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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétena na konstrukei a vyrobu nastavce naSlapného pedalu
jizdniho kola, ktery bude slouzit pfi jizdé bez cyklistickych treter. Soucast bude
zkonstruovana ve 3D parametrickém softwaru Autodesk Inventor. Model soucasti bude
vyroben pomoci metody Fused Deposition Modeling s vyuzitim 3D tiskarny uPrint. Soucasti
prace je vyroba silikonové formy, ktera bude slouzit pro odliti plastového modelu nastavce
naslapného pedalu. Prace je ukoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim.

Klicova slova

Nastavec naslapného pedalu, 3D tiskarna, Fused Deposition Modeling, Rapid
Prototyping, Silikonova forma

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the construction and production of extension of bicycle
pedal which will be used while cycling withnout cycling spikes. Component will be
constructed in 3D parametrical software Autodesk Inventor. Model will be manufactured
using Fused Deposition Modeling technology with utilization of 3D printer uPrint. One part
of thesis is about manufacturing of silicon mould which will be used for casting of plastic
model. Thesis is finished with technical-economic evaluation.

Key words

Extension of bicycle pedal, 3D printer, Fused Deposition Modeling, Rapid
Prototyping, Silicon mould
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UvVOoD

Diky nepfetrzitému progresu primyslu a vyvoji novych technologii lze pomoci
modernich metod znatelné urychlovat, zjednodusovat a zefektiviiovat vyrobu a vyrabét
i takové vyrobky, které nejsou nijak limitovdny svym tvarem nebo slozitosti, coz se
nejptiznivéji odrazi na vykonnosti a konkurenceschopnosti. U modernich technologii neni
nutné nékdy narocné programovani ¢i znalost a schopnost fizeni konvencnich obrébécich
stroju. Prace s t€émito technologiemi je jednoducha a znatelné Setii ¢as i finance.

Jednou z velmi vyznamnych technologii spadajici pod pojem moderni technologie je
Rapid Prototyping, kterd Casto navazuje na praci v 3D parametrickém systému jako je
napiiklad Autodesk Inventor nebo na technologii Reverzniho (zpétného) inzenyrstvi, coz je
proces pii kterém zjiz existujictho modelu lze ziskat model virtualni. U reverzniho
inzenyrstvi je mozné vyuzit naptiklad skenovani jiz existujici soucasti. Takto ziskané data
1ze opét upravovat v riznych softwarech.

Usporou ¢asu rozumime hlavné to, Ze neni nutné &ist ve vyrobnich vykresech a pomoci
konvencnich obrdbécich strojii ziskdvat pozadovany prototyp z piivodniho polotovaru
pomoci postupného obrabéni, coz se projevuje i na finan¢nich nékladech. Po vytvofeni
virtualniho 3D modelu je mozno jednoduse odeslat data do programu tiskarny, ve které
se provedou uz jen findlni jednoducha nastaveni, a dale probiha tisk, ktery neni tieba nijak
fidit ¢1 spravovat, tiskdrna praci fidi sama.

Tiskarna vyuzita pfi této praci funguje na principu Fused Deposition Modeling (FDM),
coZ je princip postupného nanasSeni vrstev materidlu az do finalniho tvaru. Jako material
pro vyrabénou soucast je V této praci pouzit material ABSplus. Nékteré soucasti vytvoiené
touto technologii jsou vzhledem ke svym vlastnostem schopné byt piimo pouzivany
V provozu, to ovSem zaleZi na finan¢nich nékladech a ndsledné vyhodnosti ve srovnéni
s jinou technologii, napiiklad technologii odlévani do silikonové formy, jez je dalSim
pfedmétem této prace.

V préaci je dale zahrnuta vyroba soucésti pomoci technologie odlévani do silikonové
formy. Prace tedy obsahuje jak postup pfi vyrobé soucasti technologii FDM tak i celkovy
postup pii vyrobé technologii odlévanim do silikonové formy. Obé dvé technologie jsou
popsany od uplného pocatku jejich prace, ¢i vyroby az do findlni podoby pozadované
soucasti.

Obe¢ tyto metody jsou zhodnoceny a mezi sebou vzajemné porovnany, coz je predmétem
technicko-ekonomického zhodnoceni.
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1 POPIS SOUCASTI

Tato prace je zamétend na konstrukci a vyrobu nastavee naslapného pedalu jizdniho kola.
Jizdni kolo je jednostopé vozidlo, v tomto piipadé¢ pohanéné lidskou silou. Jizdni kolo
je zndmo po celém svéte at” uz jako dopravni prostiedek nebo predmét sportovnich zalib
a aktivit. Lidska sila je pfevedena na rotaci kola a jeho pohyb pomoci fetézu, prevodi a praveé
pomoci pedali ¢i Slapadel.

1.1 Historie jizdnich kol

Historie jizdniho kola a poc¢atky jeho vyuzivani se datuji k zacatku 19. stoleti. Prvnim
konstrukénim materidlem bylo dfevo, které vSak neni moc praktické ani pohodIné.
Vzhledem k tomu, Ze prvni kola, ¢i dreziny, jak se jim diive fikalo, nebyly prozatim opatieny
pedaly, kolo se pohanélo odraZzenim nohama od zemé. Pozdé&ji, kolem roku 1861 opatfil
vyznamny francouzsky vynalezce Pierre Michaux za pomoci svého syna Ernesta kolo
jizdnimi pedaly [2,3,4].

Ernest Michaux byl v roce 1868 spoluzakladatelem spole¢nosti Michaux and company,
ktera zacala s velkosériovou vyrobou. Pedaly byly spojeny s osou piedniho kola a postupem
¢asu bylo dievo nahrazeno kovovymi radmy a kovové rafky nahrazeny gumovymi obrucemi.
Vélocipede, znamy diky velikosti pfedniho kola, které bylo takto konstruovano z divodu
maximalniho vyuziti sily, mél velkou nevyhodu v jeho Spatné ovladatelnosti, stabilité

a riziku padu z kola tudiz byl vynélez dvou fetézovych pievodii obrovskym pokrokem.
Vhodné zvolené prevody zajisStovaly stejnou rychlost nizkého kola jako kola vysokého.
V roce 1885 se tedy poprvé objevilo prvni jizdni kolo podobné kolu dnesnimu [2,3,4].

Nizka kola postupné nahrazovala ta vysokd a vzhledem k tomu, Ze kolo prozatim
nemé¢lo brzdy ani volnobéh muselo se kolo brzdit za pomoci zadrZzovani a brzdéni pedald,
jelikoz otaceni pedalu bylo svazano s otacenim kola. Fyzicky naro¢né brzdéni nahradila
axialni brzda, jez pusobila svym sevienim na rafek kola z obou stran. Tento vynalez inzenyra
Bowdena se pouziva i u dnesnich jizdnich kol. Radou dal3ich tiprav na konci 19. stoleti
a prub&éhem 20. stoleti se jizdni kola zacala vice zdokonalovat, vytlac¢ila vysoka kola a stale
vice se podobala tém dnes$nim [2,3,4].

1.2 Naslapné pedaly a cyKklistické tretry

Pouzitim téchto specidlnich naSlapnych pedalit a cyklistickych treter je dosazeno
maximalniho pfenosu vykonu pfi jizd¢ na jizdnim kole. Néaslapné pedaly dosahuji vyssi
efektivity Slapani nez u klasickych pedalt diky tomu, Ze zabér pfi Slapani je v obou smérech,
jak dolu tak i smérem (tahem) nahoru. Kromé zvyseni efektivity tyto pedaly a tretry také
Setfi cyklistovy sily [5,6].

Podrazka cyklistickych treter je pfizptisobena pro umisténi systému, jenz upina tretru do
naslapného pedalu. Ob& dvé komponenty zajist'ujici spravnou funkci mechanismu jsou
vzhledem k potiebné pevnosti vyrobeny z pevnych a tvrdych kovovych materiala. Tretra
se do pedalu vsune naslapnutim na mechanismus pedalu, nasledné vyjmuti tretry z pedalu je
zajisténo pohybem nebo vytocenim paty smérem od kola [5,6].

Cyklistickych treter i upinacich mechanisml existuje nékolik rliznych druht proto
je tfeba, pfi vybéru brat zietel na jejich vzdjemnou kompatibilitu. U nékterych z treter
je moznost vyjmuti mechanismu a jeho nahrazeni mechanismem jinym [5,6].
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Na upinacim mechanismu lze nastavit tuhost pruzinek, které ovliviiuji vzdalenost
upinacich celisti a tim padem tuhost a pevnost sevieni tretry v pedalu. Pro zaCate¢niky
nebo piilezitostné cyklisty je vyhodnéjsi mit pedal vice povoleny, to zajisti lehké vypinani
a vystupovani. Od véci také neni nacviceni zapinani a vypinani tretry z pedalu, ne vzdy,
hlavné u silngjsiho utazeni je pfi padu tretra vypnuta z peddlu a hrozi tak nebezpeci urazu
[5,6].

Tento mechanismus naslapného pedalu a cyklistickych treter je v dneSni dobé
neodmyslitelnou soucasti jizdniho kola at’ uz pro cyklistické nadSence nebo vrcholové
sportovce [5,6].

1.3 Nastavec naslapného pedilu a jeho vyznam

Existuje Siroké Skala naSlapnych pedal v riznych provedenich a v riznych cenovych
kategoriich. Pfedmétem této prace je kovovy pedal s upinacimi mechanismy na obou
stranach, tudiz ani jedna strana neni nijak pfizptisobena nebo upravena na jizdu
bez cyklistickych treter, coz nepatii mezi nejvetsi problémy jizdniho kola, ovSem jsou
ptipady, kdy jizda bez treter neni pfijemnd a miize byt obtiZzna nebo nepohodlna.

Jednim z moznych ptipadi je jizda na mokré vozovce nebo pii destivém pocasi,
kdy bota s hladkou podrazkou muize sklouzavat z mokrého kovového pedalu, ktery byva
Vv téchto ptipadech kluzky. Dal§im piipadem byva jizda ve volné obuvi, ktera nedrzi pevné
na noze a mize se smykat po malé opé€mné ploSe pedalu. Cilem je tedy vytvotit lehce
a jednodusSe pouzivatelny ndstavec na naslapny pedal, ktery zajisti vétsi opérnou plochu
a bude nalezité upraven na to, aby podrazka necyklistické obuvi neklouzala a nesjizdéla
Z nedostatecné opérné plochy naslapného pedalu.
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2 KONSTRUKCE MODELU SOUCASTI

V této kapitole je popsan postup pii modelovani virtudlniho 3D modelu néastavce v 3D
parametrickém softwaru Autodesk Inventor.

2.1 Autodesk Inventor

Pro tvorbu modelu nastavce byl vyuzivan program Autodesk Inventor Professional
ve verzi 2016. Tento program je 3D parametricky software, ktery patii do skupiny CAD
(computer-aided design/pocitaem podporované projektovani) systémt. CAD systém
poskytuje geometrické, matematické ¢i inzenyrské nastroje, které zajistuji kresleni
1 modelovani cilovych objektt a tim uleh¢uji 1 urychluji praci, nasledné poskytuje potiebnou
vykresovou dokumentaci ¢i realistickou vizualizaci. Velkou vyhodou je také moznost
pfifazeni riznych fyzikdlnich vlastnosti objektim nebo moznost vypocti rozmérti ploch
nebo objemit modeld. Za dalsi vyhodu se daji povazovat Siroké moznosti Gprav pracovniho
prostfedi, zobrazeni ¢i skryti potfebnych ¢i nepotfebnych néstroji a funkci a dalsi
pro uzivatele vyhodna upraveni nebo pfizpiisobeni programu pro jeho nejjednodussi
a zaroven nejméné ¢asove naro¢nou praci. Jinymi pouzitelnymi programy na stejném nebo
podobném principu by mohly byt SolidWorks, CATIA nebo Solid Edge. [7,8].

2.2 Konstrukce

Pti konstrukei bylo nutné pamatovat na potfebné rozméry nastavce. Nastavec musi byt
dostate¢né Siroky a dostate¢né dlouhy na to, aby plnil svoji funkei rozsiteni opérné plochy,
nem¢él by vSak byt zbytecné velky. Pro urCeni Sitky néastavce bylo mozné se fidit ptiblizné
Sitkou obuvi. Néstavec je o par centimetrli uzsi a to proto, aby jeho protiskluzové prvky byly
vzdy v kontaktu sobuvi. Délka nastavce je takova aby se Spi¢ka chodidla opirala
o dostate¢né velkou plochu.

2.3 Novy projekt Pedal

Praci v Inventoru si 1ze usnadnit n¢kolika zpiisoby, jednim z nich je vytvoreni nového
projektu, kterym docilime toho, Ze v§echna nase prace bude ukladdna na jedno nami vybrané
misto. Takto zaloZzeny novy projekt a sprdvné pojmenovani vytvarenych soucasti nebo
riznych verzi ndm usnadni jakékoliv dohledavani modelli v pocitaci a vSechna prace
je pohromadé.

2.4 Konstrukce nastavce

Prvnim krokem pti modelovani bylo vytvoieni prostého obdélnikového nacrtu, ktery byl
nasledné funkci ,,vysunuti vysunut o pozadovanou Sitku nastavce. Plny obdélnik
o rozmérech 85x75mm je tedy vysunut do vysky 10mm, ktera urcuje tloustku budouciho
nastavce (viz obrazek 2.1). V tomto piipadé nezalezi na sméru vysunuti, jelikoz dalsi nacrt
bude lezet na jedné z ploch vytvorené¢ho kvadru. Nutno podotknout, Ze pti tvorbé nacrth
je vic nez vhodné vyuzivat osového systému. Spravné umistény nacrt usnadni praci hned
v n¢kolika dalSich operacich.
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Obr. 2.1 Vytvoreni kvadru o potfebnych rozmeérech.

V dalsi operaci, kterou Ize vidét na obrdzku 2.2 byly srazeny hrany a byly do kvadru
vysunuty otvory. Tyto otvory slouzi jako odleh¢eni nastavce, uSetfeni materialu a zaroven
jako prostor pro Unik vody ¢i ne€istot z podrazky obuvi. Odstranéni nevhodnych ostrych
hran bylo provedeno funkci ,,sraZeni hran*. Jednoduchym oznacenim ¢tyi hran a nasledného
zadani hodnoty sraZeni.

Obr. 2.2 Srazeni hran a vysunuti otvoru.

V takto vytvoifeném modelu se urcil tvar, tloustka a umisténi spojnic. Dale byl na horni
ploSe vytvofen nacrt protiskluzovych prvki. Protiskluzové prvky by mély mit takové
rozmery, aby jejich odpor viici skluzu podrazky byl znatelny, ovS§em nesmi byt moc vysoké,
protoze pii jejich tlouStce by hrozilo ulomeni. Vystupky jsou 10mm dlouhé
a 2mm Siroké. Nacrt byl opét funkei ,,vysunuti “ vysunut o 1,5 mm, viz obrazek 2.3.
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Obr. 2.3 Spojnice a protiskluzové prvky.

Casto vyuzivanou funkci v Inventoru je funkce ,.zrcadleni, ktera dokaze praci znatelnd
zjednodusit a urychlit. Diky spravné umisténému modelu v osovém systému nemusime
vytvaret nové roviny, ale miizeme pouZit jiz roviny existujici. JelikoZ je tato ¢ast pedalu
symetrickda, 1ze pozadované prvky jednoduSe zrcadlit do stejné vzdalenosti od roviny,
jako jsou prvky ptivodni. Vzhledem k tomu, Ze doposud neni ani jedna ze stran kompletni
zrcadlime jako prvni prvky, které nyni na obrazku 2.4 sviti modie nejprve pies jednu rovinu
(kolmou na rovinu viditelnou na obrazku 2.4) a nasledné pies druhou rovinu (rovinu
viditelnou na obr. 2.4), ktera nam prvky pfenese i na druhou pulku pedalu.

Obr. 2.4 Zrcadleni vystupkd.
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Na obrazku 2.5 lze vidét umisténi dalSich vystupkt na stfedu pedalu. Maji vétsi rozméry
nez vystupky po krajich a to 13mm x 2mm. Vysunuty jsou opét do stejné vysky jako ostatni
vystupky, tedy 1,5 mm.

pEE=—B
(1 Profil [v)
Crlrlmy

lx By

Obr. 2.5 Vysunuti vystupku.

Z diavodu toho, ze soucasti prace je také odlévani do silikonové formy, byly ostré hrany
a rohy odstranény pouzitim funkce ,zaobleni”. Zaobleni ostrych hran a rohl
je zaroven také estetickym vylepSenim modelu. Nazorné zaobleni vnitinich rohi je viditelné
na obrazku 2.6. Polomér zaobleni je v tomto piipadé 4mm.

U.‘@v I@Iv/} (R: [4mm H”
Q42 |

)

Obr. 2.6 Zaobleni rohu.
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Zaobleni druhého, mensiho otvoru probihalo obdobné¢, ale polomér zaobleni je nyni jen
3mm. Na obrazku 2.7 je nyni mozné vidét ob¢ dvé€ zaobleni. Prvni 1 druhé zaobleni je pfi
potiebné upravé mozné jednoduse piepsat rozkliknutim ve stromu, coz je panel v programu
Inventor, ve kterém lze vidét vSechny jiz vypracované operace a jednoduchym piepisem je
mozné i zpétnd ménit tvary, ¢i rozméry modelu. Upravy se projevi okamzité po potvrzeni
zmény. Piipadné chyby nebo nedostatky, které brani upravam, Inventor nahlasi a tim urci
problém, ktery je nutné odstranit.

@y By (r:[3mm >
v[x) B

Obr. 2.7 Zaobleni.

Obrazek 2.8 zobrazuje jiz zminované zrcadleni. Nutné je vybrat prvky, které je tfeba
zrcadlit, v tomto pripadé jsou to Ctyfi zaobleni, a nasledné rovinu, ptes kterou zrcadleni
probéhne. V tomto piipad¢ zrcadlime zaobleni pfes rovinu XZ. Stejnym postupem
jen vybérem jinych prvki a jiné roviny bylo zrcadleno zaobleni druhého otvoru.

Zrcadlit: Zrcadlit3

k Pryky
9 Iy | Rovina zrcadeni

% Téleso

K] oK Storno | |>>

Obr. 2.8 Zrcadleni zaobleni.
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Stejnou funkci ,,zaobleni*, jsou zaobleny vnéj$i hrany modelu (viz obr. 2.9, 2.10).
Po zkoseni, které¢ jiz bylo popsano drive, stidle na modelu zUstavaji ostré hrany,
tudiz jsou ndsledn¢ hrany zaoblené tak aby na modelu nebyly ostré hrany, zaoblené
jsou také otvory a nasledné cely obvod modelu.

il @;[@: R: | 10mm Jg @[ Dy (r:2m b &y
(N s [v| (v | 5v) Iy vibsr: 64 [v| (v | TBv)
Obr. 2.9 Zaobleni rohd. Obr. 2.10 Zaobleni otvord.

Po vymodelovani vrchni ¢asti nastavce bylo modelovano upnuti, které bude nastavec
drzet na naslapném pedalu. Za pomoci funkce vysunuti byl opét vysunut nacrt obdélniku.
Na tomto obdélniku byl vytvofen nacrt dvou noZicek. Na obr. 2.11 lze vidét zaobleni rohi
pod nozickami. Soucet obou zaobleni je roven potiebnému priméru, na kterém bude upnuty
nastavec S piidavkem pro pryzovy pasek, tedy 18mm.

Obr. 2.11 Uchyceni.
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Pro pevnégjsi uchyceni nastavce a také z diivodu lepsSiho tlumeni rdzl a rozlozZeni tlaku
byla vymodelovana jesté jedna ¢ast upnuti. Druha ¢ast upnuti je na stejném principu a byla
vymodelovéna stejnym postupem jako prvni ¢ast upnuti, ma ale jiny pramér, protoze bude
upnuta na jiné ¢asti nasSlapného pedalu. Kone¢na konstrukce modelu je viditelné na obr. 2.12
a2.l13.

Obr. 2.12 Upnuti nastavce. Obr. 2.13 Finalni podoba.
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3 VYROBA REALNE SOUCASTI

V této kapitole je popsana vyroba nastavce naslapného pedalu. Prvnim krokem je vyroba
3D modelu metodou Rapid Prototyping, nasledné vyroba silikonové formy pro odlévani
a findlni odlévani modelu néstavce.

3.1 Rapid prototyping

Metodou Rapid Prototyping je rozuména rychla tvorba ¢i vyroba prototypu. Rapid
Prototyping je aditivni technologie a principem Rapid Prototyping technologii je opakované
vrstveni materialu az do podoby vysledného tvaru, takto postupné nanasené vrstvy maji stale
konstantni tloustku. Tato technologie je presnym opakem obrabéci metody,
kde se pozadovaného tvaru docili postupnym odebiranim tiisky z ptivodniho polotovaru
[1,9,10,11].

Rapid Prototyping umoznuje velmi rychlou a pohodlnou tvorbu prototypu. Vstupnimi
daty jsou data z CAD programu. Tato potiebna data mohou byt ziskana bud’to CNC ftidicim
programem, reverznim inZenyrstvim, kde je jiz existujici model naskenovan
apoptipadé cilené upraven, nebo je vytvoren virtualni 3D model v libovolném CAD systému
jako jsou napiiklad Autodesk Inventor, CATIA, Pro/Engineer nebo SolidWorks. Kone¢nym
vysledkem je pozadovany fyzicky model. Tato technologie neni nijak limitovana
tvarem ¢i slozitosti vyrabénych soucasti a je schopné zpracovat geometricky nebo tvaroveé
slozité prvky i funkéni nerozebiratelné sestavy [1,10,12,13].

Mezi pouzitelné materidly pro tyto technologie patii termoplasty, kovové prasky,
pryskyfice nebo vosk. Velkou piednosti technologie Rapid Prototyping je rychlost,
niz je prototyp vytvoien. Tato skutecnost se znatelné projevuje na snizeni ¢asu vyroby,
finalni kvalité prototypu a na vyrobnich nakladech prototypu, coz ma za diisledek zvySovani
konkurenceschopnosti na trhu [1,10,11,13].

Prototypy se daji touto technologii ziskat n¢kolika riznymi zptisoby, které jsou shodné
V tom, Ze postupné nanaseji vrstvu materidlu aZ do finalni podoby. Mezi tyto zplsoby patii
spékani praskd materidlu, kterého je vyuzivano pro kovové a plastové prototypy,
dale nanaseni stavebnich vrstev taveniny (FDM), coZ jsou vétSinou plasty a vosky, poptipadé
je mozné vyuzit technologii spojovani specialnich folii [1,9,11,12].
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3.2 Fused Deposition Modeling

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) se zaklada na postupném vrstveni
pouzitych materidlti. Prvni material je material stavebni a tedy material samotného modelu.
Druhy material je pro potieby leSeni ¢i podpor, ktery je po dokonceni modelu odejmut
mechanicky, pfipadné¢ je rozpustén ve specidlnim roztoku V ultrazvukové Cisticce
[10,13,15,16].

Stavebni material je v prubéhu tisku odvijen zcivky, dale je natavovan v hlavici
a nasledn¢ nandSen na podlozku tiskdrny nebo jiz existujici vrstvy stavebniho
nebo podpurného materialu, tvoii tak vrstvy modelu, které jsou i po dokonceni 3D tisku
zietelné viditelné. Materidl je vZdy nanasSen v jedné roviné a aZ po dokonceni celé vrstvy
se hlavice posune smérem nahoru a to ve vzdalenosti vysky jedné vrstvy. Proces se takto
opakuje az do dokonceni tisku [14,15,16].

Jako stavebni materialy ve form¢& dratu se pouzivaji ABS nebo ABSplus plasty,
elastomery, vosky, polykarbonaty a dalsi. Soucasti, které byly vyrobeny touto metodou lze
vyuzit pro testovani novych nebo upravenych vyrobki. S ohledem na mechanické vlastnosti

mohou byt nékteré modely vyrobené touto metodou prakticky vyuzivané v provozu
[13,15,16].

Vyhodou této metody je také mozZnost vyroby jakéhokoliv tvaru i funkénich
pohyblivych nerozebiratelnych sestav. Pro tuto metodu lze vyuzit Sirokou Skalu materialt ¢i
pouzit pouze povrchovou tpravu komponentti nebo pokoveni povrchu [14,15,16].

Nevyhodou této metody muize byt nedostatecnd presnost vysledného modelu, ktera
zavisi na tvaru pouzitého materialu pro vyrobu modelu a na primeéru trysky, kterd nanasi
nataveny material [10,13,15,16].

3.3 3D tisk modelu

Tato kapitola popisuje postup tvorby prototypu. Popisuje tedy veskeré piipravy, samotna
nastaveni a chody programu az po hotovy fyzicky prototyp. Zacatkem této kapitoly jsou
zavereCné Upravy stale v programu Autodesk Inventor, dale prace a nastaveni v programu
CatalystEX a na zavér odeslani a tisk v 3D tiskarn€ uPrint.

3.3.1 Format STL

Po vytvofeni modelu v programu Autodesk Inventor je nutné model pievést na jeden
z formatu, ktery je podporovan softwarem tiskarny, na které bude prace pokracovat. Data
mohou byt ve formatech STL, STEP, SAT a jiné.

V naSem pfiipad¢ se jednd o tiskarnu uPrint a pro ni potiebny forméat STL. Do formatu
STL model pfevedeme jednodusSe v samotném Inventoru. V klasické funkci ,,UloZit kopii
jako* ptimo zvolime format STL. Nutné bylo také provést nastaveni ulozeni. Soubor STL
byl uloZen v binarnim formatu ve vysokém rozliSeni a jako vychozi jednotka byl nastaven
milimetr. Nasledovalo odeslani do programu CatalystEX.
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3.3.2 Program CatalystEX

CatlystEX je program, ktery je schopny ¢ist 3D modely uloZené ve spravném formatu.
3D model je mozné nastavit dle potfebnych rozmérd a parametrd a umistit jej na libovolné
misto podlozky, na které bude probihat samotny tisk. CatalystEX umozituje komunikaci
s 3D tiskarnou Dimension, kterd byla pouzitd pfi této praci. Program zobrazuje pracovni
prostor dané tiskarny, do kterého je mozné model umistit (obr. 3.1) [14].

|/ General " Crefatn | Pack | Fromr L | P Senke |

St 190,13 248

o 81 1 130)

s Y

Unisashing the Powar of (ffics Modeling
Version 4.0.1
wos

-
dimension

Obr. 3.1 Pracovni prostor.
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S ohledem na pribé¢h tisku a na minimalni spotfebu podptirného materialu bylo
zvoleno umisténi 3D modelu do prostoru tiskarny. Model lezi v rohu pracovni podlozky.
Takto umistény model 1ze vidét na obrazcich 3.2 a 3.3. Pfed samotnym tiskem soucdsti je
také nutné provést zavérecné nastaveni a urceni parametrt tisku. Tloustka jedné nanasené
vrstvy je 0,254 mm. Materidl modelu je na rozdil od podptrného materidlu plny, material
podptirny je sitovany, to zajistuje minimalizaci spotfebované¢ho podptrného materialu a tim
padem i minimalizaci nakladd na vyrobu soucasti. V programu se také nutné zvolit jednotky,
coz jsou milimetry a pocet kopii, které¢ vypracuje. Nastaveni tisku Ize vidét na obrazku 3.4
[14].

Obr. 3.2 Umisténi v pracovnim prostoru. Obr. 3.3 Umisténi 3D modelu v pracovnim prostoru.
Vlastnosti
Rozliseni vrstvy 0,2540
Nitro modelu Pevné
Vypli podpory Ridky
Pocet kopii 1
Jednotky STL milimetry
Metitko STL 1,0000

Obr. 3.4 Nastaveni vlastnosti tisku.
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Obrazky 3.5, 3.6 a 3,7 rozlisuji rozlozeni stavebniho a podpiirného material. Stavebni
materidl zobrazuje Cervena barva, material podplirny je zobrazen barvou Sedou. Z obrazku
je zfetelné, Zze podplirného materialu je spotfebovano jen minimalng, coz je dosazeno prave
vhodnou orientaci a umisténim modelu V prostoru tiskarny.

Obr. 3.5 Stavebni a podptrny material.

Jak jiz bylo zminéno tloustka jedné vrstvy je 0,254mm. Na obrazcich 3.5, 3.6 a 3,7 jsou
viditelné jednotlivé vrstvy stavebniho i podptirného materialu. Podplirny material je pouzit
jen ve spodni ¢asti modelu, kde odd¢€luje tistény model od podlozky, na kterou se tiskne
a zaroven vypliluje mezery, které jsou zpiisobeny tim, ze model v tuto chvili lezi
na protiskluzovych prvcich. Na vrstvy podptirného materialu se dale pokracuje nanaSenim
vrstev materialu stavebniho.

Program uvadi pfesné spotieby obou pouzitych materialt. Pti tisku bylo spotfebovano
56,257cm? stavebniho materialu a 9,504cm?® materialu podpirného.
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Obr. 3.6 RozloZeni materialu.

CULITIETIS O]

Obr. 3.7 Jednotlivé vrstvy materialu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

3.3.3 3D Tiskarna uPrint

3D tiskarna uPrint (viz obr. 3.8) umoznuje 3D tisk modeld, dila i nerozebiratelnych
funkénich sestav. Tato tiskdrna funguje na principu FDM technologie. Jako stavebni material
je zde vyuzit termoplast ABSplus, ktery je ve formé dratu namotan na odvijeci kazet¢,
a ze kter¢ho je mozné ziskat pevné a netoxické modely. TlouStka tisténé vrstvy
je 0,254mm. Pozadovany piedmét je tiStén na vyjimatelné podlozky (viz obr. 3.9 a 3.10),
od kterych se da model jednoduse oddélit [15].

Mezi dalsi vyhody 3D tiskdrny wuPrint patii druha zasobnikova komora,
ktera umoziiuje piipadny nepfetrzity provoz zafizeni. Zafizeni poskytuje vysokou
spolehlivost modelovani, pfijatelné provozni nédklady, Cistotu a netoxi¢nost provozu,
jednoduchost obsluhy a instalace zafizeni [15].

Tiskarna je fizena pies software CatalystEX, ktery nacitd 3D modely ve formatu STL,
automaticky model rozd¢li na vrstvy stavebniho a podpirného materialu, generuje data
pro tisk a vhodné zobrazuje model v pracovnim prostoru tiskarny, ktery ma rozméry
203x152x152mm [15].

Obr. 3.8 3D tiskarna uPrint [15].
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Obr. 3.9 Vytisknuty model na vyjimatelné podloZce.

Obr. 3.10 Vytisknuty model.
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3.4 Silikonova forma

Tato podkapitola popisuje piipravu modelu pro vyrobu silikonové formy a nasledné
samotnou vyrobu silikonové formy.

3.4.1 Priprava modelu

Model je po 3D tisku tfeba urcitym postupem piipravit pro tvorbu silikonové formy.
Na modelu jsou po tisku vidét stopy jednotlivych nanaSenych vrstev tisknutého materialu
a model ma tedy velkou drsnost. Po o¢isténi modelu istym Stétcem a stlaCenym vzduchem
se model tmelil barvou s tmelicim G¢inkem Prisma Color Spray viz obrazek 3.11.

Po zaschnuti nastfiku, byl v nékterych mistech modelu nahromadén piebyte¢ny tmel.
Nerovnosti a nedokonalosti po zaschnuti tmele byly odstranény brusnym papirem. Proces
se celkem tiikrat opakoval, dokud plocha neméla pozadovanou hladkost.

Po dobrouseni modelu se model opét vycistil Cistym Stétcem a stlacenym vzduchem.
Takto ptipraveny model poskytuje nejpresnéjsi podobu finalni soucasti. Diky témto ipravdm
se do silikonové formy neobtisknou zadné nerovnosti, nedokonalosti ¢i vméstky z povrchu
soucasti.

Obr. 3.11 Néstiik modelu.
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3.4.2 Vyroba silikonové formy

Vhodnym umisténim modelu do rdmu, ve kterém byla vytvoiena silikonova forma, bylo
docileno toho, ze forma bude mit pouze dvé ¢asti. Tvorbé obou ¢asti silikonové formy
predchazelo zkonstruovani sklenéného ramu, do kterého byl silikonovy kaucuk nality
(viz obr. 3.12). Dnem ramu je sklenéna deska, na kterou jsou stény ramu pfipevnény pomoci
tavné pistole. R&m musi mit dostate¢né rozmé&ry pro umisténi modelu 1 s ur¢itymi rezervami
na jeho stranach, nesmi vsak byt zbytecné velky, aby spotieba silikonu nebyla zbyte¢né
velkd, coz by se znateln¢ projevilo na jejich vyrobnich nakladech.

V prvni fazi vyroby silikonové formy byl model umistén dle potfeb s ohledem na isporu
silikonu, ale také na budouci odlévani plastu do formy, coz je pfedmétem dalsi podkapitoly.
Pfi umist'ovani materialu byl pouzit formovaci material (obr. 3.12, 3.13) a na pfedem urcena
mista byly umistény tfi vtokové soustavy. Pfipraveny model lze vidét na obrazku 3.13.
Povrch okolnich stén, povrch modelu a formovaci materidl byly natfeny separatorem,
pro snazs§i oddélovani silikonu po jeho ztuhnuti.

Obr. 3.12 Sklenény ram. Obr. 3.13 Formovaci material a vtokové soustavy.

Tuto silikonovou formu tvotil dvouslozkovy silikonovy kau¢uk SILASTIC T-4,
ktery je nutné pro jeho vytvrzeni namichat v poméru 10:1 s tuzidlem. Spravny pomér byl
zaji$tén vazenim na digitalni vaze. Takto namichany silikon byl vakuovén v zatizeni MK
Mini (viz obr. 3.14). Vakuovani zajisti odstranéni nezadoucich bublin v namichaném
silikonu. Tento proces se dal sledovat a §lo jednoduse urcit, kdy je silikon pfipraven.

V pribéhu vakuovani (viz obr. 3.15, 3.16, 3.17) silikon silné probublaval a jeho hladina
stoupala k vrcholu nadoby. Po spadnuti a ustaleni hladiny smési byl ukonéeny proces
vakuovani. Silikon byl nalit do jiz pfipraveného ramu neprodlené po vyjmuti nadoby

ze zatizeni. V klidu a v pokojové teploté se nechal silikon ztuhnout.
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Obr. 3.14 MK Mini.

Obr. 3.15 Silikon pted Obr. 3.16 Pribéh vakuovani. Obr. 3.17 ustalena hladina po
vakuovanim. vakuovani silikonu.
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Ztuhnuti silikonu trvalo pfiblizné 8 hodin, poté se mohlo piejit na druhou fazi vyroby
silikonové formy. Ztuhnuty silikon byl po rozebrani raimu vyjmut a ocistén od formovaciho
materidlu. Nésledné byl zpatky vsunut model. Takto pfipravend prvni pilka formy byla
otocena a kolem ni se opét postavil ram. U tvorby druhého dilu formy
se postupovalo obdobné jako v prvnim piipadé. Aby byla forma piipravena k liti, bylo
zapotiebi ji dusledné ocistit od veskerych necistot, které by nepiiznivé ovlivnily kvalitu
a celkovy vysledek budouciho odlévani. Ob¢ casti formy byly po ocisténi sesity k sobé
pro lepsi doléhavost a t€snéni protilehlych stén. Rozlozenou formu Ize vidét na obrazku 3.18.

Obr. 3.18 Rozlozena silikonova forma.

3.5 Odlévani do silikonové formy

Pouzity material pro odlévani soucasti se sklada ze dvou komponent a to z pryskyfice,
kterd ma bilou barvu a tuzidla, ktera mé nazloutlou barvu, vysledek mé pak barvu slonové
kosti. Vyrobcem tohoto materialu je firma Ebalta, ktera poskytuje Sirokou $kalu materialt
pro vyrobu modeldi, modelovych zafizeni a dalSich tvafecich a modelafskych potieb.
Pro odlévani byla pouzita rychleschnouci lici pryskyfice Ebalta SG 2000/Komp. A+B [18].

Mezi vyhody tohoto materialu patii jeho vysoka viskozita, vysoka moznost plnéni,
dokonalé celkové vytvrzeni a velmi vysokd pevnost a tepelna odolnost s mozZnosti
pfimichani dalSich plniv ovliviiujicich vlastnosti materidlu. Tento material je dodavan vzdy
Vv baleni dvou komponent A+B, které se nasledné michaji v poméru 100:100. Dusledkem
smichani téchto dvou komponent je exotermicka reakce [18].

Po smichani komponent je nutné smés neprodlené odlit do pfipravené silikonové formy
jelikoz smés je rychleschnouci. Vysledek po prvnim liti je vidét na obrazcich 3.19
a 3.20 [18].
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Obr. 3.19 Nedokonalosti po prvnim liti.

Obr. 3.20 Nedostate¢né zateGeni materialu.

Po prvnim liti jsou viditelné nedokonalosti odlitku. Namichana smés v tomto ptipadé
Spatn¢ zatekla do nckterych €asti modelu. Pro dalsi pokus se tomuto problému piedeslo
navrtanim formy v kritickych mistech pomoci uzkého vrtaku. Uzké pory, které po sobé vrtak
zanechal, slouzi pro odvadéni prebyteéného vzduchu ze silikonové formy. Z forem po tomto

3.21.

wrwe
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Obr. 3.21 Vysledek po upravé silikonové formy.

Spodni strana nastavce je dokonale odlita, namichany plast vtekl i do nejspodné;Sich
¢asti upinacich prvkd, tudiZ je odlita jejich celkova délka a nejsou piitomny ani Zadné
nedostatky po bublinich vzduchu. V mistech protiskluzovych prvkli na horni stran¢ nastavce
byla forma taktéZ navrtana. Silikonova forma byla postavena na podstavce,
aby vyvrtané otvory byly volné a vzduch mél kudy unikat. Tento priibéh odlévani piinesl
opét lepsi vysledek nezZ pii piedchozim pokusu (viz obr. 3.22).
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Obr. 3.22 Vysledek odlévani.

I pies skute¢nost, ze odlévani nebylo uplné dokonalé, coz je zptisobeno malou velikosti
a malymi radiusy protiskluzovych prvkd, je odlévani provedeno v dostatecné kvalité.
Protiskluzové prvky jsou schopny plnit svoji funkci a malé nedostatky budou zaplnény
pfi budoucim nanaSenim barvy s tmelicim U¢inkem. Pokud by bylo tfeba odlévani dovést
az k dokonalosti, bylo by nutné formu vice navrtat ¢i provrtat jiz existujici otvory vétSim
vrtakem. Toto pocinani by ovSem mélo negativni vliv na zivotnost formy. Vzhledem
k funkénosti odlitého modelu neni dals$i vrtani potiebné.

3.6 Finalni Gpravy

Po odlévani je nejprve nutné cely model obrousit, odstranit nedokonalosti a izké blany,
které vznikly vteCenim jeste tekutého plastu mezi dvé protilehlé doléhajici plochy silikonové
formy. Model byl brouSen smirkovymi papiry, nejprve hrubSim a nasledné jemnéjSim
papirem a také pomoci sady pilnikll. Po tomto oSetfeni odlitku byla na odlitek poprvé
nanesena vrstva laku (viz obr. 3.23). Tento lak ma také tmelici ucinek, tudiz opét odstrani
nebo minimalizuje nedokonalosti ¢i nedostatky. Po zaschnuti této vrstvy byl odlitek jeste
jednou obrouSen, tentokrat uz jen jemnym smirkovym papirem. Po tomto brouseni byla
nanesena dal$i vrstva laku.
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Obr. 3.23 Naneseni vrstvy laku.

Po obrouseni a nalakovani odlitku byl feSen problém s doléhanim odlitku na naslapny
pedal. Aby plast nedoléhal pfimo na kovové plochy a nehrozilo tak jeho poskozeni, byla
na spodni ¢ast nastavce pfipevnéna vlozka z pénového materialu, ktera bude tlumit narazy
a tlak vyvijeny pfi Slapani. Na pasové pile byl tento material nafezan na poZadovanou §itku
smm, ktera pfesné¢ vyplni mezeru mezi nastavcem a pedalem. Nésledné byl vyfezan tvar,
ktery kopiruje tvar nastavce. Nejpiesnéjs§iho vydérovani jsme dosahly pomoci dérovaci

anoze. (viz obr 3.24 a 3.25).

Obr. 3.24 Pénovy material.

Obr. 3.25 Vyfezany tvar.

Pénova vlozka je na celé spodni ploSe nastavce protoze naslapny pedal lze nastavovat
a utahovat dle vlastni potfeby cyklisty (jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2) a v dusledku
toho jsou pak dosedaci plochy v jiné poloze a dosedaji tak na jinou plochu nastavce. Takto
vyfezany tvar byl nasledné jest¢ upraven pomoci malych nlizek a jemného smirkového
papiru. Tato pénova vlozka je na spodek nastavce prilepena vtefinovym lepidlem.
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Upinacim prvkem nastavce jsou celisti, které obepinaji dva rGzné priméry
na naslapném pedalu. Pro dosazeni co nejvétsi tésnosti jsou pouZzity dva pryZzoveé pasky, které
jsou nalepeny na vnitini stranu nozi¢ek. Tyto nalepené pasky jsou viditelné
na obrazku 3.26. Uchyceni néastavce musi byt dostatecné pevné, aby nastavec nepadal
pii otaceni pedalu, a zaroven musi byt uchyceni takové, aby byla moznost nastavec kdykoliv
odejmout bez pouziti vétsi sily.

Obr. 3.26 Nalepené pryZové pasky.

Obrazky 3.27 az 3.31 zobrazuji vysledek této prace a to nastavec naslapného pedalu
jizdniho kola upnuty na naSlapném pedalu. Na obrazcich je vidét, Ze upnuti je dostatené
pevné, aby nastavec drzel i pii opatné poloze a nespadaval z pedalu. Nastavec
je také pfipevnén tak, aby mezi nim a ramenem Slapky byla dostate¢nd mezera
a nedochazelo ke kolizi nebo vzdjemnému otirani.

Obr. 3.27 Upnuty nastavec. Obr. 3.28 Upnuty nastavec. Obr. 3.29 Upnuty nastavec.
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Obr. 3.30. Pedal s nastavcem upnuty na jizdnim

Obr. 3.31. Pedal s nastavcem upnuty na jizdnim
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Predmétem této kapitoly je zhodnoceni a porovnani nakladli na vyrobu ndastavce
naslapného pedalu za pomoci dvou riznych vyrobnich technologii. Prvni technologii
je technologie FDM, druhou technologii je metoda odlévani plastu do silikonové formy.
Pro obé tyto technologie byly vypocitany naklady na vyrobu soucasti a nasledné porovnany.

4.1 Naklady na vyrobu modelu pomoci 3D tiskarny uPrint

Do naklad@ na vyrobu modelu metodou FDM spadé pouze spotiebovany materidl. Cena
materialu stavebniho a materidlu pro stavbu podpor a leSeni je stejnd. Objem,
ze kterého lze spocitat kone¢nou cenu 3D tisku byl uveden v programu CatalystEX. Cena

materialu je 14,4 K&/cm®,

Tab. 4.1 Pouzity material

Objem stavebniho
materialu [cm?]

Objem podptrného
materialu [cm?]

Celkovy objem [cm®]

56,257 9,504 65,761
Finalni naklady jsou nasledn¢ spoéitany dle vztahu 4.1.
Neg=Ws-N)+ (Vp-N) (4.1)

Kde: Nci [K¢]
N [K¢&/em?]
Vs [cm®]
Vp [cm?]

Celkové néklady na 3D tisk

Néklady za cm® spotfebovaného materidlu

Objem stavebniho materialu

Objem podplrného materidlu

Ngp = (56,257 - 14,4) + (9,504 - 14,4) = 946,96 K¢

(4.1)
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4.2 Naklady na vyrobu modelu odlévanim do silikonové formy

Naklady pro tuto vyrobni technologii zahrnuji jak ndklady na vyrobu silikonové formy,
material pro vyrobu odlitkd tak i cenu vytisténého modelu, bez kterého bychom se neobesli,
jelikoz byl pfedmétem pii tvorbé silikonové formy

4.2.1 Naklady na vyrobu silikonové formy

Do nékladi pro vyrobu silikonové formy je nutno pocitat silikon SILASTIC T-4
a tuzidlo. Tyto dv¢€ slozky jsou smichany v poméru 10:1. 5 kg silikonu SILASTIC T-4 stoji
4 140 K¢, coz je 828 K¢/kg a v prepoctu na jeden gram je cena 0,828 K¢/g. Cena tuzidla
je 414 K¢ za 0,5 kg tudiz také 0,828 K¢/g. Naklady na vyrobu silikonové formy 1ze spocitat

dle vztahu (4.2.1)

Neipa = (mg - Ng) + (m; - Ny)

Kde: Nciua[K¢]

ms [g]

m: [9]
N; [K&/g]

(4.2.1)

Celkové naklady na vyrobu silikonové formy

Hmotnost pouzitého silikonu

Néklady na 1g silikonu

Hmotnost pouzitého tuzidla

Néklady na 1g tuzidla

Neira = (900 -0,828) + (90 -0,828) = 819,72 K¢

Tab. 4.2.1 Naklady na vyrobu silikonové formy

(4.2.1)

Spotieba [g] Cena [K¢&/g] Celkova cena [K¢]
Silikon 900 0,828 745,2
Tuzidlo 90 0,828 74,5
Celkem 819,72
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4.2.2 Naklady na vyrobu odlitki

Pro vyrobu odlitkii byl vyuzit jiz dfive zminény dvouslozkovy materiall EBALTA SG
2000 A+B. Sm¢és je v poméru 100:100 a cena obou slozek je 237 K¢/kg tedy 0,237 Kc/g.
Vysledné vyrobni naklady jsou vypocitany dle vztahu (4.2.2)

Neyyp =(my -Ny)+ (mp - Ng) (4.2.2)

Kde: N¢jp [KE] Celkové naklady na potiebny material k odlévani

my [g] - Hmotnost pouzité slozky A
N, [Ke/g] - Cena slozky A
mg [g] - Hmotnost pouzité slozky B
Np [K¢/g] - Cena slozky B
Neyg = (35 - 0,237 ) + (35 - 0,237 ) = 16,59 K¢ (4.2.2)

Do finalnich nakladf na vyrobu prvniho modelu metodou odlévani je nutno zapocitat
naklady na vytisknuti modelu 3D tiskarnou uPrint, vyrobu silikonové formy a odliti modelu
do silikonové formy. Tento vypocet popisuje vztah 4.2

Neip = Ner + Nepa+ Nep g (4.2)

Kde: N¢jp [KE]
Ner [K¢]
NCIIA [Ké]
NCIIB [Ké]

Celkové naklady na vyrobu prvniho modelu metodou odlévani
Celkové naklady na 3D tisk

Celkové néklady na vyrobu silikonové formy

Celkové naklady na potiebny material k odlévani

N¢yp = 946,96 + 819,72 + 16,59 = 1 783,3 K¢

Celkové néaklady na vyrobu prvniho modelu metodou odlévani jsou 1 783,3 KC¢.
Vzhledem ktomu, Ze silikonova forma je nadale pouzitelna, cena kazdého dalsiho
odlévaného kusu je 16,59 K¢.
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4.3 Porovnani nakladi metody 3D tisku a odlévanim do silikonové formy

S ohledem na Zzivotnost silikonové formy jsme schopni metodou odlévani vyrobit
ptiblizn¢ 35 kust. Pii vyrobé soucasti metodou FDM je cena vzdy stejna, u metody odlévani
do silikonové formy se spoctem odlitych kusi zvySuje jeji  vyhodnost,
jelikoz celkové naklady klesaji. Konkrétni porovnani téchto dvou technologii
je propocitano pravé pro pocet 35 kust. Vztah 4.3 urcuje celkové naklady na vyrobu
technologii FDM, vztah 4.4 urcuje celkové ndklady na vyrobu metodou odlévani
do silikonové formy.

Jelikoz je po vyrobé technologii FDM i technologii odlévani do silikonové formy nutné
soucast brousit a nandset na ni vrstvy laku s tmelicimi U€inky, nejsou tyto naklady pficteny
k vyrobnim nakladiim, protoze by nehraly zddnou vyznamnou roli.

Celkové naklady na vyrobu technologii FDM

N¢/ppm = Nep *n (4.3)
Kde: N¢/rpm [KC] - Celkové néklady na vyrobu technologii FDM

N¢p [KéE] - Naklady na tisk jednoho kusu

n[-] - Pocet tisknutych kust
N¢/ppm = 946,96 - 35 = 33 143,6 K¢ 4.3)

Celkové néklady na vyrobu metodou odlévani do silikonové formy

N¢ ;sg = Nep+ Nepjpa+ (Neypgpm) (4.4)
Npiy = NCnSF (4.5)
Kde: N¢,sp [KE] - Celkové ndklady na vyrobu metodou odlévani
N¢; [K<] - Naklady na vyrobu modelu technologii FDM
Ncir a [KE] - Néklady na vyrobu silikonové formy
Nc¢ir g [KE] - Naklady na material k odlévani
n [-] - Pocet odlévanych kust

Ny [KE] - Finalni ndklady na vyrobu jednoho kusu
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N or = 946,96 + 819,72 + (16,59 - 35) = 2 347,3 K¢ (4.4)
New = 2222 = 67 Ke (4.5)

Tyto vypocty (vyp. 4.4, vyp. 4.5) potvrzuji, Ze vyroba nastavce je vyhodnéjsi
metodou odlévani do silikonové formy. Finanéné vyhodngjsi se tato metoda stdva uz pii
vyrob& druhého kusu. Pokud silikonovéa forma umozni odliti 35 kusi, je pak cena jednoho
kusu pouze 67 korun. Porovnani nakladi obou technologii je viditelné na obrazku 4.1.

Naklady na vyrobu 35 kusti nastavci
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—e—Technologie FDM  —e=(0dlévani do silikonové formy

Obr. 4.1 Graf nakladii na vyrobu 35 kust nastavcd.
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ZAVER

Tato bakalafské prace byla zamétena na navrh konstrukce a vyrobu nastavce naslapného
pedalu jizdniho kola vyuzivaného pii jizdé bez cyklistické obuvi. Prvni ¢éast prace byla
veénovana kratké historii jizdnich kol, naslapnych pedalt s cyklistickymi tretrami a osvétleni
problému, ktery je v této préci feSen. Dalsi ¢ast prace popisuje vyuziti modernich technologii
pii vyrobé dané soucasti, v tomto pfipad¢ technologie FDM. Prace také popisuje veskeré
postupy pfi vyrobé soucasti pomoci odlévani do silikonové formy.

V praktické casti byla prvnim krokem tvorba virtualniho 3D modelu v programu
Autodesk Inventor, coz je parametricky software od vyvojare Autodesk. Virtualni model byl
exportovan do souboru, ktery je mozné Cist v softwaru CatalystEX. Tento program je
schopen nastavovat vlastnosti a veskeré pozadavky pro samotny 3D tisk. 3D tisk probihal
Vv tiskdrn¢ Dimension uPrint s vyuzitim ABSplus materidlu. Zavérem této casti bylo
odstranéni podptirného materidlu, o¢isténi modelu a naneseni tmelici vrstvy. Takto vznikly
a oSetfeny model byl ndsledné pfedmétem pro tvorbu silikonové formy.

Pro vyrobu silikonové formy byl nejprve zkonstruovan sklenény ram, do kterého byl
umistén vytis§tény model. Pii umisténi modelu byl pouzit formovaci materidl a takto
pfipraveny model byl natfen separatorem a nasledné byla nalita prvni ¢ast silikonové formy.
Po nasledném ztuhnuti a otoceny formy byla forma dokoncena dolitim druhé ¢asti formy.
Silikonova forma byla vyrobena z materialu SILASTIC T-4 v kombinaci silikonu a tuzidla
vV poméru 10:1.

Pfi nasledném odlévani byla pouzitd dvouslozkova pryskytice EBALTA SG 2000 A+B.
Tyto slozky byly namichany v poméru 100:100 a duasledkem jejich smichani byla
exotermicka reakce a po neprodleném odliti vytvrzeni plastu v silikonové formé. Po vyjmuti
odlitku ze silikonové formy byly odstranény uzké blany plastu vzniklé v mezerach formy
a odlitek byl upraven pomoci pilnikli a smirkovych papiri.

Ve vypoctech v technicko-ekonomickém zhodnoceni byly srovnany obé dvé technologie
pro vyrobu soucasti. Vzhledem k velikosti vyrabéné soucasti je zietelné, ze technologie
odlévani do silikonové formy je nesrovnatelné levné;si neZ technologie FDM uz od tfetiho
vyrabéného kusu, druhy vyrabény kus je hrani¢ni, je sice drazsi, ale v pfipadé uSetfeni ¢asu
pottebného na vyrobu silikonové formy by byla stale jesté zvolena metoda FDM.

Vyuziti modernich technologii jako je technologie FDM a nasledné odlévani do
silikonové formy, jak tomu bylo v této préci, nepochybné urychlilo cely vyvoj a vyrobu
soucasti. Soucasti vyrabéné metodou FDM mivaji dobré mechanické vlastnosti a ¢asto
mohou byt piimo vyuzivany v provozu. Nastavec naSlapného pedalu vyrobeny pomoci
technologie FDM by bylo také vzhledem k jeho vlastnostem mozné pouzit avSak projevilo
by se to velice nepfiznivé na finan¢nich nakladech vyroby. Tento vytistény model tedy
slouzil jen jako pfedmét prototypu a pro vyrobu silikonové formy.

Po upnuti a otestovani pedalu pfti jizd€ na jizdnim kole bylo potvrzeno, Ze soucast je plné
funkéni a pro svij tcel je spolehlivé pouzitelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis symbolu

\Y, [cm?] Objem

Nci [K<E] Néklady na tisk jednoho kusu

N [K&/cm?] Néklady spotieb. materialu

Vs [cm?] Objem stavebniho materialu

Vp [cm?] Objem podpir. materialu

Ncia [K¢] Néklady na vyrobu silikonové formy

ms [a] Hmotnost silikonu

Ns [K¢/g] Cena silikonu

mt [0] Hmotnost tuzidla

Nt [Ké/g] Cena tuzidla

Ncis [K¢] Néklady na material k odlévani

Ma [a] Hmotnost slozky A

Na [Ké/g] Cena slozky A

mp [a] Hmotnost slozky B

Nb [K¢/g] Cena slozky B

Nci [K¢E] Celk. naklady na vyrobu prvniho modelu
metodou odlévani

Nc/rom [K¢] Celkové naklady na vyrobu technologii
FDM

Ncrsk [K¢E] Celkové nédklady na vyrobu metodou
odlévani

NFin [K¢] Finalni ndklady na vyrobu jednoho kusu

n [-] Pocet kusu
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Zkratka Popis zkratky
2D Dvourozmérny
3D Trojrozmérny
RP Rapid Prototyping
FDM Fused Deposition Modeling
CAD Computer aided design (pocitaéem podporované navrhovani)
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
STL (.stl) Stereo Litography
CNC Computer Numerical Control
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Ptiloha 1: Silikonovy kaucuk SILASTIC T-4 [19]

Piiloha 2: Pryskyfice EBALTA SG 2000 A+B [18




ebalta

reSeni pro Vas

SILASTIC® T-4
Silikonovy kaufuk — zikladni hmota a tuzidlo T-4/T-4

Vysoce pevny silikonovy tepelné odolny kaucuk

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

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 8 (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuZidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylep3uje separaéni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Vlastnosti:
- vynikajici samoseparacni vlastnosti
- wytvrzeni je moZno urychlit teplem
- velmi nepatrné smriténi a dobra dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouziti pii vy3sich teplotach
- Dvé silikonova tuZidla:
e T-4 § (standard) nebo
*  T-40(olejové)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 8 (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kauéuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylep3uje separacni vlastnosti materialu.
Hlavni znaky

Informace pro zpracovani

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

Typ zkouSky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN IS0 527 MPa 6.7
ProtaZeni EN IS0 527 Yo 400
Odolnost proti pietrZeni DIN 18O 34-1 kN/m -
Hustota pfi 23°C - g/cm’ -
Linearni smriténi Interni pokyny % <(,1




Zpracovini a pouZiti:
Po smichani s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na transparentni (prihledny) kaucuk. TuZidlo

T-4 O vyvolava "samomazny efekt”, &imz vylepSuje separaéni vlastnosti materialu.
Hlavni znaky:
* rychlé vytvrzeni za 6-8 hodin pii pokojové teploté
* nizka viskozita - snadné michéni a odplynéni
*  dobré separaéni vlastnosti

Povrch originalu musi byt &isty bez zbytki staré hmoty. Pfi poréznim povrchu pouZivame separator voskovy, anebo PTFE
sprej. Michame v poméru 100:10 v &isté nadobé, dikladné az k aplnému spojeni obou sloZek. Michame ruéné nebo
pomoei michadla, plynule v men3ich davkach a dbame, aby teplota béhem michani nestoupla nad 35°C. Doporué¢ujeme
smés podrobit vakuovéni pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem vakuovani nabude smés aZ 5-ti nasobku vychoziho
stavu, s ¢imzZ je tieba poéitat pfi volbé velikosti misici nadoby. KdyZ vakuovani neprovadime, naneseme vlasovym
stétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni pak pokracujeme dale.

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

UPOZORNENI:

Viechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pfi styku s uréitvmi materialy nachylné k nedokonalému vytvrzeni, to jest
do 24 hod. Dojde jen k ¢asteénému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materialem zistava lepiva. Materialy,
které obsahuji aminy, organické slouéeniny cinu, nebo latky sloZzené ze slouéenin kyselin, pisobi mimofadné silné proti
vytvrzovani. Proto doporuéujeme piezkouSet michaci nadoby, formy, vlastni modely a separatory, zda nebrani
vytvrzovani.

PouZiti:
Formy ze SILASTIC T-4 mayji i pfi vysokych teplotach dlouhou Zivotnost. Stalé pouzivani nad 200°C viak po delSi
dobé zpusobuje snizeni elasticity. PouZiti pro teploty nad 250°C se nedoporuéuje.

Po aplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim. Dlouhodoby styks pryskyficemi a dalimi
agresivnimi hmotami miZe mit vliv na fyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventualné na pfesnost rozméri formy.
Doporucuje se proto pravidelné rozméry forem pfezkouset.

Omezené rudeni — prosim téte pozorng

Udaje obsaZzené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepiiho svédomi na zakladé vyzkumi provedenych v Dow
Corning. ProtoZe D. C. nemlze ovlivnit zplisoby pouZiti a podminky, za ktervch se vyrobky pouZivaji, je nutno provést
testy, aby se zjistilo, Ze vyrobky v ohledu na vykon, uéinek a spolehlivost jsou vhodné pro uréié 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 zaruku a jim odpovidajici povinnosti
vyrobce Dow Corning v pfipadé uznani zaruky se omezi na nahradni dodavku nebo vraceni kupni ceny daného produktu.
Dow Corning neruci za nahodné nebo nasledné skody.




SG 2000/ Komp. A+ B

Oznaceni : vysoce jakostni, velmi tekuta rychletvrdnouci lici hmota
Pryskyfice : SG 2000 Komp. A
Tuzidlo @ SG 2000 Komp. B

Barva : slonova kost

Pouziti - slévarenské modely
- jaderniky
- formovaci desky
- negaftivy
- prototypy
- vakuove hlubokotazne formy
- kopirovaci modely

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

Informace pro zpracovani

goany -

reseni pro Vas

Virobek Smés Pryskytice Tuzidlo
SG 2000/ Komp. A+ B SG 2000 Komp. A | SG 2000 Komp. B
Barva slonova kost bila Zlutava
Pomeér michani hm. dily 100 100
Viskozita pii 25°C mPas 505 80+ 10 25+5
Hustota pii 20°C g/em’ 1.10+ 0,02 1,02+ 0,02 1,14 + 0,02
Cas zprac. 200g/20°C minut 4 - -
Vytvrzeni pii pokojové tep. | hod. 0.5-1 - -
Fyzikalni informace
Vlastnosti Typ 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+ 0.4
Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 455
Razova houzevnatost ( Charpy ) ENISO 179 kI/m? 24+4
Tepelna odolnost tvaru dle Martens DIN 53458 °C 66£3
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore D 72+2
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10 ! -
Linearni smréténi interni % -

Forma dodani:
Karton:

Jednotlivé baleni: Pryskyiice SG 2000 Komp.A  1kg 5kg 25kg
Tuzidlo SG 2000 Komp.B  1kg 5kg 25kg



Poznamky ke zpracovani

Plniva by se méla do jednotlivych komponent vmichat tak, aby méli asi stejnou viskozitu. Poté se daji obé
komponenty velmi dobfe spoleéné promichat.

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

Odlévat na suchy a ¢isty povreh, ktery byl predem odetien vhodnym separatorem.

Vseobecné

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

Rychlé vytvrzeni téchto materialt zptisobuje kritkou dobu doformovani. Velmi nizka viskozita naim umoziiuje
vysoky stupen plnéni. Pfidanim riznych druht plniv ovlivnime vysledné vlastnosti a pevnosti.

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

Stupei plnéni a zptisob dodéni plniv jsou uvedeny ve zvlastni tabulce.

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

Skladovani
WV temperovanych mistnostech ( 18 — 25°C ) v neotevieném originalnim baleni 1ze skladovat 6 mésict.
Rozdélana baleni vzdy uzaviit a co nejdiive zpracovat.

Ochrann4 opati'eni
Pii zpracovani tohoto produktu by se mélo dbat ochrannych opatieni odborového svazu chemického priumyslu.
Ridit se bezpeénostnimi radami.

Likvidace
Vytvrzene materialy lze po domluvé s pfislusnym uiadem likvidovat jako domovni odpad.
Nevytvrzené vyrobky se musi dle domluvy s piislusnym tiadem nalezité zlikvidovat,

K upozornéni

Tyto tdaje a doporuéeni byly stanoveny s nejveétsi starostlivosti na zakladé dikladnych pokust a dlouholetych.
praktickych zkusenosti. ProtoZze neni mozne kontrolovat zpracovani piimo u spotiebitele, moznosti pouziti a
pracovni metody jsou velice mznorodé, neni mozné piebirat zaruku za jednotlivé piipady. Tyto udaje jsou
nezavaznymi informacemi nejsou zarukou za uréité piiznaky nebo vlastnosti produktu. Nase informace
neosvobozuji zakaznika od provedeni vlastnich prikaznich zkousek ve vztahu k pouzivani a postuptim.

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



