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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh a vyroba 3D modelu spojky kiidel pro RC letadlo Krasna
Helena. Pii modelovani byl vyuzit parametricky CAD program SolidWorks. Pro vyrobu
prototypové soucasti byla pouzita aditivni technologie Rapid Prototyping a metoda Fused
Deposition Modeling. Soucasti prace byla vyroba silikonové formy, ktera bude slouzit pro
odliti potfebného poctu pozadovaného dilu z plastu. Prace je ukoncena technicko-
ekonomickym zhodnocenim s naslednym rozborem a celkovym zhodnocenim aplikované
technologie.

Klicova slova

RC model, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, silikonova forma.

ABSTRACT

The objective of the bachelor thesis is the design and manufacture of 3D model coupler for
RC plane wings of the plane Krasna Helena. The parametric CAD programme SolidWorks
will be used for modelling. For the production of the prototype part will be used additive
Rapid Prototyping technology and Method Fused Deposition Modeling. The thesis will
also deal with the manufacture of silicone mould that will be used to cast the required
number of the required part of plastic. The work will be finished with technical and
economic evaluation with the subsequent analysis and overall assessment of applied
technology.

Key words
RC model, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, Silicon mould.
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UvVOD
V dnesni dobé je stale vice moznosti vyroby soucastek a dopliki pro modelafstvi.

Objevuji se nové technologie a po jejich zavedeni do prumyslu se nékteré technologie
uplatiiuji 1 v modelarské praxi.

Pred par lety se na naSem trhu objevila nova technologie Rapid Prototyping. Tato
technologie se vyuziva v letectvi, automobilnim pramyslu, ve strojirenstvi a v dalSich
odvétvich primyslu. Metoda vznikla v USA u spolecnosti 3D Systems Inc. a poprvé byla
predstavena vefejnosti v roce 1987. Hlavnim cilem a vyhodou této technologie je rychlost
vyroby prototypového vyrobku, vyuziti netoxickych materiald a také vznik velmi malého
mnozstvi odpadniho materialu. Princip 3D tisku spociva v nastaveni specialniho programu,
kde se soucast ,,rozseka“ na velké mnozstvi jednotlivych vrstev. Nasledné se tiskovou
hlavici se nanasi jednotlivé vrstevy plastu nebo kovu o tloustce fadoveé desetin milimetru
ve 3D tiskarné. Vyrobené modely mohou mit finalni tvar, nebo jsou to polotovary, které
dal§im zpracovanim ziskéavaji konecny tvar.

Pravé tato technologie Rapid Prototyping ma velkou budoucnost v modelaiské praxi.
Konkrétné metoda nanaseni nataveného plastu (ABS - Akrylonitril-Butadien-Styren nabizi
mimotradnou zpracovatelnost, vzhled, nizké teCeni, vynikajici rozmérovou stalost
a vysokou pevnost v razu). Existuji soucastky, které si vétSina modelait vyrabi doma
v dilnach, v modelarskych klubech, apod. z toho duvodu, ze dily jsou bud’to drahé, nejsou
dostupné na trhu, nebo je jejich vyroba v domacich podminkach snadna.

Na trhu jsou 3D tiskarny bé&zné dostupné, avsak jejich cenova relace je pro bézného
zéakaznika prozatim vysokd. Cena tiskarny se totiz pohybuje v desitkach tisic korun. Proto
se neékteré modelarské kluby na zakoupeni této technologie slozily a vyuzivaji ji pro své
Cleny. V blizké budoucnosti bude tato technologie dostupna vSem.

Hlavnim tématem bakalarské prace je navrh a vyroba spojky kfidel na RC letadlo Krasna
Helena pomoci technologie Rapid Prototyping — metoda Fused Deposition Modeling.
Vyrobena soucast poslouzi pro vyrobu silikonové formy, ze které bude odlito nékolik kusa
soucasti.
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1 HISTORIE A VYVOJ RC MODELARSTVIi

Co predstavuje nazev RC modelafstvi? RC je zkratka z anglického slova radio control.
V prekladu radiem fizené modely.

1.1 Prvopocéatky RC modelarstvi

V roce 1870 Alphonse Penaud znamy jako “Otec létajicich modeli“ vynalezl zpusob
pohonu, ktery umoziioval modelu letét. Byl to pohon pomoci gumového svazku, se kterym
Penaud experimentoval. Prvni uspéSny pokus provedl s modelem vrtulniku (viz. Obr. 1.1),
ktery se vznesl az ke stropu a udrzel let az k navratu na zem [1, 2].

V roce 1871 piedvedl v zahradach Tuileries v Pafizi model letadla “Planophore* (viz. Obr.
1.2). Model pohanény tlaénym typem vrtule letél 11 sekund a uletél 40 metri. Penaudovi
je také pfipisovano prvni vyuziti kiizovitého ocasu na jeho 1étajicich modelech [1].

.\—ﬂ L -

Obr. 1.1 model vrtulnicku [2]. Obr. 1.2 Planophore [2].

Poprvé v historii Nikola Tesla demonstroval v roce 1898 jeden jeho vynalez v Madison
Square Garden v New Yorku (viz. Obr. 1.3). Byl to prototyp radiem fizené lodi, ktera byla
predev§im urcena pro vojenské pouziti (viz. Obr. 1.4). Lod” byla pohanéna elektrickym
motorem a jako zdroj energie slouzily olovéné baterie. Byla navrzena tak, aby mohla
pomoci instrukci obdrzenych z bezdratového dalkového ovladace doplout na urceny cil
a poté vyslanim piikazu mélo dojit k odpaleni vybusného zafizeni namontovaného uvnitf
lodi [3, 5].
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Obr. 1.4 Prototyp radiem fizen¢ lodi [4].

Nasledovala prvni a druha svétova valka. Nejvétsi pozornosti radiem fizenych stroji se
dostalo az za druhé svétové valky. Béhem valky bylo provadéno mnoho vojenskych
vyzkumu za GCelem zdokonalit Tesltv vynalez a vyvinout fizené zbrané. Nej¢astéjsi vyvoj
se zam¢éfil na bezpilotni vozidla a fizené strely. Jak se technologie zdokonalovala, stroje
byly mensi leh¢i a levnéjsi. Nejzname;jsi jsou fizené stiely Friz X, V-2, Regulus a dalkoveé
fizené tanky TT-26 [5].
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1.2 Vyvoj RC souprav

Pred RC fizenymi modely existovaly modely volné pusténé nebo upoutané.

Skuteénym prukopnikem v zacatcich provozu RC modelt byl Australan Ross Hull, ktery
v roce 1927 létal s RC kluzdkem jménem BIG GUFF. Jeho vysila¢ mél ptikon 30 az 100W

[6].

Prvni soupravou na dalkové ovladani modeld byl takzvany "JEDNOKANAL". U modelu
se dala ovladat pouze smérovka. Ovladaci mechanismus smérovky fungoval na principu,
doraz-doraz, tj. bez signalu byla nastavena plna vychylka smérovky vlevo, se signalem
vpravo. Funkci serva zastaval elektromagnet a pozdéji spolehlivejsi elektromotor, na jehoz
hiidel se navijela chirurgicka nit a na druhou stranu jej vracela pruzinka nebo gumicka.
Aby mohlo letadlo letét rovné, muselo se v urcitych intervalech spinat tlacitko [7, 9].

V padesatych letech se u nas zacalo s amatérskym sestavovanim RC souprav. V této dobé
bylo obtizné sehnat RC soupravu a tak kazdy navod na RC zafizeni vyvolal znacnou
pozornost. Problém spocival v nedostupnosti nékterych soucasti. Proto vznikl napad
ptipravit struény navod. Ke spolupraci byl pozvan Ing. Jan Haji¢, jehoz osvédcena
konstruktérska Cinnost méla byt zarukou uspéchu. Jako vysila¢ (viz. Obr. 1.5) i pfijimac
Alfa (viz. Obr. 1.6) Ing. Haji¢ navrhl ve svété osvédcené zatfizeni, upravené pro tuzemske
soucastky Tesla [8].

Obr. 1.5 Vysila¢ Alfa [8]. Obr. 1.6 Piijimac Alfa [8].

Nasledovaly dalsi RC soupravy, nékteré dokazaly ovladat vic jak jeden kanal, jako napft.
GAMA (viz. Obr. 1.7), ktera byla prvni sériové vyrabénou RC soupravou, Tonox (viz.
Obr. 1.8), DELTA (viz. Obr. 1.9), MARS standart, MARS II (viz. Obr. 1.10), Modela Digi
TX-3, Modela AM6 (viz. Obr. 1.11) [10].
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Obr. 1.7 RC souprava GAMA [11].

Obr. 1.9 Vysila¢ a prijima¢ DELTA [10]. Obr 1.10 Vysila¢ a prijima¢ MARS II [10].

Obr 1.11 Modela AM6 [10]. Obr. 1.12 Spektrum DX 10t [12].

Uplynulo par let a od doby, kdy bylo mozné zakoupit si jednokanalovou soupravu, existuje
moznost si zakoupit az 18-ti kanalovou soupravu (Obr. 1.12).

Kazda RC souprava se sklada ze tfi Casti: vysila¢, pfijima¢ a vykonné prvky (serva,
regulatory, spinace) [13].
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Vysilace se déli:

Podle zpiisobu drzeni: - pakové,
- volantové.

Dle poctu pouzitych kanalt: 2CH (dvoukanalové) — ovladani smérovka, vySkovka,

- 3CH (trikralové) - ovladani smérovka, vyskovka,
motor,

- 4CH (ctyrkanalové) — ovladani smérovka, vyskovka,
motor, kiidélka,

- 5CH (pétikanalové) — ovladani smeérovka, vyskovka,
motor, kiidélka, podvozek nebo vztlakova brzda,

- 6CH (Sestikanalové) — ovladani smérovka, vySkovka,
motor, kiidélka, podvozek, vztlakova brzda,

- Vice-kanalové (az 18CH).

Vykonné prvky:

Serva — zafizeni, které slouzi k fizeni zmény sméru modelu (viz. Obr. 1.15). Prevadi
velikost vychylky paky na RC vysilaci na mechanicky pohyb. Prodavaji se serva rizné sily
a ruznych velikosti. Od velkych a silnych serv do obfich modeld, az po mikro-serva [13].

wistupni hiidel
Pika
Potenciometr
Pievody
Servokabel Motor
Elekbronika Krabitka

Obr 1.15 Popis serva [14].

Reguladtory: slouzi pro regulaci otacek motoru.

Regulatory se rozdéluji na dvé zakladni skupiny: - pro stejnosmérné motory,
- pro stfidavé motory.

Kazda skupina se déli na: - jednosmeérné,
- obousmeérné.

Jednosmérny regulator se pouziva tam, kde neni zapotifebi zpétny chod motoru.
Obousmémy regulator se pouziva hlavné v modelech lodi a automobila [13].

S RC soupravou uzce souvisi pojem krystal. Krystal je mala elektronicka soucastka, ktera
naladi vysila¢ a pfijimac na dany kanal, jehoz Cislo a frekvence je na ném uvedena.

Pro provozovani modelarskych RC souprav vydal (?eska telekomunikacni urad frekvencni
pasma, ktera jsou pouzivana pro fizeni modelt. V Ceské republice to jsou pasma 27MHz,
35MHz, 40MHz a nové i 2.4GHz.
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V pasmu 27MHz je povoleno provozovat jakékoli modely, bez ohledu na to jestli jezdi,
pluji nebo 1étaji. Toto pasmo v soucasnosti neni prili§ pouzivané. V tomto pasmu pracuje
vétSina hracek na dalkové ovladani, pficemz dochazi k ruSeni a nasledné ztraté kontroly

nad modelem.

V pasmu 35MHz je povoleno provozovat pouze 1étajici modely. Toto pasmo se dale déli
na pasmo A a na pasmo B.

V pasmu 40MHz je povoleno provozovat jakékoli modely. Je o néco malo bezpecnéjsi nez
pasmo o frekvenci 27MHz.

Pasmo 2.4GHz je volné pasmo, kde pracuje napt. WIFI, Bluetooth, a vyuziva se 1 pro
ovladani modelt. Toto pasmo pouziva chytiejsi zptsob prenosu fidicich informaci, tak je
malo pravdépodobné, ze dojde k ruseni [15,16].

1.3 Rozdéleni RC modelarstvi

Zakladni rozdéleni v RC modelafstvi:

auta,

letadla,

vrtulniky,
ponorky,
vzducholodé.

Vzhledem k tomu, ze vlastni vyroba soucastky se bude tykat letadla, je uvedeno zakladni
rozdé€leni RC letadel, a to dle:

Typu motoru:
o bezmotorové (vétrong, kluzaky),
° s elektromotorem,
° se spalovacim motorem:
e detonacni,
e pulzacni,
e turbinové,
e dmychadla,
e gspalovaci.

Pozice kiidel:

Podle zkuSenosti:

sttedoplosnik
dolnoplo$nik,
hornoplo$nik,
dvouplo$nik,
trojplosnik.

2

o pro zacateCniky - tréninkoveé,

o pro pokrocilé - akrobatické, halové, modely maket a polomaket.
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2 KONSTRUKCE SOUCASTI V PARAMETRICKEM PROGRAMU
SOLIDWORKS

V této kapitole bude popsan navrh a postup konstrukce spojky kiidel. Pro modelovani
spojky kiidel RC hydroplanu Krasna Helena byl vyuzit parametricky program SolidW orks.

2.1 Navrh variant reseni spojky

Pii navrhovani dili bylo nutno vyjit z puvodnich konstruk¢nich pland RC letadla. Pii
stavbé kiidel modelu byly totiz pouzity pro lepsi tuhost a pevnost tenkosténné uhlikové
trubky 10x9 mm. Kvili tomuto vylepSeni nemohly byt pouzity pivodni spojky ktidel
z preklizky, proto byl navrzen jiny zpusob spojeni kiidel. Pro navrhovanou spojku byly
navrzeny rizné varianty.

Zakladni rozdéleni variant:

e spojka je soucasti trupu (varianta .1, €.2),
e spojka je soucasti kidel (varianta ¢.3, ¢.4).
Varianta ¢.1
Kazda spojka je k trupu pfipevnéna ze spodni strany dvéma Srouby a spojka je v celé pulce

vedeni rozdé€lena na dvé Casti se zamkovym tvarem. Ke spojeni slouzi 6 mensich Sroubt
(viz. Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Varianta ¢.1.

Varianta ¢.2

Spojka je ktrupu pfipevnéna ze spodni strany Srouby. Na obou bocich spojky jsou
prilepena zebra, ktera slouzi jako stycné plochy pro kiidlo (viz. Obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Varianta ¢.2.

Varianta ¢.3

Predni cast spojky je ulozena v duralovém pouzdru, které slouzi zaroveri jako loze motoru,
zadni Cast je s trupem spojena dvéma Srouby (viz. Obr. 2.3).

Obr. 2.3 Varianta ¢.3.

Varianta ¢.4

Predni 1 zadni spojka jsou k trupu piipevnény z vrchu 4 Srouby (viz. Obr. 2.4).

Obr. 2.4 Varianta ¢ 4.
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Jako nejlepsi a zaroven jednoduché feSeni byla vybrana varianta €. 3, u které bude vyuzito
duralové loze motoru pro zajisténi polohy spojky.

2.2 Tvorba 3D modelu

Dily spojky byly modelovany ve Skolni verzi programu SolidWorks 2012. Rozméry
modelované spojky byly pfizptsobeny velikosti a uzpisobenim puvodnim dilam, které uz
jsou zkonstruovany a bylo by obtizné je ménit.

2.2.1 Modelovani predni spojky

Jako prvni byl zaloZen novy projekt s nazvem SPOJKA PREDNI. Zakladnim prvkem
spojky je hranol o rozmérech 20x20x62. V nacrtu se vytvorila skica ¢tverce s délkou stran

20mm. Za pomoci piikazu ,, Pridani vysunutim ** byl vytvoren zékladni hranol z pfipravené
skici (viz. Obr. 2.5).

|W Piidat vysunutim ?
v % &

od R
Smér &1 A
)

1
\5%\1 2.00mm
@

1 1

Ukos vné

Obr. 2.5 Zakladni hranol.

Boc¢ni stény hranolu byly srazeny o uhel 4°, ktery odpovida vzepéti kiidla, za pomoci
ptikazu ,,Odebrat vysunutim *“ (viz. Obr. 2.6).
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Obr. 2.6 Zkoseni bocnich stén.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 19

Pfi modelovani prichozi diry byl vyuzit piikaz ,,Odebrani tazeni po kiivce “. Pro spravné
pouziti tohoto ptikazu bylo zapotiebi dvou skic. Prvni skica zndzortuje trasu odebrani
(viz. Obr. 2.7). Druha skica znazoriuje tazeny profil (viz. Obr. 2.8).

Obr. 2.7 Kfivka pro taZeni profilu. Obr. 2.8 Tazeny profil.

Poslednim krokem bylo vytvoreni zaobleni hornich hran za pomoci ptikazu ,,Zaoblit“ (viz.
Obr. 2.9).

Obr. 2.9 Zaobleni homich hran.

2.2.2 Modelovani zadni spojky

Druhy dil spojky byl zalozen pod nazvem SPOJKA ZADNI. Zakladni &ast spojky byla
prevzata z dilu SPOJKA PREDNI bez zaobleni hornich hran. Pfi modelovani tohoto dilu
byla vyuzita pfedem vymodelovana sestava kiidel a dosedaci plochy pro spojku (viz. Obr.
2.10).
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@ \L:L “\6' 7] Cﬁv Jv 6o~ @ g:' @'

Obr. 2.10 Vymodelovana sestava.

V této sestavé byla dale modelovana dana spojka. Na polotovaru spojky byl pfikazem
., Pridat vysunutim* vytvofen zakladni model (viz. Obr. 2.11), ktery byl nadale jen
konstrukéné a vzhledove upravovan. Byl odstranén piebytecny piesah (viz. Obr. 2.12).

Obr. 2.11 Vytvofeni zakladniho modelu. Obr. 2.12 Odstranéni presahu.

Pomoci skice v sestaveé byl nacrtnut funkci ,,Splajn “ tvar zebra (viz. Obr. 2.13), nasledné
ptikazem ,,Odebrat vysunutim“ bylo dosazeno ptesné€jSich tvari. Tvar Zeber byl pouzit
umyslng, jelikoz pii koneCnych upravach samotného RC modelu bude potazena spojka
balzou o tloust'ce 2 mm.
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Obr. 2.13 Vytvofeni skici pomoci tvaru Zebra.

Montaz spojky k trupu modelu bude uskutecnéna za pomoci dvou Sroubti M6. Na dile byly
proto vytvoreny dvé diry (viz. Obr. 2.14), které nasledné¢ umozni snadnou montaz ktidel
k trupu letadla.

Obr. 2.14 Modelovani dér nad vyztuzenou ¢asti trupu.

Zavérecnou casti modelovani bylo vybrani na konci spojky pro dodate€nou upravu (viz.
Obr. 2.15) a zaobleni hran (viz. Obr. 2.16).
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Obr. 2.15 Vybrani pro dodatecnou upravu. Obr. 2.16 Zaobleni hran spojky.

Pro kontrolu byla zalozena nova sestava. Do této sestavy byly vlozeny oba dily spojky
spolu s kiidly a trupem modelu (viz. Obr. 2.17) a bylo vyzkousSeno sloZeni modelu kvili
moznym chybam a nepiesnostem, které mohly vzniknout pfi modelovani. Po kontrole
vSech dosedacich ploch mezi spojkou a kiidlem (viz. Obr. 2.18) bylo zjisténo, ze je vSe
v poradku.

Obr. 2.17 Sestava RCmodelu.
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Obr. 2.18 Kontrola dosedacich ploch.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole bude detailn€ popsana metoda a postup pii vyrobé prototypu spojky pro RC
model aditivni technologii Rapid Prototyping. Pomoci vyrobeného modelu bude vyrobena
silikonova forma, ktera nasledné poslouzi pro odliti nékolika kusta spojky.

3.1 Technologie Rapid Prototyping

Rapid Prototyping je technologicky proces, ktery ma za cil rychlej§i vyrobu nové
navrzeného vyrobku nez, je tomu u béznych technologii. Tato technologie slouzi ke
zhotoveni finalnich vyrobkd mensiho poctu kusti nebo pro vyrobu takové soucasti, ktera
nejde klasickou metodou vyrobit. V dnesSni dobé existuje nekolik komeréné dostupnych
metod (viz Tab. 3.1). Zdrojem dat je jakykoliv navrzeny virtualni 3D model. 3D model se
da ziskat dvéma zpusoby. Prvni zpusob je naskenovani skutecné soucasti nékterou z metod
reverzniho inzenyrstvi za pomoci prostorového skeneru. Druhy zptusob zahrnuje
vymodelovani virtualniho modelu v libovolném systému CAD [17,18,19] .

Tab. 3.1 Zakladni metody Rapid Prototyping [17].

Zakladni metody Rapid Zkratka Material modelu
Prototyping
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Nylon, polyamid, vosk, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovov¢ prasky
Laminated Object LOM Papir s jednostrannym pojivem
Manufacturing
Fused Deposition Modeling FDM ABS, ABS+, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling MIM Termopolymer, akrylatovy fotopolymer

Princip vyroby je u vétSiny technologii Rapid Prototyping je v opakovaném nanaseni
konstantnich vrstev materialu s tlouStkou o velikosti desetin az setin milimetru.
Opakovanim tohoto procesu vznika 3D model, ktery mize byt tisknut z rizného materialu
napi. z pryskyfice, ztermoplastu, z vosku, zkeramiky nebo z kovového prasku. Tato
technologie umoziuje podstatné zkraceni etap vyvoje prototypového vyrobku a zvySovani
konkurenceschopnosti vyrobku na trhu [17,19].

3.1.1 Metoda Fused Deposition Modeling

Metoda byla vynalezena vroce 1988 firmou Stratasys. Princip metody spociva
v postupném nanaSeni termoplastického materialu navinutého na civce. Pomoci kladek
je material vtlaovan do vyhtivané trysky. Teplota v trysce je o 1° vyssi, nez je teplota
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taveni materidlu. Pfi styku materidlu s povrchem, se vlakna vzajemné spoji a vytvari
pozadovanou strukturu vrstvy. Hlava s tryskou se pohybuje v ose X a Y. Po dokonceni
vrstvy se hlava posune v ose Z o tloustku vrstvy a zaCina tisk dalsi vrstvy. Podpiry
material, ktery se nanasi z druhé trysky na tiskové hlave, zabraiuje zborceni piecnivajicich
casti modelu. Podpurny material se po dokonceni tisku mechanicky nebo chemicky
odstrani. Takto vyrobena soucast se muze dale obrabét a povrchove upravovat [17,24].

Vyhody:
- vyroba funk¢niho prototypu s vlastnostmi blizici se kone¢nym produktiim,
- tvorba minimalniho odpadu (pouze podptrny material),

- velké mnozstvi vybéru materialt pro tisk.

Nevyhody:

- omezena presnost kvality povrchu,

- vyrobu soucasti nelze urychlit,

- smrsténi materialu béhem chladnuti,

- model ma v riznych smérech rizné vlastnosti. [17].
3.2 Preprocesing

Operace predchazejici proces tisku, kde se nastavi parametry vlastnosti modelu. Modely
v grafickém softwaru SolidWorks byly prevedeny do formatu *.stl. Pfi prevodu bylo na
vybér ze dvou vystupnich formatt: ,,Bindarni“ nebo ,,ASCII* (viz Obr. 3.1). Zvolil se
binarni vystup, ktery zabira mensi velikost souboru. Dalsim krokem bylo nastaveni
Rozliseni. Zvolilo se Viastni s odchylkou 0,05 mm a tthlem 5°. Timto je model pfeveden na
trojuhelnikovou sit’ ve formatu *.stl.

Format souboru
IGES 5.3 Vystupni format .
STEP @) Binarni ASCII Jednotha: [miimetry - @ ASCII
ACIS veliost
) __— elikos )
Parasolid Rozligeni soubory: 296800 (bajt)
VRML Hrubé Cll_ddwlka
IFC Jemné ]
STL @ Viastni Tolerance: 0,05
VDA
TIF/PSD/IPG Uhel
EDRW/EPRT/EASM L
PDF 7 Zobrazit informace STL pfed Tolerance: 5
uloZenim souboru
oI hahled velikost _
Trojuhelnikd: 572 soubory: 43684 (bajtd)
Zachovat hodnoty vzdalenosti relativné k pocatku
Ulozit vdechny soudasti sestavy do jednoho souboru
Provéfit moiné presah

Obr. 3.1 Nastaveni parametru pro prevod modelu.
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V programu MiniMagics byla zkontrolovana polygonova sit pfevedeného modelu (viz
Obr. 3.2). Program detekoval pouze pronikajici trojuhelniky mezi sebou (viz Obr.3.3),
které nemaji zadny vliv na dalsi operace [21].

By ek
4. possibie noise shells detectzd
X6 owerlapping triandes detected
‘ o} |/ll intersecting mandes detected

Obr. 3.2 Polygonova sit modelu. Obr. 3.3 Detekce chyb.

V software CatalystEX, ktery je dodavany spolecné s tiskarnou Dimension uPrint, byly
nastaveny vlastnosti tisku. Prvnim krokem bylo importovani modelu do programu
CatalystEX (viz Obr. 3.4).

Obr. 3.4 Import modelu.
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V zalozce ,,General “ se nastavi vlastnosti modelu (viz Obr. 3.5).

Properties

Laver resolution: @ 0.0100 L
Model inkerior: a solid v
Suppart Fill: @ Sparse W
Murmber of copies: @ 1 =
STL units: a Inches b

STL scale: 6 1.000

Obr. 3.5 Panel nastaveni vlastnosti modelu [22].

1) Layer resolution (Tloust'’ka vrstvy)

Tloustka jedné vrstvy ma vliv na vzhled modelu. Cim bude tloustka vrstvy mensi, tim
bude povrch modelu hladsi, ale ¢asoveé bude tisk trvat delsi dobu. V programu lze vybrat
ze tii typa tloustek [22]:

e 0,178 mm (0,007 inch),
e 0,254 mm (0,254 inch),
e 0,330 mm (0,330 inch).

Tiskarna Dimension uPrint podporuje pouze tisk vrstvy o tlo§t’ce 0,254 mm.

2) Model interior (Zpusob vyplnéni modelu)
Stanoveni typu vyplné pouzitého pro vnitini objem modelu. Na vybér je ze tii typu:

e Solid (viz Obr. 3.6) - pouziva se, pokud model bude slouzit jako funkéni soucast
nebo se bude dale obrabét. Pti pouziti tohoto typu vyplné je spotiebovano nejvetsi
mnozstvi materidlu a doba tisku bude nejdelsi [22].

Obr. 3.6 Vyplit modelu - Solid.
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e Spare - high densivity (viz Obr. 3.7) - tento typ doporucuje vyrobce a je nastaven
jako vychozi zptusob vypln€. Vyrobeny dil muaze slouzit jako méné namahana
soucast. Pti pouziti tohoto typu dochazi k uspore materialu a ke zkraceni doby tisku
[22].

o Spare - low densivity (viz Obr. 3.8) - tento typ umoziuje vyrobit soucast
v nejkrat§im Case a nejmensim vyplnénym objemem. Pouziva se pro soucasti
slouzici k prezentaci modelu pted zakaznikem, kde hraje hlavni roli vzhled. Tento
typ neni vhodny pro funk¢ni soucasti [22].

Obr. 3.7 Vyplit modelu - Sprare- high densivity. ~ Obr. 3.8 Vyplii modelu - Sprare- low densivity.

3) Support fill (Zpuasob stavby podpor)

Podpory zabranuji zborceni vyrabéné soucasti. Po ukonceni tisku se podpory mechanicky
nebo chemicky odstrani. Je mozno vybirat z riznych typt podpor [22]:

e Basic — tento typ podpory je mozné pouzit u veétSiny soucasti. Zde je vyuzita
konzistentni vzdalenost mezi drahami nastroje. Jedna se o plnou podporu.

e Sparse — podpora ma vétsi vzdalenost rastrovych drah a minimalizuje mnozstvi
vytvarenych podpor.

e Minimal — vyuziti u malych soucasti, které potfebuji malé mnozstvi podpor, aby
nedoslo ke zborceni soucasti.

e Break-away — zpusob stavby podpor se podoba Sparse. Nedochazi zde k uzavieni
drah nastroje. Podpory se daji snadné€ji odstranit, ale celd operace je Casové

narocnéj§i na tisk. (Tiskdrna Dimension uPrint tento typ tvorby podpor
neumoznuje.)

e Surround — cely model je obklopen podporou. Vyuziva se u vysokych a tenkych
soucasti.
4) Number of copies (Pocet kopii)

Ur¢i pocet kopii, které budou vyrobeny. Pocet je omezen na rozméry podlozky pro tisk
modelu [22].
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5) STL units (STL jednotky)

Soubor *stl neurCuje rozmérové jednotky. Musi se nastavit v milimetrech(mm) nebo
palcich (inch) [22].

6) STL scale (STL méritko)

Pred zacatkem tisku l1ze zménit méritko soucasti.

Pro model spojky se pouzila vnitini vyplii Solid a typ podpory Sparse. Celé nastaveni je
znazornéno v Tab.3.2

Tab. 3.2 Nastaveni tisku

Layer resolution 0,254 mm
Model interior Solid
Support fill Sparse
Number of copies 1

STL units Milimeters
STL scale 1,000

Po nastaveni jednotlivych parametra tisku byla vyuzita zalozka ,, Orientation”. Zde byla
uréena orientace modelu v pracovnim prostoru 3D tiskarny (viz Obr. 3.9). Program
,tozsekal“ model na jednotlivé vrstvy o tloustce 0,254 mm (viz Obr. 3.10). Cervenou
barvou byla vykreslena soucast a Sedou barvou podpurny material.

Obr. 3.9 Orientace modelu. Obr. 3.10 Jednotlivé vrstvy materialu.
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V zélozce ,, Pack® byl model importovan na zékladni desku a umistén ke kraji desky (viz
Obr. 3.11). Zde se také nachazi informace o mnozstvi pouzitého materialu a predpokladany
Gas tisku. Na ob& &asti spojky bylo celkem potieba 41,66 cm® materialu, z toho 29,11cm’
materidlu stavebniho a 12,55 cm® podpimého materialu. Predpokladany Gas tisku byl
4h 43 min. Potvrzenim tlacitka Print byla data odeslana do tiskarny a Preprocesing byl
u konce.

Obr. 3.11 Umisténi modelu na podlozce.

3.3 Procesing

Po odeslani dat do tiskarny uPrint (viz Obr. 3.12), ktera je urCena pro rychlou vyrobu
pevnych a presnych modelt, bylo nutno potvrdit tisk manualné na panelu tiskarny.
Parametry tiskarny Dimension uPrint jsou uvedeny v Tab. 3.3 [23].

Tab. 3.3 Parametry tiskarny Dimension uPrint [23].

Modelovaci material ABSplus barva slonova kost

Modelovaci prostor 203 x 152 x 152 mm

Tloustka vrstvy 0,254 mm

Podporované operacni systémy Windows XP/ Windows Vista/ Windows 7
Sitové pripojeni Ethernet TCP/IP 10/100 base T

Rozméry 635(8) x 660(h) x 940(v)

Vaha 94 kg

Cena 0d 11900 €
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Pred spusténim tiskarny byla do prostoru tiskarny vlozena podlozka, na kterou nasledné
probihal tisk. Po spusténi se komora tiskarny zahtala na provozni teplotu. Tiskova hlava
zacCala nanaset na podlozku podpirny material (viz Obr.3.13), ktery slouzil jako zaklad pro
samotny tisk soucasti. VySka zakladniho podpurného materialu byla 2,7 mm. V prabéhu
samotného tisku lze pozastavit proces a vymenit prazdné kazety s materidlem za nové aniz
by to mélo vliv na vyrabénou soucast. Celkovy Cas tisku modelt (viz Obr.3.14) byl
4h 56 min.

Obr. 3.12 Tiskarna Dimension uPrint. Obr. 3.13 Nanaseni podpurné¢ho materialu.

Obr. 3.14 Konecny stav vyrobenych soucasti.
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3.4 Postprocesing

Po dokonceni 3D tisku byla vyjmuta z prostoru tiskarny podlozka s dily (viz Obr. 3.15).
Nasledovalo odstranéni podpurného materialu z dild (viz Obr. 3.16). V tomto piipadé
nehrozilo mechanické poskozeni dilu a podpirny material se odlomil za pomoci
Sroubovaku a nemuselo proto byt pouzito chemické odstranéni v ultrazvukové cCisticce.
Pomoci vrtaku o priméru 10 mm bylo dosazeno lepsi kvality povrchu dér pro spojeni
ktidel vzhledem k nerovnostem vzniklych pfi tisku.

Obr. 3.15 Vytisknuté soucasti véetné podpor. Obr. 3.16 Soucast po odstranéni podptrného
materialu.

3.5 Vyroba odlitku s vyuzitim vyrobené silikonové formy

Dalsi soucasti prace bylo vyrobit odlité¢ soucasti za pomoci silikonové formy. Pro vyrobu
silikonovych forem a jader byl pouzit silikon Silastic T-4 a tvrdidlo v poméru 100:10.
Presné mnozstvi silikonu s tvrdidlem bylo v nadobce dukladné€ promichano, aby doslo
k jejich smiseni. Michanim se dostava do smési velké mnozstvi vzduchu. Za pomoci
vakuové komory MK-Mini (viz Obr. 3.17), doslo k odsati vzduchu a vytvoreni vakua pfi
podtlaku 0,9 bar. Pfi tomto procesu dochazi k nabyvani smési a hladina smési se musi
hlidat. Vakuovani trva pfiblizn€ 25 minut. Za tuto dobu byl odstranén vzduch ze silikonu
a bylo mozno pfejit k samotnému liti silikonu.
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Obr. 3.17 Vakuova komora MK-Mini.

3.5.1 Uprava modelu

Model bylo nutno pted vyrobou silikonové formy upravit na pozadovanou kvalitu povrchu.
Nejvétsi upravy byly provadény na bocnich stykovych plochach spojky. Zde vznikly pfi
samotném tisku odskoky zptusobené tloustkami jednotlivych nanasejicich vrstev (viz Obr.
3.18). Tyto odskoky byly za pomoci brusného papiru o zrnitosti P-400 zbrouSeny na
pfipustnou kvalitu. Dokonalého vyhlazeni bylo docileno za pomoci rychleschnouciho
univerzalniho plnice pro tmeleni ve formé spreje Motip Filler (viz Obr. 3.19).

Obr. 3.18 Kvalita bo¢nich ploch pied tpravou. Obr. 3.19 Rychleschnouci univerzalni
plni¢ Motip Filler.
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Pred pouzitim spreje byl model ocistén od necistot. Podle navodu pouziti byl model
nastifikdn postupné tfemi vrstvami ze vzdalenosti 25 az 30 cm (viz. Obr. 3.20). Mezi
jednotlivymi vrstvami byl ponechan Casovy rozsah pro zaschnuti 3 hodiny. Po zaschnuti
vrstev byl model brousen pod vodou brusnym papirem o zrnitosti P-800. Timto byl model
zbaven hrubsich nerovnosti. Nasledné byl model opét nastiikan sprejem Motip Filler a pro
dokoncovaci brouseni byl pouzit brusny papir o zrnitosti P-1000. Timto byl model zbaven
nerovnosti a byl pfipraven pro vyrobu silikonové formy (viz. Obr. 3.21).

Obr. 3.20 Model po nastrikani plni¢em. Obr. 3.21 Boc¢ni plocha po konecné tprave.

3.5.2 Vyroba jader

Jedna z Casti silikonové formy pro odliti modelu jsou jadra. Jelikoz neni dira pro spojeni
kiidel rovna ale zahnuta pod uhlem vzepéti kiidel, kazdé jadro se sklada ze dvou polovin.
Pti vyrobé prvni poloviny jadra byla utésnéna prichozi dira v poloviné modelu za pomoci
plasteliny. Kolem diry byl vymodelovan z plasteliny nalitek, ktery nasledné bude slouzit
k pfesnému zafixovani polohy jader v silikonové formeé. Separatorem T1 byly Stétcem
potteny tenkou vrstvickou plochy, které budou ve styku se silikonem, pro pozdéjsi snazsi
oddéleni silikonu od modelu. Spravnou polohu obou polovin jader zajistila vodici tyc¢inka,
ktera byla vlozena do diry (viz. Obr. 3.22).
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Obr. 3.22 Vymodelované nalitky a vodici ty¢inka Obr. 3.23 Odlité poloviny jader.
v modelu.

Pro odliti prvni poloviny jader bylo smichano 30 g silikonu a 3 g tvrdidla. Postup pfipravy
silikonu byl popsan v kapitole 3.5. Po uplynuti 20 min. ve vakuové komote byl silikon vlit
do pfipravenych nalitki na modelu (viz Obr. 3.23). Po zatvrdnuti silikonu byla jadra
vyjmuta z modelu. Pfepazka z plasteliny byla odstranéna, povrch modelu byl ocistén
a jadra byla vracena zpét. Soucast byla zafixovana proti nechténému posunuti jader. Postup
pfi vyrob& druhé poloviny se analogicky shodoval s prvni polovinou jader. Konecna
uprava jader spocivala v ostfizeni otfept vzniklych pii vyrobé (viz Obr. 3.24).

Obr. 3.24 Vzniklé otfepy.

3.5.3 Vyroba silikonové formy

Tvorba formy zacala zhotovenim ramu. Na zékladni sklenénou desku byl umistén model
s vlozenymi jadry. Stény ramu tvofily sklenéné tabule, které se k zakladni desce pfilepily
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pomoci tavné pistole. Diky délce jader byla pfimo dana Sitka ramu, ktera slouzila jako
fixaéni plocha pro model, aby silikon mohl zatéct do vSech €asti (viz Obr. 3.25). U spojky
zadni byly vyplnény diry pro Srouby plastelinou, pro snazsi odlévani. Obe spojky spolu
sjadry byly pfedem opatfeny separacnim natérem T1. Po koneCném ustaveni modeld
v ramu byla k dilu zadni spojky vlozena podpora ve formé dratku, ktery mél zabranit
pohybu modelu pii liti silikonu (viz Obr. 3.26).

R

Obr. 3.25 Ustaveny model predni spojky. Obr. 3.26 Ustaveny model zadni spojky.

Pro odliti dild byl odhadnut objem a odvazeno 340 g silikonu Silastic T-4 a 40 g tvrdidla.
Smés se diukladné promichala a vlozila do vakuové komory. Po ukonceni vakuovani byly
silikonem naplnény piipravené formy (viz Obr. 3.27, Obr. 3.28), aby byl model kompletné
obklopen.

Obr. 3.27 Vyplnéni formy predni spojky. Obr. 3.28 Vyplnéni formy zadni spojky.

Silikon se nechal 12 hodin vytvrdit. Po vytvrzeni byly demontovany sklenéné desky
a forma byla uvolnéna od zakladni desky. Pomoci niizek byly odstranény otfepy na krajich
formy. Nasledovalo vytvoreni délici roviny a vyjmuti modelu ze silikonové formy. D¢lici
rovina u spojky predni (viz Obr. 3.29) byla zvolena v poloviné modelu. Diky pruznosti
silikonu byla zvolena délici rovina zadni spojky té€sné¢ nad vybranim modelu (viz Obr.
3.30).
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Obr. 3.29 Délici rovina pfedni spojky.

Po vyjmuti modelu z formy byl vyfezan vtokovy otvor a silikonova forma byla pfipravena

pro vyrobu odlitku.

3.6 Vyroba odlitku

Pred samotnym litim byly vlozeny do forem jadra spolu s vymezovaci tyCinkou pro
spravnou polohu dér. Nasledné byly spojeny obé poloviny formy pomoci kovovych spon
(viz Obr. 3.31). Spony zabranovaly svévolnému posunu forem a zamezovaly vyteceni

pryskyfice.

Obr. 3.31 Forma pripravena k odlévani.

Obr. 3.30 Délici rovina zadni spojky.
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Pro odliti modeld byla pouzita dvouslozkova polyuretanova pryskyfice s oznaCenim SG
2000 A+B. Pro tento odlitek bylo stanoveno mnozstvi smési 150 g. Dikladnym smichanim
vpoméru 1:1 75 g slozky A a 75 g slozky B vznikla smés pro odliti soucasti. Takto
pfipravena pryskyfice byla nalita do pfipravené formy. Forma byla naklonéna pod mensim
uhlem za ucelem lepsiho vyplnéni formy a odvodu vzduchu. Doba zpracovani smési je dle
vyrobce 5 - 7 minut (pro 200 g). K dokonalému vytvrzeni dojde pii pokojové teploté za
1 az 2 hodiny. Pfi vytvrzovani dochazi k exotermické reakci, kterd uvoltiuje teplo.

Pfi prvnim odliti se podafilo odlit pouze spojku predni (viz Obr. 3.32). Pfi nalévani smeési
do formy spojky zadni zacala smés tuhnout a liti bylo pferuseno (viz Obr. 3.33). Po
vytvrzeni smeési a vychladnuti formy byly odstranény kovové sponky a odlity model byl
vyjmut z formy.

Obr. 3.32 Odlita predni spojka. Obr. 3.33 Neuplné odliti zadni spojky.

Pro druhé odliti byl zvétSen vtokovy otvor pro snazii odlévani. Forma byla ociSténa od
zbytku necistot a pripravena stejnym zpusobem jako pii prvnim odlévani. Samotné
odlévani probéhlo bez problému. Po vytvrzeni a zchladnuti formy byly vyjmuty odlité
modely. Na modelech bylo na prvni pohled viditelné velké mnozstvi nashroméazdéného
vzduchu, ktery nestihl z formy uniknout. Tato vada byla zptsobena rychlym litim smési do
formy.

VZNIK PORU

Obr. 3.34 Viditelné vady zptsobené pii odlévani soucasti.
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Nasledovalo posledni odliti soucasti. Zde byla patrna maximélni snaha o vyvarovani se
chyb, ke kterym doslo v predchozich odlitcich. Smés do forem, které byly sklonény, byla
vlévana pomaleji. Vytvrzené soucasti byly vyjmuty ze silikonovych forem a nasledné
porovnany s piedchozimi odlitky (viz Obr. 3.35, Obr. 3.36).

Obr. 3.35 Porovnani odlitych dila predni spojky. Obr. 3.36 Porovnani odlitych dilti zadni
spojky.

Nejlepsi povrch, ktery vykazoval nejmensi mnozstvi port, byl u obou soucasti pii
poslednim odlévani.

Dokoncovaci operace u odlitk(i se skladala z odstranéni vtoku, pomoci brusného papiru
byly zabrouSeny otfepy a pozistatek vtoku. Vrtakem o pruméru 10mm byly zpfesnény
funkéni diry.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou zhodnoceny naklady na vyrobu spojky metodou FDM a odlitkt za
pomoci silikonové formy. Forma ze silikonu Silastic T-4 zarucuje rozmerovou piesnost pro
5 kust odlitkti. Maximalni pocet, ktery jde vyrobit z jedné silikonové formy je 20 kusa.
Kazdym odlitkem od patého kusu se zvySuji nepfesnosti formy. Pro vyrobu spojky se
zvolila zivotnost formy 15 kusu.

4.1 Naklady na vyrobu modelu technologii RP

Ny = Vip* Ny + V- Ny, [KC] (1)
kde . , )

N, [K¢] - naklady na tisk modelu,

Vi [em?] - objem materialu modelu,

N [K¢] - naklady na tisk 1cm® modelovaciho

materialu,
Vo [cm’] - objem podpurného materialu,
N, [K¢] - naklady na tisk 1cm® podparného materialu.

N, = 29,11- 14,40 + 12,55 - 14,40 = 600 [K¢]

4.2 Naklady na vyrobu silikonové formy

Pro vyrobu silikonové formy byla pouzita smés silikonu Silastic T-4 a tvrdidla. Silikon je
dodavan v 5 kg a tvrdidlo v 0,5 kg baleni. Cena byla 3809 K¢. V cené je zahrnuté
1 tvrdidlo.

me =m; +my [g] (2)
kde m [g] - hmotnost celkové silikonové formy,

m; [g] - hmotnost jader,

ms [g] - hmotnost silikonové formy.

m, = 66 + 380 = 446 [g]

N, = ::_,, Cp, [K&] 3)

kde N; [K¢] - néaklady na vyrobu formy,

m, [g] - hmotnost celkové silikonové formy,
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m [g] - hmotnost baleni silikonu,
Cyp [KC] - cena baleni silikonu a tvrdidla.
N, = =2°.3809 = 308,88 [K¢]
5500

4.3 Naklady na vyrobu odlitki modelu

Spojka byla odlita z dvouslozkové polyuretanové pryskyfice s oznaCenim SG 2000 A+B.
Kazda slozka polyuretanové pryskyfice se dodava v 1 kg baleni. Cena obou slozek byla
470 K¢.

ms =my +mp [g] )
kde mg [g] - celkova hmotnost polyuretanové pryskyfice,

my [g] - hmotnost slozky A,

mg [g] - hmotnost slozky B.

ms =75+ 75 = 150 [g]

No = 72 Cp [KS] 5)
kde N, [K¢] - naklady na odliti modeld,

mg [g] - celkova hmotnost polyuretanové pryskyfice,

m, [g] - hmotnost baleni polyuretanové pryskyfice,

G, [K¢] - cena baleni polyuretanové pryskyfice.
N, = ==+ 470 = 3525 [K¢]

4.4 Celkové naklady na vyrobu jednoho odlitku modela

Ny =N, + N; + N, [K¢] (6)
kde N¢ [K¢] - celkové naklady na vyrobu jednoho odlitku,

N, [K¢] - naklady na tisk modelu,

N, [K¢] - naklady na vyrobu formy,

N, [K¢] - naklady na odliti modelt.
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Ny =600 + 308,88 + 35,25 = 944,13 [K(]

4.5 Porovnani nakladu metodou FDM a odlévanim
Porovnani bylo provedeno pro 10 kust odlitkti spojky.
Celkové naklady na vyrobu spojky metodou FDM

Ney = Ny, - n [K(] (7
kde Nc, [K¢] - celkové naklady na tisk modelu spojky,

N, [K¢] - naklady na tisk modelu,

n [-] - pocet vyrabénych kust.

N, = 600 - 10 = 6000 [K&]

Celkové naklady na vyrobu spojky odlévanim

Ng, = N, + Ng-n, + N, - n [Kc] (8)
kde [K¢E] - celkové naklady na odliti modelu spojky,

N, [K¢] - naklady na tisk modelu,

N, [K¢] - naklady na vyrobu formy,

N, [K¢] - naklady na odliti modeld,

n[-] - pocet vyrabénych kusu,

n, [-] - pocet silikonovych forem .
Ne; =

600 + 308,88-1 + 35,25- 10 = 1261,38 [K¢]

Porovnani nakladu pro pocet 1-10 kust je znazornéno v Tab. 4.1 a v grafické zavislosti
(viz Obr. 4.1).

Tab. 4.1 Porovnani celkovych naklada

Pocet kust Celkové naklady na tisk Celkové naklady na odlévani
n [-] N1 [K¢] N2 [K¢]
1 600 944,13

2 1200 979,38
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3 1800 1014,63
4 2400 1049,88
5 3000 1085,13
6 3600 1120,38
7 4200 1155,63
8 4800 1190,88
9 5400 1226,13
10 6000 1261,38

Naklady na vyrobu spojky
7000
6000 -
s
5000 o
£, 4000 @
>
2 g @=Naklady na odlitek
= 3000 o
z 6 @=Naklady na tisk
2000 = soucasti
1000 W b 4 4 v
0
0 2 4 6 8 10 12
Pocet kusu [-]

Obr. 4.1 Porovnani celkovych nakladu.

Z hodnot v tab.4.1 a grafické zavislosti (viz Obr. 4.1). Je ziejmé, ze RP je vhodny pro
vyrobu jednoho kusu soucasti. Naklady na vyrobu za pouziti RP strmé rostou oproti
odlévané soucasti do silikonové formy, kde naklady rostou pozvolna. Pro 2 a vice kusi je
finan¢né vyhodnéjsi vyroba za pouziti silikonové formy.
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ZAVER
Tato prace byla zaméfena na vyrobu prototypové spojky kiidel na RC letadlo Krasna
Helena. Z diivodu inovace obou polovin kiidel, kde nebylo vhodné pouzit stavajici feseni

pro spojeni ktidel, se vyuzila soucasna moderni technologie RP. Prace byla rozdélena na
teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka cast byla zaméfena na historii a vyvoj RC modelafstvi u nas a ve svete.

V praktické Casti byla fesena problematika pii navrhovani a nasledném konstruovani
spojky v parametrickém program SolidWorks. Z navrhovanych ¢tyt variant spojky byla
zvolena jedina, ktera nejlépe spliiovala predpoklady.

Vymodelovany 3D model byl pifeveden do formatu podporujici program CatalystEX. Po
nastaveni jednotlivych tiskovych parametri byl model vytisknut ve 3D tiskarné Dimension
uPrint, ktera pracuje na principu aditivni metody Fused Deposition Modeling. Vytistény
model byl ru¢né¢ upraven a dokonCen pro vyrobu silikonové formy na technologii
vakuového liti. Vyrobena silikonova forma byla odlita pryskyfici SG 2000.

Obé vyrobni technologie spojky byly porovnany z technicko-ekonomického hlediska.
Technologie Rapid Prototyping neni z ekonomického hlediska vhodna pro sériovou
vyrobu. Ukazalo se, ze technologie Rapid Prototyping je vhodna pro vyrobu jednoho kusu
soucasti. Pro vétsi pocet soucasti vysly naklady na vyrobu podstatné vyssi nez pii odlévani
soucasti do silikonové formy.

Z hlediska prototypového feSeni spojky neni tato spojka vhodnd pro sériovou vyrobu.
Technologie Rapid Prototyping se ukazala jako univerzalni feSeni pro vyrobeni jakékoliv
prototypové soucasti. Spojka kiidel by jinou metodou vyrobit nesSla nebo by samotna
vyroba byla komplikovana. Pouzita technologie se jevi jako rychlejsi a pohodInéjsi cesta.

Do vyrobené spojky byly vsunuty obé poloviny kiidel. Spojka konstrukéné vyhovovala
skutecnému modelu RC letadla Krasna Helena (viz Obr. 5.1). Objevily se malé nedostatky,
které byly zpusobeny samotnou konstrukci kiidel, ale ty nemaji zadny vliv na funkénost
celku. Cil bakalatské prace byl timto splnén.
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Obr. 5.1 Sestaveni kiidel RC letadla Krasna Helena.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

RC [-] Radio Control, radiem fizené
3D [-] Trojrozmérny, trojdimenzionalni
2CH [-] dvoukanalové

3CH [-] tiikralové

4CH [-] ctyrkanaloveé

5CH [-] pétikanalové

6CH [-] Sestikanalové

18CH [-] osumnactikanalové

MHz [-] megahertz

GHz [-] gigahertz

WIFI [-] Wireless Fidelity

Obr. [-] obrazek

SLA,SL [-] Stereolitografie

SGC [-] Solid Ground Cutting

SLS [-] Selective Laser Sintering
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
FDM [-] Fused Deposition Modeling
MJM [-] Multi Jet Modeling

CAD [-] Computer Aided Design

RP [-] Rapid Prototyping

TCP/IP L] SSiattida protokoli pro komunikaci v pocitadove
mm [-] milimetr

g [-] gram

kg kilogram

cm’ [-] centimetr krychlovy

K¢ [-] Koruna ceska

STL [-] datovy format

h [-] hodina
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min [-] minuta

ABS [-] Akrylonitril-Butadien-Styren

Symbol Jednotka Popis

N, [K¢] naklady na tisk modelu

Vi [cm’] objem materialu modelu

N [Kc] naklady na tisk 1cm® materialu z ABSplus
v, [cm’] objem podpurn¢ho materialu

N, [Kc] naklady na tisk 1cm® podpamého materialu
m, [g] hmotnost celkové silikonové formy

m; [g] hmotnost jader

m¢ [g] hmotnost silikonové formy

N, [Kc] naklady na vyrobu formy

my, [g] hmotnost baleni silikonu

Gy [K¢] cena baleni silikonu a tvrdidla

m [g] celkova hmotnost polyuretanové pryskyfice
mp [g] hmotnost slozky A

mg [g] hmotnost slozky B

N, [K¢] naklady na odliti modela

m, [g] hmotnost baleni polyuretanové pryskyftice
G [Kc] cena baleni polyuretanoveé pryskyftice

N [K¢] celkové naklady na vyrobu jednoho odlitku
Nc; [K¢E] celkové naklady na tisk modelu spojky
n (-] pocet vyrabénych kusu

Ne, [K¢E] celkové naklady na odliti modelu spojky

n¢ [_]

zivotnost jedné silikonové formy
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Bezpecnostni list - Jakostni rychletvrdnouci velmi tekuta lici hmota se separatnim
plnivem EBALTA SG 2000/2000L
Pfiloha 2 Bezpecnostni list - Silikonkaoucukova vysokopevnostni tepelné odolna hmota

SILASTIK T-4




PRILOHA 1

EBALTA Specialni pryskyrfice

Funststoff GmbH pro slévarenske modely, jaderniky ,mod.zaf.
8803 Rothenburg tmely, plniva pomocné latky, voskovée fol.
ok der Tauber separatory, bloky PU - umélé dfeveo,a jiné

Jakostni rychletvrdnouci ebalta SG

2000/2000L

velmi tekutia lici hmota Technicky navoed
se separatnim plnivem T T +
'Vlastnosti a udaje:/bez plniva 111/ !
VEeobeconé: \Barva pryskyrice komp.A :bila H
! tuzidlo komp.B :svétle Zluta H
Ekalta SG 2000 je jakostni,témer ne— |Viskozita smési mPas : 40 - 60 H
pachnouci dvousloikova polyuretano- |Hustota smeési kgfdmﬁ : 1,10 H
va lici hmota bez plniva, které lze |Tvrdost Shore D pfi 20°C: 70 - 75 H
pri smichani ckou slozek pridat. !Pevnost v tlaku N/mm® : 55 - &0 H
| Pevnost v tahu N/mnF : 40 - 45 H
Velka tekutost nam umociifinje vysoky |Pewvnost v chybu N/mm® : 70 - 75 '
stupen plnéni. 'E - modul /ohyk/ M /mm? : 1300 - 1500 |}
Druh plniva ovlivimje vlastnosti a |Razova houzew. KJ/mnF : 24 - 27 H
pevnost pryskyrice. | Tepelna odolnost bez plniva: 60-70 *C H
i Tepelna odolnost s plnivem : 20-100°C |
P

| Podminky pro pouziti:
1

Doporudéunjeme nasledujici plniwva: Pom&r: 100 hm.dild pryskyfice komp.R

100 hm.dild tuzidla komp . B

1

i

i 1

i 1

i i

F — B / opracovatelné / ! H

F — & / otéruvsdorne / iDoba zprac. 200 g pri 20°C: H

F - Alu ! SG 2000s SG 2000 SG 2000 L |

a dalsi i 3-4 min. 3 min. T7-8 min. |

'Vytvrzeni/vyjmuti z formy/: H

Vliastnosti ! SG 2000s SG 2000 Sz 2000 L |

i 15-30 min. 30-60 min. 60-90 min. |

* wyscka pevnost | H

* dokonalé celkové vytvrzeni | Skladovaci schopnost H

* welmi tekuta 'v uzavieném stavu min. : 1/2 roknu H

* wyscky stupen plnéni | Pryskyfici pfed kaZdym pouZitim dobrfe |

* tepelnad ocdolnost a stalest | zamichat. H

| Po kaZzdeém pouziti hned uzaviit obal. H

PouZziti +--—-—-—-————— - ——————————— = H

|Baleni : H

* glévarenské modely, Jjaderniky ‘pryskyrice: 1 kg; 5 kg; 25 kg; 50 kg !

modelove plotny ituzidlo : 1 kg; 5 kg: 25 kg; 50 kg H

* negativy wvseho druhu | H

* pomocne formy iplnive F-A, F-B, F-Alu H

* prototypy., kontrolni odlitky [ H

* wakuoveé hlukckotazné formy +--— +
*

formy pro umélé hmoty

E upozorneni:

Tyto udaje a doporuc¢eni byly sestaveny s nejvetsl starostlivosti na zaklade
zkousek a dlouholetych praktickych zkusSenosti. Protoze ale nelze kontrolovat
zpracovani spotfebitelem, nemtufe byt pfi rtdznorodosti moZnosti uZiti a
pracovnich metod pfevzata Zadna zaruka.

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



PRILOHA 2
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reSeni pro Vas

SILASTIC® T-4

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

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

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejoveé). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pii pokojové teploté na pruhledny (transparentni)
kaucuk.

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

Hlavni znaky

Vlastnosti:
- vynikajici samoseparacni vlastnosti
- vytvrzeni je mozno urychlit teplem
- velmi nepatrné smr$téni a dobra dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouziti pii vyssich teplotaich
- Dv¢ silikonova tuzidla:
e T-4S (standard) nebo
o T-40 (olejové)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejoveé). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pii pokojové teploté na pruhledny (transparentni)
kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, Cimz vylepSuje separacni vlastnosti materidlu.

Hlavni znaky

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo
SILASTIC S

Barva prusvitna - -
Pomér michdni Hmot. dily - 100 10
Viskozita mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
Cas zpracovani minut 90 - -
Vytvrzeni pii pokoj. teploté Hod. 8 - -
Vlastnosti

Typ zkousky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa 6,7
Protazeni EN ISO 527 % 400
Odolnost proti pfetrZzeni DIN ISO 34-1 kN/m -
Hustota pfi 23°C - g/em’ -
Linearni smrsténi Interni pokyny % <0,1




Zpracovani a pouziti:
Po smichani s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pti pokojové teploté na transparentni (pruhledny) kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava "samomazny efekt", Cimz vylepSuje separa¢ni vlastnosti materialu.
Hlavni znaky:
e rychlé vytvrzeni za 6-8 hodin pii pokojové teploté
e nizkd viskozita - snadné michani a odplynéni
o  dobr¢ separacni vlastnosti

Povrch originalu musi byt Cisty bez zbytki star¢ hmoty. Pti poréznim povrchu pouzivame separator voskovy,
anebo PTFE sprej. Michdme v poméru 100:10 v ¢isté nadobe, dikladné az k uplnému spojeni obou slozek.
Michame ru¢né¢ nebo pomoci michadla, plynule v mensich davkich a dbame, aby teplota béhem michani
nestoupla nad 35°C. DoporuCujeme smeés podrobit vakuovani pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem
vakuovani nabude smés az 5-ti nasobku vychoziho stavu, s ¢imz je tfeba pocitat pii volbé velikosti misici
nadoby. Kdyz vakuovani neprovadime, naneseme vlasovym $tétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni
pak pokraCujeme dale.

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

UPOZORNENI:

Vsechny clastomery vytvrzované tuzidly, jsou pfi styku surCitymi materidly nachylné k nedokonalému
vytvrzeni, to jest do 24 hod. Dojde jen k Castecnému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materidlem
zustava lepiva. Materialy, které obsahuji aminy, organické slouCeniny cinu, nebo latky slozené ze sloucenin
kyselin, ptisobi mimotadn¢ siln¢ proti vytvrzovani. Proto doporucujeme piezkouset michaci nadoby, formy,
vlastni modely a separatory, zda nebrani vytvrzovani.

Pouziti:
Formy ze SILASTIC T-4 maji i pfi vysokych teplotidch dlouhou Zivotnost. Stdlé pouzivani nad 200°C vSak po
delsi dob¢ zpiisobuje snizeni elasticity. Pouziti pro teploty nad 250°C se nedoporucuje.

Po uplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim. Dlouhodoby styks pryskyficemi a dal§imi
agresivnimi hmotami miize mit vliv na fyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventualn¢ na piesnost rozméra formy.
Doporucuje se proto pravideln¢ rozméry forem piezkouset.

Omezené rufeni — prosim Ctéte pozorné

Udaje obsazené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepSiho svédomi na zakladé¢ vyzkumu provedenych
v Dow Corning. Protoze D. C. nemiize ovlivnit zpuisoby pouziti a podminky, za kterych se vyrobky pouzivaji, je
nutno proveést testy, aby se zjistilo, Ze vyrobky v ohledu na vykon, ucinek a spolehlivost jsou vhodné pro urcité
pouziti zdkaznikem. Navrhy na pouziti vyrobku nejsou chapany jako pokus o poruseni patentovych prav. Dow
Corning dava zaruku pouze na to, ze vyrobky odpovidaji v dobé dodani aktualnimu popisu vyrobku. Naroky na
zaruku a jim odpovidajici povinnosti vyrobce Dow Corning v piipad¢ uznani zaruky se omezi na ndhradni
dodavku nebo vraceni kupni ceny dané¢ho produktu.

Dow Corning neruci za ndhodné nebo nasledné skody.




