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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti technologie 3D tisku pro podporu
kompozitnich struktur. Teoretickd cast popisuje zakladni principy 3D tisku, mozZnosti
vyuziti 3D tisku pfi vyrobé kompozitnich dilti, postup pfi navrhu kompozitniho dilu
s vyuzitim tisténého jadra a popis konvencnich postupt pii vyrobé dutych kompozitnich
dilt. V praktické Casti této prace je popsan postup vyroby tisténych jader, postup vyroby
zkuSebnich tcles, jejich testovani a nasledné vyhodnoceni. Ddle je v praktické casti
proveden navrh ptipravku pro zkousku krutem a navrh vyuziti jadra vyrobeného 3D tiskem

u skuteéné soucasti.

Klic¢ova slova: 3D tisk, jadro, rozpustné jadro, kompozitni struktura, prepreg.

ABSTRACT

This diploma thesis discusses about the use of 3D printing technology as a support for
composites structures. The theoretical part describes the basic principles of 3D printing, the
possibilities of using 3D printing in the production of composite parts, the process of
designing a composite part using the 3D printed core and a description of conventional
procedures in the production of hollow composite parts. The practical part of this thesis
describes the production process of 3D printed cores, the process of production of test
samples and their testing and evaluation of the tests. Further, the practical part, describes
the design of the fixture for the torsion test. The last part of this thesis describes design of
the real part that using 3D printed core.

Keywords: 3D printing, 3D printed core, soluble core, composite structures, prepreg.
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UvVOD

Vyroba kompozitnich struktur je rozsahle rozsifenou technologickou operaci a vyskytuje se
v soucasné dobé ve vSech zakladnich odvétvich primyslového sektoru. V nékterych
odvétvich plné vytlacila doposud vyuzivané konvenéni materidly a postupy s nimi spojené.
Kompozitni struktury a jejich vyroba si sebou vSak nese fadu uskali, s nimiz je potieba pfi
navrhovani technologickych postupt pocitat. Jednim z téchto tskali je vyroba dutych
téles, napiiklad s nepravidelnym tvarem dutiny — tedy nepravidelnym c¢i jinak tvarové
slozitym povrchem jadra potiebného k vyrobé pozadované struktury. Moznym feSenim je
pravé pouziti technologie 3D tisku, kterd v kombinaci s vhodné zvolenym jadrovym
materidlem umoziuje vyrobit pravé takové jadro a to bez nutnosti vyroby samostatnych
forem pro jadra. Velkou vyhodou je zde naopak moznost takto vyrobené jadro ze struktury
odstranit a snizit tak jeji celkovou hmotnost, coz je stézejni vlastnost, pro kterou se

kompozitni materidly vyuzivaji.

Teoretickd Cast diplomové prace se zabyva technologii 3D tisku, zejména zplsoby a
materidly, které je mozné vyuZzit pii vyrobé soucasti z kompozitnich polotovart. V této
¢asti jsou rovnéz teoreticky vysvétleny zakladni principy technologie 3D tisku. Jsou zde
popsany jednotlivé kroky pii navrhovani kompozitni soucésti vyuZivajici jadro vyrobené
touto technologii. Dale jsou v této Casti popsany odliSnosti oproti vyrobé kompozitniho
dilu bez vyuziti tiSténého jadra. Teoretickd Cast prace obsahuje také popis nékterych

konvenc¢nich vyrobnich postupii pro vyrobu dutych kompozitnich dild.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem, vyrobou a testovanim zkusebnich téles,
k jejichz vyrobé bylo vyuzito jadro vyrobené pomoci technologie 3D tisku. V této ¢asti je
popsén postup vyroby zkuSebnich téles a jejich testovani. Jsou zde také uvedeny vysledky
experimentalniho testovani, které porovndvalo zkuSebni vzorky s rozdilnou skladbou
vrstev a simulovalo tak riizné zptsoby ukladdani téchto vrstev do vicedilnych forem. V dalsi
¢asti prace jsou porovnany navrhnuté varianty upinacich ptipravkl pro zkousku krutem. V
posledni kapitole této prace je popsdn navrh redlné soucasti, pii jejiz vyrob€ je vyuzito

jadro vyrobené technologii 3D tisku.
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I. TEORETICKA CAST
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1. 3D TISK

3D tisk je technologie, ktera se nejvice pouziva k Rapid Prototypingu, tedy rychlé vyrobé
prototypovych soucasti. Rapid Prototyping je oznaceni pro technologie, pfi kterych je
soucast vytvarena nekonvencnimi postupy. Timto zplsobem vyroby nedochdzi k ubéru
materidlu z polotovaru, jako je tomu pfi obrabéni, a ani nedochazi k jednordzovému ptidani
materidlu, jako pfi odlévani. Tvar vyrobku se ziskéd rozlozenim 3D modelu vyrobku do

tenkych vrstev, které po slozeni vytvati fyzicky dil. [1]

Obr. 1. 3D tiskarna od firmy Stratasys. [2]

1.1 Fused Deposition Modeling

Je nejcastéji pouzivanou technologii 3D tisku, zkracené¢ FDM. Tato technologie byla
vynalezena firmou Stratasys. Principem FDM technologie je taveni tiskové struny
z termoplastického polymeru v tiskové hlavé. Po roztaveni se polymer vytlacuje pomoci
trysky v tenkych vrstvach na tiskovou podlozku, kde dochazi k okamzitému zatuhnuti
polymeru. TiStény dil vznikd vrstvenim tenkych vrstev polymeru. Pii opakovani tohoto
postupu dosahneme vytisténi pozadovaného dilu. Vyhodou technologie FDM je rychlost

tisku a pfedevs§im cena, ktera je v porovnani s ostatnimi technologiemi nizsi. [3]
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TISHOVA STRUMA,

- - OWTHRI ANE THYSEA

R — PODLOZKA

Obr. 2. Technologie FDM.

1.2 Materialy pouzivané k 3D tisku technologii FDM

Technologii FDM lIze tisknout témét vSechny druhy termoplasti. Pro 3D tiskarny se
pouziva termoplast ve formé struny, ktery je navinut na civce. Vyrabi se pomoci
vytlaovani na vytlaCovacim stroji a obvykle se dodava ve standardnich primeérech 1,75

mm a 2,9 mm. Pfi vyrob¢ struny je dilezité co nejpiesnéji dodrzet primér struny.

Obr. 3. Tiskova struna. [4]
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1.2.1 ABS - AKkrylonitrilbutadienstyren

Jednd se oamorfni termoplasticky primyslovy kopolymer, ktery je odolny vuci
mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym teplotam,
malo nasdkavy a zdravotné nezavadny. Je odolny vuci kyselinam, hydroxidim,
uhlovodiktim, olejim a tukiim. Je rozpustny v acetonu. Nevyhodou je nizka odolnost proti

UV zafeni. [5]

Tab. 1. Viastnosti ABS pro 3D tisk. [4]

Material: Rozpustnost: Hlavni vyhody: Smrsténi b?h,e m
ochlazovani:
ABS — Vysoka pevnost, Ano, doporuceno
Akrylonitrilbutadien Ano, v acetonu trvanlivost, rdzova regulovat
styren odolnost, tuhost | ochlazovaci rychlost
Velikost vytiskii: Teploty tisku: Vhodné pro: VyhFivand
vy ’ proty ) pro: podloZka:
Libovolna, omezena ;f;?;j;fiﬁ;il; Ano
velikosti pracovniho | 210 °C az 250 °C automotive, 50 °C a3 100 °C
prostoru N
hracky

1.2.2 PLA - Kyselina polymlééna

Jedna se o material pro FDM technologii, ktery je vhodny 1 pro tisk velkych predméta. Je
pruzny, tvrdy a odolny jako jiné plasty a lze ho plné biologicky odbourat. Nevyhodou

tohoto materialu je Spatné obrobitelnost a nizka teplota skelného ptechodu. [5]

Tab. 2. Vlastnosti PLA pro 3D tisk. [4]

Material: Rozpustnost: Hlavni vyhody: Smrstént b'eh,e m
ochlazovani:
Dobra pevnost,
PLA — Kyselina odolnost, Méné citlivé nez
x s Ne .. v s
polymlécna uzivatelsky ptivétivy ABS
material,
Velikost vytiskii: | Teploty tisku: Vhodné pro: Vyhrivana
y ) proty ) pro: podlozka:
. , Spotiebni zbozi,
Libovolnd, omezena vysoké tiskové Doporucena, ale
velikosti pracovniho | 180 °C az 230 °C 4 . . pOTUEEna, ¢
rychlosti, malé neni vyzadovana
prostoru -
hracky
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1.2.3 HIPS — HouZevnaty polystyren

Jedna se o termoplast, polystyren s pfidavkem kaucuku. Je velmi pevny, houzevnaty a ma
dobrou teplotni stalost. Obvykle se pouziva pro tisk na dvouhlavych 3D tiskarnach. Kdy

jedna hlava tiskne podptirné konstrukce a druhd samotny model. Podpiirné konstrukce

z HIPS jsou rozpustné lemonesolem. [5]

Tab. 3. Viastnosti HIPS pro 3D tisk. [4]

Material: Rozpustnost: Hlavni vyhody: Rl b?h,e m
ochlazovani:
HIPS — Houzevnaty Vhodné jako Ano, doporuceno
olystyren Ano, v lemonesolu podpora regulovat
oLy v kombinaci s ABS | ochlazovaci rychlost
Velikost vytiskii: Teploty tisku: Vhodné pro: Vyhrivani
y ’ proty ) pro: podlozka:
. , Jednoduse
Libovolna, omezena odstranitelné Ano
velikosti pracovniho | 210 °C az 250 °C podpory k vitiskim | 50 °C a2 100 °C
prostoru 7 ABS

1.2.4 PVA — Polyvinylalkohol

Je to synteticky nizkoteplotni polymer rozpustny v Cisté vodé. PVA je bez zapachu a je
netoxicky. Dale je odolny vi¢i olejim, mastnoté a rozpouStédlim. PVA se nemusi
pouzivat k vyrobé hotového vyrobku, slouzi spiSe pro vytvoreni podpirnych struktur pro

¢asti, které by se mohly béhem tisku zhroutit nebo zdeformovat. [5]

Tab. 4. Vlastnosti PVA pro 3D tisk. [4]

Material: Rozpustnost: Hlavni vyhody: Smrstént b'eh,e m
ochlazovani:
Vhodné jako Ano, doporuceno
PVA - <
Polyvinylalkohol Ano, ve vodée podpora regulovat
v kombinaci s PLA | ochlazovaci rychlost
Velikost vytiskii: Teploty tisku: Vhodné pro: Vyhrivand
y ) proty ) pro: podlozka:
. , Jednoduse
Libovolna, omezena odstranitelné
velikosti pracovniho | 180 °C az 230 °C e 1o Ne
rostory podpory k vytisklim
P zPLA
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2. VYUZITI 3D TISKU U KOMPOZITNICH STRUKTUR

3D tisk m& u kompozitnich struktur Sirokou Skalu vyuziti. Pomoci 3D tisku je mozné
tisknout naptiklad formy pro vyrobu kompozitnich dilii nebo jadra pro duté kompozitni

dily. [6]

Obr. 4. Forma (na levé strané) a rozpustné jadro (na pravé strané)

vyrobené 3D tiskem [7]

2.1 Formy vyrobené 3D tiskem

Formy vyrobené technologii 3D tisku jsou zhotoveny v automatizovaném procesu piimo z
CAD souboru, coz znamend, ze je dosaZzeno velmi vysoké presnosti a neni nutné formu
dodate¢né ru¢né€ upravovat. Takto vyrobené formy jsou vhodné pro malé pocty vyrabénych
kusti daného dilu. Pro vyrobu forem se pouzivaji materidly odolné proti pryskyficim, a

teplotam do 200 °C. [8]

Obr. 5. Forma vyrobena 3D tiskem. [8]
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2.2 Jadra dutych kompozitnich dili vyrobena 3D tiskem

Jadra mohou byt vytiSténa z materialti, které zistanou po vytvrzeni pryskyfice pevnou
soucasti vysledné struktury, nebo mohou byt vytiSténa z materialii, které se po vytvrzeni
odstrani. Zpusob odstranéni jadra je zavisly na materidlu jadra. K ulozeni vyztuze na jadro
1ze pouZit naptiklad technologii ru¢niho kladeni nebo navijeni. Vytvrzeni se provadi v peci

za pomoci vakua, nebo v autoklavu. [6]

Obr. 6. Porovnani dvoudilné formy a rozpustného jadra. [6]

2.2.1 Mechanicky odstranitelna jadra

Mechanicky odstranitelna jadra jsou tisténa z materialli, které se pro odstranéni musi rozbit
na malé ¢asti. K usnadnéni tohoto procesu se jadro naleptd acetonem, ¢imZz dojde ke
zkifehnuti materidlu jadra. Timto krokem se proces rozruseni jadrového materidlu

zjednodusi. [6]

Obr. 7. Jadro po mechanickém odstranéni. [6]
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2.2.2 Rozpustna jadra

Rozpustna jadra jsou vytisténa z materiald, které jsou rozpustné napiiklad ve vodé o teplote
60 °C az 80 °C nebo ve specialnich vodnich laznich, které obsahuji latky urychlujici proces
rozpousténi jadra. Takovou latkou je naptiklad hydroxid sodny, coz je velmi zésaditd
anorganickd slouc¢enina. Vyhodou rozpustnych jader, oproti jadrim, kterd se musi rozbijet

je eliminace rizika mechanického poskozeni kompozitniho dilu, naptiklad poskrabanim.

[6]

Obr. 8. Rozpustné jadro. [6]

2.3 Priklady aplikaci 3D tisku u kompozitnich dili

Pti vyrobé kompozitnich dila se 3D tisk uplatituje zejména u dutych dild pro automobilovy
primysl. V automobilovém primyslu se jednd o dily do drahych sportovnich voz.

Typickou aplikaci je saci potrubi a potrubi vedouci vzduch k turbodmychadlu.

Obr. 9. Komporzitni dily vyrobené s pomoci rozpustného jadra. [6]
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3. NAVRH A VYROBA KOMPOZITNICH STRUKTUR

3.1 Navrh kompozitni struktury s vyuzitim 3D tisku

Zahrnuti vyroby jader do procesu vyroby kompozitnich dilti je relativné snadné a
nepfedstavuje zadné technologické komplikace. Pfed vytvrzenim pryskyfice a odstranénim
jadra jsou potiebné minimalni Gpravy standardné vyuzivaného procesu. Vytvrzovaci cyklus
je nutno volit s ohledem na vyuzité jddrové materialy. Teplotni rozsah pfi vytvrzovani je
tedy hlavnim rozdilem pfi vyuziti technologie 3D tisku a je nutné jej respektovat tak, aby
nedoslo k deformaci nosného jadra a tim znehodnoceni celé struktury soucésti. Jednim
zmoznych rozdild v procesu vyroby je moZznost odstranéni jaddra po vytvrzeni
pfedimpregnovanych ¢i jinych materiald tvoficich pevnou a trvalou strukturu jédra,

piipadné hotové soucasti. [9]

Jadro mize byt navrZzeno dvéma rdznymi zpusoby. Jednim ze zplsobd je vytvoreni
objemového 3D modelu, a v softwaru 3D tiskdrny se automaticky vytvoii vnitini struktura,
kterd minimalizuje objem pouZitého jadrového materidlu, vyuZitim naptiklad vostinovych
struktur vné jadra. Druhou mozZnosti je pouZit zplsob, pfi kterém je vytvoren model s
vnitini strukturou, ktera naptiklad formou Zeber zajiSt'uje stabilitu, a tedy tuhost jadra.
Jadrovy materidl musi byt schopen odoldvat teplotdim a tlakim pouZivanych pfi
vytvrzovani. Pfi ndvrhu jadra je dulezité optimalizovat spotfebu jadrového materialu

s ohledem na tuhost jadra, Cas tisku a také cas potiebny k odstranéni jadra. [9]
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3.2 Postup tvorby kompozitni struktury s vyuzitim 3D tisku

Navrh jadra ~»| Laminace jadra
Tisk jadra Vytvrzeni
Priprava jadra Rozpusténi jadra

Obr. 10. Jednotlivé kroky vyroby kompozitniho dilu
s pouzitim rozpustného jadra. [10]
3.2.1 Navrh jadra

Prvnim krokem pti navrhu kompozitni struktury s vyuzitim 3D tisku je vytvofeni modelu

jadra v CAD programu a jeho uloZeni ve spravném formatu (STL).

Obr. 11. 3D model jadra. [7]

3.2.2 Nastaveni parametri tisku

Takto vytvofeny model se otevie v softwaru tiskarny, kde dochazi k nastaveni procesnich

parametri. Mezi tyto parametry patii napiiklad nastaveni rastru vzduchovych mezer,
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nastaveni tlouStky stén a nastaveni pohybt tiskové hlavy. Po nastaveni v§ech parametri je

mozné odeslat data do 3D tiskarny.

Obr. 12. Nastaveni parametrii tisku. [7]

3.2.3 Tisk jadra

Po nastaveni vSech parametrti je mozné zacit tisknout. Tisk je nejdelsi ¢asti procesu. Trva

v fadu nékolika hodin.

Obr. 13. Vytistené jadro. [10]
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3.2.4 Priprava jadra

Po vytisténi se provadi pfiprava jadra k laminaci. Pfiprava spoc¢iva v dobrouseni detailtl a
nanaseni vrstev separatoru. Pii pozadavku na vnitini pohledové plochy soucasti je mozno
povrchové plochy jadra dale upravovat pomocnymi materialy, pomoci kterych lze docilit
hladké pohledové plochy. Mezi tyto materialy patii hmoty slouzici pro vyplnéni vzniklych

port a dutin v jadru.

Obr. 14. Priprava jadra. [10]

3.2.5 Laminace

Na jadro se co nejpeclivéji umisti materidl vyztuze. Lze pouzit predimpregnované
materidly, tkaninu, pfipadné vlakna ve formé puncoch ¢i jinych standardné vyuZivanych
polotovarech. Jednotliva vldkna je mozno na vytisknuté jadro rovnéz navinout. Déle se na
jadro umisti pomocné materialy a dil se zabali do vakuovaci félie. Pomocnymi materialy

jsou separacni folie, odsavaci rohoZ a v nékterych ptipadech také strhavaci tkanina.

Obr. 15. Laminace jadra. [7]
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Obr. 16. Priprava na vytvrzeni. [7]

3.2.6 Vytvrzeni

Pii vytvrzovani je velmi dileZzité spravné nastaveni vytvrzovaci teploty, tlaku a casu.
Teploty se pohybuji vrozmezi 80 — 120 °C s tlaky kolem 500 kPa v zavislosti na
vlastnostech pouzit¢ho materidlu jadra. Vytvrzovaci Casy se pohybuji podle zvolené
vytvrzovaci teploty a vyrobni technologie v rozmezi nékolika desitek minut az nékolika
hodin. Tyto parametry musi byt voleny tak, aby nedoSlo k poskozeni jadra, a tim
ke znehodnoceni celého dilu. Parametry vytvrzovani jsou voleny s ohledem na materialové

listy dodavané jejich vyrobcem.

Obr. 17. Vytvrzeni v autoklavu. [7]
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3.2.7 Rozpusténi jadra

Rozpusténi jadra je poslednim krokem vyrobniho procesu. Rozpusténi se provadi ve vodé
nebo vhodnych vodnych roztocich. Po rozpusténi jadra ziskdme vysledny duty kompozitni

dil.

Obr. 18. Rozpousteni jadra. [7]

3.2.8 Hotovy dil

U hotového dilu se po odstranéni jadra provadi zaciSténi hran a piipadnych pietokt
pryskyfice. K zacistovani se pouzivaji smirkova platna o riznych zrnitostech. Pokud je
potieba, tak se do dilu vyvrtaji, nebo vyfeZou poZadované otvory. Dal§i moznosti Gprav je
vlozeni nebo vlepeni napiiklad kovovych insertd. Posledni moznosti Giprav je moznost dil

vylestit, pfipadné nalakovat.

Obr. 19. Kompozitni dil po odstraneni jadra. [10]
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3.3 Vyroba kompozitnich struktur

Pro kompozitni struktury existuje mnoho vyrobnich technologii, které lze pro vyrobu
pouzit. Vyrobni technologii 1ze ovlivnit vysledné vlastnosti struktur. Jedna se predevsim o
vlastnosti jako jsou tuhost, pevnost, houzevnatost a tepelnd odolnost. Tyto vlastnosti
ovliviiuji zejména pouzité materidly, jejich obsah a rozmisténi ve vyztuzi struktury. Volba
vyrobni technologie, také ovliviiuje naklady na vyrobu a cenu finalniho produktu. Proto je

zvoleni vhodné technologie vyroby velmi dilezitym krokem. [11]

Pti pouziti jader z termoplastickych materidlll je pfi sestavovani vytvrzovaciho programu
nutné zohlednit vlastnosti zvoleného materidlu jadra a pouzité pryskyfice. Musi byt
zajisténo, ze pii vytvrzovani nedojde k deformaci jadra, a tim ke znehodnoceni vysledného
dilu. Obecné plati, Ze kompozitni dily s jadry se vytvrzuji pfi teplotach do 120 °C a tlacich
do 600 kPa. Omezeni vytvrzovacich teplot ma za nasledek prodlouzeni vytvrzovacich ¢asi

(Tab. 5).

Tab. 5. Vytvrzovaci casy v zavislosti na vytvrzovaci teploteé. [12]

Vytvrzovaci teplota | 85 °C 90 °C 100 °C 120 °C 140 °C

Vytvrzovaci ¢as 720 min | 360 min | 120 min | 60 min 30 min

3.3.1 Vakuova infuze

Jedna se o technologii, kterd k prosyceni jednotlivych suchych vrstev kompozitni struktury
vyuzivéa podtlaku. Do formy se postupné zacnou vkladat jednotlivé vrstvy, z kterych je
struktura sloZena. Poté se na sestavenou strukturu umisti dalsi technologické materialy.
Mezi tyto technologické materialy patii separacni folie, odtrhova tkanina, odsavaci tkanina
a rozvadéci tkanina. Nakonec se umisti vakuova folie, kterd se pomoci tésnici pasky
pfichyti k okraji formy. Vytvrzeni pryskyfice probihd v prostfedi o teploté okolniho
vzduchu. [13]
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Vakuovaci folie

Odsavaci tkanina
Odtrhova tkanina

Kanal pro zachyceni
pirebytetné pryskyfice

Rozvadéci kanal
Tésnici paska
Vrstva gel coatu
Vyztuz

Vakuovy ventil

Obr. 20. Schéma vakuové infuze.

3.3.2 Vytvrzovani v peci pomoci vakua

Pti této technologii se vytvofi kompozitni struktura, kterd se nasledn€¢ umisti do formy.
Forma ma tvar, ktery odpovidé tvaru finalniho vyrobku. Do formy jsou vlozeny vSechny
vrstvy struktury a pomocné materidly. Poté se na okraj formy pomoci tésnici

butylkaucukové pasky ptichyti vakuova folie a forma se vlozi do vyhtivané pece. [13]

VAKUOVA SENDVIEOVA

PUMPA KONSTRUKCE X
VAKUOVA

Obr. 21. Vytvrzovani v peci pomoci vakua.
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3.3.3 Vytvrzovani v autoklavu

Autoklav je vyhtivana tlakovéa naddoba, kterd diky pfesnému fizeni teplot a tlakii umoznuje
vytvrzeni kompozitnich materiald. U této technologie se jako vn&j$i vrstvy pouzivaji
prepregy. Nejdiive se na jadro ulozi vSechny vrstvy prepregu s pomocnymi materialy. Poté
se dil vlozi do autoklavu a provede se evakuace podtlakem, nésledné se hodnota tlaku
zvy$i. Po vyhtati autokldvu na pozadovanou teplotu za¢ne dochdzet k vytvrzovani
pryskyfice. Vlivem zvySeného tlaku v autoklavu dochézi k pfitisknuti jednotlivych vrstev a

tim k jejich pevnému spojeni. [14]

Obr. 22. Vytvrzovani v autoklavu. [15]
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4. TECHNOLOGIE VYROBY DUTYCH KOMPOZITNICH DILU

4.1 Navijeni

Jedna se o technologii, kterou se vyrab¢ji duté télesa, ktera jsou symetricka k ose otaceni.
Nejcastéji se jednd o roury, nadrze, tlakové zasobniky a jednoduché prvky, jako naptiklad
kardanové hiidele a listova pera. Je to mechanizovana tvafeci technologie, kterda se
vyznacuje vysokou presnosti a reprodukovatelnosti. Pii navijeni dochazi ke spojeni pohybu
rotujictho trnu s dopfednym a zpétnym pohybem suportu. Tim je umoznéno ukladat
pramence prosycené pryskyfici na trn podle navijeciho vzoru. Navijet je mozné i tkaniny
nebo rohoze. Navijeci jadra nebo trny mohou byt jednodilné, nebo skladaci. Z divodu

snadného snimani téles byvaji jednodilné trny vyrobeny s malym ukosem. [14]

Fahonma. j@dnodka Pravodovka  Mavijecd irn Prosycowac! Yans & pryskyfic

| \ ! Suport

L WA 1
) J

Prosycovas vana
Pramdics sklananych vigkan 5 I""r'5|'-:|'l'-'3| ;
. Mawijes bn

Obr. 23. Technologie navijeni. [14]

4.2 Odstredivé liti

Touto technologii je mozné vyrabét velka rotacné symetricka télesa s vn€j$im hladkym
povrchem. Vyztuz se do formy vkladd pfedem, nebo se nandsi tryskou umisténou na
zasouvacim rameni spole¢né s pryskytici. Protoze sklenénd vldkna maji vy$§i mérnou
hmotnost nez pryskyfice, dochazi vlivem pusobeni odstiedivé sily ke vzniku dutého télesa.

Takto vzniklé téleso ma ve vné&jsi vrstvé vyssi obsah vyztuze a ve vnitini vrstvé vyssi
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obsah korozn¢ odolné€jsiho pojiva. Zejména proto jsou roury vyrobené touto technologii

vhodné pro dopravu agresivnich médii. [14]

Tryska se smédovaci hlavicl Pryskyfice se sklenénymi viakny

/ e/

T T T . . . . . o o
g R T '3 T -

T . o e — -
==t \

Rozpousiédio Odstiediva forma Pohonnd jednotka

\ Pryakyrlrn s inicidtorem

Pryskyfice s urychlovadem
Obr. 24. Technologie odstiredivého liti. [14]

4.3 Tube Roling

Je to nejpouzivanéjsi zplsob vyroby kompozitnich valcovych nebo kuzelovych trubek, u
kterych je pozadovana vysoka pevnost, nizkd hmotnost a vysoka produktivita vyroby.
Vrstvy tkaninového nebo jednosmérného prepregu, které jsou upraveny podle Sablony, se
polozi na rovny povrch a pod tlakem navali na jadro, poté dochazi k vytvrzeni ve
vytvrzovaci peci. Po vytvrzeni je jadro odstranéno a soucdst zkracena na pozadovanou
délku. Vnéjsi povrch soucasti je obrousen a mize byt i nalakovan. Mezi vyhody této
metody patii vysokd produktivita a velmi kvalitni vnéjsi povrch. Nevyhodou je vyssi cena
materidlli a omezeni velikosti vysledného dilu (praimér 0,76 — 609 mm, délka maximalné

7,3 m). Typickymi vyrobky jsou golfové hole, rybaiské pruty nebo lyzaiské htlky. [11]

Tlak

' o
Valcova

Horni Sablona -
#\/ soucést

Jadro

Prepreg

Dalni S3ablona

Obr. 25. Technologie tube roling. [11]
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4.4 Oplétani

Tato technologie byla pfevzata z textilniho pramyslu. Je to technologie vyrobné¢ velmi
narotnd a vyzaduje vysoké investicni naklady. Vyztuzujici vldkna se z posuvného
oplétaciho zatizeni pokladaji pomoci rotujici hlavy na nepohyblivé jadro. Tim se na jadru
vytvori tkana struktura, ktera se podoba tkaniné. K prosyceni vlaken se nejcastéji pouziva
technologie RIM. Touto technologii je mozné vyrabét slozita télesa, jako napiiklad kolena
rour s proménnym prufezem. Dal§im piikladem jsou tenisové rakety, u nichz je drzadlo i

ram vyrobeno z hybridu sklenénych a uhlikovych vladken. [14]

Mepohyblivé jadro Pasuvné oplélacl zarizeni

(

_~ Rotujici hlava
e

Obr. 26. Technologie oplétani. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat kompozitni struktury
s odliSnym prifezem a riznou skladbou vrstev vyztuze. K vyrobé bude vyuzito jadro
vyrobené technologii 3D tisku. Tisténd jadra pro vyrobu kompozitnich struktur demonstruji
universalnost technologie pii1 potfebé rychlého ovéfeni zvoleného typu priiezu
jednotlivych profild. Dal§im cilem je navrh upinaciho ptipravku pro zkousku krutem, ktery
by bylo mozno vyuzit u jednotlivych navrhnutych profilti. Bude provedeno vice navrhi
ptipravku, které se od sebe budou lisit v feSeni upnuti zkusebniho vzorku. Poslednim cilem
je navrhnout soucast, pfi jejiz vyrobé by bylo mozné vyuzit jadro vytisténé na 3D tiskarné a

technologicky postup pii jeji vyrobé.
Cile prace v bodech:
e navrh prufezl jader,
e tisk jader,
e vyroba zkuSebnich téles,
e mechanické testovani zkusebnich téles,
e navrh upinaciho pfipravku pro zkousku krutem,

e navrh soucésti a technologického postupu vyroby soucasti vyuzivajici podporu

tisknutého jadra.
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6. VYROBA JADER

Vyroba jednotlivych jader byla odk4dzdna na potiebu vyuzivat tyto materidly v novych
technologickych aplikacich urcenych ptfedevsim pro sektor dopravniho primyslu. V tomto
propojeni jednotlivych soucasti, nahrazovany novymi materidlovymi skladbami. Nové
poznatky umoziiuji mimo uspory hmotnosti také zlepSeni jednotlivych pozadovanych

vlastnosti na vyrabéné soucasti.

6.1 Navrh prifezi

Prvnim krokem pfi vyrob¢ jader bylo navrzeni jejich prufezii. Byly navrhnuty dva zékladni
prafezy. Jednim z téchto prifezi je prafez ve tvaru kruhu, druhy ve tvaru vacky. Profily
byly navrhnuty takovym zplisobem, aby mély ptiblizné shodny obsah v priifezu. Obsah pro

pritfez ve tvaru kruhu byl 1,76 cm? a pro priifez tvaru vacky 1,767 cm?.

Obr. 27. Prurezy jader (vlevo prurez kruh, vpravo priirez vacka).

Po navrzeni prifezl byly v programu CATIA V5 vytvoreny 3D modely jader o délce 170
mm. Tyto modely byly uloZeny ve formatu STL a pfedany k vytiSténi.
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Obr. 28. 3D modely jader (vlevo prurez kruh, vpravo prurez vacka).

6.2 Tisk jader

Pro tisk jader byla pouZita 3D tiskarna Stratasys Dimension SST 768. Jedna se 3D tiskarnu
pracujici na principu FDM. Tato tiskarna tiskne pouze filament z materidlu ABS, proto byl
jako materidl jader zvolen tento druh polymeru. Volba tiskarny byla podminéna strojnim

vybavenim Ustavu vyrobniho inzenyrstvi Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Obr. 29. 3D tiskarna Stratasys Dimension SST 768.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Tab. 6. Technické parametry 3D tiskarny Stratasys
Dimension SST 768.

Pracovni prostor: (x,y, z) | 200 x 200 x 250 mm

Velikost vrstvy: 0,254 mm

Material: ABS

Pro sporu materialu byla vnitini struktura jader tisknuta jako vostina. Parametry vostiny a
podpor byly automaticky nastaveny v softwaru CatalystEX dodavanému spolecné s
tiskarnou. Podpory byly vyti§tény z materialu, ktery lze po dokonceni tisku snadno oddélit
od pozadované soucasti. Jako material podpor byl pouzit material HIPS, coZ je houZevnaty
polystyren. K odstranéni podpor v tomto pifipadé¢ nebylo potifeba zadné naradi, stacila

pouze mala sila a podpora byla odloupnuta rukou.

Obr. 30. Jadra (bile) s podporou (cerné) vlevo pro prirez kruh, vpravo pro priirez vacka.
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Obr. 31. Detailni pohled na rez strukturou vostiny.

Na obrazcich nize (Obr. 32 a Obr 33) je zndzornéno prostiedi programu CatalystEX, ve
kterém probihalo nastaveni procesnich parametri. Na obrazku (Obr. 32) je zobrazeno

nastaveni vlastnosti jako jsou velikost vrstvy, vybér podpor, nastaveni vostiny a méfitka.

Obr. 32. Snimek obrazovky programu CatalystEX — nastaveni parametru tisku.
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Na obrazku (Obr. 33) je zobrazeno rozloZeni jednotlivych jader na tiskové podlozce. Na
tomto obrazku je také zobrazen potiebny objem materiald. Dalsi informaci na tomto
obrazku je zobrazeni Casu, ktery je potfebny k vytisténi. Pro vytiS§téni osmi jader vackového
a &tyf jader kruhového priifezu bylo potfeba 166,3 cm® materialu ABS, ze kterého jsou
vyti§téna jadra a 33,03 cm? materialu HIPS, ze kterého jsou vytistény podpory. Celkovy ¢as

tisku pro téchto dvanact jader dosahoval 13 hodin a 30 minut.
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Obr. 33. Snimek obrazovky softwaru CatalystEX — rozvrzeni dilu na tiskové

podlozce.
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7. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Jelikoz je vyroba kompozitnich struktur vyuzivajici predimpregnované materialy slozitou
operaci vyzadujici pomérné velké praktické zkuSenosti plynouci z experimentalni prace
s témito materialy, byly jednotlivé postupy pouzité pii vyrob¢ zkusebnich téles upravovany
takovym zplisobem, aby vysledny postup pln¢ odpovidal materidlovym a technologickym

pozadavkim.

7.1 ZkuSebni postup vyroby 1.

Prvotnim planem bylo vyrobit zkuSebni télesa pomoci technologie vakuového lisovani
prepregi. Jako materidl vyztuze byl pouzit jednosmérny prepreg ze skelnych vladken
s epoxydovou matrici DT806. Postup vyroby spocival v obaleni jadra separacni folii.
Separacni folie byla do struktury ptidana kvili usnadnéni pozdéjsiho odformovani jadra od
materidlové skladby profilu. Poté byly na separacni folii uklddany jednotlivé vrstvy
vyztuze. Pocet vrstev vyztuZze byl stanoven tak, aby vysledna tloustka stény byla 2 mm. To
pii udavané tloustce jedné vrstvy 0,28 mm odpovidalo celkem osmi vrstvam. Tento udaj je
definovan vyrobcem materialu. Zvoleny pocet vrstev nebylo mozné dodrzet, jelikoz na
malém jadru nebylo mozné vrstvy vyztuze ulozit takovym zpisobem, aby nedochazelo ke
vzniku vzduchovych bublin. Nésledkem vzduchovych bublin by bylo nedokonalé stlaeni
jednotlivych vrstev, coz by mélo za nasledek geometrickou neptesnost prifezu. Proto byly

vyrobeny dvoudilné formy slouzici k zafixovani piesného tvaru profilu.

Obr. 34. Jadro obalené separacni folii.
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Obr. 35. Znazorneni spatného uloZeni vrstev.

7.2 Vyroba forem

Pro vyrobu forem byly v programu CATIA V5 vytvoreny parametrické modely dvoudilnych
forem pro oba dva zvolené prifezy zkuSebnich téles. Formy byly navrZeny s tvarovymi
zamky, které zajisti presné licovani spodni a horni poloviny formy. Pro pevné spojeni obou
polovin formy bylo navrZzeno spojeni pomoci Sesti Sroubil s podlozkami a maticemi. Po

dokonéeni navrhu byly formy vyrobeny v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.

Obr. 36. Hotova forma pro kruhovy priirez.
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Obr. 37. Model formy pro prirez ve tvaru kruhu.

Obr. 38. Hotova forma pro vackovy priirez.

Vyroba dvoudilné formy probihala na CNC stroji AZK HWT C-442. Jako material forem

byl zvolen Necuron, znamy také pod ndzvem ,umélé¢ dievo®, ktery byl dostupny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

v univerzitnich dilnach. Jedna se o polyuretanovy material, ktery je snadno a rychle strojné
opracovatelny. S tepelnou odolnosti do 120 °C byl tento material vhodnym pro pouziti i pfi

standardnich vytvrzovacich programech pro predimpregnované materialy.

7.2.1 Postup vyroby forem

Aby mohli byt formy vyrobeny bylo potieba vytvofit programy pro CNC stroj. Pro
vytvofeni téchto programu byl pouzit software NX /1. Po importu vytvorenych modelt
forem bylo provedeno vytvorfeni obrabéciho programu. K vytvoreni tohoto programu byla
vyuzivéna operace cavity mill, coZ je operace pouzivand zejména pro zakladni ubér tisky a

operace contour area, coz je operace vhodna pro odstranéni zbytkového materialu.

fachuing - [Forma_vacta_deska_ 1t 0odifed) | sEMENs . 5 X
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Obr. 39. Model spodni poloviny formy nacteny v programu NX.

Pro obrabéni rovinnych ploch byla pouzita valcova fréza o priméru 10 mm s oznacenim
Jabro 931100 od vyrobce nastrojii Seco. Pro tuto ¢ast obrabéni provadénou operaci cavity
mill, kterou se bézn¢ provadi hrubovani byly vzhledem k vlastnostem pouzitého materialu
nastaveny parametry, jakymi jsou velikost zabéru frézy a velikost maximalniho mozného
ubéru materidlu v jednom kroku. Velikost zdbéru frézy byla nastavena na hodnotu 40 %

priméru ndastroje a maximdalni velikost ubéru byla 3 mm. Dale byla nastavena také
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maximalni hloubka, do které bude material obrabén. Tato hloubka byla nastavena na

hodnotu 40 mm a jeji nastaveni je dilezité zejména pro bezpecné upnuti polotovaru.

Po obrobeni rovinnych ploch bylo mozné pfistoupit k hrubovani tvarovych dutin.
Hrubovani téchto dutin bylo provadéno opét pomoci operace cavity mill, s tim rozdilem, ze
byla pouzita kulova fréza o priméru 10 mm s oznacenim Jabro 97102 od vyrobce Seco a
byla zménéna velikost zabéru frézy na 50 % pruméru nastroje. Po vyhrubovani tvarovych
dutin bylo provedeno dokoncovaci obrabéni. K zaru€eni ptesného obrobeni tvarovych
dutin byla pouzita operace contour area, ktera je vhodna pro dokoncovani tvarovych ploch.

Pro tuto operaci bylo pouZito stejné nastaveni jako v pfedchozim kroku.
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Obr. 40. Vygenerované drahy ndstroje pri hrubovani tvarovych dutin.

Po dokonceni téchto operaci byla spodni polovina formy otocena a bylo provedeno
obrobeni horni plochy. Poslednim krokem bylo vyvrtani otvorti pro Srouby. Vyvrtani bylo

provadéno dodatecné na sloupové vrtacce Optimum B40 GSM.

VySe popsany postup byl pouzit pii vyrobé obou polovin formy, a to jak pro formu

s dutinou tvaru vacky, tak pro formu s dutinou ve tvaru kruhu.
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Tab. 7. Parametry sloupové vrtacky Optimum B40 GSM.

Pracovni stiil: 560 x 560 mm
Otacky: 40 — 450 ot./min
Pocet rychlostnich stupnii: 18

Max. primér vrtaku (ocel): 35 mm

Obr. 41. Vysledek simulace obrabeni v programu NX.

Tab. 8. Parametry CNC stroje AZK HWT C-442 CNC.

Otacky vietene: 2000 — 25000 ot./min
Pracovni prostor: 400 x 400 x 200 mm
Max. rychlost posuvu: 3000 mm/min

Programovatelny krok: 0,00625 mm
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Obr. 42. Proces vyroby formy na CNC stroji.

7.3 ZkuSebni postup vyroby 2.

Po vyrobeni forem byla jadra obalena do separacni folie, na kterou bylo uloZeno osm vrstev
vyztuze. Nicméné 1 pfi co nejpeclivéjsim ukladani vrstev vyztuze dochazelo ke vzniku
vzduchovych bublin, které znemoziovaly uzavieni forem. Proto bylo provedeno zkuSebni
zavakuovani jader, aby doslo ke stlaceni vrstev a naslednému bezproblémovému uzavieni
forem. Pomoci vakua sice bylo dosazeno stlaceni vrstev, ale také dosSlo vzniku mist
s nahromadénym materidlem (Obr. 45), ktery opét branil uzavieni formy. Nepiesné stlaceni
materidlu bylo zplsobeno typem folie a pomocnym materidlem podporujicim odvod
vzduchu ze struktury materidlu. Vzniklé vady by bylo mozné eliminovat pouzitim

napiiklad teplem smrstitelné folie, kterou by byl materidl obalen a na material by tak
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v celém obvodu pusobila stejnd sila vyvoland smr$ténim folie. V kombinaci s piesnéj$im a
také peclivéjsSim ukladdnim jednotlivych vrstev by mohlo byt docileno lepSich vysledkd.
Tento experiment nebyl ovéfen z diivodu nedostupnosti pravé tohoto typu folie. Jednim
z divodt nedokonalého kladeni vrstev materiald je také narocnost celé operace. Kviili této
skutec¢nosti bylo rozhodnuto sniZit pocet vrstev vyztuZe z osmi na Sest. Tato hodnota sice
neodpovidd doporuceni vyrobce, avSak pro ucely zaformovani neni nijak omezujici. Pro

jednotlivé profily bude totiz pocet vrstev stejny.

Obr. 44. Zkusebni vzorky behem piisobeni vakua.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obr. 45. Zkusebni vzorek po piisobeni vakua.

7.4 Postup vyroby zkuSebnich téles

Po ovéfeni bezproblémového uzavieni forem byly navrzeny typy skladeb zkusSebnich téles.
Pro kazdy prifez byly navrzeny dva typy skladeb, které se liSily postupem vyroby a
umisténim spoji vyztuze. Pro co nejpresnéjsi ukladani vrstev vyztuze byly vytvoreny
Sablony, podle kterych byly nastiihdny jednotlivé vrstvy. K nastiihani bylo vyuZito niizek a
pii ukladani materidlu vyztuze byly pouzity rukavice. Pro co nejjednodussi vyjmuti
vytvrzenych vzorkli byly vSechny casti forem dikladné oSetfeny separacnim voskem
Oskar’s M700/C-WAX v celkem tiech vrstvach s intervalem mezi vrstvami 15 minut. Dale
byly formy po kazdém vytvrzovacim cyklu dikladné ocistény a znovu oSetfeny separacnim
voskem. Celkem bylo vyrabéno osm kusti vzorkt pro kazdou skladbu a typ prifezu, coz

znamena celkem 32 kust zkuSebnich vzorku.
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Obr. 47. Stithani materialu vyztuze podle Sablony.
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7.4.1 ZkuSebni télesa Typ 1. (6 vrstev)

Vyztuz Jadro

Vyztuz

Jadro

)

Separacni folie

Separacni folie
Spoj

Obr. 48. Zkusebni telesa Typ 1. (vlevo priifez kruh, vpravo prurez vacka).

Prvni typ zkuSebnich téles byl slozen z jadra, na kterém byla umisténa separacni folie. Na
tuto folii bylo uloZeno Sest vrstev vyztuze, které byly spojeny vzdy v délici roviné formy
takovym zplsobem, jaky se bézn€¢ pouziva pii kladeni vyztuze do pfipravenych
vicenasobnych forem. Po uloZeni vSech vrstev vyztuZze byla umisténa kryci vrstva separacni

folie, kterd méla za ukol zjednodusit vyjmuti vytvrzenych vzorka z forem.

Obr. 49. Zkusebni télesa Typ 1. pri ukladani do forem.
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Obr. 50. Zkusebni telesa Typ 1. uzavieny ve forme.

Po vytvrzeni byla vyjmuta jadra, strzena vrchni vrstva separacni folie a pomoci klesti bylo
provedeno odtrZeni vnitini vrstvy separacni folie. Dale bylo provedeno zadisténi vzorkd od
pretok pryskyfice tak, aby doslo k odstranéni ostrych hran. K zacisténi byl pouzit

smirkovy papir zrnitosti P 120.

Obr. 51. Zkusebni telesa po vytvrzeni (vlevo prirez kruh, vpravo prirez vacka).
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7.4.2 ZkuSebni télesa Typ 2. (3+3 vrstvy)

Spoj

Jadro

Prvni 3 vrstvy

Separacni folie

Prvni 3 vrstvy

Druhé 3 vrstvy
Druhé 3 vrstvy

Obr. 52. Zkusebni telesa Typ 2. (vlevo priifez kruh, vpravo prurez vacka).

Druhy typ zkuSebnich téles se od prvniho typu lisil pfedev§im v postupu vyroby. Pii vyrobé
tohoto typu zkuSebnich téles byla na jaddro umisténa nejprve separacni folie, na kterou byly
umistény tii vrstvy vyztuze, tak aby doslo k ptekryti spojii. U prvnich ¢ty kust vzorkt pro
oba priifezy byla na posledni vrstvu vyztuze umisténa separacni folie, kterd byla stazena

lepici paskou.

Obr. 53. Jadro vzorku Typ 2. pripravené k vytvrzeni (bez pouziti strhavaci tkaniny).
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U druhych ¢tyt kust byla na posledni vrstvu vyztuze nejdiive umisténa strhavaci tkanina,
na kterou se umistila separacni folie a opét bylo provedeno stazeni pomoci lepici pasky.
Takto ptipravené vzorky byly vloZeny do pece k vytvrzeni. Po vychladnuti vzorkl byla

odstranéna jadra a dalSi pomocné materialy (separacni folie a strhavaci tkanina).

Obr. 54. Jadro vzorku Typ 2. se strhdvaci tkaninou pripravené k zabaleni do separacni

folie.

Obr. 55. Nezacisténa jadra se tremi vrstvami po vytvrzeni (vlievo prirez kruh, vpravo

vacka).

V dalsim kroku bylo nutné jadra, u kterych nebyla pii vyrobé pouzita strhavaci tkanina,
obrousit smirkovym papirem. Obrouseni povrchu bylo dulezit¢ pro nasledné kvalitni

spojeni nove piilozenych vrstev. Po téchto upravach bylo mozné umistit posledni tfi vrstvy
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vyztuze. Tyto vrstvy byly uloZeny tak, aby spoje vrstev byly v délici roviné forem. Toto
rozmisténi spojii opét odpovida uklddani vyztuze do vicendsobnych forem. Rozdilem je
vSak pouziti pevného kompozitniho jadra slouziciho jako opora. Po uloZeni poslednich
vrstev byla umisténa separacni folie a vzorky byly uzavieny do naseparovanych forem. Po

uzavieni forem nasledovalo kone¢né vytvrzeni v peci popsané v kapitole nize (7.4.3).

Obr. 56. Hotové nezacistené vzorky Typ 2. po vytvrzeni (vlevo prirez kruh, vpravo

vacka).

Po vytvrzeni bylo stejné jako u prvniho typu provedeno zacisténi koncti zkusebnich vzorka

smirkovym papirem zrnitosti P 120.

7.4.3 Vytvrzovaci program

Vytvrzeni probihalo v peci v univerzitni laboratofi Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.
Parametry vytvrzeni byly limitovany vlastnostmi materialu ABS, ze kterého byla vytisténa
jadra a bylo nutné vytvrzovaci program volit dle této skutecnosti. Material je schopen
odolavat teplotdm maximalné do 90 °C. Z tohoto divodu byl z technického listu pro
prepregovy material Deltatech DT806 pro vytvrzeni v peci vybran cyklus cislo 4,
definovany vyrobcem teplotni hodnotou pisobicich v celkovém case 3 hodin. Uvedeny
cyklus vyuziva predehiev materidlu z teploty okolniho prostiedi na teplotu vytvrzeni, pti
kterém musi byt teplota zvySovana rychlosti 1 az 3 °C/min. Rovnomérny ohfev je stézejni

pro dikladné prohtati materidli coz vede ke kvalitnimu spojeni jednotlivych vrstev.
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Rovnomérny ohiev je dilezity hlavné v ptipadé€, kdy neni na uloZené vrstvy plisobeno
dodate¢nym tlakem vyvolanym naptiklad pouzitim autokldvu, piipadné technologii
lisovani. Dal§im dalezitym parametrem byla ochlazovaci rychlost, ktera nesméla prekrocit
2 °C/min. Divodem bylo zejména dodrzeni dostate¢né¢ dlouhé doby pro uvolnéni
veSkerych vnitinich pnuti, kterd by pii prudkém ochlazeni zkuSebnich vzorkd mohla
zpusobit defekty ve struktuie vedouci k naslednému poskozeni jednotlivych zkusebnich

téles.

Obr. 57. Pec pouzita pro vytvrzeni.

Obr. 58. Forma se vzorky po vytvrzeni.
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8. MECHANICKE TESTOVANI

Kapitola mechanické testovani obsahuje popis provedeni a vyhodnoceni zkousky tfidovym

ohybem. Jsou zde rovnéz navrhnuty tfi varianty pfipravku pro provedeni zkousky krutem.

8.1 Zkouska ohybem

Na vyrobenych zkuSebnich vzorcich byla provedena zkouska tiibodovym ohybem, ktera

vzhledem k nenormalizovanému tvaru zkusSebnich téles nevychdzi zjasné definované

normy. Pro zkousku vSak byly zvoleny parametry vzdalenosti podpér, ktera byla 140 mm a

velikosti radiusii podpér a ohybaciho trnu, které byly RS (Obr. 59).
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Obr. 59. Schéma zkousky tribodovym ohybem pro kruhovy prirez télesa.

Zkouska byla provddéna v univerzitni laboratofi za teploty 24 °C na univerzalnim

zkuSebnim stoji Zwick 1456.

Tab. 9. Technické udaje zkusebniho stroje Zwick 1456

Maximalni posuv pri¢niku: 800 mm/min
Snimace sily: 2,5az20 kN
Teplotni komora: -80 /+250 °C

Moznost testu:

Tah / Ohyb / Tlak
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Obr. 60. Univerzalni zkusSebni stroj Zwick 1456.

8.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem byla provadéna z diivodu porovnani mechanickych vlastnosti
jednotlivych typil zkusebnich vzorkt pii stejném poctu vrstev liSicich se umisténim spoji
ve struktutfe. Cilem bylo zjistit, ktery prufez a typ zkuSebnich vzorkli dosdhne nejlepsich
vlastnosti a také chovani jednotlivych téles vyrobenych odliSnymi technologickymi

postupy. Hlavnim parametrem pti vyhodnoceni byla maximalni dosazena zatézujici sila.
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8.2.1 Typ 1. - Kkruh (6 vrstev)

Primérna maximalni velikost sily z celkem osmi kust zkuSebnich téles tohoto typu byla
1880 N. Velikost této maximalni primérné sily byla nejspiSe ovlivnéna tim, Ze jeden ze
zkuSebnich vzorkl byl pravdépodobné vyroben s né&jakou blize nespecifikovanou vadou.
Mohlo se jednat o nepfesné uloZeni spoje jedné z vrstev ve struktute. Takto vybocujici
hodnota tedy byla ze souboru hodnot vyloucena. Velikost maximélni primérné sily byla

pfepocitana na hodnotu 2048 N.

Obr. 61. Vzorek Typ 1. — kruh pri zkousce.
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Obr. 62. Vzorek Typ 1. — kruh po zkousce.

Obr. 63. Vzorek Typ 1. — kruh detail poruseni.

Na obrazku vyse (Obr. 63) je znazornéno poruseni po zatézovani ohybovou silou. Poruseni

Vv

vzorku. Z obrazku je také vidét, ze doslo k pretrzeni n¢kterych vlaken.
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Obr. 64. Graf namérenych hodnot Typ 1. — kruh.

Z grafu (Obr. 64) zéavislosti plsobici sily na velikosti prihybu bylo zji$téno, Ze vétSina
zkuSebnich téles snesla silu pfiblizné 2000 N pii soucasném prithybu piiblizn€ 3 mm. Dale
graf zobrazuje tfi zkuSebni télesa, u kterych se pravdépodobné vyskytla blize
nespecifikovana vyrobni vada. Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi moznost, Ze doslo

k nepfesnému uloZeni vrstev vyztuze, a tim k oslabeni struktury zkuSebnich téles.

8.2.2 Typ 1. - vacka (6 vrstev)

Primérna maximalni velikost sily z celkem osmi kusii zkuSebnich téles tohoto typu byla
2290 N. V piipadé zkuSebnich vzorka tohoto typu nedoslo k vyskytu zadného vyrazné
vadného vzorku, tudiZ nebylo tfeba piepocitavat vysledné hodnoty. V porovnani se vzorky

stejného typu kruhového prifezu bylo zjisténo, ze prafez tvaru vacky je z hlediska
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maximalni velikosti sily vhodnéj$i. Této skutecnosti 1ze vyuzit pfi optimalizacich prifezii

a tim sniZeni jejich velikosti, pfipadné zvySeni pevnosti. Rozdil mezi témito typy ¢ini 242

N ve prospéch prifezu ve tvaru vacky.
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Obr. 65. Vzorek Typ 1. — vacka pri zkousce.
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Obr. 66. Vzorek Typ 1. — vacka po zkousce.

Obr. 67. Vzorek Typ 1. — vacka detail poruseni.

Na obrazku (Obr. 67) je znazornéno poruseni zkusebniho télesa s prufezem tvaru vacky o
Sesti vrstvach se spoji v délici roving formy. Poruseni se u téchto zkusSebnich téles sitilo jak
ve sméru kolmém na smér vlaken, tedy po obvodu zkuSebniho vzorku, tak ve sméru
vldken, tedy podéln¢€. Nejvyraznéjsi poskozeni v podélném sméru bylo nejviditelnéjsi
v misté nejvetsi Sitky prurezu vacky. Z obrazku je vidét, ze také zde doslo k pretrzeni

nékterych vlaken.
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Obr. 68. Graf namérenych hodnot Typ 1. — vacka.

Graf (Obr. 68) zavislosti pisobici sily na velikosti prihybu zndzornuje, Ze vétSina
zkuSebnich téles vackového priifezu o Sesti vrstvach se spoji v délici roviné formy snesla
silu pfiblizné¢ 2200 N pii soucasném pruhybu pfiblizn€¢ 3 mm. Dale je z grafu vidét, Ze
vSechna zkuSebni télesa byla poruSena ptiblizné ve stejny okamzik, tudiz nedoslo k vyskytu

zadného vyrazné€ vadného zkusebniho télesa.

8.2.3 Typ 2. — kruh (3+3 vrstvy)

Primérnd maximalni velikost sily z celkem osmi kusti zkuSebnich téles tohoto typu byla
2190 N. V porovnani se zkuSebnimi vzorky typu 1. kruhového priifezu vydrzi tento typ
vzorkl silu o 142 N vyssi. Ale v porovnani s typem 1. vackového prifezu je dosazeno sily

o 100 N nizsi, coz indikuje, Ze z pevnostniho hlediska je vhodnéjsi tvar s prifezem ve
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tvaru vacky. DalSim porovndnim bylo srovnédni jader. V tomto ohledu bylo zji§téno, ze
zkusebni vzorky, u kterych byla na jadrech pouzita strhavaci tkanina, dosahovaly vyssich
hodnot maximalni sily nez jadra, ktera byla pouze obrousena smirkovym papirem. Tato
skute¢nost pouze potvrdila domnénku, kterd zohlednuje skutecnost, ze je nutné pii vyrobé
zkuSebnich vzorkl dodrzovat technologické zasady a pouzivat pomocné materidly, které
dodavaji vysledné struktuie pozadované vlastnosti. Pfiznivé ovlivnéni vyslednych

vlastnosti je tedy pfinosné a zadouci i1 ptes zvySené naklady na vyrobu zkuSebnich téles.

Obr. 69. Vzorek Typ 2. — kruh pri zkousce.
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Obr. 70. Vzorek Typ 2. — kruh po zkousce.

Obr. 71. Vzorek Typ 2. — kruh detail poruseni.

Obrazek (Obr. 71) znazornuje poruseni zkusebnich téles typu 2., tedy télesa se skladbou
vrstev 343 a prufezu ve tvaru kruhu. PoruSeni u téchto zkusebnich téles se Sifilo zejména
ve sméru kolmém na smér vlaken, tedy po obvodu zkusebniho vzorku. I na tomto obrazku

je vidét, ze také zde doslo k pretrzeni ne¢kterych vldken.
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Obr. 72. Graf namérenych hodnot Typ 2. — kruh.

Graf (Obr. 72) zavislosti pisobici sily na velikosti prihybu znazorfiuje, ze vétSina
zkuSebnich téles snesla silu ptiblizné 2100 N pfi soucasném prithybu ptiblizn€ 5 mm. Déle
je z grafu vidét pomérné velky rozptyl namétenych hodnot. Tento rozptyl je zpisoben tim,
ze u téchto téles byly pouzity rizné vyrobni postupy. Dle grafu a naméfenych hodnot Ize
usoudit, Ze u Ctyf téles, u kterych byla pouzita strhavaci tkanina bylo dosazeno vétsich

ohybovych sil nez u téles, jejichz povrch byl pouze obrousen.

8.2.4 Typ 2. - vacka (3+3 vrstvy)

Primérnd maximalni velikost sily z celkem osmi kusii zkuSebnich téles tohoto typu byla
2390 N. Tato namétend hodnota je ze vSech zkuSebnich typl nejvyssi, a tudiz je mozné

oznacit tento typ vzorku z hlediska maximalni sily za nejlepSi. V porovnani s typem 1.
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vackoveho prifezu bylo dosazeno sily o 100 N vys8i. V porovnéni s typem 2. kruhového
prafezu byla sila u tohoto typu o 200 N vyssi. Dal$im porovnanim bylo opét srovnani jader.
V tomto ohledu bylo, stejn¢ jako u typu 2. pro kruhovy prifez, zjiSténo, Ze zkuSebni
vzorky, u kterych byla na jadrech pouzita strhavaci tkanina byly schopny vydrzet vyssi

hodnoty maximalni sily nez télesa, jejichZ jadra byla pouze obrousena smirkovym papirem.

Obr. 73. Vzorek Typ 2. — vacka pri zkousce.
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Obr. 74. Vzorek Typ 2. — vacka po zkousce.

Obr. 75. Vzorek Typ 2. — vacka detail poruseni.

Obrazek (Obr. 75) znazornuje poruseni zkusebnich téles typu 2., tedy télesa se skladbou
vrstev 3+3 a prufezu ve tvaru vacky. Poruseni u téchto zkusebnich téles se Sifilo zejména
ve sméru kolmém na smér vldken, tedy po obvodu zkuSebniho vzorku, ale také ve sméru
vlaken. V porovnani s typem 1. vackového priifezu dochéazelo z posSkozeni ve sméru vldken
v mens$im rozsahu. Také tento obrazek znéazornuje, Ze i zde doSlo k pfetrzeni nékterych

vlaken.
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Obr. 76. Graf namerenych hodnot Typ 2. — vacka.

Graf (Obr. 76) zéavislosti pusobici sily na velikosti prithybu zndzoriiuje, ze vétSina
zkuSebnich téles se skladbou vrstev 3+3 pro vackovy prifez snesla silu ptiblizné 2300 N
pii soucasném pruhybu piiblizné¢ 5 mm. Také zde je z grafu vidét pomérné velky rozptyl
naméfenych hodnot, ktery je zplisoben tim, Ze i u téchto téles byly pouzity rizné vyrobni
postupy. Dle grafu a namétenych hodnot lze také pro tato zkuSebni télesa usoudit, Ze u ¢ty
téles, u kterych byla pouzita strhdvaci tkanina bylo dosazeno vyssich hodnot ohybové sily

nez u téles, jejichz povrch byl obrousen.

8.2.5 Celkové zhodnoceni

Po zpracovani naméfenych hodnot bylo provedeno vyhodnoceni, které odhalilo, Ze nejlépe

ve zkouSce obstal zkuSebni vzorek typ 2. se skladbou vrstev 343 a prifezem ve tvaru
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vacky. Déle bylo zjisténo, ze vyrobnim postupem pouzitym pro vyrobu zkusebnich vzorkt
typu 2. bylo dosazeno vysSich hodnot naméfenych sil. Také bylo zjisténo, ze lepSim ze
dvou porovnavanych prifezii je prufez tvaru vacky. Poslednim zjisténim bylo, Zze u

zkuSebnich vzorka typu 2. je vhodné&jsi pouzit strhavaci tkaninu.

Tab. 10. Porovnani vysledkii pro jednotlivé zkusebni vzorky.

Typ zkuSebniho vzorku: Fmax [N] Poradi dle Fmax
Typ 1. — kruh (6 vrstev) (2048 + 266) 4,
Typ 1. — vacka (6 vrstev) (2290 £+ 100) 2.
Typ 2. — kruh (3+3 vrstvy) (2190 £ 227) 3.
Typ 2. — vacka (3+3 vrstvy) (2390 £ 259) 1.

8.3 Navrh pripravku pro zkousku krutem

Dalsim bodem praktické c¢asti diplomové prace bylo navrZeni pfipravku pro zkouSku
krutem. Jako zkuSebni téleso byla zvolena kompozitni trubka s kruhovym prifezem.
Celkem byla navrzena tfi feSeni piipravku. Jednotliva feSeni se od sebe liSila zpisobem
upnuti zkuSebni trubky a ndro¢nosti vyroby jednotlivych ¢€asti pfipravku. Pfi navrhu
jednotlivych ptipravki, jejich konstrukce a mozného nésledného vyuziti je nutno také
zohlednit, ktery ztéchto navrZenych pfipravkli bude vhodny pro rozli€né tvary

navrhovanych prifezl — tedy jeho maximalni moznou univerzalnost.

8.3.1 Navrh 1. - spoj pomoci lepidla

V tomto ndvrhu je ptipravek sestaven z celkem tfi Casti. Pfipravek byl navrhovan dle
normy ASTM D 5448, ale byl upraven pro zkuSebni trubku o mensim priméru. Postup pii
sestaveni pripravku spo¢iva v upevnéni téla ke zkuSebnimu stroji. Zptisob tohoto upevnéni
je zéavisly na pouzitém typu zkuSebniho stoje. Poté se do zkuSebni trubky nalepi trn, ktery
se vlepi do téla pfipravku a nasledné zajisti kolikem k télu ptipravku. Vyhodou tohoto
navrhu je snadna vyroba vSech €asti piipravku. Nevyhodou je pracné vlepovani trnt do
zkuSebnich trubek. Lepeny spoj je v tomto piipadé nutno navrhovat takovym zpiisobem,
aby byl pevnéjsi nez maximalni pevnost zkouSeného materidlu a nedochéazelo tak

k vytrzeni lepeného spoje a jeho poskozeni.
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Obr. 77. Schéma navrhu pripravku s lepenym spojem.
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Obr. 78. Model navrhu pripravku s lepenym spojem.

8.3.2 Navrh 2. — spoj pomoci klestiny

Spojeni zkuSebni trubky s pfipravkem je feSeno pomoci kleStiny. Do kleStiny umisténé
v télu piipravku se vsune zkuSebni trubka. Poté se naSroubuje matice, pomoci které dojde
k sevieni kleStiny a tim k upnuti zkusebni trubky. Aby bylo zajisténo, ze klestina nebude

zkuSebni trubku deformovat, tak je do ni vsunut trn. Vyhodou tohoto feSeni je moznost

vvvvvv
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jednotlivych soucasti ptipravku a také moznost, ze by mohlo dochazet k protaceni zkuSebni

trubky v klesting.

TRN MATICE KLESTINA

ZKUSEBNI TRUBKA

TELO PRIPRAVKU /

Obr. 79. Schéma navrhu pripravku s upnutim do klestiny.
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Obr. 80. Model navrhu pripravku s upnutim do klestiny.

8.3.3 Navrh 3. — spoj pomoci koliku

Dal$im moznym feSenim pro spojeni zkuSebni trubky a pfipravku je pouziti tvarového

spoje. Tento spoj je zajistén pouzitim koliku. U tohoto feSeni je zkuSebni trubka opatiena
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otvorem, kterym je prostréen kolik. Vyhodou tohoto feSeni je snadnd vyroba ptipravku,
nevyhodou je nutnost vytvotreni otvoru ve zkuSebni trubce a riziko poruSeni trubky v misté

otvoru pro kolik.
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Obr. 81. Schéma navrhu pripravku s upnutim pomoci koliku.
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Obr. 82. Model navrhu pripravku s upnutim pomoci koliku.
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8.3.4 Zhodnoceni navrhu pripravku pro zkousku krutem

Z vyse uvedenych navrhl se jako nejlepsi jevi prvni névrh s lepenym spojem. U tohoto
navrhu je vyhodou velmi snadna vyroba vsech soucasti. Vyhodou tohoto feseni je také
moznost testovat rizné materidlové skladby, vzorky vyrobené zriznych vyztuznych
materidlii pomoci riznych vyrobnich technologii a také vzorky o rtznych prarezech.
Nevyhoda v podobé pracného vlepovani trnu je pfevazena vyhodami tohoto feSeni. Také
v porovnani s nevyhodami dalSich navrha se pouziti lepeného spoje vyplati. U druhého
navrhu, ktery pouziva k upnuti kleStinu je velkou nevyhodou komplikovana vyroba
soucasti, predevsim klestiny. Dalsi nevyhodou je také moznost, Ze by mohlo dochézet
k protaceni zkusebniho télesa a tim k ovlivnéni vysledkii zkousky. Treti navrh, ktery je ze
vSech navrhii vyrobné nejjednodussi by mél pravdépodobné nevyhodu v tom, ze by
dochézelo k praskani zkusSebnich téles v misté vyvrtaného otvoru pro kolik jesté diive, nez

by bylo dosazeno maximalniho krouticiho momentu, ktery by byl material schopen pienést.

—

Obr. 83. Sestaveny model pripravku navrh 1. spoj pomoci lepidla.
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9. NAVRH SOUCASTI S VYUZITIiM JADRA VYROBENEHO
TECHNOLOGII 3D TISKU

Vzhledem k velkému vybéru materiali, které je mozné tisknout, je dillezité vybrat spravny
material pro danou slozitost konstrukce dilu. Dale je také nutné predem zvazit, zda bude
jadro pevnou soucasti struktury, nebo bude odstranéno. Existuji naptiklad materidly, které
je mozné rozpustit ve vodé ¢i jinych vhodnych vodnych roztocich. Pro tyto soucésti lze
také vyuZzit rizné zplsoby kladeni vyztuze. Je moZzné pouZit technologii ru¢niho kladeni a
pryskyfici nandset ruéné. DalSim zpiisobem je ru¢ni kladeni predimpregnovanych vyztuzi,

nebo je mozné vyuzit technologii navijeni.

9.1 Navrh kompozitnich Fiditek silni¢niho kola

Jako soucast, ktera by mohla byt vyrabéna s vyuZitim jadra vyrobeného na 3D tiskarné byla
zvolena fiditka pro silni¢ni kolo. Riditka byla vybrana proto, Ze jsou tvarové a
ergonomicky slozitym dilem. Z tohoto diivodu je pouziti technologie 3D tisku vhodnym
feSenim. Zejména z diivodu, Ze je mozné ovérit, jak funkcni, tak ergonomickou spravnost
navrhu jiz na jadfe. Riditka byla navrhovana, dle jiz vyrabénych ¥iditek od firmy Ninex
(Obr. 84.). Jedna se o tiditka s Sitkou 420 mm a vahou 358 g, jejichz prodejni cena se

pohybuje kolem 8500 K¢.

NINEX

Obr. 84. Riditka od vyrobce Ninex. [16]
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Navrhovana tiditka se 1i$i ve zptisobu upevnéni ke kolu. Zatimco tiditka od firmy Ninex
pouzivaji k upevnéni na vidlici svérny spoj, tak navrhovana fiditka budou pouzivat spoj
konstrukce tohoto spoje spoc¢iva ve vlepeni dvoudilného insertu vyrobeného z uhlikovych
vladken do otvoru v fiditkach. Tim dojde k vytvofeni plochy, ktera bude nasledné slouzit
pro vzajemné spojeni fiditek a vidlice. Pro zajisténi dlouhé trvanlivosti spoje byla navrzena

krytka, kterd bude chranit lepeny spoj pted vnikanim necistot a vzdusné vlhkosti.

Obr. 85. Sestava navrhovanych kompozitnich riditek.

Riditka budou vyrabéna za pomoci jadra, které bude vytiiténo z rozpustného materiélu

dodavaného pod obchodnim oznacenim SR-30 od vyrobce Stratasys. Rozpustny material

Cv v

pouziti rozpustného materidlu byl také komplikovany tvar fiditek, ktery znemoziuje
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jakykoliv jiny zpisob odstranéni jadra. Navic diky pouziti rozpustného materidlu jadra
dojde k vytvofeni dutiny, kterd bude slouzit pro vedeni ovladacich lan brzd a

piehazovacky.

Obr. 86. Navrh tisteného jadra z rozpustného materidalu pro kompozitni riditka silnicniho

kola.

Pro fiditka byl vybran postup vyroby, ktery bude vyuzivat teplem smrstitelnou pasku a
vytvrzeni v peci. Do této pasky bude po uloZeni vSech vrstev vyztuze zabalen cely dil.
Divodem pro pouziti této pasky byla skutecnost, ze diky jejimu pouziti dochazi
k rovnomérnému plisobeni tlaku po obvodu soucésti, a tim ke vzniku rovnomérné tloustky
stén po celém prarezu. DalSim divodem pro pouziti byl komplikovany tvar fiditek, ktery

by vyzadoval vyrobu drahé¢ a slozité formy, ktera by jiz tak drahy dil jesté vice prodrazila.
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Jako material vyztuze byl zvolen prepreg z uhlikovych vldken. Uhlikova vldkna byla
zvolena zejména kvili svym velmi dobrym mechanickym vlastnostem. V neposledni fadé
bylo také uvazovano to, ze se jedna o dil, ktery je viditelny a struktura uhlikovych vlaken je
z hlediska designu velice atraktivni. Jednd se o prototypovy dil, u kterého se nepocita
s VEtsi sérii vyrabénych kusi. Pokud by se jednalo o vétsi sérii, tak by bylo vyhodnéjsi

vyrobit formu a podle velikosti série upravit volbu materialu.

Obr. 87. Navrh kompozitnich riditek z uhlikovych viaken pro silnicni kolo.

9.2 Technologicky postup vyroby kompozitnich Fiditek

Tento technologicky postup je platny pouze pro pouziti jadra, které bylo vyrobeno z
rozpustného materidlu SR-30. Pii praci podle tohoto technologického postupu je nutné

dodrzovat vSechny podminky bezpecnosti prace.
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Samotny technologicky postup pro vyrobu kompozitnich fiditek s pouzitim rozpustného

jéadra je nésledujici:

1.

Po dokonceni tisku se od jadra odd¢€li material podpor. Pro oddé€leni budou pouzity
klesté, pripadné niiz s odlamovaci ¢epeli. Po oddé€leni materidlu tisténé podpory se

jadro zkontroluje, piipadné zacisti a upravi pro dalsi technologické operace.

Podle modelu soucésti jsou vytvoieny Sablony, pomoci nichz se nastiihaji
jednotlivé vrstvy uhlikového prepregu — v piipadé vyuziti platnové formy

predimpregnovaného polotovaru materidlu.

Postupné zacneme ukladat vrstvy uhlikového prepregu na jadro takovym zptsobem,
aby vznikla vrstva silnd 1 mm. Jednotlivé vrstvy uklddame piesné a peclivé

s ohledem na obecné zésady vyuzivané pti ukladani prepregt.

Po peclivém ulozeni vSech vrstev provedeme stazeni pomoci teplem smrstitelné
pasky, kterd se pfi piisobeni vytvrzovaciho programu se zvySenou teplotou stahuje,

¢imz vytvafi rovnomérny tlak na stény vyrabéné soucasti.

Takto pfipraveny dil vloZzime do vytvrzovaci pece a provedeme vytvrzeni.
Vytvrzeni musi probihat dle vytvrzovacich podminek, které musi zohlednovat

vlastnosti materidlu jadra, pryskyfice a pouZité stahovaci pasky.

Tab. 11. Podminky vytvrzeni pro navrhovanou soucdst.

Tlak
Nabéh na , .
Vytvrzovaci Cas Rychlost | v pripadé
vytvrzovaci
teplota | yytyrzovani | ochlazovani | pouZiti
teplotu
[°C] [hodin] [°C/min] autoklavu
[°C/min]
[bar]
S jadrem 2 80 5 2 3
Bez jadra 2 120 1 2 6

6. Po vytvrzeni a ochlazeni dilu, které musi byt v souladu s technickym listem se dil

vyjme z pece a odstrani se smrStovaci paska a ostatni potfebné pomocné materialy.
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7. Pro urychleni procesu rozpousSténi vyvrtdme otvor v misté, kde budou vkladany

inserty.

8. Vytvrzeny dil s vyvrtanym otvorem se vlozi do vodni lazn¢, kde zlstane tak dlouho

dokud nedojde z rozpusténi celého jadra.

9. Po rozpusténi jadra se provede zaciSténi od pietokti pryskyfice a ostrych hran.
K zacisténi se pouzije pilnik a brusné platno. Pfi zaCiSténi je nutné pouZzivat
ochranné pomucky.

10. Po zacdisténi se do predem vyvrtaného otvoru vlepi oba dily insertu.

11. Po zaschnuti lepidla se cely dil zlehka ptfebrousi brusnym platnem a ptelakuje

vrstvou prihledného laku, ptipadné pryskyfici, ktera je nasledné vylesténa.

12. Po nalakovani nebo vylesténi se pfilepi krytka.

Krytka —

Vrchni dil
insertu

Spodni dil

! insertu
Riditka

Obr. 88. Rozpad sestavy kompozitnich riditek s drzakem.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyrobit zkuSebni télesa, u kterych bylo vyuzito jader
vyrobenych 3D tiskem. Pii1 vyrobé¢ jader byla vyuzita 3D tiskarna Stratasys Dimension SST
768. Tato tiskarna pracuje na principu FDM. Jako materiél jader byl zvolen material ABS a
jako material podpiirnych konstrukei byl pouzit material HIPS. Celkem byly navrZzeny dva
prifezy jader. Jednim z priifezi byl priifez ve tvaru kruhu a druhym prifez ve tvaru vacky.
Po navrZeni téchto prirezii byly v programu CATIA V5 vytvofeny modely jader. Po
vytvoreni téchto modeld byly v programu CatalystEX nastaveny procesni parametry tisku a
bylo provedeno vytisténi jader. Po vytiSténi jader bylo pfistoupeno k samotné vyrobé
zkusebnich téles. Postup vyroby spocival v obaleni jadra separacni folii, ktera méla za ukol
zajistit pozd¢jsi bezproblémové odstranéni jadra. Po obaleni jadra separacni folii byly
podle Sablon nastiihany jednotlivé vrstvy vyztuze, kterd byla tvofena jednosmérnym
prepregem ze skelnych vldken a pryskytice DT806 od vyrobce Deltatech. Poté nasledovalo
ukladani vyztuze na jadro. U zkuSebnich téles 1. typu bylo na jadro ulozeno Sest vrstev tak,
aby byl spoj v délici rovin€ formy. Po uloZeni vSech vrstev byla na posledni vrstvu vyztuze
pridana vrstva separacni folie a zkuSebni vzorky byly vloZeny a uzavieny do naseparované
formy a déle vlozeny do pece k vytvrzeni. U zkuSebnich téles 2. typu byly na jadro ulozeny
pouze tii vrstvy vyztuze. Vyztuz byla ukladéana tak, aby vzdy doSlo k prekryti spoje. Poté
byla na posledni, tfeti, vrstvu uloZena vrstva strhavaci tkaniny a poté vrstva separacni folie.
Dalsim krokem bylo staZeni vrstev pomoci lepici pasky, kterd méla za tkol stlacit vrstvy
vyztuze. Takto pfipravena jadra byla vloZena do pece k vytvrzeni. Timto zpiisobem doslo
k vytvofeni polotovaru, na ktery byly po vytvrzeni pfidany dal$i tfi vrstvy vyztuze. Na
posledni vrstvu vyztuze byla uloZena separacni folie a zkuSebni vzorky byly vloZeny a
uzavieny do naseparované formy a dale do pece k vytvrzeni. Vytvrzeni obou typl
zkuSebnich téles probihalo presné¢ podle postupli uvedenych v technickém listu. Po
vyrobeni vSech zkuSebnich vzorkl bylo provedeno zacisténi, a to za pomoci smirkového

papiru. Po zacisténi bylo moZné pfistoupit k testovani.

Pro testovani byla zvolena zkouska tfibodovym ohybem a pouzit univerzalni zkusSebni stroj
Zwick 1456. Pfi samotném testovani bylo zjisténo, Ze zkuSebni vzorky typ 2. jejichz
skladba vrstev byla 3+3 dosahly vyssi maximalni ohybové sily nez zkuSebni vzorky typ 1.
sestavené ze Sesti vrstev. Také bylo zjisténo, ze ze dvou navrzenych prifezh byl lepSim

prafez ve tvaru vacky.
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Dalsim cilem diplomové prace bylo navrzeni n€kolika variant pfipravku pro zkousku
krutem. Po porovnani vSech vyhod a nevyhod bylo usouzeno, zZe nejlepsi variantou je prvni
navrh, ktery pouziva lepeny spoj. Po realizaci navrhnutého profilu, a tedy jeho vyrob¢ bude
dale pouzit pfi testovani navrhnutych struktur s odliSnym profilem prifezu a porovnani

jejich vlastnosti.

Poslednim cilem diplomové prace bylo navrzeni skutecné soucasti, kterd by k vyrobé
vyuzivala jadro vyrobené technologii 3D tisku. Jako souc¢ast byla vybrana fiditka silni¢niho
kola. K jejich vyrobé bylo navrzeno pouzit jadro z rozpustného materialu. Divodem pro
se jedna o pohledovy dil, byla jako materidl vyztuze zvolena ptfedimpregnovana uhlikova
vlakna. Cely proces vyroby fiditek byl popsan technologickym postupem.

Zavérem lze fici, ze pouziti tiSténych jader pfi praci s kompozitnimi strukturami pfinasi
fadu vyhod. Mezi vyhody patfi moznost vyrabét rozliéné mnozstvi tvarii profild, a tim
vyrabét duté kompozitni soucasti slozitych tvarh, u kterych je timto zplisobem mozné
dosdhnout nizSich hmotnosti nez v pfipad€¢ pouziti trvalych jader. Dal§i mozZnosti je
vytvofit s pomoci jader polotovary, které¢ mohou byt nasledné vlozeny do vicedilné formy a
zalaminovany. Takovymto zpiisobem je v dané soucasti vytvofena dutina, kterd miize
slouzit jako odleheni, nebo jako misto pro vedeni ovladacich lan a tdhel, pfipadné
elektrické kabeldze. Vyhodou tohoto feSeni je rovnéZ moZnost vyuzit vytvrzovaci
programy, které déale nejsou ovlivnény pouzitym jadrovym materialem. Lze tedy dosdhnout
kratSich Cast a vySSich vytvrzovacich tlakidi. Mimo moZnost odlehceni soucasti Ize tisknuté
polotovary vyuzit jako piesn¢ definovana a cilené¢ umisténa zebra, kterd dale umoznuji
zpevnéni vyrabeéné struktury a umoznuji eliminovat deformace vzniklé pisobenim okolnich

vlivll na vyrabénou soucast.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

°C/min

%

ABS

ASTM

CAD

CNC

cm

cm

FDM

HIPS

kPa

kN

m

mm

mm/min

N

ot./min

PLA

PVA

RIM

STL

Stupeii Celsia.

Stupeni Celsia za minutu.
Procento.

Acrylonitrile butadiene styrene.
American Society for Testing and Materials.
Computer aided design.
Computer numeric control.
Centimetr ¢tverecni.
Centimetr krychlovy.

Fused deposition modeling.
High impact polystyrene.
Koruna ceska.

Kilopascal.

Kilonewton

Metr.

Milimetr.

Milimetr za minutu.
Newton.

Otacky za minutu.
Polyactic acid.

Polyvinyl alcohol.

Reaction injection molding.

Format souboru standard template library.
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