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Abstrakt

Bakaldrska prace se zabyva studiem usporadani kontinualnich vldken v kompozitni matrici
s ohledem na jejich mechanické charakteristiky. Experimentdlni ¢4st je zaméfena na vyrobu
zkusebnich vzorkli pomoci aditivni technologie Composite Fiber Coextrusion (CFC)
na 3D tiskarné Anisoprint Composer A4. Kompozitni vzorky byly vytvoreny z polyamidové
matrice avyztuzené kontinudlnim uhlikovym vldknem s rlznym uspofadanim vyplné.
Na pfipravenych vzorcich byly provedeny tahové, ohybové a dynamické zkousky. Testovani bylo
doplnéno o méfeni drsnosti a pozorovani povrchu digitdlnim optickym mikroskopem. Na zakladé
experimentalnich vysledk( byly porovnany mechanické vlastnosti jednotlivych typd vyplni.
Zavérem prdace je vyhodnoceni vhodnosti uspordaddni vlaken z hlediska pevnosti, tuhosti
a efektivniho vyuZiti materialu pro konstrukéni aplikace.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the study of the arrangement of continuous fibers in a composite
matrix with regard to their mechanical characteristics. The experimental part focuses on the
production of test samples using additive Composite Fiber Coextrusion (CFC) technology on an
Anisoprint Composer A4 printer. Composite samples were manufactured from a polyamide
matrix reinforced with continuous carbon fiber with different reinforcement arrangements.
Tensile and bending tests were performed on the prepared samples was supplemented by
roughness measurements and surface observation using a digital optical microscope. Based on
the experimental results, the mechanical properties of the individual types of reinforcement
were compared. The final part of the thesis provides an evaluation of the suitability of the fiber
arrangement in terms of strength, stiffness and effective use of the material for structural
applications.
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Uvod

V poslednich letech Ize pozorovat vyrazny rozvoj technologii 3D tisku, které zasadnim zplsobem
méni pfistupy k navrhu a vyrobé konstrukénich prvkl. Vyznamnou oblasti tohoto rozvoje
predstavuje 3D tisk kompozitnich material(, jenz umozZnuje kombinovat polymerni matrici
s kontinualnimi vlakny a vytvaret tak konstrukce s vysokou pevnosti, nizkou hmotnosti a pfesné
fizenymi mechanickymi vlastnostmi. Mezi rozvijejici se oblasti vyzkumu patfi predevsim studium
vlivu usporadani kontinualnich vlaken pro vyrobu vysoce vykonnych a lehkych souéasti. (Zheng
et al., 2025)

Bakalarska prace je zamérena na zkoumani vlivu rliznych uspofadani kontinudlnich uhlikovych
vldken v kompozitni matrici a jejich dopad na mechanické vlastnosti vysledného materialu. Prace
vyuziva technologii 3D tisku kompozitnich materiald pomoci zafizeni Anisoprint Composer A4,
které umoznuje kombinaci polymerni matrice a vyztuzného vldkna prostfednictvim technologie
koextruze kompozitnich vlaken (CFC).

Cilem prace je experimentalné posoudit mechanické vlastnosti kompozitnich vzorkd s odlisSnym
druhem vnitfni vyplné. V ramci experimentalni ¢asti byly pfipraveny a testovany vzorky, u nichz
byly sledovény tahové, ohybové a dynamické zkousky doplnéné o pozorovani povrchu optickym
mikroskopem a méreni drsnosti povrchu.
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/7 Vv

1 Teoreticka ¢ast

1.1 3D tisk

3D tisk ma své pocatky ve druhé poloviné 20. stoleti. Za kli¢ovy meznik je povaZovano obdobi
80. let, kdy Charles Hull ziskal patent na stereolitografii. Princip stereolitografie (SLA) je zalozen
na postupném vytvrzovdni vrstev fotopolymerni pryskyfice pomoci ultrafialového zafeni
specifické vinové délky. Tento objev odstartoval rychly rozvoj dalSich metod. Zejména Fused
Filament Fabrication (FFF), zaloZeného na nandseni roztaveného termoplastu tryskou fizenou
pocitacem, a také Selective Laser Sintering (SLS), pfi némz laser spékd castice praskového
materidlu do kompaktnich vrstev (Blanco, 2020) (Wieczorek, 2022). Uvedené technologie se
postupné staly zakladnimi pilifi 3D tisku a otevrely cestu k jejimu Sirokému uplatnéni v priimyslu.
Na Obr. 1 je zndzornén pribéh vyvoje 3D tisku.

Vznik a vyvoj 3D tisku

I
I

Vyroba zloZena na lisovacich technologiich : Zacatek nizko nakladovach Pokrocilé techniky 3D tisku pro
I

tiskaren Skalovatelnou a inteligentni vyrobu
1900's 1920's 1940's 1980's 2000's 2020's
alez 3D tisku (SLA
bz SAHELY Vynélez 4D tisku
Vyrobni inovace pro kompozity Objemovy 3D tisk
Prvni synteticky y T
P (fenol-formaldehyd 1 5
pryskyfici, PF) Polymery na bézi | o,
akrylonitrilu ; Pokrocilé polymery pro

; | fukEni a udrzitelnou vyrobu

: o . Akrylétové Polymery s tvarovou paméti,

! ‘(I:dfsrmg:ly%m positice biokompatibilni hydrogely, kapalné

: kyselina polymlé&na (PLA) krystaly, polovodi&ové polymery atd

I PET, PC, ABS atd.) |

|

|
|

Obr. 1: Historie a vyvoj 3D tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Park et al., (2022)

Princip vSech technologii 3D tisku spocivd v postupném nanaseni materidlu po jednotlivych
vrstvach, ¢imZ vznikd trojrozmérny objekt. Na rozdil od tradi¢nich subtraktivnich metod,
které material odebiraji, umoznuje aditivni vyroba efektivni vyuZziti material(i. Zakladem procesu
je digitalni model vytvofeny Computer Aided Design (CAD) softwaru nebo ziskany pomoci
3D scanneru. V pocatcich se 3D tisk oznacoval jako rapid prototyping, kdy slouzil k levnému
testovani prototypl pred sériovou vyrobu. Pfikladem muze byt ndvrh ergonomie ovladade,
kde se testovalo rozmisténi tlacitek a tvar pro pohodIné drzeni. (Stfitesky et al., 2019, s. 5, s. 34)

3D tisk umozZnuje vyrobu sloZitych tvard, které by byly tradi¢nimi technologiemi obtizné
realizovat. Vyznamné snizuji plytvani materialem a urychluji vyvoj novych material(. Vyuziti
3D tisku v oblasti prototypovani ptinasi Usporu nakladd a zkracuje Cas potrebny k testovani
funkénich dila. Je proto nezbytné, dikladné zvazit pozadavky na vysledny produkt a specifikace
tiskového zafizeni, aby bylo dosaZzeno optimalniho vysledku. (Blanco, 2020) (Stfitesky et al.,
2019, s. 5-6, s. 10)
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1.1.1 Druhy 3D tisku dle typu materialu
Filament

Nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku FFF, zndzornéna na Obr. 2, je zaloZena na principu extruze
(vytlacovani) termoplastického materidlu. Ten je ve formé tenké tiskové struny (filamentu),
nejcastéji 1,75 mm, podavan do tiskové hlavy s vyhfivanou tryskou. Tiskova hlava se nasledné
pohybuje po osach X a Y a nanasi material vrstvu po vrstvé v ose Z, pficemz kazda nova vrstva se
,prilepi” k té predchozi. (Stritesky et al., 2019, s. 11)

EXTRUDER

TISKOVA
PLOCHA

Obr. 2: Technologie 3D tisku FFF
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Formlabs (2025)

Kapalné

Tiskarny SLA pracuji s tekutymi fotopolymernimi pryskyficemi, které jsou vytvrzovany pomoci
ultrafialového zareni (UV). Tekuty materidl je vytvrzovdn v ramci vrstvy na definovanych
oblastech, coZz umoznuje tvorbu vysoce detailnich modell. Tento proces se opakuje, dokud se
cely objekt nevytvofi. Obr. 3 vyobrazuje princip technologie SLA. (Sttitesky et al., 2019, s. 16-17)

TISKOVA PLOCHA

NADOBA 5 PRYSKYRICI

.

ZRCATKO :
LASEROVY PAPRSEK

Obr. 3: Technologie 3D tisku SLA
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Formlabs (2025)
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Praskové

Metoda SLS vyuZiva jemny praskovy material, ktery je spékan (sintrovdn) vykonnym laserem.
Na rozdil od jinych technologii nedochazi k Uplnému taveni, ale pouze ke spojeni ¢astic prasku
ve vymezenych ¢astech vrstvy. Pevny vytisk je po dokonceni celé vrstvy obklopen nespékanym
praskem, ktery slouZzi jako ptirozena podpora proti zborceni vrstev. Tato technologie umoziuje
tisk velmi slozitych geometrii bez nutnosti dalSich pomocnych podpér, zndzornéno na Obr. 4.

(Stritesky et al., 2019, s. 20)

LASER SKENOVACT
SYSTEM
VYROVNAVACT
VALECEK

VRSTVA
NANESENEHO
PRASKU

0%"'

TISKOVA KOMORA
SINTROVANA SOUCAST

Obr. 4: Technologie 3D tisku SLS
Zdroj: Vlastni zpracovdni dle Formlabs (2025)

1.1.2 Faze 3D tisku

Proces 3D tisku lze rozdélit do tfi klicovych fazi, tvorba modelu, vyrobni faze a testovaci faze.
Kazda z téchto etap je nezbytnda pro zajisténi kvality a funkénosti finalniho produktu, pfricemz
jejich vzajemna ndvaznost je klicova pro Uspésnou realizaci celého vyrobniho cyklu. Zndzornéni
téchto fazi je vyobrazeno na Obr. 5.

1 2 3 4

Navrh Nastaveni Tisk Pouziti
technologickych
parametru

Obr. 5: Faze 3D tisku
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Markforged (2025)
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Navrh

Prvotnim a nezbytnym krokem v procesu 3D tisku je ziskani digitalniho trojrozmérného modelu.
Existuji tfi zakladni metody pro jeho vytvoreni. Vytvorenim modelu ve specializovaném
CAD softwaru, stazeni hotového modelu z online databaze, nebo 3D skenovéni existujiciho
fyzického objektu. Vysledny model se obvykle uklada ve formatu Standard Triangle Language
(STL). Tento format slouZi jako vstupni data pro nasledujici fazi, jelikoz uchovavaji geometrii
objektu pomoci trojuhelnikové sité, ktera je klicova pro presny popis povrchu a integrity modelu.
(Stritesky et al., 2019, s. 24-26)

Vyroba

Po vytvoreni modelu je nezbytné zpracovani ve specializovaném slicing softwaru (napf. Cura,
Aura nebo PrusaSlicer). V tomto programu je digitalni model rozdélen na tenké vrstvy, a zaroven
jsou zde nastaveny veskeré parametry tisku. Mezi nejdaleZitéjsi nastaveni patfi vypln, tloustka
vrstvy, rychlost tisku a chlazeni. Kritickou soudasti jsou také podpéry, které zajistuji stabilitu tisku
v pfipadé previsd. Na zakladé téchto parametrll software vygeneruje G-kdéd, coZ je soubor
instrukci, které tiskdrna vyuzivd pro presny pohyb tiskové hlavy a nanaseni materialu.
Pred zahajenim tisku je nutnd kalibrace tiskarny, zejména tiskové plochy a teploty trysky,
aby byly zajistény optimalni podminky pro adhezi materialu. (Stfitesky et al., 2019, s. 24-25, 35-
38, 42)

Findlni Gprava

Po dokonceni tisku nasleduje post-procesni faze, ktera je klicova pro dosazeni finalnich vlastnosti
a vzhledu objektu. Tento proces zahrnuje odstranéni pomocnych podpér, brouseni, lakovani
i barveni. U specifickych material(, jako jsou kovové vytisky, mizZe byt nezbytna i tepelnd
Uprava, ktera zvysSuje mechanickou pevnost materidlu. Zavéreénym krokem je kontrola kvality,
pFi niZ se ovéfuje rozmérova presnost, pevnost a vizualni integrita vytisku, coz zajistuje, Ze finalni
produkt spliiuje poZzadované specifikace. (Stfitesky et al., 2019, s. 42)

1.2 3D tisk kompozitl

3D tisk kompozitnich materidld predstavuje vyznamnou oblast aditivni vyroby, kterd spojuje
vyhody polymernich matric s mechanickymi vlastnostmi vyztuznych slozek. VyuZiti kompozit(
vramci 3D tisku umoznuje vyrobu dilG s vy$si pevnosti, tuhosti a odolnosti, pficemz si
zachovdvaji nizkou hmotnost a flexibilitu navrhu. Diky tomu nachazeji uplatnéni v fradé
pramyslovych odvétvi, od automobilového a leteckého primyslu aZ po zdravotnictvi a sportovni
techniku (Blanco, 2020). V této kapitole budou predstaveny dvé klicové metody vyuZivané
pro tisk kompozitnich materidld Fused Filament Fabrication (FFF) a Continuous Filament
Fabrication (CFF), které se lisi jak principem tisku, tak typem vyztuze a vyslednymi vlastnostmi
tisténych dilG.

1.2.1 Fused Filament Fabrication

FFF predstavuje jednu z nejrozsifenéjsich metod aditivni vyroby. Princip spociva v postupném
ukladani vrstev roztaveného termoplastického materidlu, ktery je taven a extrudovan tryskou
na tiskovou plochu. Diky své cenové dostupnosti, jednoduché obsluze a Siroké skale
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pouzitelnych materidll se metoda tisku FFF hojné vyuZivd pro prototypovani i malosériovou
vyrobu. Tato metoda umozZnuje tvorbu sloZitych geometrickych struktur a tvard, které by byly
tradi¢nimi vyrobnimi postupy obtizné realizovat. Vyznamnou vyhodou je také moznost vyuZiti
modifikovanych filament(, které obsahuji vyztuiné slozky v podobé castic uhlikovych
nebo skelnych vldken, ale i napfiklad retardéry hofeni, ¢imzZ se vyznamné zlepsuji mechanické
vlastnosti vyslednych dild. (Blanco, 2020) (Kantaros et al.,2023)

Volba vhodného materialu hraje zasadni roli pfi optimalizaci vysledkd tisku. Filamenty pouZivané
v technologii FFF se obvykle skladaji z polymerni matrice, mezi které patfi naptiklad kyselina
polymlécna (PLA), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyethylentereftalat (PET) nebo polyamid
(PA). Tyto materidly Ize dale upravovat pfidanim kratkych vyztuznych vldken, ktera jsou
rozptylena v matrici a pfispivaji ke zvySeni pevnosti, tuhosti a tepelné odolnosti. Uhlikova vlakna
navic poskytuji dobrou elektrickou vodivost, coZ rozsifuje jejich vyuZiti v oblasti elektroniky.
Skelna vlakna napfiklad zvysuji houZevnatost a odolnost vic¢i ndrazdm. Vzhledem k tomu,
Ze vlakna nejsou kontinualni nelze presné Fidit jejich orientaci, coz mlze vést k anisotropii
mechanickych vlastnosti. Presto se tyto filamenty hojné vyuZivaji v primyslovém odvétvi,
zejména tam, kde je klicovd kombinace nizké hmotnosti a zvySené pevnosti. (Kantaros et
al.,2023) (Blanco, 2020)

Proces tisku kompozitnich materiald metodou FFF vsak pfinasi kromé vyhod i fadu technickych
vyzev, které je nutné zohlednit pfi navrhu vyrobniho procesu. Jednim z hlavnich problémd je
opotrebeni tiskovych trysek, zplsobené abrazivnimi ¢asticemi, jako jsou uhlikova nebo sklenéna
vldkna obsaZzena ve filamentovych smésich. Tento jev lze zmirnit pouzitim trysek z kalené oceli
nebo jinych odolnych material(. Mezi kliCové procesni faktory patfi tiskova teplota, rychlost
extruze a chlazeni, které musi byt pfizpisobeny konkrétnimu typu materidlu a geometrii dilu.
(Kantaros et al.,2023)

Pres tyto technické vyzvy nachdzeji kompozitni materidly tisténé metodou FFF Siroké uplatnéni
v primyslové praxi. V automobilovém primyslu se vyuzivaji pro vyrobu lehkych, ale pevnych
komponentl jako jsou kryty, drzaky ¢i montazni pfipravky. V letectvi slouZi jako konstrukéni
prvky s vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti. Zatimco ve zdravotnictvi se uplatiuji pfi
vyrobé protetiky a ortopedickych pomlcek, kde je dllezitd nizkd hmotnost a moznost
individudIniho pfizpUsobeni. Vyznamné vyuziti nachazeji také ve sportovnim vybaveni, pfi
vyrobé ramu kol nebo sportovnich nacini. Budouci vyvoj v oblasti FFF sméfuje k vyvoji novych
filamentd s pridavkem nanocastic, které dale zlepsuji mechanické, tepelné i funkéni vlastnosti
tisténych dilll. Ocekdva se rovnéZz automatizace tiskovych procesli a zavedeni hybridnich
technologii, které umozni kombinaci riznych materidl( v ramci jednoho vyrobniho cyklu, ¢imz
se rozsifi moznosti aplikace této technologie v modernim prdmyslu. (Kantaros et al.,2023)

1.2.2 Continuous Filament Fabrication

Technologie CFF predstavuje jednu z nejvyznamnéjSich metod aditivni vyroby kompozitnich
materialQ. Jeji podstata spocivd v kombinaci polymerni matrice a kontinudlniho vyztuzného
vldkna, které se vklada béhem tisku pfimo do termoplastické struktury. Proces typicky probiha
pomoci dvou trysek, které jsou detailnéji popsany na Obr. 6. Jedna tryska uklada zakladni
polymerni materiadl, zatimco druhad =zavadi spojité vlakno, obvykle uhlikové, skelné
nebo aramidové. Diky této technologii Ize dosahnout dild s vysokou pevnosti a tuhosti, pficemz
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vysledné mechanické vlastnosti se priblizuji hodnotdam bézné spojovanymi s hlinikovymi

slitinami. (Kabir et al., 2020).
KOMPOZITNI TERMOPLASTOVY
JLAKNO FILAMENT

TERMOPLASTOVY

FILAMENT

Plastovy extruder

Obr. 6: Popis kompozitni tiskové hlavy vyuzivajici technologii CFF
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Anisoprint (2020)

Jednou z klicovych vyhod CFF je moZnost cilené fidit orientaci vlidken v ramci jednotlivych vrstev.
Vldkna mohou byt uklddana v rlznych smérech, coZz umoziuje optimalizovat vlastnosti
vysledného dilu podle ocekdvaného zatizeni. Orientace vldken vyznamné ovliviiuje pevnost
v tahu, modul pruznostiiodolnost vii¢i delaminaci. Experimenty prokazaly, Ze vhodné smérovani
kontinualnich uhlikovych vidaken vede k zvySeni pevnosti v tahu a tuhosti kompozitu, a to
v nékterych pripadech az nékolikandsobné oproti samotné polymerni matrici. Vyznamnou
vyhodou CFF oproti metodé FFF je schopnost pracovat se spojitym vldknem, nikoli pouze
s kratkymi ¢asticemi rozptylenymi v matrici. MoZnost kombinovat nizkou hmotnost polymerni
matrice s vysokou pevnosti spojitych vlaken cini z CFF technologii atraktivni pro priimyslovou
praxi. (Kabir et al., 2020)

1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou viceslozkové materialy, které vznikaji spojenim dvou a vice slozek
s odliSnymi fyzikdInimi i chemickymi vlastnostmi. Typicky se skladaji z matrice, kterd tvofi
spojitou fazi, a disperze, jez plni nosnou funkci. Matrice byva nejcastéji polymerni, kovova
nebo keramicka a slouZi k pfenosu zatiZeni, ochrané vyztuze a zajiSténi celistvosti materialu.
Vyztuz mUGze mit podobu vldken, ¢astic nebo tkanin a vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti
vysledného kompozitu. Diky této kombinaci Ize dosahnout vlastnosti, které by jednotlivé slozky
samostatné nemély, napriklad vysoké pevnosti pfi nizké hmotnosti, odolnosti vici korozi,
tepelnému namahani ¢ narazim. VIdknité kompozitni materidly predstavuji jednu
z nejrozsitenéjsich skupin kompozitl, u nichZ je nosnou slozkou svazek dlouhych ¢i kratkych
vldken a matrici byva nejcastéji polymer, kov nebo keramika. Déleni kompozitl dle typu vyztuze
je vyobrazeno na Obr. 7. (Vojtéch, 2006, s.152-173) (Vrbka, 2008, s. 5-8, s. 11-12)
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Obr. 7: Déleni kompozitd dle typu vyztuie
Zdroj: Vojtéch, (2006) s. 154

Kompozitni materidly nachazeji Siroké uplatnéni napfi¢ pramyslovymi odvétvimi.
V automobilovém a leteckém prdmyslu se vyuZivaji pro konstrukci lehkych a pevnych dild,
coz mUZe prispivat ke sniZeni spotfeby paliva a emisi. Ve stavebnictvi se pouZivaji pro vyztuze
a konstrukéni prvky s dlouhou Zivotnosti. Vyznamnou roli hraji také v mediciné, sportovnim
vybaveni a energetice. Nové generace kompozitl, napfiklad s nanovyztuzi nebo hybridni
vodivost, samoopravitelnost nebo tepelna regulace. Kompozitni materidly prestavuji daleZitou
kategorii materialQ, které kombinuji rlizné vlastnosti, u kterych nejde dosdhnout tradic¢nich
material(, jako jsou napt. kovy ¢i keramika. (Kabir et al., 2020) (Zheng at al., 2025)

1.3.1 Matrice

Matrice tvofi spojitou fazi kompozitniho materialu a plni klicovou roli pfi pfenosu mechanického
zatiZzeni na vyztuznou slozku. Zajistuje celistvost télesa tim, Ze spojuje vldkna nebo Eastice
do jednoho kompaktniho celku, chrani vyztuz pfed vnéjsimi vlivy prostfedi a vytvaFi funkéni
i esteticky povrch. DlleZitou vlastnosti matrice je schopnost prenaset zatizeni nejen v mistech
plUsobeni vnéjsich sil, ale také v oblastech preruseni vidken, mezi kratkymi nebo nerovhomérné
zatizenymi vlakny. Matrice rovnéz pfemostuje trhliny ve vyztuZi a zajistuje rovnomérné rozlozeni
napéti v celém objemu materialu. Aby kompozit dosahl pozadovanych mechanickych vlastnosti,
musi byt materidlové vlastnosti matrice a vyztuze kompatibilni, zejména z hlediska adheze,
taznosti a teplotni stability. (Vrbka, 2008, s. 11-12)

V praxi se nejcastéji pouzivaji polymerni matrice, které se déli na termosety (reaktroplasty)
a termoplasty. Termosetické pryskyfice, jako jsou epoxidy, polyestery ¢i fenolické pryskyfice,
vytvareji pfi vytvrzovani prostorové zesiténou strukturu a vyznacuji se vysokou tepelnou
stabilitou a odolnosti vici creepu. Napfiklad epoxidova pryskyfice dosahuje modulu pruznosti
1,1-3 GPa a pevnosti 35-90 MPa. Naproti tomu termoplastické matrice, napfiklad polyamidy
nebo polyethylentereftalat, poskytuji lepsi houZevnatost a moZnost opakovaného zpracovani,
coz je vyhodné pro nékteré konstrukcéni aplikace. Termoplasty, jako polypropylen (PP),
polykarbonat (PC) polyetheretherketone (PEEK) a jiné materidly, méknou pfi zahrati a po
ochlazeni znovu tuhnou. Jejich vyhodou je vysoka taznost a mozZnost opakovaného tvarovani,
nevyhodou pak vyssi viskozita pfi zpracovani, kterd mlze vést k defektlim, jako jsou bubliny
nebo nedostatecné smoceni vlaken. (Vrbka, 2008, s. 11-12)

Kromé polymernich matric se v technickych aplikacich vyuZivaji také kovové matrice (napf. hlinik
(Al), hot¢ik (Mg), titan (Ti)) a keramické matrice (napt. oxid hlinity (Al2Os), karbid kiemiku (SiC)).
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Kovové matrice se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti, pevnosti a odolnosti vici opotrebeni,
coz je Cini vhodnymi pro konstrukéni dily vystavené extrémnimu zatizeni. Keramické matrice
disponuji vynikajici tepelnou stabilitou, odolnosti vici oxidaci a koroznimu prostfedi, coz je
predurcuje pro aplikace v prostiedich s vysokymi teplotami a agresivnimi médii. (Vrbka, 2008, s.
5-6, 11-12) (Zheng et al., 2025)

1.3.2 Typy vyztuzi — Kratka vlakna

Kratkovldknové kompozity se vyuZivaji zejména tam, kde je poZadovdna zlepSena pevnost
a tuhost ve vice smérech soucasné. Na rozdil od dlouhovlaknovych jednosmérnych kompozit(,
které vykazuji vyraznou anizotropii a nizké hodnoty pevnosti i modulu pruznosti v pficném
sméru, poskytuji kratkovldknové kompozity diky nahodnému usporadani vldken vyhodnéjsi
izotropni vlastnosti. Jejich chovani je vSak podminéno ucinnym pfenosem zatizeni mezi matrici
a vlaknem prostrednictvim smykového napéti na rozhrani. Délka vlaken musi byt dostatecn3,
aby bylo moiné napéti efektivné prenaset, jinak se mechanické vlastnosti vyrazné snizuji.
Kratkovlaknové kompozity tak predstavuji kompromis mezi jednodussi technologii vyroby
a nizsimi hodnotami pevnostnich parametrl ve srovnani s kompozity dlouhovldknovymi. (Vrbka,
2008, s. 41-52)

1.3.3 Typy vyztuZi — Dlouha vldkna

Typickym znakem vlaknitych kompozitnich materidld je jejich anizotropie, tedy zavislost
mechanickych vlastnosti na sméru zatiZzeni. Na Obr. 8 se nachazi typy usporadani kompozitnich
vldken. Orientace vyztuznych vldken mad zasadni vliv na pevnost v tahu, modul pruznosti.
Moderni kompozity jsou navrhovany tak, aby vyuZivaly synergii mezi slozkami, napfiklad
uhlikova vlakna poskytuji vysokou pevnost a tuhost, zatimco polymerni matrice zajistuje
pruznost a chemickou odolnost. Vyzkum ukazuje, Ze spravnd kombinace slozek a jejich
prostorové usporadani muze vyrazné zlepsit vykon materidlu v konkrétnich aplikacich. Vyznam
vlaknitych kompozith spociva v jejich moznosti nahradit tradi¢ni konstrukéni materidly tam,
kde je vyZadovana nizkd hmotnost a souc¢asné vysoka mechanickd vykonnost. (Vrbka, 2008, s.
5-8)
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a) b) c) d) 0) f)

Obr. 8: Typy vlaknovych kompoziti
a) jednosmérna dlouha vlakna, b) jednosmérna kratka vlakna, c) dvousmérné vyztuieni, d)
vicesménné vyztuZeni, e) nahodna orientace vlaken, f) nahodna orientace kratkych viaken
Zdroj: Vrbka, (2008), 5.6

1.3.4 Typy vyplni pro kompozitni tisk

1.3.5 Isogrid

Isogrid je izotropni vyztuznd struktura zaloZend na trojuhelnikové mrizce, kterda poskytuje
rovnomérné mechanické vlastnosti ve viech smérech. Je ideadlni pro aplikace, kde neni znam
pfesny smér zatiZeni, nebo kde se zatizeni méni v ¢ase €i prostoru. Diky své geometrii efektivné
rozklada napéti a zajistuje vysokou tuhost pfi relativné nizké hmotnosti. Vypln Isogrid, zobrazena
na Obr. 9, je univerzalni volbou pro vétSinu konstrukénich dild, které jsou vystaveny
kombinovanému zatizeni. Vyhodou je také dobrd tisknutelnost a predvidatelné chovani pfi
mechanickych zkouskach. V kombinaci s vyztuznymi perimetry poskytuje velmi vyvazeny pomér
pevnosti a hmotnosti. (Andereozzi, 2024)

Obr. 9: Vypln Isogrid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

1.3.6 Rhombic grid

Rhombic grid je vyztuzna struktura zaloZenad na ctvercové mfizce, kterd se nanasi podélné
a pficné v thlech 0° a 90°, zobrazena na Obr. 10. Kombinuje vyhodu nizsi hmotnosti s relativné
vysokou tuhosti. Tento typ je vhodny pro aplikace, kde neni nutnd plna vyplf, ale zaroven je
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poZzadovana rovnomérnd distribuce napéti. Diky své geometrii umoZiuje prenos zatizeni v
nékolika smérech, i kdyz ne tak efektivné jako izotropni struktury typu lIsogrid. Material je
pevnéjsi ve sméru vldken nez kolmo na né, coz jej ¢ini vyhodnym pro aplikace s prevainé
jednosmérnym zatizenim napriklad tahové, avsak méné vhodnym pro vicesmérné namahani.
Vyhodou je také kratsi doba tisku oproti plné vyplni typu Solid. (Zhou, 2023)

Obr. 10: Vypln Rhombic grid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

1.3.7 Tetragrid

Tetragrid je tvorena ¢tyfuhelnikovou mtizkovou strukturou s rovnomérné rozlozenymi vlidkny,
coz zajistuje vyvazené rozloZeni napéti pfi zatiZzeni. Vlakna jsou ukladana s dhly 0° a 30°.
V prostredi sliceru Aura je mozné tuto vypln aplikovat na specifické vrstvy nebo oblasti dilu, ¢imz
Ize optimalizovat mechanické vlastnosti bez zbytecné spotifeby materialu. Tato vypli je vSak
narocnéjsi na tisk a vyZaduje presné nastaveni parametr(. Vysledkem je pevna a lehka struktura.
Vypln vyobrazena na Obr. 11.

Obr. 11: Vypln Tetragrid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

1.3.8 Anisogrid

Anisogrid je anizotropni vyztuind struktura, ktera je optimalizovdna pro prenos zatiZeni
vjednom hlavnim sméru, vyobrazena na Obr. 12. Vldkna jsou orientovana tak,
aby maximalizovala pevnost a tuhost v pfedem definovaném sméru, coz je idedlni pro dily,
u nichZ je zndm smér pusobici sily. Nevyhodou je nizsi odolnost vici zatiZzeni v jinych smérech,
coz mlZe byt nevyhovujici u slozitéjsich aplikaci. Anisogrid je vhodny napfiklad pro vyztuhy
nosnikd, ramen nebo ploch zatiZzenych ohybem v jednom sméru. Tento typ vyplné je doporucéen
pro pokrocilé aplikace s jasné definovanym zatiZzenim.

Obr. 12: Vypln Anisogrid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

1.3.9 Solid

Solid predstavuje nejpevnéjsi typ vyplné, kdy jsou vyztuznd vldkna vedena v plné hustoté
bez mezer a pokryvaji cely objem vyplné. Je urcena pro aplikace, kde je prioritou maximalni
tuhost a pevnost, a to za cenu vyssi hmotnosti a delsi doby tisku. Vldakna se nanaseji postupné
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ve sméru kolmém 90°, nasledné podélném 0°, a nakonec pod uhly 45° a —45°, ¢imZ vznika
kompaktni a smérové vyvazena struktura. Diky této konfiguraci umoZiuje vypln Solid efektivni
pfenos zatizeni napfi¢ celou strukturou, coz ji ¢ini idealni pro dily vystavené vysokému
tahovému, ohybovému nebo tlakovému zatizeni. V kombinaci s vyztuZznymi perimetry tvofi
extrémné odolnou strukturu, kterd minimalizuje deformace. Vyssi spotieba a delsi tisk ji Cini
neefektivni tam, kde neni nutna maximalni pevnost. Vyplné zobrazeny na obrdzku ¢. 13.
(Anisoprint, 2025)

Obr. 13: Vypln Solid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

1.4 Uhlikové vlakno

Uhlikova vlakna patfi mezi nejvyznamnéjsi vyztuzné materidly vyuZivané v modernich
kompozitech. Vyznacuji se vysokou pevnosti v tahu, modulem pruznosti a souc¢asné nizkou
hustotou, coz umoziuje dosazeni vyjimeéného poméru pevnosti k hmotnosti. Podle
mechanickych parametrl se rozlisuji standardni vlakna s pevnosti pod 1 GPa a modulovym
rozsahem do 100 GPa a vysoce vykonna vlakna s pevnosti az 7 GPa a modulem 230-950 GPa.
K jejich vyrobé se vyuZivaji rlizné prekurzory, nejcastéji polyakrylonitril (PAN) a mezofazové
smoly, které zajistuji vysokou stabilitu a opakovatelnost vlastnosti. (Grégr, 2005)

Uhlikova vladkna se dodavaji ve formé monofilQ, svazkd, tkanin, netkanych textilii ¢i specialnich
3D struktur. Podle mechanickych parametri se vldkna rozdéluji na vysoce pevna (HT), stfedné
modulova (IM), vysokomodulova (HM) a ultramodulova (UHM). Rozdily mezi jednotlivymi typy
spocivaji nejen v hodnotdch pevnosti a modulu, ale i v cené, kterd roste se zvysujici se kvalitou
a jemnosti svazk(. Povrchova Uprava je kli¢ové pro zajisténi kvalitni adheze k matricim. Casto se
vyuzivaji plazmové technologie nebo chemicka funkcionalizace povrchu. Pro zpracovani vlidken
do kompozitnich materidlG se pouzivaji technologie pultruze vakuovych infuzi nebo Resin
Transfer Moduling (RTM). (Grégr, 2005)

1.4.1 Vyroba uhlikovych vidken

Uhlikova vlakna se vyrdbi, termochemickym procesem, pyrolyzou. Zakladni surovinou je
prekurzor, z kterého se vyrabi PAN vlakna. PFi vyrobé uhlikovych vlaken je prekurzor nejprve
pfipraven pomoci tavného zvlaknovani nebo zvldknovani z roztoku. Struktura prekurzoru
ovliviiuje konecné vlastnosti vliaken, zejména jeho pevnostni parametry. V pribéhu zvlaknovani
dochazi k protahovani vlaken. Nasledujici fazi je stabilizace, kdy se vldkna vystavuji teplotdm
200-450 °C po dobu 20-30 minut za pfistupu vzduchu, cozZ vede k vytvoreni teplotné odolné
zesiténé struktury. Cely proces je regulovan tak, aby se predeslo k nadmérnému zahtivani
vlakna. PouZivaji se vyhfivané komory a valce, které odebiraji prebytecné teplo. (kordcarbon,
2020) (Vrbka, 2008, s. 9)

Dalsim klicovym krokem je karbonizace probihajici v inertni atmosfére bez pfistupu kysliku
a obvykle za pfitomnosti dusiku pfi teplotach 1 000-2 000 °C. Odstranénim vétsiny neuhlikovych
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prvkl vznikaji vidkna s obsahem uhliku mezi 85-95 %. Pokud je cilem vy3$si obsah uhliku a vyssi
stupen usporadanosti, provadi se grafitizace pfi teplotach 2 400-3 000 °C, jejimZ vysledkem je
vlaknita struktura s obsahem uhliku nad 99 %. (kordcarbon, 2020)

Povrchova Uprava vldkna zahrnuje oxidaci za Uéelem zlepSeni adheze k pryskyficim, aby byla
zajiSténa jejich lepsi kompatibilita s kompozitni matrici. Provadi se oxida¢nimi procesy pomoci
plynt nebo chemickych roztokl, napfiklad kyseliny dusicné. Vldkna mohou byt nasledné
opatfena ochrannou vrstvou, kterd minimalizuji riziko mechanického poskozeni pfi manipulaci
a dalsim zpracovani. (kordcarbon, 2020)

1.5 Aplikace 3D tiskem ptipravnych kompozitQ

Aditivni vyroba kompozitnich materiall predstavuje dynamicky se rozvijejici oblast,
kterd umoznuje vytvaret funkcni dily s optimalizovanymi mechanickymi vlastnostmi. Vyuziti
polymernich kompozit( v 3D tisku spociva zejména v kombinaci polymerni matrice s vyztuznymi
slozkami, jako jsou uhlikova, sklenéna ¢i keramicka vldkna, pfipadné kovové (astice.
Tato kombinace umozZiiuje optimalizaci tuhosti, pevnosti, houZevnatosti a dalSich parametru
podle poZzadavkid konkrétni aplikace. (Park et al., 2022)

V konstrukénich aplikacich se kompozity vyuZzivaji pro vyrobu lehkych, ale mechanicky odolnych
dild, napriklad v leteckém, automobilovém ¢i sportovnim primyslu. Biomedicinské vyuZziti
zahrnuje tisk scaffoldl (vyuZivd se vtkanovém inZenyrstvi a regenerativni medicing)
z biokompatibilnich polymer( naptiklad polykaprolakton (PCL), gelatin methacryloyl (GelMA),
které slouZi jako podplrné struktury pro regeneraci kosti, chrupavek nebo mékkych tkani.
V oblasti elektroniky se kompozitni filamenty pouzivaji k vyrobé flexibilnich senzor(, nositelnych
zafizeni a integrovanych obvod(, pficemz se ¢asto vyuZivaji vodivé inkousty na bazi uhlikovych
nanomateriald. (Park et al., 2022)

Energetické aplikace zahrnuji tisk elektrod pro lithium-iontové baterie, super kondenzatory
a palivové ¢lanky, kde architektura materidlu vyrazné ovliviiuje vodivost, kapacitu a Zivotnost.
Pokrocilé kompozity, jako jsou meta materidly nebo hierarchicky usporadané struktury,
umoznuji dosaZzeni specifickych vlastnosti, napfiklad auxetického chovani nebo fizené
deformace. Diky moZnosti presného fizeni orientace vldaken a sloZeni matric lze vytvéret dily
s gradientnimi vlastnostmi, coZ je vyhodné pro aplikace vyZadujici kombinaci tuhosti a pruznosti.
(Park et al., 2022)

Technologie 3D tisku kompozitQ tak nabizi Siroké spektrum vyuZiti od prototypovani pres
malosériovou vyrobu az po finadlni funkéni komponenty. Jeji flexibilita, materidlova variabilita
a schopnost integrovat vice funkci do jednoho dilu ji Cini nepostradatelnou v modernim
inZenyrstvi. (Park et al., 2022)

1.6 Dynamické chovani kompozi¢nich materiall

Metody testovani vibracnich charakteristik predstavuji Ucinny nastroj pro charakterizaci
dynamickych vlastnosti kompozitnich materialQ. Princip spociva v urceni modulll pruznosti
z rezonancnich frekvenci, pficemz tlumeni je odvozovano z sitky rezonancni krivky. Tento pfistup
je proto vhodny pro popis konecnych vlastnosti kompozitl. Pfinos spociva také v tom,
Ze poskytuje uceleny pohled na chovani kompozitnich struktur pfi dynamickém namadhani,
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coz ma zasadni vyznam pro jejich vyuziti v konstrukénich aplikacich vystavenych vibracim.
Ziskané udaje tak umoznuji nejen pochopit fyzikalni podstatu vibracni odezvy, ale zaroven slouzi
jako podklad pro optimalizaci v ramci prdmyslovym aplikacim. (Cerny et al., 2000)

Kompozitni materidly se vyznacuji specifickou strukturou, v niz je vyztuz ve formé vlaken
kombinovana s matrici. Tato kombinace umoZniuje dosahnout vlastnosti, které by jednotlivé
slozky samostatné nemély. Z hlediska vibracniho chovani hraje roli nejen typ pouZzitého vlakna,
ale také jeho objemovy podil, usporadani a kvalita vazby s matrici. Vysledky méreni
na kompozitech ukazaly, Ze zvySenim podilu vldken dochazi k rdstu hodnot dynamickych
modull, avsak vliv druhu vldkna je méné vyrazny u smykového chovani nez u modulu v tahu.
Pritomnost péra a celkovd mikrostruktura navic vyznamné ovliviiuji schopnost kompozitu tlumit
vibrace, a proto je nutné brat v Uvahu i parametry zpracovani a tepelného osetfeni materidlu.
(Cerny et al., 2000)

U kompozitli vyztuZzenych uhlikovymi viakny bylo prokazano, Ze jejich dynamické vlastnosti silné
zavisi na vlastnostech samotnych vlaken i na zplsobu nasledného zpracovani. Podélny modul
pruznosti je urCovan zejména modulem pouzitého uhlikového vldkna a jeho mnoZstvim
v kompozitu, zatimco smykové chovani odrdzi predevSim parametry matrice a kvalitu
mezifazového rozhrani. Vyznamny vliv ma i tepelnda Uprava, nebot po grafitizaci mohou vildkna
vykazovat zvySenou tuhost, zatimco matrice mlzZe naopak podléhat procesim vedoucim
k jejimu oslabeni. Rozdily mezi PAN a vlakny z dehetu ukazuji, Ze vldkna s nizsim ¢i stfednim
modulem jsou citlivéjsi na zpracovani a prispivaji k vyraznéjsimu ristu modulu po tepelném
oSetfeni nez vldkna s vysokym modulem. Tyto vysledky potvrzuji, Ze dynamické chovani
uhlikovych kompozitl neni urceno pouze typem vldkna, ale také interakci vsech slozek materialu
a podminkami zpracovani, které mohou ménit rovnovahu mezi tuhosti a schopnosti tlumeni.
(Cerny et al., 2000)
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 PoutZité materialy

V ramci experimentalni ¢asti byly pouzity tfi materidly Smooth PA 750cc, CFC PA a vyztuzné
uhlikové vlakno. Smooth PA byl zvolen jako polymerni matrice. Kontinualni uhlikové vlakno
slouZilo jako vyztuzny prvek vzorkl a zajisStovalo zlepseni mechanickych vlastnosti vytisténych
vzork(. Materidl CFC PA plinil funkci pojiva k uhlikovému vldknu. Tento material byl extrudovan
spolecné s vldknem do jedné trysky, zndzornéno na Obr. 15. Smooth PA byl extrudovan
samostatné druhou tryskou, Obr. 6. Tyto materialy byly zvoleny s ohledem na jejich vzajemnou
kompatibilitu a vhodnost pro technologii koextruze kompozitnich viaken (CFC).

2.1.1 Smooth PA 750cc

Anisoprint Smooth PA 750cc je vyrobeny z polyamid 12 (PA12) obsahujiciho 12 % uhlikovych
Castic. Pfi vyrobé vzorkl byl pouZit filament Smooth PA, ktery je uréen pro tisk povrchovych
a nevyztuzenych ¢asti kompozitnich dild. Filament byl navrZen tak, aby poskytoval dokonalou
kvalitu povrchu bez nutnosti suseni, coZ vyrazné usnadnuje jeho poutziti v béznych provoznich
podminkach. V ramci systému Anisoprint je Smooth PA kombinovdn s CFC PA, pficemz oba
materidly byly optimalizovdny pro synergické pouZiti. Smooth PA se zavadi vyhradné
do plastového extruderu, zatimco CFC PA je uréen pro kompozitni extruder. Vlastnosti materialu
jsou zobrazeny v Tab. 1. (Anisoprint, 2020) (3D Manufaktura, 2025a)

Tab. 1: Technické vlastnosti materialu Smooth PA

Anisoprint Smooth PA

Vlastnost Hodnota
Priimér struny 1,75 mm
Teplota trysky 260-300°C
Teplota tiskové podlozky 50-70°C
Pevnostvtahu 71,8+3,1MPa
Pevnostvohybu 109,97 1,38 MPa
Razova houzevnatost Charpy 12,52 +0,68 kl/m?

Zdroj: Vlastni zpracovdni dle 3D Manufactura (2025a)

2.1.2 CFCPA

CFC PA je tvofen termoplastickym polymerem na bazi polyamid 12. Tento material byl specialné
vyvinut pro technologii kontinualni koextruze vldken a je dodavan ve formé struny o priaméru
1,75 mm. Diky své nizké viskozité umoznuje CFC PA kvalitni spojeni vrstev vyztuzného vldkna
s plastem. Tim je dosaZeno vysoké mechanické integrity vysledného kompozitu. Materidl se
vyznacuje nizkou schopnosti sorpce pohlcovani vihkosti a mizZe byt zpracovavan i v otevieném
tiskovém prostoru bez nutnosti suseni po delsi dobu. Vlastnosti materidlu jsou vyobrazeny v Tab.
2. (Anisoprint, 2020) (3D Manufaktura, 2025b)
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Tab. 2: Technické vlastnosti materialu CFC PA

Anisoprint CFC PA

Vlastnost Hodnota
Primér struny 1,75 mm
Teplota trysky 250-260°C
Teplota tiskové podlozky 0-50°C
Pevnostvtahu 56,8 0,53 MPa
Pevnostvohybu 68,7+1,8 MPa
Razova houzevnatost Charpy 11,42+0,9 kJ/m®

Zdroj: Vlastni zpracovani dle 3D Manufactura (2025b)

2.1.3  Uhlikové vlakno Anisoprint

Kompozitni kontinualni karbonové vldkno Anisoprint CCF 1,5K, sloZené z tisici monofilament(
impregnovanych polymerni slozkou. Tato struktura zajistuje kvalitni spojeni s termoplastickou
matrici a umoznuje efektivni prenos mechanického zatiZeni. Vyroba dil probiha technologii
CFC, kterd umozinuje koextruzi vldken s plastem, a tim vznikd kompozit s prizpisobenymi
vlastnostmi. Vlakno vykazuje vysokou mechanickou vykonnost, modul pruznosti ¢ini 13515
GPa, pevnost v tahu dosahuje 2130+230 MPa. Objemovy podil vidken v konec¢ném produktu ¢ini
pfiblizné 25 %. Material je 30x tuzsi a pevnéjsi neZ bézny plast, vice neZz pétindsobné pevné;jsi
nez hlinik 2024-T351 a sedmindsobné lehci nez ocel. Prehled vlastnosti je znazornén v Tab. 3.
(Anisoprint, 2020) (3D Manufaktura, 2025c)

Tab. 3: Technické vlastnosti materialu Anisoprint CCF -1,5K

Anisoprint CCF -1,5K 750m kompozitni karbonové vlakno

Pomérové charakteristiky

Tuhost a pevnost 30x vy$si nez bézny plast

Pomér pevnosti k hmotnosti >5x vyssine7 u hliniku 2024-T351
Pomér tuhosti k hmotnosti >5x vy3sinez u hliniku 2024-T351
Hmotnostni pomér 7% lehéi nez ocel, pevné jako nerezova ocel

Mechanicke vlastnosti

Primeérvlidkna 0,35 mm
Modul pruznosti 149 GPa
Pevnostwtahu 2206 MPa

Zdroj: Vlastni zpracovani dle 3D Manufactura (2025c)

2.2 Pouzité pfistroje

Pro experimentalni ¢ast byla vyuZita moderni laboratorni zafizeni urcena k vyrobé a testovani
kompozitnich vzork(. Pro vyrobu byl pouzit 3D tiskovy systém Anisoprint Composer A4,
ktery umozniuje vyrobu kompozitnich dild metodou CFC. K vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
byly déle vyuzity pristroje Instron 3345 pro tahové a ohybové zkousky, vibracni stolice LDS V650
a drsnomér Insize ISR-C300 pro méreni povrchové drsnosti. Pro detailni pozorovani povrchu
a struktury vytiskl byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-6000, ktery umoznil optickou
analyzu povrchové kvality a rozloZzeni vldken v matrici. Kombinace téchto pfistrojd poskytla
komplexni prehled o mechanickém i vizualnim chovani testovanych vzorka.
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2.2.1 Composer A4

Anisoprint Composer je kompozitni 3D tiskarna vyuzivajici technologii CFC, kterd umoznuje tisk
z termoplastické matrice a kontinudlni vyztuze uhlikovych, skelnych nebo aramidovych viaken.
Tiskarna, zobrazena na Obr. 14, je navrZena pro vyrobu funkénich a strukturalné namahanych
dilGi s vysokou pevnosti pti zachovani nizké hmotnosti. Zakladni materidl, nejcastéji termoplast,
se tiskne standardni termoplastickou tryskou, zatimco vldkno je uklddano do poZadovanych
oblasti dilu s presné definovanou orientaci, ¢imz se maximalizuje pevnost v tahu, ohybu.
Anisoprint Composer umoznuje tisk dill s vysokou rozmérovou piesnosti a minimalizovanou
deformaci diky pokrocilému Fizeni teploty podlozky a extruderu. Tiskarna je vhodna pro vyvoj
prototypli, konstrukénich komponentl, nastroji i specidlnich pfipravkl v pramyslovych
a technickych aplikacich. (Anisoprint, 2020)

Obr. 14: Anisoprint Composer A4
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)

V ramci experimentalni ¢asti bylo vytisténo celkem 75 zkusebnich vzork(i pomoci kompozitni 3D
tiskarny Anisoprint Composer A4. Z tohoto poctu bylo 35 vzork( uréeno pro tahovou zkousku,
30 vzorkl pro ohybovou zkousku a 10 pro dynamické testovani. Kazdy typ vzorku byl vytistén
s odliSnym typem vyplné a ndasledné podroben mechanickému zatiZzeni podle charakteru
zkousky.
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Obr. 15: Popis tiskové hlavy pro kompozity
Zdroj: Vlastni zpracovadni dle Antonov (2019)
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2.2.2 INSTRON 3345

Instron 3345, zobrazeny na Obr. 16, je univerzdlni zkusSebni stroj uréeny k testovani
mechanickych vlastnosti materialli. Jedna se o stolni jednosloupovy ram se silomérem 5 kN,
vhodnym pro zkouseni plastl, kompozitl a dalSich lehcich materidl(. Pohyb pfi¢ného ramu
je monitorovan polohovym snimacdem s jemnym rozliSenim, ktery zajistuje pfesné stanoveni
deformace vzorku. Stroj je kompatibilni s rGznymi pfipravky a pfislusenstvim, napfiklad pro
tahové, tlakové nebo ohybové testy. Data jsou vyhodnocovana prostfednictvim softwaru
Bluehill, ktery umoznuje definovat metody testovani, uklddat vysledky a provadét potfebné
vypocty. V ramci experimentdlni ¢asti této prace byl Instron 3345 pouzit k provedeni tahové
a ohybové zkousky pfipravenych kompozitnich vzorkd. (Instron, 2025)

Obr. 16: Trhaci zafizeni Instron 3345
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)

2.2.3 Vibracni stolice

Zatizeni LDS V650 predstavuje elektrodynamicky vibracni systém urceny k experimentalni
simulaci dynamického namahani zkusebnich vzorkl. NavrZzend pro testovani malych a stfedné
velkych vzorkd do hmotnosti 50 kg. Pfistroj je schopen generovat maximalni sinusovou silu
az 1,62 kN a nahodnou silu az 1,09 kN. UmoZiiuje provadét fizené vibracni buzeni v Sirokém
frekvenénim rozsahu 5 Hz - 4000 Hz, coZz umoZniuje detailné sledovat odezvu konstrukci
na harmonické zatiZeni a identifikovat jejich vlastni frekvence. (HBK, 2025)

2.2.4 Insize ISR-C300

Pro méreni povrchové drsnosti byl pouZit pfistroj Insize ISR-C300, vyobrazen na Obr. 17. Jedna
se o0 prenosny profilometr uréeny pro rychlé a pfesné hodnoceni povrchu. Zafizeni umoziuje
mérit parametry drsnosti, jako jsou Ra (stfedni drsnost) a Rz (maximalni vySka nerovnosti) a to
v méficim rozsahu 4,8 mm s rozliSenim 0,001 um. Méreni probiha prostfednictvim indukéniho
snimace s diamantovou hrotovou sondou, kterd se pohybuje podélnym smérem po povrchu
vzorku. Vysledky jsou zobrazovany na integrovaném displeji a zaroven je moziné jejich
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exportovani pro dalsi vyhodnoceni. Diky kompaktni konstrukci a jednoduché obsluze je tento
pfistroj vhodny pro laboratorni i provozni pouziti. (Insize, 2024)

Obr. 17: Drsnomér INSIZE ISR-C300
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)

2.2.5 KEYENCE VHX-6000

Pro mikroskopické vyhodnoceni povrchové struktury byl vyuzit digitalni opticky mikroskop
KEYENCE VHX-6000, ktery umoZfiuje nejen vysoké zvétSeni, ale i méfreni a dokumentaci
topografie povrchu s vynikajici hloubkou ostrosti az 200x a moznosti pozorovani z rznych Ghla.
Zarizeni je vybaveno obrazovym senzorem CMOS s velikosti 1/1,8“ a virtudlnim rozlisenim 1600
x 1200 pixell, dale nabizi automatickou kompozici hloubky ostrosti, méfici funkce 2D, 3D
a multiosvétleni, které umoznuji detekci i velmi jemnych povrchovych ryst (Keyence, 2017).
Diky témto vlastnostem bylo moZné detailné analyzovat posledni vytisténou vrstvu vzork(
a sledovat usporadani uhlikovych vldken v polymerni matrici, coz pfispélo k hodnoceni kvality
tisku a povrchové struktury v ramci experimentdlni ¢asti. Digitalni opticky mikroskop zobrazen
na Obr. 18.

Obr. 18: Pribéh pozorovani mikroskopem
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)
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2.3 Postup 3D tisku — Priprava a nasledny proces kompozitQ na 3D
tisk

Pro tvorbu zkusebnich vzork( byly vytvoreny digitdlni modely v prostfedi CAD softwaru
SolidWorks. Cilem bylo vytvofit modely pro testovani na tahovou, ohybovou s vibracni zkousku.
Vytvorené modely byly nasledné exportovany do formatu STL, ktery uchovava geometrii objektu
prostfednictvim trojuhelnikové sité. Tato struktura umoZiuje pfesny popis povrchu a soucasné
slouzi jako vstupni data pro pfipravu tiskovych dat. Soubor byl nasledné importovan do sliceru
Aura (program, ve kterém se nastavuji parametry pro 3D tiskarnu Anisoprint Composer). Byly
nastaveny parametry tisku, zejména tloustka vrstvy, rychlost tisku, zvoleny typ vyplné
a specifikace extrudovaného materidlu. Vygenerovany G-kéd uréoval instrukce pro tiskarnu,
presnou drahu tiskové hlavy a podlozky spolu s mnozstvim nanaseného materidlu.

Pfed zahdjenim samotného tisku bylo provedeno spravné zavedeni filamentl do extruder(
prostfednictvim podavacich motlrkd do polytetrafluoretylen (PTFE) trubicky, kterd zajistuje
plynuly posuv a chrani materidl prfed nezddoucim tfenim ¢i poskozenim béhem manipulace
v tiskovém prostoru. Po zavedeni materidll byla provedena pred kazdym tiskem zkusebni
kalibrace vyztuzného uhlikového vldkna s cilem ovéfit jeho prichodnost tryskou. Soucasné byla
pripravena tiskova plocha, aby bylo zajisténo dostatecné prilnuti prvni vrstvy. Pro zvyseni adheze
byl aplikovan specidlni 3DLAC. Nasledovalo nastaveni teploty extruderl na teplotu 260 °C
a podlozky 60 °C. Nejprve byly vytistény vrstvy tvofici termoplastickou matrici. Po tisku
termoplastu probéhla automatickd vymeéna extruderu a zahajeni ukladani vyztuze z uhlikového
vldkna v kombinaci s pfidavnym termoplastem.

Po dokonceni procesu tisku byl proveden post-processing, ktery zahrnoval odstranéni
podpUrnych vrstev na podloZce a prebytecného materidlu mimo pozadovanou geometrii vzorku.
Nasledné byly vsechny vzorky mechanicky ocistény a byla provedena udrzba tiskové plochy
i extruderu, aby byla zajiSténa jejich funkénost pro dalsi tiskové cykly. V zavérecné fazi byla
realizovdna kontrola kvality, zaméfena pfedevsim na ovéfeni rozmérové presnosti vytisténych
vzorkd a posouzeni zakladnich mechanickych charakteristik. Tento postup umoznil zhodnotit,
zda vytisténé vzorky odpovidaji stanovenym rozmérovym a konstrukénim pozadavkim a zda
jsou vhodné pro nasledné experimentdlni testovani.

2.4 Charakteristika pouZzitych vyplni

Pro pfipravu vzorkd byly v softwaru Aura vyuzity zakladni pfeddefinované typy vyplni, které jsou
soucasti tiskového nastaveni programu. Konkrétné byly zvoleny vyplhové struktury Tetragrid,
Isogrid, Rhombic grid, Anisogrid a Solid. Prvni Ctyfi typy vyplni byly nastaveny s hustotou 50 %,
zatimco vypli typu Solid predstavovala plnou strukturu s hustotou materidlu 100 %. TiStény
vzorek obsahoval 5 vrstev kontinudlniho uhlikového vlakna. Veskeré ostatni tiskové parametry,
jako je rychlost tisku, vyska vrstvy, teplota trysky a podlozky, zlistaly ponechany ve vychozim
nastaveni doporucené vyrobcem zafizeni.

Na Obr. 19 jsou vyobrazeny upravitelné parametry softwaru, které umoznuji optimalizaci
tiskového procesu podle zvoleného typu vyplné a poZadovanych mechanickych vlastnosti
vysledného vzorku. Jednotlivé typy vyplni se lisi svym geometrickym usporadanim,
které ovliviiuji mechanické vlastnosti vytisténych kompozitl. Sofrware Aura umoziuje nastavit
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Vv

hustotu a orientaci mrizky podle potieby, coz z vyplné ¢ini univerzalni volbu, kde je poZzadovan
kompromis mezi pevnosti, hmotnosti a efektivitou. Aura umoZziiuje presné nastaveni sméru
vldken, cozZ je zasadni pro efektivni vyuziti vyplné. V kombinaci s dalSimi typy vyplni Ize vytvofit
hybridni struktury s optimalizovanymi vlastnostmi. (Anisoprint, 2025)
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Obr. 19: Ukazka softwaru Aura pro pripravu 3D tisku
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)

2.5 Postup testovani

Vytisténé vzorky byly podrobeny mechanickym zkouskdm. Celkové bylo testovano 65 vzorkd,
které byly rozdéleny podle typu provedené zkousky. Pro tahovou zkousku bylo pripraveno
30 vzorkl, pricemzZ kazda konfigurace vyplné byla zastoupena Sesti vzorky. Pro ohybovou
zkousku bylo pripraveno 25 vzork(. Celkem bylo vyrobeno 5 sad vzorkd, kazda byla zastoupena
5 vzorky. V Tab. 4 znazornény konfigurace vyplné pro jednotlivé zkousky. Vykresy testovanych
vzorkd se nachazeji v Pfiloze A1, A2 a A3. U vzork( urcenych k tahové zkousce byla provedena
povrchova diagnostika posledni vytisténé vrstvy s cilem vyhodnotit jeji kvalitu a drsnost.
U vzorkd na ohyb byl povrch analyzovdn pomoci digitadlniho optického mikroskopu, aby bylo
mozné posoudit strukturu a ptripadné nedokonalosti vzniklé béhem procesu tisku.

Tab. 4: Poéty vzorkt pro jednotlivé zkousky

Pocetvzorki

Typ vyplné Tahova Ohybova Vibraéni

zkouska zkouska zkouska
Isogrid 6 5 2
Rhombic grid 6 5 2
Tetragrid 6 9 2
Anisogrid 6 5 2
Solid 6 5 2

Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)
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2.5.1 Zkouska tfibodovym ohybem

Zkouska ohybové pevnosti byla realizovdna na univerzalnim zkusebnim zafizeni Instron 3345
pomoci tfibodového ohybu. Testovéani probihalo podle normy CSN EN 1SO 178 (640607). Plasty
— Stanoveni ohybovych vlastnosti. 2019. Vzorky s rozméry 80 mm x 20 mm x 4 mm byly uloZzeny
na podpérach s rozteéi 50 mm, pfi¢emz zatéZzovani probihalo rychlosti 1 mm/min. Tento zpUsob
testovani umoznil stanovit pevnost v ohybu, modul pruznosti a deformaci. BEhem zatéZovani
byly kontinualné sledovany posuny a deformace, které byly ndsledné vyhodnoceny
z namérenych dat v digitalnim zaznamu softwaru Bluehill. Ziskana data poskytla komplexni
pohled na mechanické chovani vzorkld pfi ohybovém namahani.

2.5.2 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Instron 3345. Rozmér a tvar
vzorku byl vytvofen dle Obr. 20 v souladu s CSN EN ISO 527-2 (640604). Plasty — Stanoveni
tahovych vlastnosti — Cést 2: Zku$ebni podminky pro tvaiené plasty. 2012.
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Obr. 20: Rozméry vzorku pro tahovou zkousku
Zdroj: Skolni podklady

Vzdalenost mezi upinacimi celistmi byla definovana ve vzdalenosti 115 mm. Testovani probihalo
konstantni rychlosti 1 mm/min do pretrieni vzorku. Namérfené hodnoty byly béhem testu
automaticky ukladany, odkud byly ziskany vysledky pro zpracovani a vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti.

2.5.3 Vibrac¢ni zkouska

V rdmci experimentu byl pfistroj LDS V650 fizen externim reguldatorem a vybaven kalibrovanym
akcelerometrem. Testovani probihalo podle normy CSN EN SO 16610-21
(014445). Geometrické specifikace produktu (GPS) - Filtrace — Cast 21: Linedrni profilové filtry:
Gaussovy filtry. 2025. Vzorek s pfedem stanovenymi rozméry 120 mm x 20 mm x 2 mm byl
umistén ve vzdalenosti 40 mm od volného konce vzorku, aby bylo mozné presné zaznamenat
prabéh vibraci.

Testovani probihalo pomoci sinusového signdlu s frekvenénim rozsahem 5-1000 Hz
a konstantnim zrychlenim 2 g. Béhem méreni byly analyzovany jak pribéhy bez zatiZeni
(samotnd plosina), tak prlbéhy se vzorkem, ¢imz bylo mozné odlisit rezonancni frekvence
systému od vlastniho vibraéniho chovani zkusebniho télesa. Cely experiment byl realizovan ve
stabilizovanych klimatickych teplotnich podminkach 22 °C a vlhkostnim prostfedi 53 %. Ukazku
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pfipravku s upnutim vzorku je vidét na Obr. 21, snimac byl poté aplikovan na volny konec vzorku,
pro kazdy vzorek stejnym zplsobem a ve stejné vzdalenosti od konce.

Obr. 21: Ukazka pripravku pro vibraéni zkousku s upnutim vzorku
Zdroj: Dvorak (2025)

2.5.4 Analyza jakosti povrchu

Méreni povrchové drsnosti bylo realizovano na pfistroji Insize ISR-C300. Zkouska byla provedena
u vSech vzorkd uréenych pro tahovou zkousku. Pfistroj byl uveden do provozu a nasledné
stabilizovan ve vodorovné poloze pomoci podloZeni. Samotné méreni probihalo pohybem
vysuvné tycinky s diamantovym zakoncenim, kterd se pohybovala po povrchu vzorku
v podélném sméru tam a zpét s mérici délkou 4,8 mm.

Pfistroj pracoval s Gaussovym filtrem vsouladu snormou CSN EN SO 16610-21
(014445). Geometrické specifikace produktu (GPS) - Filtrace — Cast 21: Linedrni profilové filtry:
Gaussovy filtry. 2025., ktera stanovuje pravidla pro profilové filtrovani v ramci geometrické
specifikace vyrobku. Aplikace tohoto filtru umoznuje ziskat CistSi a presnéjsi profil povrchu,
coz vede k vyssi spolehlivosti a opakovatelnosti méreni. Diky tomu Ize analyzovat povrchové
parametry s eliminaci rusivych slozek, které by jinak mohly ovlivnit interpretaci vysledka.

2.5.5 Mikroskopie povrchu vzorki

Dalsim krokem experimentalniho hodnoceni bylo pozorovéni povrchové struktury vzork(
pomoci digitdlniho optického mikroskopu KEYENCE VHX-6000. Cilem méfeni bylo zkoumat
morfologii povrchu a kvalitu posledni vytisténé vrstvy. Pfed zahajenim méreni bylo provedeno
nastaveni optického systému mikroskopu a zvoleno zvétSeni 100x v zavislosti na poZzadovaném
detailu pozorovani. Vybrany vzorek byl nasledné umistén na pozorovaci stolici pod objektiv
mikroskopu a zaostfen na sledovanou oblast. Po korekci ohniskové vzdalenosti byl spustén
automatizovany program, ktery vytvarel sekvencni snimky povrchu v rlznych rovinach zaostreni.
Tyto snimky byly nasledné softwarové spojeny do jednoho celku, ¢imZz vznikl detailni
trojrozmérny obraz povrchové topografie vzorku.
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3 Vysledky a diskuze

V této Casti bakalarské prace jsou uvedeny a vyhodnoceny vysledky experimentalniho méreni
zaméreného na hodnoceni mechanickych vlastnosti kompozitnich vzorkd s riznym usporadanim
kontinualnich uhlikovych viaken v polymerni matrici. Bylo vytisténo pét typl zkusebnich vzorkd,
Solid, Rhombic grid, Tetragrid, Isogrid a Anisogrid, které byly podrobeny tahové, ohybové
a dynamické zkouSce, méreni drsnosti povrchu a mikroskopické analyze. Vysledky byly
vyhodnoceny jak numericky, tak vizualné, pficemz byla sledovana zavislost mezi orientaci vlaken
a mechanickym chovanim materidlu. Soucasti kapitoly je zhodnoceni vlivu hustoty vyplné
na hmotnost a pevnost kompozitu.

3.1 Zhodnoceni procesu 3D tisku

Celkova kvalita pripravenych vzorkd pomoci 3D tisku mlze byt hodnocena jako velmi kvalitni.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o pomérné jednoduché vzorky bez sloZitych tvarl, zakfiveni
¢i jemnych detaill, probihal tisk ve vétsiné pfipadl bez vyraznéjsich problému. Mensi odchylky
byly zaznamenany predevsim v rozmérové presnosti vytisténych vzorkl. Tyto nepresnosti
Ize pricist technickému stavu zafizeni. V nékterych ptipadech bylo nutné proces tisku prerusit
a prenastavit tiskovou plochu. K drobnym posundm vrstev mohlo dochazet také v dusledku
vkladani kontinualniho uhlikového vlakna, které lokalné ovliviiovalo stabilitu a rovhomérnost
nanasenych vrstev. Tyto skutecnosti jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 3.1.1, kde je uvedeno
rozmérové vyhodnoceni vzorkl. Ukazka pribéhu kompozitniho 3D tisku je vyobrazena na Obr.
22.

i L s;

Obr. 22: Priibéh kompozitniho 3D tisku
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)

3.1.1 Rozmérova analyza

Tiskarna Anisoprint Composer A4 dosahuje vysoké presnosti tisku, pficemZ tolerance se
pohybuje bézné v rozmezi +0,1 aZ +0,3 mm, v zavislosti na geometrii dilu, zvoleném materialu
a nastaveni v programu Aura. Pfi peclivé kalibraci a optimalizaci parametr(l Ize dosahnout
opakovatelnosti v osach XY az £0,05 mm a v ose Z +0,1 mm. Vyska vrstvy pfi béZném FFF tisku
mUZe byt nastavena aZ na 60 um, zatimco pfi pouZiti kontinualniho uhlikového vlakna je vyska
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vrstvy omezend na 360 um kvili prliméru vyztuze. Tyto hodnoty jsou dllezité pro porovnani
s rozmérovymi odchylkami u zkusebnich vzorkd v praktické ¢asti, zejména pokud se jedna o dily
s vyztuZi, kde mize byt tolerance mirné vyssi kvali tuhosti vidkna a omezené moznosti detailniho
tvarovani. (Anisoprint, 2020)

Rozmérova analyza byla provedena s cilem ovéfit presnost vytisténych dild ve srovnani
s ndvrhovymirozméry. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. U vSech vzorkd byly sledovany
zékladni geometrické veli¢iny délka, Sitka a tloustka. Méfeni rozmérd bylo realizovdno pomoci
digitalniho posuvného méfitka a hmotnost vzorkl byla stanovena pomoci digitaini laboratorni
vahy s pfesnosti na setiny milimetru. Tyto Udaje slouZily k posouzeni rozmérové stability vytiskd
a ke zjisténi pripadnych odchylek vzniklych v prabéhu procesu 3D tisku.

Tab. 5: Rozmérova analyza jednotlivych vzorkt

Typ vyplné/ Vzorky pro tahovou zkousku Vzorky pro ohybovou zkousku
Rozméry dle Délka170 | Sitkavnejuziim | Tloustkad4 | Délka80 Sitka20 | Tloustka 4
vykresu [mm] misté 10 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Isogrid 171,77+0,11 10,59+0,06 3,91+0,05 | 80,47+0,09 |20,51+0,05| 3,87+0,06
Rhombic grid 171,26+0,08 10,56+0,08 3,93+0,04 | 80,41+0,05 | 20,46+0,04 | 3,95+0,04
Tetragrid 171,11+0,07 10,52+0,09 3,84+0,04 | 80,54+0,07 |20,45+0,07 | 3,92+0,05
Anisogrid 171,29+0,06 10,64+0,07 3,96+0,06 | 80,39+0,09 |20,64+0,06| 3,91+0,05
Solid 171,69+0,05 10,39+0,07 3,88+0,07 | 80,53=0,08 |20,42=0,04 | 3,94=0,04

Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

Na zakladé vyhodnoceni namérenych hodnot bylo zjiSténo, Ze rozmérové odchylky mezi
navrhovym a redlnym modelem se pohybovaly v faddu desetin milimetru. Tyto odchylky lze pficist
k pfirozené toleranci aditivniho procesu. Rozdily v hmotnosti jednotlivych vzorkd neprekrocily
2 % oproti vypoctenym hodnotam, které byly vypocitany v programu pro pfipravu k 3D tisku,
coz svédc¢i o rovnomérném ukladani materialu pfi tisku. Namérené vysledky tak potvrzuji
dostateCnou rozmérovou presnost a opakovatelnost procesu tisku, kterd je z hlediska
naslednych mechanickych zkousek pIné vyhovujici.

3.1.2 Vyrobni ¢as a ekonomické aspekty 3D tisku

Primérna doba tisku jednoho zkusebniho vzorku cinila pfiblizné 1 hodinu a 45 minut u vzorkd
uréenych pro tahovou zkousku 1 hodinu a 10 minut u vzork( pro ohybovou zkousku. Uvedené
hodnoty predstavuji efektivni dobu tisku bez zapocitani neuspésnych pokusl, které byly
zpUsobeny prerusenim procesu tisku nebo mechanickymi komplikacemi zafizeni. Celkovy Cisty
Cas vyroby vsech vzork( dosahl pfiblizné 97 hodin.

Software Aura automaticky generoval Udaje, vyobrazeno v Tab. 6, o celkové dobé tisku, spotiebé
filamentu, vysledné hmotnosti vytisku a odhadované cené. Cena jednoho vzorku se pohybovala
v rozmezi 45-122 K¢ v zavislosti na jeho spotfebé a typu materidlu. Celkové materidlové naklady
na realizaci experimentu Cinily pfiblizné 7 000 K¢. Do této Castky nejsou zahrnuty neulspésné
vytisky, jejichZ podil byl odhadnut na pfiblizné 10 % z celkového poctu vytisténych vzork.
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Tab. 6: Vyrobrni ¢as, hmotnost a ekonomické aspekty vyroby

Typ vyplné Vzorky pro tahovou zkous$ku Vzorky pro ohybovou zkousku Vzorky pro vibraéni testy
Hmotnost [g] | Doba tisku | Cena [K&] |Hmotnost [g]| Doba tisku | Cena [K&] |Hmotnost [g]| Doba tisku | Cena [KE]
Isogrid 8,7 1h52min 96 57 1h15min 72 6.8 1h16min 48
Rhombic grid 8,7 1h44min 98,4 5,6 1h7min 72 6,8 1h12min 45,6
Tetragrid 8,7 1h45min g6 57 1h11min 74,4 6,8 1h15min 55,2
Anisogrid 8,8 1h46min 98,4 57 1h11min 74,4 6,8 1h14min 55,2
Solid 9,7 1h58min 122,4 6,4 1h21min 98,4 7,3 1h18min 69,6

Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

3.1.3 Technické komplikace v prabéhu 3D tisku

Proces 3D tisku probihal ze zac¢atku bez komplikaci a kvalita vytisténych vzorkl odpovidala
ocekavanim. Tiskdrna vykazovala stabilni ¢innost a jednotlivé vrstvy byly ukladany rovnomérné
a presné. V pribéhu experimentu se vsak zacaly objevovat technické problémy souvisejici
s 3D tiskarnou. Pti prepinanim mezi extrudery z termoplastického na extruder pro kontinudlni
vyztuz, bylo nutné manudlné upravit vysku podlozky, na dotykové obrazovce, aby nedoslo
k zaboreni extruderu do polymerni matrice. Pfi téchto Upravach se v jednotkach pripadi projevil
problém se zablokovanim dotykového displeje. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni neumoznuje
pokracovani tisku z polohy, kde se tisk prerusil, doSlo v téchto situacich ke vzniku zmetk(
a Cisténi trysky z divodu ucpani.

Dalsi komplikace se tykaly poddvani materidlu. Bylo nutné upravit mechanismus ozubené
soustavy zajistujici posuv filamentu, aby mohl byt k uhlikovému vldknu spravné privadén
polymerni pojivovy materidl zajistujici lepsi pfilnavost vyztuZze k matrici. Problémy se objevovaly
i pfi samotném podavani uhlikového vlakna Obr. 23, které se v nékterych pfipadech zasekavalo
pred vstupem do extruderu. Situaci bylo nutné fesit ¢dste€nou demontdzi podavaciho systému.
Dochazelo i k selhani mechanismu pro stfihani uhlikového vlakna, coZ vyzadovalo jeho rucni
preruSeni pomoci klesti, aby se zabranilo ucpani extruderu a doslo ke spravnému naneseni
uhlikového vldkna.

Obr. 23: Ukazka neuspésného ukladani uhlikového vlakna
Zdroj: Vlastni fotografie (2025)
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Pro zajisténi dostatecné adheze mezi prvni vrstvou a podlozkou byl pouzit specidlni 3DLAC, ktery
vyznamné snizil riziko odlepovani vytisku od tiskové plochy. Ukladani vyztuze probihalo bez
vétSich problémi, pokud nedoslo k mechanické chybé v nékterém z vySe uvedenych
mechanismU. Nanaseni prvni vrstvy probihalo rovhomérné a vykazovalo velmi dobrou pfilnavost
ke sklenéné podloZce. V pfipadech, kdy nedoslo k odlepeni prvni vrstvy, byl tisk dokoncen
Uspésné.

Pfestoze se béhem experimentu objevilo nékolik technickych komplikaci, proces tisku lze
hodnotit jako Uspésny a kvalitni. V pribéhu prace byly ziskany cenné praktické zkuSenosti
s obsluhou a udrzbou kompozitni 3D tiskarny Anisoprint Composer A4, véetné schopnosti
diagnostikovat a odstranit mechanické zavady v podavacim a extruznim systému. Tyto poznatky
vyznamné prispély k pochopeni konstrukénich a technologickych principd kompozitniho tisku.

3.2 Tahova zkouska — zhodnoceni vysledkU

V ramci tahové zkousky bylo testovano celkem 30 vzorkd. Bylo hodnoceno pét rliznych typu
vnitfni vyplné zkuSebnich téles. Na zdkladé namérenych dat byl vytvofen tahovy diagram,
vyobrazen na Obr. 24, ktery znazornuje zavislost napéti [MPa] na jeho pomérnou deformaci [-]
pro primérné krivky patfici k jednotlivym typlm vzorkd. Z naméfenych hodnot vyplyva,
Ze nejvyssi pevnost v tahu vykazovala vypli typu Solid, jejiz maximalni hodnota dosdahla
97,3315,18 MPa. Niisich hodnot 86,70+5,92 — 93,12+6,35 MPa dosahly vyplné Anisogrid,
typu Isogrid, ktera dosahovala primérné hodnoty 71,65+4,94 MPa.
110
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Obr. 24: Tahovy diagram
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

Vysledky tahovych zkousek byly nasledné zpracovany do Tab. 7, ktera obsahuje souhrnné
hodnoty méreni jednotlivych typl vyplni. Z hlediska maximalniho zatiZzeni dosahovala vypln Solid
pramérné hodnoty 4142,47+147,67 MPa, zatimco vyplné Rhombic grid, Tetragrid a Anisogrid se
pohybovaly v rozmezi 3771,27+141,39 — 4020,25+237,56 MPa. Nejniz$i hodnoty byly opét
naméreny u vyplné Isogrid, kterd vykazovala maximalni zatizeni 3149,74+155,91 MPa.
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Tab. 7: Vysledky méreni tahové zkousky

Typ vyztuze Tahové napéti [MPa] Modul pruznesti [MPa] Tahova deformace [%]
Isogrid 71,654,894 3737,95%241,19 3,1120,62
Rombic 89,0826,11 4441,16+168,29 3,1720,49
Tetragrid 86,70+5,92 4902,86+183,12 2,6620,41
Anisogrid 93,12+6,35 4926,60+139,22 2,24+0,89
Solid 97,3325,18 4986,41£172,96 2,3320,36

Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

Z hlediska hmotnosti vzork(l a spotfeby materialu se jako nejefektivnéjsi jevily vyplné Anisogrid,
Tetragrid a Rhombic grid, které kombinovaly niz$i hmotnost s dobrou pevnostni odezvou.
V tahovém diagramu lze pozorovat prudky pokles napéti smérem k nule, coz odpovidd okamziku
pretrzeni vzorku po dosaZeni mezi pevnosti. Tento jev je disledkem koncentrace napéti v misté
oslabeni materialu.

Pfi porovnani vysledk( tahovych zkousek s Parmiggiani et al., (2021) je nutné zdlraznit zasadni
technologické rozdily mezi obéma experimenty. Studie byla provedena na tiskarné Markforged
Mark Two s pouZzitim materialu Onyx (PA6 s kratkymi uhlikovymi vlakny) a kontinudlni vyztuze
CCF. Tahové vzorky o rozmérech 157 x 16 x 3 mm byly testovany dle normy ISO 527-2 (2012).
Kontinualni uhlikové vldkno celkem tvofilo 16 vyztuznych vrstev, zatimco u vzork( tisténych
technologii Anisoprint bylo pouzito pouze 5 vrstev. Tento rozdil vyznamné ovliviiuje mechanické
charakteristiky, nebot vyssi pocet vlaken experimentu Parmiggiani et al., (2021) zvySuje podil
nosné vyztuze a vede k vyssi pevnosti v tahu.

Ve vyzkumné praci Parmiggiani et al., (2021) dosahovala orientace 0° maximalni pevnosti 566
MPa a modulu 24,2 GPa. Konfigurace s vyztuzi 0°/90° a 45°/—45° dosahovaly stfednich hodnot
v rozmezi 193-309 MPa, coZ potvrzuje, Ze mechanickd odezva je zavisla na orientaci vlaken
a podilu vyztuZe. Tyto vysledky vSak nelze pfimo srovnavat s vyztuzné slabsimi vzorky tisténymi
na Anisoprint Composer, jejichz mechanické vlastnosti vychazeji z odlisné vnitfni architektury
kompozitu.

3.3 Ohybova zkouska — zhodnoceni vysledki

Testovano bylo celkem 25 vzorkd, zahrnujicich pét typQ vyplni s odliSnym uspofadanim viaken.
Vyhodnoceni ohybové zkousky je uvedeno v Tab. 8, ktera obsahuje primérné hodnoty z péti
testovanych vzork( pro kazdy typ vyplné. Zavislost mezi napétim [MPa] a pomérnou deformaci
[-] je graficky zndzornéna v diagramu na Obr. 25.

Z vysledkd vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty ohybového napéti dosahla vypli typu Solid, a to
70,3315,18 MPa. Vyplné Rhombic grid a Tetragrid vykazovaly srovnatelné vysledky v rozmezi
53,31+7,51 — 54,23+6,12 MPa, zatimco Anisogrid dosahoval nejnizsi pevnosti 44,29+4,15 MPa.
Z hlediska poméru hmotnosti k ohybovému napéti se jako nejefektivnéjsi ukazala vypln Isogrid
63,63+4,69 MPa, ktera pfi nizsi materidlové spotfebé poskytovala velmi dobré mechanické
vlastnosti. | kdyZ vypli Solid vykazovala vyssi absolutni hodnoty pevnosti, jeji vy$si hmotnost
a spotfeba materidlu snizuji jeji efektivitu pfi aplikacich, kde je prioritou pomér pevnosti
k hmotnosti.
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Obr. 25: Ohybovy diagram
Zdroj: Vlastni zpracovani (2025)

Vypli Solid potvrdila své nejlepsi mechanické vlastnosti, kdyZz dosdhla maximalniho zatizeni
254,41+26,58 N, zatimco ostatni vyplné se pohybovaly v rozmezi 218,35+16,17 — 226,57+15,91
N. Z hlediska modulu pruZnosti dosahovala vyplfi Anisogrid nejnizSich hodnot, pfiblizné
1828,76+226,58 MPa, zatimco ostatni vyplné vykazovaly srovnatelné vysledky v rozmezi
2249,16+252,11 — 2334,09+310,24 MPa.

Tab. 8: Vysledky méreni ohybové zkousky

Typ vyztuie | Ohybové posunuti [mm] | Ohybové napé&ti [MPa] |Modul pruZnosti [MPa]
Isogrid 6,43+0,43 63,63+4,69 2334,09+310,24
Rombic 6,7040,35 53,31+7,51 2252,614212,81
Tetragrid 6,14+0,59 54,23+6,12 2368,32+288,21
Anisogrid 5,70+0,72 44,29+4,15 1828,76+226,58
Solid 7,3310,67 70,3345,18 2249,16+261,93

Zdroj: Vlastni zpracovadni (2025)

Z celkového pohledu Ize konstatovat, Ze pfi ohybovém namdhani se nejlépe osvédcila vyplni
Isogrid, ktera vykazuje dobry pomér mezi hmotnosti, spotfebou materidlu a dosaZzenou pevnosti.
Jeji struktura poskytuje vyvazené rozlozeni napéti v ramci ohybové deformace, ¢imz prispiva
k efektivnéjSimu pfenosu sil v kompozitni matrici.

V rdmci ohybové zkousky vyzkumné prace Parmiggiani et al., (2021) je rozdil v poctu vrstev
kontinudlniho uhlikového vldkna mezi obéma studiemi vyraznéjsi. Ohybové vzorky byly tistény
s celkovym poctem 24 vrstev CCF. Jedna se o vyrazné robustnéjsi vyztuzny systém neZ u vzorki
vyrobenych 3D tiskdrnou Anisoprint, jejichZ kompozitni vyztuz obsahovala pouze 5 vrstev. Tento
rozdil zasadné ovliviuje nejen ohybovy modul, ale také charakter poruseni a tvar deformace
pfi zatéZovani, a proto nelze mezi obéma soubory vzorkd provadét pfimé kvantitativni srovnani.

V analyze Parmiggiani et al., (2021) dosahovala orientace 0° maximalni ohybové pevnosti 340,7
MPa pfi modulu pruznosti 24,39 GPa, zatimco orientace 90° vykazovala pouze 51,8 MPa a 2,13
GPa. PYi srovnani s vysledky mftizkovych struktur v této praci Ize konstatovat, Ze hodnoty se
pohybuji na obdobné drovni. Konfigurace 0°/90° a dosahovaly hodnot v intervalu 212—-241 MPa.
Vzhledem k tomu, Ze mechanické vlastnosti kompozitl tisSténych metodou CFF zavisi nejen na
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uhlu orientace, ale také na procesni teploté, poctu vrstev a zplsobu laminace, Ize vysledky
z prace Parmiggiani et al., (2021) chapat pouze jako informativni a nikoli pfimo porovnatelné
s hodnotami ziskanymi v ramci této bakalarské prace.

3.4 Dynamické testovani — zhodnoceni vysledkd

Vibracni zkouska probihala v rozsahu 5—-1000 Hz pfi zrychleni 2 g. Nejvyraznéjsi odezvy vSech
vzork( se koncentrovaly v nizkofrekvencni oblasti, kde dochazelo k rezonanci kompozitnich
struktur. U vSech vyztuznych geometrii se maximalni vychylka pohybovala pfiblizné mezi 2,25-
2,45 mm, coZ lze pozorovat na Obr. 26. Rozdily se projevily v charakteru samotné rezonance.
VyztuZe se smérové vedenymi vlakny (Tetragrid, Anisogrid, Rhombic grid, Isogrid) vykazaly
vyraznéjsi a ostreji definované rezonancni $picky, zatimco geometrie s rovnomeérnéji rozloZzenou
tuhosti (Solid) méla pribéh stabilnéjsi a méné citlivy na zménu frekvence.

2
E Isogrid
E 15 Rhombic
i Tetragrid
- 1 L Anisogrid
Solid

o - S
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvence [Hz]

Obr. 26: Primérné frekvenéni kfivky jednotlivych vyztuzi
Zdroj: Vlastni zpracovani (2025)

3.5 Analyza povrchové jakosti vzork

3.5.1 Analyza drsnosti povrchu pomoci drsnoméru

Drsnost povrchu byla méfena na pfistroji Insize ISR-C300, pficemZz méfena byla posledni
vytisténa vrstva vzorku. U vSech vzorkd uréenych pro tahovou zkousku byly zaznamendny
hodnoty parametr( drsnosti Ra a Rz, které charakterizuji stfedni aritmetickou odchylku profilu
a maximalni vysku nerovnosti povrchu. Namérené hodnoty jednotlivych typt vyplini jsou graficky
zobrazeny na Obr. 27, kde byl zaroven stanoven primérny vysledek pro kazdy z testovanych

typl vyplné.
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Obr. 27: Grafické zobrazeni drsnosti jednotlivych vypIni
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

Z hlediska kvality povrchu lze konstatovat, Ze tiSténé vzorky nedosahovaly hladkosti béZzné pro
subtraktivni vyrobni metody, u nichz se hodnoty drsnosti Ra obvykle pohybuji v rozmezi 0,2-3,2
pum. V ramci provedeného méreni byly zjistény priimérné hodnoty Ra 4,9 um, pricemz priamérna
vySka nerovnosti Rz dosahovala 23, 8 um. Srovnani s dostupnou literaturou potvrzuje,
Ze namérené hodnoty odpovidaji rozmezi typickému pro technologii FFF. Podle studie
spole¢nosti Xometry (2023) se drsnost povrchu soucasti vyrobenych metodou FFF obvykle
pohybuje v intervalu 2,3-10,2 um, coz je v souladu s vysledky ziskanymi v rdmci tohoto méreni.
Pro material PA12 jsou navic podle Almuflih et al. (2024) uvadény primérné hodnoty drsnosti
pfiblizné 4,63-5,5 um, pficemz na vyslednou strukturu povrchu maji zasadni vliv procesni
podminky samotného tisku.

Drsnost povrchu mize byt ovlivnéna ukladanim uhlikovych vldken, kalibraci tiskarny a presnosti
tvorby findlnich jednotlivych vrstev. Na vyslednou kvalitu povrchu ma zasadni vliv zejména
nastaveni tiskové plochy, trysky a extruderu, jelikoZz pti nespravné kalibraci muize dojit
k nerovhomérnému nanaseni materidlu, a tim i k vyraznym odchylkdm v morfologii povrchu
tisténého produktu.

3.5.2 Mikroskopie povrch( pfipravenych vzork(

Pozorovani povrchové struktury jednotlivych vzork(i bylo provedeno pomoci digitdlniho
optického mikroskopu Keyence VHX-6000 pfi zvétSeni 100x. Cilem analyzy bylo vyhodnotit
kvalitu povrchu posledni vytisténé vrstvy a ovéfit rovnomérnost rozlozZeni uhlikovych vldken
v polymerni matrici. U vSech péti typl vyplni byla sledovana textura, homogenita a pfipadné
defekty povrchu vzniklé béhem tisku. Jednotlivé vzorky jsou vyznaceny na Obr. 28.

Na mikroskopickych snimcich bylo mozné rozlisit ,stopy” po sméru pohybu tiskové trysky
a jemné pruhy odpovidajici sméru ukladani vldken, coz je typické pro pouZitou technologii
3D tisku. U vyplné typu Solid byl povrch nejkompaktnéjsi s dobrou pfilnavosti vrstev. Naproti
tomu u vyplné Isogrid a Rhombic grid se misty vyskytovaly mikropdry a nerovnomérnosti,
které pravdépodobné vznikly v dlsledku nedostatecné teplotni homogenity pfi tisku.
Vyplné Anisogrid, Tetragrid, Isogrid a Rhombic grid vykazovaly viditelnou orientaci vldken
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v diagonalnich smérech, coZ potvrzuje spravnou funkci koextruzniho procesu pfi ukladani
kontinualnich vlaken.

Pfi analyze bylo rovnéz mozné identifikovat rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami tisku a sledovat
rozlozeni uhlikovych castic v materidlu Smooth PA, které vytvarely jemnou mikrostrukturu
na povrchu vzorku.

e)
lotgum

Obr. 28: a) Anisogrid, b) Isogrid, c) Rhombic grid, d) Solid, e) Tetragrid
Zdroj: Vlastni zpracovdni (2025)

Celkové lze konstatovat, Ze mikroskopickd analyza prokazala dobrou soudrZnost vrstev
a spravnou ,impregnaci“ vlaken polymerni matrici, pficemz rozdily v povrchové morfologii
odpovidaji odliSnym konfiguracim vyztuznych struktur.
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4 Shrnuti dosazenych vysledk( experimentalni ¢asti

V ramci experimentdlni ¢asti bakaldfské prace byly zkoumdny mechanické charakteristiky
kompozitnich vzorkd s rliznym usporadanim kontinualnich uhlikovych vldken v polyamidové
matrici. Vzorky byly vyrobeny na 3D tiskarné Anisoprint Composer A4 metodou Composite Fiber
Coextrusion, kterd umoznuje soucasnou depozici termoplastické matrice a kontinudlniho viakna.
Cilem bylo experimentdlné ovéfit, jak rdzné typy vyztuinych struktur ovliviiuji vysledné
mechanické vlastnosti, zejména pevnost v tahu, ohybu a dynamického chovani.

Z vysledkd tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssich hodnot tahového napéti dosahla vypln Solid,
jejiz pevnost byla 97,3315,18 MPa. Tento vysledek odpovida teoretickému predpokladu,
Ze souvisla vyztuz bez mezer umozriuje lepsi prenos napéti a zajistuje vyssi soudrznost mezi
vldknem a matrici. Vyplné typu Anisogrid, Rhombic grid a Tetragrid vykazovaly mirné nizsi
pevnostni charakteristiky v rozmezi 86,70+5,92 — 93,12+6,35 MPa, avsak diky nizsi hmotnosti
dosahovaly pfiznivéjSiho poméru pevnosti k hmotnosti, coZ je vyhodné pro aplikace vyZadujici

evvs

PFi ohybové zkousce dosahla nejvyssiho ohybového napéti vypln solid, ktera vykazovala ohybové
napéti 70,33+5,18 MPa. Vyplné Rhombic grid a Tetragrid dosahovaly hodnot kolem 53,31+7,51
— 54,23+6,12 MPa, zatimco Anisogrid pouze 44,29+4,15 MPa. Z hlediska poméru hmotnosti
k ohybovému napéti se jako nejefektivnéjsi ukazala vypln Isogrid 63,63+54,69 MPa, ktera diky
nizsi hustoté vyplné poskytuje dostatec¢nou tuhost pti nizsi spotfebé materialu. Tento vysledek
poukazuje na vhodnost vyplné Isogrid pro dily namdhané prevazné na ohyb.

Mikroskopicka analyza potvrdila, Ze orientace vlaken ovliviiuje kvalitu povrchu i mechanickou
soudrznost vrstev. U vSech vyplni bylo pozorovano rovnomérné rozlozeni uhlikovych vidken
v matrici a jejich dobré zapouzdreni polymerem. Vyplné Anisogrid a Rhombic grid vykazovaly
rovhomérnéjsi texturu povrchu, zatimco u vyplné Solid byla patrnad vyssi hustota vldken
s vyraznéjSimi liniemi po sméru tisku. Méreni drsnosti povrchu ukazalo, Ze primérna hodnota
Ra se pohybovala kolem 4,9 um, coz odpovidad béznym vysledklim 3D tisku kompozitnich
polymerda.

4.1 Moznosti dalSiho vyzkumu a rozvoje

Do budoucna se nabizi doporucit rozsifit experiment o podrobnéjsi dynamické a cyklické testy,
pfipadné o numerické simulace napjatosti a deformace struktur v softwaru typu Abaqus. Dal$im
smérem vyzkumu by mohlo byt zkoumani vlivu rlznych ahlG orientace vldken, pfipadné
kombinace vice typU vyztuZi v jedné matrici. Tato prace tak tvofi zaklad pro dalsi rozvoj aditivnich
technologii v oblasti kompozitnich materiald s kontinualni vyztuzi realizovnach na pracovisti
Katedry technickych studii VSPJ.



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

/4 v
Zaver
Cilem bakalarské prace bylo studium vlivu uspofadani kontinualnich vlidken v kompozitni matrici
na vysledné mechanické charakteristiky vytisténych vzork(. Prace se zaméfila na navrh, vyrobu
a experimentalni vyhodnoceni kompozitnich vzork(i s rlznymi typy vyztuZnych struktur

vyrobenych pomoci 3D tiskarny Anisoprint Composer A4 technologii Composite Fiber
Coextrusion.

Vysledky experimentdlni ¢asti prokazaly, Ze usporadani vyztuzZe a orientace kontinudlnich vlidken
maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti kompozitniho materialu. Z tahovych a ohybovych
zkousek vyplynulo, Ze vypln Solid dosahovala nejvyssich hodnot pevnosti i tuhosti, coZ odpovida
jeji pIné vyplni bez mezer a optimalnimu pfenosu zatizeni mezi vldknem a matrici. Naopak vyplni

svvs

hodnoty.

Z analyzy drsnosti povrchu vyplynulo, Ze povrch vytisténych vzork(i nedosahuje kvality tradicnich
subtraktivnich metod, avsak hodnoty Ra 4,9 um odpovidaji standardim aditivni vyroby
polymernich materidld. Mikroskopické pozorovani potvrdilo spravné zapouzdreni uhlikovych
vldken v matrici a soudrznost vrstev, pficemz jednotlivé typy vyplné se lisily v mite pravidelnosti
a homogenity struktury.

Ziskané vysledky jednoznacné potvrdily hlavni vyzkumnou hypotézu, Ze orientace a geometrie
vyztuznych vldken zadsadnim zpUsobem ovliviiuji mechanické charakteristiky kompozitniho
materialu. Prace tak pfinasi prakticky pfinos v podobé ovéreni vlivu rliznych vyztuznych struktur
na pevnost, tuhost a povrchové vlastnosti, coz mlze slouZit jako podklad pro optimalizaci
3D tisténych kompozitnich dilG uréenych pro technické a konstrukéni aplikace v pramyslu.

Pfinosem autora je nejen praktické zvladnuti technologie CFC tisku, ale také provedeni
komplexni sady mechanickych testl. Tato technologie prokazuje potencial pro vyrobu lehkych
a pevnych kompozitnich struktur. Vysledky zdroven potvrzuji, Ze 3D tisk s kontinudlni vyztuZi
predstavuje perspektivni metodu pro vyvoj funkcnich a konstrukéné optimalizovanych
kompozitd.

Vysledky experimentl poskytuji prehled o chovani jednotlivych vyztuznych struktur a jejich
vhodnosti pro konkrétni aplikace v technické praxi. Ziskané poznatky ptispivaji k efektivnéjsSimu
navrhu kompozitnich dild a k optimalizaci jejich mechanickych parametri v oblasti aditivni
vyroby.
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Pfilohy

Priloha A.1 Vykres vzorku pro tahovou zkousku
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Priloha A.2 Vykres vzorku pro ohybovou zkousku
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Priloha A.3 Vykres vzorku pro vibraéni zkousku
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