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ABSTRAKT 

Bakalářská práce je zaměřena na návrh a výrobu držáku pro náhlavní sluchátka. Práce 

je rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části je popsána technologie 

Rapid Prototyping, přesné lití do silikonových forem a přesné lití metodou vytavitelného 

modelu. Praktická část bakalářské práce je zaměřena na návrh držáku náhlavních sluchátek 

v programu Autodesk Inventor a jeho následnou výrobu dvěma různými způsoby. Prvním je 

3D tisk pomocí metody Fused Deposition Modeling a druhým odlití voskových a plastových 

modelů pomocí formy ze silikonového kaučuku. V závěru práce se nachází technicko-

ekonomické zhodnocení a srovnání obou metod výroby.  

Klíčová slova 

Silikonová forma, Rapid Prototyping, 3D tisk, Držák na sluchátka, Technologie 

vytavitelného modelu  

ABSTRACT  

Bachelor thesis is focused on the design and production of a headphone holder. 

Thesis is divided into theorethical and practical part. The theoretical part is described Rapid 

Prototyping technology, precision casting with use of silicone molds and precision 

investment casting. The practical part is focused on the design of a headphone holder in CAD 

system Autodesk Inventor and following production via two different methods. The first 

way is 3D printing by Fused Deposition Modeling method and the second way is casting 

wax and plastic models using a silicone rubber mold. Conclusion of this thesis contains 

technical-economic evaluation and comparison of both manufacturing methods. 

Key words 

Silicone mold, Rapid Prototyping, 3D print, Headphone holder, Investment casting 

technology 
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ÚVOD 

Tématem bakalářské práce je použití silikonové formy k výrobě držáku náhlavních 

sluchátek. Technologie přesného lití do silikonových forem patří k moderním technologiím 

ve slévárenské oblasti. Využívá se k výrobě prototypů a menších sérií výrobků. Významné 

je použití metody pro zhotovení voskových modelů, které jsou dále užívány při výrobě 

součástí z kovových slitin metodou vytavitelného modelu. Správné použití silikonové formy 

zaručuje velice dobrou jakost odlitků, které jsou blízké finálním výrobkům. To umožňuje 

výrobu tvarově složitých součástí a použití obtížněji zpracovatelných materiálů, které by 

bylo obtížné nebo nebylo možné zhotovit pomocí konvenčních metod.  

Výroba s využitím silikonové formy je srovnána s technologií Rapid Prototyping, 

konkrétně s využitím metody Fused Depositon Modeling. Vstupní data pro tuto technologii 

jsou vytvořena na počítači pomocí 3D modeláře. Technologie Rapid Prototyping je aditivní, 

to znamená, že pro vytvoření požadovaného modelu je nutné materiál postupně přidávat. 

Na rozdíl od konvenčních metod obrábění, kdy je materiál odebírán. V současné době je 

výroba fyzických modelů a prototypů pomocí 3D tisku (hlavně metodou FDM) velice 

rozšířená, především díky stále větší dostupnosti 3D tiskáren.  

Obě tyto metody jsou vhodné k výrobě prototypových dílů s mechanickými 

vlastnostmi blížícími se finálním součástem. Jejich princip je popsán v teoretické části práce 

a v praktické části jejich užití k výrobě držáku sluchátek. V závěru práce byla srovnána 

ekonomická a technická výhodnost obou možností.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

První část práce je věnovaná seznámení s technologiemi a metodami potřebnými 

k výrobě nástěnného držáku pro náhlavní sluchátka. Přestože byl držák navrhnut pro 

sluchátka JVC HA-RX300, jeho konstrukce by měla vyhovovat většině jiných sluchátek 

obdobné konstrukce. K výrobě byla vzhledem k tvaru součásti zvolena technologie přesného 

lití do silikonové formy vytvořené pomocí master modelu vyrobeného aditivní metodou 

Fused Deposition Modeling, jedné z technologií Rapid Prototyping.  

1.1 Technologie Rapid Prototyping 

Pojmem Rapid Prototyping (rychlé prototypování, dále pouze RP) se rozumí souhrn 

technologií sloužících pro výrobu fyzického modelu ze souboru třírozměrných dat. Tato 

technologie využívá přidávání tenkých vrstev materiálu o konstantní tloušťce k výrobě 

modelů [1]. Hlavní výhodou technologie RP je rychlost zhotovení prototypových součástí 

vzhledem ke konvenčním metodám obrábění. Mezi další výhody RP patří možnost výroby 

tvarově a geometricky složitých dílů (viz obr. 1.1), nízké výrobní náklady a jednoduchá 

příprava dat pro výrobu [2]. Nevýhodou jsou horší mechanické vlastnosti výrobku a vysoké 

pořizovací náklady zařízení pro 3D tisk. Nejčastěji je technologie RP využívaná pro tvorbu 

fyzických prototypů, které jsou pro svou vysokou geometrickou přesnost vhodné pro 

kontrolu funkčních vlastností součásti a ověření montážních postupů finálního výrobku. 

Takto vyrobené modely lze také využít k tvorbě forem a nástrojů pro výrobní série větších 

objemů nebo pouze vizuální prezentaci výrobku. Případně technologie umožňuje přímou 

výrobu součásti o malém počtu kusů [3]. 

 

 

Obr. 1.1 Model motoru [4]. 

 



 

 

 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 10 

K získání dat pro výrobu lze požít třemi různými postupy. Prvním je reverzní 

inženýrství, kdy je reálný díl naskenován prostorovým skenerem a tato data jsou převedena 

na virtuální 3D model [1]. Druhým postupem je využití CAD softwaru k vytvoření 

virtuálního 3D modelu a jeho následné převedení do neutrálního formátu STL (Standard 

Triangle Language nebo Stereolithography pojmenované vynálezcem metody Chucka 

Hulla), se kterým tiskárny pro RP pracují [5]. Třetí možností je využití řídícího CNC 

systému [1]. 

Metody RP jsou rozdělovány na fotopolymerové (kapalné), pevnolátkové 

a práškové. Mezi základní fotopolymerové metody patří Stereolitografie (SL), využívající 

vytvrzování kapalného fotopolymeru UV laserem a Solid Ground Curing (SGC), metoda 

velice podobná Stereolitografii, lišící se použitím masky pro osvícení celé vrstvy najednou. 

Metody pracující s pevným materiálem jsou Laminated Object Manufacturing (LOM), 

metoda vytvářející model ořezem a následným lepením folií ve vrstvách na sebe a Fused 

Deposition Modeling (FDM), nanášející vlákna termoplastu zahřátá na teplotu tavení. 

Základní práškové metody jsou Selective Laser Sintering (SLS), principem velice podobná 

metodě SL a Direct Metal Laser Sinistering (DMLS), pracující pouze s kovovým práškem. 

V závislosti na zvolené metodě technologie RP umožňuje tisk z papíru, vosku, pryskyřice, 

fotopolymeru, nylonu, keramiky, kovového prášku [1].  

Uplatnění má RP také v medicíně např. vizuální simulace operačního zákroku, tvorba 

implantátů a protéz přizpůsobených každému pacientovi (viz obr. 1.2) [6], archeologii např. 

rekonstruování poškozených nálezů a umění např. v sochařství a šperkařství (viz obr. 1.3) 

[7]. 

 

  

Obr. 1.2 Model lebky [4]. Obr. 1.3 Tvarově komplikovaná váza [4]. 

 

1.2 Silikonové formy a jejich využití 

 Prototypy vyrobené technologií RP obvykle nesplňují požadavky kladené na finální 

produkt, nejčastěji nevyhovují jejich mechanické vlastnosti. Právě proto byla vyvinuta 

technologie Rapid Tooling (dále pouze RT) jako rozšíření RP, zabývající se rychlým 

zhotovením forem (nástrojů) pro výrobu. RT se dělí na Soft a Hard Tooling, ale i na přímé 

a nepřímé výroby forem. Formy ze silikonového kaučuku jsou nejčastěji vytvářeny 
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nepřímou formou metody Soft Tooling. O nepřímou výrobu formy se jedná, protože k jejímu 

zhotovení je nutný master model vytvořený pomocí některé z metod RP (nejčastěji SL nebo 

FDM). Silikon používaný pro výrobu forem je nejčastěji dvousložkový, skládající se 

ze základní složky a vytvrzovacího činidla. Po smíchání obou složek a zalití master modelu 

proběhne vulkanizace silikonu za pokojové teploty (proces lze uspíšit temperováním 

při teplotách 50 až 70 °C) [8]. Master model je po úpravách, jako zjemnění struktury povrchu 

a zalepení děr, zalit tekutým silikonem, který byl zbaven vzduchových bublinek 

vakuováním. Povrch modelu je třeba upravit, protože silikonová forma je schopna zachytit 

i takové detaily jako škrábance nebo otisky prstu. Po vytvrzení silikonu, oddělení 

jednotlivých částí formy a vyjmutí master modelu je forma připravena k použití 

(viz obr. 1.4). Master model se při výrobě formy zachová a lze jej dále použít [9]. 

  

 

Obr. 1.4 Silikonová forma společně s odlitkem rámu telefonu [10]. 
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Forem ze silikonové pryže je často využíváno při vývoji. Hlavně díky rychlosti 

vytvoření prototypu, jednoduché manipulaci a nízké ceně výroby při srovnání s technologií 

vstřikování plastů. Uplatnění naleznou i při výrobě malých sérií finálních součástí, protože 

nabízí větší pevnost a lepší odolnost vůči mechanickému opotřebení, než součásti vyrobeny 

technologiemi RP. Příklad výrobků lze vidět na obr. 1.5. Výhodnou vlastností forem 

ze silikonové pryže je pružnost, která umožňuje tvorbu tvarově složitých součástí, vyjmutí 

odlitků s negativním zkosením. Dalšími přednostmi jsou přesné zachování délkových 

rozměrů odlitku, schopnost reprodukovat i nepatrné detaily na povrchu modelu, minimální 

smrštění formy [9]. Průhlednost silikonové pryže je výhodnou vlastností pro přesné 

rozříznutí formy podle dělící roviny. Při odlévání polyuretanových pryskyřic lze snižováním 

průhlednosti formy sledovat její opotřebení. To je způsobeno difundováním isokyanátu 

(který s polyolem tvoří polyuretan) do silikonu během odlévání [11]. Technologie Rapid 

Soft Tooling je vhodná pro malé výrobní série, kvůli nízkému počtu použití silikonové formy 

než dojde k jejímu poškození. Počet kusů vyrobitelných v jedné silikonové formě se 

pohybuje řádově v desítkách. Množství se odvíjí od požadované přesnosti, tvarové složitosti 

součásti a vlastností použitého materiálu. Silikony lze rozlišovat podle vlastností jako 

viskozita, tvrdost, doba práce se směsí. Silikonové formy se nejčastěji používají pro odlévání 

dílů z vosků, polyuretanových pryskyřic, epoxidů a keramiky [8]. Dalším omezením 

technologie je velikost produkovaných odlitků, závisející na rozměrech výrobního zařízení 

[12]. 

 

Obr. 1.5 Příklad dílů zhotovených odléváním do silikonové formy [13]. 
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1.3 Technologie vytavitelného modelu 

Přesné lití, technologie známá také pod anglickým názvem investment casting, je 

způsob výroby kovových součástí tvarově i rozměrově blízkých finálním výrobkům. Takto 

vyrobené součásti díky vysoké kvalitě povrchu a rozměrové přesnosti nevyžadují žádné nebo 

pouze minimální dokončující opracování funkčních ploch [14]. Technologie přináší 

efektivní výrobu plně funkčních prototypů, a tak dále urychlí proces vývoje výrobku. 

Především ve spojení s  RP přesné lití přináší úsporu materiálu a energie potřebné pro 

obrábění, frézování či broušení. Použití technologie přesného lití umožňuje výrobu tvarově 

jednoduchých, ale i velmi složitých součástí, které by nebylo možné zhotovit jinou metodou, 

nebo by jejich výroba byla velice nákladná např. lopatky turbín. Největší nevýhodou jsou 

náklady na produkci většího počtů kusů [15]. 

Technologie přesného lití metodou vytavitelného modelu (označována také jako 

metoda ztraceného vosku) je jednou z metod technologie přesného lití kovových součástí. 

Vzorem pro výrobu forem je nejčastěji voskový model zhotovený RP nebo RT technologií. 

Výroba pomocí těchto technologií přináší úsporu nákladů a času ve srovnání s konvenčními 

metodami výroby. Použitím většího počtu modelů a jejich připojením ke vtokové soustavě 

do podoby „stromečku“, vyrobíme více součástí při jednom odlévání. Voskový stromeček 

je namočen do keramické břečky, následně posypán žáruvzdorným materiálem a vysušen 

na vzduchu. Tento postup je několikrát opakován, díky tomu je keramická skořepina 

dostatečně pevná pro odlévání. Následně je vosk vytaven ze skořepiny, která je poté 

vytvrzena při teplotě zhruba 1000 °C. Roztavený kov je odléván okamžitě po vytvrzení 

skořepiny (viz obr. 1.6), tím předejdeme teplotnímu šoku, který by mohl způsobit poškození 

keramické skořepiny. Po vychladnutí je skořepina odstraněna. Odstranění keramické 

skořepiny lze provést mechanicky pomocí vibračních roštů a tryskáním odlitku nebo 

chemicky ponořením do lázně s žíravou solí. Následuje oddělení odlitků od vtokové 

soustavy a v případě nutnosti dokončovací operace. Během výroby jsou tedy vzorové 

modely z vosku i keramická skořepina zničeny [14]. Postup výroby je zobrazen na obr. 1.7. 

 

Obr. 1.6 Odlévání kovu do keramických skořepin [16]. 
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Obr. 1.7 Postup výroby technologií vytavitelného modelu [17]. 

Technologie přesného lití metodou vytavitelného modelu je jednou z nejstarších 

metod výroby vůbec. Využíváno jí bylo především pro výrobu uměleckých předmětů 

(viz obr. 1.8). Vzorové modely vyrobeny ze včelího vosku byly ručně obaleny jílovitou 

hlínou. Po vypálení formy a vytavení včelího vosku byl vytvořen odlitek. Postup výroby 

(viz obr. 1.9) je principem shodný s tím dnešním. Odlitky byly zhotoveny nejčastěji 

z bronzu ale i zlata, stříbra a mědi [14]. První použití této technologie se datuje na zhruba 

5-6 tisíc let před naším letopočtem. Technologie byla používána již v Mezopotámii, Egyptě, 
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Číně a střední Americe (civilizacemi Aztéků a Mayů). Nejstarší text popisující technologii 

vytavitelného modelu Schedula Diversarum Atrium byl napsán kolem roku 1100 našeho 

letopočtu knězem Theophilem Presbyterem. Značné rozšíření technologie proběhlo 

v renesanční Itálii počátkem 17. století, postupem vytavitelného modelu zde bylo zhotoveno 

velké množství soch z kovu. Další rozšíření nastalo v období druhé světové války, kdy byla 

tato technologie využívána v průmyslu [15]. 

 

 

Obr. 1.8 Zlatý odlitek hřebenu 

(4. stol. n. l. – oblast Dněpru) [14]. 
Obr. 1.9 Postup výroby bronzového náramku 

[14]. 

 Dnes je technologie přesného lití metodou vytavitelného modelu využívána 

v automobilovém, leteckém, energetickém průmyslu a dalších průmyslových odvětvích, ale 

stále také při výrobě uměleckých předmětů. Neustálým zdokonalováním technologie se 

rozšiřuje její využití. Zlepšují se i vlastnosti používaných vosků a skořepin pro odlévání. 

Na odlitky jsou kladeny vysoké nároky, co se týče rozměrové přesnosti, kvality, schopnosti 

odlévat slitiny s vysokou teplotou tavení (např. pro použití v leteckém průmyslu) a ceny 

výroby [15]. Očekává se další růst v užívání technologie přesného lití, hlavně díky poptávce 

v leteckém a energetickém průmyslu. Pro větší využití v automobilovém průmyslu bude 

klíčové snížení ceny výroby dosažené automatizací částí výrobního procesu. [18]. 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Tato část bakalářské práce se zaměřuje na návrh nástěnného držáku náhlavních 

sluchátek v programu Autodesk Inventor. Potřebné rozměry byly naměřeny na jednom typu 

náhlavních sluchátek a to JVC HA-RX300. Rozměry modelu byly však lehce upraveny, aby 

vyhovovaly většímu množství sluchátek. Dále popisuje výrobu modelu technologií RP 

metodou Fused Deposition Modeling (dále pouze FDM) a jeho následné využití jako master 

model pro silikonovou formu. Forma bude sloužit k vytvoření plastových odlitků finálního 

dílu. 

2.1 Konstrukce modelu pomocí programu Autodesk Inventor 

K návrhu modelu nástěnného držáku náhlavních sluchátek byl využit software 

společnosti Autodesk Inventor Professional ve verzi pro rok 2016 s kódovým označením 

Shelby (dále Inventor) [19]. Inventor je nejužívanější 3D CAD program ve strojírenství. 

Slouží především pro tvorbu digitálních prototypů a jejich výkresové dokumentace, ale 

obsahuje i moduly pro analýzu a simulaci, vizualizaci, navrhování elektronických obvodů, 

řízení projektů a správu dokumentů. Výhodou je schopnost Inventoru exportovat 3D model 

ve formátu STL, se kterým dokáže pracovat software 3D tiskárny [20]. 

Před zahájením modelování součásti byl vytvořen nový projekt pojmenovaný 

BP držák ve formátu IPJ. Poté byl vytvořen nový model s názvem BP držák ve formátu IPT. 

K vytvoření držáku na sluchátka stačila pouze jedna součást, nebylo tedy potřeba pracovat 

se sestavou.  

Pro vytvoření držáku bylo nejprve využito příkazu „šablonování“ pomocí dvou 

náčrtů v rovnoběžných rovinách vzdálených od sebe 60 milimetrů. Šablonováním vzniknul 

tvar těla součásti široký 30 mm. Tvarem použitým v náčrtech byl obdélník vysoký v prvním 

náčrtu 10 mm a ve druhém 22 mm. Držák se směrem ke stěně rozšiřuje, sklon na horní ploše 

prvku je stejný jako na mostu sluchátek, zhruba 2 stupně. Horní plocha je také zakřivená, 

toho bylo dosaženo použitím oblouku na horní straně obdélníku v obou náčrtech tak, aby 

kontaktní plocha mezi mostem sluchátek a držáku byla co největší (viz obr. 2.1).  

 

Obr. 2.1 „Šablonování“ těla držáku. 
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Dalším krokem bylo vytvoření „háčku“ na konci držáku, který zajistí pozici 

sluchátek, a vytvoření patky pro připevnění držáku ke stěně.  Pro vytvoření háčku byl použit 

příkaz „vysunutí“ v délce 10 mm. Náčrt je stejný jako ten použitý pro šablonování, pouze 

vysoký 20 mm (viz obr. 2.2). Patka držáku byla také vytvořena pomocí „vysunutí“ o délce 

8 mm. Horní část patky byla prodloužena na celkovou výšku patky 38 mm (viz obr. 2.3).  

 

Obr. 2.2 „Vysunutí“ háčku. 

 

Obr. 2.3 „Vysunutí“ patky. 
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Následně byly příkazem „díra“ vytvořeny dva otvory pro šrouby, které budou sloužit 

k upevnění držáku ke stěně. Díry o průměru 4 mm byly zhotoveny s válcovým zahloubením 

průměru 7 mm a hloubce 3 mm (viz obr. 2.4).  

 

Obr. 2.4 Díry pro šrouby. 

Poté bylo funkcí „rozdíl“ příkazu „vysunutí“ vytvořeno odlehčení patky držáku, 

které přineslo úsporu materiálu. Náčrt kopíroval tvar patky přiléhající ke stěně, ale byl 

zmenšen tak, aby vzniklý tvar byl v konstantní vzdálenosti 3 mm od okraje, případně děr 

(viz obr. 2.5). Stejnou funkcí bylo zhotoveno odlehčení v dolní části těla držáku. Tvarem 

použitým v náčrtu je obdélník o výšce 12 mm a šířce 16 mm (viz obr. 2.6). 

 

Obr. 2.5 Odlehčení patky držáku. 
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Obr. 2.6 Odlehčení těla držáku. 

 Následovalo vytvoření zaoblení o poloměru 8 mm na horní ploše těla součásti 

v místech, kde se tělo spojuje s patkou a háčkem. Dále bylo vytvořeno zaoblení háčku v jeho 

dolní části, použita byla funkce „rozdíl“ příkazu „vysunutí“ (viz obr. 2.7), díky níž bylo 

vytvořeno estetičtější zaoblení. Díl byl dokončen zaoblením vnějších hran o poloměru 3 mm 

(viz obr. 2.8). Výsledný model držáku je zobrazen na obr. 2.9 a obr. 2.10. 

 

Obr. 2.7 Zaoblení „háčku“. 
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Obr. 2.8 Zaoblení vnějších hran. 

 
 

Obr. 2.9 Pohled na odlehčení těla držáku. Obr. 2.10 Pohled na odlehčení patky. 

2.2 Vstupní data pro 3D tisk 

Data potřebná pro tisk byla vytvořena převodem virtuálního modelu z Inventoru, 

vytvořeného v předchozí kapitole (2.1) do formátu STL. Převedení proběhlo exportováním 

modelu z Inventoru. V hlavní nabídce programu byl vybrána nabídka „exportovat“, dále 

„formát CAD“, v nabídce pro uložení souboru byl zvolen formát STL. Dále bylo třeba 

v možnostech nastavit výsledný soubor STL. Jednotky byly nastaveny na milimetry a bylo 

vybráno vysoké rozlišení.  

S tímto formátem dokáže pracovat program CatalystEX sloužící pro otevření a další 

možné úpravy 3D modelu jako například orientaci a umístění modelu na nosné podložce. 
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Tento software komunikuje s 3D tiskárnou Dimension uPrint. Ta byla použita pro vytvoření 

fyzického modelu metodou FDM, která bude podrobněji vysvětlena v následující kapitole 

(2.3). Model držáku v programu je zobrazen na obr. 2.11 a 2.12. Model i s podpůrným 

materiálem je zobrazen na obr. 2.13. Program CatalystEX také vysílá tiskárně příkaz k tisku 

[21].  

 

Obr. 2.11 Model držáku v programu CatalystEX. 

 

Obr. 2.12 Umístění držáku v pracovním prostoru. 
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Obr. 2.13 Zobrazení modelu s podpůrným materiálem. 

2.3 Uplatnění metody Fused Deposition Modeling 

Tato aditivní metoda technologie Rapid Prototyping využívá k výrobě dílů 

termoplastického materiálu, který je nataven a nanášen postupně ve vrstvách na nosnou 

desku. Materiál v podobě drátu je soustavou kladek přiváděn do trysky, v níž dochází k jeho 

natavení. Materiál dosáhne v trysce teploty o 1°C vyšší než je jeho teplota tavení. Díky tomu 

dochází ke spojení vláken materiálu s předchozí vrstvou materiálu. Po nanesení materiál 

okamžitě tuhne. Používá se nejčastěji dvou trysek, kdy jedna přivádí drát stavebního 

materiálu a druhá materiál podpory. Princip metody FDM je znázorněn na obr. 2.14. Podpory 

jsou po vytisknutí odstraněny mechanicky nebo v chemické lázni ultrazvukové čističky. 

Součásti jsou vyráběny z materiálu ABS, ABS Plus, polykarbonátu, vosku, elastomeru atd. 

Vlastnosti tisku jako je typ zařízení, tloušťka vrstev materiálu, typ podpor, způsob vyplnění 

objemu modelu, měřítko tisku a orientace součásti v pracovním prostoru lze dle potřeb měnit 

[1].  

Součástky jsou softwarem tiskárny rozloženy na tenké řezy o konstantní tloušťce. 

Stavební i podpůrný materiál je nanášen současně v jednotlivých vrstvách. Tryska nanášející 

materiál se pohybuje ve směrech os X a Y při tvorbě 2D kontury. Ve směru osy Z se posune 

o tloušťku vrstvy, vždy před započetím nanášení vrstvy další. Nanášením vrstev na sebe 

dojde k vytvoření požadované součásti. Metoda FDM má minimální množství odpadu, 

kterým je pouze podpůrný materiál. Tuto technologii lze použít i v běžném kancelářském 

prostředí protože není hlučná, nepracuje se toxickým materiálem a se zařízeními citlivými 

na laserové snímání [2]. Součásti vyrobené touto metodou mají podobné vlastnosti jako 

finální výrobek. Mají dobré mechanické vlastnosti a mohou tedy být vystaveny zatížení 

odpovídajícímu realitě [1]. Lze je tedy užít jako vzorky pro zátěžové zkoušky a pro 
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ověřování funkčnosti. Další výhodou je jejich vysoká tepelná odolnost. Nevýhodou 

technologie je delší čas stavby součásti a často nutná následná povrchová úprava součásti. 

Pro výrobu většího množství kusů je vhodnější využít jiné technologie (pokud je dostupná) 

[22].  

 

Obr. 2.14 Princip metody FDM [23]. 

2.4 Charakteristika 3D tiskárny Dimension uPrint 

 Tiskárna Dimension uPrint (viz obr. 2.15) je schopna zhotovit pomocí přímého tisku 

přesné fyzické 3D modely. Modelovacím materiálem používaným tiskárnou je upravený 

termoplast akrylonitril butadien styren (dále ABS Plus). Díky němu jsou modely pevné, 

rozměrově stabilní a tepelně odolné (až do 96 °C). Díky těmto vlastnostem jsou modely 

vytvořené tiskárnou využívány jako vzorky a prototypy v mnoha odvětvích průmyslu. 

 

Obr. 2.15 3D tiskárna Dimension uPrint [24]. 
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 Tiskárna využívá pro výrobu 3D modelů plast ABS Plus. Tloušťka vrstvy tištěné 

součásti je 0,254 mm. Tiskárna nabízí možnost vyplnění objemu součástky mřížkou (v 

režimu „Sparse“), čímž ušetří až 80% materiálu při zachování pevnosti fyzického 3D 

modelu. Uspoří to také čas potřebný pro tisk součásti. Tiskárna používá také podpůrného 

materiálu, rozpustného v chemické lázni. Velikost vytisknuté součásti je limitována rozměry 

pracovního prostoru tiskárny 203 x 152 x 152 mm. Je však možné díly rozdělit na několik 

částí a spojit je lepením, s tím je však spojena nižší pevnosti modelu. Tiskárna Dimension 

uPrint je velice jednoduchá na obsluhu, lze ji napájet z běžné sítě (230 V/50 Hz), její provoz 

je automatický a lze provozovat i v kancelářských prostorech [25].  

2.5 Tisk modelu držáku  

Pro tisk modelu byla použita 3D tiskárna Dimension uPrint (popsána v kapitole 2.4), 

užívající technologie FDM (popsána v kapitole 2.3) k tvorbě fyzických modelů. Informace 

o tisku z programu CatalystEX jsou uvedeny v tabulce 2.1. Model byl zhotoven z materiálu 

ABS Plus, jehož mechanické vlastnosti jsou popsány v tabulce 2.2. Vytištěný model držáku 

je zobrazen na obr. 2.16 a 2.17.  

 

Obr. 2.16 Vytisknutý model na podložce. 
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Obr. 2.17 Detail vytisknutého modelu. 

Tab. 2.1 Informace o tisku 

Doba tisku [hod] 2:59 

Spotřeba stavebního materiálu [cm3] 29,367 

Spotřeba podpůrného materiálu [cm3] 7,739 

Celková spotřeba materiálu [cm3] 37,106 

Cena tisku modelu [Kč] 534,38 

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti ABS Plus [26] 

Pevnost v tahu [MPa] 33 

Modul pružnosti v tahu [MPa] 2,2 

Prodloužení v lomu [%] 6 

Pevnost v ohybu [MPa] Osa XZ 58 

Osa ZX 35 

Modul pružnosti v ohybu [MPa] Osa XZ 2,1 

Osa ZX 1,65 



 

 

 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 

2.6 Příprava modelu pro výrobu silikonové formy 

Master model bylo po tisku nutné oddělit od podložky, na které se model tiskl. 

Oddělení bylo provedeno opatrně mechanicky. Poté bylo možné z modelu odstranit materiál 

podpor. To lze provést mechanicky odlamováním, ale v tom případě hrozí při neopatrném 

zacházení poškození modelu. Navíc tímto způsobem často nelze odstranit veškerý podpůrný 

materiál. Z tohoto důvodu se používají pro odstranění podpor ultrazvukové čističky. Byla 

použita čistička Ultrasonic Cleaner (viz obr. 2.18). V níž je chemický roztok, který rozpouští 

materiál podpor. Rozpouštění podpor lze urychlit změnou teploty nebo odlamováním 

podpor, které sníží množství podpůrného materiálu, který je nutné rozpustit.  

 

Obr. 2.18 Ultrazvuková čistička. 

Model zbavený podpor bylo zapotřebí dále upravit před použitím pro výrobu silikonové 

formy. Na povrchu modelu byly patrné jednotlivé vrstvy stavebního materiálu. Silikon je 

schopen přenášet i nepatrné detaily, proto bylo nutné povrch modelu dostatečně zkvalitnit. 

Toho bylo dosaženo tmelením a broušením. Před nanesením tmelu byl model zbaven 

veškerých nečistot. K tmelení byl použit plnič Prisma Color ve spreji. Tmel byl na model 

nastříkán ve vzdálenosti 25 – 30 cm podle pokynů výrobce. Nanesen byl v několika vrstvách 

tak, aby dokonale zakryl celý povrch master modelu. Vždy po nanesení nové vrstvy se plnič 

nechal dostatečně zaschnout. Výrobce uvádí 10 minut jako dostatečnou dobu pro zaschnutí 

tmelu. V některých místech se však tmel nahromadil a bylo tedy nutné nechat tmel schnout 

delší dobu, pro jistotu i několik hodin. Následně by master model broušen pod vodou (neboli 

mokré broušení). Model byl při broušení neustále namáčen, aby byla na jeho povrchu 

neustále vrstva vody. Brusný papír se tak nezanášel prachem z broušení, tím bylo dosaženo 

jemnějšího povrchu modelu. Pro broušení nahrubo byl použit brusný papír P-280, pro 

broušení najemno byl zvolen brusný papír P-600. Na obtížně dostupná místa byly použité 

jehlové pilníky. Broušení se několikrát opakovalo, dokud nebyl model dostatečně hladký 

pro výrobu silikonové formy. 
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2.7 Popis výroby silikonové formy 

Před zhotovením silikonové formy bylo třeba vhodně umístit dělící rovinu 

a vtokovou soustavu tak, aby bylo možné master model vyjmout bez poškození formy. 

Následně byl zhotoven rám kolem master modelu, s přídavkem zhruba 1 cm na každé straně 

pro vyšší pevnost silikonové formy. Rám byl vytvořen ze skleněných tabulek postavených 

na skleněné desce a přilepených k sobě pomocí tavné pistole (viz obr. 2.19).  

 

Obr. 2 19 Rám ze skleněných desek. 

Forma byla zhotovena ze dvou částí. První polovina formy byla vytvořena tak, že se 

dno rámu vyložilo modelovací hmotou. Na tu se umístil master model, který byl následně 

zakryt modelovací hmotou do výšky dělící roviny. Z modelovací hmoty byla vytvořena 

i vtoková soustava. V modelovací hmotě byly zhotoveny díry, které slouží pro přesnější 

vzájemné umístění obou polovin formy. Následně bylo přibližně určeno množství 

silikonového kaučuku potřebného k zhotovení první poloviny formy. To bylo stanoveno 

na 200 g směsi silikonu. Byl použit dvousložkový silikonový kaučuk Silastic T-4 společnosti 

Ebalta. Ten se skládá ze základní hmoty a tužidla, složky byly smíchány v poměru 10:1. 

Po promíchání byl silikonový kaučuk zbaven vzduchových bublin vakuováním 

(viz obr. 2.20). Vzduchové bubliny by mohly zapříčinit vady na povrchu odlitku. K tomuto 

účelu bylo použito vakuové licí zařízení MK Mini (viz obr. 2.21). Během vakuování 

bublinky vzduchu vystupovaly na hladinu silikonové směsi a směs během tohoto procesu 

značně zvětšila svůj objem. Když směs začne svůj objem opět zmenšovat, znamená to, že je 

připravena pro použití. Pro snadnější oddělení silikonové formy byly stěny skleněného rámu 

a povrch master model natřeny separačním prostředkem Trennmittel T1-1společnosti Ebalta. 

Poté byla silikonová směs nalita do rámu s master modelem. Silikonová směs následně tuhla 

za pokojové teploty dalších 24 hodin (výrobce udává jako dostatečnou dobu 8 hodin). 

Vytvrzená první polovina silikonové formy je zobrazena na obr. 2.22 [27]. 

Silikonová forma byla poté vyjmuta z rámu a očištěna společně s master modelem 

od zbytků modelovací hmoty. Druhá polovina silikonové formy byla vytvořena pomocí 

první poloviny formy, nebylo tedy třeba využít modelovací hmoty. Postup výroby byl 

shodný jako v případě výroby první poloviny formy, i množství směsi silikonu bylo shodné. 
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Po vytvrzení byly od sebe obě poloviny formy odděleny. I přestože byl použit separátor, pro 

usnadnění oddělování bylo nutné použít nožík k naříznutí silikonu v oblasti dělící roviny. 

Následně byl opatrně vyjmut master model. Nožem byla vyříznuta vtoková soustava a obě 

části formy byly opět vyčištěny.  

  

Obr. 2.20 Vakuové licí zařízení MK Mini. Obr. 2.21 Vakuování silikonu. 

 

Obr. 2.22 První polovina silikonové formy. 

Nyní byla forma připravená k zhotovení modelů z vosku a pryskyřice (viz obr. 2.23). 

Životnost silikonové formy bude vzhledem k členitosti odlévaného dílu zhruba 40 cyklů.  

Během odlévání formy vznikaly vzduchové bubliny, většina však před vytvrzením 

silikonové směsi stihla vystoupat k hladině a nezpůsobila vadu na povrchu součásti. Několik 
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bublin přesto zůstalo na povrchu dutiny formy. Vady, které tímto vznikly, byly snadno 

odstraněny broušením. 

 

Obr. 2.23 Silikonová forma. 

2.8 Výroba odlitků z vosku 

První byl vytvořen model z vosku pro kontrolu přesnosti silikonové formy. Obě 

poloviny formy byly před odléváním pevně spojeny pomocí sešívačky. Byl použit 

granulovaný vosk A7-FR/1200 firmy Blayson. Jeho parametry jsou zobrazeny v tab. 2.3. 

K rozpuštění vosku byl použit topný kelímek (anglicky „hot cup“) vakuového licího zařízení 

MK Mini (viz obr. 2.24). Množství voskového granulátu potřebného k vytvoření odlitku 

bylo stanoveno podle změření váhy. Změřena byla váha master modelu, k níž byl připočten 

přídavek pro vtokovou soustavu a materiál, který přilne ke stěnám a dnu topného kelímku. 

Vosk byl odlitý gravitačně bez vakuování. Forma byla před odlitím vosku předehřáta 

na teplotu 100 °C. Po vytvrzení vosku ve formě trvající zhruba 8 hodin byl model opatrně 

vyjmut. Během vyjímání voskového modelu nedošlo k jeho poškození. V opačném případě 

by bylo třeba formu rozdělit na více částí [28].  

Po prvním odlití proběhla kontrola výsledku. Zalita voskem byla i jedna z děr 

sloužících k připevnění držáku na stěnu, což může být způsobeno nedostatečným zatečením 

silikonové směsi nebo poškozením formy při vyjímání modelu. Na odlité součásti je patrné, 

že vosk zatekl do všech míst formy. Na povrchu odlitku došlo ke vzniku několika pórů, které 

byly způsobené nedostatečným odvzdušněním formy. Z tohoto důvodu byly v  kritických 

místech formy zhotoveny odvzdušňovací otvory. V místech, kde na povrchu silikonové 

formy zůstaly bublinky vzduchu, vznikly vady. V případě další produkce by se těmto vadám 

dalo předcházet vhodnějším designem držáku. Samotný odlitý model obsahoval velké 
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množství vzduchových bublin. To bylo způsobeno tím, že odlití vosku nebylo provedeno 

za vakua (viz obr. 2.25).  

 
 

Obr. 2.24 Rozpuštěný vosk v topném kelímku. Obr. 2.25 První voskový odlitek. 

Tab. 2.3 Vlastnosti vosku A7-FR/1200 

Vlastnost  Specifikace 

Obsah popela [%] Max 0,05  

Bod tuhnutí [°C] 62-69  

Bod skápnutí [°C] 70-75  

Obsah plniva [%] 30-32  

Typ plniva Neutrální 

Volné lineární smrštění [%] 0,6 - 0,9  

Penetrace [0,1mm] 9-12  

Měrná tepelná kapacita [KJ/kg.K] 3,4  

Viskozita [Pa/s] 1.4 – 2.2  

Obsah vody [%] 0  
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Při druhém odlévání voskového modelu byl použit stejný vosk jako v prvním 

případě. Forma byla opět předehřáta na teplotu 100 °C. K roztavení vosku taktéž sloužil 

topný kelímek. Předehřátá forma byla poté vložena do vakuového licího zařízení a následně 

bylo zahájeno vakuování komory. Po dostatečném snížení tlaku byl vosk nalit do formy 

(viz obr. 2.26). Po odlití byl vosk vytvrzován při nižší teplotě v lednici. Tím byl rapidně 

snížen čas potřebný k vytvrzení vosku na zhruba 2 hodiny. Výsledný odlitek byl opatrně 

vyjmut z formy. Jeho povrch už je o poznání kvalitnější než povrch prvního odlitku 

(viz obr. 2.27). Druhý odlitek by již bylo možné použít pro výrobu držáku metodou 

vytavitelného modelu např. z hliníkové slitiny.  

  

Obr. 2.26 Lití vosku za vakua. Obr. 2.27 Druhý odlitý model. 

2.9 Výroba odlitků z pryskyřice 

Po ověření funkčnosti a přesnosti formy voskovými odlitky následovalo zhotovení 

modelu z pryskyřice. Model je zhotoven z dvousložkové pryskyřice Ebalta SG 2000. Složka 

A je pryskyřice a složka B je tužidlo. Množství pryskyřice potřebné pro vytvoření odlitku 

bylo stanoveno změřením hmotnosti původního modelu vyrobeného metodou FDM a k této 

hodnotě byl připočten přídavek na vtokovou soustavu. Hodnota byla stanovena na 35g 

pryskyřice. Složky A a B byly smíchány v poměru 1:1. Při jejich smíchání proběhla 

exotermická reakce, která směs ohřála na teplotu zhruba 60 °C. Doba zpracování pryskyřice 

je pouze několik minut. Směs tedy byla odlita do formy téměř okamžitě po smíchání obou 

složek. Vytvrzení pryskyřice se pohybovalo v rozmezí půl a jedné hodiny. Poté byla forma 

otevřena a odlitá součástka opatrně vyjmuta [29]. 

Množství vad na odlitku bylo daleko nižší než při lití vosku díky lepší zabíhavosti 

pryskyřice. Vady modelu omezující jeho funkčnost byly odstraněny následnou úpravou. 
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Pomocí ruční vrtačky byla provrtána díra pro šroub a pomocí brusky byla odstraněna 

vtoková soustava.  Následně byl povrch držáku broušen za mokra pomocí brusného papíru 

P-600. Upravený a očištěný model je zobrazen na obr. 2.28. Pro vyšší estetičnost bude model 

opatřen barevným nástřikem. Byl zvolen matný černý sprej  Tech Aerosol se zvýšenou 

přilnavostí na plastové povrchy. Barva byla nanesena v několika vrstvách. 

Mezi jednotlivými vrstvami bylo ponecháno 20 minut pro zaschnutí barvy. Nabarvený držák 

sluchátek je zobrazen na obr. 2.29. 

 

Obr. 2.28 Upravený model před barvením. 

 

Obr. 2.29 Nabarvený držák sluchátek. 



 

 

 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 33 

3 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

V této části práce budou srovnány obě metody použité k výrobě držáku pro náhlavní 

sluchátka, metoda Fused Depositing Modeling a odlévání za použití formy ze silikonového 

kaučuku. Budou zhodnoceny vzhledem k nákladům na výrobu určitého množství držáků 

a technologičnosti jejich výroby.  

3.1 Náklady na 3D tisk pomocí metody FDM 

Náklady na vytisknutí součástky se skládají pouze z materiálu spotřebovaného 

k výrobě držku. Byly použity dva různé materiály, prvním je ABS Plus ze kterého je 

vytvořen samotný držák, a druhým je materiál podpor. Náklady na 1 cm3 obou materiálů 

jsou shodné, jejich hodnota je stanovena na 14,4 Kč/cm3. Objem materiálu potřebného 

k vytisknutí je vypočten programem CatalystEX. Objem spotřebovaného základního 

materiálu činí 29,367 cm3 a objem materiálu podpor je 7,739 cm3. Celkově tedy bylo 3D 

tiskárnou spotřebováno 37,106 cm3 materiálu. Náklady na výrobu master modelu držáku 

metodou FDM jsou vypočteny podle vztahu (3.1).  

𝑁𝑇 = 𝑁𝑀 ∙ 𝑉𝐶         (3.1) 

Kde: NT [Kč] - Náklady na 3D tisk 

 NM [Kč] - Náklady na 1 cm3 materiálu  

 VC [cm3] - Celkový objem spotřebovaného materiálu 

𝑁𝑇 = 37,11 ∙ 14,4 

𝑁𝑇 = 534,38 𝐾č 

3.2 Náklady na výrobu silikonové formy 

K vytvoření držáku za použití formy ze silikonového kaučuku je třeba více úkonů 

než při výrobě pomocí 3D tiskárny. Počáteční náklady na zhotovení modelu pomocí 

silikonové formy jsou větší kvůli potřebě zhotovení master modelu 3D tiskem, nákladům na 

úpravu povrchu modelu, na výrobu silikonové formy a na materiál, ze kterého jsou 

zhotoveny samotné odlitky a náklady na jejich úpravu. Hlavní výhodou silikonové formy je 

schopnost výroby více než jednoho modelu. V tomto případě vzhledem k složitosti formy je 

životnost odhadována na 30 kusů.  

Náklady potřebné pro tisk modelu metodou FDM jsou vypočítány v předchozí 

kapitole (3.1). 

𝑁𝑇 = 534,38 𝐾č 

Kde: NT [Kč] - Náklady na 3D tisk 

K úpravě povrchu modelu byl použit plnič ve spreji Prisma Color a dva brusné papíry 

(P-280 a P-600). Plnič by odhadem měl stačit na upravení 20 modelů. Cena 400 ml balení 

plniče ve spreji je 149 Kč. Od každého druhu brusného papíru byla použita zhruba jedna 

třetina velikosti archu. Pro zjištění nákladů na úpravu modelů byl tedy použit následující 

vztah (3.2). 
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𝑁Ú =
1

20
∙ 𝑁𝑃 +

1

3
∙ 𝑁𝐵        (3.2) 

Kde: NÚ [Kč] - Náklady na úpravu master modelu 

 NP [Kč] - Náklady na použitý plnič  

 NBP [Kč] - Náklady na brusný papír 

 𝑁Ú =
1

20
∙ 149 +

1

3
∙ 18 

 𝑁Ú = 13,45 𝐾č 

 Pro výrobu silikonové formy byl použit dvousložkový silikonový kaučuk Silastic 

T-4. Silikon je dodáván v 5 kg balení, jehož součástí je i tvrdidlo. Náklady na pořízení balení 

jsou 4 552 Kč, tedy 828 Kč na 1 kg směsi. Na spodní polovinu i horní polovinu formy bylo 

spotřebováno stejné množství směsi, a to 0,2 kg. Náklady zahrnují pouze materiál na výrobu 

formy. Vypočteny jsou podle vztahu (3.3). 

𝑁𝑆𝐶 = 𝑁𝑆𝑀 ∙ (𝑀𝑆𝑆 + 𝑀𝑆𝐻)       (3.3) 

Kde: NSC [Kč] - Náklady na silikonovou formu 

NSM [Kč] - Náklady na 1 kg silikonu 

 MSS [Kg] - Hmotnost spodní poloviny formy  

 MSH [Kg] - Hmotnost horní poloviny formy 

𝑁𝑆𝐶 = 828 ∙ (0,2 + 0,2) 

𝑁𝑆𝐶 = 331,2 𝐾č 

Pro výrobu odlitků byla zvolena dvousložková pryskyřice SG 2000 společnosti 

Ebalta.  Balení obsahuje dvě složky (A+B), každé o hmotnosti 1 kg. Cena balení pryskyřice 

je 474 Kč, tedy 237 Kč na 1 kg směsi. Náklady potřebné k zhotovení jednoho odlitku jsou 

stanoveny podle vztahu (3.4). 

𝑁𝑃𝐶 = 𝑁𝑃 ∙ 𝑀𝑃        (3.4) 

Kde: NPC [Kč] - Náklady na pryskyřicový model 

NP [Kč] - Náklady na 1 kg pryskyřice SG 2000 

 MP [Kg] - Hmotnost pryskyřice spotřebované na výrobu jednoho odlitku 

 𝑁𝑃𝐶 = 237 ∙ 0,035 

𝑁𝑃𝐶 = 8,3 𝐾č 

K finálním úpravám držáku byl použit brusný papír P-600 a černá matná barva ve 

spreji od společnosti Tech Aerosol. Barva by měla stačit na obarvení 20 modelů. Cena spreje 

o objemu 400 ml je 195 Kč. Brusného papíru byla použita zhruba čtvrtina archu. Pro 

spočítání nákladů na finální úpravy držáku byl použit vztah (3.5) 
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𝑁𝐹Ú =
1

20
∙ 𝑁𝐵 +

1

4
∙ 𝑁𝐵𝑃       (3.5) 

Kde: NFÚ [Kč] - Náklady na finální úpravu držáku 

 NB [Kč] - Náklady na použitou barvu  

 NBP [Kč] - Náklady na brusný papír 

 𝑁𝐹Ú =
1

20
∙ 195 +

1

4
∙ 18 

 𝑁𝐹Ú = 14,25 𝐾č 

Celkové náklady na výrobu držáku sluchátek za použití silikonové formy jsou potom 

stanoveny podle vztahu (3.5). 

𝑁𝑆 = 𝑁𝑇 + 𝑁Ú + 𝑁𝑆𝐶 + 𝑁𝑃𝐶 + 𝑁𝐹Ú      (3.6) 

Kde: NC [Kč] - Náklady na výrobu držáku 

NT [Kč] - Náklady na 3D tisk 

NÚ [Kč] - Náklady na úpravu master modelu 

NSC [Kč] - Náklady na silikonovou formu 

NPC [Kč] - Náklady na pryskyřicový model 

NFÚ [Kč] - Náklady na finální úpravu držáku 

𝑁𝑆 = 534,38 + 13,45 + 331,2 + 8,3 + 14,25 

𝑁𝑆 = 901,58 𝐾č 

3.3 Srovnání nákladů na výrobu metodu FDM a odlévání 

Při 3D tisku metodou FDM jsou náklady za každý další model vždy navýšeny 

o náklady na výrobu prvního vytištěného modelu. Při výrobě držáku za pomoci formy 

ze silikonového kaučuku jsou vyšší pouze počáteční náklady na výrobu jednoho modelu. 

Díky možnosti formu opakovaně použít se pro výrobu dalších dílů k nákladům připočítá 

pouze cena spotřebované pryskyřice SG 2000. Pro porovnání se srovnává výroba série 10 

kusů držáku na sluchátka. Náklady na vyrobení 10 kusů pomocí metody FDM jsou 

stanoveny podle vztahu (3.6). Náklady na vyrobení 10 kusů pomocí odlévání do silikonové 

formy jsou stanoveny podle vztahu (3.7). 

𝑁𝐹𝐷𝑀 = 𝑛 ∙ 𝑁𝑇        (3.7) 

Kde: NFDM [Kč] - Celkové náklady na 3D tisk 

 n [Ks]  - Počet vyráběných kusů  

 NT [cm3] - Náklady na 3D tisk 

𝑁𝐹𝐷𝑀 = 10 ∙ 534,38 

𝑁𝐹𝐷𝑀 = 5343,8 𝐾č 
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𝑁𝑆 = 𝑁𝑇 + 𝑁Ú + 𝑁𝑆𝐶 + 𝑛 ∙ 𝑁𝑃𝐶 + 𝑛 ∙ 𝑁𝐹Ú     (3.8) 

Kde: NS [Kč] - Náklady na výrobu držáku odléváním 

NT [Kč] - Náklady na 3D tisk 

NÚ [Kč] - Náklady na úpravu master modelu 

NSC [Kč] - Náklady na silikonovou formu 

n [Ks]  - Počet vyráběných kusů 

NPC [Kč] - Náklady na pryskyřicový model 

𝑁𝑆 = 534,38 + 13,45 + 331,2 + 10 ∙ 8,3 + 10 ∙ 14,25 

𝑁𝑆 = 1104,53 𝐾č 

Při srovnání výsledků je patrné, že vzhledem k nákladům je výhodnější použít 

odlévání do silikonové formy k výrobě většího počtu modelů. Náklady pro ostatní počty 

kusů jsou zobrazeny v tab. 3.1 a v grafu na obr. 3.1.  

Tab. 3.1 Náklady na výrobu 10 kusů 

Počet kusů [n] Celkové náklady na 3D tisk 

[Kč] 

Náklady na výrobu držáku 

odléváním [Kč] 

1 534,38 901,58 

2 1068,76 924,13 

3 1603,14 946,68 

4 2137,52 969,23 

5 2671,9 991,78 

6 3206,28 1014,33 

7 3740,66 1036,88 

8 4275,04 1059,43 

9 4809,42 1081,98 

10 5343,8 1104,53 
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Obr. 3.1 Graf nákladů na výrobu držáku. 

Při výrobě držáku náhlavních sluchátek 3D tiskem na principu metody FDM náklady 

rostou lineárně. Nárůst výrobních nákladů se zvýší vždy o cenu prvního vyrobeného modelu, 

tedy o 534,38 Kč. Při výrobě odléváním do silikonové formy náklady k výrobě více modelů 

rostou pouze o náklady na spotřebovanou pryskyřici. K částce 887,33 Kč za zhotovení 

prvního modelu je tedy s každým dalším modelem přidáno 8,3 Kč. Při výrobě pouze jednoho 

kusu je vzhledem k nákladům 534,38 Kč pro tisk a 887,33 Kč pro odlévání výhodnější 

využití 3D tisku metodou FDM. Při výrobě dvou a více kusů je ekonomicky výhodnější 

výroba pomocí odlití modelu do formy ze silikonového kaučuku (viz tab. 3.1 a obr. 3.1), 

a to i v případě její minimální životnosti.  
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce byla zaměřena na užití moderních technologií k výrobě držáku pro 

náhlavní sluchátka. Práce je rozdělena na dvě části, teoretickou a praktickou část. Teoretická 

část práce obsahuje rešerši technologií použitých k zhotovení modelu držáku. Popisuje 

technologii Rapid Prototyping, vhodnou pro výrobu prototypových dílů, blíže je zaměřena 

na metodu Fused Deposition Modeling. Obsahuje i popis technologie přesného lití pomocí 

metody vytavitelného modelu.  

Praktická část práce je zaměřena na návrh a výrobu držáku sluchátek dvěma různými 

postupy. Prvním postupem je použití metody FDM a druhým odlití do silikonové formy. 

K návrhu virtuálního 3D modelu byl použita aplikace společnosti Autodesk, Inventor 

Professional 2016. Z toho byl hotový model exportován ve formátu STL, se kterým pracuje 

program CatalystEX. Tento program komunikuje s 3D tiskárnou Dimension uPrint použitou 

k vytisknutí fyzického modelu. 3D tiskárna pracuje na základě metody FDM. K zhotovení 

držáku byl použit materiál ABS Plus. Na povrchu vytištěného modelu byly poté zahlazeny 

přechody mezi vrstvami stavebního materiálu. Takto upravený model byl použit jako master 

model pro tvorbu silikonové formy. 

Na základě složitosti odlévaného dílu byla silikonová forma vytvořena ze dvou částí. 

Jednotlivé části formy byly zhotoveny samostatně. K výrobě formy byl použit dvousložkový 

silikonový kaučuk Silastic T-4 společnosti Ebalta. Pomocí silikonové formy byly zhotoveny 

nejdříve voskové modely z voskové směsi A7-FR/1200 společnosti Blayson, které 

posloužily k ověření funkčnosti formy. Následně byly zhotoveny modely z dvousložkové 

pryskyřice Ebalta SG 2000. Povrch odlitých modelů byl před použitím upraven z důvodu 

funkčnosti a estetičnosti hotového dílu.  

 Technicko-ekonomické zhodnocení posloužilo ke srovnání obou metod výroby 

držáku sluchátek. Náklady na spotřebovaný materiál pro zhotovení jediného modelu jsou 

nižší při výrobě metodou FDM. Při výrobě dvou a více modelů je výhodnější výroba odlitím 

do silikonové formy. Je však časově náročnější než 3D tisk, který probíhá téměř 

bezobslužně.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  

Symbol Jednotka Popis 

MP [kg] Hmotnost pryskyřice spotřebované na výrobu jednoho odlitku 

MSH [kg] Hmotnost horní poloviny formy 

MSS [kg] Hmotnost spodní poloviny formy 

NBP [Kč] Náklady na brusný papír 

NB [Kč] Náklady na použitou barvu 

NC [Kč] Náklady na výrobu držáku 

NFDM [Kč] Celkové náklady na 3D tisk 

NFÚ [Kč] Náklady na finální úpravu držáku 

NM [Kč] Náklady na 1 cm3 materiálu 

NP [Kč] Náklady na použitý plnič 

NPC [Kč] Náklady na pryskyřicový model 

NS [Kč] Náklady na výrobu držáku odléváním 

NSC [Kč] Náklady na silikonovou formu 

NSM [Kč] Náklady na 1 kg silikonu 

NT [Kč] Náklady na 3D tisk 

NÚ [Kč] Náklady na úpravu master modelu 

VC [cm3] Celkový objem spotřebovaného materiálu 

n [-] Počet vyráběných kusů 

Zkratka Jednotka Popis 

2D [-] Dvourozměrný 

3D [-] Trojrozměrný 

ABS [-] Akrylonitril butadien styren – Druh plastu  
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CAD [-] Computer Aided Design – Počítačem podporované navrhování 

CNC [-] Computer Numerical Control – číslicové řízení obráběcích strojů 

DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering – Metoda výroby 

FDM [-] Fused Deposition Modeling – Metoda výroby 

IPJ [-] Autodesk Inventor Project – Datový formát 

IPT [-] Autodesk Inventor Part – Datový formát 

Kč [-] Koruna česká 

LOM [-] Laminated Object Manufacturing – Metoda výroby 

RP [-] Rapid Prototyping – Rychlá výroba prototypů 

RT [-] Rapid Tooling – Rychlá výroba nástrojů 

SL [-] Stereolithography – Metoda výroby 

SLS [-] Selective Laser Sinistering – Metoda výroby 

SGC [-] Solid Ground Curing – Metoda výroby 

STL [-] Stereolithography – Datový formát  

UV [-] Ultra fialové záření 

atd [-] A tak dál 

cm [-] Centimetr 

g [-] Gram 

kg [-] Kilogram 

hod [-] Hodina 

mm [-] Milimetr 

např. [-] Například 

obr. [-] Obrázek 

tab. [-] Tabulka 
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