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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace bude vyroba prototypu ptedniho dilu upinaciho systému
horolezecké macky. V praci bude proveden navrh a konstrukce nového prototypového
dilu s vyuzitim parametrické aplikace SolidWorks. Pro vyrobu prototypu piedniho dilu
macky bude vyuzita aditivni metoda Fused Deposition Modeling — 3D tiskarna uPrint.
Soucasti prace bude vyroba silikonové formy piedniho dilu macky pomoci vakuového
liciho systému. Silikonova forma bude slouzit pro odliti ur¢itého poctu dilii z komeréné
dostupnych materiali. Prace bude ukoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim
vyroby pfedniho dilu macky s doporuc¢enim a rozborem nejvhodnéjsi ekonomické

varianty feSeni.
Abstract

The aim this bachelor thesis is a production of prototype front part fastening system
mountaineering crampons. In this work will be carried out the design and construction
of a new prototype parts using the parametric application SolidWorks. For prototype
production front part crampons will be used additive method Fused Deposition
Modeling - uPrint 3D printer. Part of the work will be production of silicone moulds
front part crampons using vacuum casting system. Silicone mould will be used for
casting of a certain number parts from commercially available materials. The work will
be finished with technical and economic evaluation of production front part crampons

with recommendations and the best economic analysis of alternatives.
Klicova slova

CAD, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silikonova forma, odlévani,

polyuretanovy elastomer, horolezecka macka.
Key Words

CAD, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silicone mould, casting,

polyurethane elastomer, mountaineering crampon.
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UvobD

Rapid Prototyping patii do kategorie modernich technologii, jez se zacala rozvijet
koncem osmdesatych let 20. stoleti. Rapid Prototyping doslova znamena ,rychlé
vyrabéni prototypu‘ (Translate.google, ©2012). Diky rychlému vyrabéni prototypt
vznikla moznost vyrazné€ snizit Cas a naklady na vyrobu prototypového dilu.
Na prototypovém dilu je mozno ovéfit predevsim tvar a ergonomii, coz vyrazné snizuje

dobu ptipravy pro sériovou vyrobu a nasledné uvedeni produktu na trh.

V dnes$ni dobé, kdy plasty pronikaji téméf do vSech vyrobnich sfér, se stava funkcéni
prototyp plastového vyrobku stézejnim faktorem vyvoje produktu. Vyvoj Rapid
Prototyping byl umoznén pfedev§im strmym vyvojem informacénich a vypocetnich
technologii. V dnes$ni dob¢ je Rapid Prototyping velmi pouzivan napt. v automobilovém
primyslu, leteckém pramyslu, spotiebnim primyslu, strojirenstvi, lékafstvi apod.
Na prototypech lze odhalit chybu diive, nez se za¢ne vyrabét série vyrobkll s nizkou
jakosti. Nejvetsi prednosti Rapid Prototyping je téméf neomezend moznost vyvoje

funk¢nich prototypovych soucasti.

Tvorba funkéniho prototypu prochazi tfemi fazemi. V prvni fazi, bud’ za pomoci
3D scanneru nebo CAD softwaru, dojde ke vzniku digitalniho modelu. Ve druhé fazi
vznika fyzicka podoba prototypové soucasti a ve tieti fazi se provadi povrchové upravy
fyzického modelu zvaného master model. Master model je dale mozno pouZit jako vzor
pro tvorbu forem, které byvaji tvofeny ze silikonovych kaucukt. Po vytvofeni formy

nasleduje odliti libovolného mnozstvi modelll z materiald S pozadovanymi vlastnostmi.

Tato prace je zamétena pravé na aplikaci téchto modernich technologii pro konstrukei

prototypové ¢asti horolezecké macky.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE

»Macky, nebo-li stoupaci zeleza, tvori spolecne s cepinem tvori zakladni vybavu
do zimniho horského terénu, na ledovce, ale i pro narocné vystupy kolmymi ledy

nebo mixy. * (Frank a Kublak, 2007, str. 113).

Pies vice nez stolety vyvoj moderni horolezecké macky, kdy u prvnich modelt
neexistoval lepsi upinaci systém nez kozené feminky, které se pti navlhnuti povolovaly
a macka tim padem sklouzavala zboty, prvni modely desetihrotych macek
S horizontalnimi hroty, vynalez dvanactihrotych macek z chrom-molybdenové oceli,
macek s vertikalnimi hroty pro lezeni extrémnich ledopadt se technologicky vyvoj
dopracoval po macky plné nastavitelné, co se tyce poctu hroti, typu upinani a velikosti

pro maximalni uzivatelsky komfort (Lanex, ©2012-2013; About.com, ©2013).

Cilem této bakalaiské prace je vyroba prototypu ptedniho dilu upinaciho systému
horolezecké macky, viz obr. 1.1. Konkrétné se jedna o plastovy prototypovy dil pro dva

modely stoupacich zelez.

Obr. 1.1: Pfedni dil upinani.

(Zdroj: Autor prace, 2013)

Prvni model je s univerzalnimi plastovymi uchyty pro upinani boty viz obr. 1.2. Pro

tento typ macek lze pouzit jakdkoliv obuv. Macky jsou urCeny predevsim pro turistiku
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ve snc¢hovém a lehkém ledovém terénu. Diky pohyblivému kloubu jsou pohodlné
pfi chiizi a dochazi k niz§imu nabalovani sné¢hu ze spodni ¢asti macky (nabalovani
snéhu na macku muze velmi ohrozit uzivatele, pokud se pod mackou nashromazdi
hodné snéhu, dojde k neucinnosti hrot). Macka se dotahuje nylonovym feminkem,
ktery se protahne oky vpfedni a zadni casti macky. Nevyhoda tohoto upnuti
je kompromis mezi dotazenim feminku a tlakem, kterym feminek stahuje nohu. Pii moc
nevyhodou je pomalejSi nasazovani a obtizné sundavani, pokud feminky zamrznou.
Tento typ macky se vyrabi v nékolika modifikacich, od ultralehké skialpinistické macky
po robustni turistickou macku vhodnou pro neobtizné ledové a mixové (skala a led)

terény (Pohora.cz, 2011; Lanex, ©2012-2013; About.com, ©2013).

Obr. 1.2: Univerzalni upinani ma¢ky.

(Zdroj: Lanex, ©2012-2013)

Druhym modelem jsou macky s plastovym tuchytem $pi¢ky a rychloupinaci patou Viz
obr. 1.3. Konstruk¢né se nelisi od mac¢ky s univerzalnim upinanim, lisi se pouze druhem
obuvi, na kterou je Ize ptipnout. Obuv musi byt opatiena plastovou drazkou na paté, do
které se pakou patka zapne a zatla¢i tim do pfedni plastové &asti upinni. Reminek je

protazen drazkou na rychloupinaci paté a prednim okem. Slouzi pfedev§im jako
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pomocny prvek, ktery stabilizuje botu na macce a zabranuje rozepnuti paty. Nejedna
se o tak pevné pfipnuti, jako u tfetiho typu upindni (upinéni s kovovou hrazdickou
a rychloupinaci patou) Kjehoz vyrobé neni vyrabénd prototypova ¢ast vhodna

(Pohora.cz, 2011; Lanex, ©2012-2013; About.com, ©2013).

Obr. 1.3: Upinani macky, plastovy uchyt $pice a rychloupinaci pata.
(Zdroj: Lanex, ©2012-2013)

Tteti druh upinani disponuje misto plastového pfedniho oka kovovou hrazdi¢kou
viz obr. 1.4. Pro upinani na tento typ musi bota mit uzptisobenou $picku i patu (upinani

funguje na podobném systému jako skialpinistické vazani Silvretta), (Pohora.cz, 2011).
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Obr. 1.4: Upinani ma¢ky, kovova hrazdi¢ka a rychloupinaci pata.

(Zdroj: Lanex, ©2012-2013)

Prototypovy dil bude vyroben pomoci moderni technologie Rapid Prototyping (RP),
konkrétné metou Fused Deposition Modeling (FDM).

Nejprve bude v digitalni podob¢ navrhnut a nasledné vyroben 3D plastovy model, ktery
poslouzi jako master model pro vyrobu silikonové formy, k jejiz vyrobé bude pouzita
vakuova lici komora. Do silikonové formy bude nésledné provedeno zkusebni odliti
dvouslozkové polyuretanové lici hmoty s vysokou tekutosti, pro otestovani funkénosti
formy. Bude-li forma funkéni, bude do ni odlita polyuretanova hmota, jejiz vlastnosti,
na rozdil od master modelu, budou podobné pryzi. Nejdulezitéjsi pozadovanou
vlastnosti je pruznost, aby se dal prototyp ohnout, pfipevnit na ram macky a nésledné
do macky piipnout botu. Uéelem je otestovani vhodnosti rozmérii modelu a vzhledu.

Odlitek neni uréen k béZnému pouZivani macky.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1SOLIDWORKS

SolidWorks® je softwarové vybaveni pro automatizaci strojirenského designu, které
vyuziva znamé grafické uzivatelské rozhrani Microsoft® Windows®. Tento jednoduse
ovladatelny néstroj umoziuje strojirenskym inzenyrim rychlé skicovani népadd,
experimentovani s prvky a kotami i tvorbu modeld a podrobnych vykrest (Dassault
Systemes, ©1995-2013).

2.1.1 Princip vytvareni dila

Nejprve je nutno vytvofit v roviné nacrtek, kterému se fika Skica. Tento nacrtek musi
byt ureny bud’ koétami, nebo vzijemnymi vztahy jednotlivych objektt skici (napf.
rovnobéznosti usecek, soustiednosti kruznic, apod.) a musi byt tvofen uzavienou
kiivkou. Ze skici se vytvori zakladni dil (hruby model soucéstky) jednim ze dvou
zpusobi, bud’ vytazenim skici smérem od povrchu do pozadované vysky, nebo rotaci
skici kolem osy. Zakladni dil je mozno dale upravovat tak, ze se k nému budou ptidavat
¢i odebirat dal$i ¢asti vytvarenim vystupkt, prohlubni, dutin nebo kopii téla. Dily lze

také upravovat zaoblovanim ¢i zkosenim (P$encikova, 2005).

2.2RAPID PROTOTYPING

2.2.1 Vymezeni pojmu
Dle Sedlaka (2009, str. 200) je Rapid Prototyping ,, opakované nandseni materialu

po vrstvdach konstantni tloustky . Z dat, kterd mame k dispozici z konstrukéniho CAD
programu, dochazi pomoci RP K rychlému a pfesnému vytvoifeni prototypové soucasti,
ktera je dle typu pozité technologie tvofena z pryskyfice, termoplastu, vosku nebo
kovového praSku. Na zakladé vysledného pouziti modelu je nutno zvolit vhodnou
metodu 3D tisku pomoci metody RP. Diky metodé RP je mozno vyrazné zkratit etapu

vyvoje, coz ptiznivé ovliviiuje konkurenceschopnost vyrobku na trhu (Sedlak, 2009).

V poslednich letech se ve strojirenské praxi oblasti 3D modelovani a 3D digitalizace
dostava velké pozornosti, diky jeji nenaroc¢nosti, rychlosti, efektivnosti a nizké cené

umoziuje rychlou vyrobu velmi slozitych prototypovych soucasti (Sedlak, 2009).
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2.2.2 Zakladni faze vzniku fyzického modelu

V diagramu na Obr. 2.1 je zobrazen prubéh tvorby fyzického modelu. Zdroj dat se mize
ziskat vymodelovanim v libovolném CAD softwaru (SolidWorks, Autodesk Inventor,

Catia, atd.) nebo mize byt ziskdn nékterou z metod reverzniho inzenyrstvi

(Roupec, 2006).

_ Reverzni
Zdroj dat =>[ 3D CAD ] [ inzenyrstvi ]

STL digitalni data
Fvzicky 3D tisk nékterou z
yzicky .
metod rapid
model h
prototyping

Obr. 2.1: Priibéh tvorby fyzického modelu.
(Upraveno dle: Roupec, 2006)
Reverzni inZenyrstvi je proces, kterym je mozZno ziskat z fyzického modelu kopii v 3D
digitalni podobé, ktera se nasledné upravi do podoby trojuhelnikové sit€¢ polygont.
Po piipravnych operacich nasleduje vyroba fyzického modelu pomoci komercné

dostupnych metod rapid protyping (Sedlak, 2009).
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Preprocessing

Etapa preprocessingu zahrnuje vsechny procesy, které je tieba zajistit pfed samotnym
vyrobnim procesem. Souvisi tedy s piipravou dat pro systémy RP, napt. transformace
dat ze syst¢ému CAD do formatu STL, kde je nahrazovan geometricky tvar souborem
rovinnych plosek. U geometrickych tvarl, které nemaji nanesené vrstvy materialu
samonosné, je nutnd tvorba podpirné konstrukce vrstev, které zabezpecuji,
aby se model nezhroutil. Tyto podptirné konstrukce nejsou nutné u vSech metod RP

(Sevéikova, 2011).

V etapé preprocessingu je také nutno vygenerovat horizontalni fezy STL dat modelu
a pripadnych podpor, které umoznuji definovat 2D obrysovou geometrii,

ktera je zékladnim vstupem pro systémy RP (Sevéikova 2011).
Processing

Processing zahrnuje vlastni vyrobu modelu dostupnymi metodami RP. Zakladni metody

dle pouzitého materialu na tvorbu modelu se podle Sedlaka (2009) déli na metody:

e Na bazi fotopolymert.
e Na bazi praSkovych materialt.

e Na bazi tuhych materiala.
Postprocessing

Dle Roupce (2006) postprocessing, neboli dokoncovaci prace, obsahuje nékolik

procest, jejichZ uZiti se li§i na zéklad¢ pouZité vyrobni technologie:

e Zakladnim procesem je odstranéni podpirného materialu, ktery je pfidavan pii
stavb€ modelu, aby bylo mozné stavét tvarové slozité casti. Podpory
se odstrafiuji mechanicky (metody SLA, LOM, FDM) nebo chemicky (metoda
FDM). Chemické odstranéni podpor pouzivané u technologie FDM probiha
vyplavenim v zésaditém roztoku.

o Citéni je potfebné predevsim u modeltl vyrabénych z praskd (LS).

e Vytvrzovani modelu, jednd se o pomaly a zdlouhavy proces.
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e Uprava povrchu je potiebna u vétsiny prototypi slouZicich pro ovéieni vzhledu.
Existuje n¢kolik postupli pro povrchové tpravy:

1. Tmeleni — nanaseni tenké vrstvy polyuretanového tmelu a jeho
nasledné odebirani brusnym papirem.

2. Leptani — u FDM je mozno nastfikem specialniho rozpoustédla
natavit tzv. schodky zapfi¢inéné vertikalnim posunem stavéci
platformy.

3. Brouseni — pokud neni vyzadovana velkd ptesnost modelu,

je mozno vyrobit model vétsi, zaformovat ho a odlitek vybrousit.

Postprocessing je neoddélitelna soucast vyroby prototypu, ktera mulze vyznamné

ovlivnit vyslednou cenu a ¢as vyroby.

2.2.3 Technologie RP

Zakladni piehled komeréné dostupnych technologii RP viz tab. 2.1.

Tabulka 2.1: NejpouZivanéjsi technologie Rapid Prototyping.

Zikladni technologie Rapid ZKkratka | Materisl modelu

Prototyping

Stereolitografie SLA,SL | Fotopolymer

Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon

Selective Laser Sintering SLS Po,l J amid, nylon, vosk, kovove
prasky

Direct Metal Laser Sintering DMLS |Kovové prasky

Laminated Object Manufacturing LOM Papir s jednostrannym pojivem

Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat

Multi Jet Modeling MDM Termopolymer, akryldtovy
fotopolymer

Polyjet Matrix Printing PLM AKrylatovy fotopolymer

(Zdroj: Sedlak, 2009)
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Fused Deposition Modeling — FDM

Metoda FDM byla patentovana Scottem Crumpem V roce 1989, patentu predchazelo
zalozeni spolecnosti Stratasys, Inc., kterou zalozil Scott Crump spole¢né s manzelkou
Lisou Crump v roce 1988 (Stratasys, Inc. History, 2005). Dle Sedlaka (2009, str. 211)
,, Princip metody FDM spociva v natavovdni termoplastického materialu navinutého
ve formé drdtu na civce, ze které je vtlacovan do vyhrivané trysky pomoci kladek
a nasledné nanasen po jednotlivych vrstvach na podlozku. Soucasti jsou vyrabeny z ABS
nebo ABS+ plastu, polykarbonatu, elastomeru, vosku, atd. Metoda vyzZaduje stavbu
podpor, které se po vyrobeni soucdsti mechanicky nebo chemicky odstrani. Metoda
nevyzaduje zadné specialni provozni podminky, je pomerné nehlucna a materialy

«

se kterymi pracuje, jsou netoxické.

Nejprve je nutny import dat ve formatu *stl. do softwaru CatalystEX, jez byl vyvinut
spoleCnosti Stratasys pro komunikaci s 3D tiskarnami. CatalystEX umoziuje snadné
a rychlé otevieni souborti s 3D navrhy, jejich editaci a ptipravu pro tisk. Nésledné po
parametrizaci modelu, je mozno zadat ptikaz k tisku (Sandback Technical Design Inc.,
©2012).

Materidl pro tisk je vkladan do tiskarny ve dvou kazetach, v nichz je smotan ve formé
civky. Jedna kazeta obsahuje modelovaci material a druhd podpurny material.
Pii tisku je v extruzivni trysce stiidavé ohfivan stavebni material a material podpor
na teplotu o 1°C vyssi, nez je jeho teplota taveni. Pfi styku nataveného materialu
s povrchem dochazi ke spojovani vrstev, k jeho ochlazovani okolnim vzduchem
a naslednému tuhnuti. Extruzivni tryska se nejdiive pohybuje vosach X a Y,
po dokonéeni vrstvy se posune o tloustku vrstvy v 0se Z smérem nahoru a dojde k tisku
dalsi vrstvy. Po ukonéeni tisku je soucast i s podlozkou vyjmuta z pracovniho prostoru
tiskarny. Nasledné je nutno odstranit material podpor mechanickou nebo chemickou
cestou (Sedlak, 2009).

Prototypove soucasti vyrobené touto metodou se pouzivaji pri testovani funkcnosti
a designu novych pripadné inovovanych vyrobku. Vzhledem k pevnosti pouzivanych

materialu  lze tyto modely  vystavit  zatiZeni, které odpovidaji  realité

(Sedlak, 2009, str. 211).
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Polyjet Matrix Printing - PLM

Metoda PLM nanasi velmi slabé vrstvy akrylatovych fotopolymert 16 ¢i 30 pum
(Sandback Technical Desing, ©2012). Stavebni material je v tekuté¢ formé vytlaovan
tryskami do tiskové komory, kde dochazi k wvytvrzeni UV zafenim. Soucasné
se stavebnim materidlem je Vv jednotlivych vrstvach nanaSen material podpor, je-li to pro
tisk prototypu nutné. Pro stavbu podpor je pouzivan rozpustny material, coz umoziuje
tisk velmi komplikovanych modeld. Diky velmi slabym vrstvdm umoziuje tato
technologie naprosto piesny tisk. Nejvétsi vyhodou této technologie je
tzv. dvoukomponentni tisk, jeZ umoziuje tisk dvou rtznych materiald v jednom
tiskovém procesu. Vysledkem tohoto procesu muze byt produkt, ktery je tvrdy a pevny,
ale zaroven i pruzny, svymi vlastnosti se podoba pryzi. Tiskové zatizeni nevyzaduje
nadstandardni bezpecnostni podminky, materialy se kterymi pracuje, jsou netoxické

(Katedra vyrobnich systému, FS TUL, © 2011).
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2.3VAKUOVE ODLEVANI

Tato metoda patii mezi technologie RP. Jedna se moderni technologii pro vyrobu
silikonovych forem a prototypovych dilti. Vakuové liti umoziiuje vyrobu tvarové velmi
slozitych, tenkosténnych modelt pii presném dodrzeni rozmérii master modelu,
za nizkou cenu v porovnani se vstiikovanim plasti (MCAE Systems s.r.o., 2013).
Vakuové liti slouzi k vyrobé malych sérii prototypovych dili z polyamidovych nebo
polyuretanovych materialii, které se svymi vlastnostmi velmi podobaji materialim
sériovych dild.  Liti se vétSinou provadi do silikonovych forem vyrobenych
ze silikonovych kaucuku, které se snadno zpracovavaji a vytvrzuji. Z praktického
hlediska je dilezitd zejména jejich pruznost, diky ni se z formy snadno uvoliuji
i komplikované odlitky. Dalsi pozitivni vlastnosti je prusvitny vzhled, ktery umoziuje
ptfesné roziiznuti formy dle oznac¢enych délicich rovin na master modelu. Silikony maji
velice nizké smrsténi, dobrou rozmérovou stabilitu, jsou velmi houzevnaté a maji
sttedné vysokou tvrdost. Formy ze silikonovych kaucuki Ize pouzit pro odlévaci hmoty
na bazi polyuretantl, epoxidd, polyestert a silikond. Déle se do téchto materiald mohou
odlévat i nizkotavitelné slitiny, sadra, keramika, atd. Silikon je dvouslozkovy material
sloZzeny ze zadkladni slozky, kterd se po promichani s vytvrzovaci slozkou vytvrdi pfi
pokojové teploté adini reakci. Proces vytvrzeni lze urychlit temperovanim nebo

urychlovaci (Roupec, 2006).

Pti tvorbé silikonové formy bez vakuovani mize vzniknout problém se vzduchovymi
bublinami, které silikon obsahuje. Tento faktor ma negativni vliv na kvalitu povrchu
silikonové formy a pfi odlévani tenkosténnych odlitkti mize dojit i ke zhrouceni stény
formy nebo ke vzniku nekvalitniho odlitku. Na trhu se vyskytuje velka nabidka rtiznych
druhid silikont, které se od sebe mohou odliSovat materidlovymi charakteristikami
(viskozita, tvrdost, pevnost v tahu, smrstitelnost, doba zpracovatelnosti),
(Roupec, 2006).
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2.3.1 Princip vakuového liti

V prvni fazi je vyroben tzv. master model, k jehoz vyrobé pouzivaime metodu
FDM nebo jiz hotovy dil, ktery chceme duplikovat.

Povrch master modelu musi byt nalezité upraven.

Master model je nutno potfit separdtorem, vhodné umistit do formy
(napft. ze skla nebo z plastu) a zafixovat ho pomoci modeliny nebo dratka, dale
je nutné vytvoieni vtokové soustavy (napt. prilepenim modeliny do mista, které
je vhodné pro vtokovou soustavu).

Zaliti master modelu vyvakuovanym silikonem a opétovné vakuovani zalit¢ho
modelu.

Po ztuhnuti se jednodilnéd forma roztizne, dojde tak ke zvyraznéni d€lici roviny.
Vyjmutim modelu je forma hotova. U dvojdilné formy je nutné udélat druhou
¢ast formy stejnym zpiisobem.

Do formy jsou odlévany materialy dle pozadovanych vlastnosti. Materialy jsou
odlévany bud’ za béznych pokojovych podminek, nebo ve vakuové lici komote.

Pro liti ve vakuu byva pouzit specialni dvouslozkovy material (Roupec, 2006).

2.3.2 Materialy pro liti

Pro vakuové odlévani do silikonovych forem jsou nejcastéji pouzivany polyuretanové

pryskyfice, jejichz materialové vlastnosti se velmi podobaji plastim, viz tab. 2.2.

Podobnost materidlovych vlastnosti plastu a pryskyfice zalezi na typu pouzité

pryskyfice a na mnozstvi vytvrzovaciho ¢inidla (Roupec, 2006).

Tabulka 2.2: Nejcastéji napodobované plasty.

PE (polyethylen) Hraéky, mikrotenové sacky, elektrotechnicka
instalace

ABS (akrylonitrilbutadienstyren) | Spotiebni pramysl

PP (polypropylen) Textilni primysl, obalovy primysl

PS (polystyren) Izolace, spotiebni prumysl

PA (polyamid) Textilni pramysl

PMMA (polymetylmetakrylat) Plexisklo

PC (polykarbonat) Stavebnictvi

POM (polyoxymethylen) Strojirenstvi (vodici krouzky, pouzdra, atd.)

PEEK (polyetereterketon) Strojirenstvi (tyCe, trubky, ozubena kola, atd.)

Zdroj: (Roupec, 20086, str. 25)

22



Pti vyrobé plastovych soucasti ¢asto dochazi ke kombinaci kladnych vlastnosti rliznych
druhii plastli pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Napt. pro zvyseni
tepelné odolnosti, razové houzevnatosti pevnosti v tahu a v ohybu a dalsich vlastnosti

(Roupec, 2006).

Polyuretanové pryskytice jsou dvouslozkové materidly skladajici se ze zakladni slozky,
ktera se micha s vytvrzovacim ¢inidlem. Miseni probiha nejcastéji v t€chto pomérech:
100/100, 100/80, 100/60, 100/50, 100/40, atd. Po diikkladném promichédni obou slozek je
doba zpracovatelnosti od 3 do 8 minut. Pro snizeni viskozity, a tim zlepSeni zabihavosti
materidlu do formy, Ize lici material predehrat, tim ovSem dojde k podstatnému zkraceni
doby zpracovatelnosti. Material s nizkou viskozitou neni potfeba zahiivat, protoze
snadno zatéka do formy. Viskozita polyuretanovych pryskyfic je velmi odli$na.
Od pryskyfic s nizkou viskozitou (100 mPa.s), po pryskyfice s vyssi viskozitou (okolo
1300 mPa.s). Doba vytvrzeni se obvykle pohybuje od 25 do 120 minut pii teploté
temperovani 70°C. Modul pruznosti se pohybuje v rozmezi hodnot od 500 do 4500
MPa. Hustota pryskyfic se pohybuje od 1,06 do 1,22 g/cm3 (ACR Czech, 2011).
Tvrdost plastovych materidld se obvykle méti zkouskou tvrdosti podle Shorea,
jez se fadi mezi dynamicko-elastické zkouSky. Jedna se o zkouSku odrazem,
kdy se zjistuje vyska odskoku zkuSebniho télesa od méfené plochy. Touto metodou
se zjistuje tvrdost z velikosti odskoku zavazi (kulicka, diamantovy hrot) spusténého
z urCité vySe na testovany material. Pisobenim zévazi dojde k plastické deformaci
a k ¢aste¢nému pohlceni ¢asti energie zavazi, které se témito vlivy neodrazi do pivodni
vysky (Bures, 2002). Hodnota tvrdosti se spocita jako pomér vysky odskoku a pocate¢ni
vysky zkusebniho télesa. Vysledek se vyjadiuje v procentech. Cim je zkouseny material
tvrdsi, tim méné kinetické energie zkusebniho télesa je pfeménéno na elastickou energii
zkouseného materidlu. ZkuSebni téleso odsko¢i do veétsi vysky. Pro tvrdSi plasty
je pouzivana stupnice Shore D, pro pryze Shore A. Tvrdost polyuretanovych pryskyfiic
se obvykle pohybuje v rozmezi 74 az 85 Shore D (Roupec, 2006). Stupnice tvrdosti

Shore viz Ptiloha ¢. 2.
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Polymerizace

Polymerizace je chemicka reakce, kterou z monomeru (mald molekula) nebo smési

monomert vznika polymer (vysokomolekularni latka), (Kucera, ©2005-2006).
Polyuretany

Veliké §ife potencialnich kombinaci vychozich surovin a moznost selektivni katalyzy
jednotlivych reakci, které pfi syntéze polyuretanii nastavaji, dovoluji piipravit velké
mnozstvi riznych typt polyuretanii. Je mozno pfipravit mekké i tuhé pénové materialy,
elastomery, vldkna, filmy, néatérové hmoty, polyuretanové lici pryskyfice, adheziva
a dalsi. M¢kké pény jsou pouzivany napi. v nabytkarském a automobilovém pramyslu
(polstafovani), pro laminovani textilu nebo jako tésnici pasky. VétSina tuhych pén
je pouzivéana k izolacnim ucelim. Z tzv. integralnich pén (poérovité jadro a nepoérovita
ktra) jsou vyrdbény napf. tvarované podrdzky bot nebo soucdsti automobili.
Polyuretanové elastomery se pouzivaji ve vyrobé tésnéni, pohonnych femend, podesvi,
pfipadné celych lyzaiskych bot. Pro podlahoviny, povrchy sportovnich drah nebo
povrchy startovacich drah letadel se mohou pouzit polyuretanové lici pryskyfice
(Prokopova, 2007).

Elastomery

Dle Duchacka (1997, str. 23) je , Elastomer makromolekularni latka,
ktera se po podstatné deformaci malym napétim a uvolnénim tohoto napéti pri pokojové

teploté rychle vraci k priblizné k piivodnim rozmérum a tvaru. “
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3 ANALYZA PROBLEMU A SOUCASNE SITUACE

3.1NAVRH 3D MODELU

Navrh 3D modelu byl proveden Vv parametrické aplikaci SolidWorks ve spolupraci

se spolecnosti Lanex a.s.

Podnétem pro tvorbu 3D modelu byl vyvoj novych modeli horolezecké macky
se systémem upinani na univerzalni plastové uchyty a na plastovy uchyt s rychloupinaci

patou.

Navrh prototypové soucasti byl vytvofen na zakladé predchoziho fyzického modelu,
ktery byl zastaraly, a bylo ho tfeba inovovat. Byl vytvofen vzhledové jednoduchy prvek,
ve kterém bylo tfeba vychdzet zrozméri Spice horolezecké macky a obvodu
pulkruznice, ktera objimé botu. Dal§im kritériem byla moznost jednoduchého

provleceni feminku paskem.

3.1.1 Postup tvorby 3D modelu

V prvni fazi byla nejprve vytvofena skica jedné poloviny modelu na zakladé
vystfizeného obrysu, ktery mél pozadované rozmeéry (obrys byl vlozen jako obrazek).

Skica byla nasledné okotovana, viz obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Okotovana skica.

(Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)

Ze skici byl nasledné vytvoren zakladni dil (hruby model souéastky) vytazenim skici

smérem od povrchu do poZadované vysky viz obr. 3.2 (modfe vyznacen).

HOSAF-F-2- SR 3-

Obr. 3.2: Zakladni dil.

(Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)
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Zakladni dil byl nasledné upravovan tak, ze se odebiraly a ptidavaly Casti vytvarenim
vystupkti, prohlubni a dér, dalsi upravy byly provedeny ptfedev§im piikazem zaoblit,

viz piiloha ¢. 1.

Na zavér byla polovina modelu zrcadlena, ¢imz vznikl kompletni model, viz obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Zrcadleni.

(Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)

3.2TISK MASTER MODELU

Pfed tiskem byl model pieveden do trojihelnikové sité polygont formatu *.stl.
Nasledné byla provedena parametrizace v softwaru MiniMagics. V tomto softwaru
doslo ke kontrole dat, zda-li je model spravné vytvoren a je zpusobily k tisku. Nasledné
byl 3D model importovan do programu CatalystEX, ktery slouzi jako obsluzny software
pro 3D tiskarnu Dimension uPrint. Tento program je urcen pfedev§im ke snadnému

nacteni vstupnich dat a rychlému nastaveni parametra tisku.

Ihned po nacteni vstupnich dat potfebnych k tisku, umozZni program jejich nastaveni
v podob¢ né€kolika dulezitych nalezitosti, jako jsou tloustka vrstvy 0,254mm), vypli
modelu (Solid), typ podpor (Sparse), pocet kopii (1 ks), STL jednotky (palce, mm)
a STL méfitko.

27



DalS§im krokem je zvoleni orientace modelu v tiskové komotfe. Model mulzeme
libovolné natocit podle osy x, y, z. Orientace modelu byla zvolena tak, aby potieba

podptrného materidlu byla co nejmensi.

Po zvoleni orientace modelu v komofte, nasleduje roziezani modelu na jednotlivé vrstvy.
Déle se da nastavit pifesna pozice modelu v tiskové komote. V této fazi jsou zaroven
ptistupné informace o délce tisku a objemu spotiebovaného materialu. Vyrabény model

potieboval pro svou konstrukci 10,41 cm® materialu.

°
o
o
~

Obr. 3.4: Umisténi modelu v tiskové komore.

(Zdroj: CatalystEX 4.0.1%, “2010)

Dalsi fazi je processing, tedy samotny tisk modelu metodou FDM v tiskarné uPrint.
Tisk trval cca 51 minut. Teplota v tiskové komoie dosahuje teploty cca 74°C, pii¢emz
teplota extruzivni trysky dosahuje teploty cca 293°C. Pro fixaci modelu k podlozce
je nejprve vytvofena zékladna z podpirného materialu. Na zakladnu jsou nasledné
nanaSeny vrstvy stavebniho materialu, do té doby, nez je model hotov.

Na obr. 3.5 je zachycen model v tiskové komote ihned po dokonceni tisku.
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Obr. 3.5: Vytisknuty model s podporami v tiskové komoie.

(Zdroj: Autor prace, 2012)

3.3PRIiPRAVA MASTER MODELU PRO VYTVORENI FORMY

Ve fazi postprocessingu je nejprve nutno odstranit z modelu podpirny material.
Odstranéni se provadi nejdiive mechanicky a po té i chemicky namocenim modelu
do chemické 1azn€. Chemicka lazent se vytvori smichdnim vody a speciadlniho prasku
Water Works Solube Concentrate P400SC v ur¢itém poméru (42 1 vody na 1 kg prasku).
Cely proces c¢isténi modelu probiha pfi teploté cca 65°C po dobu cca 2 hodin. Model

namoceny v chemické 1azni je zobrazen na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Chemické odstranéni materialu podpor.

(Zdroj: Autor prace, 2012)

Po tisku a odstranéni podpor byly na povrchu modelu vidét jednotlivé nanasené vrstvy
a dutinky. K jejich zahlazeni byl pouzit natérovy tmel Motip, ktery byl nanesen
v n€kolika vrstvach, aby pfi nasledném brouSeni jemnozrnnym brusnym papirem
nedoslo k odebirani materialu modelu, viz obr. 3.7. Brouseni se provadi pod vodou.
Na zakladni pfebrouseni byl pouzit brousici papir s hrubosti zrna 600 a na jemné
zavérecné brouSeni brousici papir s hrubosti zrna 1000. BrouSenim se zaplni pory

modelu tak, Ze je povrch po této tprave hladky.

30



Obr. 3.7: Povrchové tipravy modelu.

(Zdroj: Autor prace; 2012)

3.4TVORBA SILIKONOVE FORMY

3.4.1 Prostfedky pro tvorbu silikonové formy

Master model — vytvoten metodou FDM z ABSplus plastu.

Plastelina — pomocnd hmota pro fixaci modelu ve vhodné poloze, vhodna
K ucpani otvori, které nemaji byt zality silikonem.

Sklenéné desticky — jsou pouZivany pro ohraniceni prostoru formy. Celkové
se jich pouzije pét, pficemz jedna je zespodu a Etyfi po obvodu.

Tavna pistol Patex — pouZziva se k tvorbé pomocné formy k upevnéni a utésnéni
sklenénych desti¢ek, naplni pistole jsou ty¢inky z termoplastu.

Vysoce pevny silikonovy kaucuk Silastic T-4 a vytvrzujici slozka Silastic T-4
Curing Agent. Tyto slozky se michaji v poméru 10:1 hmotnostnich dilid. Doba
vytvrzovani pii 23°C je 12 hodin, tato doba mtze byt urychlena pomoci tepla,

fyzikalni vlastnosti materialu viz tab. 3.1.
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Tabulka 3.1: Vlastnosti silikonového kauc¢uku Silastic T-4.

Typ zkousky Jednotka | Hodnota
Tvrdost 15\ 53505 Shore A |cca 40
Shore
Pevnostv. | e\ 150 527 MPa |67
tahu
Protazeni EN ISO 527 % 400
Linearni , 0
smrdtend Interni pokyny Yo <0,1

(Zdroj: KTK Blansko, ©2007)

e Laboratorni vahy na pfesné odméteni mnozstvi silikonu a tuzidla.

e Vakuova lici komora MK Mini — zafizeni slouzici pro odstranéni vzduchovych
bublin ze silikonové smési (bubliny by vytvrdnuti silikonovou formu
znehodnotily), viz Pfiloha ¢. 3.

e Pomicky na tvarovani plasteliny, michani silikonu, rozlozeni pomocné formy
ze skel — skalpel, $pachtle, 3 nadoby s poZzadovanym objemem, lzice.

e Separator — odmastuje se s nim povrch master modelu, aby nedoslo k jeho

prilepeni k silikonu.

3.4.2 Postup tvorby silikonové formy

Nejdiive je tfeba spravné navrhnout provedeni formy. V tomto piipadé byla zvolena
forma dvoudilna. Dale byla zvolena délici rovina tak, aby po naliti materialu doslo
ke vtoku materidlu do vSech ¢asti formy a nevznikaly v ni vzduchové bubliny, které
by znehodnotily odlitek. Pro model je nutno vytvofit pomocnou formu, ktera byla
vytvofena pomoci sklicek a tavici pistole. V dalsim kroku byla provedena fixace
modelu ve form& pomoci modeliny. Model byl umistén do modeliny tak, aby poloha
délici roviny byla dle navrhu, viz obr. 3.8. Nasledn¢ bylo z modeliny vytvoieno
5 stabilizacnich vybézku, které slouzi ke spravnému spojeni obou casti formy,
a vtokova soustava. Do otvorit v modelu bylo nutné umistit $pendliky kvuli spravnému
dosednuti obou ¢asti formy. Model byl potfen separatorem, aby nedoSlo k pfilepeni

master modelu k formé.
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Obr. 3.8: Fixace master modelu v pomocné formé.

(Zdroj: Autor prace, 2013)

Nasledné se spocita mnozstvi silikonu, jez je tieba nalit do pomocné formy, aby doslo
Kk Gplnému zaliti master modelu silikonem. Byl pouzit silikon Silastic T-4 a vytvrzujici
slozka Silastic T-4 Curing Agent. Michani silikonu s vytvrzovaci slozkou se provadi
v poméru 10:1. Na zaliti prvni ¢asti formy bylo spotiebovano 730g silikonu a 73g
vytvrzovaci slozky. V prvni fazi bylo na laboratornich vahach ve 3 nadobach
namichano potfebné mnozstvi silikonu a vytvrzovaci slozky. Po smichani byly nadoby
vloZeny do vakuové komory, aby byl silikon zbaven vzduchovych bublin. Nasledné byl

silikon nalit na master model a ponechan 24hodin vytvrdit, viz obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Prvni ¢ast formy.

(Zdroj: Autor prace, 2012)

Po ztuhnuti byla pomocna forma rozebrana. Probéhlo odd€leni silikonu od modeliny
a vyjmuti master modelu, nasledovala tvorba druhé ¢asti formy. Model byl vlozen
do obtisku v prvni ¢asti formy a ze skli¢ek byla vytvofena pomocna forma. Dle vypoétu
bylo tieba pouzit 4509 silikonu a 45g vytvrzovaci slozky. Na laboratornich vahach bylo
do dvou nadob navadzeno potiebné mnozstvi obou slozek. Nésledovalo promichdni
slozek v nadobach a vlozeni do vakuové lici komory. Po té byl master model zalit
silikonem a ponechan 24 hodin Kk vytvrzeni. Po vytvrzeni byla pomocna forma
rozebrana. Silikonova forma byla rozfiznuta skalpelem v délici roviné, za normalnich
okolnosti by m¢lo dojit k lehkému oddéleni obou ¢asti, v tomto piipad¢ se tak nestalo,
protoze délici rovina a model nebyly potfeny separatorem. K rozloZeni formy doslo
pomoci skalpelu, rozviracich klesti a hrubé sily. Druha cast formy byla lehce
poskozena, a tak bylo tfeba opakovat tvorbu druhé ¢asti silikonové formy. Tentokrat
byly master model a délici rovina potieny separatorem, aby se silikonové ¢asti nespojily
k sob¢é a bylo je mozno po ztuhnuti odd¢lit bez pouziti hrubé sily. Na druhy pokus

se vSe podafilo, viz obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Rozebrana forma.

(zdroj: Autor prace, 2012)

3.50DLEVANI NOVE SOUCASTKY

vvvvvv

kritériem byla kontrola spravnosti umisténi délici roviny a vtokové soustavy.

Do formy byla vtokovou soustavou nalita jakostni rychle tvrdnouci velmi tekuta lici

hmota se separatnim plnivem Ebalta SG 2000. Vlastnosti materialu viz tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Vlastnosti materialu Ebalta 2000

Nazev Ebalta SG 2000
tvrdost 70-75 Shore D
Hustota smési 1,1 kg/dm®

mez pevnosti v

tlaku 55-60 MPa

mez pevnosti v

tahu 40-45 MPa
Pevnost v ohybu 70-75 MPa
Modul /ohyb/ 1300 - 1500 MPa

(Zdroj: KTK Blansko spol. s r.0., 2012)
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Nejprve bylo tfeba na laboratornich vahach navazit sprdvné mnozstvi pryskyfice
a tuzidla. Komponenty se michaji v poméru 1:1 hmotnostnich dili. Do nadoby bylo
navazeno 20g pryskyfice a 20g tuzidla, dikladné promichano a nalito do formy, jejiz

¢asti byly pfedem pevné spojeny kovovymi sponami, viz obr 3.11.

Obr. 3.11: Odlévani zkusebniho odlitku.

(Zdroj: Autor prace, 2012)

Pii prvnim odliti ve formé zlstala vzduchova bublina, kterd znehodnotila vizulni
vzhled odlitku. Pfed druhym odlitim byla forma zmensSena (byly ofiznuty nepotiebné
Casti) pomoci skalpelu. Opét prob&hlo utésnéni formy. Jak je vidno na obr. 3.12, odlitek

byl bez vizudlniho defektu, po odstranéni piebytecnych casti byl identicky s master
modelem.
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Obr. 3.12: Zkusebni odlitek.
(Zdroj: Autor prace, 2012)
Forma byla nasledné jesté zmensSena o piebyte¢né ¢asti. Kvili redukcim velikosti, které

nebyly pfedem plénované, zbyly na formé pouze 2 stabilizacni silikové vybézky

viz obr. 3.12.

Obr. 3.12: Zmen$eni formy.

(Zdroj: Autor prace, 2012)
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3.6VYBER VHODNEHO MATERIALU

V sériové vyrobé se predni Cast upinani na macku vyrabi vstiikovanim vhodného

materialu do kovové formy. Ke vstiikovani je tfeba pouziti drahého stroje.

Pti testovacim odliti do formy byl pouZzit vysoce tekuty material, ktery ma dobrou
zabihavost. Pro odliti prototypového dilu ptfedniho upinani macky s potfebnymi
vlastnostmi byl pouzit polyuretanovy elastomer typu TDI s obsahem 7% NCO, ktery
ma pii zahtati na teplotu polymerizace medovou konzistenci, tudiz by pfi odliti
do puvodni formy nedoslo k vyplnéni celého vnitiniho prostoru, fyzikalni vlastnosti

materialu viz tab. 3.3. Bylo tedy nutné vytvofit inovovanou silikonovou formu.

Tabulka 3.3: Fyzikalni vlastnosti Polyuretanového elastomeru typu TDI s obsahem 7% NCO.

Nézev 17);;yuretanovy elastomer typu TDI s obsahem NCO
Tvrdost 57 - 60 Shore D

Mez pevnosti v tahu |40 MPa

Hustota smési 1,2 kg/m3

Modul pruznosti v 800 MPa

ohybu

Teplota polymerizace | 110°C

(Zdroj: BH Form, 2013)
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3. 7NAVRH NOVE SILIKONOVE FORMY

3.7.1 Prostiedky pro tvorbu nové silikonové formy

Master model — vytvofen metodou FDM z ABSplus plastu.

Plastelina — vhodna pro tvorbu vtokové soustavy.

Vicevrstvy krabicovy karton — pouziva se pro ohranieni prostoru formy.
Celkove se pouzije pét dila, pficemz jeden je zespodu a Ctyii po obvodu.

4 ks ocelové kulaté tyce o praméru Smm.

Tavna pistol Patex — pouziva se k tvorbé pomocné formy k upevnéni a utésnéni
kartonu, naplni pistole jsou ty¢inky z termoplastu.

Silikonovy elastromer Silastic T-4 a vytvrzujici slozka Silastic T-4 Curing
Agent. Tyto slozky se michaji v poméru 10:1 hmotnostnich dild. Doba
vytvrzovani pti 23°C je 12 hodin, tato doba mize byt urychlena pomoci tepla
(KTK Blansko, ©2007).

Laboratorni vahy na ptesné¢ odméteni mnozstvi silikonu a tuzidla.

Vakuova lici komora MK-Mini — zatizeni slouZici pro odstranéni vzduchovych
bublin ze silikonové smési (bubliny by vytvrzeni silikonovou formu
znehodnotily), viz ptiloha €. 3.

Pomtucky na tvarovani plasteliny, michani silikonu, rozlozeni pomocné
formy — skalpel, Spachtle, 4 nadoby s pozadovanym objemem, 1Zice.

separator — odmastuje se s nim povrch master modelu, aby nedoslo

k jeho pfilepeni k silikonu.

3.7.2 Postup tvorby nové silikonové formy

Pti tvorbé nové silikonové formy byl pouzit odlisSny ptistup. Misto dvoudilné formy,

se nova forma skladala pouze z jednoho kusu a na jeji tvorbu byl pouzit misto skel

vicevrstvy krabicovy karton, kterym lze proniknout napfi¢ v piipad€ potieby. Misto

Spendlikti a silikonovych vybézkii pro stabilizaci byla pouzita kulatd ocelova tyc¢

o priméru 5 mm. Forma byla navrhnuta na rozméry modelu plus 30 mm ptesahy na

kazdé strané. De¢lici rovina v prvni formé svirala s rovinou podlozky uhel cca 45°.

V nové formé se tento tthel zménil na 90°, tim se docili tplného zaplnéni formy. Forma

se po vytvrdnuti roziizne v délici roviné a vytvoii se tak otvor pro vyjmuti master
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modelu a nésledné vyjimani odlitkti. Vtokovad soustava se nachazi v horni c¢asti
silikonové formy. Ke spravnému dosednuti formy slouzi 2 ocelové tyce prochazejici
sténami pomocné formy umisténé v horni ¢asti modelu. K fixaci modelu v pozadované
pozici pfi tvorbé silikonové formy slouzi také ocelové tyce prochdzejici napfi¢ sténami
modelu a skrz otvory, které budou pouzity K pfinytovani upinaciho pasku na ram
macky. Jednd se o elegantni variantu, jak zachovat tyto otvory, snizi se tim mnozstvi
posprocessingovych tprav po vytvrdnuti odlitku, viz obr. 3.13. Jednotlivé dily kartonu
se pfipevni tavnou pistoli, nasledné¢ se do pomocné formy vlozi master model
a do predem pfipravenych otvorti se umisti ocelové tyce, které master model zafixuji

Vv potiebné poloze. Po vlozeni ty¢i se otvory utésni tavnou pistoli, aby nedoslo k unikéni
silikonu.
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Obr. 3.13: Tvorba nové formy.
(Zdroj: Autor prace, 2013)

Po ptipravé pomocné formy se provede zaliti formy vyvakuovanym silikonem stejné

jako u formy piedchozi viz obr. 3.14 a necha se vytvrdit minimaln¢ 12 hodin.
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Obr. 3.14: Zaliti formy silikonem.

(Zdroj: Autor prace, 2013)

Po vytvrdnuti silikonu dojde k odstranéni pomocné formy, vytazeni ocelovych tyci
a roziiznuti formy zalamovacim noZzem v dé¢lici roviné. Nasleduje vyjmuti master
modelu z formy. Master model byl pfi pokusu o vyjmuti zlomen, viz obr 3.15.
Ke zlomeni mater modelu doSlo, protoZe nema dostatecnou odolnost proti
mechanickému naméhani. Forma je navrzena pro odlévani jiného druhu materidlu.
Pfi vyndavani modelu z formy je téeba pouziti klesti. Tento postup kiehky ABSplus
model nevydrZel a doslo k jeho zlomeni, obdobny problém nastal pfi pokusu o vyjmuti

testovaciho odlitku z dvouslozkové pryskytice Ebalta SG 2000.
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Obr. 3.15: Zlomeny master model.

(Zdroj: Autor prace, 2013)
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3.7.3 ZKkuSebni odliti funkéniho prototypu

Material se musel zacit nahtivat 24 hodin pfed odlitim na teplotu 110°C. Do formy byl
nalit vtokovou soustavou, i pfes medovou konzistenci materidl zatekl do vSech dutin
formy. Odvzdusnéni bylo provedeno mirnym roztazenim a naslednym zavienim formy.
Vznikl tak tenky pietok v délici rovingé. Po cca 16 hodinach byl prototyp vytazen

z formy, viz obr. 3.16, byly ofiznuty piebyte¢né ¢asti a vtokova soustava.

Obr. 3.16: Prototyp s piretokem a vtokovou soustavou.

(Zdroj: Autor prace, 2013)

3.7.4 Testovani funkénich vlastnosti prototypu
Dalsi fazi bylo pfinytovani prototypového modelu na macku a test pifi chizi. Model
dobte kopiruje tvar boty nehled€ na jeji velikost. Provlékani feminku okem je také

bezproblémové. Model rozmérové vyhovuje danym pozadavkim.
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4 EKONOMICKO-TECHNICKE ZHODNOCENI

4. 1INAKLADY NA TVORBU FUNKCNIiHO PROTOTYPU METODOU
SILIKONOVE FORMY

3D tisk byl proveden na tiskarné uPrint na Vysokém uceni technickém v Brné (VUT).
Naéklady na material a rezijni naklady viz Tab. 4.1. Cena tisku master modelu
na Technické univerzité v Liberci z nejlevnéjsiho materialu, ktery ma podobné funkéni
vlastnosti jako material ABSplus, by byla 2.162 K¢, coz je o 83% vySSi cena nez
na VUT.

Tabulka 4.1: Cena tisku metodou FDM.

Polozka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi [cem, K€] [Cena celkem [K¢]
Cena materialu [28,8 Ké/ecem 10,41 300

Spréavni rezie 21,76% % z ceny materialu  |300 65

Celkem - 365

(Vlastni zpracovani, 2013)

Silikonova forma byla vyrobena pomoci vakuové

lici komory MK—Mini a Silikonu

s vytvrzujici slozkou Silastic T—4. Naklady na tvorbu silikonové formy vcetné

jeji nepovedené ¢asti, ktera musela byt vyrobena dvakrat, jsou vyjadieny v Tab. 4.2.

Tabulka 4.2: Naklady na tvorbu silikonové formy s defektem.

PoloZka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi [kg, K¢] Cena celkem [K¢]
Silikon (ob& .

komponenty) 726 Kcékg 1,8 1307

Spravnirezie  |21,76% % z ceny materialu  |1307 284

Celkem - 1591

(Vlastni zpracovani, 2013)

Néklady na tvorbu inovované silikonové formy, kterou bylo nutno vyrobit z divodu

rozliSnych fyzikalnich vlastnosti testovaciho materidlu a materidlu pro odliti funkéniho

prototypu jsou vyjadieny v Tab. €. 4.3.

Tabulka 4.3: Naklady na tvorbu inovované silikonové formy.

Polozka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi [kg, K& [Cena celkem [K¢]
Silikon (ob& .

komponenty) 726 Ké&/kg 1 726

Spravnirezie  |21,76% % z ceny materialu  |726 158

Celkem - 884

(Vlastni zpracovani, 2013)
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Néklady na odliti testovaciho odlitku z jakostni rychle tvrdnouci velmi tekuté lici hmoty

se separatnim plnivem Ebalta SG 2000 jsou vyjadieny v Tab. 4.4.

Tabulka 4.4: Naklady na testovaci odlitek z materiialu Ebalata SG 2000.

PoloZka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi [kg, K¢] Cena celkem [K¢]
Material 470 Kékg 0,04 19

Spravnirezie  |21,76% % z ceny materidlu |19 4

Celkem - 23

(Vlastni zpracovéni, 2013)

Naklady na odliti testovaciho odlitku z elastické polyuretanové pryskytice UR 3490
jsou vyjadieny v Tab. 4.4. Material UR 3490 je svymi vlastnostmi podobny materialu
Polyuretanovy elastomer typu TDI s obsahem 7% NCO, jez je pouze prototypovy

material, jeho cena zatim neni stanovena.

Tabulka 4.5: Naklady na testovaci odlitek z materialu UR 3490.

Polozka

Cena za jednotku [K¢]

Jednotka

Mnozstvi [kg]

Cena celkem [K¢]

Celkem

1775

Kg

0,04

71

(Vlastni zpracovani, 2013)

Celkové naklady na vyrobu 1 dilu prototypové ¢asti predniho upinani horolezecké

macky, véetné vyroby dvou forem a testovaciho odlévani je vyjadiena v Tab. 4.6.

Tabulka 4.6: Celkové naklady na vyrobu 1 ks prototypového dilu.

Polozka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka MnoZstvi [ks, kg] Cena celkem [K{]
Master model 365 ks 1 365
Silikonova 1591 ks 1 1591
forma
Inovovana
silikonova forma 864 ks ! 884
Odlévani 3ks
materialu Ebalta |572 Kékg 0,12 69
SG 2000
Odlévani 1ks

1772 K¢ 4 71
materialu UR cke 00
Celkem - 2980

(Vlastni zpracovani, 2013)

Celkové néklady na vyrobu 20 dilli prototypové casti pfedniho upindni horolezecké

macky, véetné vyroby dvou forem a testovaciho odlévani je vyjadiena v Tab. 4.7.
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Tabulka 4.7: Naklady na vyrobu 20 dili metodou silikonové formy.

Polozka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi [ks, kg] Cena celkem [K¢]
Master model |365 ks 1 365
Sillkonova 1501 ks 1 1501
forma

Inovovana

silikonova forma 884 ks 1 884
Odlévani 3ks

materialu Ebalta |572 Kcékg 0,12 69
SG 2000

Odlévani 20ks

materialu UR 1772 K&/kg 0,8 1418
3490

Celkem - 4327

(Vlastni zpracovani, 2013)

4.1.1 Naklady na vyrobu silikonové formy za béZnych podminek

Néklady na vyrobu funkéniho prototypu metodou silikonové formy by mohly byt

sniZzeny, pokud by byla silikonov4 forma navrzena spravné na prvni pokus. Celkové

naklady by pak byly snizeny o naklady na tvorbu jedné silikonové formy a o testovaci

odlitky z materialu Ebalta SG 2000, jez do ni byly odlity, viz Tab. 4.8.

Tabulka 4.8: Naklady na tvorbu silikonové formy za béZnych podminek.

Polozka Cena za jednotku [K¢] [Jednotka Mnozstvi (ks; ccm) [Cena celkem [K¢]
Master model (365 ks 1 365
Inovovana

silikonova forma 884 ks ! 884
Odlévani 1ks

materialu Ebalta {572 Ké/kg 0,04 23
SG 2000

Odlévani 1ks

materialu UR 1772 Kcékg 0,04 71
3490

Celkem - 1343

(Vlastni zpracovani, 2013)

Néklady na vyrobu 20 ks, by pak byly taktéz sniZzeny o naklady na tvorbu jedné

silikonové formy a o testovaci odlitky z materidlu Ebalta SG 2000, viz Tab. 4.9.
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Tabulka 4.9: Naklady na vyrobu 20 dili metodou silikonové formy za béZnych podminek.

Polozka Cena za jednotku [K¢{] [Jednotka MnoZstvi (ks; ccm) [Cena celkem [K¢]
Master model 365 ks 1 365
Inovovana

silikonova forma 884 ks ! 884
Odlévani 1ks

materialu Ebalta |572 Kékg 0,04 23
SG 2000

Odlévani 20ks

materialu UR 1772 Ké/kg 0,8 1418
3490

Celkem - 2690

(Vlastni zpracovani, 2013)

4.2NAKLADY NA

POLYJET MATRIX

TVORBU FUNKCNIHO PROTOTYPU METODOU

Naklady na tisk lks prototypového dilu z materialu DurusWhite (Fotopolymer)

na technické univerzité v Liberci, jez disponuje 3D tiskarnou s technologii PLM, ktera

dokaze tisknout pruzné prototypy (diky schopnosti tisku ze dvou riiznych materialt

zaroven) jsou vyjadieny v Tab. 4.10.

Tabulka 4.10: Naklady na tisk prototypového dilu metodou PLM.

Polozka

Cena za jednotku [K¢]

Jednotka

MnoZstvi [ccm]

Cena celkem [K¢]

Cena celkem

238,84

ccm

10,41

2486

(Vlastni zpracovani, 2013)

Celkové naklady na vyrobu 20 dill prototypové Casti predniho upindni horolezecké

macky metodu FDM jsou vyjadieny v Tab. 4.11.

Tabulka 4.11: Naklady na vyrobu 20 dili metodu PLM.

Polozka

Cena za jednotku [K¢]

Jednotka

MnoZstvi [ccm]

Cena celkem [K¢]

Celkem

58,88

ccm

208,2

12259

(Vlastni zpracovani, 2013)

Pii vyrobé 20 dilt metodu PLM se po rozpocitani nakladi na 1 ks naklady ctyindsobné

snizily, tzn. 613 K&/ks.
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4.3POROVNANI NAKLADU MEZI JEDNOTLIVYMI METODAMI

VYROBY

4.3.1 Vyroba 1 ks prototypového dilu

V grafické zavislosti na Obr. 4.1 jsou porovnany néklady na vyrobu lks funkéniho

prototypového dilu metodou silikonové formy a metodou PLM.

Porovnani nalada na vyrobu 1 ks funkéniho
prototypového dilu
3500
o)
=)
[
§ 3000
&}
2500 -
2000 -
B Metoda PLM
1500 -
Bl Metoda silikonové
formy
1000 -
500 -
0 .
1 Pocet dila [ks]

Obr. 4.1: Porovnani nakladi na vyrobu 1 ks funkéniho prototypového dilu.

(Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013)

V grafické zavislosti na Obr. 4.2 je mozno zjistit, ze by naklady na vyrobu 1 dilu
metodou PLM byly o 16% nizsi nez naklady na vyrobu 1 dilu metodou silikonové
formy. Nutno podotknout, Ze silikonova forma byla vyrobena dvakrat, coz vyrazné

zvysilo ndklady na vyrobu 1 dilu touto metodou.
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V grafické zavislosti na Obr. 4.2 je mozno porovnat naklady na tvorbu 1 ks funkéniho

prototypového dilu metodou silikonové formy za béznych podminek a metodou PLM.

Porovnani nakladi na vyrobu 1 ks funkéniho
prototypu za idealnich podminek
3000
)
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<
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Q
2000 -
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B Metoda silikonové
formy
1000 -
500 -
o .
1 Pocet dili [ks]

Obr. 4.2: Porovnani nakladi na vyrobu 1 ks funkéniho prototypu za béZnych podminek.

(Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013)

Z Grafu na Obr. 4.2 vyplyva, ze naklady na vyrobu 1 dilu metodou silikonové formy

za béznych podminek jsou o 45% nizsi nez naklady na vyrobu 1 dilu metodou PLM.
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4.3.2 Vyroba 20 ks prototypovych dild

V grafické zavislosti na Obr. 4.3 je mozno porovnat celkové naklady na vyrobu 20 dilt

metodou silikonové formy a metodou PLM.

Porovnani nakladi na vyrobu 20 dila

s 14000
=
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silikonové
4000 formy
2000 l
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123456 7 8 91011121314151617 181920
Pocet dili [Ks]

Obr. 4.3: Porovnani nakladi na vyrobu 20 ks funkénich prototypovych dili.

(Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013)

V grafu na Obr. ¢. 4.3 jsou znazornény kiivky zachycujici vyvoj celkovych nakladu
v zavislosti na poctu vyrobenych dild. V tomto piipadé¢ se pii vyrobé vice nez

2 ks vyplati pouZzit metodu silikonové formy.

Za béznych podminek by pravdépodobné doslo k vyrobé pouze jedné silikonové formy,
VvV tomto piipadé by byly ndklady na vyrobu 1 dilu metodou silikové formy niz§i nez

naklady na vyrobu 1 dilu metodou PLM, viz graf na Obr. 4.4.
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Porovnani naklada na vyrobu 20 dila - idealni
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Obr. 4.4: Porovnani nakladi na vyrobu 20 ks funkénich prototypovych dili.

(Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013)

Z grafu na Obr. 4.4 je mozno zjistit, ze naklady na vyrobu 20 ks pomoci silikonové
formy jsou pii spravném navrzeni formy 0 283% niz$i, nehledé na skutecnost,

ze material pouzity pro odlévani je vhodné&jsi pro vysledné pouziti.
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace byla vyroba prototypového dilu pomoci modernich
technologii. K vyrob& prototypu byla pouzita technologie Rapid Prototyping (RP),
konkrétn¢ metoda Fused Deposition Modeling (FDM), ktera slouzila pro vyrobu master
modelu. Z master modelu byla vytvoiena Silikonova forma. Forma slouzila pro odliti

uré¢itétho poctu dili z materidlu s pozadovanymi vlastnostmi. NejdulezitéjSimi

vlastnostmi materialu byla dostate¢na ohebnost a otéruvzdornost.

V teoretické Casti je uveden piehled komeréné nejdostupnéjsich metod RP. Podrobnéji
je popsana metoda FDM, ktera byla pouzita pro vyrobu master modelu a metoda Polyjet
Matrix Printing (PLM) vhodna pro vyrobu funkéniho prototypu. Dalsi teoreticka
vychodiska se tykaji problematiky tvorby silikonové formy a materialti vhodnych pro

odlévani.

Konstrukce 3D modelu byla provedena v parametrické aplikaci SolidWorks. Po
zkonstruovani byla data prevedena do formatu *stl., nasledovala kontrola spravnosti dat
Vv softwaru MiniMagics a zadani parametra tisku v softwaru uréenému pro komunikaci

s 3D tiskarnou zvaného CatalystEx.

Po tisku fyzického modelu na tiskarné uPrint nésledovaly povrchové Upravy modelu,
aby byl model piipraven pro pouziti jako vzor pro vytvoreni silikonové formy. Tvorba
formy byla postizena komplikacemi z nedostatku zkusenosti v konstruovani daného
dilu. Forma musela byt kviilli nevhodnosti umisténi délici roviny vyrobena dvakrat.
Po vytvofteni silikové formy probéhlo testovani spravnosti provedeni. Prvni silikonova
forma obstala v odliti zkusebniho odlitku z velmi tekutého materialu, avSak ne v odliti
materidlu  vhodného pro vyrobu funkéniho prototypového dilu. Nasledovalo
vyhodnoceni chyb a navrh inovované formy, ve které doslo k odliSnému umisténi délici
roviny. Testovaci odlitek z velmi tekutého materialu se nezdafil. Odlitek z materialu
s pozadovanymi vyslednymi vlastnostmi, byl ale plné funkéni, bez vizudlnich defektd.
Funk¢éni prototyp byl nasledné piipnut na horolezeckou macku a otestovan chiizi,

test prob¢hl bez problémi, prototypovy dil splnil sviij ucel.
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V ekonomicko-technickém zhodnoceni byly spocitany naklady na jednotlivé vyrobni
Casti, které byly nasledné graficky porovnany. Vysledkem tohoto zhodnoceni bylo,

ze vyroba jednoho kusu metodou PLM je vyhodnéjsi, jedna-li se o vyrobu mén¢ nez tii

kust. Pti vyrob¢ vice nez dvou kust je vyhodnéjsi vyroba metodou silikonové formy.

Tato prace méla pro autora velky piinos, predevSim kvili vzniklym komplikacim
Vv pribéhu vyroby funkéniho prototypu. Problematické situace se vzdy podatilo zdarné

vytesit. VSechny cile prace byly splnény.
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Ks
LOM
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PLM
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RP
SGC
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SLS
STL
Tzn.

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
MPa
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
Kg.dm3

Popis

Copyright

Celsiuv stupen - jednotka teploty
Three Dimensional
Akrylonitrilbutadienstyren
Computer Aided Desing
Computer Aided Manufacturing
Centimetr krychlovy - jednotka
objemu

Direct Metal Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Koruna ¢eska

kus

Laminated Object Manufacturing
Multi Jet Modeling

Milimetr - jednotka délky

Na priklad

Obrazek

Tlak

Polyamid

Polykarbonat

Polyethylen

Polyeteretrketon

Polyjet Matrix Printing
Polypropylen

Rapid Prototyping

Solid Ground Cutting
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Stereolitography file

To zamena

Hustota
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Priloha €. 1: Tvorba modelu v SolidWorks
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(Zdroj: Dassault Systemes SolidWorks, ©2013)
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(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)
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(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)

Obr. X: Odebrat vysunutim, zaoblit

(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)
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(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)
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Obr. X: zrcadlit

(Zdroj: Dassault Systémes SolidWorks, ©2013)
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Priloha €. 3: Vakuova lici komora MK Mini

(Zdroj: MCAE SYSTEMS, ©2013)

Vi



