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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh a vyrobu drzaku pro nahlavni sluchatka. Prace
je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti je popsana technologie
Rapid Prototyping, piesné liti do silikonovych forem a piesné liti metodou vytavitelného
modelu. Prakticka ¢ast bakalarské prace je zaméfena na navrh drzaku nahlavnich sluchatek
v programu Autodesk Inventor a jeho naslednou vyrobu dvéma riznymi zptisoby. Prvnim je
3D tisk pomoci metody Fused Deposition Modeling a druhym odliti voskovych a plastovych
modeld pomoci formy ze silikonového kauCuku. V zavéru prace se nachazi technicko-
ekonomické zhodnoceni a srovnani obou metod vyroby.

Kli¢ova slova

Silikonova forma, Rapid Prototyping, 3D tisk, Drzak na sluchatka, 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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UvOoD

Tématem bakalaiské prace je pouziti silikonové formy k vyrobé drzaku nahlavnich
sluchatek. Technologie ptesného liti do silikonovych forem patii k modernim technologiim
ve slévarenskeé oblasti. Vyuziva se k vyrob¢ prototypt a mensich sérii vyrobkt. Vyznamné
je pouziti metody pro zhotoveni voskovych modelt, které¢ jsou dale uzivany pti vyrobé
soucasti z kovovych slitin metodou vytavitelného modelu. Spravné pouziti silikonové formy
zarucuje velice dobrou jakost odlitkt, které jsou blizké findlnim vyrobkiim. To umoznuje

bylo obtizné nebo nebylo mozné zhotovit pomoci konven¢nich metod.

Vyroba s vyuzitim silikonové formy je srovnana s technologii Rapid Prototyping,
konkrétn¢ s vyuzitim metody Fused Depositon Modeling. Vstupni data pro tuto technologii
jsou vytvotena na pocitac¢i pomoci 3D modelaie. Technologie Rapid Prototyping je aditivni,
to znamena, Ze pro vytvoreni pozadovaného modelu je nutné¢ material postupné pridavat.
Na rozdil od konvencnich metod obrabéni, kdy je material odebirdn. V soucasné dobé je
vyroba fyzickych modela a prototypt pomoci 3D tisku (hlavné metodou FDM) velice
roz§ifena, piedevsim diky stale vétsi dostupnosti 3D tiskaren.

Ob¢ tyto metody jsou vhodné k vyrobé prototypovych dili s mechanickymi
vlastnostmi blizicimi se finalnim sou¢astem. Jejich princip je popséan v teoretické ¢asti prace
a v praktické ¢asti jejich uziti k vyrobé drzaku sluchatek. V zavéru prace byla srovndna
ekonomicka a technickd vyhodnost obou moznosti.
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1 TEORETICKA CAST

Prvni ¢ast prace je vénovana seznameni S technologiemi a metodami potifebnymi
K vyrob¢é nasténného drzaku pro nahlavni sluchétka. Ptestoze byl drzak navrhnut pro
sluchatka JVC HA-RX300, jeho konstrukce by méla vyhovovat vétsiné jinych sluchatek
obdobné konstrukce. K vyrob¢ byla vzhledem k tvaru soucasti zvolena technologie ptesného
liti do silikonové formy vytvofené pomoci master modelu vyrobeného aditivni metodou
Fused Deposition Modeling, jedné z technologii Rapid Prototyping.

1.1 Technologie Rapid Prototyping

Pojmem Rapid Prototyping (rychlé prototypovani, dale pouze RP) se rozumi souhrn
technologii slouzicich pro vyrobu fyzického modelu ze souboru tfirozmérnych dat. Tato
technologie vyuziva pfidavani tenkych vrstev materidlu o konstantni tloustce k vyrobé
modela [1]. Hlavni vyhodou technologie RP je rychlost zhotoveni prototypovych soucasti
vzhledem ke konven¢nim metoddm obrabéni. Mezi dalsi vyhody RP patii moznost vyroby
tvarové a geometricky slozitych dila (viz obr. 1.1), nizké vyrobni naklady a jednoducha
ptiprava dat pro vyrobu [2]. Nevyhodou jsou hor$i mechanické vlastnosti vyrobku a vysoké
potizovaci naklady zatizeni pro 3D tisk. Nejcastéji je technologie RP vyuzivana pro tvorbu
fyzickych prototypil, které jsou pro svou vysokou geometrickou piesnost vhodné pro
kontrolu funk¢nich vlastnosti soucasti a ovéfeni montaznich postupi findlniho vyrobku.
Takto vyrobené modely lze také vyuzit k tvorbé forem a néstrojii pro vyrobni série vétSich
objemtl nebo pouze vizualni prezentaci vyrobku. Piipadné technologie umoziuje ptimou
vyrobu soucasti o malém poc¢tu kust [3].

Obr. 1.1 Model motoru [4].
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K ziskani dat pro vyrobu lze pozit tfemi riznymi postupy. Prvnim je reverzni
inzenyrstvi, kdy je realny dil naskenovan prostorovym skenerem a tato data jsou pievedena
na virtudlni 3D model [1]. Druhym postupem je vyuziti CAD softwaru k vytvofeni
virtualniho 3D modelu a jeho nasledné pievedeni do neutralniho formatu STL (Standard
Triangle Language nebo Stereolithography pojmenované vynalezcem metody Chucka
Hulla), se kterym tiskarny pro RP pracuji [5]. Tieti moznosti je vyuziti fidictho CNC
systému [1].

Mectody RP jsou rozd¢lovany na fotopolymerové (kapalné), pevnolatkoveé
a praskové. Mezi zédkladni fotopolymerové metody patii Stereolitografie (SL), vyuZzivajici
vytvrzovani kapalného fotopolymeru UV laserem a Solid Ground Curing (SGC), metoda
velice podobna Stereolitografii, liSici se pouzitim masky pro osviceni celé vrstvy najednou.
Metody pracujici s pevnym materialem jsou Laminated Object Manufacturing (LOM),
metoda vytvaiejici model ofezem a naslednym lepenim folii ve vrstvich na sebe a Fused
Deposition Modeling (FDM), nanaSejici vlakna termoplastu zahtatd na teplotu taveni.
Zakladni praskové metody jsou Selective Laser Sintering (SLS), principem velice podobna
metod¢ SL a Direct Metal Laser Sinistering (DMLS), pracujici pouze s kovovym praskem.
V zévislosti na zvolené metod¢ technologie RP umoziuje tisk z papiru, vosku, pryskyfice,
fotopolymeru, nylonu, keramiky, kovového prasku [1].

Uplatnéni ma RP také v medicin€ napft. vizualni simulace opera¢niho zédkroku, tvorba
implantati a protéz ptizptisobenych kazdému pacientovi (viz obr. 1.2) [6], archeologii napf.
rekonstruovani poskozenych nalezti a uméni napft. v sochaistvi a Sperkafstvi (viz obr. 1.3)

[7].
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Obr. 1.2 Model lebky [4]. Obr. 1.3 Tvaroveé komplikovana vaza [4].

1.2 Silikonove formy a jejich vyuziti

Prototypy vyrobené technologii RP obvykle nespliiuji pozadavky kladené na finalni
produkt, nejcastéji nevyhovuji jejich mechanické vlastnosti. Pravé proto byla vyvinuta
technologie Rapid Tooling (dale pouze RT) jako rozsifeni RP, zabyvajici se rychlym
zhotovenim forem (néstrojit) pro vyrobu. RT se d€li na Soft a Hard Tooling, ale 1 na pfimé
a nepifimé vyroby forem. Formy ze silikonového kaucuku jsou nejCastéji vytvareny
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neptimou formou metody Soft Tooling. O nepfimou vyrobu formy se jedna, protoze k jejimu
zhotoveni je nutny master model vytvoreny pomoci nékteré z metod RP (nejcastéji SL nebo
FDM). Silikon pouzivany pro vyrobu forem je nejcastéji dvouslozkovy, skladajici se
ze zakladni slozky a vytvrzovaciho Cinidla. Po smichani obou sloZek a zaliti master modelu
probéhne vulkanizace silikonu za pokojové teploty (proces lze uspiSit temperovanim
pfi teplotach 50 az 70 °C) [8]. Master model je po upravach, jako zjemnéni struktury povrchu
azalepeni dér, zalit tekutym silikonem, ktery byl zbaven wvzduchovych bublinek
vakuovanim. Povrch modelu je tieba upravit, protoze silikonova forma je schopna zachytit
i takové detaily jako Skrdbance nebo otisky prstu. Po vytvrzeni silikonu, oddé€leni
jednotlivych casti formy a vyjmuti master modelu je forma pfipravena k pouziti
(viz obr. 1.4). Master model se pii vyrobé formy zachova a lze jej dale pouzit [9].

Obr. 1.4 Silikonova forma spole¢né s odlitkem ramu telefonu [10].
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Forem ze silikonové pryze je Casto vyuzivano pii vyvoji. Hlavné diky rychlosti
vytvofeni prototypu, jednoduché manipulaci a nizké cené vyroby pii srovnani s technologii
vstiikovani plastii. Uplatnéni naleznou 1 pfi vyrobé malych sérii finalnich soucasti, protoze
nabizi vétsi pevnost a lepsi odolnost viici mechanickému opotiebeni, nez soucasti vyrobeny
technologiemi RP. Piiklad vyrobkd lze vidét na obr. 1.5. Vyhodnou vlastnosti forem
ze silikonové pryZe je pruznost, ktera umoziuje tvorbu tvarové slozitych soucasti, vyjmuti
odlitkii s negativnim zkosenim. Dal$imi pfednostmi jsou ptfesné zachovani délkovych
rozméri odlitku, schopnost reprodukovat i nepatrné detaily na povrchu modelu, minimalni
smr$téni formy [9]. Pruhlednost silikonové pryze je vyhodnou vlastnosti pro piesné
rozfiznuti formy podle dé€lici roviny. Pti odlévani polyuretanovych pryskytic 1ze snizovanim
prahlednosti formy sledovat jeji opotiebeni. To je zplsobeno difundovanim isokyanétu
(ktery s polyolem tvoii polyuretan) do silikonu béhem odlévani [11]. Technologie Rapid
Soft Tooling je vhodna pro malé vyrobni série, kviili nizkému poétu pouziti silikonové formy
nez dojde kjejimu poskozeni. Pocet kusti vyrobitelnych v jedné silikonové formée se
pohybuje fadoveé v desitkach. Mnozstvi se odviji od poZzadované piesnosti, tvarové slozitosti
soucasti a vlastnosti pouzitého materialu. Silikony lze rozliSovat podle vlastnosti jako
viskozita, tvrdost, doba prace se smési. Silikonové formy se nejcastéji pouzivaji pro odlévani
dilt z vosku, polyuretanovych pryskyfic, epoxidi a keramiky [8]. Dalsim omezenim
technologie je velikost produkovanych odlitki, zavisejici na rozmérech vyrobniho zafizeni
[12].

Obr. 1.5 Ptiklad dilti zhotovenych odlévanim do silikonové formy [13].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

1.3 Technologie vytavitelného modelu

Piesné liti, technologie znama také pod anglickym nazvem investment casting, je
zpusob vyroby kovovych soucasti tvarove 1 rozmérove blizkych findlnim vyrobkim. Takto
vyrobené soucasti diky vysoké kvalité povrchu a rozmérové piesnosti nevyzaduji zadné nebo
efektivni vyrobu plné¢ funk¢nich prototypt, a tak dale urychli proces vyvoje vyrobku.
Predevsim ve spojeni s RP pfesné liti pfinaSi Gisporu materidlu a energie potifebné pro
obrabéni, frézovani ¢i brouseni. Pouziti technologie ptesného liti umoznuje vyrobu tvaroveé
jednoduchych, ale i velmi slozitych soucasti, které by nebylo mozné zhotovit jinou metodou,
nebo by jejich vyroba byla velice nadkladna napt. lopatky turbin. Nejvétsi nevyhodou jsou
néklady na produkci vétsiho pocta kusi [15].

Technologie ptesného liti metodou vytavitelného modelu (oznacovana také jako
metoda ztraceného vosku) je jednou z metod technologie piesného liti kovovych soucasti.
Vzorem pro vyrobu forem je nejcastéji voskovy model zhotoveny RP nebo RT technologii.
Vyroba pomoci téchto technologii piinasi usporu nakladl a ¢asu ve srovnani s konvencnimi
metodami vyroby. Pouzitim vétSiho poctu modelt a jejich pfipojenim ke vtokové soustave
do podoby ,,stromecku®, vyrobime vice soucasti pii jednom odlévani. Voskovy stromecek
je namocen do keramické biecky, nasledné posypan zaruvzdornym materidlem a vysuSen
na vzduchu. Tento postup je nckolikrat opakovan, diky tomu je keramickad skofepina
dostateén¢ pevnd pro odlévani. Nasledné je vosk vytaven ze skotfepiny, kterd je poté
vytvrzena pii teploté zhruba 1000 °C. Roztaveny kov je odlévan okamzité po vytvrzeni
skofepiny (viz obr. 1.6), tim pfedejdeme teplotnimu Soku, ktery by mohl zptisobit poskozeni
keramické skotepiny. Po vychladnuti je skofepina odstranéna. Odstranéni keramické
skotepiny lze provést mechanicky pomoci vibracnich rostd a tryskanim odlitku nebo
chemicky ponofenim do lazn¢ s ziravou soli. Nésleduje oddéleni odlitki od vtokové
soustavy a V ptipad¢ nutnosti dokoncovaci operace. Béhem vyroby jsou tedy vzorové
modely z vosku i keramicka skofepina zni¢eny [14]. Postup vyroby je zobrazen na obr. 1.7.

Obr. 1.6 Odlévani kovu do keramickych skofepin [16].
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Vytvrzeni skofepiny v peci Liti kovu Odstranéni skofepiny

:g

Oddéleni jednotlivych Dokoncovaci operace Kontrola rozméra
modelt

Obr. 1.7 Postup vyroby technologii vytaviteIného modelu [17].

Technologie ptesného liti metodou vytavitelného modelu je jednou z nejstarSich
metod vyroby viibec. Vyuzivano ji bylo pfedev§im pro vyrobu uméleckych predméta
(viz obr. 1.8). Vzorové modely vyrobeny ze v¢eliho vosku byly ru¢né obaleny jilovitou
hlinou. Po vypaleni formy a vytaveni vceliho vosku byl vytvotfen odlitek. Postup vyroby
(vizobr. 1.9) je principem shodny stim dne$nim. Odlitky byly zhotoveny nejéastéji
z bronzu ale i zlata, stiibra a médi [14]. Prvni pouziti této technologie se datuje na zhruba
5-6 tisic let pred nasim letopoétem. Technologie byla pouzivana jiz v Mezopotamii, Egypte,
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Cing a stfedni Americe (civilizacemi Aztéki a Mayti). Nejstarsi text popisujici technologii
vytavitelného modelu Schedula Diversarum Atrium byl napsan kolem roku 1100 naseho
letopoctu knézem Theophilem Presbyterem. Zna¢né rozsifeni technologie probéhlo
Vv renesanéni Italii pocatkem 17. stoleti, postupem vytavitelného modelu zde bylo zhotoveno
velké mnozstvi soch z kovu. Dalsi rozsifeni nastalo v obdobi druhé svétové valky, kdy byla
tato technologie vyuzivana v pramyslu [15].

Obr. 1.8 Zlaty odlitek hiebenu . ) )
1 h k
(4. stol. n. 1. — oblast Dnépru) [14]. Obr. 1.9 Postup vyro[tii]bronzove 0 naramku

Dnes je technologie pfesného liti metodou vytavitelného modelu vyuzivana
vV automobilovém, leteckém, energetickém primyslu a dalSich primyslovych odvétvich, ale
stale také pti vyrobé uméleckych predméti. Neustalym zdokonalovanim technologie se
roz§ifuje jeji vyuziti. ZlepSuji se 1 vlastnosti pouzivanych voski a skofepin pro odlévani.
Na odlitky jsou kladeny vysoké naroky, co se ty¢e rozmérové piesnosti, kvality, schopnosti
odlévat slitiny s vysokou teplotou taveni (napf. pro pouziti v leteckém primyslu) a ceny
vyroby [15]. Ocekava se dalsi rast v uzivani technologie piesného liti, hlavné diky poptavce
V leteckém a energetickém primyslu. Pro vétsi vyuziti v automobilovém primyslu bude
klicové sniZeni ceny vyroby dosazené automatizaci ¢asti vyrobniho procesu. [18].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast bakalafské prace se zaméfuje na navrh nasténného drzaku nahlavnich
sluchatek v programu Autodesk Inventor. Potiebné rozméry byly naméfeny na jednom typu
nahlavnich sluchatek a to JVC HA-RX300. Rozméry modelu byly vSak lehce upraveny, aby
vyhovovaly vétsimu mnozstvi sluchatek. Déle popisuje vyrobu modelu technologii RP
metodou Fused Deposition Modeling (dale pouze FDM) a jeho nasledné vyuziti jako master
model pro silikonovou formu. Forma bude slouzit k vytvoteni plastovych odlitkd finalniho
dilu.

2.1 Konstrukce modelu pomoci programu Autodesk Inventor

K navrhu modelu nasténného drzaku nahlavnich sluchatek byl vyuzit software
spolecnosti Autodesk Inventor Professional ve verzi pro rok 2016 s kodovym oznacenim
Shelby (dale Inventor) [19]. Inventor je nejuzivangjsi 3D CAD program ve strojirenstvi.
Slouzi piedev§im pro tvorbu digitalnich prototypt a jejich vykresové dokumentace, ale
obsahuje i moduly pro analyzu a simulaci, vizualizaci, navrhovani elektronickych obvodu,
fizeni projektd a spravu dokumenti. Vyhodou je schopnost Inventoru exportovat 3D model
ve forméatu STL, se kterym dokaze pracovat software 3D tiskarny [20].

Pied zahajenim modelovani soucasti byl vytvofen novy projekt pojmenovany
BP drzak ve formatu IPJ. Poté byl vytvofen novy model s ndzvem BP drzZak ve formatu IPT.
K vytvofeni drzaku na sluchatka stacila pouze jedna soucast, nebylo tedy potieba pracovat
se sestavou.

Pro vytvofeni drzaku bylo nejprve vyuzito piikazu ,,Sablonovdni* pomoci dvou
naérti v rovnobé&znych rovinach vzdalenych od sebe 60 milimetrtl. Sablonovanim vzniknul
tvar téla soucasti Siroky 30 mm. Tvarem pouzitym v naértech byl obdélnik vysoky v prvnim
nacértu 10 mm a ve druhém 22 mm. Drzak se smérem ke sténé rozsifuje, sklon na horni plose
prvku je stejny jako na mostu sluchatek, zhruba 2 stupné. Horni plocha je také zaktivena,
toho bylo dosaZeno pouzitim oblouku na horni stran¢ obdéIniku v obou nacrtech tak, aby
kontaktni plocha mezi mostem sluchatek a drzaku byla co nejvétsi (viz obr. 2.1).

Rezy Trajektorie . \

! | nNaert1 G@ﬁﬂ
d| (B neat

- Py p ]
Vystup L Sl e | - ““
67 |Uzaviena smycka e 4 . »\] b

4 | Sloudit teéné plochy 30 \t

ﬁ\i

Obr. 2.1, Sablonovani “ téla drzéku.
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Dalsim krokem bylo vytvofeni ,,ha¢ku* na konci drzaku, ktery zajisti pozici
sluchatek, a vytvoteni patky pro ptipevnéni drzaku ke sténé. Pro vytvoreni hacku byl pouzit
piikaz ,,vysunuti“ v délce 10 mm. Nacért je stejny jako ten pouzity pro Sablonovani, pouze
vysoky 20 mm (viz obr. 2.2). Patka drzaku byla také vytvofena pomoci ,,vysunuti“ o délce
8 mm. Horni ¢ast patky byla prodlouzena na celkovou vysku patky 38 mm (viz obr. 2.3).

Obr. 2.2 ,,Vysunuti “ hacku.

Obr. 2.3,,Vysunuti “ patky.
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Nasledné byly piikazem ,,dira “ vytvoreny dva otvory pro Srouby, které budou slouzit
K upevnéni drzaku ke sténé. Diry o priméru 4 mm byly zhotoveny s valcovym zahloubenim
pruméru 7 mm a hloubce 3 mm (viz obr. 2.4).

Dira : Diral (=]
Umisténi
Znadrtu @ @E -
Sliedy(z) o@
o | Tlesa @E
gjﬁ
Bod vrténi Ukonéent
Al [ | PR
ofif ok o8 W
weo [ o ][ somo |

Obr. 2.4 Diry pro Srouby.

Poté bylo funkci ,,rozdil “ pfikazu ,,vysunuti“ vytvoreno odlehceni patky drzéaku,
které pfineslo usporu materialu. Nacrt kopiroval tvar patky ptiléhajici ke sténé, ale byl
zmenSen tak, aby vznikly tvar byl v konstantni vzdalenosti 3 mm od okraje, pfipadné dér
(viz obr. 2.5). Stejnou funkci bylo zhotoveno odleh¢eni v dolni ¢asti téla drzaku. Tvarem
pouzitym Vv nacrtu je obdélnik o vySce 12 mm a Sifce 16 mm (viz obr. 2.6).

Obr. 2.5 Odleh¢eni patky drzaku.
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Obr. 2.6 Odlehéeni téla drzaku.

Nésledovalo vytvotfeni zaobleni o poloméru 8 mm na horni plose téla soucasti
v mistech, kde se t¢lo spojuje s patkou a ha¢kem. Dale bylo vytvofeno zaobleni hacku v jeho
dolni ¢asti, pouzita byla funkce ,,rozdil “ ptikazu ,,vysunuti* (viz obr. 2.7), diky niz bylo
vytvoreno esteti¢téjsi zaobleni. Dil byl dokonéen zaoblenim vnéj$ich hran o poloméru 3 mm
(viz obr. 2.8). Vysledny model drzéku je zobrazen na obr. 2.9 a obr. 2.10.

IENCT= -

Obr. 2.7 Zaobleni ,,hacku®.
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Obr. 2.8 Zaobleni vné&jsich hran.

Obr. 2.9 Pohled na odlehceni téla drzéku. Obr. 2.10 Pohled na odlehéeni patky.

2.2 Vstupni data pro 3D tisk

Data potiebna pro tisk byla vytvorena pfevodem virtualniho modelu z Inventoru,
vytvofeného Vv piedchozi kapitole (2.1) do formatu STL. Pievedeni probéhlo exportovanim
modelu z Inventoru. V hlavni nabidce programu byl vybrana nabidka ,,exportovat“, dale
,format CAD“, v nabidce pro uloZeni souboru byl zvolen format STL. Dale bylo tieba
Vv moznostech nastavit vysledny soubor STL. Jednotky byly nastaveny na milimetry a bylo
vybrano vysoké rozliseni.

S timto formatem dokaze pracovat program CatalystEX slouzici pro otevieni a dalsi
mozné Upravy 3D modelu jako naptiklad orientaci a umisténi modelu na nosné podlozce.
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Tento software komunikuje s 3D tiskarnou Dimension uPrint. Ta byla pouzita pro vytvoieni
fyzického modelu metodou FDM, ktera bude podrobnéji vysvétlena v nasledujici kapitole
(2.3). Model drzaku v programu je zobrazen na obr. 2.11 a 2.12. Model i s podptirnym
materialem je zobrazen na obr. 2.13. Program CatalystEX také vysila tiskarné piikaz k tisku

[21].

Obr. 2.12 Umisténi drzaku v pracovnim prostoru.
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Obr. 2.13 Zobrazeni modelu s podpirnym materialem.

2.3 Uplatnéni metody Fused Deposition Modeling

Tato aditivni metoda technologie Rapid Prototyping vyuziva k vyrobé dilt
termoplastického materialu, ktery je nataven a nanaSen postupné ve vrstvich na nosnou
desku. Material v podobé dratu je soustavou kladek ptivadén do trysky, v niz dochazi k jeho
nataveni. Material dosahne v trysce teploty o 1°C vyssi nez je jeho teplota taveni. Diky tomu
dochazi ke spojeni vlaken materialu s pfedchozi vrstvou materidlu. Po naneseni material
okamzité¢ tuhne. Pouziva se nejcastéji dvou trysek, kdy jedna piivadi drat stavebniho
materialu a druh& material podpory. Princip metody FDM je znazornén na obr. 2.14. Podpory
jsou po vytisknuti odstranény mechanicky nebo v chemické lazni ultrazvukové cisticky.
Soucasti jsou vyrabény z materidlu ABS, ABS Plus, polykarbonatu, vosku, elastomeru atd.
Vlastnosti tisku jako je typ zafizeni, tloustka vrstev materialu, typ podpor, zptisob vyplnéni
objemu modelu, méfitko tisku a orientace soucasti v pracovnim prostoru Ize dle potieb ménit
[1].

Soucastky jsou softwarem tiskarny rozlozeny na tenké fezy o konstantni tloust'ce.
Stavebni i podptrny material je nanasen soucasné v jednotlivych vrstvach. Tryska nanasejici
material se pohybuje ve smérech os X a Y pfi tvorbé 2D kontury. Ve sméru osy Z se posune
o tloustku vrstvy, vzdy pied zapocetim nanaSeni vrstvy dal$i. NanaSenim vrstev na sebe
dojde k vytvofeni pozadované soucasti. Metoda FDM mé& minimalni mnozstvi odpadu,
kterym je pouze podpurny material. Tuto technologii 1ze pouzit i v béZném kancelaiském
prostiedi protoze neni hlu¢na, nepracuje se toxickym materidlem a se zafizenimi citlivymi
na laserove snimani [2]. Soucasti vyrobené touto metodou maji podobné vlastnosti jako
finalni vyrobek. Maji dobré mechanické vlastnosti a mohou tedy byt vystaveny zatizeni
odpovidajicimu realité [1]. Lze je tedy uzit jako vzorky pro zatézové zkousky a pro
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ovéfovani funk¢nosti. Dalsi vyhodou je jejich vysoka tepelna odolnost. Nevyhodou
technologie je delsi ¢as stavby soucasti a ¢asto nutna ndsledna povrchova tiprava soucasti.
Pro vyrobu vét§iho mnozstvi kust je vhodnéjsi vyuzit jiné technologie (pokud je dostupnd)

[22].

Podpurny material
Stavebni material N

Tiskova hlava
Kladky
pohonu

Tavici
komora

PodloZka

Zakladni
deska

N

Podpiirny
material !

Stavebni
material ~~

Obr. 2.14 Princip metody FDM [23].

2.4 Charakteristika 3D tiskarny Dimension uPrint

Tiskarna Dimension uPrint (viz obr. 2.15) je schopna zhotovit pomoci ptimého tisku
presné fyzické 3D modely. Modelovacim materialem pouzivanym tiskdrnou je upraveny
termoplast akrylonitril butadien styren (dale ABS Plus). Diky nému jsou modely pevné,
rozmérové stabilni a tepelné¢ odolné (az do 96 °C). Diky témto vlastnostem jsou modely

vytvofené tiskdrnou vyuzivany jako vzorky a prototypy v mnoha odvétvich primyslu.

Obr. 2.15 3D tiskarna Dimension uPrint [24].
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Tiskérna vyuziva pro vyrobu 3D modelt plast ABS Plus. Tloustka vrstvy tiSténé
soucasti je 0,254 mm. Tiskarna nabizi moznost vyplnéni objemu soucastky miizkou (v
rezimu ,,Sparse®), ¢imz uSetii az 80% materidlu pii zachovani pevnosti fyzického 3D
modelu. Uspofi to také Cas potfebny pro tisk soucasti. Tiskarna pouziva také podptrného
materiélu, rozpustného v chemické 1azni. Velikost vytisknuté soucasti je limitovana rozméry
pracovniho prostoru tiskarny 203 x 152 x 152 mm. Je vSak mozné dily rozd¢lit na n¢kolik
Casti a spojit je lepenim, s tim je vSak spojena niZs§i pevnosti modelu. Tiskarna Dimension
uPrint je velice jednoducha na obsluhu, Ize ji napajet z bézné sité (230 V/50 Hz), jeji provoz
je automaticky a lIze provozovat i v kancelaiskych prostorech [25].

2.5 Tisk modelu drzaku

Pro tisk modelu byla pouzita 3D tiskarna Dimension uPrint (popsana v kapitole 2.4),
uzivajici technologie FDM (popsana v kapitole 2.3) k tvorbé fyzickych modelu. Informace
o tisku z programu CatalystEX jsou uvedeny v tabulce 2.1. Model byl zhotoven z materiélu
ABS Plus, jehoz mechanické vlastnosti jsou popsany v tabulce 2.2. Vytistény model drzaku
je zobrazen na obr. 2.16 a 2.17.

Obr. 2.16 Vytisknuty model na podlozce.
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Obr. 2.17 Detail vytisknutého modelu.

Tab. 2.1 Informace o tisku

Doba tisku [hod] 2:59

Spotieba stavebniho materialu [cm?] 29,367

Spotieba podpirného materialu [cm?] 7,739

Celkova spotieba materidlu [cm?] 37,106

Cena tisku modelu [K¢] 534,38

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti ABS Plus [26]

Pevnost v tahu [MPa] 33

Modul pruznosti v tahu [MPa] 2,2

Prodlouzeni v lomu [%] 6

Pevnost v ohybu [MPa] Osa XZ 58
Osa zX 35

Modul pruznosti v ohybu [MPa] Osa XZ 2,1
Osa ZX 1,65
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2.6 Priprava modelu pro vyrobu silikonové formy

Master model bylo po tisku nutné oddélit od podlozky, na které se model tiskl.
Oddéleni bylo provedeno opatrné¢ mechanicky. Poté bylo mozné z modelu odstranit material
podpor. To lze provést mechanicky odlamovanim, ale v tom piipadé hrozi pii neopatrném
zachdzeni poskozeni modelu. Navic timto zpiisobem Casto nelze odstranit veskery podplrny
material. Z tohoto diivodu se pouzivaji pro odstranéni podpor ultrazvukové Cisticky. Byla
pouzita ¢isticka Ultrasonic Cleaner (viz obr. 2.18). V niz je chemicky roztok, ktery rozpousti
material podpor. Rozpousténi podpor lze urychlit zménou teploty nebo odlamovanim
podpor, které snizi mnozstvi podptrného materialu, ktery je nutné rozpustit.

f.

Obr. 2.18 Ultrazvukova ¢&isti¢ka.

Model zbaveny podpor bylo zapotiebi dale upravit pted pouzitim pro vyrobu silikonové
formy. Na povrchu modelu byly patrné jednotlivé vrstvy stavebniho materialu. Silikon je
schopen pienaset i nepatrné detaily, proto bylo nutné povrch modelu dostatecné zkvalitnit.
Toho bylo dosazeno tmelenim a brouSenim. Pfed nanesenim tmelu byl model zbaven
veskerych necistot. K tmeleni byl pouzit plni¢ Prisma Color ve spreji. Tmel byl na model
nastiikan ve vzdalenosti 25 — 30 cm podle pokyni vyrobce. Nanesen byl v nékolika vrstvach
tak, aby dokonale zakryl cely povrch master modelu. Vzdy po naneseni nové vrstvy se plni¢
nechal dostate¢né zaschnout. Vyrobce uvadi 10 minut jako dostate¢nou dobu pro zaschnuti
tmelu. V nékterych mistech se vSak tmel nahromadil a bylo tedy nutné nechat tmel schnout
delsi dobu, pro jistotu i n¢kolik hodin. Nasledné by master model brousen pod vodou (neboli
mokré brouseni). Model byl pfi brouseni neustale namacen, aby byla na jeho povrchu
neustale vrstva vody. Brusny papir se tak nezanasel prachem z brouseni, tim bylo dosazeno
jemnéjsiho povrchu modelu. Pro brouseni nahrubo byl pouzit brusny papir P-280, pro
brouseni najemno byl zvolen brusny papir P-600. Na obtizn¢ dostupnad mista byly pouzité
jehlové pilniky. Brouseni se nékolikrat opakovalo, dokud nebyl model dostate¢né hladky
pro vyrobu silikonové formy.
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2.7 Popis vyroby silikonové formy

Pied zhotovenim silikonové formy bylo tfeba vhodné umistit délici rovinu
a vtokovou soustavu tak, aby bylo mozné master model vyjmout bez poskozeni formy.
Nésledné byl zhotoven rdm kolem master modelu, s pfidavkem zhruba 1 cm na kazdé strané
pro vyssi pevnost silikonové formy. R&m byl vytvoien ze sklenénych tabulek postavenych
na sklenéné desce a ptilepenych k sob&é pomoci tavné pistole (viz obr. 2.19).

Obr. 2 19 Ram ze sklenénych desek.

Forma byla zhotovena ze dvou ¢asti. Prvni polovina formy byla vytvofena tak, Ze se
dno rdmu vylozilo modelovaci hmotou. Na tu se umistil master model, ktery byl nasledné
zakryt modelovaci hmotou do vysky délici roviny. Z modelovaci hmoty byla vytvofena
I vtokova soustava. V modelovaci hmoté byly zhotoveny diry, které slouzi pro presngjsi
vzajemné umisténi obou polovin formy. Nasledné bylo pfiblizné uréeno mnozstvi
silikonového kaucuku potfebného k zhotoveni prvni poloviny formy. To bylo stanoveno
na 200 g smési silikonu. Byl pouzit dvouslozkovy silikonovy kaucuk Silastic T-4 spolecnosti
Ebalta. Ten se sklada ze zakladni hmoty a tuzidla, slozky byly smichany v poméru 10:1.
Po promichani byl silikonovy kauuk zbaven vzduchovych bublin vakuovanim
(viz obr. 2.20). Vzduchové bubliny by mohly zapfi¢init vady na povrchu odlitku. K tomuto
ucelu bylo pouzito vakuové lici zafizeni MK Mini (viz obr. 2.21). Béhem vakuovani
bublinky vzduchu vystupovaly na hladinu silikonové smési a smés béhem tohoto procesu
znacné zvétsila svij objem. Kdyz smés zacne sviij objem opét zmensovat, znamena to, ze je
pfipravena pro pouziti. Pro snadnéjsi oddéleni silikonové formy byly stény sklenéného ramu
a povrch master model natieny separa¢nim prostiedkem Trennmittel T1-1spole¢nosti Ebalta.
Poté byla silikonova smés nalita do rAmu s master modelem. Silikonova smés nasledné tuhla
za pokojové teploty dalSich 24 hodin (vyrobce udava jako dostatecnou dobu 8 hodin).
Vytvrzend prvni polovina silikonové formy je zobrazena na obr. 2.22 [27].

Silikonova forma byla poté vyjmuta z rimu a o¢i$téna spole¢né s master modelem
od zbytki modelovaci hmoty. Druha polovina silikonové formy byla vytvofena pomoci
prvni poloviny formy, nebylo tedy tieba vyuzit modelovaci hmoty. Postup vyroby byl
shodny jako v piipadé vyroby prvni poloviny formy, i mnozstvi smési silikonu bylo shodne.
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Po vytvrzeni byly od sebe ob¢& poloviny formy oddéleny. I piestoze byl pouzit separator, pro
usnadnéni oddélovani bylo nutné pouZzit nozik k natfiznuti silikonu v oblasti délici roviny.
Nasledné byl opatrné vyjmut master model. Nozem byla vyfiznuta vtokova soustava a obé

¢asti formy byly opét vycistény.

Obr. 2.20 Vakuové lici zatizeni MK Mini.

Obr. 2.22 Prvni polovina silikonové formy.

Nyni byla forma pfipravena k zhotoveni modeli z vosku a pryskyfice (viz obr. 2.23).
Zivotnost silikonové formy bude vzhledem k &lenitosti odlévaného dilu zhruba 40 cykli.
Béhem odlévani formy wvznikaly vzduchové bubliny, vétSina vSak pred vytvrzenim
silikonové smési stihla vystoupat k hladiné a nezptsobila vadu na povrchu soucasti. Nékolik
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bublin pfesto zustalo na povrchu dutiny formy. Vady, které timto vznikly, byly snadno
odstranény brousenim.

Obr. 2.23 Silikonova forma.

2.8 Vyroba odlitkii z vosku

Prvni byl vytvofen model z vosku pro kontrolu piesnosti silikonové formy. Obé
poloviny formy byly pfed odlévanim pevné spojeny pomoci seSivacky. Byl pouzit
granulovany vosk A7-FR/1200 firmy Blayson. Jeho parametry jsou zobrazeny v tab. 2.3.
K rozpusténi vosku byl pouzit topny kelimek (anglicky ,,hot cup*) vakuového liciho zatizeni
MK Mini (viz obr. 2.24). Mnozstvi voskového granulatu potfebného k vytvoreni odlitku
bylo stanoveno podle zméteni vahy. Zméfena byla vaha master modelu, k niz byl pfipoéten
ptidavek pro vtokovou soustavu a material, ktery pfilne ke sténam a dnu topného kelimku.
Vosk byl odlity gravitatné bez vakuovani. Forma byla pfed odlitim vosku ptedehiata
na teplotu 100 °C. Po vytvrzeni vosku ve formé trvajici zhruba 8 hodin byl model opatrné
vyjmut. Béhem vyjimani voskového modelu nedoslo k jeho poskozeni. V opaéném piipadé
by bylo tieba formu rozdélit na vice ¢asti [28].

Po prvnim odliti prob¢éhla kontrola vysledku. Zalita voskem byla i jedna z dér
slouZzicich k pfipevnéni drzaku na sténu, coZ miize byt zplisobeno nedostateCnym zatecenim
silikonové smési nebo poskozenim formy pii vyjimani modelu. Na odlité soucasti je patrné,
ze vosk zatekl do vSech mist formy. Na povrchu odlitku doslo ke vzniku nékolika port, které
byly zptisobené nedostatecnym odvzdusnénim formy. Z tohoto divodu byly v Kritickych
mistech formy zhotoveny odvzdusiovaci otvory. V mistech, kde na povrchu silikonove
formy zustaly bublinky vzduchu, vznikly vady. V piipadé dalsi produkce by se témto vadam
dalo predchazet vhodné&jsim designem drzaku. Samotny odlity model obsahoval velke
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mnozstvi vzduchovych bublin. To bylo zptsobeno tim, Ze odliti vosku nebylo provedeno

za vakua (viz obr. 2.25).

Obr. 2.24 Rozpustény vosk v topném kelimku.

Tab. 2.3 Vlastnosti vosku A7-FR/1200

Obr. 2.25 Prvni voskovy odlitek.

Vlastnost Specifikace
Obsah popela [%] Max 0,05

Bod tuhnuti [°C] 62-69
Bod skapnuti [°C] 70-75
Obsah plniva [%] 30-32
Typ plniva Neutralni
Volné linearni smrsténi [%] 0,6-0,9
Penetrace [0,1mm] 9-12
M¢érna tepelna kapacita [KJ/kg.K] 3,4
Viskozita [Pa/s] 14-22
Obsah vody [%] 0
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Pii druhém odlévani voskového modelu byl pouzit stejny vosk jako v prvnim
piipadé. Forma byla opét piedehtata na teplotu 100 °C. K roztaveni vosku taktéz slouzil
topny kelimek. Predehrata forma byla poté vlozena do vakuového liciho zatizeni a nasledné
bylo zahéjeno vakuovani komory. Po dostatecném snizeni tlaku byl vosk nalit do formy
(viz obr. 2.26). Po odliti byl vosk vytvrzovan pfti nizsi teploté v lednici. Tim byl rapidné
snizen ¢as potiebny k vytvrzeni vosku na zhruba 2 hodiny. Vysledny odlitek byl opatrné
vyjmut z formy. Jeho povrch uz je o poznani kvalitngjsi nez povrch prvniho odlitku
(viz obr. 2.27). Druhy odlitek by jiz bylo mozné pouzit pro vyrobu drziaku metodou
vytavitelného modelu napt. z hlinikove slitiny.

Obr. 2.26 Liti vosku za vakua. Obr. 2.27 Druhy odlity model.

2.9 Vyroba odlitki z pryskyrFice

Po ovéteni funkénosti a ptesnosti formy voskovymi odlitky nésledovalo zhotoveni
modelu z pryskytice. Model je zhotoven z dvouslozkové pryskyiice Ebalta SG 2000. Slozka
A je pryskyfice a slozka B je tuzidlo. Mnozstvi pryskyfice potiebné pro vytvotreni odlitku
bylo stanoveno zméfenim hmotnosti pivodniho modelu vyrobeného metodou FDM a k této
hodnoté byl pfipocten ptidavek na vtokovou soustavu. Hodnota byla stanovena na 35g
pryskyfice. Slozky A a B byly smichany v poméru 1:1. Pfi jejich smichani probé&hla
exotermicka reakce, ktera smés ohiala na teplotu zhruba 60 °C. Doba zpracovani pryskyfice
je pouze nekolik minut. Smés tedy byla odlita do formy téméf okamzité po smichani obou
slozek. Vytvrzeni pryskyfice se pohybovalo v rozmezi pul a jedné hodiny. Poté byla forma
oteviena a odlita soucastka opatrné vyjmuta [29].

Mnozstvi vad na odlitku bylo daleko nizsi nez pfi liti vosku diky lepsi zabihavosti
pryskyfice. Vady modelu omezujici jeho funkénost byly odstranény naslednou Upravou.
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Pomoci ru¢ni vrtacky byla provrtadna dira pro Sroub a pomoci brusky byla odstranéna
vtokova soustava. Nasledné byl povrch drzaku brousen za mokra pomoci brusného papiru
P-600. Upraveny a o¢istény model je zobrazen na obr. 2.28. Pro vyssi esteti¢nost bude model
opatfen barevnym nastfikem. Byl zvolen matny Cerny sprej Tech Aerosol se zvySenou
ptilnavosti na plastové povrchy. Barva byla nanesena v né&kolika vrstvach.
Mezi jednotlivymi vrstvami bylo ponechano 20 minut pro zaschnuti barvy. Nabarveny drzak
sluchatek je zobrazen na obr. 2.29.

Obr. 2.28 Upraveny model pied barvenim.

Obr. 2.29 Nabarveny drzak sluchatek.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

3 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této Casti prace budou srovnany obé metody pouzité k vyrobé drzaku pro nahlavni
sluchéatka, metoda Fused Depositing Modeling a odlévani za pouziti formy ze silikonového
kau¢uku. Budou zhodnoceny vzhledem k nakladim na vyrobu urcitého mnozstvi drzaku
a technologi¢nosti jejich vyroby.

3.1 Naklady na 3D tisk pomoci metody FDM

Naklady na vytisknuti soucéstky se skladaji pouze z materidlu spotiebovaného
k vyrobé drzku. Byly pouzity dva ruzné materialy, prvnim je ABS Plus ze kterého je
vytvofen samotny drzak, a druhym je material podpor. Naklady na 1 cm?® obou materialt
jsou shodné, jejich hodnota je stanovena na 14,4 Ké&/cm® Objem materialu potiebného
K vytisknuti je vypocten programem CatalystEX. Objem spotiebovaného zé&kladniho
materialu &ini 29,367 cm?® a objem materialu podpor je 7,739 cm®. Celkové tedy bylo 3D
tiskarnou spotfebovano 37,106 cm® materialu. Néklady na vyrobu master modelu drzaku
metodou FDM jsou vypoéteny podle vztahu (3.1).

Kde: Nt [K¢] - Néklady na 3D tisk
Nwm [K¢] - Naklady na 1 cm?® materilu
Ve [em?] - Celkovy objem spotifebovaného materialu

Ny =37,11-14,4
Ny = 534,38 K¢

3.2 Né&klady na vyrobu silikonové formy

K vytvoreni drzaku za pouZiti formy ze silikonového kaucuku je tifeba vice kont
nez pii vyrobé pomoci 3D tiskarny. Pocateéni naklady na zhotoveni modelu pomoci
silikonové formy jsou vétsi kviili potiebé zhotoveni master modelu 3D tiskem, nakladtim na
Upravu povrchu modelu, na vyrobu silikonové formy a na materidl, ze kterého jsou
zhotoveny samotné odlitky a naklady na jejich Upravu. Hlavni vyhodou silikonoveé formy je
schopnost vyroby vice nez jednoho modelu. V tomto pfipad€ vzhledem k slozitosti formy je
zivotnost odhadovéana na 30 kusu.

Naklady potiebné pro tisk modelu metodou FDM jsou vypocitany Vv piedchozi
kapitole (3.1).
N; = 534,38 K¢

Kde: Nt [K¢] - Néaklady na 3D tisk

K tpravé povrchu modelu byl pouzit plni¢ ve spreji Prisma Color a dva brusné papiry
(P-280 a P-600). PIni¢ by odhadem mé¢l stacit na upraveni 20 model. Cena 400 ml baleni
plnice ve spreji je 149 K¢. Od kazdého druhu brusného papiru byla pouzita zhruba jedna
tretina velikosti archu. Pro zjisténi ndkladd na upravu modeld byl tedy pouzit nésledujici
vztah (3.2).
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1 1
Nlj:%'Np‘l'g'NB (32)
Kde: Ny [K¢] - Néaklady na Upravu master modelu
Np [K¢] - Naklady na pouzity plnic¢
Nep [K¢] - Néklady na brusny papir

Ny =5--149 418
Ny = 13,45 K¢

Pro vyrobu silikonové formy byl pouzit dvouslozkovy silikonovy kaucuk Silastic
T-4. Silikon je dodavan v 5 kg balenti, jehoz souéasti je i tvrdidlo. Naklady na potizeni baleni
jsou 4 552 K¢, tedy 828 K¢ na 1 kg smési. Na spodni polovinu i horni polovinu formy bylo
spotfebovano stejné mnozstvi smési, a to 0,2 kg. Néklady zahrnuji pouze material na vyrobu
formy. Vypocteny jsou podle vztahu (3.3).

Ns¢c = Ngy * (Mss + Mgy) (3.3)
Kde: Nsc [K¢] - Néaklady na silikonovou formu

Nsm [K¢] - Néklady na 1 kg silikonu

Mss [Kg] - Hmotnost spodni poloviny formy

Msh [Kg] - Hmotnost horni poloviny formy

Ngc =828+ (0,2 + 0,2)
Ngc = 331,2 K¢

Pro vyrobu odlitkii byla zvolena dvouslozkova pryskytice SG 2000 spole¢nosti
Ebalta. Baleni obsahuje dv¢ slozky (A+B), kazdé o hmotnosti 1 kg. Cena baleni pryskytice
je 474 K¢, tedy 237 K¢ na 1 kg smési. Naklady potiebné k zhotoveni jednoho odlitku jsou
stanoveny podle vztahu (3.4).

Npc = Np - Mp (3.4)
Kde: Nrpc [K¢] - Naklady na pryskyficovy model

Np [K¢] - Néaklady na 1 kg pryskytice SG 2000

Mp [Kd] - Hmotnost pryskyfice spotfebované na vyrobu jednoho odlitku

Npg = 237 - 0,035
NPC = 8,3 Ké

K findlnim apravam drzdku byl pouzit brusny papir P-600 a ¢ernd matna barva ve
spreji od spolecnosti Tech Aerosol. Barva by méla stacit na obarveni 20 modelti. Cena spreje
o objemu 400 ml je 195 K¢&. Brusného papiru byla pouzita zhruba ¢tvrtina archu. Pro
spocitani nakladl na findlni upravy drzéku byl pouzit vztah (3.5)
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1 1
NFUZE-NB-*_Z.NBP (35)
Kde: Nru [K¢] - Né&klady na finalni Gpravu drzaku
Np [K¢] - Naklady na pouzitou barvu
Nep [K¢] - Néklady na brusny papir

Npg=5--195+--18
Npy = 14,25 K&

Celkové ndklady na vyrobu drzdku sluchatek za pouziti silikonové formy jsou potom
stanoveny podle vztahu (3.5).

Ng¢ = Ny + Ny + Ngc + Npc + Npg (3.6)
Kde: Nc [K¢] - Naklady na vyrobu drzaku

Nt [K¢] - Néklady na 3D tisk

Nu [K¢] - Néaklady na Gpravu master modelu

Nsc [K¢] - Néklady na silikonovou formu

Npc [K¢] - Néklady na pryskyticovy model

Nro [KC] - Néklady na finélni Gpravu drzaku

Ng = 534,38 + 13,45 + 331,2 + 8,3 + 14,25
Ng = 901,58 K¢

3.3 Srovnani nakladi na vyrobu metodu FDM a odlévani

Pti 3D tisku metodou FDM jsou naklady za kazdy dal$i model vzdy navySeny
o néklady na vyrobu prvniho vyti§téného modelu. Pfi vyrobé drzaku za pomoci formy
ze silikonového kaucuku jsou vyssi pouze pocateéni naklady na vyrobu jednoho modelu.
Diky mozZnosti formu opakované pouZzit se pro vyrobu dalSich dilti k ndkladm pfipocita
pouze cena spotiebované pryskytice SG 2000. Pro porovnani se srovnava vyroba série 10
kus drzdku na sluchatka. Naklady na vyrobeni 10 kusi pomoci metody FDM jsou
stanoveny podle vztahu (3.6). Naklady na vyrobeni 10 kusti pomoci odlévani do silikonové
formy jsou stanoveny podle vztahu (3.7).

NFDM =n- NT (37)
Kde: Nrom [KE] - Celkové naklady na 3D tisk

n [Ks] - Pocet vyrabénych kusii

Nt [cmq] - Naklady na 3D tisk

NFDM = 10 - 534’,38

NFDM = 5343,8 Ké
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NS:NT+NU+NSC'+n'Npc+n'NFU

Kde: Ns[K¢]
Nt [K&]
Nu [K¢]
Nsc [K¢]
n [Ks]
Npc [K¢]

(3.8)

Naklady na vyrobu drzaku odlévanim

Néklady na 3D tisk

Néaklady na Gpravu master modelu

Néaklady na silikonovou formu

Pocet vyrabénych kust

Néklady na pryskyficovy model

Ng = 534,38 + 13,45+ 331,2+10-8,3 + 10 14,25

Ns = 1104,53 K¢

Pti srovnédni vysledkd je patrné, ze vzhledem k ndkladim je vyhodnéjsi pouzit
odlévani do silikonové formy k vyrobé vétsiho poc¢tu modeld. Naklady pro ostatni poéty
kusti jsou zobrazeny v tab. 3.1 a v grafu na obr. 3.1.

Tab. 3.1 Néklady na vyrobu 10 kust

Pocet kusut [n] Celkové naklady na 3D tisk Naklady na vyrobu drzaku
[K¢] odlévanim [K¢]
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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Naklady na vyrobu drzaku

e e fr—ee e e e

3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet vyrobenych kusl n [-]

e=@==3D tisk ==@==(Qdlévani

Obr. 3.1 Graf nakladii na vyrobu drzéku.

Pii vyrob¢ drzaku nahlavnich sluchatek 3D tiskem na principu metody FDM néklady
rostou linearné. Narust vyrobnich nakladu se zvysi vzdy o cenu prvniho vyrobeného modelu,
tedy 0 534,38 K¢&. Pti vyrobé odlévanim do silikonové formy naklady k vyrob¢ vice modelt
rostou pouze o naklady na spotifebovanou pryskyfici. K ¢astce 887,33 K¢ za zhotoveni
prvniho modelu je tedy s kazdym dal§im modelem piidano 8,3 K¢. Pi vyrobé pouze jednoho
kusu je vzhledem k nakladim 534,38 K¢ pro tisk a 887,33 K¢ pro odlévani vyhodngjsi
vyuziti 3D tisku metodou FDM. Pfi vyrobé dvou a vice kusi je ekonomicky vyhodnéjsi
vyroba pomoci odliti modelu do formy ze silikonového kaucuku (viz tab. 3.1 a obr. 3.1),
ato i v pfipad¢ jeji minimalni Zivotnosti.
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ZAVER

Bakalafska prace byla zamétena na uziti modernich technologii k vyrob¢ drzéku pro
nahlavni sluchatka. Prace je rozdé€lena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka
¢ast prace obsahuje reSersi technologii pouzitych k zhotoveni modelu drzaku. Popisuje
technologii Rapid Prototyping, vhodnou pro vyrobu prototypovych dild, blize je zamétena
na metodu Fused Deposition Modeling. Obsahuje i popis technologie piesného liti pomoci
metody vytavitelného modelu.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na navrh a vyrobu drzaku sluchatek dvéma riiznymi
postupy. Prvnim postupem je pouziti metody FDM a druhym odliti do silikonové formy.
K navrhu virtudlniho 3D modelu byl pouzita aplikace spole¢nosti Autodesk, Inventor
Professional 2016. Z toho byl hotovy model exportovan ve forméatu STL, se kterym pracuje
program CatalystEX. Tento program komunikuje s 3D tiskarnou Dimension uPrint pouzitou
k vytisknuti fyzického modelu. 3D tiskarna pracuje na zakladé metody FDM. K zhotoveni
drzaku byl pouzit materidl ABS Plus. Na povrchu vytisténého modelu byly poté zahlazeny
prechody mezi vrstvami stavebniho materialu. Takto upraveny model byl pouzit jako master
model pro tvorbu silikonové formy.

Na zaklad¢ slozitosti odlévaného dilu byla silikonova forma vytvotena ze dvou ¢asti.
Jednotlivé ¢asti formy byly zhotoveny samostatné. K vyrobé formy byl pouzit dvouslozkovy
silikonovy kaucuk Silastic T-4 spole¢nosti Ebalta. Pomoci silikonové formy byly zhotoveny
nejdiive voskové modely z voskové smési A7-FR/1200 spolecnosti Blayson, které
poslouzily k ovéfeni funkénosti formy. Nasledné byly zhotoveny modely z dvouslozkové
pryskyfice Ebalta SG 2000. Povrch odlitych modeld byl pted pouzitim upraven z divodu
funk¢nosti a esteticnosti hotového dilu.

Technicko-ekonomické zhodnoceni poslouzilo ke srovnani obou metod vyroby
drzaku sluchéatek. Naklady na spotiebovany material pro zhotoveni jediného modelu jsou
nizsi pti vyrobé metodou FDM. Pti vyrob¢ dvou a vice modelt je vyhodnéjsi vyroba odlitim

N4

bezobsluzné.
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29. SG 2000 / Komp. A + B. Ebalta. [online]. [vid. 2016-04-26]. Dostupné z:

http://www.ebalta.cz/cz/katalog-produktu/rychleschnouci-lici-

pryskyrice/pryskyriceneobsahujici-plniva/sg-2000-komp-a%C2%A0-b.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka | Popis

Mp [ka] Hmotnost pryskytice spotiebované na vyrobu jednoho odlitku
MsH [ko] Hmotnost horni poloviny formy

Mss [ko] Hmotnost spodni poloviny formy

Nsp [K¢] Néklady na brusny papir

NB [K¢] Néklady na pouzitou barvu

Nc [K¢E] Néklady na vyrobu drzéku

Nrpm [K¢] Celkoveé néklady na 3D tisk

NFy [K¢] Néklady na finélni Gpravu drzaku

Nwm [K&] Naklady na 1 cm?® materialu

Np [K¢] Néklady na pouzity plnic¢

Npc [K¢] Néklady na pryskyficovy model

Ns [K¢] Néklady na vyrobu drzédku odlévanim
Nsc [K¢] Néklady na silikonovou formu

Nsm [K¢] Néklady na 1 kg silikonu

Nt [K¢] Néklady na 3D tisk

Ny [K¢] Néklady na Gpravu master modelu

Vc [cm?] Celkovy objem spotifebovaného materidlu
n [-] Pocet vyrabénych kust

Zkratka Jednotka | Popis

2D [-] Dvourozmérny

3D [-] Trojrozmérny

ABS [-] Akrylonitril butadien styren — Druh plastu
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CAD [-] Computer Aided Design — Pocita¢em podporované navrhovani
CNC [-] Computer Numerical Control — ¢islicové tizeni obrabécich stroji
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering — Metoda vyroby
FDM [-] Fused Deposition Modeling — Metoda vyroby

IPJ [-] Autodesk Inventor Project — Datovy format

IPT [-] Autodesk Inventor Part — Datovy format

K¢ [-] Koruna ¢eska

LOM [-] Laminated Object Manufacturing — Metoda vyroby
RP [-] Rapid Prototyping — Rychla vyroba prototypt

RT [-] Rapid Tooling — Rychla vyroba nastroju

SL [-] Stereolithography — Metoda vyroby

SLS [-] Selective Laser Sinistering — Metoda vyroby

SGC [-] Solid Ground Curing — Metoda vyroby

STL [-] Stereolithography — Datovy format

uv [-] Ultra fialové zateni

atd [-] A tak dal

cm [-] Centimetr

g [-] Gram

kg [-] Kilogram

hod [-] Hodina

mm [-] Milimetr

napf. [-] Napriklad

obr. [-] Obréazek

tab. [-] Tabulka
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PRILOHA 1

ebalta

reseni pro Vas

SILASTIC® T-4
Silikonovy kaufuk — zikladni hmota a tuzidlo T-4/T-4
Vysoce pevny silikonovy tepelné odolny kautuk

PouZiti:
Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kaucuk k vyrobé forem pro prototypy a malé série. Byla vyrobena zejména pr
rychlou vyrobu prototypt.

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kau¢uk s moZnosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylepsuje separa¢ni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Vlastnosti:
- vynikajici samoseparaéni vlastnosti
- wvytvrzeni je moZno urychlit teplem
- velmi nepatrné smriténi a dobra dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouZiti pfi vy§sich teplotach
- Dvé silikonova tuzidla:
e T-4 § (standard) nebo
e T-40 (olejove)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kau¢uk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 8§ (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylepSuje separaéni vlastnosti materidlu.
Hlavni znaky

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo
SILASTIC 8§
Barva prisvitnd - -
Pomér michani Hmot. dily - 100 10
Viskozita mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
Cas zpracovani minut 90 - -
Vytvrzeni pii pokoj. teploté Hod. 8 - -
Vlastnosti

Typ zkousky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN IS0 527 MPa 6.7
ProtaZeni EN ISO 527 % 400
Odolnost proti pfetrZeni DIN IS0 34-1 kN/m -
Hustota pi 23°C - g/cm’ -
Linearni smréténi Interni pokyny % <0,1




Zpracovani a pouZiti:

Po smichani s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na transparentni (prihledny) kaucuk. Tuzidlo
T-4 O vyvolava "samomazny efekt", ¢imz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky:

*  rychlé vytvrzeni za 6-8 hodin pfi pokojové teploté
* nizka viskozita - snadné michani a odplynéni
*  dobré separacni vlastnosti

Povrch originalu musi byt &isty bez zbytki staré hmoty. Pfi poréznim povrchu pouzivame separator voskovy, anebo PTFE
sprej. Michame v poméru 100:10 v &isté nadobé, dikladné az k Gplnému spojeni obou slozek. Michame ruéné nebo
pomoci michadla, plynule v men3ich davkach a dbame, aby teplota béhem michani nestoupla nad 35°C. Doporucujeme
smés podrobit vakuovani pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem vakuovani nabude smés az 5-ti nasobku vychoziho
stavu, s ¢imZ je tfeba pocitat pfi volbé& velikosti misici nadoby. Kdyz vakuovani neprovadime, naneseme vlasovym
Stétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni pak pokracujeme dale.

Odlévame co nejdfive, abychom sniZili moZnost pohleeni vzduchu. Vytvrzeni do stavu flexibilni gumy nastane pii teploté
22-24°C za 6-8 hodin, pak miZeme rozebirat. Zkraceni vytvrzovaci doby dosahneme ohfevem, ale jen za cenu vétsi
smritivosti.

UPOZORNENI:

Viechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pfi styku s uréitymi materialy nachylné k nedokonalému vytvrzeni, to jest
do 24 hod. Dojde jen k ¢asteénému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materialem zistava lepiva. Materialy,
které obsahuji aminy, organické slougeniny cinu, nebo latky sloZené ze sloucenin kyselin, plisobi mimofadné silné proti
vytvrzovani. Proto doporutujeme pfezkouset michaci nadoby, formy, vlastni modely a separatory, zda nebrani
Vytvrzovani.

PouZiti:
Formy ze SILASTIC T-4 mayji i pii vysokych teplotach dlouhou Zivotnost. Stalé pouzivani nad 200°C viak po delsi
dobé zpisobuje sniZeni elasticity. PouZiti pro teploty nad 250°C se nedoporuéuje.

Po aplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim. Dlouhodoby styks pryskyficemi a dal§imi
agresivaimi hmotami miZe mit vliv na tyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventualné na pfesnost rozméra formy.
Doporuéuje se proto pravidelné rozméry forem prezkoudet.

Omezené rufeni — prosim ¢téte pozorné

Udaje obsazené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepiiho svédomi na zakladé vyzkumi provedenych v Dow
Corning. ProtoZe D. C. nemilZe ovlivnit zplsoby pouziti a podminky, za kterych se vyrobky pouZivaji, je nutno provést
testy, aby se zjistilo, Zze vyrobky v ohledu na vykon, ucinek a spolehlivost jsou vhodné pro uréité pouziti zakaznikem.
Navrhy na pouziti vyrobk( nejsou chapany jako pokus o poruseni patentovych prav. Dow Corning dava zaruku pouze na
to, Zze vyrobky odpovidaji v dobé dodani aktualnimu popisu vyrobku. Naroky na zaruku a jim odpovidajici povinnosti
vyrobce Dow Corning v pfipadé uznani zaruky se omezi na nahradni dodavku nebo vraceni kupni ceny daného produktu.
Dow Corning neruéi za nahodné nebo nasledné Skody.




PRILOHA 2

SG 2000/ Komp. A+ B

Oznadeni
Pryskyfice : 5G 2000 Komp. A
Tuzidle : SG 2000 Komp. B

Barva: slonova kost

Pou#iti - slévarenské modely
- jademiky
- formovaci desky
- negativy
- prototypy
- vakuové hlubokotaing formy
- kopirovaci modely

Viastnosti materialu - neplnéna
- velmi tekuta
- vysokid moZnost plnéni
- dokonalé celkové vytvrzeni
- velmi vysoka pevnost
- vysoka tepelna odolnost

Informace pro zpracovani

: vysoce jakostni, velmi tekuta rychletvrdnouci lici hmota

ebalta

reseni pro Vas

Virobek Smés Pryvskyrice Tuzidlo
G 2000/ Komp. A+B | SG 2000 Komp.A | $G 2000 Komp. B
Barva slonova Kost bali Hluravia
Pomér michani hm. dily 100 100
Viskozita pH 25°C mFas 505 0+ 10 25+ 5
Hustota pii 20°C g/em’ 1,10 £ 0,02 1,02 = 0.02 1.14 + 0,02
Cas zprac., 200g/20°C minut 4 - -
Vytvrzeni pii pokojové tep. | hod. 05-1 - -
Fyzikilni informace
Vlastnosti Tvp zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v oliybu ENISO 178 MPa 575
E-Modul { v ohybu ) ENISO 178 MPa 1500 = 100
Deformace ohybem v okamEikn lomm ENISO 178 k] 7.5+0.4
Pewvnost v tlaku EN ISO 604 MPa 455
Razova houZzevnatost { Charpy ) ENISO 179 kI’ 24=4
Tepelna odolnost tvarm dle Marténs DIN 53458 L ab = 3
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore D 7242
Koeficient délkové roztaimosti DIN 53752 10 *K! -
Linedrnu smrtém interni o -

Forma dod:ani:
Kartomn:

Jednotlivé baleni: Pryskyiice
Tudidlo

SG 2000 Komp. A
SG 2000 Komp.B

1kg: 5kg:25kg
1kg: Skg 25kg




Poznamky ke zpracovani

Plniva by se méla do jednotlivych Komponent vmichat tak, aby meli asi stejnou viskozitu, Poté se daji obé
komponenty velmi dobie spolec¢né promichat.

Pii malém mnozstvi a pii dostateénych zkusenostech, je také mozné nejdiive smichat nenaplnéné komponenty a
teprve poté vmichat plnivo. aniz by byla doba zpracovani pro liti piilis kratka.

Odlévat na suchy a ¢isty povreh, ktery byl piedem osetien vhodnym separatorem.

Vieobecné

U fady SG 2000 se jedna o vysoce hodnotnég, téméf bezzapachove dvoukomponentni polyuretanove lici hmoty
bez vmichaného plniva. Toto plnivo se vinicha teprve pii promichani obou komponent. K vybéru jsou rizné
pryskyiiéné komponenty. kieré se zpracovavaji se stejnym tuzidlem. Jednotlivé typy se 1131 v dobé zpracovani a
vytvrzeni.

Rychlé vytvrzeni téchto materialt zptisobuje kratkou dobu doformovani. Velmi nizka viskozita ndm umoziuje
vysoky stupen plnéni. Piidanim riznych druhn plniv ovlivnime vysledné vlastnosti a pevnosti.

Nadoby s komponenty by se méli pfed pouzitim peélivé promichat ( protiepat ).

Stupeii plnéni a zptsob dodani plniv jsou uvedeny ve zvlastni tabulce.

Pouzitim surovin se mohou u vyrobku vyskytnout barevné rozdily. které nemaji vliv na kvalitu a vlastnosti
pryskyfice.

Skladovani
V temperovanych mistnostech ( 18 — 25°C ) v neoteviendém origindlnim baleni 1ze skladovat 6 mésic.
Rozdeélana baleni vzdy uzaviit a co nejdiive zpracovat.

Ochrann: opatireni
Pii zpracovani tohoto produktu by se mélo dbat ochrannych opatieni odborového svazu chemického primyslu.
Ridit se bezpeénostnimi radami.

Likvidace
Vytvrzené materialy 1ze po domluvé s piislusnym uiadem likvidovat jako domovni odpad.
Nevytvrzené vyrobky se musi dle domluvy s piislusnym tradem nalezité zlikvidovat.

K upozornéni

Tyto tidaje a doporuceni byly stanoveny s nejvétsi starostlivosti na zakladé dakladnych pokust a dlouholetych,
praktickych zkuSenosti. Protoze neni mozne kontrolovat zpracovani piimo u spotiebitele. moznosti pouziti a
pracovni metody jsou velice riznorodé, neni mozné piebirat zaruku za jednotlivé piipady. Tyto udaje jsou
nezavaznymi informacemi nejsou zarukou za uréité piiznaky nebo vlastnosti produkfu. Nase informace
neosvobozuji zakaznika od provedeni vlastnich pritkaznich zkousek ve vztahu k pouzivani a postuptim.

V pripadé nutnosti zaruky za udaje je nutna dopliujici pisemna dohoda.



PRILOHA 3

Technical Data Sheet

A7- FR/1200 Filled Pattern Wax

Ash 0.05 % Max
Congealing Point 62 - 69 °c
Drop Melting Point 70-75°c
Filler Content 30-32%
Filler Type Neutral
Free Linear Contraction 0.6-0.9%
Penetration 9-12 0.1mm
Specific heat (KJ/Kg @ 20°c) 3.4
Viscosity @ CP (1 Pa.s = 10 Poise) 1.4-22Pas
Water Content Nil

Injection Temperature Range

Extrusion 53 °c Semi Solid 54-57 °c
Semi Liquid 58-63 °c Liquid 64-73°C

General Comments

A reclaimed pattern wax for the production of commercial type castings. The
wax is a medium viscosity wax, which can be used as a liquid injection material
but performs better if injected at or below the recorded congealing point. While
maintaining the wax at temperatures exceeding 68° it should be stirred slowly
and continuously to prevent any filler from separating. When the wax is in the
injection machine tank we suggest that if the holding temperature is lower than
66°c no stirring is necessary, between 66 - 68° stir occasionally. The wax can
be reclaimed for runner systems.

Blayson Olefines Lid
Investment Casting Wax

Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Waterbeach, Cambridge CBS 9QP
Teol +44 (0) 1223 861401 Fax +44 (0) 1223 441500



