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ABSTRAKT

Diplomova prace rozebira ve své teoretické ¢asti druhy matric a vyztuzi kompozitnich
materialti, a jejich vyrobu. V reSer§i jsou popsany technologie vyroby pii vyuZiti

kompozitnich tkanin jako je ruéni laminace a vakuova infuze.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje vyrobé elektrickéhoinboardu, ktery by se dal
definovat jako terénni skateboard. V prvni ¢asti praktické prace je popis vytvoireného 3D
modelu, kde je odiivodnéna jeho konstrukce. Druha ¢ast obsahuje popis 3D tisku, ktery byl
vyuzit pii vyrob¢ souéasti pro mountainboard. Pied vyrobou samotné mountainboardové
desky byl testovan zvoleny material pro vyrobu pomoci tiéibodové ohybové zkousky. Deska
terénniho skateboardu byla vyrabéna z kompozitniho sendvice, jako jadro bylo pouzito
topolové pieklizky a pro potahy bylo zvoleno kombinace uhlikoveé a skelné tkaniny. Vyroba
probihala pomoci ru¢ni laminace a nasledné odsati ptebytecné pryskyfice pomoci vakuové

Vyvevy.

Kli¢ova slova: 3D modelovéani, kompozit, sendvi¢, 3D tisk, mountainboard, elektro, ohyb

ABSTRACT

The thesis discusses in its theoretical part the types of matrices and reinforcements of
composite materials and their production. The research describes the production

technologies in the use of composite fabrics such as hand lamination and vacuum infusion.

The practical part of the thesis is devoted to the production of an electric mountainboard,
which could be defined as an off-road skateboard. The first part of the practical thesis is a
description of the created 3D model, where its construction is justified. The second part
contains a description of the 3D printing that was used in the production of the components
for the mountainboard. Before the production of the mountainboard itself, the material
chosen for the production was tested using a three-point bending test. The board of the off
road skateboard was manufactured from a composite sandwich, poplar plywood was used as
the core and a combination of carbon and fibreglass fabric was chosen for the cover. The
production was carried out by hand lamination followed by extraction of excess resin using

a vacuum pump.

Keywords: 3D modeling, composite, sandwich, 3D printing, moutainboard, electro, bend
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UvoD

Moderni kompozitni materiél je v dne$ni dobé vyuZzivan nejen v HI-TECH aplikacich.
Vyskytuje se i v bézném zivoté naptiklad v prostorech hromadné dopravy i v bézném
priamyslu pro vrtule vétrnych elektraren. Kompozitni material je znam svou nizkou hustotou

a dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

V dnesni dob¢ se miizeme setkat s riznymi dopravnimi prostfedky pohanénymi elektrickym
motorem. Od elektrickych kolobézek, které se vyuzivaji ve méstech pro rychlou dopravu,
az po elektro automobilovy pramysl, kterému prodeje automobilti exponencidlné rostou.
V roce 2019 se prodal zatim nejvyssi pocet elektro aut 2,1 milionu. Pfi vyuziti elektromotoru

1ze dosahnout efektivity az 85 % oproti spalovacimu motoru, kde je to méné nez 40 %. [1]

Pti volbé tématu pro diplomovou praci bylo smysleno nad vhodnym tématem pro obor, jenz
student studuje. Vzhledem ke studijnimu oboru ,,Stroje a nastroje pro zpracovani polymera
a kompozitu“ bylo uvazovano, jak vyuzit informace ziskané po dobu studia. Tim se
dostavame k danému tématu, vyrobni navrh elektrickeho mountainboardu. Pokud vezmeme
na védomy, ze 3D tiskdrna nastroj pro zpracovani polymerti, a vyrobend deska
mountainboardu bude zhotovena z kompozitniho materidlu. Student vyuZije ziskanych

védomosti ze studia daného oboru.

Pro konstrukci kompletni sestavy bylo vyuzito programu Fusion 360. Pro naslednou
realizaci dilt bude vyuzito 3D tiskarny, kterd pouziva roztaveny polymer k budovani
trojrozmérnych objektti pomoci fidiciho systému, ktery vyuziva elektrickych impulst pro
fizeni motord, jez pohybuji tiskovou hlavou. Tiskova hlava klade vrstvu po vrstvé a vytvaii
pozadovany 3D objekt. Jako hlavni soucast celé vyrobni sestavy je povazovana deska

mountainboardu, ktera bude vyrobena z kompozitniho materialu.

Kone¢nym vystupem diplomové prace bude funkéni prototyp elektrického mountainboardu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

r

Kompozitni material se sklada z riznych substanci, které maji heterogenni schopnosti lisici
se Vv mechanickych, fyzikélnich a chemickych vlastnostech. Obecné za kompozit
povazujeme jakykoliv vicefazovy material, ktery vykazuje vyznamny podil vlastnosti obou
slozek tak, aby se dosdhlo lepSi kombinace vlastnosti. VétSina kompoziti byla tvotfena
zatcelem zlepSeni vlastnosti, jako je tuhost, houZevnatost a pevnost pfi normdlnich
a zvysenych teplotach. Zpravidla je jedna cast faze v kompozitu spojita, takovou fazi
oznaCujeme jako matrici. Fazi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. Ve srovnani s matrici
ma vyztuz obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost
atd.). Kompozitni materialy jsou vyznaCovany jako konstrukéni materidly vznikajici
specifickymi procesy a majici specifické vlastnosti, které se pouzivaji pro specifické
aplikace. [2-7]

Horni vrstva - Polyamidovy polymer, ktery ma relativné nizkou
teplotu skelného piechodu a je odolny proti odStipnuti.

Obal torzni skiiné - Kompozity vyztuZené vlikny
(sklenénd, aramidova, uhlikovi vidkna)
Je mozné pouZit rizné vazby a hmotnosti vyztuze, které
se vyuzivaji k ,vyladéni* ohybovych vlastnosti lyZe.

Jidro - PouZivané materidly jsou péna, svislé dfevéné
laminity, dfevo pénové laminity, vostiny a dalsi
materidaly. Mezi b&Zné pouZivané dfeviny patii smrk,

. bambus, balza a bFiza.
rTIT 1
“n“\ IR :"\ Materidl pohlcujici vibrace -

'5.;{‘{{'52'3':‘3":' B&Zné se pouZivi pryZ.

VyztuZujici vrstvy - Vldkny vyztuZeny
kompozity, které obvykle pouZivaji sklenéna
vldkna. Ruzné vazby a hmotnosti vyztuZe je

mozné zajistit podéInou tuhost.

Zikladna - Ultra-vysokomolekuldrni
polyethylen se pouZivi kvuli nizkému
Koeficientu tfeni a odolnosti proti otéru.

OKraj lyZe - Uhlikovi ocel s tvrdosti 48 HRC.

Obr. 1.: Moderni Lyze z kompozitniho materiélu [2]
Kompozitni materidly moderniho charakteru vznikaji jiz od 60. let 20. stoleti, jejich vznik
kompozity rozsifenéj$i a miizeme se s nimi setkat i v bézném zivoté. Napiiklad v dopravnich
prostedcich, ve sportu, v domacnosti i u zubaie. Kompozitni strukturu Ize najit i v lidském
téle, reprezentuji ho naSe kosti, které se skladaji z organického kolagenového vlakna a

drobnych neorganickych krystalia vdzanych vodou a tuky. [2-8]
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Nekteré polymerni materidly, do nichz byla pfidana plniva, jsou ve skuteCnosti
velkocGasticové kompozity. Plniva upravuji nebo vylepSuji vlastnosti materialu nebo
nahrazuji ¢ast objemu polymeru levnéjSim materidlem (plnivem). Pro Gi¢inné vyztuzeni by
mély byt ¢astice malé a rovnomérné rozmisténé v celé matrici. Kromé toho ma na chovani
vliv objemovy podil obou fazi. Mechanické vlastnosti se zlepsuji s rostoucim obsahem
¢astic. Pro dvoufazovy kompozit byly formulovany dva matematické vzorce zavislosti
modulu pruznosti na objemovém podilu jednotlivych fazi. Tyto rovnice pro pravidlo smési
predpovidaji, ze modul pruznosti E by se mél pohybovat mezi horni hranici a dolni hranici

nebo limitem. [2]

Pro dvoufazovy kompozit je horni hranice modulu pruznosti vyjadiena rovnici (1):
E.(u) = E,)V;, + E,V, (1)

Pro dvoufazovy kompozit je dolni hranice modulu pruznosti vyjadiena rovnici (2):

EmE,

E()=c—"L
20 ViE, + VyEpy

@)

Kde v tomto vztahu E a V oznacuji modul pruznosti a objemovy zlomek a indexy ¢, ma p
predstavuji kompozitni, matricovou a ¢asticovou fazi. Na obr. 2. jsou vykresleny horni a
dolni hranice kfivek E. versus V, pro kompozit médi a wolframu, v némz je wolfram

¢asticovou fazi. Experimentalni body lezi mezi obéma kiivkami. [2]

T T ] T 1 T |

350 [— 50
3 &,
S 300 | e
g 402
= ; : 8
8 250 Horni hranice g
2 355
= o
g — 302
§ 0 Spodni hrani E

odni1 nranice
® —25 =
150
20
I B | 1| 15
0 20 40 60 80 100

Koncentrace wolframu (vol %)

Obr. 2.: Modul pruznosti v zavislosti na objemu [2]
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1.1 Matrice

Matrice je zakladni slozkou (fazi) kompozitnich materiala. Je rozdistribuovana po celém
objemu kompozitniho dilu. Matrice vlaknitych kompoziti muze byt z polymeru nebo
keramiky. Matrice ma vzdy niz§i pevnost v tahu, nez je pevnost vyztuze. Od matrice se
oc¢ekava, ze jeji fyzikalni a chemické vlastnosti umozni dokonalé spojeni na rozhrani mezi
matrici a vyztuzi, a tim efektivni pteneseni zatizeni na vyztuz. U kompozitnich materialt
vyztuzenych vlakny plni matrice nékolik funkci. V prvni fad¢ vaze vlakna dohromady a
funguje jako médium, kterym se pienasi a rozd¢luje na vlakna vnéjsi napéti. Pouze mala Cast
pusobiciho zatizeni je pfenaSena matrici. Modul pruznosti vlakna by mél byt mnohem vyssi
nez modul pruznosti matrice. Dals$i funkci matrice je chranit jednotlivd vldkna pted
povrchovym poskozenim v disledku mechanického otéru nebo chemickych reakci okoli.
Takové interakce mohou zptsobit vznik povrchovych vad schopnych vytvaret trhliny, které
vlastnosti je, Ze matrice odd€luje vldkna a diky své relativni plasticité¢ zabranuje Sifeni
kiehkych trhlin z vldkna na vldkno, a tim zabranuje selhani. Jinak fe¢eno, matrice slouzi jako
bariéra Sifeni trhlin. V ptipadé, Ze jednotliva vlakna selzou, k celkovému poruseni
kompozitniho dilu dojde az po selhani velkého poctu sousednich vldken, ktera tvori shluk
kritické velikosti. Je nezbytné, aby adhezni sily mezi vldkny a matrici byly vysoke, pro

minimalizovani poruSeni vytrzeni vlaken. [2-8]

Matrice

Vlakno

Obr. 3.: Schéma kiizového kompozitu vyztuzeného [9]
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Stupen vyztuzeni nebo zlepSeni mechanického chovani zavisi na silné vazb¢ na rozhrani
matrice a ¢astic. Zatimco matrice nese hlavni Cast plsobiciho zatizeni, malé rozptylené
Castice brani nebo brzdi pohyb dislokaci. Tim se omezuje plastickd deformace, takze se
zlepSuje mez kluzu a pevnost v tahu i tvrdost. Matrice ochranuje vyztuz pted mechanickym
poskozenim, UV zafenim apod. Podle materialu matrice délime kompozity na 3 zékladni

skupiny:
e Kompozity s polymerni matrici (PMC — Polymer Matrix Composites)
o Kompozity s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composites)

e Kompozity s keramickou matrici (CMC Ceramic Matrix Composites) [2-8]
Epoxid
Reaktoplasty { Vinylester
Polyuretan
Polypropylen
Termoplasty { Aromatické polymery
Termoplastické polymery

Polymerni

Kovova

Keramicka

Sklenéna

Sklokermicka

Uhlikova

Obr. 4.: Druhy matric kompozitnich materidlii [3]
Pii vyuziti polymernich matric je tfeba odlisit rozdil mezi matricemi reaktoplastickymi
a termoplastickymi, coz vyrazné ovlivituje zptsob zpracovani a vyroby dili. Reaktoplasty
jsou jako materidly pro pouziti matric historicky nejrozsifenéjsi, a dalo by se fict,
7e vldknovy kompozit s reaktoplastickou matrici je charakteristickym piikladem pro pouziti
V letadlovém a kosmickém pramyslu, kde je jednou z nejdiilezitéjSich vlastnosti hmotnost
kone¢ného dilu. V automobilovém primyslu se vV dnesnim dobé bézné€ vyskytuji kompozitni
dily s termoplastickou matrici. Co se tyce pryskyfic, nejcastéji se pouzivaji nenasycené
polyestery, vinylestery a epoxidy. Pfi pouziti termoplasti jSou nejcastéjsi polypropyleny
a polyamidy. U termoplastu jako je polyethylentereftalat, polyvinylchlorid a polyetylen jsou

pomérné vysoké naklady na zpracovani, a proto se pouzivaji vyjimeéné. [2-8]
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1.1.1  Vliv drsnosti povrchu vldken na rozhrani

Obecné se piedpoklada, ze povrch je dokonale hladky. V praxi to v§ak nemusi byt pravda.
Castéji je povrch mezi vlaknem a matrici namisto idealniho rovinného povrchu spise drsny,

jak Ize vidét na obr.5.

(b)

(a) Idealni

Realné

Vlakno

Matrice

Matrice

Obr. 5.: Ideélni rovné rozhrani (a)

vevr

Povrch predstavuje urcity stupenn drsnosti. Hodnoty drsnosti povrchu vldken zméiené
pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM) mohou udélit podrobné vysledky tykajici se
kvality, morfologie a drsnosti povrchu vlaken. Na obr.6 1ze vidét ptiklad popsani drsnosti
povrchu polykrystalického vlakna oxidu hlinitého (Nextel 610) pomoci technologie AFM.

[4]

72337

22332

175
nm

72332

Obr. 6.: Charakterizace drsnosti povrchu polykrystalicekého vlakna oxidu hlinitého
(Nexel 610) pomoci mikroskopie atomérnich sil. [4]
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Vseobecné plati, ze rozhrani vldkna a matrice nabyva stejného profilu drsnosti
jako je drsnost vlakna. V piipadé kompozitu s polymerni matrici vnasi blizky kontakt
na molekuldrni urovni mezi vlakno a matrici mezimolekularni sily, jez zpisobuji nebo
nezpusobuji chemickou vazbu mezi slozkami. Pro dosazeni blizkého kontaktu mezi vldknem
a matrici musi matrice v kapalné formé vlakno smocit. Pro zlepSeni smacivosti mezi
slozkami se bézné pouzivaji spojovaci prostiedky nebo se upravuje slozeni matrice. Prestoze
kontaktni uhel poskytuje kvantitativni miru smacivosti, je tfeba zdlraznit, ze jeho hodnota
zavisi na piipravé povrchu. Vyrazny vliv mize mit topografie povrchu. Wenzel (1936)
se zabyval vlivem drsnosti povrchu na smacivost a poukazal na to, Ze v ramci mérné
jednotky na drsnem povrchu je ve skute¢nosti vice povrchi, a v jistém smyslu tedy i vétsi
povrchova energie nez ve stejné mérné jednotce plochy na hladkém povrchu. Podle Wenzela
lze vliv drsnosti povrchu na smacivost znazornit pomoci pomeéru skutecné plochy a
pfedpokladané plochy na rozhrani. Pokud je tedy smacivost Spatnd, mize drsnost povrchu

zmens$it lepenou plochu a vést k tvorbé dutin a mozné koncentraci napéti. [4]

1.2 Vyztuz

Druhou dulezitou slozkou kompozitniho materialu je vyztuz. VSeobecné je pevnéjsi, a to

A4

predevsim v tahu, je tuzsi diky vétSimu modulu pruznosti nez matrice. Funkce vyztuze
spociva piedev§im v pfenaseni zatizeni. Vyztuze rozdélujeme na dva zékladni druhy:

vlaknové a ¢asticové, a ty do dalsich podskupin, které jsou zobrazeny na obr.7. [3]
Jednosmérna
Kontinualni vlakna *{ Tkaniny/Rohoz
Jednovrstvé < Pleteniny/Rohoze

Nahodna vlakna
Diskontinualni vlakna —<
Vliaknoveée Preferovana orientace
Laminaty
Vicevrstvé —< Polymerni pény
Sendvice { Vostiny
Drevo

Izometricke Castice
Casticove { Nahodna orientace
Anizometrické Castice —<

Prefetovana orientace

Obr. 7.: Rozdéleni vyztuzi [3]
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Vlaknové vyztuze maji sva specifika. Déli se na kratka a dlouha vlakna, a dle zpisobu
sdruzovani napt. do pramenti, rovingu, tkanin nebo netkanych textilii a rohozi. Pro pouziti
Castic je dulezitou vlastnosti, zda jsou pravidelné ¢i nepravidelné, zda-li jsou kulovite,
desti¢kové, ty¢inkové apod. Jednim z dulezitych parametrt je mira uspofadani, ze které poté

plyne pfipadna anizotropie vlastnosti. [3]

(a) ’5' P Y .‘.‘ '.‘
.....\'.‘..:. ... ‘I "
..o'\ . ‘ ov‘

*s-.. vy Aoz o

"

;..M\IA v':': q"‘
Vel e
(b)

7/ ///

Obr. 8.: Typy kompozitnich materidlii vyztuZeny
(a)disperznimi cdsticemi (b) nespojitymi vidkny — jednosmérné
(c) nespojitymi vldkny — nahodné (d) spojitymi vidkny — jednosmérné
(e) spojitymi vlakny — thel orientace 0° — 90° (f) spojitymi vlakny — ve vice smérech [10]

1.3 VIakna

Vlakna délime v prvni fadé podle materialt, piipadné podle pouziti napt. pro vysokoteplotni
aplikace. Konkrétné rozdélujeme vlakna na organicka a anorganicka. Mezi anorganicka
vlakna patii skelna vlakna, uhlikova vlakna, vlakna borova atd. Z organickych vlaken je
potieba nejprve jmenovat vlakna z polymernich materiali jako jsou aramidovéa vlakna,
polyethylenova vlakna, dale jsou piirodni vlakna nebo proteinova vlakna. Jednotlivé druhy
vlaken se od sebe 1isi svymi vlastnostmi a zptisobem pouziti. Z technologického hlediska
jsou nejdulezitéjsi kompozity, v nichz je disperzivni faze ve form¢ vlakna. Konstrukéni cile
kompozitu vyztuzenych vlakny ¢asto zahrnuji vysokou pevnost, anebo tuhost v pomeéru ke
sve hmotnosti. [2,3,11]
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U vlaken je dulezita jejich délka a primér. Mechanické vlastnosti kompozitu vyztuzeného
vlakny zavisi nejen na vlastnostech vlaken, ale také na tom, do jaké miry je aplikované
zatizeni prendSeno na vldkna matrici. Pro miru pfenosu zatizeni je dilezitd velikost
mezifazové vazby mezi vldkny a matrici. Pfi aplikovaném namahani tato vazba mezi
vlaknem a matrici na konci vlaken zanika, coz vede k deformaci matrice, jak je znazornéno
na obr. 9. To znamen4, Ze na kazdém konci vlakna nedochazi k pfenosu zatizeni z matrice.
Pro G¢inné zpevnéni a vyztuzeni kompozitniho materidlu je nutnd urcita kriticka délka
vlaken. Tato kriticka délka Ic [mm] zavisi na praméru vlakna d a jeho mezni pevnosti 7. a
na pevnosti vazby mezi vldknem a matrici (nebo na mezi kluzu matrice ve smyku, podle
toho, ktera je mensi). U fady kombinaci sklenénych a uhlikovych vlaken s matrici se tato

kriticka délka pohybuje v fadu 1 mm, coz je 20 —150nasobek praméru vlakna.

_a
o Matrice-
X \
G -
!
/i’
Vlakno
-
c

Obr. 9.: Piisobici tahové zatiZeni na vldkno v matrici [2]

Uspotadani nebo orientace vldken vii¢i sob¢ navzédjem, jejich koncentrace a rozlozeni maji
podstatny vliv na pevnost a dal$i vlastnosti kompozitu vyztuzeného vlakny. Orientace vlaken
je mozné rozdélit na dva extrémy. Rovnobézné uspotradani podélné osy vlaken v jednom
sméru, druhé zcela ndhodné uspotradani. Spojitd vldkna jsou normaln¢ orientovana viz obr.
10 (a), avSak nespojita vlakna mohou byt orientovana anebo z ¢asti neorientovana viz obr.
10 (b,c). Nejlepsich vyslednych vlastnosti kompozitu se dosahne, pokud je rozlozeni vlaken

rovnomérné. [2,11]
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Obr. 10.: Schématické zndzornéni kompozitu vyztuzenych vidkny
(a) spojitych a zarovnanych vlaken
(b) nespojitych a zarovnanych vlaken
(c) nespojitych a nahodné orientovanych vidken [2]

V grafu na obr. 11. lze pozorovat, ze z kiehkych materiali (sklo, karbid kifemiku, oxid
hlinity), pokud jsou zpracovany v mensich pramérech, lze vyrobit velmi ohebna vlakna.

Vyroba tak malych priméra vlaken v praxi je velice ndkladna. [4,11]

25 L nylon
20
z 15+
=
; ® glass
10+ mullite
@ SisNa  ALO; SiC
® o o oo
C 70, B
5L
0 1 | | | | | | | 1
0 100 200 300 400 500

E (GPa)

Obr. 11.: Prumeér vidken z ruznych materialii s pruznosti
odpovidajici nylonovému vidknu o priuméru 25 uym [4]
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Z mechanickych vlastnosti u vldken sledujeme zvlast€¢ modul pruznosti, ktery u
kompozitnich konstrukeci ovlivituje tuhost. Dalsi dilezit¢ vlastnosti jsou mez pevnosti,
hustota vlaken, teplotni odolnost nebo trzna délka, coz je charakteristika, ktera dava do
souvislosti pevnost vlakna s jeho hustotou, podle rovnice nize. Kde L, znazoriuje trznou
délku v jednotkéach [m, km], R,,, mez pevnosti v tahu [MPa], p hustotu [Kg/mq] a gravita¢ni

zrychleni g v jednotkach [m/s?].

L= ke )
r= g m, km

Trzna délka vystihuje teoretickou hodnotu délky vldkna v okamziku pietrZeni jeho vlastni

hmotnosti, udavéa se v metrech. Vybrané hodnoty trzné délky jsou uvedené v tab. 1. [3,11]

Tab. 1.: Orientacni hodnoty triné délky vybranych materialii [3]

Ocel 6
Ocel lanova 20
HIlinik 3
Hedvabi 50
Ultravysokomolekularni polyetylén 300
Aramidove vldkno 260
Skelné vlakno 90-180
Uhlikové vlakno 200-340

1.3.1 Skelné vldkno

Skelné vlakno nebo také sklenéné vldkno je pouzivano pro vladknovou vyztuz diky jeho
kombinaci vlastnosti a ceny. Skelné vlakno je rozliSovano do nékolika druht, lisicich se
vlastnostmi a pouzitim. B&znd skelna vldkna jsou na bazi oxidu kiemicitého (50-60 % SiOz2)
a obsahuji dal$i fadu oxidi vapniku, boru, sodiku, hliniku a zZeleza, jak lze vidét v tab. 2.
Skelna vldkna s ozna¢enim E, maji krom¢ dobré pevnosti a pfiméfeného modulu pruznosti
také dobré elektroizolaéni vlastnosti. Vldkna téidy C maji lep$i odolnost proti chemické
korozi a v posledni fad¢ vlakna oznaceni tfidy S maji vysoky obsah oxidu kiemicitého, diky

némuz sklo odolava vys$im teplotam nez ostatni téidy skla. [4,12]
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Tab. 2.: Priblizné chemické slozeni vybranych sklenénych vidken v procentech [3]

Si02 55,2 65 65
Al203 8 4 25
CaO 18,7 14 .
MgO 4,6 3 10
Na:O 0,3 8,5 0,3
K20 0,2 - -
B203 7,3 5 -

Zéakladni surovinou pro skelna vldkna je silikat SiO: s pfidavky oxidu kova (napt. Al, Ca,
Mg, B, Na, K). Vyroba skelného vlédkna probiha zvlakiovanim taveniny s naslednym
dlouzenim, které lze vidét na obrazku 12. Pti vyrobé vznika problém s absorpci vody na

povrchu vlakna, proto je nutné chranit vliakno lubrikantem. [4,12]

Michani davek Davkovéni vsazky
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velikosti vlaken
Pfi¢ny pohyb
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Obr. 12.: Vyroba skelnych vlaken [4]
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o
Obr. 13.: Skienénd vidkna v riiznych podobdch
a) sekané sklenéné vidakno

b) nekonecna prize
¢) predené vidkno d) tkanina [4]

1.3.2 Uhlikoveé vlakno

Uhlikové vlékno dosahuje nejlepsich mechanickych vlastnosti. Charakteristickou vlastnosti
pro uhlikové vlakno je vysoky model pruznosti, ktery v kombinaci s nizkou hmotnosti
predurcuje pouziti uhlikového vlakna ve $pickovych aplikacich. Vlastnosti vlaken se odlisuji
podle pouzitého polotovaru (prekurzoru), déle podle vyrobniho postupu a jeho parametrt.

[3,13]
Kli¢ové vlastnosti uhlikovych vlaken:
e Uhlikova vlakna maji vysoky modul pruznosti a mérné pevnosti.

e Zachovavaji si sviij vysoky modul pruznosti v tahu a vysokou pevnost pfi zvySenych

teplotach (problém vsak muze byt vysokoteplotni oxidace).

e Pii pokojové teplot¢ na uhlikova vldkna neplisobi vlhkost ani Siroka Skala

rozpoustédel, kyselin a zasad.

e Vlakna pfedstavuji rozmanité fyzikalni a mechanické vlastnosti. [4]
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Obr. 14.: Turbo staticka struktura uhlikového vlakna
a schématické zobrazeni uhlikového vldkna [2]

Prekurzorové vlakno je obvykle specialni textilni polymerni vlakno, které lze karbonizovat
bez taveni. Prekurzorové vlakno se stejné jako kazdé jiné polymerni vldkno sklada
z dlouhych fetézcii molekul uspofadanych nahodnym zpisobem. Takova polymerni vldkna
maji obecné Spatné mechanické vlastnosti a obvykle vykazuji pomérné velké deformace pii
nizkych napétich, a to hlavné proto, Ze nejsou polymerni fetézce usporadany. Bézné

pouzivanym prekurzorem vlaken je polyakrylonitril (PAN).

Jednim z klasifika¢nich schémat pro uhlikova vlakna je klasifikace podle modulu pruznosti
Vv tahu. Jsou rozliSovana na Ctyfi tfidy: standardni, stiedni, vysoky a ultra vysoky modul.
Primér vlakna se z pravidla pohybuje mezi 4-10 um, které lze ziskat v podobé jak

kontinualnich také i v sekane formé.

Mimo to jsou uhlikové vldkna obvykle potazend ochrannou epoxidovou vrstvou, kteréd
rovnéz zlepSuje ptilnavost k polymerni matrici. [2-8,13]

1.3.3 Uhlikove vlakna vyrobena pomoci technologie PAN

Polyakrylonitrilova vlakna jsou stabilizovana pfti teploté 250 °C po nékolik hodin, aby se
predeslo jejich roztaveni pii nasledné Upravé za vysSich teplot. Vldkna jsou udrzovéna

v tahu, pro zabranéni jejich smr§tovani béhem této oxidacni upravy. Vlakna, které jsou bila
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se po oxidaci zméni na Cerna. Poté se pomalu zahtivaji v inertni atmosféfe na teplotu
pohybujici se 1000-1500 °C. Pomaly ohiev zajistuje zachovat vysoky stupen uspoiadanosti
vlakna. Rychlost zvySovani teploty by neméla byt piili§ vysokd, aby nedoslo k destrukci
molekularniho uspoifadani ve vldknech. Posledni volitelna tepelna Uprava se zaklada na
kratkodobém udrzovani vlédken pfi teplotach do 3000 °C. Diky tomu se zlepsi struktura

vlaken a orientace bazalnich rovin, a zvysi se tak modul pruznosti vlakna v axialnim sméru.

Plynové tésnéni  Vicestupiiova Vysokateplotni pec

Vzduchova pec ; pec

CD_ r::"\' | |

PAN t Karbonové
Prekurzorové vldkno N ‘ N Ar At vldkna
(10'vlana) Odpadni produkt
(HCH, CO, CO,,H,,N, ,organick¢)

Oxidace pfi Karbonizace Grafitizace
teplote 250 °C 250-1500 °C 1500-2500 °C

Obr. 15.: Schématické zobrazeni vyroby uhlakovych vldken
pomoci technologie PAN [4]

K odstranéni plynnych odpadnich produkti jako je dusik a vodik dochazi pii karbonizaci pii
teplot¢ 1000-1500 °C. Atomy uhliku, které po této upravé zlstanou, maji podobu sité
protahlych hexagondlnich paskti. Prestoze tyto pasky maji tendenci se fadit rovnobézné
S osou vlakna, stupen usporadéani jedné pasky vici druhé je relativné nizky. Toto usporadani
lze zlepsit tepelnym zpracovanim pii teplotach az 3000 °C. Danou Upravu nazyvame
grafitiza¢ni uprava. Mechanické vlastnosti vysledného uhlikového vldkna se mohou ve
velkém rozsahu lisit. Je to zptisobeno predevsim teplotou kone¢ného zpracovani vlaken, jak

je zobrazeno na obr. 15. [4]
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Obr. 16.: Pevnost a modul pruznosti uhlikovych vidken
V zavislosti na teploté konecného tepelného zpracovani [4]

1.3.4 Aramidové vlakno

VIakno vyrobené z aramidu (aromaticky polyamid) je zastupcem organickych vlaken
pouzivanych v technickych kompozitech. Zndmé obchodni nézvy jsou Kevlar a Nomex.
Aramidové vlakno je charakteristické vysokymi hodnotami pevnosti v tahu a modulu
pruznosti, jeho ptednosti je vSak odolnost v aplikacich s razy (nabéhové hrany ktidel letadel,
pancétovani, neprustielné vesty atd.). Ackoliv jsou aramidy termoplasty, jsou odolné vici
pomérné vysokym teplotam. Teplotni rozsah, ve kterém zachovavaji své mechanické
vlastnosti je v rozmezi -200 az 200 °C. Z chemického hlediska jsou nachylné k degradaci
silnymi kyselinami a z&sadami, ale v jinych rozpoustédlech a chemikaliich jsou relativné
inertni. Aramidova vlakna se dé€li na para-aramidy (PPTA — napiiklad Kevlar), pro né je
charakteristicka vysoka pevnost i modul pruznosti, dale na meta-aramidy (MPIA — napt.

Nomex), ktera jsou znama teplotni odolnosti a elektroizola¢nimi vlastnostmi. [2,4,14]

Obr. 17.: Aramidova tkanina (a) hladka vazba tkaniny (b) mikroskopicky detail vlaken [15]
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1.4 Prepregy

Prepreg je ptedpiipraveny polotovar pro vyrobu kompozitnich materialti. Sklada se z tkaniny
¢i rohoze, ktera je impregnovana matrici v podobé pryskyfice, ktera je ¢aste¢né vytvrzena.
Jde o typ kompozitniho materidlu, ktery je nejvice vyuzivan pro konstruk¢éni aplikace. Tento
material se dodava ve forme pasu vyrobci, ktery pak ptimo formuje a pln¢€ vytvrzuje vyrobek,

aniz by musel vyuzit pryskyfici.

Ptedsyceny polotovar je v tzv. B — stavu, coz znamen4, Ze matrice v podobé pryskyfice neni
tekutd, ale je vtuhé fazi. 1 ptesto je prepreg poddajny a je mozné jej tvarovat
do pozadovanych tvarovych slozitosti formy. V daném stavu lze prepreg uchovavat
po omezenou dobu, protoze dochazi k samovolnému vytvrzovani pojiva. Doba, po kterou
lze pouzivat prepreg, zavisi na teploté skladovani. Pro delsi dobu pouziti se prepregy skladuji
pfi teplotach pod bodem mrazu (-18 °C). Diky tomu je mozné doséhnout i nékolika mési¢ni

trvanlivosti prepregu. [2-8,16]

Zasobnik s horkou

pryskyfici
Stiraci nuz

T ).—>Vyhiivané vace

Navinuté vlakna kalandrd
\ Navinuty
_—~Nosny prepreg

papir

Obr. 18.: Vyroba prepregového pasu z termosetoveého polymeru [2]
Proces vyroby prepregli je zobrazen na obr 18. a zaciné splétanim tady civek navinutych
nekoneénych vldken. Tyto prameny se pak pomoci vyhtivanych véalecka vlozi a zalisuji mezi
listy separacniho a nosné¢ho papiru, coz je proces oznacovany jako kalandrovani. List
separacniho papiru je potaZzen tenkou vrstvou zahiatého roztoku pryskyfice s relativné

nizkou viskozitou, aby se zajistila dikladnd impregnace vlaken. Pryskyfice se rozetie
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pomoci stiraciho noze do filmu o rovnomérné tloustce a Sitce. Koneény vyrobek z prepregu
je tenka paska slozena z vyrovnanych vlaken zalitych ¢astecné vytvrzenou pryskyfici. Pti
navijeni impregnované pasky se odstrani separa¢ni papir. Typickd tloustka pasky
se pohybuje mezi 0,08 — 0,25 mm a jeji Sifka mezi 25-1525 mm, obsah pryskyfice se
obvykle pohybuje v hodnotach 35-45 objemovych procentech. Pouzivaji se termoplastické
I termosetové pryskyfice. Béznou vyztuzi pro prepreg jsou uhlikova, sklenéna a aramidova
vlakna. Vyroba dilu probiha nanasenim nékolika vrstev, aby se dosahlo pozadované tloustky
kompozitniho dilu. Uspotadani vrstev miize byt jednosmérné, ale Castéji se orientace vlaken
stfida pro vzniknuti kiiZového nebo uhlového laminatu. Prepregova role ma sviij zaznamovy
list, do které je zaznamendvana manipulace, teploty a doby skladovéni. Pii vytazeni
prepregové role z mraziciho boxu je nékolik hodin temperovana na okolni teplotu a osychani
vysrazené vlhkosti. Poté nasleduje nafezani na pozadované piifezy podle technologického
postupu a specifikace. Prepregova role je z obou stran chranéna folii, které se pied pouziti

odstrani.

Po odtrzeni folie je prepreg pfipraven na aplikovani do formy a nasledné vytvrzeni, které
probiha pii zvySené teploté a tlaku. Jednou z nejvétsich vyhod pouzivani prepregi je presné
definovany a minimalni podil matrice vi¢i vyztuzi, ktery je mozné jeSté snizit pouZitim
vhodné technologie zpracovani (napf. metoda VBM). Diky této skute¢nosti je zachovana
stabilita a opakovatelnost vyroby, ktera je pro sériovou vyrobu dilti pro letecky ¢i kosmicky
pramysl klicova. Pti pouzivani prepregli je jednou z nejvice cenénou vlastnosti jejich
prakti¢nost z pohledu manipulace. Prepregy se do urcité miry daji tvarovat, a kladeni do

formy neni tak naro¢né. [2-8,16]

Obr. 19. Prepreg, vyroba dilu z prepregu [2,17]
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1.5 Sendvicové struktury

vvvvvv

Typické jsou sendvicové struktury, mezi vrstvy kompozitu je vlozena sendvi¢ova struktura,
které se nazyva jadro. Jsou navrzeny jako lehké nosniky nebo panely s relativné vysokou
tuhosti a pevnosti. Pii pouziti sendvicové struktury ma finalni vyrobek lepsi vlastnosti,
kterymi jsou zvySeni tuhosti pfi minimalnim zvétSeni hmotnosti. Zakladni typy

sendvi¢ovych jader jsou:
e VoStiny
* pény
e pfirodni materidly
e kompozitni materialy

Vostina je sklada z bunécné struktury nejcastéji v podobé Sestithelniku, ktera ptipomina
véeli plastev. Muze byt tvofena z riznych materiall, nejcastéji se lze setkat s hlinikovymi,
aramidovymi, sklenénymi, uhlikovymi, papirovymi vostinami nebo s vostinou

Z polymernich materiald.

Pi vyrobé pénovych jader se nejcastéji pouzivaji polymery PVC, PET, PU, PMI, PE, PS.

Také je moznost vyuzit pfirodnich materialt jako je dievo, balza nebo korek. [3,18]

Sendvicovy panel je tvofen ze dvou vnéjSich desek, ploch nebo plastt, které jsou od sebe
oddéleny a lepidlem spojeny s tlustSim jadrem, jak je zobrazeno na obr. 19. Vnéjsi plochy
jsou vyrobeny z relativné tuhého a pevného materidlu, obvykle kompozitnich laminatu
anebo hlinikovych slitin. Pfi ohybani sendvi¢ovych panelti piisobi na jedné strané tlakova
napéti a na strané druh¢ tahova. Tato normdlova napéti plisobi ale v pfevazné miie jen na

potahy sendvice. [3,18]
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Potahy -
]

\ Jadro

Material jadra je lehky a vétSinou ma nizky model pruznosti. Z konstruk¢niho hlediska ma

Obr. 20.: Rez sendvicovym panelem [2]

nekolik funkei. Poskytuje souvislou oporu potahiim a drzi je pohromad¢. Je dilezité, aby
mél dostatecnou pevnost ve smyku a odolaval pficnym smykovym napétim, a byl zaroven
dostatecné¢ silny, aby poskytoval vysokou tuhost ve smyku. Tahova a tlakova napéti v jadie
jsou mnohem niz8§i nez na potazich. Tuhost panelu zavisi pfedev§im na vlastnostech

materialu jadra a jeho tloust'ce, tuhost v ohybu se vyrazné zvysuje s rostouci tloustkou jadra.

Vyhodou sendvi¢ovych kompozitl je jejich cena, protoze materialy jadra jsou levnéj$i nez

materialy pouziti pro potahy. [2,18]

Vostina

" Panel

Obr. 21.: Schéma zndzornujici konstrukci sendvicového panelu s vostinovym jadrem [1]
Rozsifenym jadrem jsou struktury nazyvajici se vostiny. Jsou zformovany do vzijemné
propojenych bunék tvotici Sestithelnikovou, anebo jinou konfiguraci. Mechanické vlastnosti
vostin jsou anizotropni. Pevnosti v tahu a tlaku jsou nejvétsi ve sméru rovnobézném S 0sou
bunck. Pevnost ve smyku je nejvétsi v roviné panelu. Pevnost a tuhost vostinovych struktur

zavisi na od velikosti bunék, tloust'ce stény bunék a v neposledni fad¢ na materialu.
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Dalsi uzite¢nou vlastnosti vostinovych struktur jsou tlumeni zvuku a vibraci diky vysokému
objemovému podilu prazdného prostoru Vv jednotlivych buiikach. Vostiny se vyrabi
Z tenkych plecht a pouzivaji se materialy jako na piiklad hlinik, titan, nikl, nerezova ocel a

polymery jako jsou polypropylen, polyuretan, kraftovy papir. [2,18]
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2 VYROBA KOMPOZITNICH DILU

Existuje velké mnozstvi zpracovani kompozitu s polymerni matrici, od zcela manualnich
(z&vislych na dovednosti pracovnika) az po pln€ automatické (s riznym stupném
automatizace). Kazda z metod zpracovani ma své vyhody a komplikace, coz znamena, Ze
7adna metoda neni nutné lep$i nez jina, ale jeji pouziti je zavislé na poétu kusti a naro¢nosti

vyrabéného dilu. [19,20]

2.1 Rucni laminace

Ruc¢ni (nebo také mokrd) laminace je nejzakladnéjSi a nejlevnéjsi zplsob zpracovani
kompozitnich dilti. Je mozné vyrabét desky ptipadné i dily slozitéjSich tvart, ty vSak
vyzaduji formu s negativnim tvarem budouciho vyrobku. Pfi navrhovani formy je potieba
myslet na odformovani dilu po jeho vytvrzeni. Kvalita vyrobenych dili zavisi na

zkuSenostech a zruénosti zpracovatele, protoze se jedna o vysoce kvalifikovany proces.

VIakna v podob¢ prament, tkanin ¢i rohozi jsou pokladana do formy. Zpracovatel aplikuje
vyztuZz do jednostranné formy, pfi€emz peclivé obtahuje a pieklada tkaninu ptes obrysy
dutiny formy. Pryskyfice se nanasi ru¢n€¢ pomoci valeckli nebo Stétcti. Tento postup se
opakuje az do dosazeni pozadovaného poctu vrstev (tloustky dilu). Je mozné ménit smér a
uspofadani vlaken bud’to k potlaceni anizotropie vlastnosti, nebo naopak k dosaZeni urcitych

vlastnosti v pozadovaném sméru.

vvvvvv

dosahnout smaceni tkaniny nebo kompozitu s vysokym objemovym podilem vlaken. Pro
zlepSeni smacivosti pryskyfice do tkanin lze pouZit impregnacni systémy s valecky.
Vzhledem k dlouhé dobé vytvrzovani pii pokojové teploté a ru¢nimu pokladani je celkova

doba ruéni laminace ¢asové naro¢na. [19,20]

Gel coat

Valecek

Pryskyfice

Obr. 22.: Rucni laminace [20]
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2.2 Vakuové technologie

Pro dily s vys$simi pozadavky je Zadouci minimalizovat podil matrice tak, aby splnila svij
ucel pojiva, ale nezvySovala hmotnost findlniho vyrobku. Také se pouZiva se pii vyrobé
kompozitu se zvySenou porovitosti a vy$sim obsahem vldken. Vakuova technologie zajistuje

dikladné prosyceni vyztuze matrici. Pfebytek matrice je nésledné vakuové odsat.

Princip vyroby kompozitniho dilu vakuovou technologii za¢ina nastfihem a pretvarovanim
tkaniny ¢i rohoze, a jejim vkladanim ve vrstvach do formy. Po utésnéni formy je do dutiny
privadéna pod tlakem pryskyfice a pomoci vakua distribuovana, tak aby doslo k dikladnému
prosyceni tkaniny. Nasleduje vytvrzeni dilu ve formé&. Systém vakuovych folii Ize také
umistit do pece, takze vytvrzovani mlize probihat pii zvySené teploté, coz urychluje reakci.
A také to znamena, Ze je mozno zpracovavat prepreg a termoplastické kompozity. Pfestoze
kompozit vyrobeny pomoci vakuovych folii mé lep$i mechanické vlastnosti a krat$i dobu
cyklu, je tento proces nakladnéj$i nez rucni laminovani kvali velkému mnoZstvi
spotiebovaného materialu pro vakuovani, jako je vak, separacni folie, prodys$na tkanina a
tésnici pasky. Pomoci vakuové technologie lze vyrdbét Sirokou Skalu soucasti véetné

vyrobki ze sklenénych a uhlikovych vlaken a také sendvicové struktury. [20]

Vyvéva

Tésnici paska

Distribuéni sitka
pryskyfice

Pryskyfice

Obr. 23.: Vakuova technologie vyroby kompozitu [20]
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3 3DTISK

3D tisk nebo také rapid prototyping je aditivni technologii spoc¢ivajici v nanaseni nebo
spojovani materialu do vrstev tak, aby vznikl pevny trojrozmérny objekt. Zakladni princip
aditivni technologie je, Ze pivodné vytvoieny 3D model je mozné vyrobit pfimo bez nutnosti
planovani procesu. Vyrazné zjednodusuje proces vyroby slozitych 3D objekta a piimo z dat
3D modelu. Jiné vyrobni procesy vyzaduji peclivou a podrobnou analyzu geometrie dilu,
aby bylo mozné urcit napiiklad pofadi operaci vyroby, pouzité nastroje a potiebné ptipravky
pro finalni vyrobu pozadovaného dilu. Na obr. 26. je srovnani riznych vyrobnich
technologii. Ceny vyrobnich technologii se vyrazné liSi, a to hlavné¢ diky dostupnosti
technologii, ¢im je vyrobni technologie dostupnéjsi, tim je vyroba levnéjsi. Déle se cena lisi
kvli slozitosti vyrobku, protoze pro CNC obrabéni daného dilu je nutno vytvofit program
pro CNC frézku, ktery se bude skladat z vicero operaci, protoZe nelze dany dil vyrobit na
jednu operaci. Je nutno pouzit vice nastroji pro vyrobu a od toho se odviji vyssi cena. Pro
aditivni technologie neni potieba vytvaret program s posloupnosti operaci, jako je to u CNC
programovani, a neni potteba vyuziti vice nastroji. Obecné staci jen nastavit parametry tisku

a software vygeneruje potfebny kod pro dany stroj. [21-25]

3D model

NS

N,

V! .

PolyJet CNC Direct Extrude SLS
$15 obrabéni laser Oven Oven
$321 $952 $952 $47

Obr. 24.: Cenové srovnadni riiznych technologii [22]
Proces 3D tisku za¢ind virtudlnim trojrozmérnym datovym souborem (CAD). V inzenyrské
praxi se datovy soubor vytvafi pomoci 3D programu, skenovanim nebo pomoci

zobrazovacich procesu jako je pocitatova tomografie. Zpracovani souboru pro 3D tisk je
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nasledujici: v prvnim kroku je 3D model rozdélen pomoci specialniho softwaru na fezy nebo
vrstvy, piicemz kazda vrstva je tenky priifez dilu odvozeny z pivodnich dat modelu. Kazda
vrstva mé svoji definovanou tloustku, ¢im ten¢i vrstva, tim se bude vysledny vytisk blizit
originalnimu dilu (zaroven se ale prodluzuje doba tisku). 3D tisk za¢ina nékolika kroky pied
tim, nez se tiskova hlava uvede do chodu. Prvnim krokem je nalezeni softwarového souboru
navrhu, ktery udava vestavénému softwaru 3D tiskarny, co ma tisknout. Jakmile je soubor
pfipraven, uzivatel pfemisti soubor do 3D tiskarny ve specidlni formatu, ktery dokéaze
vestavény firmware precist a pracovat s nim. Jakmile firmware dokonci planovani

posloupnosti operaci, mize zaéit fyzicky proces tisku. [21-25]

Obr. 25.: Realizace 3D tisténého dilu [27]

3.1 FDM

V soucasné dobé je FDM nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Spociva
ve vytlaGovani tuhého polymerniho vlakna (filamentu) pies jednu nebo vice vyhtivanych
trysek, které jsou ovladany ve tiech osach. Tuhy material je pfivadén do vyhiivaného
extrudéru, kde je roztaven, aby mohl vytékat tryskou a spojit se s ptilehlym materialem jesté
pted ztuhnutim. Proces je podobny béznym procesiim vytlacovani polymert. Tento proces
ptipomina klasické CNC obrabéni, ve vétsin€ systému se K fizeni pohybu a tkond pouziva
stejny programovaci jazyk (G-kdd). Dily jsou tisknuty na vyhtivanou desku pro zlepSeni
ptilnavosti prvnich vrstev dilu. Vyhtivani podlozky vyrazn¢ snizuje smr§téni polymeru. [24-
25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

Civka

Smér pohybu Y
fillamentu

Fillament

Vedeni fillamentu
Podavaci kolecka
Extruder

Vyhfivaci clement
Tryska

Roztaveny fillament

Podpory

Vyhfivana podlozka

L - J

o ¢!

Vodici ty¢

Trapézova ty¢

Odstranéni podpor Findlni produkt

Obr. 26.: 3D tisk — technologie FDM [28]
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4 MOUNTAINBOARDING

Mountainboarding je sport, ktery vznikl zkiizenim sportti snowboardingu a skateboardingu
a prvky dalSich extrémnich sportll jako je BMX. Priikopnikem sportu byl James Stanley,
ktery m¢l zajem jezdit na snowboardu, i pfestoZze nebyl snih. Rozhodl se upravit sviij
snowboard a pfidat mu potfebné komponenty, aby bylo mozné hory sjizdét po riznorodém
terénu. S mountainboardem je mozné vyuzivat jakykoliv terén, a diky tomu lze jezdit

celoroéné. [29-31]

Obr. 27.: Mountainboarding — ukazka sportu [30]

Gravitace je hnaci silou mountaindoardu, pokud jej umistite z kopce dolt, bude gravita¢ni
sila tahnout prkno s pfedepsanym zrychlenim. Tteci sila udrzuje zrychleni pod kontrolou.
Pneumatiky pro jizdu na prkné jsou $iroké, tlusté a vyrobené z pryze. Jsou navrzeny, tak aby
vytvately vysokou uroven téeni neboli trakce. Dobra trakce, a to i na nerovném nebo sypkém
povrchu, je rozhodujici pro zpomaleni mountainboardu, provadéni kontrolovanych zatacek
anahlé zastaveni. Kli¢em k udrzeni vzptimeni jizdy na mountainboardu je udrzet rovnovahu
Vv oblasti bokt. Pro udrzeni rovnovahy je nutné, aby jezdec mirné pokréil kolena a ruce drzel
natazené poloze. Pii zatiCeni nebo fizeni mountainboardu se jezdci spoléhaji na tfeti
Newtonllv pohybovy zakon, ktery fik4, ze kazda akce vyvola stejnou a opacnou reakci. Kdyz
se jezdec na prkné¢ silné opfe o paty na levé strané prkna, sméiuje silu doprava. Podle tfetiho

Newtonového zakona pisobi zemé stejnou Silou v opaéném sméru a tlac¢i prkno doleva.
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Nasledek toho je, ¢im silnéji se naklonime na jedno stranu, tim prudceji se na tu samou stranu
oto¢ime. Pti ostrych zatackach nebo vzdusnych manévrech se jezdci idi zdkonem zachovani
momentu hybnosti, jenz fika, pokud se neotadite, potfebujete tocivou silu neboli tocivy
moment, aby bylo dosazeno pohybu. Pro projeti prudké zatacky jezdec vytvari toCivy
moment kroucenim horni ¢asti téla ve sméru zatacky. Tento to¢ivy moment zplsobi, ze se

nohy rychle stoé¢i stejnym smérem. [29-31]

Obr. 28.: Mountainbordova deska [31]

Deska mountainboardu je simultanni desce snowboardu a skateboardu. M4 zhruba stejné
rozméry a je vytvoiena ze stejnych materiald, dieva nebo uhlikovych vlaken. Desky
narazd a plynulej$imu ovladani. Konce desky jsou u moutainboardu zkosené, proto aby
zbytek desky byl co nejnize u zem¢. Diky tomu ma jezdec vétsi rovnovahu a kontrolu na
jizdou. Nejvétsim rozdilem mezi skateboardem a moutainboardem jsou pneumatiky, které
jsou vyrobeny z pryze, a soucasti jsou také duse vlozené do pneumatik, které jsou naplnéné
vzduchem. Tlakem v pneumatikach Ize upravit trakci nebo rychlost. Pneumatiky jsou
namontovany k napravam, které se nazyvaji trucky. Mountainboardové trucky jsou siln&jsi
a dels$i nez skateboardové a obvykle jsou vyrobeny z hliniku. Trucky se otaceji na centralnim
¢epu jako houpacka. Tato oto¢na konstrukce nabizi velky rozsah pohybu. Voziky jsou
odpruzeny pruzinami a tlumici na obou stranach sttedového ¢epu. To umoziuje projizdét

hluboké zatacky i pti vysokych rychlostech. [29-31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Navrhnout 3D model mountainboardu

Zhotovit konstruované dily pomoci 3D tisku
Vybér vhodného kompozitniho materialu
Vyrobit kompozitni desky pro testovani
Otestovani vyrobenych kompozitnich materiala
Ohybani jadra sendvice do tvaru desky

Vyroba mountainboardové desky

Cenové zhodnoceni
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6 DESING MOUNTAINBOARDU

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zapocata 3D navrhem sestavy. Bylo vyuzito zkuSenosti
ziskanych v prubéhu studia z riznych 3D programt. Fusion 360 byl zvolen z divodu
dostupnosti programu ve volné pristupné licenci. V dil¢ich kapitolach nize jsou vyobrazeny

jednotlivé dily sestavy, a popsany k ¢emu jsou vyuzity a zdivodnéni jejich konstrukce.

6.1 Mountainboardova deska

Pii modelovani celku, bylo zapo¢ato hlavnim prvkem sestavy, jez je mountainboardova
deska, ktera bude vyrabéna ze sendviového materialu. Pfi navrhu bylo pocitano
S roznozenim jezdce, proto ma deska témeét 1 m na délku. Pfi tvarovani kompozitniho jadra
na formu mountainboardu neni zadouci ostry thel, proto je v Uhlu 35° zvolen radius o
velikosti 30 mm. Tvar desky je navrhnut, aby té€zist€¢ jezdce bylo co nejnize pro lepsi

stabilitu. Model obsahuje 8 otvort pro Srouby, které budou slouzit pro uchyceni truckd.

Obr. 29.: 3D model — Mountainboardova deska

6.2 Forma

Pro vyrobu desky byla vytvofena forma, ktera se sklada z 5 ¢asti a to kvuli velikosti formy.
Pfi navrhovani bylo dodrzovano technologickych parametra pro 3D tisk, jako jsou radiusy a
zkosené hrany, diky nimz je spoj pevnéjsi, protoze pii naméhani v ostrém Uhlu tisténého
spoje muze vznikat prasknuti. U prostiedni ¢asti formy, ktera je oznaena Cislem 3 je
zhotoveno zebrovitého odlehceni. Diivodem tohoto odlehéeni je velikost dané ¢asti formy.
V kapitole 7.1 tisk formy, bude dikladnéji rozebrano a odtivodnéno, pro¢ bylo odleh¢eni
vyuzito. Forma po vytisknuti na 3D tiskdrné bude spojena Sroubovym spojem M10

s podlozkami.
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Obr. 30.: 3D model — Forma

6.3 Trucky

Trucky budou sesroubovany k sendvi¢ové desce pomoci Sroubli M5x15 mm. Pro $roubovy
spoj bude vyuzito pojistnych matic a podlozek. Trucky jsou vyrobeny z ¢asti hliniku 6061-

T6 a jako tlumice jsou vyuzity pryzové tlumnici bloky.

Obr. 31.: 3D model — truckii
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6.4 Kolo nehnané

Kola se skladaji z vice ¢asti. Z vytisténého téla, které je rozdéleno na pul. To z divodu
vyuzité technologie 3D tisku (snadngjsi tisk bez podpor) a nasledné montaze kola. Pokud by
tak nebylo ucinéno, duse a plast’ kola by bylo velmi obtizné slozit. Jsou spojeny pomoci
imbusovych Sroubt M4x40 mm. Pro zajisténi Sroubli jsou pouzity pojistné matice s
pryzovym krouzkem jako u vSech Sroubovych spojeni sestavy. Vybrané matice jsou pouzity
z divodu, aby nedoslo k povoleni spoje, pfi plisobeni Castych rezonanc¢nich sil vlivem
terénniho povrchu. Dalsimi komponenty sestavy jsou, dvé loziska 6801 2RS, které budou

zalisovany do tiSténého kola a budou zajistovat otacivy pohyb. V neposledni fadé je

dulezitou soucasti kola i plast’ s dusi, jenz maji rozmér 200x50 mm.

Obr. 32.: 3D model — kola

Jak 1ze vidét na Obr. 33 loziska nelicuji s hranou kola. Divodem je pfili§ kratka htidel, proto
musela byt loziska vice zapusténa do téla kola, aby plocha loziska doléhala jen na osazenou
htidel a nezasahovala do oblasti zavitu. Pi 3D tisku je vhodné pouziti zkoseni, pokud to
tiSténa soucast dovoluje. A proto je vyuzito zkoseni pii osazenich pro loziska. V ptipadé
nutnosti dodrZeni ostrého osazeni pro loZisko by bylo nutno vyuzit podpor, Které zajisti, aby

kladeny roztaveny polymer nebyl ve vrstvé davkovan do prazdného prostoru.
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Pneumatika

Duse kola
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Detail fezu Télo kola
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Obr. 33.: 3D model — priiFez kolem
6.5 Kolo hnané

U pohanéného kola je navic hnana ozubena femenice, ktera je taktéz zhotovena pomoci 3D
tisku. Kolo je koncipovano stejn¢ jako nehnana soustava kol. Pro spojeni vSech tii ¢asti byly

pouzity del$i Srouby s rozmérem M4x65mm s pojistnymi maticemi.

Obr. 34.: 3D model — Kolo hnané
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Obr. 35.: 3D model — souddsti hnaného kola

6.6 Drzak motoru

Drzak motoru je pfipevnén pomoci imbusového Sroubu a matice k télu trucku. Pro fixaci
drzéku bylo zvoleno rozdé€leni soucasti vV misté Sroubového spoje. Po utazeni imbusového
Sroubu funguje jako dostate¢né pevny spoj. Pii konstrukci bylo brano na védomi vyvodu
kabelu stfidavého motoru, a proto je v misté zhotoven vytez pro kabelaz. Uchyceni motoru
v drzaku zajist'uje osm imbusovych Sroubu. Otacivy a kroutivy moment je pfenasen pomoci
systému ozubenych femenic a femene HTD s profilem zubt 5M o délce 500 mm, kterého si
lze povSimnou na Obr. 38. Zajisténi posuvu hnané femenice V podélném smeéru je
zabezpeceno stavécim Sroubem M3. Pro napnuti femene bylo vyuzito napinaci kladky,
slozené ze soustavy lozisek 608 RS2 a sroubu S podlozkami a pojistnou matici. Napinaci

kladka ma dostatecny rozsah pro napnuti femene.

Ozubena femenice

Stavéci Sroub

Hiidel motoru

Obr. 36.: 3D model — detail stavéciho sroubu
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Obr. 37.: 3D model — Drzdk motoru

6.7 Pohon

Pohon se sklada z hnaného kola, které je pohanéno elektrickym stfidavym motorem. Pfenos
otacivého pohybu a kroutivého momentu zajistuje soustava femenového pohonu, ktery se
sklada z ozubenych femenic a femene. Pievodovy pomér soustavy byl stanoven na hodnotu
1:4,5, a to z dlivodu vyuziti dosazeni dostate¢né rychlosti a sily pievodu, ktera je potfebna
Vv terénu do strmych kopcii. Pocet zubti na hnané femenici byl stanoven na 72 zubti a pro
hnanou femenici 16 zubt. Pro vypocet otacek bylo pouzito rychlostni konstanty motoru, jez
je uvedend v technickych parametrech, dale velikost elektrického napéti baterie, a v posledni
fad¢ koeficientu efektivity, ktery do rovnice pfinasi veli¢inu zatizeni motoru, (bez dané

konstanty jsou to pouze otacky motoru bez zatizeni).
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Pro vypocet pohonu bylo vyuzito vzorci:
Otacky motoru:

Ot = rychlostni konstanta motoru - napéti baterie - ef ektivita =

Ot =Kv-V =120-36-0,8 = 3456 ot/min ©)
ﬁemenovy prevod:
=715 45 ©
Z, 16
Maximalni rychlost:
Vmax = Otacky - ptevodovy pomér - obvod kola v km - konstanta km/h = o

Vmax = 3456+ 0,222 - 0,000628319 - 60 = 28,9 km/h

Obr. 38.: 3D model — Pohon
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6.8 Celkova sestava

Kolo Truck Gumova podloZka Baterie

MB deska Ridici jednotka

Obr. 39.: 3D model — Celkova sestava
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7 3D TISK

V kapitole 3D tisk budou rozebrany parametry jednotlivych dilt a tiskovy ¢as soucasti. Jako
material pro vSechny tisténé dily bylo zvoleno CPE. Jenz je 3D tiskovy material pouzivany
pro konstrukéni aplikace. Jedna se o polymer z kopolyesteru, materidl je odolny a

houzevnaty. Pevnost v tahu podle normy ASTM D638 je udavana 48 MPa.

Pro tisk bylo vyuzito pramyslové tiskarny TRILAB AzteQ Industrial, jez disponuje
tiskovym prostorem v priméru 300 mm a 400 mm na vysku. Soucasti tiskarny je aktivné
vyhiivand komora, ktera je schopna trvale udrzovat az 80°C. Jako program pro ptipravu G-

kodu pro tiskarnu byl vyuzit PrusaSlicer 2.4.

-l|""li
TRILAB b

Obr. 40.: TRILAB AzteQ Industrial [32]
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7.1 Tisk formy

Jako prvni sou¢ast byla zhotovena forma pro vyroku kompozitni desky. Parametry 3D tisku
az vrstev 0,1 mm. Perimetry (mnozstvi obrysovych stén) bylo nastaveno na hodnotu 5
perimetrti @ procentualni vypln tisténého dilu byla 20 %. Jako teplotni nastaveni pro material
CPE bylo nastaveno pro vyhtivanou trysku 265 °C, pro teplotu podlozky 80 °C a pro teplotu
vyhtivané komory 55 °C.

Soucasti vSech tisténych casti formy jsou ptidrzovaci limce. Ty byly zhotoveny v 3D
programu pied samotnym zahajenim tisku. Divodem bylo piedejiti zvedani roht tisténého
objektu, které je zptisobovano smrsténim materialu. Detailni zobrazeni limce lze vidét na
Obr. 41. Je mozné vyuzit i systémovych funkci PrusaSliceru, ktery disponuje funkci limec,
jez vygeneruje kolem objektu limec v pozadované Siice, ale pouze v jedné vrstvé. Vytvoreny
ptidrZzovaci limec byl tvoien ve 3 prvnich vrstvach. Diky tomu kraje ti§téné formy nejsou

tak nachylIné ke zvedani od podlozky.

Piidrzovaci limec Prvni vrstva objektu

: Beman Cmmeay) o U
L 1§ § _§ § F e e S S 12t

Obr. 41.: 3D tisk — Prvni vrstva
Celkova doba tisku vSech ¢asti formy je vypsana v Tab. 3. Lze v§imnout trendu, ze hmotnost
tiSténého dilu formy neptfesahuje hodnotu 750 g. Divodem je hmotnost civky materidlu,
ktera je vyrabéna o dané hmotnosti. Prostiedni a nejvétsi ¢ast formy s ¢islem oznaceni 3 je
z tohoto ditvodu konstruovano zZebrovité odlehCeni, které ma za néasledek mensi spotiebu
materialu a dil je mozné zhotovit pii stejnych parametrech jako predeslé dily, a zaroven je

dodrZena limitni podminka hmotnosti.
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Tab. 3.: Cas a hmotnost materidlu pro 3D tisk formy

Forma — ¢ast 1 686 34,5

Forma — ¢ast 2 715 33,3

Forma — ¢ast 3 739 44

Forma — ¢ast 4 710 32,8

Forma — ¢ast S 683 34,2
Celkova 3533 178,8 (7,45 dne)
hmotnost

Obr. 42:. 3D tisk — Cdst formy dil 3 (odlehcend cast)

7.2 Tisk dalSich komponenti

Tisk veskerych komponentli sou¢asti mountainboardové desky, jako jsou téla kol, drzaky
motort, hnana a hnaci ozubena femenice, a kryty elektronickych soucastek probihal za
stejnych parametr. Vyska tisténé vrstvy 0,15 mm, mnozstvi perimetri 5 a 100 % vypln.

Celkovy cas tisku vSech soucasti byl stanoven na 146,1 hodin.
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8 VOLBA KOMPOZITNIHO MATERIALU

Pii volbé kompozitniho materialu pro mountainboardovou desku bylo vyuzito programu
CES Granta EduPack 2021, ktery disponuje rozsahlou knihovnou materidl. Pro vytvofeni
grafu bylo zvoleno sendviCovych struktur, déle stanoven materidl potahu, jadra a jejich
tloustka, ktera se pohybuje od 1-2 mm. Lze si povS§imnout v grafu (Obr. 43), jak se podle
tloustky méni ohybovy modul (s rostouci tloustkou, ktera je imérna hmotnosti a tim i
celkové hustoté sendviCe, roste modul pruznosti v ohybu). Ktery pii roste s tloustkou
potahové tkaniny. Poté bylo vytvoieno nékolik kombinaci pro srovnani, které lze vidét
v grafu na Obr. 43 zavislosti ohybového modulu pruznosti na hustoté. Dany graf slouZil

k pozorovani vlastnosti materiali uvazovanych jako potencialné vhodné pro sendvi¢ové

ktery ma fadové€ nizsi hustotu.

jadra mountainboardu. Jako alternativa dieva byla vybrana i moznost pénéného materialu,
s

\
\

BALSOVE DREVO + UHLIKOVA TKANINA TOPOLOVE DREVO + UHLIKOVA TKANINA

JAVOROVE DREVO + UHLIKOVA TKANINA

POLYSTERENOVA PENA + UHLIKOVA TKANINA

,/
/
/

Hustota (kg/m”3)

Modul pruznosti v ohybu (GPa)

=

T T T T
900 1000 1100 1200

Obr. 43.: Graf zavislosti ohybového modulu pruznosti na hustoté
8.1 Vyroba zkuSebnich téles pro tiibodovou zkousku ohybem

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo pouzito jednosmérnych uhlikové tkaniny o hmotnosti 300
g/m? s kombinaci s jadrem. Bylo pouzito dvou rliznych typu jader, které byly zvoleny
pomoci programu CES Granta EduPack 2021. V prvnim piipadé bylo pouZito balsové dievo
a jako alternativni druhd moznost bylo vyuzito materidlu s obchodnim nazvem Graupner
Vector Boards. Dany materiél byl identifikovan jako polystyren podle hustoty a zkousky

plamenem. Plamen zapéleného vzorku byl svitivy s ¢adivym efektem, ktery poté tvotil saze.
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Uhlikova tkanina byla pokladana kvazi izotopné na jadro ve smérech 0°, 45°, 90°, -45° ve
Ctyfech vrstvach z kazdé strany, jak je zobrazeno na Obr. 44. Pro vyrobu zkusebnich téles

byla pouzita technologie ruéni laminace s ndslednym odsatim piebytecné pryskytice pomoci

vakua.
Prvni vrstva (° s
g Uhlikové vlakna
/
5
[y
Jadro

Obr. 44.: Orientace vlaken

Pro testovani téles byla zvolena norma ASTM C 393, ktera je vhodna pro testovani ohybu
kompozitnich sendvi¢i. Podle normy byl stanoven rozmér téliska pro ohybovou zkousku,
rozmér je limitovan minimalni sitkou, kterd nesmi byt mensi nez dvojnasobek tloustky a
zaroven veétsi nez Sestindsobek tlouStky. Pti vyrobé télisek byla namétfend tloustka pro
vzorky s jadrem z balsového dieva na hodnotu 7,8 mm a materialu Graupner VVector Boards
bylo naméfeno 9,2 mm. Zvolené rozméry obdélnikového tvaru byly v rozmérech 200x20

mm.

8.2 Postup vyroby zkuSebnich téles

Pro vyrobu zku$ebnich téles byly vyrobeny sendvice, které se skladaly z uhlikové tkaniny s
kombinaci balsového dieva v prvnim piipad¢ a pro druhy typ télisek bylo pouZzito materialu
polymerni pény. V nasledujicim popisu je popisovana pouze vyroba z uhlikové tkaniny
s kombinaci balsového dieva, protoze vyroba s materialem Graupner Vector Boards
probihala identickym technologickym postupem. Postup zkusebnich télisek byl zvolen tak,

aby odpovidal postupu vyroby mountainboardové desky.

Vyroba zapoc¢ala nanesenim separatoru na tabuli skla (formu). Separator byl aplikovan dle
doporuceni vyrobce krouzivym pohybem ve tiech vrstvach. Kazda vrstva byla ponechana 5

minut a dikladné rozlesténa pomoci papirového ubrousku. Nasledovalo déleni balsového
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prkénka o rozmérech 100x1000x5 mm na 4 kusy o rozmérech 100x250 mm, které poté byly
slepeny sekundovym lepidlem na desku o rozmérech 400x250 mm, ze které pak bylo mozné

nafezat zkuSebni télesa.

. Dérovana trubka
Folie Odtrhova tkanina

Odsavaci tkanina

Uhlikové vlakno

Jadro A D
— I;/Butylova paska

Sklo

Obr. 45.: Schématicky obrazek vyroby prvni strany sendvice

Obr. 46.: Naneseni separatoru Obr. 47.: Balsa bez uhlikové tkaniny

Dal$im krokem bylo nastithani jednosmérné uhlikové tkaniny a potiebnych technologickych
materialu, jako jsou odtrhové a odsavaci tkanina, folie pro utésnéni a odsavacich trubek
pryskyfice. Pro uSetfeni ¢asu bylo nastiihano vSech 8 vrstev i pro nasledujici vyrobu (4
vrstvy pro kazdy potah sendviée). Pro stanoveni potiebné hmotnosti pryskyfice byly zvazeny
nastithané tkaniny a bylo ptidano 10 % hmotnosti. Poté nésledovalo nalepeni butylové
tésnici pasky kolem obvodu vyrdbéného sendvice. Jako matrice byla pouZzita epoxidova
pryskyfice LH 160. Tento reaktiplasticky systém je vhodny pro technologii ru¢ni laminace

a to v kombinaci s univerzalnim tuzidlem H 536. Epoxidova pryskyfice s tuzidlem byla
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michana v poméru uréenym vyrobcem (100:35). V materidlovém listu tuzidla je udavand
doba zpracovatelnosti 60-80 minut, coz je pro danou aplikaci vhodné. Pro naneseni matrice
na jadro bylo vyuzito §tétce a pénéného valeCku. NanaSeni probihalo ve vSech vrstvach
totozn¢, vyuzitim §tétce bylo po celé ploSe nanesen0 matrice, nasledné poloZena tkanina
Vv pozadovaném sméru vlaken, rozvaleckovana pénénym valeckem a znovu nanesena

pryskyftice pomoci Stétce.

Obr. 49.: Odsati prebytecné pryskyrice

Obr. 48.: Prvni vrstva uhlikové tkaniny

Po polozeni vSech vrstev tkaniny, byla na nasycend uhlikova vlakna aplikovana odtrhova a
odsavaci tkanina se syst¢tmem dérované a odsavaci trubice. V dal$im kroku bylo pouZito
vakuovaci flie, ktera byla pfilepena k butylové tésnici pasce. Pfi finalnim kroku byla
odsavaci hadice pripojena k odpadni tlakové nadobé pro ptebyte¢nou pryskyfici, jez byla
napojena na vyvévu. Ta vytvorila vakuum, jehoz pasobenim doslo k odsati prebyteéné
pryskytice do odsavaci tkaniny pies odtrhovou tkaninu, ktera zabezpecuje snadné oddéleni

technologickym materialim od vyrobku.

Naésledujici den byl odstranén technologicky materidl a zkontrolovdna vyrobena deska.

Takto vyrobena ¢ast sendvice (jadro a prvni potah) je zobrazena na Obr. 50 a Obr. 51.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obr. 50.: Sendvicova deska — pohled ze strany Obr. 51.: Kompozitni deska — pohled na vytvrzenou
nasledného nandsent uhlikové tkaniny uhlikovou tkaninu

Pfi nasledujici vyrobé jiz nebylo pouzito tabule skla, ale vakuovaci folie jako podklad pod
vyrabény sendvi¢ (Obr. 53). Z dtivodu, ktery jiz byl zminén dfive, a to pro zachovani stejného
vyrobniho postupu jako u budouciho kompozitniho sendvice. Kromé této zmény, byla

dodrzena stejna technologie vyroby jako pro prvni stranu sendvice.

Dérovana trubka
Odsavaci tkanina

Folie  Odtrhova tkanina

Uhlikové vlakno

Butylova paska

Vytvrzené uhlikové
vldkna

Obr. 52.: Schéma obrdzku vyroby druhé strany sendvice
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Obr. 53.: Vyroba téles
8.3 Narezani zkuSebnich téles

Pro nafezani zkuSebnich télisek bylo vyuzito technologie vodniho paprsku. Dana
technologie byla zvolena z divodu, aby nebylo tepelné poskozeno jadro kompozitniho
sendvice (balsové dievo a polystyrenova péna). K tomuto jevu by doslo napiiklad pfi vyuziti
laseroveho paprsku. Pted ptedanim pracovnikovi vodniho paprsku bylo na desky vyzna¢eno
rozmér a orientace télisek pro piipadné piedejiti chybného natfezani. Protoze u vyrobené
desky telisek bylo zasadni dodrZeni orientace. A to kvuli balsovému dfevu, protoze

mountainboardova deska bude namahana podéIné vuci 1étim dieva.

P |

Obr. 54.: Kompozitni deska pFichystana pro Fezdni Obr. 55.: Téliska naiezdna pomoci vodniho
vodnim paprskem paprsku
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Pfi fezani vodnim paprskem vznikl v prutezu zkusebnich télisek defekt, ktery 1ze vidét ve
vyznaceném cerveném poli na Obr. 56. U zkuSebnich télisek s balsovym difevem byl uhel
podiezani mensi nez ve srovnani s pénovym materidlem. Pénovy material ma horsi odolnost
vaci vniku cizim télesim a material se lépe deformuje. Dany problém vznika, pii narazu
vodniho proudu na prvni vrstvu uhlikové tkaniny, kde vodni paprsek rychle ztraci svoji

energii a roztiisti se. Poté vznika defekt podiezani, u balsového dieva je to spise mirny Uhel.

U polystyrenové pény to lze definovat jako radius.

Obr. 56.: Defekt po Fezdni vodnim paprskem
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9 OHYBANI JADER DO FINALNIHO TVARU DESKY

Po predani télisek na nafezani bylo zapocato ohybani jadrového materialu do tvaru desky.
Bylo vyuzito vytisténé formy pro dosazeni vysledného tvaru desky. Pouzité nastroje pro
vytvarovani balsového dieva bylo pouzito parniho ptistroje, jez generoval paru. Pro pénovy
materidl byla pouzita horkovzdusna pistole s moznosti nastaveni teploty vyfukovaného
vzduchu, ktery byl nastaven na 70°C. Pti déleni materialu bylo vyuzito metrového zelezného

pravitka a skalpelu. Pii ohybani bylo vyuzito Zeleznych podlozek jako zavazi.

9.1 Tvarovani balsového dreva

Jako prvni bylo ohybano balsové dievo, jak lze vidét na Obr. 57. Dfevo bylo napafovano
pomoci parniho pfistroje. To se ukazalo jako nedostate¢na metoda pro ohybani balsového
dieva. DalSim krokem bylo ponofeni balsového dieva do horké vody po dobu 60 minut. Poté
bylo balsové dievo pokladano na formu a pomoci zatézi formovano. I pfes nasyceni dieva

horkou vodou bylo dfevo v nejvétsim uhlu poskozeno a po odstranéni zavazi balsové dievo

nedrzelo pozadovany tvar vyrobku.

Balsové drévo

Obr. 57.: Formovani balsového direva
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9.2 Tvarovani pény

Pti tvarovani polystyrenové pény bylo pouZzito horkovzdusné pistole nastavené na teplotu
70°C. Teplota byla urcena pomoci jednoduchého testu, a to postupny ptidavanim od teploty
30°C az po finalnich 70°C. Teplota nad 70°C zpusobovala bobtnani pény. Tvarovani

probihalo postupnym nahfivanim a ohybanim o formu. Po odstranéni zavazi polystyrenova

pena kopirovala pozadovany tvar formy a drzela staly tvar.

Obr. 58.: Formovani polystyrénové pény
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10 TESTOVANI

Ohybova zkouska probihala podle normy ASTM C 393.

10.1.1 Télesa s jadrem balsového dieva

Prezentaci vysledki 1ze vidét v tabulce nize. Hodnota ohybového modulu byla stanovena na
14,1 GPa. Vzorky balsy se pii zatizeni pfiblizn¢ 375 N prohnuly o hodnotu 3,5 mm
V priméru.

Tab. 4.: Vysledky tribodové zkousky ohybem — jadro balsa

Balsa E [GPa] Fmax [N] o [MPa] dL [mm]
1. vzorek 13,8 355 66,0 3,5
2. vzorek 14,4 379 70,4 3,4
3. vzorek 14,1 390 72,5 3,7
Priumér 14,10 374,7 69,7 3,5
Smér.odch. 0,30 17,9 3,3 0,2

Obr. 59.: Ohybova zkouska — jadro balsa
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Napéti [Mfa]

o

1 2 3
Deformace [%]

Obr. 60.: Vysledek ohybové zkousky — jadro balsa
Graf zavislosti napéti na deformaci

10.2 Télesa s jadrem polystyrénové pény

Polypropylenova péna ma sama o sob¢ fadove nizsi tuhost, byla vybrana jako alternativa pro
zkusebni testy. Ohybovy modul sendvice s pouzitim daného jadra byl stanoven na hodnotu
1,46 GPa, ktery je desetkrat nizsi, néz u balsového dieva. Dosazena hodnota prihybu byla
sedmkrat vyssi nez u balsového dieva (24,7 mm oproti 3,5 mm). Tento prihyb nastal pii
maximalni sile 135 N, coz je takika tietinova hodnota oproti vysledktim sendvice s balsovym
jadrem.

Tab. 5.: Vysledky tiribodové ohybové zkouSky — jadro péna

Péna E [GPa] Fmax[N] o [MPa] dL [mm]
1. vzorek 1,51 140 18,7 22,5
2. vzorek 1,37 124 16,6 23,4
3. vzorek 1,52 143 19,1 28,1
Pramér 1,46 135,7 18,1 24,7

Smér.odch. 0,08 10,2 1,4 3,0
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Obr. 61.: Ohybova zkouska — jadro péna
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Obr. 62.: Vysledek ohybové zkousky — jadro péna
Graf zavislosti napéti na deformaci

10.3 Modifikovana vyroba vzorki

Podle vysledkt z tfibodové ohybové zkouSky bylo zjisténo, Ze zkuSebni téliska nejsou
dostatecné dimenzovéna a pii nasledné vyrobé desky z dané kompozice by doslo k poruceni
struktury moutainboardové desky. Proto byla vyrobena nova zkusebni téliska s kombinaci
uhlikovych a skelnych vlaken a novym jadrem pro sendvi¢ kvuli pfedeslym komplikacim
ohybani balsového dieva, jenz pii ohybani v nejvétsim uhlu praskalo, a nedostateénym
vlastnostem polystyrénové pény. Proto byl zvolen novy material, topolova pieklizka, ktera

A%

ma sice vys$i hustotu, nez balsové dievo a bude o néco t€zsi, ale jde jednoduseji tvarovat, a
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skladd se pouze zjednoho kusu. Modifikovana skladba byla zpétné ptidana do grafu

ohybové tuhosti na Obr. 43. jako srovnani s ostatnimi vyrabénymi materialy. Pfi volbé

nového jadra bylo v prvni fadé¢ odzkouseno tvarovani v kritickém misté. Po Gspésném

tvarovani byla zahajena vyroba télisek.

Obr. 63.: Test ohybu topolové preklizky

Vyroba modifikovanych télisek probihala stejnym zplsobem jako piedesld vyroba

zkusebnich téles s tim rozdilem, Ze bylo pouZito navic biaxidlni skelné tkaniny o hmotnosti

200 g/m?, ktera byla pouzita ve smérech + 45 stupiil, pro usetieni uhlikové tkaniny.

‘

Pryskyfiice
ySKy -

Uhlikova

tkanina

Jadro - topolova preklizka

Skelna

tkanina

@
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Obr' 64. V)}roba mod@fikovan)}ch téles Obr. 65-: Skladba pOtahU prO mOdlﬁkoval’lé téll:?ka
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Pro uSetfeni nakladii a ¢asu bylo pro nafezani modifikovanych télisek pouzito ptipravku,
ktery lze vidét na Obr. 66., na ktery je ptidélana ru¢ni okruzni pila. Piipravek zajistuje kolmost
pfi fezani. Zahdjeni fezani bylo zapocato zkuSebnimi fezy okraji vyrobené desky. Po
kladném zhodnoceni, bylo pokra¢ovano v fezani vzorki. Aby se vlakna nevytrhavala, bylo

pouzito prokladl ze dieva.

Obr. 66.: Rezdani modifikovanych téles
10.3.1 Testovani modifikovanych téles

T¢lesa s jadrem topolové preklizky a modifikovanou skladbou tkaniny méla vyrazné lepsi
vysledky nez ptedeslé vzorky. Pii porovnani s balsovym dievem a prvotni skladbou potahti
ma modifikovana skladba s topolovym dfevem téméf dvakrat vys$si hodnotu modulu
pruznosti ohybu, ktera odpovida 26 GPa, pii prakticky stejné hodnoté prihybu 3,6 mm jako

sendvic s balsovym dievem.
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Tab. 6.: Vysledky tribodové ohybové zkousky — jadro topolova preklizka

Topolova E [GPa] Fmax [N] o [MPa] dL [mm]

preklizka

1. vzorek 25 505 134 3,5

2. vzorek 26,2 622 148 3,8

3. vzorek 26,4 522 129 -

4. vzorek 26,6 591 143 3,6

Pramér 26,0 560 138 3,6

Smeér.odch. 0,7 55 8 0,1
150 -

100 <

Napéti [MPa]

1 2 3
Deformace [%]

Obr. 67.: Vysledek ohybové zkousky — jadro topolovd preklizka
Graf zavislosti napéti na deformaci

Obr. 68.: Ohybova zkouska — jadro topolova preklizka
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10.4 Vypocet pozadované unosnosti

Pii provoznim zatizeni bude na sendvi¢ pusobit sila vyvozena jezdcem. Maximalni sila F
byla stanovena na hodnotu 1000 N (odpovidajici hmotnosti jezdce 100 kg). Délka nosniku
L je dana vzdalenosti uchyceni truckd na sendvicové desce mountainboardu. Nosnik byl
zjednoduSené feSen jako staticky uréena konstrukce podle vztahu v rovnici (8), kde
Mo, [Nmm] je maximalni ohybovy moment, Wo [mm?] je kvadraticky modul pro

obdélnikovy prafez a b [mm] a h [mm] jsou rozméry prifezu sendvice.

F L 1000 880
=Momax= 22 _"2 "2 _ 440000
b-h?

Wo 230-72 ~ 1878,33

l/ F=1000 N

L=880 mm

o =117,12MPa (8)

6 6

Obr. 69.: Vypocet ohybového napéti

Vypoctem je ddna minimalni pevnost sendvic¢e v ohybu 117 MPa. Tato hodnota je srovnana

v nasledujici tabulce s hodnotami, kterych bylo dosazeno pii zkuSebnich testech.

Tab. 7.: Porovnani viastnosti vyrobenych sendvicovych struktur

PS — péna 8 1460 18,1 NE
balsové dievo 8 14100 69,7 NE
topolovéa 14 26000 138 ANO
preklizka

mointainboardova 16 Netestovano Netestovano ANO
deska

V tabulce vyse jsou vypsdny parametry vyrobenych sendviCovych struktur a jejich
porovnani. V tabulce je navic sendvicova skladba budouciho vyrobku. V kapitole 11.2 je

popsana finalni skladba mountainboardové desky a jeji odiivodnéni.
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11 VYROBA PROTOTYPU DESKY

Vyroba mountainboardové desky zapocala tvarovanim jadra. Nésledovala ruéni laminace
s vakuovym odsatim piebyteéné pryskyiice a ve findlnim kroku doslo k fezani do tvaru
desky s ndslednym zabrousenim ostrych hran a nanesenim pohledového natéru pryskyfice,

ktery byl vybrousen a vylestén.

11.1 Tvarovani jadra

Finalni vyroba kompozitni desky zapocala tvarovanim topolové pieklizky do tvaru
budouciho vyrobku. Tvarovani probihalo vyuzitim parni konvice, a to postupnym
napafovani dfeva, které po napafeni bylo vice poddajné ke tvarovani. Nasledné byla
pteklizka fixovana pomoci truhlarskych svorek. Aby bylo ptedejito poskozeni budouciho
kompozitniho jadra, bylo vyuzito podkladového dieva, které zajiStovalo ptsobeni sily na

celou plochu jadra a branilo vtisku svorek.

Obr. 70.: Tvarovani topolového jadra k telu formy
Jadro formy bylo fixovano po dobu 10 dni a to kvili vyschnuti topolové pieklizky a

naslednému zachovani tvaru po odstranéni svorek.

Obr. 71.: Tvarované jadro, po sundani z formy
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11.2 Skladba potahu

Skladba tkanin pro finalni vyrobek je odlisna od skladby tkanin modifikovanych testovacich
télisek a to z divodu vyuziti veSkeré nakoupené tkaniny a vylepsSeni vlastnosti vyrobku.
V ptipadé modifikovanych testovacich télisek bylo dosazeno hodnot ohybového modulu
E = 26000 MPa a napéti 138 MPa. Oproti modifikovanym téliskim ma finalni skladba navic
celkové jednu vrstvu tkaniny v potahu (misto 7 vrstev bylo pouzito 8) a bylo ptidano dvou
vrstev uhlikové tkaniny ve smérech 45 stupnu, které vyrobku zajist'uji vys$si odolnost pii

smykovém namahani v plose.

Pryskyftice 0
B +45
90

. ) -45
Uhlikova +45

tkanina \e 90
+45

Jadro - topolova preklizka

0
+45
90
Skelna +45
tkanina -45
90
+45
0

Obr. 72. Skladba potahu pro mountainboardovou desku
Pfi stiihani jednosmérné uhlikoveé tkaniny bylo vyuzito thloméru, pro ptesné stanoveni Ghlu

pro dé€leni tkaniny.

Obr. 73. Déleni tkaniny pro 45 stupnii
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11.3 Vyroba mountainboardové desky

Vyroba mountainboardové desky probihala nasledovné. V prvni fadé byla nastfihana
potiebna tkanina pro 16 vrstev, a to 8 vrstev z kazdé strany kompozitni desky. Byly
pfichystany vSechny potiebné pomucky i néstroje a Stétec, pomoci né¢hoz byla nanasena
pryskyfice, valecek, ktery slouzil pro rozdistribuovani matrice po celé plose tkaniny,
odtrhova tkanina, pomoci které dochazi ke snadnému oddéleni vyrobeného laminétu
s ostatnimi materidly, odsavaci tkanina, jez zajistuje odsati ptebytecné pryskyfice, a
Vv posledni fade folie s tésnici paskou pro udrzeni vakua, které je vytvofeno pomoci vyvévy
s tlakovou nadobou pro piebyte¢nou pryskyfici. Na Obr. 74 je znazornéna skladba

technologickych materialu.

11.3.1 Vyroba spodni strany desky

Pfi vyrobé moutainboardové desky bylo dodrzeno stejného technologického postupu jako u
vyroby zkuSebnich téles. Na kompozitni jadro byla nanesena vrstva pryskyfice pomoci
Stétce, poté byla poloZzena tkanina, kterd byla pfitlaéena pomoci vale¢ku, jenz pomahal
distribuovat pryskyfici po celé plosSe tkaniny. Pfi aplikaci veSkerych vrstev kompozitnich
tkanin byly aplikovany technologické materialy. Nasledn¢ byla forma s kompozitnim
materidlem vlozena do folie s té€snici butylovou paskou a pomoci vyvévy odsat vzduch. Pii
odsati vzduchu vzniklo vakuum. Piebyte¢nd pryskyftice byla odsata do tkaniny tomu uréené,
tlak vakua udrzoval vrstvy u sebe tlakem jednoho baru. Poté byla soustava uzaviena
vyuzitim svorky, kterd byla uzaviena odvodovou hadici. Diky tomu bylo zajisténo udrzeni

vakua po ukonceni odsavani.

/F()lie

Kompozitni deska

Forma

Obr. 74.: Schéma skladby materialii 1
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Obr. 76.: Fotografie vyrobku s formou po odstranéni technologickych materidlu
11.3.2 Vyroba horni strany desky

Nasledujici den byly odstranény technologické materidly a zahdjena vyroba druhé strany
kompozitniho sendvice. Vyroba probihala identickym zptisobem. Jen misto folie byl pouzit
stavebni pytel z materialu LD-PE, do kterého byla vlozena deska mountainboardu. Stavebni
pytel byl vyuzit z divodu jednodussiho utésnéni a manipulace. Pro utésnéni byla vyuzita
butylova péska, které byla aplikovana na hranu otvoru pytle. Aby bylo zabranéno protrzeni
pytle bylo vyuZzito odsavaci tkaniny, jez byla aplikovana i ze spodni strany a to z davodu

predejiti poskozeni tésniciho vaku, které by mohl zptsobit vytvrzeny laminat.
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_Folie
~_Odsavaci tkanina
—QOdtrhova tkanina

Kompozitni deska

Obr. 77.: Schéma skladby materialu 2

Na Obr. 78 je vyobrazena deska po provedeni vakuace. Lze pozorovat, ze do odsavaci tkaniny
bylo odsato zna¢né mnozstvi piebyteéné pryskyfice. U kompozitnich vyrobkt je pro
pozadovany ptenos napéti z vlakna na vlakno dulezité, aby byl cely objem vyztuze fadné
prosycen matrici. Zaroven ale piebyte¢nd matrice snizuje mechanické vlastnosti vysledného

vyrobku a zvysuje jeho hmotnost.

Obr. 79.: Vytvrzen& kompozitni deska
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11.3.3 Ofezani do tvaru mountainboardové desky

Rezani desky bylo zapo¢ato vytisndnim rozvinutého tvaru desky na papir formatu A4. Pro

presnéjsi srovnani hran k sob¢, bylo v 2D nakresu vytvoieno ¢ar a kruht.

Obr. 80.: Rozvinuty tvar mountainboardu ve 2D formdtu piichystany pro tisk
Pti slepeni vSech papirti néasledovalo vystfizeni do pozadovaného tvaru a nalepeni na
kompozitni desku. Papir slouzil pro vyznaceni potiebnych ofezii. Ty byly vyznaleny

barevnym lihovym popisovacem.

Obr. 81.: Vyznaceni tvaru mountainboardové desky na vyrobenou desku
Pii vyznaéeni obvodovych hran mountainboardu bylo zapocato fezani. Jako nastroj pro
fezani bylo vyuzito thlové brusky s kotou¢em ur¢enym pro ocel Po vyfezani byl vyménén
fezny nastroj za brousici kotou¢ se zrnitosti 150. Ktery byl vyuzit pro dosazeni finalniho

tvaru. Pti brouseni a fezani bylo pouzito upinek pro drzeni desky.

Obr. 82.: Rezdni do findlniho tvaru vyrobku
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Pfi vrtani bylo pouzito vrtdku s primérem 3 mm pro piedvrtani diry. Az poté bylo vyuzito
vrtdku s primérem 6 mm. Aby bylo zabranéno delaminovani tkaniny pii pruniku vrtaku,

bylo vyuzito dfevéného podkladu.

Obr. 83.: Vrtani dér do kompozitni desky
Po ofezani byly okraje na Sikmé ploSe poskozeny roztiepenim vlaken a delaminaci vrstev,
jak lze vidét na Obr. 84. Pro opravu vzniklé delaminace bylo vyuZito nového nanosu
pryskyfice, ktery byl nanesen mezi delaminované vrstvy. Nasledné stlaceno pomoci dvou

zeleznych plechti, mezi které byla vloZena odtrhova tkanina.

! ’ u’ - (iA
\ ap PR P B i
Sk s o e :

Rake WO e

Vi iny

Obr. 84.: Oprava delaminované tkaniny
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Obr. 86.: Finalni prototyp mountainboardu
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12 CENOVE ZHODNOCENI

Cenové zhodnoceni vyroby prototypu je sumarizovano v Tab. 8. Nejdraz$im nakladem pii
vyrobé byla cena 3D tisku, ktera je stanovena za zakazkovy 3D tisk soucasti 100 ké / hodina.
Cena se vypocitava z celkového casu 3D tisku. Do daného casu jsou zahrnuty pouze
vytisténé komponenty, které jsou pouzity pro findlni prototyp mountainboardu, kterému
ptedchazelo mnoho prototypovych navrhu jednotlivych soucasti. Tiskovy ¢as byl darovan
jako sponzorsky dar pro diplomovou praci od spole¢nosti Fillamentum Manufacturing

Czech s.r.o.

Tab. 8.: Cenové zhodnoceni vyroby prototypu

Motory 2 ks 3660,-
Kontrolor 1 ks 2900,-
Trucky 2 ks 4478, -
Pneumatiky 4 ks 1144, -
Duse 4 ks 1084,-
Spojovaci material - 387,-
Loziska 8 ks 116,-
Balsa 4 ks 384,-
Péna 1 ks 239, -
Topolova preklizka 1 ks 160,-
Uhlikové vlakna 5m2 2813, -
Pryskyfice a tuZidlo 3,5/1,5 kg 2975, -
rezani télisek - 560,-
Baterie 4 ks 5653, -
Tisk komponenti 325 h 32 500,-
Cena bez 3D tisku - 26 553,-

Celkova cena - 59 053, -
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Pro diplomovou préaci byl vytvofen 3D navrh soucasti v programu Fusion 360. Celkova
sestava se sklada z moutainboardové desky, jez byla zakladnim prvkem, od kterého se
odvijely vSechny ostatni soucasti. Pfi zhotoveni tvaru desky byla dale navrzena forma pro
budouci vyrobu kompozitni desky. Forma se sklada z 5 ¢asti a to z davodu velikosti formy,
ktera ma na délku 1000 mm. Pfi takové velikosti by se nevlezla na tiskovou plochu tiskarny.
Jako naprava pro kola bylo zakoupeno trucka obchodnim nazvem Metal Matrix Il spole¢né
S napravou byly pofizeny i pneumatiky s dusemi. Pofizené soucasti byly vytvofeny a
vlozeny do modelu sestavy. Dané soucasti jsou jedinymi pofizenymi komponenty sestavy,
vSechny ostatni komponenty byly vyrobeny s vyjimkou elektronickych a normalizovanych
komponentt. Na obrazku Obr. 87 mtiizeme vidét vSechny soucasti sestavy, ktera je finalnim
navrhem, kterému piedchazelo mnoho zmén a prototypi, jez byly tistény a odzkouseny, zda
jsou vhodné konstruovany. Tisk byl realizovan na 3D tiskarn¢ AzteQ Industrial od
spolecnosti Trilab, Z materidlu CPE, jenz je pouZzivan pii 3D tisku jako konstrukéni material.
Celkovy tisk soucasti trval 325 hodin, coz odpovida 13,5 dne. Nejvice ¢asové naro¢ny dil
byla forma, ktera se tiskla 178,8 hodin.

Kolo Truck Gumova podlozka Baterie Pohon

MB deska Ridici jednotka

Obr. 87.: 3D model sestavy
Pii volbé kompozitniho materialu pro vyrobu desky bylo vyuZito programu CES Granta
EduPack 2021. V programu bylo vytvoteno mnoho riznych variant kombinaci. Pro vyrobu
zkusebnich teles bylo zvoleno balsového dieva jako jadra sendvice a jednosmérné uhlikové
tkaniny kladenych v kvazi-izotropnim slozeni jako potah sendvife. Pro srovnani bylo
vybrano alternativniho materidlu Graupner Vector Boards, jez byl vyhodnocen jako

polystyrenova péna.
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Byla vytvofena zkuSebni téliska pomoci ru¢ni laminace a nasledného odsati prebytecné
pryskyfice. Vyrobené sendvi¢ové desky byly nafezany na vodnim paprsku. Mezicas vznikly
fezanim byl vyuzit pro ohybani zvolenych jader. Pfi ohybani balsového dieva vznikly
problémy v nejvétsim ohybovém misté, kde dochazelo k deformacim dfeva. Naopak u
polystyrénového jadra nevznikaly zadné problémy a jadro bylo formovano bez obtizi. Po
obdrzeni nafezanych téles byla téliska testovana podle normy ASTM C 393 pro ohyb
sendvicovych struktur. Vysledky ohybovych zkousek byly pro obé varianty vyhodnoceny
jako nedostate¢né. Z dtivodu zatiZzeni jezdcem by se kompozitni deska v pouzité skladbé
deformovala. Dale od vyuziti balsového difeva jako kompozitniho jadra bylo upusténo pro
jeho deformaci pti ohybu. Proto bylo zvoleno nového materidlu s modifikovanou skladbou
tkaniny. Jako novy material byla vyuzita topolova pieklizka. Pfed zahajenim vyroby
modifikovanych vzorkt pro testovani bylo odzkouSeno tvarnych vlastnosti topolového
dfeva. Pfi uspéSném ohnuti zkuSebniho vzorku byla zahajena vyroba zkuSebnich vzorku.
Vyrobena sendvi¢ova deska vyuzita pro zkusebni téliska byla nad€lena na pozadovany
rozmér pomoci pripravku S vyuzitim okruzni pily. Toto feSeni bylo pouzito, pro usetieni
¢asu a finan¢ni ndrocnosti fezani pomoci vodniho paprsku. Po nafezani byla téliska testovana
totoznym zpusobem jako piedeslé ohybové zkousky. Vysledek modifikovanych téles byl

dostate¢ny pro vyuziti mountainboardové desky.

Po uGspéSném stanoveni sendviCového jadra a skladby tkanin mohla zapocit vyroba
mountainboardové desky. Vyroba probihala ve vice krocich, prvnim krokem bylo ohnuti
topolového dieva do tvaru budouci desky. Dal§im krokem bylo naneseni prvni strany
kompozitniho potahu, odsati prebyteéné pryskyfice a nasledné vytvrzeni. Na vytvrzeny
potah s topolovym jadrem byl nanesen vrchni potah kompozitniho materialu, u né&jz bylo
postupovano stejné jako u spodni vrstvy potahu. Vyrobena kompozitni deska byla tvarovana
do pozadovaného tvaru pomoci uhlové brusky. Pii fezani v krajich desky vznikla poskozenti,
jez byla nasledné opravena. Pro leskly povrch desky byla nanesena tenka vrstva pryskyfice,

ktera byla poté vybrousena a vyle$téna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

ZAVER

Diplomova préce se zabyva vyrobnim ndvrhem elektrického mountainboardu. Cilem prace
bylo navrhnout vyrobni postup pro kompozitni desku mountainboardu a jejich dalsich
komponentt jako jsou téla stfedt kol, drzaky motort, femenovy pohon a kryty elektroniky,
které byly zhotoveny pomoci 3D tisku. Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaobira rozborem
kompozitnich materiali, podrobnéji matrici a jeji vyztuzi. Taktéz je rozvedend vyroba
kompozitnich vlaken a technologie vyroby kompozitnich dild, konkrétné ruéni laminace,
ktery byla pouzita pii vyrobé mountainboarové desky. ReSerSe obsahuje také 3D tisk
konkrétné technologii FDM, jenz byl hlavnim producentem pii vyrobé dilu. Posledni

kapitola teoretické casti popisuje mountainboarding jako sport.

Prakticka ¢ast diplomové prace zapocala 3D sestavou v programu Fusion 360. Hlavnim
komponentem sestavy je deska mountainboardu, od které se odviji v§echny navrhované dily.
Po vytvoreni budouciho tvaru desky byla navrzena forma, ktera kopiruje tvar desky. Dalsi
konstruované soucasti sestavy jako jsou téla kol, drzaky motoru, femenovy pohon a kryty
elektronickych soucastek a byly konstruovany, testovany a nasledné optimalizovany.
Zakoupeneé dily jako jsou trucky (naprava), pneumatiky s duSemi, femen a elektronika

(motory s kontrolorem). Celkova vizualizace 3D modelu je zobrazena na Obr. 87.

Prvnim 3D tisténym dilem byla forma pro vyrobu kompozitni desky. Tento komponent byl
Celkovy 3D tiskovy ¢as veskerych soucasti byl sumarizovan na 324,9 h. Tisk soucasti byl
zhotoven na 3D tiskarn¢ AzteQ Industrial od spole¢nosti Trilab. Jako program pro tvorbu g-

codu pro tiskarnu byla pouzita aplikace PrusaSlicer 2.4.

Pii volbé kompozitniho materidlu bylo vyuzito programu CES Granta EduPack 2021. Ze
zvolenych sendviCovych struktur byla vyrobena zkuSebni télesa, kterda byla nasledné
testovéna podle normy ASTM C 393. Vysledky z ohybové zkousky navrzenych téles byly
vyhodnoceny jako nedostatecné. Z tohoto diivodu byla vyrobena modifikovana télesa, jez
byla dostate¢né dimenzovana na vahu jezdce. Pii vyrobé kompozitni desky mountainboardu
byla pouzita vytis§téna forma. Vyroba finalni desky probihala ve tfech krocich. Prvnim
krokem bylo formovani jadra do tvaru desky (Obr. 70), které bylo ponechdno 10 dni
v zafixované podob¢. Po odformovani deska drzela pozadovany tvar a byla zahajena vyroba
kompozitni desky pomoci ruéni laminace. Ta probihala ve dvou krocich. Prvné naneseni

spodni vrstvy potahu, ktery se skladal z uhlikové a skelné tkaniny. Nasledovalo odsati
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prebyteéné pryskyfice a ponechani v uzavieném systému, ktery udrzoval vakuum.
Poslednim krokem vyroby bylo aplikovani vrchniho potahu kombinace uhlikové a skelné
tkaniny. Na finalni vyrobek desky byla nanesena pohledova vrstva pryskyfice, ktera byla
nasledné brousena a leSténa. Jeden z nejdilezitéjSich udaji kompozitni desky je jeji vaha, ta

byla stanovena na 1930 g.

Poslednim krokem praktické ¢asti byla montaz komponentt K sob¢.
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PE Polyethylen

PS Polystyren

Km  Kilometr
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