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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh a vyroba 3D modelu ucha kuchynského hrnca
s vyuzitim modernych technologii 3D tlace. Virtudlny model ucha kuchynského hrnca bol
vytvoreny v parametrickom programe Autodesk Inventor a nasledne vytlateny na 3D
tladiarni Dimension uPrint, ktord pouziva aditivhu technolégiu Fused Deposition
Modeling. Pomocou vytlateného master modelu bola vyrobena silikonova forma, do ktorej
bol odliaty model z dvojzlozkového plastu. Zaver prace tvori technicko-ekonomické
zhodnotenie v ktorom st porovnané obidve metody vyroby modelu.

KPucové slova

Ucho kuchynského hrnca, Fused Deposition Modeling, 3D tla¢, Autodesk Inventor,
Dimension uPrint, silikonova forma

ABSTRACT

The target of this bachelor thesis is designing and producing of a 3D model cooking pot
handle with use of the modern 3D printing technologies. The virtual model of the cooking
pot handle was produced with parametric program Autodesk Inventor and then printed by
the Dimension uPrint 3D printer, which uses the Fused Deposition Modeling additive
technology. The silicone mold was produced by using the printed master model. Then the
model was molded from the two component plastic material into the silicone mold.
Conclusion of this work contains technical-economic evaluation, where are both methods
of producing the model compared.

Key words

Cooking Pot Handle, Fused Deposition Modeling, 3D Printing, Autodesk Inventor,
Dimension uPrint, Silicon Mold
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UvVoD

Stcasna doba sa vyznacuje rozvojom modernych technologii, ktoré uz nezostavaju len
Vv priemyselnych odvetviach, ale postupne si nasli cestu aj do beznych domacnosti. Jednou
z tychto technologii je aj aditivna technoldgia Rapid Prototyping pomocou ktorej mozu byt’
navrhované a vytvdrané fyzické 3D modely sucasti rychlejSie nez je mozné beznymi
technologiami.

Jednou z metod Rapid Prototyping je aj metdda Fused Deposition Modeling (FDM), ktora
termoplasticky material ako napriklad ABSplus plast (Acrylonitril Butadién Styrén). Ten
sa ohrieva na teplotu topenia a nasledne vytlaca tryskou na podlozku vrstvu po vrstve a tak
vytvara 3D objekt [1].

Autor tejto bakaldrskej prace poukazuje na moznost’ vyuzitia 3D tlace pre potreby beznej
domécnosti ato na priklade modelu ucha kuchynského hrnca, ktory je vytvoreny ako
nahrada originalu, ktory bol po pade na zem trvalo poskodeny. Zaobera sa otazkou, ¢i je
mozné pouzit model vytlaCeny na 3D tlaciarni v beznej praxi pri priprave jedal
a ¢i material ako ABSplus plast méze znasat podmienky, ktorym je ucho na hrniec
vystavované, ako je napriklad zvysSena teplota hrnca pri vareni.

Do naplne prace patri aj popis tvorby tohto 3D modelu ucha hrnca v parametrickom
programe Autodesk Inventor 2012, ktory umoziuje vytvorenie objemového telesa a taktiez
nastavenie pre export modelu do formatu .stl, ktory podporuje 3D tlaiaren uPrint. Praca
taktiez obsahuje popis metdédy FDM a 3D tlaciarne Dimension uPrint.

Praca bola rozSirena o tvorbu silikénovej formy pomocou master modelu vytlateného
na 3D tlaciarni a naslednu vyrobu plastovych odliatkov. Zavere¢cnym bodom prace bude
technicko-ekonomické zhodnotenie v ktorom budli spocitané a porovnané naklady
na vyrobu modelu na 3D tlaciarni a odlievanim do silikonovej formy.
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1 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR POUZITEHO MATERIALU

Pri vybere vhodného materidlu zohrava dolezitu ulohu miesto v ktorom bude material
pouzity. V pripade tejto prace bude vytvoreny model pouzity ako sucast kuchynského
hrnca pouzivaného v beznej domacnosti.

1.1 Miesto v ktorom bude material pouZity

Na obrazku 1.1 je mozné vidiet, ze ucho je na hrniec pripevnené pomocou konzoly so
Sraubom a Stvorcovej matice, takze model musi byt’ zhotoveny tak, aby presne doliehal na
tato konzolu. Ked’ze hrniec sa pri vareni zahrieva, model ucha bude zat'azovany hlavne
teplotne a pre vhodny vyber materialu je dolezité namerat’ maximalne teploty v roznych
bodoch styku. Hrniec bol naplneny vodou a nésledne ohriaty na teplotu varu vody.
Meranie teplot bolo uskutocnené pomocou bezkontaktného infraerveného teplomera
KIRAY 200 od spolo¢nosti KIMO, ktorého parametre su uvedené v tabul’ke 1.1. Pomocou
tohto teplomera boli uré¢ené maximalne teploty v bodoch styku ucha s hrncom v rozmedzi
priblizne 86 az 97°C (vid’ obr. 1.1).

Obr. 1.1 Miesto pouzitia materialu a teploty v bodoch styku.

Tab. 1.1 Parametre infracerveného teplomera KIRAY 200 [2].

Spektralna odozva 8—-14 um

Optika 30:1

Laserové zameriavanie Vlnova dizka 630 — 670 nm
Emisivita Nastavitel'na 0,10 — 1,00
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1.2 Materialy ktoré pouziva FDM

Metéda FDM pouziva termoplastick¢é materidly ato hlavne materidly na baze ABS
(Acrylonitril Butadién Styrénu) a PC (Polykarbonatu), nylonu, ale vyskum prebieha uz aj
Vv oblastiach kovovych, keramickych a kompozitnych materialov [3, 4, 5].

1.2.1 ABS

Prototyp, ktory dosahuje az 80% pevnosti vstrekovaného ABS plastu. Je vel'mi vhodny pre
funk¢né aplikacie [4].

1.2.2 ABSplus

Material odolny voci prostrediu, deformaciam, stahovaniu pri tuhnuti a pohlcovaniu
vlhkosti. Taktiez je na trhu dostupny v najSirSej palete farieb. Je o 40% pevnejsi ako
Standardny ABS plast [3, 5].

1.2.3 ABSi

Priesvitny material so zvySenou razovou huzevnatostou, vhodny napriklad pre SoSovky
[3, 4, 5].

1.2.4 ABS — M30

Material o 25 az 75% pevnejsi nez Standardny ABS plast so zvySenou odolnost'ou voci
rdzom, tahu a ohybu. Je vhodny na univerzélne pouzitie pre funkéné modely a prototypy
[3, 4, 5].

1.2.5 ABS — M30i

Biokompatibilny materidl podla ISO 10993, idealny pre pouZitie v medicinskom,
farmaceutickom a obalovom priemysle [3, 5].

1.2.6 ABS - ESD7

Odolny elektrostaticky disipativny material vhodny pre koncové vyuzitie na vyrobu
elektronickych komponentov [4, 5].

1.2.7PC

.....

a stabilny pre pevné sucasti so zvySenymi mechanickymi vlastnostami a odolnost’ou voci
teplote. Ma vysoku pevnost’ V tahu a znasa zvySené teploty [3, 5].

1.2.8 PC - ABS

Material, ktory kombinuje najZiadanejSie vlastnosti ABS a PC. M4 lepSie mechanické
vlastnosti a odolnost’ voci teplu ako PC, pri¢om si zachovava dobré povrchové vlastnosti
ABS. M4 najviacsiu razovu htizevnatost’ [3, 4, 5].

1.29PC-1SO

Spomedzi biokompatibilnych materialov (ISO 10993) je najpevnej$i a ma najvacsiu
odolnost’ voci teplu. Je sterilizovatelny pomocou gama ziarenia a etylén oxidu (EtO)
[3, 4, 5].
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1.2.10 ULTEM 9085

Termoplasticky materidl vyvinuty primarne pre letecky priemysel, ale taktiez nachddza
vyuzitie v namornom a inych odvetviach priemyslu. Je pevny, so znizenou hmotnost'ou
a horlavost'ou. Vyuziva sa hlavne v interiéroch lietadiel [3, 4, 5].

1.2.11 PPSF/PPSU

Material ktory ma spomedzi FDM termoplastov najviacsiu odolnost voci teplu
a chemikaliam, pricom si zachovava dobri mechanicki pevnost. Je sterilizovatelny
pomocou autoklavnej pary, EtO, plazmy, chemikalii a radiacie. Je idedlny pre pouzitie
Vv zieravych a vysokoteplotnych prostrediach [3, 5].

1.2.12 Nylon 12

Material pre vyrobu dielov s vynikajiicou pevnostou v tahu a odolnostou voci Unave.
Ponuka najlepsiu laminaciu v ose Z a najvyssiu huzevnatost’ spomedzi FDM termoplastov

[5].
1.3 PredbezZny test plastu

V tejto praci bola pouzita 3D tla¢iaren Dimension uPrint, ktora umoziiuje pracu len s ABS
plastom a ABSplus plastom. S prihliadnutim na dostupnost’ bol pre vyrobu ucha na hrniec
zvoleny ABSplus plast. Pred samotnou 3D tlacou bol material vyskusany na kusku plastu,
ktory bol k dispozicii. Tento kusok bol prispésobeny pre upevnenie na hrnci tak, ze do
neho bola navftand diera. Néasledne bol upevneny na hrniec a tak ako pri merani teploty
bola v hrnci zohriata voda na teplotu varu (vid’ obr. 1.2). Pri tomto teste boli pozorované
malé zmeny tvaru skuSaného plastu, ¢o bolo spdsobené¢ jeho malou hribkou steny
a podlhovastym tvarom (vid’ obr. 1.3). Napriek tomu bol pre zhotovenie modelu ucha
pouzity ABSplus plast, pretoze sa predpokladalo, Ze model s va¢Sou hrubkou steny nebude
podliehat’ deformacii vo vi¢Som rozsahu.

Obr. 1.2. Upevnenie testovacieho plastu. Obr. 1.3 Deformacia testovacieho plastu.

1.4 Zhrnutie vlastnosti ABSplus plastu
Délezité vlastnosti ABSplus plastu s prehl’'adne zhrnuté v tabulke 1.2.
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Tab. 1.2 Vlastnosti ABSplus plastu [5].

Pevnost’ v tahu 37 MPa
Pomerné prediienie 3,0%

Pevnost’ v ohybe 53 MPa
Odolnost’ voci teplote do 96°C

1.5 Plasty pouzivané pri odlievani silikonovej formy
1.5.1 AXSON F18

Je to neplnena dvojzlozkova rychlo tuhntica odlievacia polyuretanova Zivica. Vyznacuje
sa vynikajucou tekutostou, jednoduchym mieSacim pomerom a kratkou dobou
odformovania. Je mozné do nej pridavat’ rozne plniva a je vhodna pre univerzalne pouzitie

[6]
1.5.2 EBALTA SG2000

Ebalta SG 2000 je akostna, takmer nepachnuca polyuretdnova zivica bez plniva, ktoré je
vSak mozné pri mieSani oboch zloziek pridat. Taktiez sa vyznacuje velkou tekutostou,
tepelnou odolnost'ou a stalostou. Druh pouzitého plniva ovplyviiuje pevnost’ a vlastnosti
tejto zivice. Hlinikové plnivo F — Alu pozitivne ovplyviiuje tepelnti vodivost’ a odolnost’. Je
vhodné pre prototypy kde je nutné pocitat’ so zmenami, pretoZe ma vybornu obrobitelnost’,
brusitelnost a lestiteI'nost” a 'ahko sa miesa so zakladnymi zlozkami Zivice [7].
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2 NAVRH KONSTRUKCIE MODELU UCHA KUCHYNSKEHO
HRNCA POMOCOU PROGRAMU AUTODESK INVENTOR

2.1 O programe Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricka, adaptivna CAD aplikédcia od firmy Autodesk. Sluzi
na tvorbu modelov v 3D prostredi a uz viac ako 10 rokov je svetovo najpredavanejSou
strojarenskou 3D CAD aplikaciou. Konkurenénymi aplikéciami st napriklad SolidWorks,
Pro/ENGINEER, Catia alebo Solid Edge. V sucasnosti je aktualnou verziou programu
Inventor 2015 pre operacny systém Windows 7, 8 a 8.1. Pre potreby tejto prace bola
pouzita 64 bitova verzia Autodesk Inventor Professional 2012. Inventor obsahuje funkcie
pre adaptivne a parametrické 3D navrhovanie, tvorbu 2D vykresovej dokumentécie,
prezentdcie, fotorealistickej vizualizacie a animacie, ale aj spravu dokumentov
a konstrukénych dat. Zaklad konstruovania v Inventore tvoria sucasti (parts, IPT), ktorych
geometria mdze byt odvodend od parametrickych 2D ndcrtov (sketch). Tieto sucasti
nasledne mozu byt kombinované a viazané réznymi typmi vézieb do zostav (assembly,
IAM). Pri zmene koty, parametru alebo geometrie je automaticky pregenerovana
a aktualizovand celd 3D zostava, vratane jej vykresovej dokumentéacie (pohlady, rezy,
detaily, kusovniky). Okrem $tandardnych nastrojov pre tvorbu objemovych a povrchovych
3D modelov obsahuje Inventor taktiez funkcie pre modelovanie plechovych sucasti,
zvarencoVv a ocelovych konstrukceii. Pre tvorbu vykresovej dokumentécie ponika Inventor
2D funkcie podobné programu AutoCAD a vykresy spracovava vo formate .dwg (alebo
idw). Pracuje aj s datovymi CAD formatmi d’alSich 3D aplikacii. TaktieZ je z neho mozné
exportovat’ formaty ako .stp a .stl pouzivané 3D tlaciarnami [8].

2.2 Tvorba modelu

Po spusteni programu bola v 'avom hornom rohu obrazovky zvolena zalozka New (Novy).
Zobrazilo sa menu (vid’ obr. 2.1) v ktorom bola zvolena zalozka Metric a v nej polozka
Standard (mm) .ipt. V tomto menu mohol byt’ zvoleny okrem typu stciastky, ktora bola
vytvorena, taktieZ projekt do ktorého bola suciastka uloZena.

Po zvoleni polozky Standard (mm) .ipt bola zobrazena zakladna rovina v ktorej sa vytvara
prvotny nacrt (vid’ obr. 2.2). Tvorba prvotného nacrtu sa zakonfuje pomocou nastroja
Finish Sketch (Dokonéenie naértu) v pravom hornom rohu obrazovky.

Professional

Obr. 2.1 Menu. Obr. 2.2 Prvotny nadrt.
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V zékladnej rovine XY bol vytvoreny 2D nacrt tvaru ucha pri pohl'ade zhora na hrniec.
Do neho boli zakdtované vsetky potrebné rozmery a nasledne bol pomocou nastroja Finish
Sketch ulozeny. Z tohto nacrtu bol pomocou nastroja Extrude (Vysunutie) vytvoreny
zakladny 3D model (vid’ obr. 2.3).

Nasledne bol v rovine XZ vytvoreny d’al§i nacrt z ktorého bolo opit’ pomocou nastroja
Extrude, ktory funguje aj na odoberanie materialu (vysunutie vV opa¢nom smere), vytvorené
zGzenie tvaru ucha smerom k jeho koncu (vid’ obr. 2.4).

Obr. 2.3 Zakladny 3D model. Obr. 2.4 Odoberanie materialu.

Dalej bola vytvorena pomocou nastroja Offset from Plane pracovna rovina rovnobezna so
zékladnou rovinou YZ, avSak vzdialena od nej az po koniec ucha. V tejto rovine bol
vytvoreny nacrt z ktorého bol pomocou prikazu Extrude odobrany material tak, ze bolo
vytvorené miesto na uchopenie ucha (vid’ obr. 2.5).

Po tychto upravach zakladného tvaru boli vytvorené prvé zaoblenia pomocou prikazu
Fillet (Zaoblenie) (vid’ obr.2.6), po ktorych model za¢al nadobtdat’ koneénu podobu.

e e e e Py EE—— b . . o e R e e T E—T— TR

Obr. 2.5 Vytvorenie miesta uchopenia. Obr. 2.6 Zaoblenie tvaru.

V nasledujucom kroku bola vytvorend pomocou nastroja Offset from Plane dalsia
pracovna rovina na povrchu vnutornej strany drzadla ucha. V tejto rovine bol vytvoreny
nacrt z ktorého bol pomocou prikazu Extrude odobrany material (vid’ obr. 2.7) tak, ze bolo
vytvorené miesto pre umiestnenie diery, ktorou prechadza Sraub.
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Diera bola nasledne vytvorena pomocou nastroja Hole (Diera), tak aby prechadzala cez
cely model (vid’ obr. 2.8).

e T - — =T RS

Obr. 2.7 Priprava miesta diery. Obr. 2.8 Diera pre Sraub.

Na strane ktorou sa ucho upeviiuje na hrniec bola vytvorena pomocou nastroja Offset from
Plane pracovna rovina v ktorej bol vytvoreny nacért. Tento nacrt bol priemetom vystupkov
Z hrnca, ktoré sluzia na upevnenie ucha, do roviny na povrchu hrnca. Z nacrtu bol
pomocou prikazu Extrude odobrany material (vid® obr. 2.9), tak aby bolo zaistené
upevnenie hrnca a zaroven znizena spotreba materialu.

V zavere¢nom kroku bolo pomocou prikazu Fillet vytvorené zaoblenie na vnutornej strane
posledného odoberania materidlu (vid’ obr. 2.10) a tym bola zakonena tvorba prvotného
modelu.

Obr. 2.9 Tvorba upevnenia hrnca. Obr. 2.10 Zaoblenie v upevneni hrnca.

Model bol nésledne ulozeny pomocou prikazu Save (ulozit’) a pomocou prikazu Save As
(Ulozit’ ako) uloZeny aj vo formate .stl s ktorym pracujua 3D tla¢iarne (vid’ obr. 2.11).
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Obr. 2.11 Ukladanie modelu.

Po teste prvotného modelu, ktory je opisany v kapitole 3.5, v ktorom model zlyhal, bolo
nutné upravit vzdialenost do ktorej bol odoberany materidl v poslednom odoberani
pomocou prikazu Extrude. Ked’Ze na lavej strane obrazovky je zobrazeny cely postup
prace v jednotlivych bodoch stacilo otvorit’ polozku Extrusion5 azmenit' v nej dany
parameter. Program automaticky aktualizoval a pregeneroval cely model, ktory bol
nasledne opit’ uloZeny.
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3 VYROB@ UCHA KUCHYNSKEHO HRNCA S POUZITIM
3D TLACIARNE UPRINT

3.1 Popis metédy FDM

FDM je technoldgiou aditivnej vyroby, ktorti na konci osemdesiatych rokov dvadsiateho
storo¢ia vyvinul a v roku 1989 patentoval S. Scott Crump. Ten neskdr zalozil spolo¢nost’
Stratasys, ktora ma tento pojem zaisteny ochrannou znamkou [9].

Proces vyroby je riadeny pocitacom a slazi na vyrobu 3D dielov. Pocitatovy model je
pomocou softvéru rozdeleny na velmi malé vrstvy asubor je nasledne zaslany
do zariadenia ako je 3D tlaciaren, ktorého softvér riadi tryskovu hlavu. Zariadenie vytvara
diely detailnym vrstvenim tavitelného termoplastického materialu k vytvoreniu
pozadovaného tvaru. Tavitelny plast je kontinudlne privadzany do trysky najcastejSie
vo forme vldkna. Tu je ohrievany len tesne na jeho bod topenia a nasledne vytlacovany
na podlozku ako rad velmi malych bodiek, ktoré rychlo tuhni. Do tryskovej hlavy je
taktiez privadzany material na tvorbu podpor. Pohyb trysky sa uskutoctiuje v 2 osach
ato X aY v horizontdlnej rovine. Po naneseni celej vrstvy je pomocou podlozky zaisteny
pohyb vo vertikalnej ose Z, pricom sa podlozka mierne znizi a za¢ne sa nanaSat’ nova
vrstva. Tento proces sa opakuje az vytvorenia kompletného modelu [9, 10].

Materialy najcastejSie pouzivané metodou FDM boli popisané v kapitole 1.2 tejto prace.
3.2 Preprocessing

Prvym $tadiom samotnej tlace je Preprocessing — priprava tlac¢e. Do tohto Stadia vstupuje
model uloZeny vo formate .stl. Data moézu byt dodané bud’ Vv bindrnom formate alebo
vo formate ASCIL V tejto praci bol vybrany ako vhodnejsi binarny format, pri ktorom je
velkost suboru zna¢ne menSia oproti formatu ASCII. Déta st nasledne spracované
obsluznym softvérom doddvanym ku 3D tlaciarni. V pripade tejto prace, v ktorej bola
vyuzité tlaciareni Dimension uPrint, bol pouZzity softvér CatalystEX.

3.2.1 CatalystEX

CatalystEX je Sikovny a mocny nastroj, ktory sluzi na komunikéciu s 3D tlaciarniami
Dimension. Umoziiuje rychlo alahko otvarat’ 3D vykresy sucasti, pripravovat tieto
vykresy pre tla¢ a nasledne odoslat’ prikaz pre tla¢ na vytvorenie modelu [11].

3.2.2 Pouzitie softvéru CatalystEX

Po otvoreni programu sa zobrazil pracovny priestor tlaciarne. Do tohto priestoru bol
nasledne importovany model. (vid’ obr. 3.1).
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& . [=]x]

General | Orentaton | Pack | Printer Stats | Printer Services | ¢ b ;DynamicHok

About CatalystEX

®
L =1 Ill\ -

Unleashing the Power of Office Modeling
Version 4.0.1

Obr. 3.1 Uvodna obrazovka programu CatalystEX.

Nésledne boli nastavené zdkladne parametre ako je hrubka vrstvy, vypln, pocet kopii,
jednotky a mierka (vid’ obr. 3.2).

L CatalystEX - Bakalarka 1,1 ~EX)
Pl Viw Toos Hob

General | Orentaion | Pack | Printer Stats | printer Services | ar

Add to ‘
Pack |

Obr. 3.2 Zakladné parametre modelu.

Po tomto kroku bolo nutné model vnutri tlaCovej komory zorientovat’ tak, aby zaujimal ¢o
najvhodnejSiu polohu pri tla¢i a aby sa zbytocne neplytvalo materidlom na podpory
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(vid* obr. 3.3). Toto nastavenie prebehlo v zalozke Orientation (Orientacia), ktora sa
nachddza v 'avom hornom rohu obrazovky.

Process Add to ‘
s

Obr. 3.3 Orientacia modelu.

Ako d’al$i postupovy krok nasledovalo rozdelenie modelu na jednotlivé vrstvy a pridanie
podpor. Podpory sa automaticky generuju v miestach kde hrozi kolaps modelu
(vid’ obr. 3.4).

L CatalysEX - Bakalarka 1.1 &K
Tods e

Obr. 3.4 Generovanie podpor.
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Model v tejto praci bol rozdeleny na 209 vrstiev, detailny pohl'ad na rozdelené vrstvy
z boku je mozné vidiet’ na obrazku 3.5.

Process Add to ‘
s

Obr. 3.5 Bo¢ny pohl'ad na vrstvy.

Nasledne je nutné spravne kalibrovat’” podlozku. Toto bolo nastavené v zalozke Pack
(Zabalit)). Po jej otvoreni sa zobrazila plocha podlozky, na ktort bol nasledne umiestneny
model (vid’ obr. 3.6).

Add to
Pack

Obr. 3.6 Umiestnenie modelu na podlozke.
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Po vlozeni modelu bolo mozné na pravej strane obrazovky vidiet aky je objem
spotrebované¢ho materidlu modelu, objem materidlu nutného na vytvorenie podpor a taktiez
Cas za ktory je mozné vytlacit’ model. Potom bola tla¢ potvrdena pomocou funkcie Print
(Tlacit’), ktora sa nachadza v pravom dolnom rohu obrazovky. Priebeh tlac¢e bolo nésledne
mozné sledovat’ v zalozke Printer Status (Stav tlaciarne), kde bolo taktieZ mozné vidiet’
vsetky dolezité informacie 0 tlaci, vratane informacie o tom, kol’ko vrstiev je v danej chvili
vtlacenych (vid’ obr. 3.7).

L CatalystEX - Bakalarka 1.1 [BEE
Fe o Tods Hop
/Geerd | Oventabon | Pack ” Printer Status | _Printer Services f

~ter | [(Mevevs | [Meveewn ] [ Delete

Obr. 3.7 Aktualny stav tlaCiarne.

3.3 Processing

Dal3im $tadiom tvorby je Processing, ¢o vlastne znamena samotni tlad modelu. Pre tla¢
bola pouzita tlaciaren Dimension uPrint (vid’ obr. 3.8). Model bol vytlaeny za 2 hodiny
a 49 minut, priCom bolo spotrebovanych 29,288 cm” materialu na model a 10,746 cm?
materidlu na stavbu podp0dr.

3.3.1 Tlaciaren Dimension uPrint

3D tlaciaren Dimension uPrint je ur€end pre rychlu vyrobu presnych a pevnych modelov
priamou tlacou 3D digitdlneho pocitacového CAD modelu. Mdze byt pozita v roznych
oblastiach priemyslu, architektury, medeciny, umenia, Skolstva a inych. Vyznacuje
sa vysokou kvalitou modelovacieho materidlu, pevnostou a odolnostou vyrobenych
dielov, ich rozmerovou stabilitou a tepelnou odolnostou az do 95°C. Vdaka tymto
vlastnostiam sluZi k vyrobe presnych a funkénych vzoriek strojarenskych sucasti alebo
taktiez modelov v oblasti dizajnu a architektury. Tuto tladiaren je tiez mozné vyuZit' pre
vyrobu vzoriek dielov zlievarenského priemyslu, kde je mozné vypalit’ model z keramickej
formy. Medzi vyhody tejto tlaCiarne patri aj fakt, Ze rozmery jej modelovacieho priestoru
nie su obmedzujucim faktorom pri vyrobe rozmernych dielov. Diely je totiz mozné
rozdelit’ na viac Casti, ktoré sa ndsledne po vytlaceni daju spdjat’ lepenim. Rozmerné
modely je vramci uSetrenia nakladov mozné vyrabat s nizkou vnutornou hustotou
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v rezime Sparse, ktory Setri az 80% modelovaciecho materidlu pri zachovani vysokej
pevnosti vyrobenych dielov. Vytla¢ené modely je nasledne mozné upravit pomocou
brusenia, tmelenia a nastreku farby alebo pokovovania [12].

a

3.4. Postprocessing

Obr. 3.8 3D tla¢iarenn Dimension uPrint.

Po dokonéeni tlate je model pevne spojeny s podporami. V tomto stave sa dostava
do dalsieho Stadia vyroby atym je Postprocessing. V tomto $tadiu je model zbaveny
materidlu podpdr a nasledne sa stdva plne funkénym.

Material podpor bol odstrafiovany postupne. Najprv bol model mechanicky, pomocou
odlomenia, oddeleny od zékladnej dosky na ktorej bol vytlateny. Nésledne boli
poodlamované aj d’alSie kusky podpodr na ktoré stacila mechanicka sila ruky. Odlamovanie
je nebezpecny proces, pretoze malé odletujice kisky materidlu podpdr mézu zasiahnut’ oci
Cloveka, ktory snimi pracuje. Preto boli pouzit¢ ochranné pomdcky. Po dokonceni
mechanického odlamovania bola na odstranenie zvy$ného materidlu podpor pouzita
ultrazvukova ¢isticka (vid’ obr. 3.9). Ta odstraniuje podpory chemickou cestou pomocou
roztoku, ktory ich rozpusta. Po odstraneni vsetkého materidlu podpor bol model pomocou
kliesti vytiahnuty z ultrazvukovej Cisticky a dokladne umyty pod tecticou vodou. Nasledne
bol ususeny pri izbovej teplote.
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Obr. 3.9 Ultrazvukova &isticka.

3.5 Test vytlaceného modelu

Takto pripraveny funkény model bol nésledne podrobeny testu. Najprv bolo nutné zistit’
¢i model dosada spravne na hrniec a je mozné ho upevnit. V tomto smere sa model ukazal
ako plne funk¢ny, pretoze dosadol presne na konzolu, ktora sa nachadzala na hrnci a bolo
mozné ho spravne a pevne zaistit' (vid’ obr. 3.10). DalSou fazou bolo zistenie odolnosti
voci teplote. Hrniec bol naplneny vodou, ktord bola nasledne ohriata na bod varu
a ponechana pri tejto teplote po dobu 5 mintt. Potom bol ohrev vypnuty a hrniec
ponechany na vychladnutie. Pri tomto teste bol zisteny znacny nedostatok v hribke steny
V mieste pripojenia na Sraub. Stena totiz vplyvom teploty zmenila tvar, pretoze bola prili§
tenkd. Po vychladnuti bola nasledne vplyvom mechanickej sily poruSena a stala
sa nefunk¢nou (vid’ obr. 3.11). ZvySok modelu vSak obstal v teste bez zmien tvaru, pretoze
mal vicsiu hribku stien.

Obr. 3.10 Upevnenie modelu ucha na hrnci. Obr. 3.11 Poskodenie prvého modelu.
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Po tomto teste bolo nutné upravit’ pocitacovy model v aplikacii Autodesk Inventor, kde
bola zvdcSena hribka steny. Nasledne bol cely proces tlae modelu zopakovany a bol
vyrobeny novy model, ktory bol podrobeny rovnakému testu. Tento model uz v teste obstal
bez akychkol'vek zmien tvaru (vid’ obr. 3.12). Jeho funk¢nost’ bola dok4zana aj prakticky
pocas viano¢nych sviatkov, kde bol hrniec, na ktorom bolo primontované toto modelové
ucho, pouzity na pripravu vianocnej polievky (vid obr. 3.13).

Obr. 3.12 Opraveny model pripevneny na hrnci.  Obr. 3.13 Dokaz praktickej funk¢nosti modelu.
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4 VYRO]}A MODELU POMOCOU ODLIEVANIA DO
SILIKONOVEJ FORMY

Model vytlaceny na 3D tlaciarni bol néasledne pouZzity ako tzv. master model, to znamena
vzorovy model, podl'a ktorého bola vytvorena silikonova forma.

4.1 Uprava master modelu

Z principu vyroby modelu pomocou aditivnej technolégie dochddza na povrchu modelu
k tvorbe nerovnosti (vid’ obr. 4.1). Tieto nerovnosti je pred samotnou vyrobou silikonove;j
formy nutné odstranit. Boli odstranené pomocou sprejového plnica MOTIP Filler
a brusneho papiera so zrnitostou P600 a P800 (vid’ obr. 4.2).

Obr. 4.1 Nerovnosti na povrchu modelu. Obr. 4.2 Nanesenie sprejového plnica.

Po kazdom naneseni vrstvy plni¢a bolo potrebné nechat’ vrstvu vytvrdnit’ po dobu 2 hodin,
po ¢om nasledovalo vyhladenie pomocou brtisneho papiera (vid obr. 4.3). Tento proces bol
celkovo opakovany 4-krat nez bolo dosiahnuté uplné vyhladenie modelu (vid’ obr. 4.4).

Obr. 4.3 Vyhladenie pomocou brasneho Obr. 4.4 Uplné vyhladenie modelu.
papiera.

4.2 Vyroba silikonovej formy

Pre 'ahké vynimanie modelu z formy bola zvolena trojdielna forma. Vyhladeny model bol
ulozeny na sklenenti podlozku a Vv jeho okoli bola pomocou skli¢ok vytvorena zébrana
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Vv tvare buducej formy (vid’ obr. 4.5). Skli¢ka boli k sebe upevnené pomocou tavnej pistole
S lepidlom. Potom bol model vytiahnuty a dno takto vzniknutej nadoby bolo vyplnené
plastelinou. Nasledne bol model opét’ vloZzeny dovnutra nddoby a pomocou plasteliny
pevne upevneny tak, aby Cast’ ktorou je model upevneny na hrniec smerovala nahor.
Pomocou plasteliny bola vyrovnand deliaca rovina, ktora sa nachadzala pri zaciatku dutiny
sltziacej na uchopenie ucha. Dalej boli do plasteliny pretladené diery, ktoré zaistuju
spravne dosadanie dielov buducej formy. Na zaver prace s plastelinou bola vymodelovana
vtokova sustava v najvyssej Casti modelu (vid’ obr. 4.6).

Obr. 4.5 Sklenené ohrani¢enie modelu. Obr. 4.6 Umiestnenie modelu v sklenenej
nadobe.

Vnutorny povrch nadoby bol oSetreny separdtorom pre lahSie oddelenie silikonu
po vytuhnuti. Dal§im krokom bola priprava samotného silikonu. PouZita bola silikénova
hmota SILASTIC T-4, ktora sa skladala z tekutych zloziek A a B. Po zmieSani zloziek
v pomere 10:1 bola zmes vlozena do vakuového systému z ddvodu zbavenia hmoty
vzduchu (bublin) (vid’ obr. 4.7). Vo vakuu dochadza k tzv. varu, kde bubliny vyplavaja
na hladinu (vid’ obr. 4.8).

Obr. 4.7 Vakuova komora. Obr. 4.8 Var vo vakuu.
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Tento proces musel byt niekol'kokrat preruseny kratkym otvorenim vzduchového ventilu,
pretoze hrozilo, Ze objem zmesi prevysi objem kelimka v ktorom bola ulozena. Pri tomto
preruSeni doslo k absorpcii bublin z hladiny a zmenSeniu objemu. Zmes bola vyvakuovana
v momente ked’ uz objem dalej nerastol a hladina bola ustdlena. V tomto bode doslo
Kk maximalnemu ubytku vzduchu zo zmesi atd nadobudla kvalitni homogénnu
(odplynent) S$trukturu, ¢im bolo docielené to, Ze pri tuhnuti zmesi v nej bol
minimalizovany vznik bublin, ktoré by sa mohli usadit na povrchu modelu atym
znehodnotit’ jeho kvalitu. Takto pripravend zmes bola v ¢o najkratSom case vyliata
do pripravenej nadoby s modelom (vid’ obr. 4.9). Zmes bolo potrebné nechat’ vytvrdnat
na vzduchu po dobu 24 hodin. Nasledne bola nadoba rozobrana, prvy diel formy
aj s modelom vynaty a o€isteny od zvyskov plasteliny (vid’ obr. 4.10).

Obr. 4.9 Odliatie silikonu. Obr. 4.10 Prvy diel silikonovej formy.

Model bol opit’ vlozeny do prvého dielu formy a cely proces tvorby nadoby okolo modelu
a vakuovania silikonu bol zopakovany pre vytvorenie druhého dielu formy (vid’ obr. 4.11).
Treti diel formy bol vytvoreny obdobne, s tym, Ze nebolo potrebné pouzit’ plastelinu (vid’
obr. 4.12). Na zaver bol model z formy vynaty, forma ocistena tlakovym vzduchom a bolo
skontrolované presné dosadanie jednotlivych Casti formy do seba.

Obr. 4.11 Vyroba druhého dielu formy. Obr. 4.12 Odlievanie tretieho dielu formy.
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4.3 Voskovy model

Pre kontrolu presnosti formy bol pred samotnym odlievanim plastu do formy odliaty
voskovy model. Jednotlivé diely formy boli k sebe pevne zopnuté spinkami pouzivanymi
do kancelarskych zo$ivaciek (vid’ obr. 4.13). Néasledne bol do formy vyliaty vyvakuovany
vosk (vid’ obr. 4.14).

Obr. 4.13 Zlozena forma. Obr. 4.14 Odlievanie voskového modelu.

Potom bola forma umiestnené do chladni¢ky, kde bola ponechana na vytvrdnutie vosku po
dobu 5 hodin. Po vytvrdnuti bola forma rozobrand a model vynaty. Nasledne bol
skontrolovany jeho tvar, ktory sa zhodoval s tvarom master modelu, ¢im bola potvrdena
presnost formy a spravne zatekanie materidlu do kazdej jej casti (vid obr. 4.15).
Na obrazku 4.16 je mozné vidiet’, Ze povrch v mieste deliacich rovin formy nebol hladky,
¢o bolo o¢akavané. Tento problém bol odstraneny vyhladenim modelu pomocou brusneho
papiera.

Obr. 4.15 Porovnanie modelov. Obr. 4.16 Povrch v deliacich rovinach.

4.4 Prvé odlievanie plastu

Ako prvy plast na odlievanie bol pouzity AXSON F18, ¢o je polyuretanova rychlo tuhnica
neplnena zivica, ktoré sa sklada z dvoch zloziek mieSanych v pomere 1:1.
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4.4.1 Test na inych modeloch

Z dovodu absencie separatoru, ktory bol odporacany vyrobcom a prekrocenia doby
spotreby zloziek plastu, ktory bol k dispozicii bol uskutoéneny test funkénosti odliatim
plastu do starSich, uz nepouzivanych foriem, aby sa predislo poskodeniu formy na tento
model. Jednotlivé zlozky plastu boli zmieSané v pomere 1:1 a dokladne premiesané. Bolo
nutné postupovat’ rychlo, pretoze doba spracovatelnosti bola len 7 mintt, priCom zmes
zacinala tuhn0t’ priblizne po 3 minutach. V zmesi prebiehala exotermicka reakcia pri ktorej
sa uvolnovalo teplo do formy a okolia. Po naliati zmesi do nahradnych foriem bola jedna
umiestnend do pece predhriatej na 60°C a druhd ponechand pri normalnej teplote na
vzduchu. V oboch formach bola zmes ponechana na vytvrdnutie po dobu 6 hodin.
Naésledne boli formy rozobrané a skontrolované. Test na ndhradnych formach potvrdil, ze
tento pouzity plast aj bez separatoru neposkodzuje formu a modely z neho vyrobené
dosahuja pozadovanu kvalitu.

4.4.2 Odlievanie modelu z plastu AXSON F18

Po teste na ndhradnych forméch nasledovalo samotné odlievanie do formy vytvorenej
z master modelu. Postup bol obdobny ako pri teste na ndhradnych forméach, pri€om boli
vytvorené postupne 4 odliatky ponechané na vytvrdnutie v peci prehriatej na 60°C.
Pri prvom odlievani bola forma okrem zopnutia spinkami stla¢ena zvonka svorkou, ¢im
mala byt’ zlepSend kvalita na povrchu odliatku v oblasti deliacich rovin (vid’ obr. 4.17).
Tento postup sa vSak ukdzal ako nie vel'mi efektivny, preto boli d’alSie odliatky zhotovené
odliatim do formy zopnutej len spinkami. Pri kaZzdom d’alSom odliatku bola forma pri
vytvrdzovani ulozena v peci na iny pocet hodin v rozmedzi 3 az 12 hodin, avsak vysledky
sa od seba nelisili. Z toho je mozné predpokladat’, ze ¢as pri ktorom je forma ponechana
na vytvrdnutie Vv peci neovplyviiuje vyslednu kvalitu odliatku. Po odliati zostali
na odliatkoch vtokové ststavy, ktoré boli nasledne mechanicky oddelené a plocha v mieste
kde sa nachadzali vyhladena pomocou brasneho papiera (vid’ obr. 4.18).

Obr. 4.17 Forma zopnuta svorkou. Obr. 4.18 Model odliaty z plastu AXSON F18 so
vtokovymi stistavami.

4.4.3 Test modelu z plastu AXSON F18

Prvy odliatok bol d’alej podrobeny rovnakému testu ako master model. Bol upevneny
na hrniec, do hrnca bola naliata voda, ktord bola nasledne privedend na teplotu varu
a ponechand po dobu 5 minat (vid’ obr. 4.19). Potom bol hrniec odstaveny z plamena




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

a voda vyliata. Vplyvom teploty pri teste vznikla mald vol'a medzi hrncom a modelom, ¢o
mierne obmedzilo jeho funk¢nost’, preto bol vyhodnoteny ako nevhodny (vid’ obr. 4.20).

N "

Obr. 4.19 Priebeh testu. Obr. 4.20 Model po teste.

4.5 Druhé odlievanie plastu

Ako druhy bol zvoleny plast EBALTA SG2000, ¢o je akostna, takmer nepachnuca
dvojzozkova polyuretanova Zivica. Jej komponenty A a B sa taktieZ mieSaju v pomere 1:1.

4.5.1 Odlievanie modelu z plastu EBALTA SG2000

Formu pre tento plast nebolo nutné predhrievat ako v predchadzajlicom pripade. Pri
odlievani bolo nutné postupovat’ rychlo, pretoze doba spracovatel'nosti tohto plastu je len 3
minuty. Po odliati bola forma ponechané na vytvrdnutie po dobu 1 hodiny. Nésledne bola
forma rozobrana, model bol oc€isteny, boli odstranené vtokové sustavy a povrch modelu bol
vyhladeny brusnym papierom.

4.5.2 Test modelu z plastu EBALTA SG2000

Aj model odliaty z tohto plastu bol podrobeny rovnakému testu ako predchadzajuce
modely. Pri tomto teste vznikla ovela vicSia vola medzi hrncom a modelom ako
Vv predchadzajlicom pripade a navySe model pod vplyvom teploty zmenil farbu a Struktiru
povrchu, model bol preto vyhodnoteny ako nepouzitel'ny (vid obr. 4.21).

Obr. 4.21 Poskodenie modelu po teste.
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4.6 Tretie odlievanie plastu

Ked'ze plast EBALTA SG2000 je mozné zmiesat' s plnivom a tym zlepsit’ jeho vlastnosti,
bolo pouzité hlinikové plnivo F - Alu, ktoré zvysuje tepelni odolnost’ plastu. Toto plnivo
malo striebornu farbu, preto aj vysledné odliatky s pouzitim plniva boli strieborné.

4.6.1 Odlievanie modelu z plastu EBALTA SG2000 s pouzitim plniva F - Alu

Odlievanie prebehlo rovnako spdsobom ako odlievanie bez pouzitia plniva, avSak bolo
experimentalne zistené, ze pouzitie plniva vyrazne znizZilo dobu spracovatelnosti.
Hmotnost” pridaného plniva je mozné zvySovat’ az do 1,75 nasobku spolo¢nej hmotnosti
oboch komponent. Ako prvy bol pomer spolo¢nej hmotnosti komponent ku hmotnosti
plniva zvoleny ako 1:1,4. Pri spracovani v tomto pomere bola zistend znizena doba
spracovatelnosti, pretoze plast nestihol pred stuhnutim vyplnit’ celtt formu (vid’ obr. 4.22).
Z tohto doévodu bol zvoleny mensi pomer 1:1,3. Pri odlievani v tomto pomere bola
zohl'adnena skratena doba spracovatelnosti (vid' obr. 4.23). Po otestovani modelu
odliateho v tomto pomere boli odliate eSte dva odliatky ato v pomere 1:0,8 a1:1,75.
Pri pomere 1:0,8 sa neprejavil problém so skratenou dobou spracovatelnosti, avSak pri
pomere 1:1,75 sa doba spracovatel'nosti znizila natol’ko, Ze zmes bolo mozné pred odliatim
miesat’ len po dobu 20 sektnd.

Obr. 4.22 Nedokonale odliaty model. Obr. 4.23 Odlievanie s pouzitim plniva.

4.6.2 Test modelu z plastu EBALTA SG2000 s pouZitim plniva F - Alu

Vsetky odliatky s pouzitim plnidla boli podrobené rovnakému testu ako
v predchadzajucich pripadoch. Ako prvy bol otestovany model odliaty v pomere 1:1,3,
pri¢om bolo zistené, Ze pri pouZiti plniva vznikaju v modeli vzduchové bublinky, ktoré zle
vplyvaji na jeho pevnost. Pri teste model zmenil tvar a vznikli na fiom trhliny v mieste
kde je pripevnené Sraubom a hrozilo jeho odlomenie (vid’ obr. 4.24). Bol vyhodnoteny ako
nepouzitelny, ztohto dovodu boli odliate d’alSie odliatky s inym pomerom. Odliatok
s pomerom 1:0,8 pri teste taktiezZ zmenil tvar, av§ak nevznikli na niom trhliny. Zmena tvaru
sposobila velkti vol'u medzi hrncom a modelom a preto bol taktiez vyhodnoteny ako
nepouzitelny (vid’ obr. 4.25). Naopak odliatok s maximalnym moznym pomerom 1:1,75
nezmenil tvar. V mieste jeho upevnenia Sraubom vznikla len jedna mala trhlinka, ktora
vSak nemala vplyv na jeho funkénost’ (vid’ obr. 4.26). Preto bol tento model vyhodnoteny
ako funk¢ny (vid’ obr. 4.27).
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Obr. 4.24 Poskodenie trhlinami. Obr. 4.25 Vol'a medzi modelom a hrncom.

k|

Obr. 4.26 Finalny model po teste s trhlinkou. Obr. 4.27 Finalny funkény model.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V tejto kapitole st uvedené vSetky naklady na vyrobu modelu ucha kuchynského hrnca
zhotoveného pomocou technoldgie Fused Deposition Modelling a technologie odlievania
do silikénovej formy. Tieto ndklady su nasledne vzajomne porovnang.

5.1 Naklady na vyrobu modelu pomocou technoldogie Fused Deposition Modeling

Do nakladov na vyrobu modelu pomocou technoldgie FDM boli zahrnuté len naklady
spojené so samotnou tlatou, pretoze uz po vytlaéeni bol ziskany plne funkény model.
Kedze tento model ma na povrchu nerovnosti spdosobené tlaCou, moze dalej byt
z estetickych dovodov upraveny vyhladenim pomocou sprejového plnica a nasledne
natrety ziaruvzdornym farebnym naterom. Néklady na odstranenie materidlu podpor boli
oproti nakladom na tla¢ modelu nizke a preto boli vtejto praci zanedbané. Naklady
na samotnt tla¢ jedného modelu boli vypoc¢itané pomocou vztahu (5.1).

kde: Nt[K¢] — naklady na tla¢ jedného modelu,
N [K& . cm™] — naklady na 1em® materialu,
Vu [cm?] — objem modelu vratane podpor.

Naklady na 1cm® materidlu boli rovnaké pre materidl modelu ako aj pre material podpor
ato 14,40 K& . cm™. S&itanim objemu samotného modelu a objemu materidlu podpor bol

ziskany celkovy objem. Celkovy objem finadlneho modelu vratane podpor bol 40,034 cm®.

5.1.1 Vypocet nakladov na vyrobu modelu pomocou technolégie FDM

Nm = 14,40 [K& . em™]; Vv = 40,034 [cm®];
NT = NM VM

Ny = 14,40 .40,034
Ny = 576,49 K¢

Celkové naklady na vyrobu jedného funkéného modelu pomocou technolégie FDM boli
576,49 K¢&. Této cena nezahfiia nasledné povrchové upravy.

5.2 Naklady na vyrobu modelu pomocou technolégie odlievania do silikonovej formy

Do nékladov na vyrobu modelu pomocou technologie odlievania do silikénovej formy
je nutné zahrnut’ viac faktorov ako vyrobe modelu pomocou technolégie FDM. Ako prvé
st to naklady na tla¢ jedného kusu master modelu pomocou technologie FDM. Tieto
naklady boli spocitané v predchadzajucom odseku. Pred tvorbou silikonovej formy musi
byt upraveny povrch modelu, takze do ndkladov vstupuji aj néklady na vyhladenie
modelu. Nasledne su to ndklady na tvorbu silikonovej formy a naklady na material
plastového odliatku. Po odliati je nutné mechanicky odstranit’ vtokovll sustavu, avSak
naklady na tento ukon su tak malé, Ze vo vypoCtoch uvedenych v tejto praci boli
zanedbané. Celkové naklady na vyrobu modelu pomocou technoldgie odlievania
do silikénovej formy boli vypocitané pomocou vztahu (5.2).

NOM == NT+NUP+NFS+NM0 (52)
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kde: Nowm [K¢] - naklady na odliatie jedného modelu,
Nt [K¢] - ndklady na tla¢ jedného modelu,
Nup [KE] - nédklady na Gpravu povrchu master modelu,
Nsr [K¢] - ndklady na vyrobu silikonovej formy,
Nwmo [K¢] - nédklady na material odliatku.

5.2.1 Naklady na upravu povrchu master modelu

Aby mohol byt vytlaCeny master model pouzity pre vyrobu silikonovej formy musel byt
najprv vyhladeny. Vyhladenie bolo uskuto¢nené pomocou sprejového plnica a brisneho
papiera. Jeden sprejovy plni¢ MOTIP Filler vysta¢i priblizne na vyhladenie 5 modelov,
taktiez balenie brusneho papiera vysta¢i na vyhladenie priblizne 4 modely. Tieto
koeficienty je nutné zahrnat do vypoctu ndkladov. Vysledny vztah (5.3) pre vypocet
nakladov na Gpravu povrchu master modelu ma nasledujtci tvar.

Nyp = % Nsp + % Npp ©3)
kde: Nyp [K¢] - ndklady na upravu povrchu master modelu,
Nsp [K¢] - naklady na kapu sprejového plnica MOTIP Filler,
Ngp [KC] - ndklady na kupu brsneho papiera.

Nsp= 289 [K¢&]; Ngp= 70 [K&];

1 1
Ngp = ¢ 289+ 7.70

Nyp = 57,80 + 17,50
Nyp = 75,30 K¢
5.2.2 Naklady na vyrobu silikonovej formy

Do nékladov na vyrobu silikonovej formy st zahrnuté len néklady na samotny silikon,
ktory bol pri jej vyrobe pouzity. Naklady za jeden kilogram silikonovej hmoty st 726 K¢.
Tato suma bola prepocitand na nédklady na gram, ked’Zze na vyrobu formy sa spotrebuju len
desiatky gramov silikonu. Celkové ndklady na tvorbu silikonovej formy boli vypocitané
podla vztahu (5.4). Do vyrobenej silikonovej formy je mozné odliat’ viac modelov. Pre
potreby tejto prace, kde rozmerovd presnost nie je hlavny faktor bola stanovena
trvanlivost’ jednej formy na 35 kusov odliatych modelov.

NSF = ms . NGS (54)
kde:  Nsr [K¢] - ndklady na vyrobu silikonovej formy,
ms [0] - hmotnost’ pouzitej silikdbnovej hmoty,

Ngs [K& . g™] - naklady na gram silikonovej hmoty.
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ms = 890 [g]; Nes= 0,726 [K& . g];
Ngr = 890. 0,726
Ngr = 646,14 K¢
5.2.3 Naklady na material odliatku

Néklady na materidl odliatku boli spocitané pre plast EBALTA SG 2000 s pouzitim
hlinikového plnidla F - Alu podl'a nasledujuceho vzt'ahu (5.5).

Nyo = mpy. Npg +mpp . Npp + mp . Np, (5.5)
kde: Nwmo [K¢] - naklady na material odliatku,
mMpa [0] - hmotnost’ pouzitej zlozky A plastovej hmoty,

Npa [K& . g™] - naklady na gram zlozky A plastovej hmoty,
mpes [g] - hmotnost’ pouzitej zlozky B plastovej hmoty,
Npg [K& . g?] - naklady na gram zlozky B plastovej hmoty,
mp [0] - hmotnost’ plnidla,

Npp [K& . g'] - naklady na gram plnidla.

mpa = 30 [g]; Npa = 0,237 [K& . g™']; mpg = 30 [g]; Npg = 0,237 [K& . g™]; mpL = 105 [g];
NpL = 0,063 [K& . g™;

Nyo = 30. 0,237 +30. 0,237 + 105. 0,063
Nyo = 20,84 K¢
5.2.4 Vypocet nakladov na vyrobu prvého modelu pomocou technologie odlievania do
silikonovej formy
Nt= 576,49 [K¢]; Nyp= 75,30 [K¢]; Nsg= 646,14 [KC¢]; Nmo = 20,84 [K<];
Nom = Nr + Nyp + Nps + Nuyo
Noy = 576,49 + 75,30 + 646,14 + 20,84
Noy = 1318,77 K¢
5.2.5 Naklady na vyrobu d’alSich modelov pomocou technolégie odlievania do
silikonovej formy

Po vyrobeni prvého modelu sa ndklady na kazdy d’al§i zniZzuj0, pretoZe uz bola vyrobena
silikbnova forma. Pre d’alSich 34 kusov celkové naklady tvoria len ndklady na material
odliatku. Naklady na kazdy tridsiaty Siesty kus st opdt’ zvySené o naklady na tvorbu novej
silikonovej formy.

5.3 Porovnanie nakladov na vyrobu pri pouziti technolégie FDM a technologie
odlievania do silikonovej formy

Z ekonomického hladiska je vhodnost’ pouzitych metdd zavisld hlavne na pocte
vyrobenych modelov. Zatial ¢o pri vyrobe pomocou technoldogie FDM st néklady
na kazdy model rovnaké, pri vyrobe pomocou technologie odlievania do silikonovej formy
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su po vyrobeni prvého modelu ndklady na d’alSie modely vyrazne nizsie. V tabulke 5.1
st uvedené naklady na vyrobu prvych piatich kusov pomocou oboch technologii a hodnoty
st vynesené do grafu (vid obr. 5.1).

Tab. 5.1 Porovnanie nakladov.

Pocet kusov | Technologia FDM [K¢] Technologia odlievania do silikonovej formy [K¢]
1 576,49 1318,77
2 1152,98 1339,61
3 1729,47 1360,45
4 2305,96 1381,29
5 2882,45 1402,13
Naklady na vyrobu modelu
— 3500 ® Technolégia FDM
3000

2500 /. B Technoldgia odlievania
/ do silikénovej formy
2000 /
1500 = Linedrny (Technoldgia
= FDM)

1000

500 / Linearny (Technoldgia

odlievania do silikdnovej

0 T T T T T 1 formy)

Naklady na vyrobu modelu [ K¢

Pocet kusov [ - ]

Obr. 5.1 Néklady na vyrobu modelu.

Z grafickej zavislosti je vidiet, Ze uZ pri tretom vyrobenom kuse sa stava technologia
odlievania do silikonove] formy cenovo vyhodnejSia. AvSak pri celkovom hodnoteni
vyhodnosti metéd je dblezité zohladnit' aj as vyroby. Cas vyroby moze taktiez navysit
naklady v pripade, Ze pracu vykonava Specializovany pracovnik. V tejto praci st naklady
na pracu Specializovaného pracovnika zanedbané, pretoZe tito praca nutne nevyzaduje
Specializovaného pracovnika a vysledky prace st zamerané hlavne na pouzite v beznej
domaécnosti, kde nie je predpokladana pritomnost’ §pecializovaného pracovnika. Pri vyrobe
pomocou technologie FDM bol celkovy Cas vyroby vratane tlace a odstranenia podpor
odhadnuty na cca 3,5 hodiny na kazdy model. Naopak pri vyrobe pomocou odlievania do
silikonovej formy je vyroba prvého modelu ¢asovo vel'mi naro¢na, pretoze je najprv nutné
vytvorit silikonova formu. Cas na vyrobu silikonovej formy sa skladd z ¢asu na vyrobu
master modelu pomocou technolégie FDM (cca 3,5 hod.), na vyhladenie master modelu
(cca 8,5 hod.) ana samotnu vyrobu formy (cca 74 hod.), ¢o spolu ¢ini cca 86 hodin.
Odliatie kazdého modelu trva cca 1 hodinu. Casova naro¢nost na vyrobu modelov je
uvedend v tabulke 5.2 a jednotlivé hodnoty su vynesené do grafu (vid’ obr. 5.2).
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Tab. 5.2 Porovnanie ¢asu vyroby.

Pocet kusov | Technologia FDM [hod.] | Technologia odlievania do silikonovej formy [hod.]
1 3,5 87
5 17,5 91
10 35 96
25 87,5 111
50 175 210
75 262,5 309
100 350 334
Cas vyroby modelu
350
300 /
— 250
]
2 200
E r / = Technolégia FDM
o
s 150
Z // == Technoldgia odlievania do
© 100 // silikdnovej formy
50 /
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet kusov [ - ]

Obr. 5.2 Cas vyroby modelu.

Z grafickej zavislosti je mozné vidiet, Ze €as na vyrobu modelu pomocou technoldgie
FDM linearne rastie, zatial’ ¢o ¢as na vyrobu modelu pomocou technoldgie odlievania do
silikbnove] formy skokovo rastie po kazdom tridsiatom Siestom kuse, kedy je nutné
vytvorit’ nova formu. Taktiez je zrejmé, Ze pre série s vySSim poctom kusov sa krivka
technologie odlievania do silikénovej formy dostane tplne celd pod priamku technologie
FDM atym sa stane ¢asovo vyhodnejSou. AvSak pre série s malym poctom kusov je
casova narocnost’ technologie FDM vyrazne vyhodnejsia.
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ZAVER

Tato praca bola zamerana na navrh 3D modelu ucha kuchynského hrnca a jeho moznu
realizaciu vyroby s vyuzitim modernych technologii 3D tlace. Model mal nahradit’ original
ucha kuchynského hrnca, ktory bol v minulosti po pade na zem trvale poskodeny.

V praci boli porovnané rozne materidly s ktorymi pracuje technoléogia FDM a taktiez
materidly vhodné pre technoldgiu odlievania do silikonovej formy. Pre tvorbu virtualneho
3D modelu pol pouzity parametricky softvér Autodesk Inventor Professional 2012.
Nasledne bola Vv praci popisand technoldogia FDM a vyroba modelu pomocou tlace na 3D
tla¢iarni Dimension uPrint. Praca bola rozsirena o tvorbu silikonovej formy pomocou
master modelu vytlac¢ené¢ho na 3D tlaciarni a technoldgie vakuového odlievania a naslednu
vyrobu plastovych odliatkov. Zaverenym bodom prace bolo technicko-ekonomické
zhodnotenie, kde boli vypocitané a porovnané naklady na vyrobu modelu pomocou
technologie FDM a technologie odlievania do silikonovej formy.

V tejto praci bol vytvoreny funkény model pomocou technoldégie FDM ako aj pomocou
technologie odlievania do silikonovej formy. Obidva modely boli otestované a boli
schopné plne nahradit’ zni¢eny original.

Technologia FDM sa ukazala ako lacnejSia a ovel'a rychlejsia ako technoldgia odlievania
do silikénovej formy pri malom pocte vyrobenych modelov. Na zdklade tohto faktu je pre
ucely tejto prace, v ktorej je dolezité nahradit’ jeden zniCeny original vhodnejsia.
Vyhodnost’ technoldgie odlievania do silikdnovej formy sa ukazuje az pri vyrobe véicsieho
mnozstva kusov a to hlavne z ekonomického hl'adiska.

Vzhl'adom na to, ze praca bola zamerana hlavne na funkcénost’ modelov, autor dalej
odporuc¢a oSetrenie povrchu obidvoch modelov a nanesenie ziaruvzdorného farebného
nastreku pre zvySenie estetickej hodnoty a Zivotnosti modelov.

Vsetky ciele bakalarskej prace boli dosiahnuté.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Jednotka | Popis

2D [-] dvojdimenzionalny

3D [-] trojdimenzionalny

ABS [-] Acrylonitril Butadién Styrén

CAD [-] Computer Aided Design

EtO [-] etylén oxid

FDM [-] Fused Deposition Modeling

IAM [-] suborovy format zostavy Autodesk Inventor
IPT [-] suborovy format sucasti Autodesk Inventor
PC [-] Polykarbonat

cca [-] cirka/priblizne

stl [-] suborovy format pre ukladanie priestorovych telies
tzv. [-] takzvany

Symbol Jednotka Popis

Ngp [Ke] naklady na kapu briisneho papiera

Ngs [Ké. g’ naklady na gram silikonovej hmoty

Nm [K&. cm?) naklady na lem® materialu

Nwmo [K¢] naklady na material odliatku

Nowm [K¢E] naklady na odliatie jedného modelu

Npa [K&. g™ naklady na gram zlozky A plastovej hmoty
Npg [K&. g™ naklady na gram zlozky B plastovej hmoty
NpL [K&. g™ naklady na gram plnidla

Nsk [Ke] naklady na vyrobu silikonovej formy

Nsp [K¢] naklady na kupu sprejového plnica MOTIP Filler
Nt [Ke] naklady na tla¢ jedného modelu

Ngp [Ke] naklady na tipravu povrchu master modelu
A\ [cm?] objem modelu vratane podpor

Mpa [a] hmotnost’ pouZitej zlozky A plastovej hmoty
Mpg [a] hmotnost’ pouzitej zlozky B plastovej hmoty
MpL [a] hmotnost’ plnidla

ms [a] hmotnost’ pouzitej silikonovej hmoty
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PRILOHA 1

ebalta
resSeni pro Vas

SILASTIC® T-4

Silikonovy kaucuk — zakladni hmota a tuzidlo T-4/T-4
Vysoce pevny silikonovy tepelné odolny kauc¢uk

Pouziti:
Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kauc¢uk k vyrobé forem pro prototypy a malé série. Byla vyrobena
zejména pro rychlou vyrobu prototypa.

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk 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 pii pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Vlastnosti:
- vynikajici samoseparac¢ni vlastnosti
- vytvrzeni je mozno urychlit teplem
- velmi nepatrné smrsténi a dobrd dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouziti pti vyssich teplotach
- Dvé silikonova tuzidla:
e T-4 S (standard) nebo
e T-40 (olejové)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk 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 pii pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo
SILASTIC S

Barva prusvitna - -
Pomé&r 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 ISO 527 MPa 6,7
Protazeni EN I1SO 527 % 400
Odolnost proti pretrzeni DIN ISO 34-1 kN/m -
Hustota pii 23°C - glem® -
Linearni smrsténi Interni pokyny % <0,1




Zpracovani a pouZiti:

Po smichéni s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pii pokojové teploté na transparentni (prahledny) kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava "samomazny efekt", ¢imZ vylep$uje separaéni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky:

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

Povrch originalu musi byt Cisty bez zbytkt staré hmoty. Pfi poréznim povrchu pouzivame separator voskovy,
anebo PTFE sprej. Michame v poméru 100:10 v Cisté nadobé, dikladné az k Gplnému spojeni obou slozek.
Michédme ru¢né nebo pomoci michadla, plynule v menSich davkach a dbame, aby teplota béhem michani
nestoupla nad 35°C. Doporucujeme smes podrobit vakuovani pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem
vakuovani nabude smés az 5-ti ndsobku vychoziho stavu, s ¢imz je tfeba pocitat pti volbé velikosti misici
nadoby. Kdyz vakuovani neprovadime, naneseme vlasovym $tétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni
pak pokracujeme dale.

Odlévame co nejdtive, abychom snizili moznost pohlceni vzduchu. Vytvrzeni do stavu flexibilni gumy nastane
pii teploté 22-24°C za 6-8 hodin, pak mizeme rozebirat. Zkraceni vytvrzovaci doby dosdhneme ohfevem, ale jen
za cenu vetsi smrstivosti.

UPOZORNENT:

Vsechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pii styku surCitymi materidly nachylné k nedokonalému
vytvrzeni, to jest do 24 hod. Dojde jen k ¢astecnému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materidlem
zustava lepiva. Materidly, které obsahuji aminy, organické slouCeniny cinu, nebo latky slozené ze sloucenin
kyselin, ptisobi mimotadné silné proti vytvrzovani. Proto doporucujeme piezkouSet michaci nadoby, formy,
vlastni modely a separatory, zda nebrani vytvrzovani.

Pouziti:
Formy ze SILASTIC T-4 maji i pti vysokych teplotach dlouhou zivotnost. Stalé pouzivani nad 200°C vsak po
delsi dob¢ zpasobuje snizeni elasticity. Pouziti pro teploty nad 250°C se nedoporucuje.

Po tplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim. Dlouhodoby styks pryskyticemi a dal§imi
agresivnimi hmotami miZze mit vliv na fyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventualné na pfesnost rozméra formy.
Doporucuje se proto pravidelné rozméry forem piezkouset.

Omezené ruceni — prosim ¢téte pozorné

Udaje obsazené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepsiho svédomi na zakladé vyzkumi provedenych
v Dow Corning. Protoze D. C. nemuze ovlivnit zpusoby pouziti a podminky, za kterych se vyrobky pouzivaji, je
nutno provést testy, aby se zjistilo, Ze vyrobky v ohledu na vykon, u¢inek a spolehlivost jsou vhodné pro ur€ité
pouziti zakaznikem. Navrhy na pouziti vyrobkl nejsou chapany jako pokus o poruseni patentovych prav. Dow
Corning dava zaruku pouze na to, Ze 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 neruci za ndhodné nebo nasledné skody.




PRILOHA 2

EBALTA Specialni pryskyrice

Kunststoff GmbH pro slévarenské modely, jaderniky,mod.zafr.
8803 Rothenburg tmely, plniva pomocné latky, voskové fol.
ob der Tauber separatory, bloky PU - umélé drevo,a jiné

Jakostni rychletvrdnouci ebalta SG 2000/2000L

velmi tekutda lici hmota Technicky navod

se separatnim plnivem e +
|Vlastnosti a udaje:/bez plniva !!!/ '
VSeobecné: |Barva pryskyfice komp.A :bila !
[ tuzidlo komp.B :svétle Zluta |
Ebalta SG 2000 je jakostni,téméf¥ ne-|Viskozita smési mPas : 40 - 60 H
pachnouci dvouslozkova polyuretano- |Hustota smési kg/dm® : 1,10 }
va lici hmota bez plniva, které lze |Tvrdost Shore D pri 20°C: 70 - 75 H
pfi smichani obou slozZek pridat. |Pevnost v tlaku N/mm® : 55 - 60 |
|Pevnost v tahu N/mm? : 40 - 45 !
Velka tekutost nam umoZfiuje vysoky |Pevnost v ochybu N/mm®> : 70 - 75 !
stupefi plnéni. |E - modul /ohyb/ N/mm® : 1300 - 1500 }
Druh plniva ovlivihnuje vlastnosti a |Razova houzZev. KJ/mm : 24 - 27 !
pevnost pryskyrice. | Tepelna odolnost bez plnlva : 60-70 °c |
|Tepelna odolnost s plnivem : 90-100°C |
o :

|Podminky pro pouziti:

Pomér: 100 hm.dild pryskyfice komp.A
100 hm.dild tuzidla komp . B

Doporucujeme nasledujici plniva:

1
1
! |
i i
| |
F - B / opracovatelné / !
F — A / otéruvzdorné / |Doba zprac. 200 g pEi 20°C:
F - Alu | SG 2000s SG 2000 SG 2000 L |
a dalsi ! 3-4 min. 3 min. 7-8 min. |
IVytvrzeni/vyjmuti z formy/: !
Vlastnosti | SG 2000s SG 2000 SG 2000 L. |
! 15-30 min. 30-60 min. 60-90 min. |
* yysoka pevnost ! !
* dokonalé celkové vytvrzeni |8kladovaci schopnost
* velmi tekuta v uzavreném stavu min. : 1/2 roku H
* vysoky stupen plnéni |Pryskyrici pfed kazZdym pouzitim dobre |
* tepelnd odolnost a stalost | zamichat.
|Po kaZdém pouziti hned uzaviit obal. '
Pouzitil e e ] !
|Baleni: !
* glévarenské modely, jaderniky Ipryskyfice: 1 kg; 5 kg; 25 kg; 50 kg !
modelové plotny ltuzidlo : 1 kg; 5 kg; 25 kg:; 50 kg }

* negativy vseho druhu
pomocné formy

* plnivo F-A, F-B, F-Alu
* prototypy, kontrolni odlitky

*

*

vakuové hlubokotazZné formy e it et e +
formy pro umélé hmoty

K upozornéni:

Tyto udaje a doporudeni byly sestaveny s nejvétsi starostlivosti na zaklade
zkousSek a dlouholetych praktickych zkusSenosti. ProtoZe ale nelze kontrolovat
zpracovani spotfebitelem, nemuZe byt pfi ruznorodosti moZnosti uziti a
pracovnich metod prevzata zadna zaruka.

Zastupce pro CR
679 07 Kotvrdovice 277 * tel.: 516 443 572, fax: 516 443 573



PRILOHA 3

Plniva pro pryskyfice:

OTERL“??ECRNE PLNIVO F - A : barva: svétle Seda
2

- Velmi oté&ruvzdorné, jemné mleté plnivo.
MoZnost max.mnoZstvi plniva : az do 2,5 nasobkuy hmotnosti obou komponent
p¥.: 5 kg pryskyfice + 5 kg tuzidla + max 25 kg plniva F - A.

NE PLNIVO F = B :°  barva: bila

- Dobfe opracovatelné, minimadlni smr3téni, lehce misitelné.
- MoZnost maximdlniho pfidavku : aZ do 2,0 nasobku hmotnosti obou komponent
: ice + 5 kg tuzidla + max 20 kg plniva F - B.

HLINIKOVE PLNIVO F - AlU:  barva: stiibsita

- Velmi jemné

smichatelnost s tuzidlem a pryskyfici.
- Vyhodné pro mateéni modely a pro modely, kde je nutné poditat s mozZnymi
zménami- prototypy, design atd.

tepelna vodivost, vhodné pro mod. zafizeni pracujicich pfi teploté

nf;vane modelove desky atd./

- Eisen: barva: &erna

malé smr3téni,pro tlustosténné modely a mod. zatfizeni, vys$3i mech.

1 ti, pfi max. obsahu plniva se dosidhne velmi p¥izniva cena mod.z.

- MoZnost maximilniho pfidavku : aZ do 4,0 nasobku hmotnosti obou komponent.
¥ 5 kg pryskyfice + 5 kg tuzidla + max. 40 kg plniva F - Eisen.

CR a SR

dovice 277 * tel. 516 443572, fax 516 443573




