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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje konstrukci a vyrobu nahradnich soucasti do airsoftové
zbrané. Vybranymi nahradnimi soucastmi byly kohout a drzadk pruziny, které byly
zkonstruovany ve 3D parametrickém programu Autodesk Inventor 2016. Pro vyrobu
soucasti bylo vyuzito metody Fused Deposition Modeling, patfici do technologie Rapid
Prototyping. Soucasti byly vyrobeny na 3D tiskarné uPrint. Na zakladé vytvoiené soucasti
drzak pruziny byla vytvofena silikonova forma, ktera slouzila pro vyrobu plastové soucasti
odlévanim. Prace je zakoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim, ve kterém bylo
zjisténo, ze odlévani do silikonové formy je vyhodnéjsi pii vyrobé vice kust.

Kli¢ova slova

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silikonova forma, odlévani, drzak pruziny,
kohout, airsoft

ABSTRACT

This bachelor thesis describes design and manufacture of airsoft spare parts. Selected spare
parts were hammer and spring holder, which were designed in 3D parametric software
Autodesk Inventor 2016. Chosen method to manufacture spare parts, was Fused Modeling
Deposition, which is part of Rapid Prototyping technology. The device for producing parts
was 3D printer uPrint. The manufacture of silicon mould was based on printed spring
holder, which was used for parts manufacture, by casting plastic material. Thesis is
completed with a technical-economical evaluation, in which it was found that the silicon
mould casting is more profitable in the production of more parts.

Key words

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silicon mould, casting, spring holder,
hammer, airsoft
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UvVoD

Aditivni technologie Rapid Prototyping (RP) patfi mezi rychle se rozvijejici moderni
technologie. Tato technologie se vyznacuje ptedevsim jeji rychlosti a pfesnosti. Vyuzitim
technologie RP se vyroba prototypu stala snazsi. Mezi technologie RP se fadi metoda Fused
Deposition Modeling (FDM). Vyrobky vytvorené metodou FDM mohou pln¢ nahradit
realné soucasti, vzhledem k vysoké kvalité a piesnosti vyroby.

Pro vyrobu metodou FDM je potieba virtudlni 3D model. Takovy model je mozné vytvofit
V parametrickém programu nebo muize byt ziskan vyuzitim reverzniho inzenyrstvi, u kterého
se zrealné soucasti ziskava virtudlni model. Takovy model lze ziskat naskenovanim
soucasti. V parametrickém programu pak probihaji tpravy modelu, které vedou k odstranéni
vad nebo zlepseni funk¢énosti modelu.

Dalsi technologii pro vyrobu ndhradni soucdsti, je vyroba silikonové formy. Pfi jeji vyrobé
jako podklad slouzi upraveny model, vyrobeny metodou FDM. Tato technologie ov§em neni
vhodna pro tvarové slozitéjsi soucasti, z diivodu Spatného zatékani materidlu do formy.
Proces vyroby odlévanim do silikonové formy je naro¢ngjsi  z hlediska
ptipravy, ale pfi vyrob€ vice kust soucasti, jsou nédklady na vyrobu jednoho kusu nizsi.

Tato prace je zaméfena na vyrobu nahradnich dili do airsoftové pistole. Vybér soudasti
na vyrobu probihal na zakladé¢ jejich vyuziti v pistoli. Soucast kohout byla
vybréna, protoze se jedna o velmi namdhanou soucast a pii pouziti vétsi sily, je mozné
tento dil zni¢it. Komponenta drzak pruziny méa malé rozméry a pfi rozebrani celé zbrané
v terénu je mozné ji ztratit. Pfi jakémkoliv mechanickém posSkozeni této soucasti, by se zbran
stala nefunk¢éni, zduvodu nedostatecného ustaveni pruziny. Ztéchto davodi lze
tyto komponenty oznacit jako kazové, a proto jsou pro vyrobu idedlni.

Bakalarska prace je zakoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim, které ma za tkol
zjistit vyhodnéjsi variantu vyroby vice kusti ndhradnich soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 POPIS SOUCASTI

Tato kapitola je zaméfena na piiblizeni pojmu airsoft, rozdéleni zbrani a popis
soucasti, jejichz vyroba bude soucasti této prace. Modely dili budou vyrobeny pro konkrétni
airsoftovou pistoli H&K USP od firmy Tokyo Marui, a to konkrétné kohout a drzak pruziny.

1.1 Airsoft

Za objevitele airsoftu se povazuje Japonsko, ve kterém bylo v polovingé 70. let 20. stoleti
nelegalni  vlastnit stielné zbrané. Prvni airsoftové zbrané¢ byly manualni
napodobeniny, které se po kazdém vystielu musely rucné natdhnout a jako stfelivo
se pouzivaly plastové kulicky o velikosti 6 mm znamé jako BB projektily. Kvuli zdkazu
stfelnych zbrani se tyto prvni airsoftové zbrané rozsifily i do okolnich statii jako Cina, Hong
Kong, Taiwan nebo Filipiny. Diky vzristajici popularité se tyto zbrané¢ dostaly do Evropy
a USA béhem poloviny 90. let 20. stoleti [1].

Airsoft je pomémé nové sportovni odvétvi. Jedna se o hru drziteld airsoftovych
zbrani, ktefi proti sobé nenésilnou formou bojuji. Nejcastéji skupiny lidi napodobuji redlné
vojenské jednotky, které pak spolecné trénuji, poradaji a ucastni se airsoftovych akci
nebo napodobuji historické bitvy [2]. Vystieleny projektil nezanecha Zzadnou stopu
po zasahu jako napfiklad paintball. Z tohoto divodu je airsoft zalozen ve smyslu
fair play, kdy se kazdy zasaZzeny hra¢ musi sdm pfiznat k vytazeni ze hry.

vvvvvv

suzivani zbrani. Pfi nespravné manipulaci midze byt airsoftova zbran velice
nebezpecnad, proto je dilezité chovat se k ni s respektem. Mezi nejohrozenéjsi Casti téla
patii o€i, proto je jejich ochrana nejdilezitéjsi casti vybaveni. Mezi pouzivané ochranné
pomticky ve hie patii ochranné bryle nebo maska. Zasah BB projektilem mutze byt velmi
nepfijemny a proto je vysoce doporué¢eno mit zakrytou kazdou ¢ast téla [3, 4].

1.2 Airsoftové zbrané

Airsoftové zbrané spadaji do zbrani kategorie D, tedy zbrani nepodléhajici registraci. Pfesna
definice této kategorie zni: ,,Zbran kategorie D nebo stielivo do této zbrané miize nabyvat
do vlastnictvi, drzet a pripadné nosit plnoleta a plné svépravna fyzicka osoba
a nebo pravnicka osoba “ [5].

Jedna se o zbrané stfilejici plastové BB projektily, které jsou vystfeleny mnohem niZsi
ustovou rychlosti, nez realné stielné zbrané. Z tohoto diivodu neni mozné airsoftovymi
zbranémi zpusobit smrt nebo vazné zranéni souvisejici s tézkym krvacenim. V dnes$ni dobé
jsou vzhledové tyto zbran€ presnymi kopiemi redlnych strelnych zbrani [4].

Airsoftové zbran¢ jsou rozdéleny na manualni, elektrické a plynové.

Manualni airsoftové zbrané je nutné pro kazdy vystiel ru¢né natdhnout. Vystiel je zplisoben
okamzitym uvolnénim nahromadéné kinetické energie. Princip je zobrazen na obr. 1.1.
Ke svému provozu tedy nepotiebuji zddné baterie nebo plyn a jejich tdrzba je velmi
nenaro¢na. Tento zpiisob provedeni je nejlevnéjsi variantou airsoftovych zbrani a byvaji
také daleko vice odolné. Stielba z téchto zbrani neni ovsem piilis silna a efektivni. Pokud je
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u téchto zbrani napinaci sila mensi nez 150 N, nejedna se o zbrané kategorie D, ale o hracku
[6. 7].

PRUZINA PisT

\«

VALEC |
VZDUCH SMER VYSTRELU |

Obr. 1.1 princip manualni zbrang [7].

Elektrické airsoftové zbrané, oznacované jako AEG jsou pohanéné elektrickou energii a jsou
nejefektivngj$imi - pouzivanymi zbranémi. | pfes jejich vysokou cenu patii
mezi nejrozSifenéj$i zbrané¢ mezi hraci airsoftu. AEG zbrané funguji na principu
akumulétoru napéjejici motorek, ktery uvadi do pohybu systém ozubenych kol zabirajicich
s ozubenou ¢asti pistu. Na obr. 1.2 1ze vidét mechanismus AEG, konkrétné zbrané M4A1.
Na rozdil od zbrani manuélnich neni nutné AEG zbran¢ pted kazdym vystielem ru¢né nabijet
a tak umoznuji automatickou i poloautomatickou stielbu [2, 7].

OZUBENY PiST

PRUZINA

SYSTEM
OZUBENYCH
KoL

ELEKTRICKY
MOTOREK

SPOUST

MECHABOX

Obr. 1.2 Mechanismus AEG.
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Plynové airsoftové zbrané¢ ke svému provoz potiebuji stlaCeny vzduch nebo plyn
(obr. 1.3), ktery je uchovan v plynové komoie zbrané nebo je plynova bombicka umisténa
pfimo ve zbrani. Pouzivanymi plyny jsou plyny typu Forane, GreenGas a CO2. Plyny typu
Forane jsou nehoflavé a také nejméné vykonné. Nejpouzivanéjsi je plyn typu
GreenGas, kdy se plynova komora zbran¢ naplni ptimo z bomby se stlaCenym plynem. Stale
vétsi oblibu si v airsoftu ziskavaji plnéné bombicky CO2, pro které je ve zbrani vytvofena
specialni komora. Tyto zbran€ jsou nejcastéji v provedeni pistoli a jsou nejéastéjsi volbou
zélozni zbrané pro airsoftové hrace. Plynové zbrané¢ mohou mit provedeni s pohyblivym
nebo nepohyblivym zavérem. Pohyblivy zavér u zbrané¢ se nazyva BlowBack systém
a pridava na autenti¢nosti s realnou stielnou zbrani [2, 7].

HLAVEN ZAVER UVOLNENY PLYN

/ / /
|/,fffl.-' s
~
~ . ! | .

SMIVERV-"' \ @, s\
VYSTRELU @ \\\

zAsoBNiK | |\

Obr. 1.3 Princip plynové pistole [7].

1.3 Kohout

Kohout ma u airsoftové pistole funkci natahovani spousté (obr. 1.4). Kdyz je spoust
natazend, kohout se nachazi v dolni pozici, pokud ale spoust’ natazena neni, kohout zlstava
V pozici horni. Spoust’ se dd natdhnout pouze napnutim kohoutu, stisknutim spousté
se kohout uvolni a dorazi na soucast, ve kterém je upevnén drzak pruZziny. Pokud je zbran
nabitd, probéhne vystrel. Kohout je se spousti spojen, takze pokud se spousti macka
naprazdno, kohout dél4 stejny pohyb. Pistol se nabije natazenim zavéru pohybem dozadu.
Pfi tomto pohybu zavér zatlaci na kohout a zarovei se natdhne spoust’.
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Obr. 1.4 Kohout v natazeném (vlevo) a nenatazeném stavu (vpravo).

1.4 Drzak pruZiny

Drzak pruziny slouzi jako doraz, pro pruzinu aby se pohybovala pouze v jedné ose, a neplni
zadnou jinou funkci. Pruzina slouzi k nahromadéni kinetické energie, pfi natazeni zavéru.
Jedna se o vnitini soucast, kterd je umisténa v zavéru zbran€. Drzak je svymi upinadly usazen
do draZzek v téle zbran€. Soucést je umisténa uvnitt zdvéru a opird se o télo pistole
a soudast, do které uhodi kohout. Vzhled drzaku lze vidét na obr. 1.5.

Obr. 1.5 Drzak pruziny.
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2 KONSTRUKCE MODELU SOUCASTI

Soucasti této prace byl vytvoren kompletni model manualni airsoftové pistole, konkrétné
H&K USP od firmy Tokyo Marui, v programu Autodesk Inventor 2016 (obr. 2.1).
Jako pfedloha pro tvorbu modelu zbrané slouzily soucasti redlné airsoftové pistole.
Jednotlivé dily byly méfeny posuvnym métidlem a nésledné¢ modelovany v parametrickém
programu.

Obr. 2.1 Manualni airsoftova zbran H&K USP.

2.1 Konstrukce modelu kohoutu

Pii tvorbé kohoutu jako podklad slouzila netplna soucast (obr 2.2). Chybgjici cast
této soucasti byla navrzena tak, aby netvofila zadnou kolizi s vytvorenym modelem zbrané.
Pted zacatkem modelovani bylo potieba vytvofit novy jednouzivatelsky projekt pod ndzvem
USP.ipj soucasti kterého byly pozdé&ji vytvofeny vSechny komponenty pistole.

Obr. 2.2 Rozbity kohout.
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Jako prvni krok se v aktivovaném projektu USP.ipj zvolila polozka , Novy“, kde byla
v zalozce ,, Templates* zvolena moznost , Norma.ipt“. V tomto typu soucasti byly
pfednastaveny jednotky, ve kterych se modelovalo, a to milimetry. Vytvofena nova soucast
byla ihned uloZena pomoci ptikazu ,, Ulozit jako “ pod nazvem Kohout.ipt.

Pro zaatek modelovani se v zalozce ,,3D model zvolila moznost ,, Vytvorit 2D nacrt*
a do roviny YZ byl vytvoten zakladni nacrt téla kohoutu. Po promitnuti osy Y a osy Z
ve formatu konstrukénich &ar se za pouziti piikazi ,, Cdara“ a ,, Oblouk* byl vytvofen prvni
nacrt, ktery je vidén na obr. 2.3. Tento nacrt byl vytvoren a okotovan podle zbyvajici ¢asti
kohoutu, kterd byla fyzicky k dispozici. Nasledné byl profil 2D naértu pieveden do 3D
rozméru, pomoci ptikazu ,, Vysunuti* do vzdalenosti 2 mm.

_HV 2 mm |}
1T Profil |v

Cix| x| By

v |x B

4 9 3

Obr. 2.3 Vytvofeni té€la kohoutu.

Dal$im krokem bylo vytvofeni ,,opérek* kohoutu. Na vzniklém 3D modelu byl vytvoten
novy 2D nacrt, ktery lze vidét na obr. 2.4. Ze stiedu soufadného systému byly vytvoteny
kruZznice o poloméru 3 mm a 3,5 mm. KruZnice o poloméru 3,5 mm byla ohrani¢ena
pfimkami v zapnutém formatu ,, Konstrukcni“. Horizontalni konstrukéni pifimka je
ve vzdalenosti 2,5 mm od stfedu soutadného systému a vertikalni konstrukéni pfimka je
vzdalena od stfedu soufadného systému 2 mm. Po pouziti ptikazu ,,Vysunuti® byl rovnéz
pfeveden do 3D rozméru ve vzdalenosti 2 mm.
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Dalsi

: Profil

Télesa

Vystup

Ell=

oK | | Storno

Obr. 2.4 Vysunuti ,,opérek*.

Dalsim krokem bylo vytvofeni nové pracovni roviny YZ pomoci piikazu ,, Odsazeni
roviny “. Nové vytvofena rovina byla posunuta o vzdalenost 4 mm Vv zaporném sméru
soufadného systému od zakladni roviny YZ. Pfikazem ,, Zrcadlit“ byla vytvofena druha ¢ast
téla podle nové vytvofené roviny, ktera je symetricka s doposud vytvorenymi prvky. Postup
lze vidét na obr. 2.5.

Zrecadlit : Zrcadlitl

Prvky
IE Rovina zrcadleni

[z Téleso

| ]9 ‘ ‘ Storno |

Obr. 2.5 Zrcadleni druhé ¢asti téla kohoutu.

V dalsi operaci bylo potfeba vytvofené stény téla kohoutu spojit. Na vnitini strané pravé
stény téla, byl vytvofen 2D nacrt, ktery je vidén na obr. 2.6. V pfikazu ,,Vysunuti“ byla
zvolena moznost hranice ,,Do“, ve které byla ndsledné¢ zvolena druhd vnitini sténa.
V této operaci bylo vytvotfeno zakladni télo kohoutu.
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Obr. 2.6 Spojeni dvou stran téla kohoutu.

Dalsim krokem bylo vytvoteni ochranného krytu pojistky zbrané. Vymodelovani ¢asti bylo
velice podobné jako pii predchozi operaci, kdy na vnitini pravé strané téla kohoutu, byl
vytvoren jednoduchy nacrt, ktery lze vidét na obr. 2.7. Ptikazem ,, Odsazeni od roviny *“ byla
vytvofena nova rovina, ktera byla od pocate¢ni roviny YZ posunuta o hodnotu 2,5 mm
V zéporném sméru soufadného systému. Vytvofeny 2D nacrt byl ptikazem ,, Vysunuti“
vytazen do prostoru, kdy jako hranice byla zvolena moznost ,, Do ““ a vybrana nove vytvorena
rovina.

Obr. 2.7 Naért ochranného krytu téla kohoutu.

Jako dalsi byla vymodelovana ,,zardzka®, ktera brani nepfiméfenému napnuti kohoutu.
Na rovinu, ktera byla vytvofena v pfedchozim kroku, byla promitnuta geometrie doposud
vytvotené cCasti kohoutu. Tento krok byl proveden piikazem ,, Promitnuti geometrie*
pii zapnutém formatu ,, Konstrukcni“. Na tento promitnuty nakres se vytvofila geometrie
»zarazky®, jejiz nacrt lze vidét na obr. 2.8. Geometrie byla pievedena do 3D podoby
piikazem ,, Vysunuti“. P¥i vybéru hranice byla zvolena moznost ,, Vzddlenost* kde byla
dosazena hodnota 2 mm a zvolen ,, Smer 2.
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Obr. 2.8 Nacért ,,zarazky*.

Dalsim krokem bylo vytvofeni ¢asti kohoutu, ktera nebyla k dispozici na realné soucasti.
Tato cast byla navrZzena tak aby netvofila kolizi v modelu celé airsoftové pistole
a také, aby byla podobna kohoutu od re4lné zbrang€. Na pocatecni pracovni rovinu YZ byl
vytvoien novy 2D nacrt, ktery 1ze vidét na obr. 2.9. Naért byl nasledné vysunut do prostoru
ptikazem ,, Vysunuti“, kdy jako hranice byla zvolena moznost ,,Do“ a vybrana nova
rovina, kterd byla od pocate¢ni roviny posunutd o hodnotu 8 mm v zdporném sméru
soufadného systému.

30+

Obr. 2.9 Nacért napinaci ¢asti kohoutu.

Nasledovalo vytvofeni otvoru casti dilu, vytvofeném v pfechozim kroku. V pocatecni
pracovni roviné YZ byl vytvoten novy 2D nécrt, kde byla pomoci konstrukéniho formatu
promitnuta geometrie ¢asti kruznice, kam byl umistén stied otvoru piikazem ,, Bod “. Otvor
byl vytvoren piikazem ,, Dira“, kde byla jako umisténi zvolena moznost ,, Z ndcrtu‘ a byl
vybran vytvoieny bod. Druh diry byl zvolen ,, Vrtand“ o priméru 6 mm s moznosti
,,Jednoduchy otvor “, to mélo za nasledek vytvoreni obycejného otvoru, ktery byl pro soucast
vhodny. V ukonceni byla zvolena moznost , Skrze vse“, a t0 mélo za nasledek
diru, ktera byla priichozi pfes celou soucast. Nastaveni ptikazu ,, Dira “ 1ze vidét na obr. 2.10.
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Obr. 2.10 Nastaveni diry v napinaci ¢asti kohoutu.

Dalsim krokem bylo vytvofeni pruchoziho otvoru pro umisténi pojistky pistole. Vytvorila
se nova rovina, kterd byla posunuta od pocate¢ni roviny YZ 0 2 mm. Do této roviny byl
vlozen novy 2D nacért, ve kterém byl pouzit ptikaz ,, Promitnuti geometrie “ V konstrukénim
formatu. Do stiedd, které byly promitnuty do nacrtu, byly umistény nové body. Otvor byl
vytvofen piikazem ,, Dira“ se stejnym nastavenim jako v piedchozi operaci a pro otvor byl
vybran vytvofeny spodni bod.

Pro vytvofeni posledniho otvoru bylo mozné pouzit stejny nacrt, jako pii piedchozi
operaci, ktery ale nebyl wviditelny po vytvofeni otvoru. Ve stromu
modelu, ktery se v zdkladnim nastaveni nachazi na levé stran€ okna, byl nalezen pottebny
nacrt, u kterého byla zvolena moznost ,, Sdilet nacrt”. Timto krokem byl néacrt viditelny
1 pro dalsi operace. Znovu byl pouzit piikaz ,,Dira“, kde nastaveni ziistalo
stejné, krome priméru diry, ktery byl nastaven na hodnotu 1 mm. Pro vytvofeni otvoru byla
vybran zbyly vrchni bod. Po vytvofeni otvoru, byl sdileny nacrt stejnym zplsobem
skryt. Po této operaci byl kohout pistole kompletné vymodelovan a jeho podobu lze vidét
naobr. 2.11.

Obr. 2.11 Dokon¢end soucast kohout.
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2.2 Konstrukce modelu drzaku pruZiny

Model drzaku pruziny se konstruoval podle rozméri realné soucasti. Soucast byla lehce
upravena tak, aby nebyl zptisoben problém pii vyrob¢ silikonové formy. V aktivovaném
projektu USP.ipj byla vytvofena nova soucast pod nazvem DrzakPruziny.ipt. V prvni
operaci byl vytvoren novy 2D nacrt v pocatecni pracovni roviné XY. Ve stfedu souradného
systému byla vytvofena kruznice o priméru 12 mm, kterd byla vysunuta pomoci néastroje
., Vysunuti* do tloustky 2 mm.

V dalsim kroku byl zhotoven vystupek na zadni ¢asti drzaku. Na jiz vytvorené Casti byl
ve stfedu soufadného systému zhotoven 2D néért kruznice o priméru 4 mm. Piikazem
., Vysunuti “ byl tento nacrt preveden do 3D podoby ve vzdalenosti 2 mm. Dale byl vytvoren
novy 2D nacrt, z druhé strany ¢asti, kterd byla vytvofena v prvnim kroku. V tomto nacrtu
byla ve stiedu soufadného systému vytvofena kruznice o pruméru 8 mm. Kruznice byla
vysunuta pomoci ptikazu ,, Vysunuti“ o hodnotu 20 mm. Obé¢ tyto akce Ize vidét na obr. 2.12.

Ubdrlom B
Il_l} Profil |¥|
O|&rlhy
@&

e omn
Ol
v [x By

Obr. 2.12 ,, Vysunuti“ ¢.2 (vlevo) a ,, Vysunuti** €¢.3 (vpravo).

Dale byl vymodelovan vystupek, uréeny pro doraz pruziny. Na obr. 2.13
lze vidét, ze které strany byl zhotoven 2D naért, ktery byl vytvofen pomoci
kruznic, které byly v konstrukénim formatu. Na geometrii byl pouzit piikaz ,, Vysunuti“
S vyplnénou vzdalenosti 5 mm.

5 eron )
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Obr. 2.13 Vytvoteni dorazu pruziny.
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V dal$im kroku bylo potfeba vytvofit zaklad pro upinaci ¢ast, diky kterym byl drzék pruziny
umistén v téle pistole. Tento zdklad musel byt upraven, pro jednodussi a kvalitnéjsi odlévani
do silikonové formy. Pro vytvoteni zakladu bylo potiebné vytvofit 2 nacrty. Prvni nacrt byl
pravouhly trojuhelnik, vytvofeny v pracovni roviné XZ. Druhy nacrt obsahoval oblouk
vytvofeny v roviné XY. Ptikazem ,, Tazeni “, kdy byl jako profil vybran prvni nécrt a druhy
nacrt byl vybran jako trajektorie, byl zhotoven 3D profil. Nastaveni pfikazu lze vidét
naobr. 2.14.

Tazen(: TaZeni3

Typ
Prafil @

‘Trajeklorie

Trajektorie Orientace
@) hf’ Trajektorie

[+ Télesa

@® Hl Rrovnobazny
ZlEeni
deg >
Vystup Zkrouceni
@ 0 deg >

[¥] optimalizovat pro jednoduchy vjbér

el

Obr. 2.14 ,, Tazeni * zékladu pro upinaci ¢ast.

Nasledovalo vytvoteni upinaci ¢asti. V rovin¢ XY, byla vytvotena 2D geometrie na zakladu
soucasti. Na nacrt byl pouzit piikaz ,, Vysunuti, kde hranice byla nastavena na 3 mm.
Ve stejné roviné byla vytvofena dalS$i 2D geometrie, kterd byla vysunuta piikazem
, Vysunuti® o 1 mm. Vytvofeni druhé upinaci ¢asti se dosahlo ptikazem ,,Zrcadleni”.
V tomto piikazu byly vybrany vSechny prvky, tvofici upinadlo a rovina YZ. Tento postup
1ze vidét na obr. 2.15.

Obr. 2.15 Vytvoteni upinacich ¢asti drzaku.
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Zakladni téleso soucasti bylo v tomto piipadé hotovo, ale bylo potieba udélat tpravy
pro pozdé¢jsi vytvoreni silikonové formy. Pro lepsi odlévani bylo potifeba vSechny hrany
zaoblit nebo zkosit. Na kruhovy vystupek o priméru 4 mm byl pouzit ptikaz ,, Zkoseni*
o vzdalenosti 0,5 mm. Na ostatni hrany soucasti byl pouzit ptikaz ,, Zaobleni*. Hodnoty
zaobleni hran byly rozdilné a pohybovaly se od 0,1 mm do 1 mm. Které hrany byly
zaobleny, jakou hodnotou lze vidét na obr. 2.16. Po téhle operaci byl drzak pruziny
kompletné dokoncen a vyslednou podobu lze vidét na obr. 2.17.

a) b)

Obr. 2.16 Zaobleni a zkoseni soucasti a) zkoseni 0,5 mm, b) zaobleni 0,5 mm, ¢) zaobleni
0,2 mm. d) zaobleni 1 mm, ) zaobleni 0,1 mm.

Obr. 2.17 Vysledna podoba modelu drzaku pruziny.
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3 VYROBA REALNE SOUCASTI

V této kapitole budou piedstaveny technologie, podle nichz byly zhotoveny vybrané
soucasti. Model soucasti drzak pruziny byl vyroben metodou FDM. Nasledné byla
podle vytisténého modelu vyrobena silikonova forma, ktera bude slouzit pro dal$i vyrobu
odlitkd z plastu. Kohout byl vyroben pouze metodou FDM z divodu slozitosti dilu a tenkych
stén, kvtli kterym by vyroba odlévanim do silikonové formy byla velmi slozita.

3.1 Reverzni inZenyrstvi

Na rozdil od klasického procesu, kdy se finalni produkt vytvéii na zaklad¢ virtualniho CAD
modelu, je u reverzniho inZenyrstvi postup opacny. Na zacatku procesu se nachazi fyzicky
model, ktery slouzi jako podklad pro vyrobu virtudlniho modelu pouzitelného v CAD
systémech. U reverzniho inZenyrstvi se naskenovana polygonalni data ptevedou na plochy
nebo na objemova data. Vyhoda této technologie spociva v usetfeném Case pii srovnani

vvvvvv

této technologie [8,9].

Nejefektivnéjsi zpusob, jak ziskat virtudlni model, se nazyvd 3D digitalizace. Zatizeni
pottebné k tomuto procesu mohou byt 3D méfici zatizeni, digitizér nebo 3D skener. Data
ziskana z virtualniho CAD modelu mohou slouzit K odstranéni vad, problémd, analyzam,
cilenym zkouskdm, optimalizacim ¢i dalSim potiebnym tcelim. Tato data dale mohou
slouzit k zdokonaleni vyvoje vyrobku a jeho vyroby [8, 9].

3.2 Rapid prototyping

Pojem rapid prototyping (RP) Ize do &estiny ptelozit jako rychlé zhotoveni prototypu. Jedna
se o pomé&rn¢ novou technologii, ktera si ziskava stale vétsi oblibu a rozviji se. Tato metoda
se fadi mezi aditivni technologie obrabéni a jeji princip spociva v opétovném vrstveni
materialu [9]. Zhotoveni prototypu metodou RP je rychly a zaroven kvalitni zptsob
zhotoveni fyzické podoby modelu. Technologie RP ma za twkol urychlit proces
od vyvoje, ptipravy vyroby po vyrobu. Vyroba je zaloZena na pouZiti virtuadlné€ vytvorené¢ho
modelu, a proto nejsou zapotiebi zadné formy, zapustky, lisovaci nebo fezaci nastroje [10].

Pti tvorbé fyzického modelu technologii RP mize jako zdroj dat slouzit skutecné soucast.
Pomoci n¢které z metod reverzniho inzenyrstvi se ziskd mrak bodu, ktery je nasledné
preveden na trojuhelnikovou sit’ polygonl a vyhlazen. Dal§im zdrojem je virtualni CAD
model, ktery musi mit uzaviené virtualni povrchy. Takovy model je nasledné pfeveden
na nejcastéji pouzivany format *.stl, ktery je vstupnim souborem pro 3D tiskarny [9].

Jednotlivé metody RP se lisi dle typu vyuzivaného materidlu a zpisobu jeho nanaseni.
Jako jedna z nejstarSich metod RP se oznacuje Stereolitografie (SLA). Dle sloZitosti modelu
je vypocitana dréha laseru, ktery se pohybuje nad hladinou nddoby naplnéné tekutym
fotopolymerem, citlivym na UV zafeni. Osvicena vrstva se po dokonceni ponofi
do kapaliny, kde dochazi k postupnému vytvrzovani. Mezi hlavni vyhody metody SLA patii
jeji presnost, ktera se pohybuje od 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky materialu. Na velmi
podobném principu funguje i metoda Solid Ground Cutting (SGC). Rozdilem je, ze vrstva
je vytvorena celd na jedno osviceni. Mezi jeho vyhody patii minimalni smrsténi vytvoreného
modelu [9, 10].
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Dalsi skupina metod RP pouziva pro vyrobu modelu material ve formé prasku. U metody
Selective Laser Sintering (SLS) jsou vrstvy praSku postupné natavovany, nejéastéji
nasvicenim CO; laserem. Neosviceny prasek slouzi jako podpora a po dokonéeni vyroby
modelu je odstranén. Hlavni vyhodou metody SLS je pevnost vyrobenych modelt.
Na stejném principu funguje metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS), ale modely
vytvaii tavenim z jemného kovového prasku [9].

Posledni skupina metod vyuziva pii tvorbé modelu materidl v tuhém stavu. V Metod¢
Laminated Object Manufacturing (LOM) se pouZivaji pro tvorbu prototypu folie, které maji
diky natéru jednu stranu pfilnavou. Jednotlivé folie se na sebe postupné vrstvi a pomoci
systému vyhiivanych valcii jsou na sebe folie prilepeny. Potiebny obrys modelu je vyfezan
pomoci laseru. Model je polozeny na nosné desce, ktera se snizi o tloustku folie po kazdém
vyfezu. Mezi vyhody patfi univerzalni pouziti materidlu, ktery je ve formée
folie, dale také presnost metody a ekologi¢nost. Metodou Multi Jet Modeling (MJM)
se pro vyrobu prototypu pouziva specialni tiskova hlava, kterd tryskami postupné nandsi
vrstvy termopolymeru. Kazda tryska mé nastaveno kolik materialu ma nanést. Vyhodou
této metody je jednoduchd konstrukce, nizka ¢asova narocnost a ekonomic¢nost metody.
Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) je popsana podrobnéji v kapitole 3.3 [9, 10].

3.3 Metoda Fused Deposition Modeling

Metoda FDM vyuzivé zakladniho principu RP a to postupného nanaSeni vrstev materialu.
Na civce je navinut drat z termoplastického materialu, ktery je do trysek posouvan systémem
podavani dratu, slozeného z kladek. Material je umistovan do zafizeni, uréeného
pro vyrobu, ve 2 kazetach se stavebnim a podporovym. Termoplasticky drat je v tryskach
ohiivan 1 °C nad teplotou taveni a nasledn¢ natavovan na podlozku. Vytlateny material
tuhne po dotyku s deskou nebo jiz vytvofenou soucasti a také z divodu ochlazeni vzduchem
v okoli. Princip zobrazen na obr. 3.1. Pfi vyrobé soucasti je potieba vytvoreni
podpor, tak aby soucast byla stale ve styku s podlozkou. Podpory lze po ukonceni vyroby
odstranit fyzickym nebo chemickym zplsobem. Jako materidl lze pouzit plasty ABS
a ABSplus, polykarbonat, elastomer nebo vosk [9, 10].

SYSTEM PODAVANI DRATU
’_'\ ] ZASOBNIK
O 4

ZAKLADNI DESKARY ,
STAVEBNT

_%_%_\;W N PODLOZKA

PRACOVNI KOMORA

Obr. 3.1 Princip FDM [10].
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Technologii FDM vynalezli zakladatelé spolecnosti Stratasys, Lisa a Scott Crumpovi v roce
1988. Scott Crump tuto technologii vynalezl, aby vyrobil hracku pro svou dceru. Pro vyrobu
pouzil tavici pistoli a smés polyetylenu s voskem. V roce 1989 si Crump nechal patentovat
FDM technologii a zalozil spole¢nost Stratasys, ktera vytvorila software pro pievod *.stl
soubortl do jiného formatu, ktery 3D model rozdéli na ¢asti a urci, jak budou vrstvy soucasti
vytisknuty [11].

Vyrobky vytvoiené metodou FDM maji vysokou kvalitu a vlastnostmi jsou, pii vyrobé
prototypu, velmi podobné finalnim vyrobkiim. Béhem procesu vyroby je mozné kazety
ur¢ené pro tisk, po jejich vypotfebovani, vymeénit. Vyroba metodou FDM
nema, az na vzniklé podpory, skoro zadny odpad. Piesnost vyroby je omezena praimérem
trysky, kterou se material na desku nanasi a tvarem materialu. Pti chladnuti mtze dojit
ke smr$téni materialu, tento jev lze zmirnit pomoci nastaveni v programu CatalystEX.
V tomto programu lze nastavit rizné moznosti tisku jako ulozeni soucasti, tloustka
vrstev, méfitko tisku atd. Cely proces vyroby nelze néjak urychlit [9].

3.4 Nastaveni FDM tisku

Pred zahajenim tvorby soucasti metodou FDM, bylo potieba pievést soubor
*ipt na *.stl, tedy na soubor podporovany programem CatalystEX. Pfevedeni formati bylo
provedeno v programu Autodesk Inventor 2016. Pfi nastaveni vlastnosti formatu *.stl, bylo
potteba dat pozor na volbu jednotek, které musely byt nastaveny
na milimetry. Pro co nejmensi odchylku pfi exportu modelu, bylo zvoleno vysoké rozliseni.
V dialogovém okné nastaveni byl také zvolen binarni format. Po takto nastaveném exportu
do formatu *.stl, byly soubory ptipravené pro importovani do programu CatalystEX.

Veskeré nastaveni tisku 3D modelu se provadi v programu CatalystEX. Tento program
od firmy Stratasys je urcen pro 3D tiskarny Dimension. Umoziuje lehce a rychle oteviit 3D
model, ptipravit jej a poslat ptikaz k samotnému tisku [12]. V aplikaci Ize nastavit polohu
modelu na desce, vlastnosti modelu, méfitko tisku modelu nebo tloustku nanasenych vrstev
materialu. Pfi spravném nastaveni v programu lze zvysit kvalitu hotového modelu [9].

Po otevieni programu CatalystEX byly naimportovany 3D modely kohoutu i drzaku
pruziny, ve formatu *.stl (obr. 3.2). V atributech tisku byla nastavena tloustka nanasené
vrstvy, ktera byla nastavena na 0,254 mm. Tuto hodnotu dovoluje pouzivana 3D tiskarna
Dimension uPrint [13]. Pii nastavovani vyplné modelu by zvolena moznost pevného
materialu. Podpory zajist'uji ustaveni modelu na podloZce a jejich hustota byla nastavena
na  fidkou. V programu byla nastavena  poloha  jednotlivych  soucasti
na desce, tak aby spotieba podptrného materialu byla co nejnizsi.
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Obr. 3.2 Importované soucasti do programu CatalystEX.

Na obr. 3.3 a obr. 3.4 Ize vidét umisténi jednotlivych modelt na stavebni podlozce. Cervenou
barvou je zobrazen stavebni material a barvou bilou material podptrny. Pro lepsi orientaci
pfi prohlizeni umisténi soucasti a rozlozeni podplirného materidlu Ize v programu ménit
pohledy na souéast. Mezi mozné pohledy natoCeni patii pohled z vrchu, zeptedu, zprava

a izometricky pohled.
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Obr 3.3 Upravena poloha kohoutu a zobrazeni stavebniho a podpirného materialu.
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Obr. 3.4 Upravena poloha drzaku pruziny a zobrazeni stavebniho a podptirného
materialu.

Posledni nastavenim v programu CatalystEX bylo umisténi souc¢asti na stavebni podlozce.
Kohout i drzak pruziny byly programem umistény na stied desky. Ob¢& soucasti byly
umistény vedle sebe na okraj podlozky (obr. 3.5). Zde je jiz vidét upravené usporadani
soucasti, vzhledem k tomu, Ze pivodni postaveni kohoutu vedlo pii odstranéni podpor
k deformaci. Pomoci programu byla vypocitina spotieba materialu soucasti, materialu
na podpory a Cas tisku. Tyto hodnoty jsou uvedeny Vv tab. 3.1. Timto krokem byly soucasti
pfipraveny k tisku a program odeslal do 3D tiskarny uPrint piikaz k tisku.

Obr. 3.5 Poloha soucasti na stavebni podlozce.
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Tab. 3.1 Pfehled spotfebovaného materialu a casu vyroby.

Nazev soucasti Spotieba materidlu | Spotfeba materialu Cas tisku [min]
na model [cm?] na podpory [cm?]
Drzék pruziny 1,45 0,49 14
Kohout 2,36 2,02 32
) 3,81 2,51 47

3.5 Vyroba soucasti metodou FDM

Vyroba soucasti probihala na 3D tiskarné¢ Dimension uPrint. Kazdy typ této tiskarny
obsahuje samotnou tiskdrnu a dvoudilny zasobnik, do kterého jsou vkladany civky
se stavebnim a podplirnym materidlem. Pti vyuziti dvou zasobnikovych komor je mozné
tisknout nepfetrzit¢. Dale jsou soucasti tiskarny recyklovatelné  stavebni
podlozky, které se po dokonceni tisku vyjmou a vytisténé modely se zni odstrani.
Modelovaci prostor ma rozméry 203 x 152 x 152 mm. 3D tiskarny Dimension uPrint jsou
schopné pracovat v kancelafskych podminkéch, modely jsou netoxické a obsluha tisku je
jednoducha. Pouzivanym materialem je ABSplus plast [13].

Plasty ABSplus jsou az o 40 % pevnéjsi nez standartni ABS plasty. Modely vytvorené
z plastu ABSplus maji dobré mechanické vlastnosti, jsou hladsi a jsou schopné vytvofrit
detailng;$i modely. Podpory 1ze od materidlu oddélit manuédlné. Mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v piiloze 1 [14, 15].

Po dokonceni vyroby soucasti, se stavebni podlozka vyjmula ze 3D tiskarny. Na obr. 3.6
Ize vidét pavodni postaveni soucasti na podlozce, které vedlo k deformaci kohoutu.
Po odloupnuti soucasti z podlozky bylo potieba odstranit od soucasti podpory. Mechanické
odstranéni podpor neni velmi efektivni, a proto byla pro odstranéni podpor pouZita
ultrazvukova Cisticka (obr. 3.7).
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Obr. 3.6 Vytisténé soucasti na stavebni Obr. 3.7 Ultrazvukova Cisticka.
podlozce.

Ultrazvukova Cisticka obsahuje ¢istici vanu, ultrazvukovy generator a ultrazvukovy ménic.
Generator dodavd energii do ménice, ktery meéni vysokofrekvenéni energii
na akusticko-mechanické viny. Pfeména na tepelnou energii je zplsobena pracovni
kapalinou a ¢isténymi dily, které absorbuji ultrazvukovou energii. Zménou teploty mezi
¢isténym dilem, a podporou dochézi k ¢astecnému oddéleni. Kone¢né oddéleni podpory
od soucasti je zplsobeno kavitaci, kdy bubliny vytvofené v kapalin€ exploduji, a uvolnéna
energie odstrafiuje material podpory. Proces lze ovlivnit vykonem generatoru, teplotou
kapaliny, kmito¢tem ultrazvuku. Dulezitym prvkem pro ovlivnéni procesu je také objem
Cistici vany, ktera musi byt takova, aby bylo téleso ponotené [16, 17].

Po vyjmuti z Cisticky byly soucasti ptipravené a Ize je vidét na obr. 3.8. Kohout byl po tomto
procesu hotovy. Z divodu menSich nepiesnosti bylo potifeba nékteré casti dilu
obrousit, tak aby zapadal do airsoftové pistole.
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Obr. 3.8 Soucasti ocisténé od podptrného materialu.

3.6 Vyroba silikonové formy

Pted vyrobou silikonové formy pro drzék pruziny, bylo nejdiive potieba vyhladit povrch
soucasti, protoze na vytisténé soucasti bylo mozné znatelné¢ rozpoznat nanaSené
vrstvy, zpusobené FDM tiskem. Pro vyhlazeni povrchu byla soucast nastfikana nitroakrylem
FILLER od firmy Prisma Color, ze vzdalenosti cca 30 cm. Naneseny tmelici prostfedek
se na soucasti nechal zaschnout (obr. 3.9). Tento proces se pro lepsi rozlozeni tmelu na celé
soucasti opakoval celkem dvakrat. Po kompletnim zaschnuti, se soucast zacala brousit
pomoci pilniki a brusnych papirt P280 a P600, které jsou uréeny na brouseni namocenych
uréenych pro mokré brouseni. Vysledkem byl hotovy model, ktery slouzil pro vyrobu
silikonové formy.

Obr. 3.9 Soucast nastiikana sprejem s tmelicim G¢inkem.

Pro vyrobu samotné silikonové formy, bylo potifeba vytvofit sklenénou konstrukci
pro odlitek v podobé¢ silikonové formy. Na sklenénou desku byly pfilepeny, pomoci tavné
lepici pistole, podlouhléd sklicka obdélnikového tvaru. Vysledny tvar sklenéné konstrukce
odpovidal tomu, aby se soucast bezpecné vlezla do formy a méla minimaln¢ 1 cm mista
od kraje.
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Na soucasti byla uréena délici rovina, podle které byla silikonova forma rozdélena na 2 ¢asti.
Pro vyrobu prvni ¢asti formy byla spodni ¢ast sklenéné konstrukce natésno zaplnéna
plastickou hmotou, do které byl drzak pruziny zaformovan do trovné délici roviny.
Z plastické hmoty byla vytvofena vtokova soustava, kterd byla pfipevnéna na soucast.
Pro lepsi oddé¢litelnost formy ze sklenéné konstrukce byla takto pfipravena forma natiena
separatorem T1-1 od spole¢nosti Ebalta (obr. 3.10).

Obr. 3.10 Sklenéna konstrukce piipravena pro odliti prvni ¢asti formy.

V dal§im kroku byl namichan silikon Silastic T-4 stvrdidlem T-4 O v poméru 10:1.
Mechanické vlastnosti pouzitého silikonového kaucuku jsou uvedeny v piiloze 3.
Pro namichani potfebného mnozstvi silikonové smési byly zméfeny rozméry sklenéné
konstrukce, a podle nich byl odhadnut potiebny objem. Odméiené hodnoty jsou
zaznamenany v Kapitole 4. Po smichani obou slozek, byl kelimek se smési vloZzen
do vakuovaciho liciho zatizeni MK Mini, z divodu odstranéni bublin ze smési. Pfi prib&hu
vakuovani se bubliny zvétSovaly a nasledné praskaly. Po odstranéni bublin v silikonové
smési byla do sklenéné konstrukce odlita prvni ¢ast formy (obr. 3.11). Pro vytvrzeni
silikonové smési bylo potieba poc¢kat cca 12 hodin [18].
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Obr. 3.11 Odlita prvni ¢ast silikonové formy.

Po vytvrzeni silikonové formy se prvni ¢ast silikonové formy odstranila ze sklenéné
konstrukce. Po odstranéni plastické hmoty se ¢ast formy i se soucasti vratila zpatky
do konstrukce, a nasledné se opakoval postup odlévani jako pfi vyrob& prvni €asti formy.
V dalsim kroku byly ob¢ casti formy k sobé pfipevnény pomoci ruéni sponkovacky
(obr. 3.12).

Obr. 3.12 Kompletni silikonova forma.

3.7 Odlévani do silikonové formy

Pro odlévani soucasti v silikonové formé byla pouzita pryskyfice SG 2000 A a tuzidlo
SG 2000 B. Vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v piiloze 2. Pro zjist€éni mnozstvi
potfebného materialu, byla pouzita prenosna digitalni vaha, na které byl drzak pruziny
zvazen. Nasledné byl na vahu postaven kelimek, do kterého byla namichana smés pryskyftice
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a tuzidla, podle vahy soucasti, v poméru 1:1. VSechny hodnoty jsou uvedené v kapitole 4.
Smés slozek A i B byla odlita do formy pomoci vtokového otvoru. Vzhledem k malym
rozméram soucasti smés ztuhla velice rychle a tak bylo mozné po 10 minutach formu
rozdélat a zkontrolovat soucast. Pfi prvnim 1 druhém pokusu smés nezatekla uplné do celé
formy a vysledna soucast tak nebyla vhodna k pouziti (obr. 3.13). K odlévani soucasti byla
pouzita sm¢s star$iho data vyroby a to mohlo mit vliv na zabihavost plastu.

Obr. 3.13 Nepovedeny odlitek.

Pro tfeti pokus odliti byla pouzita smes pryskyfice a tuzidla nové¢jsiho data vyroby.
Pro jistotu byla forma i 1épe provzdusnéna, tak aby plast mohl 1épe zatékat. Toho se docililo
propichanim spodni ¢asti formy pomoci jehly. Odliti uz probéhlo v potadku, smés zatekla
do celé formy a soucast byla pfipravena pro finalni Gpravy.

3.8 Konecéna tprava soucasti

Na vyrobenych soucéstech se nachdzely vtokové soustavy, které bylo potieba odstranit.
Ucinilo se tak pomoci elektrické brusky. Dalsi nepfesnosti soucasti vznikly v oblasti délici
roviny, kdy malé mnozstvi zateklo mezi Casti silikonové formy. Tyto nepfesnosti byly
odstranény brusnym papirem. Odlitky vhodné k pouziti 1ze vidét na obr. 3.14.
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Obr. 3.14 Odlitky vhodné k pouziti.

Vétsina komponent v airsoftové pistoli H&K USP Tokyo Marui ma cernou barvu.
Proto bylo vhodné, aby stejnou barvu mély i vyrobené soucdsti. Z tohoto divodu byly
soucasti nastiikany Cernym barvicim sprejem. Soucésti tak byly pfipraveny k pouziti

(obr. 3.15).

Obr. 3.15 Hotovy nabarveny drzak pruziny
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsou spocitany a zhodnoceny naklady na vyrobu soucasti. V ptipad¢ kohoutu
jsou spocitany naklady pii vyrobé metodou FDM. U drzdku pruziny bude porovnavana
vyroba metodou FDM s odlévanim v silikonové forme.

4.1 Naklady na vyrobu metodou FDM

Pti pocitani nakladi na vyrobu metodou FDM je potifeba pocitat pouze se spotiebovanym
materialem na vyrobu soucasti a podpurnym materialem. Vzhledem k tomu, Zze cena obou
druh@i materidlu je dana na 14,40 K& za cm®, je mozné pocitat pouze s touto hodnotou.
Celkovy spotfebovany material pro vyrobu kohoutu i drzaku pruziny je uveden v tab. 3.1.
Vypocet nékladii pro vyrobu soucasti je dan vztahem (4.1). Celkové néklady pro vyrobu
obou souc¢asti metodou FDM je dan vztahem (4.2).

Nsg = (Vs +Vp) - Ny (4.1)

Kde:

Ns ... Celkova cena pro vyrobu souc¢asti metodou FDM [K¢],
Nwm ... Cena za podplrny a stavebni materidl [K¢],

Vs .. Objem stavebniho materialu [cm?],

Vp ... Objem pouzitych podpor [cm?].

Naklady pro vyrobu kohoutu metodou FDM:

Ns; = (2,36 +2,02) - 14,4 = 63,07 K¢

Kde:
Nsi ... Celkovéa cena pro vyrobu kohoutu metodou FDM [K¢].

Naklady pro vyrobu drzaku soucasti metodou FDM:

Ns, = (1,45 + 0,49) - 14,4 = 29,94 K¢

Kde:
Ns2 ... Celkova cena pro vyrobu drzaku pruziny metodou FDM [K¢].

Celkové naklady vyroby soudasti metodou FDM:

Ngpm = Ng1 + N, (4.2)
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Kde:
Nrowm ... Naklady vyroby soucasti metodou FDM [K¢].

Nppy = 63,07 + 29,94 = 93,01 K¢

4.2 Naklady na vyrobu odlévanim do silikonové formy

Pti vyrobé drzdku pruziny metodou odlévani do silikonové formy je potieba do nakladt
zahrnout naklady na vyrobu soucasti metodou FDM, upravu modelu, vyrobu silikonové
formy a material na odliti soucasti. Naklady na vyrobu drzaku jsou vypocitany v kapitole
4.1 ajsou jiz znamé.

Dalsim faktorem jsou naklady na upravu povrchu vytisknutého modelu, do kterych je
zapocitdno pouziti spreje s tmelicim uc¢inkem a brusné papiry. Bylo odhadnuto, Ze sprej
FILLER od firmy Prisma Color vystaci na pokryti 300 ks soucasti. Vyuzitelnost pouzitych
brusnych papirt P280 a P600 byla odhadnuta na 10 % z kazdého kusu. Zakoupeny byly
archy o rozméru 230 x 280 mm. Naklady byly vypocitany dle vztahu (4.3).

1 (4.3)
Npy = 300 *Npprrer + 0,1 Npago + 0,1 - Npggo

Kde:

Npy ... Celkové naklady na povrchovou upravu [K¢],
NFILLER ... Cena spreje FILLER [K¢] (NriLLer = 129 K<),
Np2go ... Cena za brusny papir P280 [K¢] (Np2go = 9 K<),
Npeoo... Cena za brusny papir P600 [K¢&] (Npeoo = 9 K<).

1
Nplj=ﬁ-129+0,1-9+0,1-9=2,23Ké

Do vypoctu nakladi pro vyrobu silikonové formy je zahrnut pouzity silikon Silastic T-4
s tuzidlem T-4 O, kdy smé&s byla namichana v poméru 10:1. Silikon byl zakoupen v baleni
o hmotnosti 5 kg a tuZidlo v baleni o hmotnosti 0,5 kg. Néklady pro silikonovou formu byly
vypoéteny dle vztahu (4.4).

Nsp = mgp * Nsjtikon (4.4)
Kde:
Nsr ... Celkové naklady pro vyrobu silikonové formy [K¢],
Nisilikon ... cena za 1 g silikonové smeési [K¢] (Nsilikon = 0,828 K<),

Msr ... hmotnost silikonové formy [mg] (msk = 80 Q).
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Ngr = 80-0,828 = 66,24 K¢

Poslednim faktorem jsou néklady na odliti souc¢asti. Material, ktery byl zvolen pro vyrobu
odlitkl, je smés pryskytice SG2000 komp. A a tuzidla SG2000 komp. B v poméru 1:1.
Nadoba slozky A i B méla hmotnost 1 kg. Vypocet nakladt pro odliti je dan vztahem (4.5).

No = Mgy * Nyip (4.5)

Kde:

No ... Celkové naklady pro odliti soucasti [K¢],

Na+g ... cena za 1 g smési pryskytice A a tuzidla B [K¢] (Na+s= 0,24 K<),
Msz1 ... hmotnost drzaku pruziny [mg] (msr= 2 Q).

N, =2-0,24 = 0,48 K¢
Celkové naklady pro vyrobu odlitku soucasti v silikonové formé jsou dany vztahem (4.6).
Nosp = Nsz + Npjg + Nsp + No (4.6)

Kde:
Nosr ... Naklady pro vyrobu odlitku v silikonové formé [Kc¢].

Celkové naklady pro vvrobu silikonové formy:

Nosp = 29,94 + 2,23 + 66,24 + 0,48 = 98,89 K¢

4.3 Porovnani zptuisobt vyroby drzaku pruZiny

Pii vyrobé vice kusti metodou FDM je cena piimo umérna poctu vyrobenych kusu.
Pro vyrobu vice kusti odlitim do silikonové formy, je potieba pocitat se Zivotnosti silikonové
formy. Vzhledem k méné slozitému tvaru soucasti a jednoduchému vyjmuti z formy, byla
zivotnost formy odhadnuta na 100 ks a proto je, pfi porovnani obou metod, po€itdno s timto
poctem. Pii vyrobé metodou FDM se bude postupovat dle vztahu (4.7) a pro vyrobu
odlévanim dle vztahu (4.8).

Naklady na vyrobu 100 ks souéasti metodou FDM:

Ncetn = Ngz *n 4.7)
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Kde:
Ncel1... Naklady pro vyrobu vice souc¢asti metodou FDM [K¢],
n ... pocet kusi [-] (n=100 ks).
Neern = 29,94 - 100 = 2994 K¢
Naklady na vyrobu 100 ks souéasti odlévanim do silikonové formy:
Nceiz = Nsp + Npjg + Ngg + 1+ Ny (4.8)

Kde:

Ncelz... Néklady pro vyrobu vice souc¢asti odlévanim [K¢].

Neez = 29,94 + 2,23 + 66,24 + 100 - 0,48 = 146,41 K¢

Tab. 4.1 Naklady na vyrobu 10 ks soucasti

kuPs(L?Jcr?t[—] Naklady na vyrobu metodou FDM [K¢E] | Naklady na vyrobu odlévanim [Kc]

1 29,94 98,89

2 59,88 99,37

3 29,95 99,85

4 59,89 100,33
5 29,96 100,81
6 59,90 101,29
7 29,97 101,77
8 59,91 102,25
9 29,98 102,73
10 59,92 103,21
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Naklady na vyrobu 10 kust soucasti
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Obr. 4.1 Graficka zavislost ceny vyroby na poc¢tu vyrobenych kust.

Z vypoctu lze vidét, ze pti vyrobé vétsiho pocétu kust je vyhodnéjsi zvolit vyrobu odlévanim
do silikonové formy. Zavislost ceny na poctu vyrobenych kust je znazornéna v grafu
na obr. 4.1, ktery je vytvofen pro prvnich 10 vyrobenych kust, z davodu lepsiho piehledu
0 vyhodnosti pouziti (tab. 4.1). Z grafu lze vidét, Ze pii vyrobé metodou FDM je zavislost
ceny na poctu vyrobenych kusi linearni. V grafu je také patrné, ze vyroba odlévanim
do silikonové formy se stava vyhodnéjsi od vyroby 4 kust soucasti.
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ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na vyrobu nahradnich dili do manualni airsoftové
pistole H&K USP od firmy Tokyo Marui za pouziti modernich technologii. Konkrétné
se jednalo o soucasti kohout a drzak pruziny. V prvni Césti prace byl piiblizen pojem
airsoft, jelikoz se jedna o pomérné nové sportovni odvétvi. Dale byly popsany vyrabéné
soucasti a jejich funkce ve zbrani. Soucasti teoretické ¢asti bylo také vysvétleni pojmu
Reverzni inzenyrstvi, Rapid Prototyping a Fused Deposition Modeling.

Soucasti experimentalni prace bylo vytvofeni kompletniho modelu airsoftové pistole
V parametrickém programu Autodesk Inventor 2016. Pro vytvoteni 3D modelt jednotlivych
soucasti byly pouzity prvky reverzniho inZenyrstvi. Dale byly v programu modely
ptfevedeny do formatu *.stl, ktery je podporovan vstupnim programem 3D tiskarny
Dimension uPrint, konkrétné programem CatalystEX. Po nastaveni vlastnosti tisku
v programu, byla ve 3D tiskarn¢ zahajena vyroba. Pro tisk kohoutu i drzaku pruziny byla
vyuzita metoda FDM. Po dokonceni vyroby byl od soucasti odstranén podpurny material
pomoci ultrazvukové Cisticky.

Druhym zptuisobem vyroby byla metoda odlévanim smési pryskyfice do silikonové formy.
Pro vyrobu formy byla pouzita soucdst vytvorenda FDM metodou, jejiz povrch musel
byt upraven, pro odstranéni nerovnosti po jednotlivych tisténych vrstvach. Silikonova forma
se skladala ze dvou casti, které byly postupné odlité do vytvoiené sklenéné konstrukce.
Jako material pro vyrobu formy, byl zvolen silikon Silastic T-4, ktery byl namichan
s tuzidlem T-4 O v poméru 10:1. Do vyrobené formy byl odlity material, ktery byl namichan
ze dvou slozek, a to pryskyfice SG 2000 A a tuzidla SG 2000 B od spolecnosti Ebalta.
Z vytvorené soucasti byla odstranéna vtokova soustava a odbrouseny nepiesnosti v oblasti
délici roviny.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly porovnany obé metody vyroby drzaku pruziny.
Z grafické zavislosti finan¢nich nakladii na poctech kusii bylo zjisténo, Ze pifi vyrobé
do tii kusti soucasti je vyhodnéjsi zvolit vyrobu metodou FDM. Pro vyrobu ¢tyf a vice kust
drzakti je vhodnéjsi zvolit metodu odlévanim smési pryskyfice do silikonové formy.
Vzhledem Kk jednoduchosti soucasti a snadnému vytazeni soucasti z formy byla zivotnost
silikonové formy odhadnuta na vyrobu 100 ks soucasti.

Z hlediska funkénosti drzaku pruziny je vhodné zvolit obé metody vyroby. Z divodu
slozitosti soucasti byl kohout vytvoien pouze metodou FDM.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

STREETDIRECTORY. Airsoft Gun History [online]. [vid. 2016-04-25]. Dostupné
z: http://www.streetdirectory.com/travel_guide/120271/technology/
airsoft_gun_history.html.

AIRSOFT.CZ. Co je to airsoft [online]. 2011 [vid. 2016-04-25]. Dostupné z:
http://airsoft.cz/co-je-to-airsoft/o-airsoftu.

STREETDIRECTORY. Airsoft Guns: Some Basic Safety Guidelines [online].
[vid. 2016-04-27]. Dostupné z: http://www.streetdirectory.com/travel _guide/39192/
recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety guidelines.html.

TAC CITY AIRSOFT. What is airsoft? [online]. Fullerton, CA, 2010

[vid. 2016-04-28]. Dostupné z: http://www.streetdirectory.com/travel_guide/39192/
recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety guidelines.html.
MINISTERSTVO VNITRA CESKE REPUBLIKY. Zbrané podléhajici zdkonu o
zbranich a podminky jejich nabyvdni a drZeni [online]. Praha, CR

[vid. 2016-04-30]. Dostupné z: http://www.mvcr.cz/clanek/zbrane-podlehajici-
zakonu-o-zbranich-a-podminky-jejich-nabyvani-a-
drzeni.aspx?9=Y2hudWO09Nw%3D%3D.

CESKY URAD PRO ZKOUSENI ZBRANI A STRELIVA. Airsoftové zbrané -
hracky nebo zbrané [online]. Praha, CR [vid. 2016-04-30]. Dostupné z:
http://www.cuzzs.cz/cs/airsoftove-zbrane/.

AIRSPLAT. General airsoft gun information and & definitions [online]. Valencia,
CA, 2014 [vid. 2016-04-30]. Dostupné z: http://www.airsplat.com/
airsoft-definition.

ODDELENI REVERZNIHO INZENYRSTVI A ABRAZIVNICH
TECHNOLOGII, VUT BRNO. Reverse Engineering [online]. Brno, CR

[vid. 2016-05-04]. Dostupné z: http://3dlaboratory.cz/reverse-engineering/.
PISKA, Miroslav a kolektiv. Specidlni technologie obrabéni. 1. Vydani. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM. 2009. 246 s. ISBN 978-80-214-4025-8.
RASA, Jaroslav, Pfemysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. STROJIRENSKA
TECHNOLOGIE 3 - 2.dil. 2001: Scientia, s.r.o, 2009. ISBN 80-7183-227-8.
WHITE CLOUD. Fused Deposition Modeling (FDM) [online]. Ogden, UT

[vid. 2016-05-05]. Dostupné z: https://www.whiteclouds.com/3dpedia-index/
fused-deposition-modeling-fdm.

INFORMER TECHNOLOGIES. Inc. CatalystEX [online]. 2015 [vid. 2016-05-15].
Dostupné z: http://catalystex.software.informer.com.

MCAE SYSTEMS. s.r.0. uPrint SE 3D Print Pack [online]. Kufim, CR

[vid. 2016-05-15]. Dostupné z: http://www.mcae.cz/
novinka-uprint-se-3d-print-pack-132974650014.

MATWEB. Stratasys® ABSplus [online]. [vid. 2016-05-15]. Dostupné z:
http://www.matweb.com/search/
datasheettext.aspx?matquid=14193b776a7b4clca6d4ecf86497204b15.
STRATASYS Ltd. 3D Printing With ABSplus [online]. Eden Prairie, MN

[vid. 2016-05-15]. Dostupné z: http://www.stratasys.com/materials/fdm/absplus.
JETONE ULTRASONIC CLEANER. O ultrazvuku [online]. Lede¢ nad Sazavou,
CR [vid. 2016-05-15]. Dostupné z: http://www.ultrasonic-cleaner.cz/page/
o-ultrazvuku/6.



http://www.streetdirectory.com/travel_guide/120271/technology/airsoft_gun_history.html
http://www.streetdirectory.com/travel_guide/120271/technology/airsoft_gun_history.html
http://airsoft.cz/co-je-to-airsoft/o-airsoftu
http://www.streetdirectory.com/travel_guide/39192/recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety_guidelines.html
http://www.streetdirectory.com/travel_guide/39192/recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety_guidelines.html
http://www.streetdirectory.com/travel_guide/39192/recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety_guidelines.html
http://www.streetdirectory.com/travel_guide/39192/recreation_and_sports/airsoft_guns_some_basic_safety_guidelines.html
http://www.mvcr.cz/clanek/zbrane-podlehajici-zakonu-o-zbranich-a-podminky-jejich-nabyvani-a-drzeni.aspx?q=Y2hudW09Nw%3D%3D
http://www.mvcr.cz/clanek/zbrane-podlehajici-zakonu-o-zbranich-a-podminky-jejich-nabyvani-a-drzeni.aspx?q=Y2hudW09Nw%3D%3D
http://www.mvcr.cz/clanek/zbrane-podlehajici-zakonu-o-zbranich-a-podminky-jejich-nabyvani-a-drzeni.aspx?q=Y2hudW09Nw%3D%3D
http://www.cuzzs.cz/cs/airsoftove-zbrane/
http://www.airsplat.com/airsoft-definition
http://www.airsplat.com/airsoft-definition
http://3dlaboratory.cz/reverse-engineering/
https://www.whiteclouds.com/3dpedia-index/%0bfused-deposition-modeling-fdm
https://www.whiteclouds.com/3dpedia-index/%0bfused-deposition-modeling-fdm
http://www.mcae.cz/%0bnovinka-uprint-se-3d-print-pack-132974650014
http://www.mcae.cz/%0bnovinka-uprint-se-3d-print-pack-132974650014
http://www.matweb.com/search/%0bdatasheettext.aspx?matguid=14193b776a7b4c1ca6d4ecf86497204b15
http://www.matweb.com/search/%0bdatasheettext.aspx?matguid=14193b776a7b4c1ca6d4ecf86497204b15
http://www.stratasys.com/materials/fdm/absplus
http://www.ultrasonic-cleaner.cz/page/%0bo-ultrazvuku/6
http://www.ultrasonic-cleaner.cz/page/%0bo-ultrazvuku/6

FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List

42

17. ULTRAZVUK s.r.0. Ultrazvukové Cisticky Laboratory [online]. Hradec Kralové,
CR [vid. 2016-05-20]. Dostupné z: http://www.ultrazvuk-sro.cz.

18. KTK BLANSKO. s r.0., Silastic T-4 [online]. Kotvrdovice, CR [vid. 2016-05-21].
Dostupné z: http://www.ebalta.cz/cz/katalog-produktu/silikony/silastic-t-4.



http://www.ultrazvuk-sro.cz/
http://www.ebalta.cz/cz/katalog-produktu/silikony/silastic-t-4

FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 43

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/Zkratka | Jednotka Popis
Na+B [K¢] Cena za 1 g smési pryskyfice A a tuzidla B
Ncel1 [K¢] Néklady pro vyrobu vice sou¢éasti metodou FDM
Ncel2 [K¢] Néklady pro vyrobu vice soucasti odlévanim
NFom [K¢E] Néklady vyroby souc¢asti metodou FDM
NFILLER [K¢E] Cena spreje FILLER
Nm [K¢E] Cena za podpiirny a stavebni material
No [K¢E] Celkové naklady pro odliti soucasti
Nosr [K¢] Néklady pro vyrobu odlitku v silikonové formé
Np2so [K¢E] Cena za brusny papir P280
Npsoo [K¢] Cena za brusny papir P600
Np( [K¢E] Celkové néklady na povrchovou Gpravu
Ns [K¢] Celkova cena pro vyrobu souc¢asti metodou FDM
Ns1 [K¢] Celkova cena pro vyrobu kohoutu metodou FDM
Ns2 [K¢] Celkova cena pro vyrobu drzaku pruziny metodou FDM
Nsr [K¢] Celkové naklady pro vyrobu silikonové formy
Nsilikon [K¢] Cena za 1 g silikonové smési
Vp [cmq] Objem podpurného materialu
Vs [cm®] | Objem stavebniho materidlu
Ms1 [0] Hmotnost drzaku pruziny
MsF [0] Hmotnost silikonové formy
n [-] Pocet kusu
*.ipj [-] Format souboru sestavy v programu Autodesk Inventor
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*.ipt [-] Format souboru soucasti v programu Autodesk Inventor
*stl [-] Stereolithography
2D [-] Dvourozmérny
3D [-] Trojrozmérny
ABS [-] Akrylonitributadienstyren
ABSplus [-] Vylep$ena verze Akrylonitributandienstyrenu
AEG [-] Automatic Electric Gun
BB [-] Ball Bearing
CAD [-] Computer Aided Design
CO2 [-] Oxid uhligity
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
FDM [-] Fused Deposition Modeling
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
MJIM [-] Multi Jet Modeling
RP [-] Rapid Prototyping
SLA [-] Stereolitografie
SGC [-] Solid Ground Cutting
SLS [-] Selective Laser Sintering
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PRILOHA 1

ABSplus-P430

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR DESIGN SERIES 2D PRINTERS

ABSplie™ iz a trus production-grads thermoplastic that i= durable enough to perform virtually the 2ame as production parts. When
combined with Design Series 30 Printers, ABSplus is ideal for building 3D models and prototypes in an office ervironment.

MECHANICAL PROPERTIES

TEST METHOD

ENGLIZH METRIC

Tensils Strangth, Ultimate (Typs 1, 01257, 0.2"fmin) ASTM DCad 4,700 psl 33 MPa
Tensiles Strangth, Yield (Type 1, 0.125", 0.2%'min) ASTM Dt 4,660 pal 21 MFL
Tensile Modulus [Typs 1, 0125, 0.2"/min) AETM Deas 20,000 psl 2,200 MFa
Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM Cas o5 o
Tensils Elongation at Yisld (Typs 1, 01257, 0.2%min) ASTM C2aa 2% 2%

ZOD Impact, notched (Method A, 23°0) ASTM D258 2.01tdbAn A8 Jim

ENGLIZH METRIC
MECHAMICAL PROPERTIES TEST METHCD
XZ AXIS
Flexural Strength (Method 1, 0.06" /min) ASTM D70 8,450 pal E,050 pal =8 MFa 35 MPa
Flenural Modulus {Method 1, 0.06/min) ASTM DT 200,000 pal 240,000 pal 2,100 MFa 1,850 MPa
Flzxural Strain at Break (Methad 1, 0.05"/min) ASTM D7 43 4% 2% 2%

THERMAL P!

TEST METHCD

EMGLIZ

H=at Deflection (HOT) & 66 psi AETHM Do46 204'F (1.1

Heat Deflection (HDT) @ 264 pei AETM DB4B 180°F B2'C

Glass Transition Tempemture (Tg) DEC [EBYE) 220°F 108°C

Melting Poit | o Mot Applicable? ot Applcablet
Coefficient of Thermal Expansion AETM EBI1 4.00x10° InAn~F B.HZK10 mmdmms

STRATABYS.COM

stratasys

THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY



g ABSpIUs-FA30

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC

FOR DESIGN SERIES 3D PRINTERS

ELECTR METHCD

Volume Resistivity ASTM D2E7 2 0P - Bl 07 chim-cm
Dieleotric Constant ATTM D003 23-286

Dissipation Factor ASTM DrE0-08 01,0048 - 00053
Dizlectric Sh'bngth ATTM D48 0, Mathod &, 52 Orlentadon 150 Wil

Dieleotrio Strangth AFTM D149-09, Mathod A, X Oriantxion 200 wmil

Spscifio Gravity AETM D702 104

Flamas Classifioation UL HE o, 2.50mm)
UL Fle Humber | eeeeeaas ER4E2EE
Rockwsll Hardress AETM D7EE A0S

uPrint SE™

0.013 Ingh [0.330 ) | Sclubla Bupperts
wPrint SE Plus™ 0.010 Inoh [0.254 mm) | Breakaway Bupports
Dimansion Elita™ 0.007 Ingh [0.17& mmj® | [BET 12008 only)

Dimansion 88T 1200=s™
Dimansion BST 1200ss™

Fortus 250ma™
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PRILOHA 2

SG 2000/ Komp. A+ B

Oznateni : vysoce jakostni, velmi tekuta rychletvrdnouei lici hmota

Pryskyfice : SG 2000 Komp. A
Tuzidlo @ SG 2000 Komp. B

Barva: slonova kost
PouZiti - slévirenské modely
- jademiky
- formovaci desky
- negativy
= prototypy
- vakuové hlubokotazné formy
- kopirovaci modely

Vlastnosti materialu - neplnéna
- velmi tekuta
- vysoka moznost plnéni
- dokonalé celkové vytvrzeni
- velmi vysoka pevnost
= vysoka tepelna odolnost

Informace pro zpracovini

ebalta

reseni pro Vas

Virobek Smés Pryskyrice Tuzidlo
SG 2000 /Komp. A~B | SG 2000 Komp.A | SG 2000 Komp. B
Barva slonova kost bila Zlutava
Pomer michani hm. dily 100 100
Viskozita pii 25°C mPas 5045 80+ 10 2545
Hustota pii 20°C gr‘cmx 1.10+ 0,02 1.02+0.,02 1.14 £ 0.02
Cas zprac, 2002/20°C minut 4 - -
Vytvrzeni pii pokojove tep. | hod. 05-1 - -
Fyzikalni informace
Viastnosti Tvp zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu ENISO 178 MPa 575
E-Modul ( v ohybu ) ENISO 178 MPa 1500 = 100
Deformace ohybem v okamziku lomu ENISO 178 % 7.5+£04
Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 45+£5
Rézova houzevnatost ( Charpy ) EN ISO 179 K 24=4
Tepelna odolnost tvaru dle Martens DIN 53458 °C =3
Tvrdost Shore DIN 353508 Shore D 722
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10 *K! -
Lineami smuétént mterni % -
Forma dodini:
Karton:
Jednotlivé baleni: Pryskyfice SG 2000 Komp.A 1 kg Skeg:25kg

Tuzidlo SG 2000 Komp.B

1 kg: 5 kg: 25



Poznamky ke zpracoviani

Plniva by se méla do jednotlivych komponent vinichat tak. aby meli asi stejnou viskozitu. Poté se daji obé
komponenty velmi dobre spole¢né promichat.

Pfi malem mnozstvi a pii dostateénych zkusenostech. je take mozne nejdiive smichat nenaplnéne komponenty a
teprve poté vmichat plnivo. aniz by byla doba zpracovani pro liti piilis kratka,

Odlévat na suchy a &isty povreh, Ktery byl predem osetien vhodnym separatorem.

Vieobecné

U fady SG 2000 se jedna o vysoce hodnotné, téméf bezzapachové dvoukomponentni polyuretanové lici hmoty
bez vmichaného plniva. Toto plnivo se vmicha teprve pii promichani obou komponent. K vybéru jsou nizné
pryskyfi¢né komponenty. které se zpracovavaji se stejnym tuzidlem. Jednotlivé typy se lisi v dobé zpracovani a
vytvrzeni,

Rychlé vytvizeni téchto materialia zpisobuje kratkou dobu doformovani. Velmi nizka viskozita nam umoziuje
vysoky stupeil plnéni. Piidanim miznych druli plniv ovlivnime vysledné vlastnosti a pevnosti.

Nadoby s komponenty by se meli pied pouzitim pe¢livé promichat ( protiepat ).

Stupen plnéni a zplisob dodani plniv jsou uvedeny ve zvlastni tabulce.

Pouzitim surovin se mohou u vyrobku vyskytnout barevné rozdily, které nemaji viiv na kvalitu a vlastnosti
pryskyiice.

Skladovani

V temperovanych mistnostech ( 18 — 25°C ) v neotevieném origindlnim baleni 1ze skladovat 6 mésicil.
Rozdelana baleni vzdy uzaviit a co nejdiive zpracovat.

Ochranni opatieni

Pfi zpracovani tohoto produktu by se mélo dbat ochrannych opatfeni odborového svazu chemického primysiu.
Ridit se bezpeénostnimi radami.

Likvidace

Vytvrzené materidly 1ze po domluveé s piislusnym wiadem likvidovat jako domovni odpad.

Nevytvrzené vyrobky se musi dle domluvy s pfislusnym uradem nalezité zlikvidovat.

K upozornéni

Tyto udaje a doporuéeni byly stanoveny s nejvétsi starostlivosti na zakladé dikladnych pokusi a dlouholetych.
praktickych zkusenosti. ProtoZe neni mozné kontrolovat zpracovani piimo u spotfebitele, moznosti pouziti a
pracovni metody jsou velice miznorodé, neni mozné piebirat zaruku za jednotlivé piipady. Tyto udaje jsou
nezavaznymi informacemi nejson zarukou za wréité piiznaky nebo viastnosti produkmu. Nase informace
neosvobozuji zakaznika od provedeni vlastnich prikaznich zkousek ve vztahu k pouzivani a postupin.

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



PRILOHA 3

PDORKE. -
SILASTIC® T-4 feseni pro Vas

Silikonovy kautuk - zikladni hmota a tuZidlo T-4/T-4
Vysoce pevay silikonovy tepelné odolny kauéuk

PouZiti:
Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kautuk k vyrob¢ forem pro prototypy a malé série. Byla vyrobena zeyména pn
rychlou vyrobu prototypi.

Silastic T-4 je dvousloZkovy silikonovy kautuk s moZnosti volby tuZidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejove). Po smichani s tuzxdlem v poméru 10 : | se vvtvrzuje pfi pokojové teploté na prithledny (transparentni)
kaucuk.

Tuzudlo T4 O vyvolava samomazny efekt, ¢im2 vylepsuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Viastnosti:
- vynikajici samoseparacni viastnosti
- wvytvrzeni je mozno urychlit teplem
= velmi nepatrné smriténi a dobrd dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
= Vhodny zeyména pro pouZiti pfi vyisich teplotach
- Dvé silikonova tuzidla
e T-4 S (standard) nebo
o T4 0 (olejove)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kautuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 © | se vytvrzuje pii pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.
Tuzudlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢im2 vylepsuje separatni vlastnosti materialu.
Hlavni znaky

Informace pro zpracovini

Smés Hmota TuZidlo
SILASTIC §
Barva prisvitna - -
Pomér michani Hmot. dily - 100 10
Viskozna mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
Cas zpracovani minut 90 - -
Vytvrzeni pfi poko). teploté Hod 8 - -
Viastnosti

Typ zkouiky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa 6.7
ProtaZeni EN ISO 527 % 400
Odolnost proti pietrZent DIN ISO 34-1 KN/m -
Hustota pfi 23°C - glem’ -
Linearni smrsténi Interni pokyny % <01




Zpracovini a_pouZiti:
Po smichani s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pii pokojoveé teploté na transparentni (prihledny) kautuk. Tuzidlo
T-4 O vyvolava "samomazny efckt”, ¢imZ vylepduje separatni viastnosti materialu.
Hlavni znaky:
* rychlé vvtvrzeni za 6-8 hodin pfi pokojové teploté
e nizka viskozita - snadné michani a odplynéni
o dobré separatni vlastnosti

Povrch originalu musi byt &isty bez zbytku staré hmoty. Pfi poréznim povrchu pouZivame separator voskovy, anebo PTFE
sprej. Michame v poméru 100:10 v &isté nadobé, dikladné aZ k uplnému spojeni obou sloZzek. Michame ruéné nebo
pomoci michadla, plynule v mensich davkach a dbame, aby teplota béhem michani nestoupla nad 35°C. Doporutujeme
smés podrobit vakuovani pro odstranéni vaduchu (1 - 2 min ). Béhem vakuovani nabude smés aZ 5-t1 nasobku vychoziho
stavu, § ¢imZ je tieba poditat pii volbé velikosti misici nadoby. KdyZ vakuovani neprovadime, naneseme viasovym
Stétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni pak pokratujeme dale.

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

UPOZORNENI:

Viechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pii styku s urétymi materialy nachylné k nedokonalému vytvrzeni, to jest
do 24 hod. Doyde jen k Castednému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materialem zistava lepiva. Matenialy,
které obsahuji ammny, organické slouleniny cinu, nebo latky sloZené ze slou¢enin kyselin, piisobi mimofadné silné proti
vytvrzovani. Proto doporucujeme pfezkouSet michaci nadoby, formy, vlasini modely a separdtory, zda nebrani
vytvrzovani

Poufiti:
Formy ze SILASTIC T-4 maji 1 pi1 vysokych teplotach dlouhou Zivotnost. Stalé pouZivani nad 200°C viak po delsi
dobé zpasobuje sniZzeni elasticity. Pouziti pro teploty nad 250°C se nedoporutuje.

Po uplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim, Dlouhodoby styks pryskyficemi a dal§imi
agresivnimi hmotami miZe mit vliv na fyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventudlné na pfesnost rozméri formy.
Doporutupe se proto pravidelné rozméry forem pfezkouset

mezen ni— m

Udage obsaZené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepdiho svédomi na zakladé vyzkumi provedenych v Dow
Corming. ProtoZe D. C. nemiZe ovlivnit zplsoby pouZiti a podminky, za kterych se vyrobky pouZivaji, je nutno proveést
testy, aby se zpistilo, Ze vyrobky v ohledu na vvkon, uCimek a spolehlivost jsou vhodne pro uréite pouZiti zakaznikem
Navrhy na pouziti vyrobki nejsou chapany jako pokus o porudeni patentovych prav. Dow Corning dava zaruku pouze na
to, Ze vyrobky odpovidaji v dobé dodani aktualnimu popisu vyrobku. Naroky na ziaruku a jim odpovidajici povinnosti
vyrobee Dow Corning v piipadé uznani zaruky se omezi na ndhradni dodavku nebo vraceni kupni ceny dan¢ho produktu
Dow Corning nerudi za nahodné nebo nasledné Skody.



