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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem 3D tist€ného nastroje pro vyrobu kompozitnich

materiala.

Teoreticka cast prace se zaméfuje na pfiblizeni problematiky kompozitnich materidli.
Zejména popisuje jejich skladbu, pouzivané vyrobni technologie a moznosti pouziti soucasti
z 3D tiSténych nastroji v odvétvi kompozitnich materiali. Neopomina ani problematiku
forem pro zaformovani soucéasti z kompoziti pti pribchu jejich vyroby. Praktickd ¢ast
bakalarské prace popisuje navrh zvolené soucésti, optimalizaci 3D tisku a zabyva se
materialovou skladbou pro vyrobu dané soucasti. Soucasti praktické ¢asti je rovnéz vyroba

formy i vyrobku z kompozitniho materidlu.

Kli¢ova slova: 3D tisk, kompozitni materialy, 3D tisténa forma, uhlikové vlakno

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of a 3D printed tool for processing composite

materials.

The theoretical part of the work focuses on approaching the issue of composite materials. In
particular it describes their composition, the production technologies used and the
possibilities of using components from 3D printed tools in the composite materials sector. It
does not neglect the issue of molds for components forming from composites during their
production. The practical part of the bachelor's thesis describes the design of the selected
component, the 3D printing optimization and deals with the material composition for the
production of the component. The practical part also includes production of a the mould and

the finished product made of composite material.

Keywords: 3D print, composite materials, 3D printed mould, carbon fiber
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UvVOD

V souCasném pramyslovém a technologickém prostiedi se 3D tisk stava nejenom revolu¢nim
nastrojem, ale také piinasi inovativni pfistupy k vyrob¢ a zpracovani materiali. Jednim z
nejzajimavéjSich a perspektivnich sméri v oblasti 3D tisku je jeho aplikace pfi praci s
kompozitnimi materidly. Kompozity, slozené z kombinace rtiznych materialti, poskytuji
unikatni vlastnosti, jako je pevnost, lehkost a odolnost vii¢i koroznim procesim. Vyuziti 3D
tisSténych nastrojii pro praci s témito materidly piinasi revolucni moznosti v oblasti
inzenyrstvi a vyroby. Zaméfeni na kompozitni materidly otevira dvete k Siroké Skale
aplikaci, od leteckého a automobilového primyslu, kde se vyZzaduje maximalni pevnost za
minimélni hmotnosti, az po medicinské aplikace, kde je dulezitd biokompatibilita a
schopnost odolavat fyziologickym podminkam. Tato flexibilita v pouziti kompozith
znamena, ze 3D tisténé nastroje maji potencial transformovat mnoho odvétvi primyslu a
prinést inovativni feSeni do oblasti, které byly dfive omezeny tradicnimi vyrobnimi

metodami.

V teoretické Casti této bakalatské prace jsou popsany nejbé€znéjsi druhy 3D tisku, kompozitni
materidly, v¢etné jejich slozeni a struktury, a véetné popisu pouzivanych vyztuzi a matrici.
Déle jsou popsany nejcastéji vyuzivané technologie pro vyrobu kompozitnich soucasti. Tato
¢ast prace rovnéZz piinaSi piehled o 3D tiSténych formach pouZivanych pii vyrobé
kompozitnich vyrobkii a moZznostech vyuziti 3D tiSténych jader pro vytvofeni dutin a

slozitych tvarti. Nakonec pak 3D skenovani, jeho rozdéleni a 3D skenovani lidského téla.

Cilem bakalafské prace bylo vyhotoveni 3D tiSténého nastroje pro vyrobu soucasti z
kompozitnich materiall a experimentalni ovéfeni. Jako pfedmétna soucast byla pro vyrobu
zvolen holenni chrani€. Prakticka ¢ast bakalaiské prace je proto vénovana navrhu tvaru a
modelu této formy, jeji vyrobe, a také navrhu materidlové skladby a vyrobé¢ chranice v této

formé.
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TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

Aditivni vyrobni proces, zndmy jako 3D tisk, je zplisob vytvafeni objektl nebo soucasti
podle pozadovanych 3D CAD modelti postupnym ukladanim materidlu vrstvu po vrstve.
Oproti tradi¢nim vyrobnim metodam, kde jsou dily formovany odstraiiovanim nadbyte¢ného
materidlu z bloku surového materialu, neni pfi aditivni vyrobé potieba pouzivat fezaci

nastroje. Tento pfistup je proto oznaCovan jako bez nastrojovy zptisob vyroby.

Aditivni vyroba umoziuje flexibilni ndvrh slozitych struktur s maximalni efektivitou tim, ze
odstraiiuje omezeni v navrhu, které jsou spojena s tradiénimi odebiracimi technikami. Siroka
Skala materialti, véetné¢ kovil, polymernich materidlti, biomateriald, kompozitt, slitin,
stavebnich materidlti a keramiky, mize byt zpracovana pomoci riznych technik aditivni

vyroby.

1.1 Druhy 3D tisku

Trojrozmérny tisk se pouziva jako synonymum pro vSechny procesy aditivni vyroby, ale ve
skuteCnosti se jednotlivé metody liSi v zavislosti na pouzitych surovinach a jejich

zpracovanim, kterym je naptiklad zptisob ukladani materialu, a vyuzité zdroje energie.

Pro rlizné typy materiald 1ze vyuZit rozdilné procesy zpracovani. Napiiklad pro vytisknuti
polymernich soucasti miize byt pouzita metoda VAT foto-polymerizace, extruze materialu
nebo fuze praSkového luzka. Stejné tak pro tisk kovovych soucasti lze vyuzit fuzi

praskového lizka, extruze materialu a ptimou depozici energie. [1]

1.1.1 Fused Deposition Modeling

Tato technologie umozniuje rychlé vytvofeni prototypu za pomeérné kratky cCas. S touto
metodou se Ize také potkat pod ndzvem Fused Filament Fabrication (FFF). Je nejrozsitené;si
a také nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Vyrobnim materidlem je primarné roztaveny
polymer v podobé¢ struny (filamentu), ktery je extrudovan (vytlacovan) a postupné nanasen
vrstvu po vrstve. V disledku toho jsou na vysledném produktu viditelné tiskové vrstvy, coz
je charakteristicky rys pro tuto metodu. Tiskova vrstva je sestavovana tak, ze hlava extruze
nejprve deponuje obrys vrstvy, coz je hrani¢ni linie, a poté tento obrys vyplni materidlem
podle nastavenych vlastnosti rastru, které urcil operator. Rastr vyplnéni obrysu je série
rovnych useku, které jsou spojeny a jsou rovnomérné rozestaveny. Jakmile je kazda vrstva
deponovéna, splyne s pfedchozi vrstvou, vytvarejici pevny model. Moznost tisku v riznych

barvach zavisi na volb¢ barvy pouzitého tiskového materialu.
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FDM se vyuziva v Siroké skale odvétvi a je oblibend pro svou cenovou dostupnost, intuitivni
ovladatelnost a schopnost pracovat s riznymi druhy polymerii. Tato metoda 3D tisku
nachazi uplatnéni od prototypovani az po vyrobu koncovych vyrobki a je populérni

v domacim prosttedi 1 v primyslovych aplikacich. [2; 3]

filament
.- - - tiskova hlava

Y AR podpirny material

777777777 - - - - vyhotoveny model
= -8 - - - pracovni plocha

Obrazek 1 Schéma FDM 3D tiskarny [4]

1.1.2 Stereolitografie

Stereolitografie (SLA) funguje na principu vytvrzovani tekuté pryskyfice vykonnym
laserem a vytvafi tak poZadovany tvar. Timto procesem pifeménuje fotosensitivni pryskyfici
na pevny polymer, vrstvu po vrstvé diky fotopolymerizaci. Tiskarna pracuje s odliSnym
pohybem nez u ostatnich metod 3D tisku. Namisto pohybu samotné tiskdrny se pfi
stereolitografii pohybuje prvek vytvafeni tvaru, coz je vykonny laser, v ramci tekuté
pryskyfice. Tento laser postupné vytvrzuje jednotlivé vrstvy produktu, coz umoziuje

precizni a detailni tisk slozitych struktur.

Tato inovativni technika poskytuje vysoké rozliSeni a pfesnost, coZ je vyhodné zejména pii
vytvatreni komplexnich geometrickych tvart. Stereolitografie se asto vyuziva pro vyrobu
prototypti, modelli a soucésti v oblastech jako lékafstvi, primyslovy design a inZenyrstvi.
Jeji schopnost tisku s vysokym detailem ji ¢ini dulezitym ndstrojem pro rizné odvétvi

prumyslu. [5]
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- - - - pracovni plocha
- - - - vyhotoveny model
- - - - podplrny material

- ---nadoba s tekutym
fotopolymere

- - __zrcadlo
---- laser

Obrézek 2 Schéma SLA 3D tiskarny [6]

1.1.3 Selective Laser Sintering a Direct Metal Laser Sintering

Technologie 3D tisku jako SLS (Selective Laser Sintering) a DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) patii mezi pokrocilé metody vytvareni tfirozmérnych objekti. Pfi kazdém
tiskovém procesu valec nanese tenkou vrstvu prasku, ktera je pak postupné spékana laserem,
¢imz se zpevni v mistech, kde mé vzniknout kone¢ny objekt. Tento proces se opakuje, dokud

neni cely model kompletné vytistén a obalen tiskovym materidlem.

Diky tomu, ze tiskovy materidl neni zcela roztaveny, ale spékan do pevné formy, se
minimalizuje mnozstvi odpadu. Avsak pfi tvorbé dutych modelil je nutné zahrnout otvory,
které umozni odstranéni neztvrdlého materidlu a jeho nasledné opétovné pouziti pro dalsi

tiskové ukony.
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valecek nanasejici mater@
@ laserovy paprsek

vyhotoveny model

nadoba s pracovni

praskem plocha

Obrézek 3 Schéma SLS 3D tiskarny [7]

Tyto specidlni tiskarny nejsou bézné dostupné pro Sirokou vetejnost jako tradicni FDM
tiskarny. Jejich vyuZiti se sousttedi predev§im v primyslovych odvétvich, kde maji klicovou
roli ve vyrob¢ prototypd, dilct a specidlnich komponent. Jejich cena zacina od 150 000 K¢
a odrazi jak jejich specializované vyuziti, tak naklady na technologii a materialy, které jsou

pro tyto procesy vyzadovany. [2]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou charakterizovany kombinaci dvou a vice materiali, a to vyztuze
a zakladniho materialu — matrice. Tyto slozky maji vii¢i sobé rizné chemické i mechanické
vlastnosti a kazdd ze slozek pfispiva k vlastnostem kompozitu. Podstata je ziskat nové

materialy, vyuzivajici synergicky efekt.

V porovnani s tradi¢nimi kovovymi materialy mohou kompozity nabidnout az pétindsobné
vys$8i pomér pevnosti a hmotnosti. Stejné tak 1 pomér tuhosti a hmotnosti u téchto materiali
muze dosdhnout az osminasobku hodnoty oproti koviim. Proto jsou kompozitni materialy
stale vice preferovanou volbou pro konstrukce, které kladou diiraz na snizeni hmotnosti, jako

jsou naptiklad komponenty automobild, letadel a kosmickych technologii. [8; 9]

2.1 Vyztuze

Vyztuz je klicovou sloZzkou kompoziti. Obecné ma vétsi pevnost a je tuz$i nez matrice a jeji

hlavni funkci je prenéset zatizeni.

Zpracovavané kompozity mizeme rozdélit do dvou skupin v zavislosti na zptisobu, jakym
jsou vladkna uspofddana v matrici. Prvni skupinu nazyvdme kompozity zpevnéné vlakny,

zatimco druhou skupinu nazyvame kompozity zpevnéné ¢asticemi.

2.1.1 Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkno je vlakno, které dosahuje nejlep$i mechanické vlastnosti. Zejména
oceniovany je jeho vysoky modul pruznosti, ktery v kombinaci s nizkou hmotnosti
1i81 podle pouzitého polotovaru (prekurzoru) a podle parametri vyrobniho postupu. Na trhu
lze nalézt vlakna, které dosahuji vysokych pevnosti (HT — High Tenacity, HS — High
Strength), vldkna se stfednim nebo vysokym modulem pruznosti. Tkaniny z uhlikovych

vlaken se také prodéavaji v riznych gramazich.
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Obrézek 4 Uhlikové vldkno [10]

2.1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou vldkna na bazi linearnich organickych polymert. Nazev vychazi
znazvu aromaticky polyamid. Hlavni pfednost aramidovych vlidken je vysoka pevnost,
tuhost, odolnost vic¢i otéru a odolnost vic¢i pusobeni vysokych teplot. Nevyhoda
aramidovych vlaken je jejich obtizné kraceni, jak ve stavu nevytvrzeném, tak po vytvrzeni
kompozitni soucasti. Jednou znejlepSich moznosti obrabéni vytvrzeného kompozitu

z aramidovych vlaken je fezani vodnim paprskem.

Diky jejich pfiznivym vlastnostem jsou hlavnimi oblastmi pouZiti vyztuZ pro pneumatiky,

balisticke aplikace, ndhrada azbestu ve tfecich a brzdovych obloZenich a svétlovodné kabely.

Aramidova vlédkna se daji zpracovavat se vSemi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.

V laminatu lze vyuzit 70 % jejich pevnosti, pfi zvlasté tazné matrici jesté vice. [11; 12
yu jejenp p J

Obrazek 5 Aramidové vldkno [13]
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2.1.3 Skelna vlakna

Skelnd vlakna (GF — Glass Fiber) je ndzev pro tenkd vlakna pramért 3,5 az 24 pum

s kruhovym pravidelnym prifezem, tazena z roztavené skloviny.
Skelnych vldken rozeznavame nékolik druhd, liSicich se pouzitim a jejich vlastnostmi:

e E-sklo — vyssi elektricky odpor,

S-sklo — vysoka pevnost,

C-sklo —vysoka chemicka odolnost,

sklo ACR — odolné proti alkaliim,
e kiemenna vlakna.

Zakladem je vzdy silikat SiO; s pridavky oxidi kovi. Skelné vlakno se vyrabi zvlaknovanim
taveniny s naslednym dlouzenim. Problémem skelného vlakna je absorpce vody na jeho

povrchu a proto se vlakno chrani lubrikantem. [9]

Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou velmi dobrymi elektrickym izolantem. [11]

2.1.4 Hybridni vyztuZze

V téchto tkanindch je kombinovano vice druhid tkanin. Jsou vyuzity kladné vlastnosti

z kazdého, v této tkaniné vyuzitého, vldkna.

Mtuze to byt napiiklad hybridni tkanina vyuzivajici houZzevnatost aramidového vldkna

s tuhosti uhlikového vlakna.
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Obrazek 6 Hybridni vyztuz [14]
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2.2 Produkty z vyztuZzi
U vlédknové vyztuze je popisovana jejich délka (kratka vldkna, dlouhd vldkna) a jejich
sdruzovani (napftiklad rohoZze a tkanina). U ¢asticové vyplné je déleni podle pravidelnosti a
nepravidelnosti.
2.2.1 Sekana vlakna
Jsou to vlakna kracena do urcité délky. Podle délky se ¢asto d€li do tii skupin:

e Mleté vlakna (100 um — 3mm)

e Kratka sekana vlakna (do 6 mm)

e Dlouha sekana vlakna (do 50 mm)

Diky jejich kratké délce jsou tyto materialy Casto flexibilnéjsi a snaze se prizptisobuji tvarim
pro Sirokou Skdlu aplikaci, od automobilového primyslu po stavbu letadel a sportovni
vybaveni. Sekana vldkna se dale vyuzivaji pro vyrobu prepregd, rohozi, jako vypln

termoplastt ¢i velmi ¢asto samostatné s pryskyfici. [11; 15; 16]

Obrazek 7 Sekand uhlikova vlédkna [17]

2.2.2 Tkaniny

Plosné vyrobky z vlaken nebo pramenct, ulozenych kolmo pies sebe. Vznikaji tak rizné

typy kifizeni. Oproti jednosmérné orientované vyztuzi, jsou tkaniny snaze zpracovatelné.

vvvvvv
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vyhodou pfii konstrukci a modelovani materialii pro riznorodé aplikace. Mohou se lisit
skladbou materialu, rozdilnou délkou a Sitkou nebo hmotnosti, coz umoziuje piesné

prizpisobeni materidlu pozadavkim daného pouziti.

2.2.3 Rohoze

V nahodném uspotradani jsou kontinualni nebo sekana vladkna rovnomérné uspotfadana vedle
sebe, pficemz jsou prekryta fadou niti, které probihaji pficné pod rliznymi nastavitelnymi
uhly (multiaxidln€), a jsou zpevnéna po celé §ifi prostfednictvim propleteni nebo vpichovani.

Tyto rohoze maji hmotnost 30-900 g/m? a jsou snadno ohebné.

2.2.4 Prepreg

Nazev prepreg je zkratka pro anglicky vyraz preimpregnated fibres neboli
pfedimpregnovana vyztuz. Je to polotovar, kde je tkanina jiz naimpregnovana pryskyfici a
zjednodusi se obtizny a ¢asové zdlouhavy proces prosycovani vyztuze pii vyrobé¢ dilce.
Prepreg se vyrdbi pomoci zafizeni, které dosahuje a zarucCuje stale stejné vlastnosti
polotovaru, coZz ma velky vliv na jakost a vlastnosti budouciho vyrobku. Velkou nevyhodou
prepregu je, Ze se musi skladovat pfi teploté -20 °C v mrazicim zatizeni, a to maximalné po

dobu 6 - 12 mésicu coz zalezi na materialu.

Soucasti vyrobené z prepregu jsou nejéastéji vytvareny pomoci metod jako je lisovani ve
vakuu, lisovani ve vyhfivané form¢ nebo v autoklavu. Tyto metody umoziuji precizni
formovani a vytvrzovani materidlu, coz vede k dosazeni pozadovanych mechanickych

vlastnosti.
Prepregy nachézeji uplatnéni v Siroké Skale primyslovych odvétvi, véetné leteckého
prumyslu, automobilového priamyslu, vyroby sportovnich ndstrojii (napf. sportovnich lodi

nebo lyzi) a v oblasti energetiky. [11; 15]

Obrazek 8 Prepreg z uhlikového vldkna [18]
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2.3 Matrice

Matrice je jedna ze dvou zékladnich ¢asti kompozitu. Vlakna jsou matrici prosycena v celém
objemu kompozitniho dilu tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Matrice ma

nékolik funkeci, a to:
e uzavieni a spojeni vyztuze
e ochrana vyztuze pted vnéjSimi vlivy
e distribuce zatizeni
e zajisténi geometrické polohy vldken a stalosti vyrobku

Matrice musi mit pozadovanou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakna uplné smacela a

nevznikaly bubliny. [9]

2.3.1 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskyfice vykazuji stabilitu rozmért (jejich objemové smrsténi se pohybuje od
2 do 5 %), dobrou pfilnavost k podkladu a vysokou pevnost, zejména pii dynamickém
namahani. Diky témto vlastnostem jsou idealni jako matrice pro kompozitni materialy
obsahujici naptiklad uhlikova vlakna. Jsou vyuzivany pfedev§im v automobilové a leteckém
primyslu. Mezi nevyhody epoxidovych pryskyfic patii Ctyf, az pétindsobné vyssi cena ve
srovnani s polyesterovymi pryskyficemi, narocné poZzadavky na piesnost poméru mezi

tvrdidlem a pryskyfici a pomérn€ vysoka viskozita. [11; 19]

2.3.2 Polyesterové pryskyrice

Jde o reaktivni pryskyfice, jez jsou prihledné, témer bezbarvé az mirn€ nazloutlé, a které 1ze
vytvrdit pfi obvyklych nebo zvySenych teplotdch. Pti procesu vytvrzovani dochéazi k
spolecné chemické a tepelné reakci, dochazi k objemovému smrsténi o 6 az 9 %. Jejich
hlavnimi vyhodami jsou nizkd cena, nizka viskozita, schopnost dobfe pronikat do vlaken a
moznost regulovat rychlosti zatvrdnuti. Pravé diky témto vlastnostem jsou polyesterové
pryskyfice ¢asto pouzivanym materidlem pro vyrobu kompozitnich materialti. Nevyhodou

vSak zlstava jejich sniZzena odolnost viic¢i alkalickému ptlisobeni.
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2.3.3 Vinylesterové pryskyrice

Jde o nenasycené estery epoxidovych pryskyfic, které se vyrabéji bud’ z bisfenolu A, nebo
jako novolakové vinylesterové pryskyfice. Obsahuji aktivni rozpoustédlo, obvykle styren.
Makromolekula predpolymerni vinylesterové pryskytice ma nizsi pocet aktivnich mist nez
u polyesterové pryskyftice, dvojna vazba je umisténa pouze na koncich makromolekuly. To
ma za nésledek mensi miru sitovani, coz vede k vétsi pruznosti pryskyfice a zvysSené
odolnosti proti vzniku mikrotrhlin. Kompozity s vinylesterovymi pryskyficemi vykazuji
vetsi mezilaminarni smykovou pevnost a vyssi houzevnatost nez kompozity s nenasycenymi

polyesterovymi pryskyfticemi. [19]

2.4 Technologie vyroby

Kazdé4 skupina kompoziti mé odlisSny mechanismus zpevnéni a pevnost, v zavislosti na
aplikaci. U soucasti vyrobenych z dlouhych, nebo spojitych vlaken, mize byt anizotropie
zadouci, protoze ji lze usporadat tak, aby maximalni napéti lezelo ve sméru vldken, tudiz s
nejvyssi pevnosti. To znamend, ze uspotadani vldken v matrici v tthlech 0°/90° dodava
platy s 0°/£45°/90° poskytuji zpevnéni ve vice smérech. To mizeme vyuzit u technologii

jako jsou rizné druhy laminace, vakuova infuze nebo pultruze.

U kratkovlaknovych, ¢i ¢asticovych kompozitii s polymerni matrici se mohou vyuZit

technologie, jako je vstfikovani a extruze. [9; 20]

2.4.1 Ruc¢ni kladeni

Rucni kladeni je nejjednodussi vyrobni postup kompozitnich dilcti, ktery je vhodny pro
malosériovou vyrobu, vyrobu prototypl nebo velkoplo$nych dild. Jakost vyrobeného dilu
zavisi na zkuSenostech a znalostech zpracovatele. Vyrobni proces dili s pryskyficemi
nejCastéji zahrnuje jejich vytvrzovani za studena, coZ znamend pii pokojové teploté.
Samotny proces vytvrzovani je zavisly na pouzitém vytvrzovacim systému. Pouzitim

urychlovace lze zkratit dobu Zelatinizace pryskyfice (tzv. gel time).

Vyroba za¢ind nanesenim vrstvy separatoru na povrch formy a nésledn€ naneseni vrstvy
pryskyfice o tloustce 0,3 az 0,6 mm, tzv. gel coat.
Pryskyfice se nandsi Stétcem, valeCkem nebo stiikaci pistoli. Dtilezitou soucasti ru¢niho

kladeni je spravné poloZeni vyztuze — nej€astéji tkaniny nebo rohoze — do pfedem nanesené
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pryskyfice. Je pfi tom nutné zamezit vzniku bublin, které se mohou objevit po vyjmuti dilce

z formy na povrchu. [11; 19]

vyztuzZujici tkanina,rohoZz,
pFipadné jejich kombinace

pryskyfice

gel coat

AR H AR AR AR R AR R RRR AR

forma

Obrézek 9 Rucni kladeni [21]
2.4.2 Vakuova infuze

Proces vakuové infuze vyuzZivd rozdilu tlaku mezi uzavienym systémem formy a
atmosférickym tlakem jako pohon pro vmiseni pryskyfice do vyztuze. To zvySuje pomér
mezi vldknem a pryskyfici, coZ pfinasi vyhody oproti tradiénim metodam jako je ruc¢ni
kladeni. Tento uzavieny proces ve vakuovaci folii také minimalizuje odpad materialu, coz
je vyznamné z hlediska udrZitelnosti. Zaroven minimalizuje expozici pryskyfice, takze je

lidské télo méné vystavovano Skodlivym latkam.

Proces zac¢ina polozenim suchych vyztuzi na povrch formy, nasledné jsou pouzity specifické
rozvadeci tkaniny k usnadnéni priutoku pryskyftice. Nasleduje zakryti vakuovaci folii a
pripojeni hadic k nadobé¢ s pryskyfici a k vakuové vyveéveé. Vakuova vyvéva je pouzita k
odstranéni vzduchu z formy, ¢imzZ je vytvofen rozdil tlaku, ktery saje pryskyfici do dutiny a

ptes laminat. Timto zplisobem je zajiSténo rovnomérné nasyceni vyztuze pryskyfici.

Diky schopnosti hnat pryskyfici do dilu béhem procesu, je dosaZzeno lepsi distribuce a
pomeéru vlakna k pryskyfici, coz eliminuje piebytecnou pryskyfici a zabranuje tak vzniku
vyrobki s vyssi hmotnosti a piipadné ldmavosti. V primyslovém a spotiebnim sektoru, kde
je preferovano vyuziti lehcich a pevnéjSich kompoziti, je proces vakuové infuze u¢inny
zpusob vyroby kompozitnich materidlli, ktery pfinasi fadu vylepSeni oproti tradi¢nim

metodam. [22]
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Obrazek 10 Vakuova infuze [23]

2.4.3 Lisovani

V principu je mozné rozdélit lisovani na dva typy: lisovani za tepla a lisovani za studena.
Lisovani za tepla je obvykle preferovanéjsi, protoze teplo urychluje proces vytvrzovani
materialu, coz zkracuje dobu pottebnou k vyrobé jednoho kusu. Technologii vyuzivajici
lisovani lze zpracovavat také prepregové polotovary ¢i polotovary obsahujici jadrové

materialy. Tyto semiprodukty oznac¢ujeme jako sendvi¢ové struktury.

Existuji rizné typy listi, od manuélnich a poloautomatickych po pln¢ automatické. Nicméné,

jejich nevyhodou je vysoka potizovaci cena. [11]
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3 3D TISTENE NASTROJE PRO ZPRACOVANI KOMPOZITNICH
MATERIALU

3D tisk poskytuje rozmanité moznosti v oblasti kompozitnich struktur. Vyuziti 3D tisku
zahrnuje tisk forem pro vyrobu kompozitnich komponent nebo vytvaieni jader pro duté ¢asti

kompozitnich materiali.

Cim vice se zaGaly rozsifovat a vyuzivat kompozitni materialy, tim byla vétsi poptavka po
dalsich nastrojich. Vyrobci nastroji kladou velky diraz na primyslovou schopnost vyrabét
a udrzovat vysoce kvalitni néstroje a zarovenl zachovani nédkladové efektivity. Nastroje a

formy predstavuji velkou ¢ast celého vyrobniho fetézce kompozitnich komponent.

Popularita 3D tisku pfi vyrobé kompozitnich soucasti je diky znacnym vyhodam nad
obrabénim konvencénimi metodami. Diky 3D tisku lze vytisknout cely nastroj nebo formu z
jednoho kusu namisto spojovdni samostatnych komponent dohromady, coZ poméha

pfispivat k vyraznému snizeni ndkladl na néstroje. [24]

Naopak jednou z hlavnich vyzev, je odstranéni vysoké drsnosti povrchu, ktera by se mohla
prenaset ptimo do findlniho povrchu vyrobeného kompozitu. Termoplastické polymery jsou
obecné rozpustné v nékterych rozpoustédlech, coZ nabizi moZnost vyuziti riznych
chemickych slou€enin k upravé a zlepSeni kvality povrchu. Tim Ize vyhladit jednotlivé
vrstvy materidlu pfi metodé¢ FDM. Dal§i mozZnosti je pouZiti mechanického brouseni s
riznymi nastroji. Nicméné pii pouZiti této metody mohou vzniknout problémy u slozitych

geometrii forem, zejména v oblastech zahybi a ptechodii. [24; 25]

3.1 3D tisténé formy

Vyroba forem je velmi nakladnd zaleZitost. MoZnosti pouZiti materialu pro vyrobu formy
mohou byt kovové, plastové nebo kompozitni. U kompozitnich forem je nutny model, aby
bylo mozné vyrobit formu. Ten je mozné vyrobit 3D tiskem nebo obrabénim napiiklad

dfeva.

Formy vyrobené metodou 3D tisku jsou vyrabény automatizovanym procesem piimo
z digitdlniho modelu, tudiZ je dosaZeno vyrazné sniZeni ceny, uSetieni Casu a zaroven
dosazeni presnéjsich vysledki. Tento proces je idealni pro vyrobu prototypt a aplikacti, kde
je nabizena individualni uprava vyrobku podle pozadavkl zédkaznika nebo kde ma design

vyrobku Clenitou geometrii, kterou by bylo obtizné vyrobit jinymi zptsoby. [24; 26]
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Vyplii formy by méla byt urcena dle pouzité technologie. To znamena prizptisobit vyplii

namahani, které bude plsobit v pribéhu vyroby kompozitniho dilu na formu.

Pro vakuovou infuzi a laminaci, poptipad€ pro technologii, kde ptsobi sily ve vice smérech,
je vhodné pouzit typ vyplné gyroid s tfemi konturovacimi liniemi, s vyplni alesponi 20 %,
jez dava stejnou pevnost ve vSech tfech smérech. Pro lisovani je vhodné pouzit typ miizka,
plastev a piimocard vyplii s vyplni od 40 %. Tyto typy miizek zarucuji pevnost ve

vertikalnim sméru. [24; 27]

Obrazek 11 3D tisténa forma [28]

3.2 3D tisténa jadra forem

Inovativni pfistup v oblasti 3D tisku umoznil vyrobclim kompozith vyuZivat rozpustné
materialy pro tisk jader a mandreli, které se pouzivaji pti vyrobé kompoziti a uhlikovych

vlaken.

3D tisk ndm umoziuje vyrobit nerozpustna 1 rozpustnd jadra. Rozpustné jadra umoziuji
vyrabét slozité duté dilce, aniz by bylo potieba vyrabét dilec z vice ¢asti nebo za pouziti vice
jader. Tyto jadra také mohou byt vyuzity u kiehkych dild, kde by mohlo ru¢ni vytazeni
nerozpustného jadra poSkodit vyrobek. [29]
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4 3D SKENOVANI

3D skenovani je metoda méfeni povrchu skenované soucasti, ktera je promitana
v obrovském mnozstvi bodu a systematického vzoru. 3D skenovaci systémy mohou pracovat
kontaktné nebo bezkontaktné. Pomoci této metody lze vytvofit z fyzického objektu digitalni
model, ktery mize byt pouzit pro simulace, modelovani, testovani, spojovani do sestav. 3D
skenovani je ve velkém mnozstvi vyuzivano napi. v oborech mediciny, automobilovém
pramyslu, leteckém a vesmirném primyslu, kde je nutné pracovat s pfesnymi rozmeéry, které

tato metoda dosahuje. [30]

4.1 Laserové skenovani

V soucasnosti tato bezkontaktni technika vede ve strojnim prumyslu. Paprsek sviti na objekt,
od n¢j se svétlo odrazi do specidlni kamery a na zdkladé toho vznika digitalni model. Avsak
1 kdyz jsou tyto systémy s laserovym skenovanim stile populdrnéj$i, maji potize s
odrazivymi nebo prihlednymi povrchy a modely malého méfitka. Hlavnimi tfemi
technikami laserového skenovéni jsou laserové triangulace, laserové méteni Casu letu a

laserové skenovani fazového posunu. [30; 31]

4.2 Optické skenovani

Optické skenovani je nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi variantou 3D skenovani. K zachyceni

objektu slouzi ptirozené odrazené svétlo a cocka fotoaparatu.

Ke skenovani lze pouzit skenery pfimo na to urcené, ale mohou byt pouzity i obycejné
fotoaparaty nebo mobilni telefony s fotoaparatem. Princip metody spociva ve snimani
modelu v riznych uhlech v urcité vzdalenosti. Samotna digitdlni realizace se kvili

naro¢nosti poté provadi ve skenovacim programu pomoci pocitace. [32]

4.3 Skenovani ¢asti lidského téla

3D skenovani lidskych Casti téla je proces, pii kterém se vytvaii digitalni model téla pomoci
3D skenert. Pro 3D skenovani lidskych ¢asti téla se Casto pouzivaji rizné typy zafizeni, jako
jsou laserové skenery, strukturované svételné skenery nebo optické 3D skenery. Tyto
zafizeni snimaji povrch téla pomoci riznych metod a zaznamenavaji informace o
tvaru, textufe a prostorovych vlastnostech. Tato technologie umoznuje ziskat detailni a
piesny 3D model lidského téla, ktery l1ze pouzit v riiznych oblastech, véetné mediciny, mody

a sportu. [33; 34]
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11.
PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je vyuziti nastroje vyrobeného metodou 3D tisku pro
vyrobu vybrané soucasti z kompozitnich materiali. Navrh néstroje a ostatni souvisejici
operace v bakalafské praci budou podlozeny literarni reSer§i zabyvajici se zejména
problematikou 3D tisku v oblasti nastrojui a souc¢asné¢ obecné kompozitnimi materialy a jejich

piinosy pro uplatnéni v navrhu soucasti.

Postup pfi vypracovani praktické ¢asti bakalaiské prace 1ze rozdélit do jednotlivych kroku:

1. Vypracujte literarni reSersi na zadané téma.
2. Navrh modelu vybrané soucasti.
3. Navrh skladby materialového slozeni vybrané soucasti.

4. Optimalizace procesu 3D tisku nastroje a navrhnuti metodiky vyroby vybrané

soucasti s naslednym experimentalnim ovéfenim.

5. Vyhodnoceni a stanoveni zavért vysledkii bakalaiské prace.
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6 NAVRH 3D TISTENEHO NASTROJE

Névrh 3D tisténého ndstroje je zaméfen na navrh modelu vicedilné formy. Na zékladé
doporuceni vedouciho bakalatské prace byl zvolen proces vytvofeni formy pro ruéni
laminaci s naslednym lisovani. Forma byla vytvofena jako vicedilnd, kvtli tvaru chranice a
odformovani, aby byla dosazena co nejvétsi zivotnost. Tvar a rozméry formy musi byt

voleny s ohledem na chranic.
6.1 Navrh modelu chranice

6.1.1 Upravy skenu holené&

Prvnim a zaroven kli¢ovym krokem pii ndvrhu modelu holenniho chranice bylo provést 3D
skenovani ¢asti dolni koncetiny za uc¢elem ziskat vnitini tvar, aby chrani¢ presn¢ dosedal na
holen. Dolni koncetina byla skenovana na 3D skeneru MCAx30+. Sken byl poté upraven a
vyc¢istén od Sumu v programu PolyWorks Inspector Profesional. Nasledné exportovan do

souboru typu STP, aby s nim bylo moZné pracovat v téméf jakémkoli CAD programu.

Obrazek 12 Sken holeni
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6.1.2 Tvorba modelu chranice

Holenni chrani¢ primarné€ vychdzel z tvaru holené, ktera byla skenovana. Ostatni rozméry a
tvary byly voleny podle piedchozich zkuSenosti s chranici a inspiraci z riznych chranicii na
trhu. Na zdklad¢ téchto dat byl zvolen design holenniho chrani¢e a byl vymodelovan
upravami modelu holené v programu Solid Edge 2022. Model chrani¢e byl nasledné

vytisknut na 3D tiskdrné, aby bylo ovéfeno, ze na holeni sedi a vnitinim tvarem ji kopiruje.

7~ S\

Obrazek 13 Model chranice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Obrazek 14 Vytistény model chranice

6.2 Navrh formy

Pro vytvofeni samotnych modelt formy bylo potfeba upravit model chrani¢e. Upravy
spocivaly hlavné ve zvétSeni modelu o pfidavky materidlu na ofez. Je to z diivodu toho, Ze
okraje vyrobku po laminaci mohou byt ostré, mohou z krajl trcet ostra vladkna nebo v krajich
muze byt malo pryskyfice. Byla také ptidana kontura v rozmérech ptivodniho chranice, ktera

zna¢i misto na ofez a ptvodni velikost chranice.

Jak jiz bylo zminéno forma byla zvolena jako vicedilna. Forma se sklada z tvarniku a dvou
tvarnic. Tvarnik kopiruje vnitini ¢ast chrani¢e a tvarnice ¢ast vnéjsi. Z divodu vicedilné
tvarnice bylo uvaZovano pridat Sroubové spoje pro zanechani rozebiratelnosti a pro
odformovani vyrobku. Bylo také nutné ptidat do tvarnic kolikové spoje, aby bylo zaruc¢en

hladky pfechod v pohledové ¢asti.

6.2.1 Navrh tvarniku

Tvarnik vychazel z upraveného modelu chranie o ofezy a konturu pro ofez viz Obrazek 15
(modra barva), kde byl ponechan jeho tvar. Nejprve probehlo vysunuti zadni ¢asti plochy a
nasledné vytvoteni dosedaci plochy, kterd bude v kontaktu s tvarnici po stlaceni v lisu. Po
zhotoventi této ¢asti modelu, nésledovaly Gpravy pro zajisténi co nejlepsiho odformovani. Po

celé vySce tvarniku byl pridan ukos. Vnéjsi hrany na dosedacich plochéach byly zkoseny, aby
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se nastroj pro odformovani dostaval 1épe do délici roviny mezi tvarnikem a tvarnicemi.
Pfidan byl také reliéf, ktery ozancuje samotny tvarnik napisem. V tomto

piipadé (Obrazek 15) Pravy chrani¢ Tvarnik UTB fakulta technologicka.

Obrazek 15 Model tvarniku

6.2.2 Navrh tvarnice

Pro tvorbu tvéarnice musel byt pfedem upraven tvarnik. Tyto Upravy zahrnovaly zvétSeni
tvarové casti tvarniku viz Obrazek 15 (oranzova a zelend barva) s odsazenim o 1mm, aby
bylo mozné jednoduse zasunout tvarnik do tvarnice. V neposledni fadé byla také zvétSena
vyska tvarové ¢asti o 2 mm, aby byl mezi tvarnikem a tvarnici prostor pro material pii vyrobe
a aby se dosahlo pozadované tloustky vyrobku.

Po téchto upravach byl vytvoren kvéadr o hranach velikosti dosedaci plochy tvarniku a vysce

tvarniku s pfidanou rezervou. Tvarnik byl poté zavazben dosedacimi plochami k tomuto

kvadru a byla provedena booleovska operace vyfezanim. Tim vznikla prvotni tvarnice.
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6.2.3 Rozdéleni tvarnice

Tato pocatecni tvarnice byla néasledné rozd€lena na dvé tvarnice, a to na tvarnici 1 a
tvarnici 2, z diivodu zaru€eni odformovéni. U obou tvarnic byly stejné zvétSeny vyskove

rozmeéry, aby bylo dosaZeno prostoru pro otvory na Srouby a koliky.

Otvory na Srouby byly vymodelovany 2 a to rozméru 11 mm, tzn. stfedni velikost diry pro
Sroub M10, a ty byly vyhotoveny zcela prichozi viz Obrazek 16 a 17 (zlutd barva). Déle
byly pfidany 2 nepriichozi diry pro kolik 8x40 mm. Primér té€chto otvorti je 8 mm a jsou
vymodelovany do hloubky 21 mm v kazdé z tvarnic s tim, Ze bude primér dér piipadné
zvétsen vrtanim, z diivodu piipadné neptesnosti 3D tisku viz Obrazek 16 a 17 (svétle modra
barva). Tim byla zajiSténa rozebiratelnost tvarnic. Na krajich ploch délicich rovin byla
vytvoifena vybrani pro odformovani a rozdé€leni tvarnic po zatuhnuti pryskyfice viz Obrazek

16 a 17 (zelend barva).

Ze spodni ¢asti tvarnic byl pfidan reliéf s ndzvem tvarnic (Pravy chrani¢ Tvérnice 1 a 2

UTB fakulta technologickd) z diivodu piehlednosti pti vyrobé.

Obrazek 16 Model tvarnice 1
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Obrazek 17 Model tvarnice 2
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7 OPTIMALIZACE PROCESU 3D TISKU

Stoprocentni UspéSnost tisku neni zarucena prakticky nikdy. Tomu, aby se co nejvice
omezilo riziko vzniku chyb, se d& pfedchazet riznymi upravami, napiiklad upravou vyplné¢.
Optimalizace je kli¢ova pro vytvoreni modeld s minimalnim mnozstvim materialu bez ztraty
pevnosti a pro zvyseni bezpecnosti pii funkci modelu a také co nejvice snizit Cas tisku.
Optimalizace vyzaduje znalosti softwaru, materiali a konstrukce, které se zamétuji na
moznosti, které nabizi 3D tiskarna, a na pozadované funk¢éni vlastnosti findlniho tisténého

produktu. Pro vyrobu 3D tisténého nastroje byla vybrana metoda FDM 3D tisku.

7.1 Navrhnuti metodiky tisku

Vsechna optimalizace probihala v programu PrusaSlicer. Pro vyrobu 3d tisténého nastroje
bylo zvolen materidl PLA viz Ptiloha P II. Bylo uvazovano mezi vyplni typu gyroid a
miizka. Bylo tak zvoleno dle zdrojui: [35; 36; 37; 38]. Pro gyroid bylo zvaZzovéano 20 % - 40
% vyplné a pro miizku 50 % - 70 % vyplné. PIné vrstvy, jak spodni, tak vrchni, byly voleny
vEtsi, v rozmezi 4 az 5, a jejich kombinace, z divodu nasledného brouseni povrchu tvarové

plochy formy.

Vyse uvedené nastaveni bylo navrhovano pro 3D tiskarnu Creality Ender-3 viz Tabulka 1 a
3D tiskarnu Original Prusa 3 MK3 viz Tabulka 2. Tyto tiskarny nabizeji rlizné druhy
nastaveni tisku, které se odrazi na drsnosti vytisku souvisejici pravé s nastavenim vysky
jedné vrstvy. Pro tiskdrnu Creality byl zvolen nejhrubsi, a to 0,28 mm SUPERDRAFT
SPEED. Pro tiskarnu Original Prusa 3 MK3 byl také zvolen nejhrubsi co tiskdrna nabizi, coz
byl 0,30 mm DRAFT. Nejhrubsi nastaveni bylo zvoleno z ¢asovych diivodu. Soucasné jsou
v tomto nastaveni zohlednény dokoncovaci Gpravy, pro které je toto nastaveni dostacujici.

Nastaveni také obsahovalo pro ob¢ dvé tiskdrny limec s velikosti 10 mm a vynucené

podpory.
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Tabulka 1 Nastaveni pro tiskarnu Creality Ender-3
Creality Ender-3
Tvarnik

. T . .+ | Plnychvrstev | Plnych vrstev . Odhadovany | Spotfebovany

¢ vyglzé Vypln (S\I/rchnl') (Zpodm’) Perimetry cas ’ rﬁateriél (m)y Hmotnost (g)
1| Gyroid | 20% 4 4 2 19h1min 83,48 248,99
2 | Gyroid |25% 4 4 2 23h28min 96,75 288,56
3 | Gyroid |30% 4 4 2 1d3h32min 109,64 327,01
4 | Gyroid |40% 4 4 2 1d12h35min 135,98 405,57
5| Gyroid | 20% 4 4 3 19h10min 87,07 259,69
6 | Gyroid |25% 4 4 3 23h33min 100,13 298,66
7 | Gyroid |30% 4 4 3 1d3h35min 112,8 336,43
8 | Gyroid | 40% 4 4 3 1d12h28min 138,72 413,75
9 | Gyroid |20% 5 5 2 19h33min 87,8 261,86
10| Gyroid | 25% 5 5 2 23h58min 100,57 299,94
11| Gyroid | 30% 5 5 2 1d3h59min 113,23 337,71
12| Gyroid | 40 % 5 5 2 1d12h49min 139,15 415,03
13| Gyroid | 20% 5 5 3 19h43min 91,15 271,85
14| Gyroid | 25% 5 5 3 1d0h2min 103,9 309,88
15| Gyroid | 30 % 5 5 3 1d3h57min 116,33 346,95
16| Gyroid | 40% 5 5 3 1d12h41min 141,85 423,08
17| Mrizka | 50 % 4 4 2 22h47min 169,5 505,54
18| Mrizka | 60 % 4 4 2 1d1h59min 197,33 588,53
19| Mrizka | 70% 4 4 2 1d5h14min 225,16 671,56
20| Mrizka | 50 % 4 4 3 22h53min 171,71 512,13
21| Mrfizka | 60 % 4 4 3 1d2h2min 199,09 593,79
22| Mrfizka | 70 % 4 4 3 1d5h15min 226,49 675,51
23| Mrizka | 50 % 5 5 2 23h17min 172,03 513,09
24| Mrizka | 60 % 5 5 2 1d2h27min 199,35 594,58
25| Mrfizka | 70 % 5 5 2 1d5h38min 226,69 676,11
26| Mrizka | 50 % 5 5 3 23h22min 174,2 519,56
27| Mrizka | 60 % 5 5 3 1d2h30min 201,09 599,76

Z Tabulky 1 Ize vy¢ist, Ze Casovy rozdil pii zvétSeni perimetru je pouze v jednotkach minut.

Pfi zmén¢ vrchnich a spodnich plnych vrstev se ¢asovy rozdil vétsi o nizsi desitky minut.

Nejvétsi rozdily byly pozorovany u typu vyplné a mnozstvi vyplné, kde ¢asové rozdily Citaly

hodiny. Spotfebovany material a stejné tak hmotnost zavisi nejvice na procentech vyplnég.

Nejméné vhodnd nastaveni tisku byla v Tabulce 1 oznacena Cervené a zluté. Cervené

oznacené nastaveni z diivodu nejvétsi spotieby materialu a nejdelsiho odhadovaného casu

tisku i pfes to, Ze tato varianta je schopna snést nejvyssiho zatizeni ve vertikalnim sméru. U
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zluté oznaceného nastaveni je naopak doba tisku nejkratsi a spotfeba materialu nejmensi, ale

pevnost vytisku bude nizsi.

Kwvtli konstrukci formy bylo vybrano pro tisk nastaveni ¢. 15 viz Tabulka 1. Nastaveni

obsahuje typ vyplné gyroid, s vyplni 30 %. I ptes to, Ze odhadovany ¢as (1d3h57min) byl

jeden z nejvyssich, tak spotfebovany materidl i hmotnost byla jakési optimum. Jak bylo

zminéno v teoretické €asti, typ vyplné gyroid se hodi pro zatéZzovani ve vSech tfech oséch,

coz pi1 odformovani mliZze nastat a u typu miizka by se forma mohla zhroutit.

Tabulka 2 Nastaveni pro tiskarnu Original Prusa i3 MK3S

Original Prusa i3 MK3S
Tvarnik

. T .. | Plnychvrstev | Plnych vrstev . Odhadovany | Spotfebovany

¢ vyglr;é vyptn (S\I/rchnl') (ipodm’) Perimetry cas ’ npw)ateriél (m)y Hmotnost (g)
1 | Gyroid | 20 % 4 4 2 13h37min 86,54 258,11
2 | Gyroid | 25 % 4 4 2 16h35min 99,52 296,82
3 | Gyroid | 30 % 4 4 2 19h41min 112,24 334,75
4 | Gyroid | 40% 4 4 2 1d1h48min 138 441,6
5 | Gyroid | 20 % 4 4 3 14h05min 90,54 270,05
6 | Gyroid | 25 % 4 4 3 16h51min 103,26 307,99
7 | Gyroid | 30 % 4 4 3 19h54min 115,82 345,45
8 | Gyroid | 40 % 4 4 3 1d1h57min 141,07 420,75
9 | Gyroid | 20 % 5 5 2 13h59min 90,89 271,08
10 | Gyroid | 25 % 5 5 2 16h56min 103,58 308,94
11| Gyroid | 30 % 5 5 2 20h3min 116,05 346,13
12 | Gyroid | 40 % 5 5 2 1d1h58min 141,31 421,47
13| Gyroid | 20 % 5 5 3 14h17min 94,81 282,77
14| Gyroid | 25% 5 5 3 17h11min 107,31 320,05
15 | Gyroid | 30 % 5 5 3 20h9min 119,49 356,39
16 | Gyroid | 40 % 5 5 3 1d2h3h 144,38 430,62
17 | Mfizka | 50 % 4 4 2 14h35min 170,85 509,56
18 | Mfizka | 60 % 4 4 2 16h20min 198,13 590,92
19 | Mfizka | 70 % 4 4 2 18h14min 225,45 672,41
20 | Mfizka | 50 % 4 4 3 14h46min 173,35 517,03
21| Mrfizka | 60 % 4 4 3 16h45min 200,15 596,97
22| Mfizka | 70 % 4 4 3 18h29min 226,96 676,91
23| Mfizka | 50 % 5 5 2 14h58min 173,52 517,55
24 | Mrizka | 60 % 5 5 2 16h49min 200,28 597,34
25| Mfizka | 70 % 5 5 2 18h39min 227,07 677,24
26 | Mfizka | 50 % 5 5 3 15h15min 176,01 524,95
27 | Mfizka | 60 % 5 5 3 17h4min 202,28 603,3
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U nastaveni pro tiskarnu Prusa viz Tabulka 2, lze pozorovat, ze odhadovany Cas tisku se
oproti Tabulce 1 vyrazné snizil. Je to zpiisobeno tim, ze tiskdrna Prusa nabizi moznost vétsi

vysky tiskové vrstvy, coz vede ke kratSim Castim.

Pro tisk jednotlivych komponent nastroje byla nakonec zvolena tiskarna Original Prusa i3
MK3 Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technologické. Tiskarna umoZituje

redukovani casové naroc¢nosti vyroby ¢asti nastroje.

Tabulka 3 Porovnani nastaveni tisku

Prusa i3 MK3
Tvarnik
¢.| Nastavenitisku Typ . | Vypli Plnych vr§tev Plnych vrs’tev Perimetry Odheldovany
vyplné (vrchni) (spodni) cas
1| 0,30 mm DRAFT | Gyroid | 30 % 5 5 3 20h9min
2| 0,20 mm SPEED | Gyroid | 30 % 5 5 3 1d6h5min
310,20 mm QUALITY | Gyroid | 30 % 5 5 3 1d7h22min

Zde bylo zkoumano, zda se vyplati zménit vysku vrstvy, coz by vytvotilo hladsi strukturu,
avSak za cenu delSi doby tisku. Jak je z Tabulky 3 vidét, pii zméné€ nastaveni na 0,20 mm
SPEED, odhadovany cas se zvysil o 10 hodin, coZ se uz casové nevyplati. Bylo tedy
ponechano u vSech tisknutych soucésti plivodni nastaveni tisku. Odhadované ¢asy vSech

soudasti viz Tabulka 4.

Tabulka 4 Nastaveni tisku pro jednotlivé soucasti

Prusa i3 MK3
Soutast Na;;?(\aeni Typwyplng | Vypl Pln()\'llci(r;r:/r:is)tev Plr(IZ(;Zc\j/rr]?;[ev Perimetry Odh?v:c;c;vany
Tvarnik Ol’)?’: A";Tr'" Gyroid | 30% 5 5 3 20h9min
TVérlmce Ol’)?’: A";Tr'" Gyroid | 30% 5 5 3 21h6min
TVérzmce Og’: A";Tr'" Gyroid | 30% 5 5 3 12h21min
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8 NAVRH MATERIALOVE SKLADBY

Tloustka dostupnych holennich chranict se bézn¢ pohybuje od 2 do 4 mm. Tloustka byla
zvolena dle doporuceni vedouciho bakalarské prace na 2 mm. Pro chrani¢ byly zvoleny dva

materialy, a to uhlikové vldkno a aramid.

Jak bylo zminéno v teoretické Casti, uhlikova vldkna se vyznacuji nizkou hmotnosti a
zaroven zachovavaji velkou pevnost a tuhost. Pro vyrobu holenniho chranice byla vhodna
sekand vlédkna, a to z divodu lepSiho zaplnéni €lenitych ploch a vSech zahybii. Sekané
uhlikové vlakno se na vyrobcich také vyznacuje jedine¢nym estetickym vzhledem. Tudiz
kvili vySe zminénym vlastnostem a uvazovani o designu vyrobku byla zvolena nasekana

uhlikové vladkna jako pohledova ¢ast.

Na sekand vldkna byla polozena uhlikova tkanina, aby ptekryla nasledujici aramidovou

tkaninu, a piipadné¢ piekryla mista ktera nevyplnila uhlikova vlakna.

Aramid se vyznacuje velkou razovou odolnosti a houzevnatosti, coz se hodi na vyrobu
holenniho chranice, protoze ten byva zatéZovan riiznymi razy. Byl tedy zvolen jako

podplrny material mezi uhlikové vladkna, dovnitt chranice.

Na aramidovou tkaninu byla nanesena dalsi sekana uhlikovéa vldkna, aby byla aramidova

tkanina kompletné ptekryta.

sekané uhlikové viakno

aramidova tkanina

aramidova tkanina

uhlikova tkanina

sekané uhlikové viakno

Forma

Obrazek 18 Materialova skladba chranice
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9 VYROBA SOUCASTI

9.1 3D tisk formy a jeji aprava po vytiSténi

Z vyse uvedenych nastaveni v programu Prusa Slicer byly vygenerovany G-kody a ty byly
pfeneseny do 3D tiskarny Original Prusa 13 MK3.

Obrazek 19 Detail v prabéhu tisku

Usp&sny vytisk byl po vyjmuti z tiskarny manuélné zbaven limce a podpér. Aby se dosahlo
hladkého povrchu na pohledové casti vyrobku, musely byt tvarnice obrouseny. Tvarnice
byly brouseny pouze ve vnitinich plochéach, které utvaii pohledovou ¢ast vyrobku. Brouseny
byly nejprve brusnym papirem o hrubosti 80, nasledné papirem o hrubosti 120 a nakonec

brusnym papirem s hrubosti 240.
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Obrazek 20 Tvarnice 1 po vytisténi (vlevo) a po Upravach (vpravo)

Obrazek 21 Tvarnice 2 po vytisténi (vlevo) a po upravach (vpravo)
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Obrazek 22 Tvarnik

Formu je nutné pfed vyrobou kompozitniho dilce naseparovat. Separovaly se plochy, kde
bude forma v kontaktu s matrici 1 vyztuzi. Separovany byly tvarové plochy, plochy délici
roviny a vSechny otvory v dé€licich rovinach tvarnic slouzici pro Srouby a Cepy. Jako
separator byl pouzit separacni vosk Oskars M-700 viz Ptiloha P III. Separovalo se tfikrat a

mezi kazdou vrstvou byla ¢asové rezerva 15 minut.

Nasledné byly do tvarnic vloZeny ¢epy, tvarnice byly spojeny a seSroubovany Srouby.

9.2 Priprava materialu

Prvnim krokem bylo pfipravit vyztuz. Sekané uhlikové vldkno bylo pfichystano nastfihanim
vlaken z tkaniny z uhlikového vldkna. Vldkna byla stiihdna na velikost v rozmezi 20 -
40 mm. Déle byla zbyla tkanina z uhlikového vldkna nastfihana na pasky ve velikosti 80 -
120 x 30 mm. Aramidova tkanina byla nastfihana dvakrat ve tvaru chrani¢e zmensena o 10

mm z kazd¢ strany, aby na chranici nebyla viditelna.
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Obrazek 23 Prichystané sekané uhlikové vlakno a aramidova tkanina

Jako matrice byla zvolena epoxidova pryskytice LH 287 viz Ptiloha P IV. Pro pryskyfici
bylo zvoleno tuzidlo 285 (MGS) viz Ptiloha P V. Jak uddva pomér na etiketé tuzidla 100:40,
tak bylo navazeno 100 g pryskyfice a 40 g tuzidla. Nasledné& byla pryskyfice smichdna

s tuzidlem a michana.

9.3 Ruéni laminace

Po nachystani materidlu a naseparovani formy byla tvarnice nejprve natfena pryskyfici za
pomoci Stétce. Nasledné bylo na pryskyfici sypano sekané uhlikové vldkno a pfritlaceno
Stétcem k pryskyfici na povrchu tvarnice. V prabehu sypani sekané¢ho vldkna byla tvarnice
otacena, aby vSechna vldkna, co byla navrstvena na sobé€ a nebyla pfichycena k pryskyfici
odpadala pry¢ z formy a mohla byt sypana dalsi, aby zaplnila a pfichytila se k celé ploSe

tvaroveé ¢asti tvarnice.
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Obrazek 24 Kladeni sekaného uhlikového vlakna

Jakmile byla tvarnice celd zakryta sekanym uhlikovym vldknem, byla naneseny pasky
nastiihané z uhlikové tkaniny, aby pfekryly malé mezery, co zbyly po sekaném vlaknu a aby
prekryly nasledujici aramidovou tkaninu. Aramidova tkanina byla nanesena ve dvou

vrstvach stejné orientovana.
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Obrazek 25 Kladeni aramidové tkaniny

Tkanina z aramidu byla zakryta zbylym sekanym vldknem, aby se zachoval stejny design
chréanice z obou stran.

Material ve tvarnici byl uzavien tvarnikem a forma byla vlozena do lisu. Nejdiive byla forma
v lisu lehce stlacena, aby odtekla piebytecnd pryskyfice. Po odteceni pryskyfice byla forma
dale stlacena, aby odtekla zbyla ptebytecnd pryskyftice. Této proces byl opakovan az po
dotazeni lisu na maximum. Béhem kazdého dotahovani byla vytecena pryskyfice utirdna,

aby bylo dosazeno co nejmensiho poskozeni formy a zéroven bylo zajisténo co nejednodusi
rozdéleni formy pii odformovani.

Forma byla v lisu ponechéana na 24 hodin, aby pryskyfice kompletn¢ zatuhla.
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Obrazek 26 Forma v lisu

9.4 Odformovani vyrobku

Po zatuhnuti pryskyfice a vytaZeni z lisu bylo na fadé odformovani. Nejprve byl za pomoci
ru¢niho naradi oddélovan tvarnik od tvarnice. Pro rozdéleni formy byly vyuzity vSechny
vytvoiené technologické upravy pro rozebrani. Tvarnik se nedafilo od tvarnice odd¢lit a
zlomil se v lemu kolem tvarové ¢asti viz Obrazek 28. Poté byly z tvarnic odSroubovany
Srouby a odd¢lily se od sebe tvarnice bez poskozeni. Nasledné byl vytazen tvarnik, ktery

jeste drzel ve tvarnici a nato byl odformovan vyrobek.

Ani jedna z tvarnic nenesla Zadné znaky poskozeni, pouze bylo uvnitf tvarnic a na vnéjSich

plochéch zna¢né mnozstvi piebytecné pryskyftice.
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Obrazek 27 Tvarnice po rozdéleni formy

Obrazek 28 Tvarnik po rozdé€leni formy

9.5 Uprava holenniho chranice

Chrani¢ po odformovani nenesl Zadné velké defekty nebo deformace, pouze drobné dilky,
které¢ zanechaly bubliny v pryskyfici a viditelné stopy po délici roviné tvarnic. Bylo tedy

rozhodnuto o dalSich upravach.
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Obrazek 29 Chranic¢ po odformovani

Nejprve byl ale chrani¢ ofezan jesté¢ pred konturou, ktera zna¢i misto pro ofez, aby se
odstranily ostrd vldkna. Hrany chranice byly po ofezani vybrouSeny brusnym papirem
drsnosti 80. Po tomto procesu byla brouSena pohledova strana. Bylo nutné vybrousit pfechod
vznikly délici rovinou na pohledové ¢asti. Ten byl brousen brusnym papirem drsnosti 240.

Nasledné¢ byla brousena cela pohledova plocha obrouSena brusnym papirem o drsnosti 320.
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Obrazek 30 Chrani¢ po prvotnim obrouseni

Po vybrouseni a ocisténi byla Stétcem nanesena na pohledovou cast tenkd vrstva pryskyfice,
z diivodu zahlazeni vSech malych defekti. Ta byla po vytvrzeni vybrousena pod vodou

brusnymi papiry se zrnitosti (400, 600, 1200, 2000) a chréni¢ byl zalakovan bezbarvym

lakem.

Obrazek 31 Hotovy chranic
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10 OPTIMALIZACE FORMY PRO LEVY CHRANIC

Po rozlomeni pravého tvarniku viz Obrazek 28, pti odformovani, bylo nutné udélat zmeény

v konstrukei pro formu pro levy chrani¢. U tvarniku byla zvétSena vyska materidlu od plochy

délici roviny, byl zménén tkos tvarové ¢asti na 5° a v neposledni fadé bylo zvétseno

mnozstvi vyplné pfi tisku na 40 %, viz Tabulka 5. U tvarnic byl pozménén pouze tkos

v dutiné také na 5°. VSechny soucasti formy pro levy holenni chréni¢ byly vytvofeny

zrcadlenim objektii formy pro pravy chrani¢ v programu Solid Edge 2022.

Tabulka 5 Nastaveni tisku pro soucasti formy pro levy chranic¢

Prusa i3 MK3
Soutast Nasftavenl Typ | vypli Plnych vr§tev Plnych vrs,tev Perimetry Od haldova ny
tisku vyplne (vrchni) (spodni) cas
- 0,30 mm . ]
’ 0
Tvarnik DRAFT Gyroid | 40 % 5 5 3 1d4h54min
Tvarnice 0,30 mm
, . 0 .
1 DRAFT Gyroid | 30 % 5 5 3 21h7min
Tvarnice 0,30 mm
, . 0 .
5 DRAFT Gyroid | 30 % 5 5 3 12h29min
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout 3D tiStény nastroj pro zpracovani kompozitnich
materidlt. Jako kompozitni soucast byl zvolen holenni chranic€ a jako 3D tiStény nastroj byla
zvolena forma. Bakaléiska prace zahrnuje navrh modelu holenniho chranice, navrh vyrobni
formy a ndvrh procesu vyroby formy. Déle materidlovou skladbu holenniho chranice a

experimentalni ovéieni formy pii vyrobé. Pii navrhu procesu vyroby a materialové skladby

bylo vychézeno z literarni reSerSe bakalarské prace.

Pro vytvotfeni modelu holenniho chranice bylo nejprve nutné naskenovat autorovu holen.
Skeny byly upraveny a vycistény od Sumu a nésledn¢ byl vytvoien model chranice, ktery
vychazel z tvaru naskenované holen¢. Z tvaru chrdnice vychdzela 3D tisténd forma pro
technologii ru¢niho kladeni s ndslednym lisovanim. Forma byla zhotovena jako tfidilna,
skladajici se z tvarniku a dvou tvarnic. Tvarnice obsahuji vyfezy v plochéch délicich rovin
pro rozdéleni formy pii odformovani vyrobku. Soucasti formy jsou také srouby M10x140,

matice M10 a podlozky pro Srouby M10 a nakonec ¢epy 8x40.

Optimalizace a navrhnuti metodiky tisku formy je sloZena ze ¢tyf tabulek. V tabulkach viz
Tabulka 1 a Tabulka 2, byl zkoumén odhadovany cas, spotfeba materidlu a hmotnost pro
rizné nastaveni tisku tvarniku na 3D tiskarnach Creality Ender-3 a Origianal Prusa i3 MK3.
Pro tisk byla vybrana 3D tiskarna Prusa Original i3 MK3 z dlivodu krat$iho ¢asu tisku. Pro
tisk formy bylo vybrano nastaveni €. 15, jeZ obsahovalo typ vyplné gyroid s vyplni 30 %,
spotfebu materidlu 119,49 m, hmotnost 356,39 g a odhadovany ¢as byl 20 h 9 min. Nésledné
bylo porovnavano nastaveni tisku na tiskdrné Original Prusa 13 MK3, kde se posuzoval
odhadovany ¢as v zavislosti na velikosti nastaveni tisku viz Tabulka 3. Tabulka 4 obsahuje

odhadované ¢asy vSech 3D tisténych soucasti formy.

Navrh materidlové skladby soucasti seskladdal z péti vrstev. Kvili estetickym vlastnostem
byl na prvni (pohledovou) vrstvu zvoleno sekané uhlikové vldkno, na které bude pii vyrobé
nanesena uhlikovéd tkanina. Nésleduji dvé vrstvy aramidové tkaniny, kterd je zakryta

posledni vrstvou sekaného uhlikového vldkna.

Vyroba soucasti zacala tipravou formy po vytiSténi. Byly odebrany podpéry a funkcni Casti
formy byly vybrouSeny brusnymi papiry hrubosti (80, 240, 320). Forma byla naseparovana
separacnim voskem. Naseparované tvarnice byly spojeny Sroubovymi spoji a byla nanesena
prvni vrstva pfedchystané pryskyfice a nasledné byla do tvarnice kladena vyztuz. Tvarnice

byla pfitlacena tvarnikem a forma byla vlozena do lisu.
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Po 24 hodinach byla forma vytazena z lisu, nasledovalo rozdéleni formy a odseparovéni.
Nejprve byl vytazen tvarnik, ktery se pfi vytahovani rozlomil v ploSe délici roviny kolem
tvarové Casti tvarnik. Tomu by se dalo piedejit zvySenim mnoZzstvi vypln¢, zvétSenim vysky

materidlu od plochy délici roviny, zvétSenim ukosu, anebo jejich kombinaci.

Tvéarnice po jejich rozdéleni nenesly znamky trvalého poSkozeni. Na holennim chranici po
odformovani byly znat pouze malé defekty zptsobeny bublinami v pryskyfici. Chrani¢ byl
proto ofezan jesté pred mistem pro ofez a byl v pohledové plose obrousSen brusnymi papiry
se zrnitosti (80, 240, 320) a nato zatfen pryskyfici. Po zatuhnuti pryskytice byl chrani¢
ofezan v misté pro ofez a jeho pohledova plocha byla vybrouSena brusnymi papiry (400,

600, 1200, 2000) pod vodou a chrani¢ byl zatfen bezbarvym lakem.

Obrazek 32 Chréani¢ z pohledové strany (vlevo) a ze zadni strany (vpravo)

Piinosem této bakalaiské prace je moznost vyuziti 3D tisku pro vyrobu modelii a nastroji,
které¢ jsou uzitecné pro vyrobu soucasti z kompozitnich materidld. Piinosem je také

prohloubeni znalosti a zkuSenosti v oblasti 3D tisku a kompozitt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

° Stupen
°C Stuperi celsia
3D Trojrozmérny

CAD Computer Aided Design
STP  Format souboru

K¢ Ceska koruna

g Gram

mm  Milimetr

m Metr

m Metr Ctverecni

min  Minuta

d Den

h Hodina

pm Mikrometr

SiO2  Oxid kiemicity

FDM Fused Deposition Modeling
SLA  Stereolitografie

SLS  Selective Laser Sintering

DMLS Direct Metal Laser Sintering
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