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ABSTRAKT

V ramci diplomové prace byla vytvofena personalizovana designova obuv s antistatickou
podesvi, ktera dosahuje celkového elektrického odporu 381,5 kQ a spliiuje pozadavky
normy CSN EN ISO 20345. Pouzitim technologii rychlého porotypovéani byly navezeny
detailni formy podesve, které byly odlity optimalizovanou kompozitni smeési, kterd
dosahovala nizkého elektrického odporu pti zachovani mechanické odolnosti. Proces vyroby

byl ptizptisoben individualnim parametrim chodidla.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni vyroba, polymerni materialy, antistatickd smeés, odlévaci

formy, obuvnické podesve, prototypy vyrobkl

ABSTRACT

In this thesis personalized designer footwear with an antistatic sole was created, which
achieves a total electrical resistance of 381.5 kQ and meets the requirements of the CSN EN
ISO 20345 standard. Using rapid prototyping technologies, detailed sole forms were
developed and then cast with an optimized composite mixture that achieved low electrical
resistance while maintaining mechanical durability. The manufacturing process was tailored

to the individual parameters of the foot.

Keywords: three-dimensional printing, additive manufacturing, polymer materials, antistatic

mixture, casting moulds, footwear soles, prototypes of products
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UvVOD

Antistatickd obuv je dulezitym prvkem pasivni ochrany v prostfedich s rizikem
elektrostatického vyboje (ESD) v prostorech s vyskytem hoflavych latek nebo citlivé
elektroniky. Pro splnéni normy CSN EN ISO 20345 je nezbytné aby odpor obuvi byl
v rozmezi 0,1—1 000 MQ obuv vsak zarovenn musi byt mechanicky odolna a pohldna. Pro
uzivatele s atypickymi chodidly vSak nenabizeji obvyklé zplsoby vyroby potiebnou
flexibilitu pro pfispisobeni ergonomie. Technologie rapidniho prototypovani umoziuji

rychlé ptisplisobeni, zklaceni vyvoje a nahladu. [1, 2]

Cilem prace bylo navrhnou, optimalizovat a experimentalné ovéfit vlastnosti antistatické
podesve vyrobené pomoci 3D tisku a odlévani silikonovych forem. Pro vyrobu podesve byla
vyvinuta vlastni antistatickd smés na bazi polyuretanové matrice a vodivého plniva. Slozeni
této smési bylo optimalizovéano na zédkladé méteni mérného elektrického odporu pro zjisténi
perkolac¢niho prahu a méfenim mechanickych vlastnosti. V rdmci navrhu byly pouzity 3D
skeny chodidel, podle kterych bylo vytvoteno individudlné pfizptisobené obuvnické kopyto
a design podesve. Navrh a realizace svrsku obuvi byla provedena ve spolupraci se studentem
designu Vitem Simonem Andraskem z FMK UTB a svriek slouzil k ukdzani funkénosti
vyrobniho procesu. Prace pfinasi vystup v podobé vyrobniho procesu obuvi s antistatickou

podesvi vyzutim technologii rapidniho prototypovani.



12

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I

TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKY ODPOR

Elektricky odpor je mira odporu materialu vici priichodu elektrického proudu. Odpor
zavisi na materidlu, ze které¢ho je vodi¢ vyroben a jeho délkou a prufezem. Odpor vznika v
dasledku interakci mezi pohybujicimi se nosi¢i naboje materidlem vodice, coz vede k

disipaci energie ve formé¢ tepla. [3]

R=p3 ()
R Elektricky odpor [Q]
p Rezistivita [Q - m]
1 Délka [m]
S Priifez [m?]

1.1 Meérny objemovy odpor

M¢érny objemovy odpor je materidlova konstanta, ktera je méfena mezi dvéma elektrodami
umisténymi na protilehlych stranach vzorku, pfi¢emz proud prochdzi skrz objem materilu.
Mérny objemovy odpor se pouziva k hodnoceni izolacnich vlastnosti materialt jako jsou
napt. kabelové izolace. Mérny objemovy odpor je méfen podle normy CSN EN 62631-3-1
a pii pouziti kruhovych elektrod se vypocita podle nasledujiciho vzorce: [4]

Ry-S Ry -m-d?

py ="t T @)
Kde:
pv Objemova rezistivita vodice [Q - m]
Rv Objemovy elektricky odpor vodice [Q]
S Priifez vodice [m?]
1 Délka vodice [m]
d Primeér vnitini elektrody [m]

1.2 Meérny povrchovy odpor

Méry povrchovy odpor je méfeny mezi dvéma elektrodami umisténymi na stejné
stran¢ vzorku, pfi¢emz proud protékd povrchem materidlu. Mérny povrchovy odpor se

uplatiiuje tehdy, pokud proud neprochdzi objemem materialu, ale §ifi se po jeho povrchu. Je
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dilezity pfi v ptipadech, kde riziko elektrostatického vyboje (ESD) muze napt. poskodit
elektronické vyboje, nebo zptisobit pozar. Méfeni je uréeno normou CSN EN 62631-3-2 a

pii métfeni kruhovymi elektrodami se vypocita podle nasledujiciho vzorce: [5]

2 MR
py = ks &)

lnr

vnitini

Kde:

ps Povrchova rezistivita vodice [Q]
Rs Povrchovy elektricky odpor vodice [Q]
dynsjsi Primér vnéjsi elektrody [m]
dvnitini Primér vnitini elektrody [m]

Obrézek 1: Sonda s kruhovymi elektrodami [6]
1.3 Perkolacni prah

Perkolaéni prah (p) je minimalni koncentrace vodivého plniva v polymerni matrici, pfi které
dojde k vytvoreni spojité¢ sité castic, umoznujici vodivost skrze cely material. Pred
dosazenim perkolaéniho prahu je material nevodivy, ale po jeho piekroceni vodivost prudce
vzroste o nékolik fadu. Perkola¢niho prahu vyuziva pii navrhu kompozitii, protoze umoziuje
dosahnout vyrazné zmeény vlastnosti 1 pfi malém mnozstvi plniva. Hodnota prahu zavisi na
tvaru, velikosti, orientaci a rozlozeni ¢astic v matrici. V praxi se uréuje métenim vodivosti
pfi riznych koncentracich plniva, typické hodnoty se pohybuji v rozmezi 5-15 obj%. Z14asté
nizkého obsahu plniva potfebného k dosazeni perkolacniho prahu lze dosahnout pouzitim
plniv s vysokym pomérem délky k priméru, jako jsou uhlikové nanotrubky, nebo pouzitim

vysoce vétvenych sazi. [7, 8]
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Electrical Conductivity

Filler Volume Fraction

Obrazek 2: Typicka perkolacni kiivka v grafu zavisloti kondutivity na objemovém
podilu plniva [9]
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2 ANTISTATICKA OBUV

Antistatickd obuv je zdsadnim prvkem ochrany proti elektrostatickému vyboji (ESD)
v prumyslovych prostfedich, kde mitize poskodit citlivé elektronické komponenty, nebo
zpusobit vybuchy v pfitomnosti hotlavych latek. Tato obuv pomahé odvadét nahromadény

elektrostaticky naboj z téla uzivatele do zemé.[1]

Podle normy CSN EN ISO 20345 ma elektrostaticka obuv elektricky odpor v rozmezi 0,1—
1 000 MQ. Kombinace antistatické obuvi s vodivymi podlahami a dal§imi ESD ochrannymi

prostiedky vytvaii efektivni systém pro prevenci elektrostatickych vybojt. [1]
2.1 Casti obuvi a jeji konstrukce

Obuv Ize slozena ze Ctyt zakladnich ¢asti:

e SvrSek (Shoe upper): Homi sestava obuvi zhotovend z vrchovych, popf.

podsivkovych a ztuzovacich soucésti a dilct
o PodeSev (Outsole): Vnéjsi ¢ast spodku obuvi, vystavena pti noSeni obuvi opotiebeni

e Podpatek (Heel): Spodkova soucast nebo dilec, ktery zvySuje a podpira patni ¢ast
nohy
e Nart (Vamp part): Prekryva horni ¢ast chodidla, mezi Spickou a jazykem.
Pro vyrobu obuvi se poziva obuvnické kopyto, coz je tvarovany model chodila, kolem n¢hoz

se formuje svrSek béhem konstrukce obuvi. [1]

Shoe

Last Shoe upper sl

/ Vamp part /

7/

Outsole

Obrazek 3: Diagram zakladnich ¢asti obuvi [10]
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3 RYCHLE PROTOTYPOVANI

Rychlé prototypovani (Rapid Prototyping) oznacuje vyvoj fyzickych objektli jinymi nez
konvencnimi vyrobnimi procesy, jako je obrabéni, odlévani a kovani, kde se materialy
odebiraji z bloku nebo vstiikuji do formy za ucelem vytvoieni produktu. Obvykle se jedna
o vyrobu fyzickych prototypt na zaklad¢ digitalnich dat (CAD). Nejrozsitenéjsi technologii
je aditivni vyroba, téZ znama jako 3D tisk, pfi které fyzicky model vznikd postupnym
nanasenim materidlu po vrstvach. Poskytuje vysokou flexibilitu pifi navrh produktu a
komponenty, které¢ je obtizné zhotovit konvencni vyrobou, jakou jsou napft. ¢asti s dutymi
prvky, je mozné jednoduSe zhotovit a geometrie komponentl Ize snadno upravit. Tato

technologie tak vyrazné zkracuje ¢as vyrobnich cykld a snizuje néklady. [2, 11, 12]

3.1 Zakladni postup aditivni vyroby

Obecny postup aditivni vyroby Ize popsat v nékolika krocich:

1. CAD MODEL: Prvnim krokem je vytvofeni 3D digitdlntho modelu, obvykle

pomoci CAD softwaru, nebo reverznim inZzenyrstvim pomoci 3D skeneru.

2. Prevod na STL model: CAD model je pfeveden do formatu STL, jedna se o jeden
z nejstarsich formati, ale je stale Siroce pouzivany. Tento format popisuje pouze
povrchovou geometrii pomoci trojuhelnikovych ploch, zatimco nejnovéjsi AMF
(additive manufacting file) format, umoznuje efektivnéjsi popis geometrie,

reprezentaci barvy, materialy a miizky.

3. Rezani STL modelu: STL je roziezan na jednotlivé vrstvy pomoci tzv. Slicer
sofwaru.

4. Generovani drahy nastroje a G-kodu: Algoritmy pro generovani drahy urcuji
vzory vyplné a dalsi faktory, pficemz vysledny G-kod tidi tiskarnu pfi vyrobé

5. Nastaveni tiskarny a spusténi tisku: Do tiskarny jsou zavedeny zvolené materialy

a poté zaCind automatizovany proces vyroby.

6. Odstranéni vytisténych objekti: V zavislosti na technologii aditivni vyroby miize

vvvvvv

7. Post-processing: 1isi podle technologie; nékteré procesy vyzaduji vytvrzeni, jiné

mohou potiebovat odstranéni podpiirnych struktur nebo povrchovou tpravu. [12]
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Step I: CAD model

GIz E2
G2 €3

a1e

SLAYER_COUNT ;143
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G F3500 XS54,482 ¥92.759 20.3
STYPE:SKIRT

611 -
GL F3000 X55.16 Y92.355 £o.11808

GL XE5.51 ¥82,142 E0.15202

G1 ME7.72 ¥81.20E E0.L3022

Gl ¥E3.1E4 ¥04.012 EQ.EE732

G1 ME53.028 Y0475 EQ.7307%

Step 4: Toolpath and G-code Step 3: STL model slicing

Step 8. Application Step 7: Post processing
Figure 1.2 General procedure for additive manufacturing.

Obrazek 4: Zakladni postup aditivni vyroby [12]

3.2 FDM/FFF tiskarny

Existuje n¢kolik hlavnich typt 3D tiskaren, které se 1iSi zpisobem nandseni materialu a

pouzitymi materialy. [12, 13]

FDM je zkratka pro Fused Deposition Modeling, neboli FFF — Fused Filament Fabrication
odkazuje na stejnou technologii. Ta funguje na zaklad¢ taveni tiskové struny v pohybujici
se trysce tiskarny a roztaveny material se postupné nanasi na podlozce na sebe. Jedna se o
nejrozsifenéjsi druh 3D tiskéaren, které pouzZivaji filament nejcastéji o priméru 1,75 mm

(0,05 mm). [12, 14]

Filament je tvofen riznymi druhy polymeru, mezi nejrozsitenéjsi patii PLA, PET-G, ABS,
ASA, TPE, HIPS, PC, TPU, Nylon a dalsi. Tyto polymery jsou obvykle dostupné ve vSech

barvach. A mohou byt i plnéné kovem pro naslednou sintraci. [15]
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GUIDE

Obrazek 5: Schéma FDM/FFF tiskarny: pohybliva platforma (1), plastovy filament
(2) je veden valecky (3) do tavici trysky (4), ktera nanasi material a vytvaii objekt (5) [16]

FDM/FFF tiskarny se dale daji rozlisit podle toho, jakou soustavu soutfadnic pouzivaji pro

pohyb tiskové hlavy v prostoru.

Cartesian Polar

Rectilinear Delta SCARA
[

Obrazek 6: Priklad déleni FDM/FFF 3D tiskéaren [17]
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3.2.1 Kartézska soustava souradnic
Naprosta vétsSina FDM/FFF, pouziva tfi dimenzionalni kartézskou soustavu soutadnic. Ta se
sklada z trojice Car, které prochazeji spoleCnym bodem (pocatkem) a jsou parove na sebe

kolmé. Tyto ¢ary slouzi jako ¢iselné osy. [17, 18]

3.2.2 Polarni soustava souradnic

Ve dvou dimensionalnim polarnim soutadnicovém systému je kazdy bod v roviné
urcen vzdalenosti (oznacovéna r) od pocatku soutadnic (polu) a thlem (oznacovan @) mezi

zvolenou osou lezici v roving a thlem ktery s ni bod svira (viz Obrazek 7). [19]

(3, 60°)

(4, 210°)

Obrazek 7: Body v polarnim soufadnicovém sytému, pocatek je znacen Cislem 0 a
zvolena osa lezici v roving€ je znaCena pismenem L, dale bod se soufadnicemi [r = 3; ¢ =

60°] a[r=4; ¢ =210°] [19]

Pro ziskani tfeti dimenze pouzivaji 3D tiskarny valcovy soufadnicovy systém, kdy je do

plosné soustavy rovnic navic pfidana vertikalni osa Z, viz Obrazek 8. [19]

Obrazek 8: Valcovy soufadnicovy sytém, kazdy bod je urcen vzdalenosti od pocatku

(r), thlem ¢ a vyskou nad rovinou soutadnicového systému (Z) [19]

3.2.3 Primocaré kartézské 3D FDM/FFF tiskarny

Charakteristické pro n¢ je, Ze maji alespoil 3 motory pohybujici ¢astmi tiskarny podél os

kartézského soutadnicového systému. Osa X a Y definuje soutfadnice pro tisk jedné vrstvy,
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jakmile je hotova, tak se osa Z posune o jednu vrstvu vys a tiskne se dalsi vrstva. Tento

posun osy Z je zajistén bud’to pohybem tiskové hlavy, nebo podlozky. [12, 14, 17]

Tiskarny, které jsou vybaveny minimalné tfemi motory umoziiujicimi nezavisly pohyb
¢asti podél os tfirozmerného kartézského souradnicového systému, byvaji Casto
oznacovany jako kartézské tiskarny. V této praci je vsak rozliSovano, v jakém
soufadnicovém systému jsou koordinace urceny, a tak do kartézské kategorie jsou zatfazeny
1 tiskarny, jejich motory ovladaji osy, které nejsou rovnobézné s osami kartézského

soufadnicového systému, nebo je pohyb jejich motord na sob¢ zavisly. [12, 14, 17]

3.2.4 XZ-Head (tzv. Bed Slinger) kartézské 3D tiskarny

Jedna se o nejcastéjsi rozlozeni ptimocarych kartézskych tiskaren. Motor(y) osy X fidi
tiskovou hlavu v horizontalnim sméru, motor(y) osy Y fidi lizko a motor(y) osy Z tidi
vysku tiskové hlavy. Motory fidici pohyb ¢asti tiskarny v jednotlivych osach jsou na sobé
nezavislé. [12, 14, 17]

Obrazek 9: FDM tiskarna XZ-Head (Bed Slinger) [14]

Nejvétsi vyhodou toto druhu tiskarny je jeji jednoduchost na pochopeni. A to jak pro
uzivatele, tak pro vyrobce, ktefi nemusi vymyslet slozity software a v tiskarné¢ mohou pouZit
méné vykonny mikro-ovlada¢ diky relativné jednoduchym vypoctim kinematiky. Z tohoto

divodu jsou tiskarny levné a vhodné pro zacateCniky. [12, 14, 17]
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Nevyhodou Bed Slingeru je vyssi hmotnost pohybujici podlozky, coz ma za nasledek
pomalejsi rychlost tisku a vyssi tendenci k rezonanci konstrukce, kterd ma negativni vliv na

kvalitu tisku. Toto je obzvlasté patrné pii tisku modelu s velkou hmotnosti, protoze ten

pridava na hmotnosti, kterou motor(y) osy Y musi hybat. [12, 14, 17]

Obrazek 10: Artefakty na testovacim tisku na ose Y tzv. ,,ghosting*, opakujici se
obrys pismena Y zpisobené rezonanci, kviili vy$$i hmotnosti pohybujicich se ¢asti [20]
Dalsi nevyhodou je kvili pohybujici se podlozce zapotiebi vice mista pfi tisku. Tim padem
v pfipad€ uzavieni tiskarny musi byt samotny kryt také vetSi, coZ ma za nasledek niZsi

teploty pfi pasivnim zahtivani. [21]

3.2.5 XY-Head kartézské 3D tiskarny

Piikladem tohoto typu tiskdrny je Ender 5. U té se tiskova hlava pohybuje jak ve sméru X,
tak 1Y a pohyb ve sméru Z je zajistén podlozkou, ktera se pii tisku pohybuje smérem dolt.

Toto je vylepSeni designu, protoze motor osy Y hybe mensi hmotnosti.
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Obrazek 12: Pohyb osy Z XY-Head 3D tiskarny Ender 5 [22]

3.2.6 Delta kartézské 3D tiskarny

Delta tiskarny se od pfimocarych kartézskych FDM/FFF tiskaren lisi pohybovym systémem.
TaktéZ obsahuji minimalné 3 motory, ty vSak hybou vertikalné ve véZich 3D tiskarny, na

kazdém pohybu tiskové hlavy tak spolupracuji vSechny 3 motory, coz ma za nasledek vyssi
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kvalitu tisku. Nevyhodou tohoto systému muze byt kulaté tiskova plocha. Dalsi nevyhodou

je neefektivita ve vyuziti vertikalniho prostoru, coz snizuje vyhody uzavteni tiskového

Obrazek 13: Ukazka neefektivity vyuziti vertikalniho prostoru a schéma pohybu 3D
delta 3D tiskarny [14, 23]

3.2.7 H-Bot kartézské 3D tiskarny

Z mechanického hlediska by se o tomto typu tiskdrny by se dalo fici, Ze se jedna o kombinaci
XY-Head a Delta tiskarny. Vzhledoveé vypada jako XY-Head a motor(y) osy Z se pohybuje
samostatné (viz Obrazek 15 a 16). Avsak Osa X a Y, které pohybuji tiskovou hlavou jsou na
sobé& zavislé. Na prvni pohled se jedné o relativné jednoduchy, elegantni systém. Jak vSak
vidét na kinematice tohoto systému (viz Obrazek 18), tak nevyhodou je, Ze pohyby sily
nepusobi proti sobé. Coz ma za nasledek rotaci konstrukce. Kviili tomu je potieba aby
femeny byly velmi napnuté a konstrukce byla velmi pevna. Proto neni tento systém pro vetsi

cenu materidlti u 3D tiskdren moc rozsiteny. [24]
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Obrazek 14: Schématické rozlozeni XY os H-bot 3D tiskarny [24]

Obrazek 15: H-bot 3D tiskarna [25]
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Obrazek 16: Schématické zobrazeni ptisobeni sil H-Bot 3D tiskarn€ v osach X a'Y

[24]

3.2.8 CoreXY kartézské 3D tiskarny

CoreXY velmi podoba H-botu, avSak fesi problém rotace systému po secteni sil. Jak lze
vidét na Obrazku 18, tak sily v ose x plsobi mnohem ptesnéji proti sobé. Diky tomuto
usporadani jsou CoreXY tiskarny lehke, rychlé, precizni a maji efektivni vyuZiti prostoru pfi
porovnani velikosti tiskarny a objemu tiskového prostoru. Nevyhodou tohoto systému jsou
dlouhé femeny, pomoci kterych motory pohybuji tiskovou hlavou a potieba relativné velké
pevnosti konstrukce ve srovnani s ostatnimi systémy FDM/FF tiskdren. Konstrukce vSak
nemusi byt tak pevna jako u H-bot 3D tiskarny. Dalsi nevyhodou je také relativné slozité
programovani pohybu hlavy. CoreXY 3D tiskarna je obecné ve srovnani s XZ-Head, XY-
Head a Delta 3D tiskarnami drazsi, avSak poskytuje nejlepsi kvalitu a rychlost tisku. Motory
mohou byt uloZeny mimo tiskovy prostor, ktery miize byt uzavieny a dosahovat vysokych
teplot, diky tomu motory nepottebuji dodatecné chlazeni vodou, pokud chce tisknout

v prosttedi, kde je vysoka okolni teplota. [24]
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Obrazek 17: Schématické zobrazeni ptsobeni sil H-Bot 3D tiskdrné v osach X a'Y

[24]

Na Obrazku 19 lze vidét ukazku, jak by se tiskova hlava pohybovala nebyt postrannich
kolejnic. Nejedna se o piesné znazornéni tiskaren, ve skutecnosti by i femeny byly vice
napnuté. Jedna se pouze o ukdzku o tendenci sil u H-Botu zptisobovat rotaci systému. Toto
je nepatrné u malych rychlosti, avSak pfi vySich tiskovych rychlostech jsou naroky pro

pevnost ramu ve srovnani s CoreXY vy$si pro dosaZeni piesného tisku. [24, 26]

CoreXY nporns H-Bot

i g

Obrazek 18: Rotace systému zplsobend piisobnicimi silami rozlozeni CoreXY a H-

Bot [26]
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3.2.9 Scara 3D tiskarny

Tyto tiskarny v podstaté pouZzivaji robotickou ruku, to se mize hodit pro specifické aplikace,
bézné se vSak nepouziva. Jednim prikladem je tisknuti keramiky, kdy je keramické hlina
vytlacovana na jednotlivé vrstvy pomoci valce, podobné jako injekéni stiikackou (viz

obrazek 25). [27, 28]

Obrazek 19: 3D tisk za pomoci robotické ruky SCARA [28]

3.2.10 3D tiskarny Polar

Tyto tiskarny pracuji v poldrnim soufadnicové systému, nikoliv kartézském. To znamena,
ze je zalozena na bodech uloZenych v oblouku, nikoliv v pravouhlém soufadnicovém
systému. Pracovni plocha se u této tiskarny otaci, diky tomu, se tiskova hlava pohybuje
jenom nahoru a dolii a dopiedu a dozadu. Také umoznuje mit velkou tiskovou plochu. Navic
tyto tiskarny maji velice lehky ram. Tento typ se stale vyviji a jejich nevyhodami je, ze tyto
tiskarny jsou drahé a servis je pro né¢ malo dostupny. Tento systém nemé rovnomeérné
rozliSeni. A je potieba velkého zrychleni, kdyz naptiklad hrana tisknouci se krychle prochazi
sttedem podlozky, na kterém je tisk umistén, podlozka se tak musi rychle se otocit, aby
udélala 90°zatacku, nebo se hodné zpomalit. Navic ji postihuje stejny problém jako u Head-
XY (Bed Slinger) tiskarny, kdy motor rotujici podlozkou musi hybat pomérn¢ velkou

hmotnosti, coz ma za nasledek nepiesnosti v tisku. [14]
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Obrazek 20: 3D tiskéarna typu Polar [14]

3.3 Pryskyricové fotopolymerové 3D tiskarny

Stejné jako u FDM/FFF tiskéaren se fyzicky objekt vytvaii nanaSenim jednolitych vrstev na
sebe. Na rozdil vSak od nandSeni roztaveného materialu, je monomerni pryskyfice
vytvrzovana svétlem o specifické vinové délce, které zplisobuje polymerizaci monomeru.
V naprosté vétSiné pripadi se jednd o ultrafialové zareni. Tato technologie zpravidla
dosahuje mnohem pfesnéjsi definice tiSténého objektu oproti FDM/FFF tiskarnam. Jeji
nevyhoda je v8ak zvySeny ndrok na zdravotni ochranu pfi jejim pouZzivani. S monomerni
pryskyfici je potieba pracovat v dobie vétraném prostiedi, nebo nosit respirator, kvili
tékavosti toxickych latek, které obsahuje. Dale je potfeba nosit nitrilové rukavice a dbat
zvysené opatrnosti, aby monomerni pryskyfice neunikla do pracovniho prostiedi. Tato
technologie je 1 relativné citlivd na pouziti spravné teploty tisku. Pfi selhani tisku je
resetovani relativné zdlouhavy a pracny proces, kdy zbylou pryskyfici je potieba vylit
znadrze (viz Obrazek 22) a ocistit vytvrzenou pryskyfici z folie, kterd se nachazi nad
zdrojem UV zateni. Déle se doporucuje pouzitou zbylou pryskyfici prefiltrovat, protoze by
polymerizované kusy monomeru mohli vést k selhani dalsiho tisku a poskozeni tiskérny,

kdyby byly pfitla¢eny mezi podlozku a sklo, které se nachazi nad UV svétlem. [11, 14]
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Plattorm moving vertically (Z-Axis)

Platform

Liquid Resin Tank

UV Lighting

Obrazek 21: Schéma typické fotopolymerizacni tiskarny [29]

Po vytisténi je vyrobek pokryt pryskyfici, ve ktera byl ponotfen. Ta se obvykle Cisti
ponofenim vyrobku do nadrze s isopropyl alkoholem, nebo jinou kapalinou, ve které je
monomerni pryskyfice rozpustna. Nékteré druhy pryskyfici jsou rozpustné i ve vodé. To
vSak neznamend, Ze dil 1ze umyt v obycejném umyvadle a nasyceného rozpoustédla je
potieba se zodpoveédné zbavit. Naptiklad nékteré recyklacni centra pfijimaji nékteré druhy
rozpoustédel, 1 kdyz jsou kontaminované monomerni pryskyfici. Dal§i moznosti je nechat
rozpoustédlo odpafit a zbylou pryskyfici v nadobé vyhodit do kose. Ocistény dil je po
vytisku stale relativné mékky a je potteba ho dotvrdit na UV svétle. K rovnomérnému
dotvrzeni je idealni pouzit uzavieny reflektivni prostor se zdrojem UV svétla o spravné
vlnové délce, typicky 365-405 nm (tzv. UV-A). Dalsi moznosti je polozeni vytisténého
vyrobku na svétlo slunce, toto vSak trva znacné delsi dobu a ma dalsi nevyhody. Kvuli
jednostrannému ptlisobeni zafeni na slunci, ma dil tendenci vytvrzovat nerovnomérné, coz
vede k ohnuti dilce, pokud ho casto neotd¢ime. Ddle slune¢ni zéafeni obsahuje i vice
energetické zareni, které polymer degraduje, coZz méa za nésledek kiehnuti a Zloutnuti
materidlu. DalSi moznosti je pouziti levné UV baterky, toto vSak je velmi zdlouhavé. [11,

30, 31]

Tabulka 1 Pfiblizna doba vyvozovani vytisku v zavislosti na pouZiti zdroje UV zateni [31]

Velikost Vytvrzovaci UV lampa pro Slunecni svétlo
vytisknutého stanice vytvrzovani
vyrobku gelovych nechti
Miniatura 1-2 min 1-2 min 2-3h

Stiedni velikost 3-5 min 3-5 min
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Velka velikost 5-10 min 5-10 min 10 h
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Obrazek 22: Spektrum elektromagnetického zateni (svétla) [32]

3.4 Déleni fotopolymerizacnich tiskaren

Fotopolymeriza¢ni tiskarny se déli podle zptisobu projekce UV svétla pro vytvoreni objektu

o pozadovaném tvaru. [11, 14, 33]

Main resin 3D printing technologies

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display

i N

A laser beam selectively A projector casts light over An LCD screen masks a
cures the liquid resin the entire layer to projector's light and cures
spot by spot. cure it all at once. entire layers at a time.

Obrazek 23: SLA, DLP a LCD fotopolymerizaéni 3D tiskarny [33]
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3.4.1 SLA pryskyficové fotopolymerizacni 3D tiskarny

SLA neboli stereolitografie, je aditivni vyrobni proces, pfi kterém je monomerni
pryskyfice vytvrzovana pomoci UV laseru. Pro vytvrzeni poZzadovaného tvaru jednotlivé
vrstvy je paprsek laseru precizné ovladan pomoci zrcadla. Laser tak ,,vykresluje* kazdou
vrstvu, cozZ znamena, ze ¢im je plocha vrstvy vétsi, tak tim delSi je jeji proces vytvrzovani.
Dalsi nevyhodou je vyssi cena ve srovnani s ostatnimi pryskyficovymi fotopolymeriza¢ni

tiskdrnami. Vyhodou této technologie je vysokd piesnost vytisténych dilti, obzvlasté

znatelna pfi tisku kiivek. [12, 14, 34]
Minimum laser spot SLA technology uses a UV laser to
size and shape. draw lines with rounded edges.
v v

— T

Obrazek 24: SLA 3D tiskarna [14]

Selective curing
using a Iaaer

3.4.2 DLP pryskyricové fotopolymerizac¢ni 3D tiskarny

DLP je zkratkou pro Direct/digital Light Processing. Tyto tiskarny pouZzivaji digitalni
projektor jako zdroj UV svétla. Vyhodou této technologie je, ze je celd tiSténa vrstva
ozafovana najednou a UV svétlo je na ni piesné zaostfeno. To ma za nasledek rychly tisk a
pfesné hrany. Nevyhodami je vétSi cena tiskdrny a rozliSeni, které je omezeno DLP

projektorem. [12, 14, 34]

-

Minimum pixel DLP uses a projector to draw the
size and shape shapes that W|II be solidified

|| 0 [
] | o EOEED
Selective curing 2 ) ) ) R R
using a DLP prmector e o o o
Boooano

Obrazek 25: DLP 3D tiskarna [14]
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3.4.3 MSLA /LCD pryskyficové fotopolymerizacni 3D tiskarny

Maskovana stereolitografie pouziva UV svétlo o velké ploSe, které je pro dosazeni
pozadovaného tvaru maskovano LCD displejem. Stejn¢ jako DLP technologie je doba
viazovani stejné rychld nezavisle na velikosti jeji plochy. Ve srovndni s DLP je vSak
jednodusi pro vyrobu a sefizeni, coZz ma za nasledek nizsi cenu. Zatimco vétSina DLP
projektord je omezena na 4K rozliSeni, tak MSLA tiskarny casto poskytuji 8K rozliSeni.
Nevyhodou je, ze sice LCD display promita ostry obraz na povrch, ale ztraci néjakou

presnost, jak svétlo cestuje par milimetrd, nez dosdhne pryskyfice. [12, 14, 34]

Minimal pixel MSLA activates pixels where the
shape and size UV light should pass through
-

ANEEEEE BEEEEEEEEEEEEEEE
AEEEEEE N HEEEER [ |
Selective curing EEEEEEE BN [ 1 ]| ||
using a masking  [g HEE EEE BEE [ | |
layer displayed on AEEEEEE BEEE | [ | |
an LCD screen AEEEEEEE EEEE EEEN
AEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEE

Obrazek 27: Zdroj UV svétla a LCD displej u MSLA 3D tiskarny [34]

3.5 SLS Selektivni Laserové Spékani

SLS 3D tiskarny vyuzivaji selektivni spékani praS8kového materidlu laserem po vrstvach
nanasenych valeckem, nespeceny prasek slouzi jako podpora a je ¢asteéné recyklovatelny.
Vytisténé dily jsou velmi presné a maji vyborné mechanické vlastnosti. Technologie je

cenové 1 provozné narocna, coZ obecné omezuje jeji dostupnost na primyslovy sektor.
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New powder

Unsintered

Sintered

Obrazek 28: SLS 3D tiskarna [14]

3.6 Shrnuti 3D tiskovych technologii

IR Laser

Technologie 3D tisky se daji pro lepsi piehlednost shrnout do tabulky.

Tabulka 2 Shrnuti 3D tiskovych technologii [12, 14]

Typ technologie Princip

FDM Taveni a vrstveni
filamentu pomoci
trysky

Fotopolymerizacni Vytvrzovani tekuté
pryskyfice UV
svétlem

SLS Spékani praskového

materialu laserem

Vyhody
Jednoducha tdrzba,
nizké provozni
naklady

Vysoka presnost,
hladky povrch

Pevné a funkéni
vytisky bez podpér

Nevyhody
Nizk4 ptesnost,
vrstveny vzhled

Naro¢néjsi udrzba,
zdravotni rizika,
vyS$S§i provozni
naklady

Vysoka cena
zatizeni, prasnost
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II PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH SMESI A VOLBA MATERIALU

Byl stanoven cilovy elektricky odpor antistatické podesve a byly vybrany materialy pro
vyrobu podesve, ze kterych byly vyrobeny zkusebni vzorky. Pomoci méfeni rezistivity se
stanovoval perkolacni prah a byla vybrana nejvhodnéjsi receptura pro vyrobu antistatické

podesve.

4.1 Stanoveni cilového odporu podeSve

Rozsah elektrického odporu samotné antistatické podeSve neni v norméch stanoven jako
samostatna hodnota, protoze se hodnoti obuv jako funk¢ni celek. Elektricky odpor celé obuvi
je ovlivnén nejen podesvi, ale 1 stélkou, podSivkou a kontaktem s chodidlem. Z tohoto
diivodu musi byt odpor samotné podesve dostatecné nizky, aby odpor celé obuvi spadal do
rozsahu 0,1—-1 000 MQ podle normy CSN EN ISO 20345. Cileny rozsah odporu antistatické
podesve byl tak stanoven do 10 MQ. [1]

4.2 Vybér matrice a vodivého plniva

Pro vyrobu antistatické pryze byly vytipovany 3 druhu polyuretant, 3 typy sazi a amoniova
sul.

4.2.1 PUR 400 od firmy Dawex Chemical

PUR 400 je dvouslozkovy, bezrozpoustédlovy, tekuty polyuretanovy systém, transparentni,
pruzny a UV stabilni. [35]

Tabulka 3 Vlastnosti PUR 400 — Dawex Chemical [36]

Cena za 1 kg

Hustota smési

Misici pomér

Tvrdost

Zpracovatelnost
Vytvrzeni

Pevnost v tahu
ProdlouZeni do pretrZeni

1 615K¢

1,1 g/cm?

100 : 100 (hmotnostni)

70 - 75 shore A

5 - 6 minut (200 g, 23 °C)
Cca 5 hodin (200 g, 23 °C)
5 MPa

34%
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Obrazek 29: PUR 400 od firmy Dawex Chemical [36]
Z namichanych vzorki bylo u tohoto polyuretanu bylo zjisténo, Ze ma teplotu skelného
prechodu kolem 40 °C, a tak pro vyrobu antistatické podeSve nebyl pouZit.
4.2.2 GAFORM E70 — Dawex Chemical

Pruzny dvouslozkovy polyuretanovy lici systém — velmi houzevnaty, odolny proti ptetrzeni

nebo poskozeni, dobra chemicka odolnost a odolnost proti abrazi. [37]

Tabulka 4 Vlastnosti GAFORM E70 — Dawex Chemical [37]

Cenazal kg 482 K¢

Hustota smési 1,07 g/em?

Misici pomér 100:65 (hmotnostni A:B)

Tvrdost 70 (+- 4) shore A

Zpracovatelnost 10 - 20 minut pti 25 °C (200 g)

Vytvrzeni 24 hodin pti 25 °C (nebo 4- 6 hodin pii 70 °C)
Pevnost v tahu 13 MPa

ProdlouZeni do pretrzeni 900%

Obrazek 30: GAFORM E70 od firmy Dawex Chemical [37]
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4.2.3 GAFORM E45 — Dawex Chemical

Dvouslozkovy elasticky polyuretanovy lici systém — velmi houzevnaty, s vysokou odolnosti

proti pfetrzeni a mechanickému poskozeni. Dobra odolnost viici chemikaliim a abrazi. [38]

Tabulka 5 Vlastnosti GAFORM E45 — Dawex Chemical [38]

Cena za 1 kg

Hustota smési

Misici pomér

Tvrdost

Zpracovatelnost
Vytvrzeni

Pevnost v tahu
ProdlouZeni do pretrZeni

(stoz}

4w

482 K¢

1,05 g/cm?

100:100 (hmotnostni A:B)

45 (+-5) Shore A

10 - 20 minut pii 25 °C (200 g)

24 hodin pfi 25 °C (nebo 4- 6 hodin pii 70 °C)
7 Mpa

1800%

GAFORM E45
(slozka B - polyol) I =
=
p 059
e i
s
27

Obrézek 31: GAFORM E45 od firmy Dawex Chemical [38]

4.2.4 Vybrana vodiva plniva

Pro dosaZeni vodivosti pryZe bylo experimentovano s pfimési nasledujicich materialt:

e Saze Cabot Vulcan XC72R
e Saze CHEZACARB AC

e Karbonové nanotrubky

e Amoniova sul

4.3 Vyroba zkuSebnich vzorkii pro test rezistivity

Pro test rezistivity bylo vyrobeno celkem 16 desticek o rozmérech 150x150 mm a tloustce

I mm. Smés byla michana pomoci laboratorni michacky po dobu 5-8 minut. Pfi koncentraci
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pfim¢ do 4 hm.% se jako nejefektivnéjsi ukdzalo jeji vmichani pouze do jedné slozky
polyuretanu, pficemz druha slozka byla ptfidana nasledné. Pii koncentraci nad 4 hm% se
kvili narustu viskozity smési osvédcilo vmichani pfimési do obou slozek soucasné. Bylo
experimentovano fedénim smési acetonem s cilem snizit viskozitu, ale to nevedlo
k vyuzitelnym vysledkiim, protoZe se aceton po vmichani nedafilo dostate¢né odstranit a

zhorSoval mechanické vlastnosti vysledného materilu.

Aby mohla byt odlita desticka vyjmuta z formy tak byla pouzita PET f6lie natfend Lukopren
Parafinovym Separatorem. Separator vsak ziistaval na odlitku, a i po jeho snaze ho ze vzorku
ocistit dochazelo k ovlivnéni vodivosti materialti. Nakonec byla pouzita teflonova folie, na

kterou jiz separator nebylo potieba pouzit.

Obrazek 32: Ukazka casti odlitych vzorkt pro test rezistivity

4.4 Meéreni rezistivity a stanoveni perkola¢niho prahu

Pro méfeni povrchové a objemové rezistivity byl pouzit TeraOhmmetr Warmbier Metriso

3000.



40 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 33: TeraOhmmetr Warmbier Metriso 3000 zapojeny pro méfeni objemové

rezistivity

Dosahnout perkolacniho prahu jak u objemové, tak i plosné rezistivity se podatilo dosahnout
kombinaci smési polyuretanu GAFORM E70 a sazi CHEZACARB AC. Tloustka méfeného
vzorku byla méfena na ¢tyfech mistech a rezistivita méfena na tfech mistech. Primérné

hodnoty jsou zobrazeny v grafu 1 a 2.

—@— Plosna rezistivita [Q] —@— Prlichozi rezistivita [Q-cm]

1,E+13

1,E+12

1,E+11

1,E+10

1,E+9

1,E+8

Rezistivita smési GAFORM E70

1,E+7

1,E+6
0 1 2 3 4 5 6

Podil sazi CHEZACARB AC [hm%]

Graf 1: Plo$na [Q] a priichozi [Q2-cm] rezistivita polyuretanu GAFORM E70 v zavislosti na
podilu sazi CHEZACARB AC [hm%]
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Jak 1ze vidét na Grafu 1, tak pii podilu sazi CHEZACARB AC 0-4 hm% nedochézi k zadné
vyznamné zméné v rezistivit€¢ materidlu, pii 5 hm% vSak objemové a povrchova rezistivita
klesa o Ctyfi fady a pti 6 hm% kleséa o dalsi dva. Z tohoto grafu lze vyvodit, Ze perkolacni
prah je pfiblizn¢ pii koncentraci 5,5 hm%.

—@— Plosna rezistivita [Q] Prichozi rezistivita [Q-cm]

1,E+13

1,E+12 '\./ /\ —1

1,E+11

1,E+10

1,E+9

Rezistivita smési GAFORM E45

1,E+8

1,E+7
5 6 7 8 9

Podil sazi CHEZACARB AC [hm%]

Graf 2: Plosna [Q] a prichozi [Q2-cm] rezistivita polyuretanu GAFORM E45 v zavislosti na
podilu sazi CHEZACARB AC [hm%]

Na Grafu 2 lze pozorovat, ze perkolacni prah pro objemovou rezistivitu se nachézi ptiblizné
pii koncentraci sazi 7,5 hm%. Pfitomnost tohoto perkolac¢niho prahu vsSak byla zplisobena
proudénim elektrického proudu stlatenym materidlem, kdyz byla horni sonda méfici
pfistroje odlehCena, tak aby se stale dotykala méfeného povrchu, tak rezistivita vzrostla o
pet tada. Toto je diivod pro¢ u povrchové rezistivity neni perkolacni prah znatelny ani u 9
hm% sazi. Toto méteni také ukdzalo, Zze vodivost je velmi zavisld na zvolené matrici, 1
piesto, ze oba materialy byly polyuretany, tak se perkolacniho prahu se podafilo dosdhnout
pouze u tuzsiho polyuretanu GAFORM E70. Pouziti smési pro vyrobu podesve s podilem

sazi nad 7 hm% neni praktické, protoze smés pfi této koncentraci je pfili§ viskozni.
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5 TVORBA PODESVE A ODLEVACI FORMY

Na zékladé individualniho tvaru chodidel bylo vytvoieno obuvnické kopyto, podle néhoz
vytvoren svrsek 1 podesev obuvi.

5.1 Konstrukce obuvnického kopyta

Nejprve byl vytvoien 3D model kopyta odpovidajici tvaru chodidel, ktery byl nasledné
vytistén na 3D tiskarné.

5.1.1 Tvorba 3D modelu obuvnického kopyta

Pro vytvofeni kopyta byly vytvoten 3D sken mych noh pomoci 3D skeneru Tiger od firmy
Materialise NV.

Obrazek 34: 3D skener Tiger od firmy Materialise NV [39]

Skeny byly vyhlazeny v programu Zbrush a pan doktor Tomas Saha podle nich vytvofil
obuvnické kopyto v programu GP Manager v7 — GP FusssMess. Kopyto pak mnou bylo
dodatecné upraveno, tak aby ptfesné pasovalo na moji nohu. Kopyto bylo vlozeno do
programu Inventor a rozdéleno na dvé Casti. Déle byly ptfidany otvory pro Srouby a tchyt
pro vytazeni jazyka (mensi ¢asti) kopyta po upnuti svrsku. Jelikoz byly moje chodidla velmi

velikostné podobné, tak druhé kopyto bylo vytvoteno zrcadlenim.
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Obrazek 35: Vyhlazeny sken chodila

Obrazek 36: Upravené obuvnické kopyto

5.1.2 Tisk a sestaveni obuvnického kopyta

JelikoZ se na obuvnické kopyto pii tvorbé svrsku davala teplem tvarovatelnd tuzinka, tak
bylo dulezité, material, ze kterého byl vyroben teplu odolal. Pro tisk byl ptivodné zvolen
material PET-G, avSak kvili dostupnosti byl pouzit material CPE HG100.
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Obrazek 37: Civka filamentu CPE HG100

Z tohoto materidlu se uspésné podafilo vytisknout jazyky kopyta, avSak tisk hlavni ¢asti
obuvnického kopyta celkem 4x selhal odlepenim od podlozky. Toto bylo pravdépodobné
zpusobeno tim, ze filamenty nebyly koupeny nové a méli v sobé velky podil vlhkosti. Toto
se nejspise dalo vyfesit vysuSenim filamentu, avSak misto toho byl pouzit nové koupeny
PET-G filament, ze kterého se jiz podatilo vytisknout na prvni pokus. Pro tisk jazyka byla
pouzita 100% vypln a pro kopyto byly nastaveny tloustky stén na 1 cm a 10% vypli gyroid.
Casti kopyta pak byly zbrouseny a sesroubovany k sobé.

Obrazek 39: Dokoncené obuvnické kopyto
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5.2 Navrh a tisk podesve

Podle tvaru obuvnického kopyta byl nejdiive vytvoreny navrh obuvi ve 2D, ze které¢ho byl

nasledn¢ vytvotren 3D model a byl vytistén na 3D tiskarné.

5.2.1 Vytvoreni designu ve 2D

Na zakladé modelu obuvnického kopyta byly ve spolupréci se studentem Vitem Simonem

Andraskem z FMK UTB vytvofeny navrhy svr§ku a podeSve v programu Rhinoceros.

Obrazek 41: Design dezénu podesve

5.2.2 Tvorba 3D modelu podesve

ProtoZe byl na kopyto napindn o svrsek o tloustce 2 mm, tak byl 3D model kopyta zvétsen
pomoci funkce inflate v aplikaci Zbrush. Déle byl model kopyta dodatecné vyhlazen a jeho

geometrie zjednodusena, aby model kladl mensi naroky na vykon pocitace.
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Obrazek 42: Zjednoduseni geometrie kopyta

Nasledné byla sit’ modelu oteviena v programu Inventor a pfevedena na tzv. objemové
téleso, které umoznuje v tomto programu dalsi upravy. Poté bylo kopyto rotovano tak, aby
bylo ptfesné v pozici naslapu relativné k vodorovné plose XY. Pak byla vytvotena pracovni
plocha z boku kopyt a n ni vlozen 2D boty tak, aby pasoval na kopyto. Nasledné byl
obkreslen obrys podesve, ktery byl vysunut jako nové téleso.

Obrazek 43: Vysunuti obrysu kopyta jako nové téleso

Podobnym zplisobem byl piebytecny materidl odebran odectenim vysunutého obrysu

z horizontalni pracovni plochy.
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Obrazek 44: Odeceni vysunutého obrysu z horizontalni pracovni plochy

V poslednim kroku programu Inventor byl odecten model kopyta od podeSve a zmenSeno

vnéjsi bocni vyvyseni.

Obrazek 45: Dodatecené tvarovani podesve v program Inventor

Dale v programu Zbrush byly vytvoteny 3 skupiny polygonti vnitini ¢ast, spodni strana a
bocni strany. Tyto skupiny polygont 1ze zobrazit jako barevné plochy. Skupiny polygonti
byly diilezité pro vytvoreni ostrych hran v mistech, kde se skupiny setkavaji a jednodusi
maskovani pfi dalsi praci na podesvi. Nasledné€ pomoci funkci ,, Tessimate®, ,,Zremesher a

vyhlazovaciho §tétce byla sit’ 3D modelu optimalizovana.
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Obrazek 46: Optimalizace sité

Sit’ byla tceln€ optimalizovana tak, aby nebyla pfili§ husta pro jednodussi vytvaieni hrubého
tvaru podesve. Po vytvarovani piiblizného tvaru podesve bylo do prostiedi vloZeno kopyto

a podle n¢j co nejpfesnéji napasovana podesev.

Obrazek 47: Hruby tvar podeSve

Pak bylo zvyseno rozliSeni modelu do nékolika tzv. Dynamic Subdivision, to umoziiovalo
pfepinat mezi vysSSim a niZ8i rozliSenim modelu, kdy vyssi rozliSeni bylo nezbytné pro
vymodelovani detailt. Podle 2D navrhu boty pak byla v patni ¢ast vytvorena dalsi skupina
polygonti a pomoci vyhlazovaciho $tétce s reZimem Weighted Smooth Mode: Group Border,

byla vyhlazena.
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Obrazek 48: Vyhlazeni hranice mezi skupinami polygonti

Nasledné byl model ulozen do historie a pomoci funkce Zremesher byla optimalizovana sit’
modelu tak, aby jednotlivé polygony byly rovnobézné s hranou mezi dvéma upravovanymi
skupinami polygont, potom byla promitnuta uloZena historie, aby se model co nejvice

ptiblizil pivodnimu tvaru.

Obrézek 49: Polygony rovnobézné s hranou mezi skupinami polygont

Podle této ptidané skupiny polygona byl vytvarovan pfiblizny tvar v oblasti paty. Detailni
dekora¢ni prvky byly vytvofeny modelovacimi $tétci, maskovanim a funkci Inflate. Pti
modelovani byla se spolupracujicim studentem dohodnuta mensi zména v designu. Pro
vytvofeni dezénu byla v programu Gimp vytvofena maska, a ta nasledné pfenesena na
model. Pomoci funkce Inflate a Morph byl pak vytvoien pozadovany dezén ve 3D. Design
dezénu byl upraven tak, aby jeho §ifka byla alespoii 6 mm, kviili tomu, aby se vném nedrzely

drobn¢ kaminky. Druha podesev do paru byla vytvotena zrcadlenim.
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Obrazek 50: Hotovy 3D model podesve

5.2.3 Tisk podesve

Pro tisk podeSve se nejvice hodila fotopolymerizacni tiskdrna, aby nebyly viditelné
jednotlivé vrstvy, byla vSak vytisknuta na Delta FDM tiskarné, protoze ta jedina byla
dostupna. Model byl vloZzen do programu PrusaSlicer, kde byl diagonaln¢ naklonén, a
podpéry tisku byly ru¢né upraveny tak, aby jich byl co nejmensi mozny pocet. A aby se
tiskly stabilné, tak uzké podpéry byly bud’to odstranény, nebo spojeny s ostatnimi. Déle bylo
misto, kde se tiskova hlava zvySuje v ose Z (tzv. Z-seam) bylo nastaveno, aby bylo na vnitini

strané€ podesve. Vypln byla zvolena Gyroid s 17 % vyplné a stény s tloustkou 1,2 mm.
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Obrazek 51: Model nachystany na tisk v programu PrusaSlicer.

Pro tisk pravé podesve byl pouzit filament PETG a pro levou PLA+, rizné materialy byly
pouzity jenom kviili jejich momentéalni dostupnosti. Tisk jedné podesve trval piiblizn€ 2
dny. Po vytiSeni byly od podesvi oddélené podpéry a chyby ve vytisku vyplnéné lepilem a

zbrouseny.

Obrazek 52:Vytisknuté podesve.
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5.3 Vyroba silikonové formy

Silikonova forma byla vyrobena slepenim vodotésné nadrze, ve kterém byl odlit 3D vytisk
podesve.
5.3.1 Vybrané silikonové smési a separacniho prostiedku

Pro tvorbu silikonové formy byly otestovany 3 druhy odlévaci silikont. Jako nejefektivné;jsi
se osveéd¢il GMS A30 — Dawex Chemical, pro vyrobu formy vSak byly pouzity vSechny

uvedené silikony, aby doslo k jejich vyuZiti.
GMS A30 — Dawex Chemical

Prisvitny dvouslozkovy, velmi dobie tekuty adi¢ni silikon s vybornou kopirovaci

schopnosti. [40]

Tabulka 6 Vlastnosti GMS A30 — Dawex Chemical [40]

—
Lol T Turdost; Shore 3022

Cena za 1 kg 657 K¢
Zpracovatelnost 30-40 minut (200 g, 23 °C)
Vytvrzeni 3-5 hodin pii 23 °C nebo 20-30 minut pii 60 °C
Tvrdost 30 £2 Shore A
ProtaZeni do prerZeni 350 %
s ¥ =
GMS A30 (slozka A) 4 [ 6MS A30 (slozkaB)
i Duouslozkowy, velmi doble | DvousloZkavy, velmi dabfe
e CEPEAT TR | By Smahiber 22
B 20r schopnosti. Wytvrzuje g 2T schopnosti, Vytvrzuje ph
oy e pokojove tepiobé- “Srate; bavaazg pokojové taplabd,

l ey, Turdost: Shore 3042

T

Obrazek 53: GMS A30 od firny Dawex Chemical [40]
GMS A20 — Dawex Chemical
Prisvitny dvouslozkovy, nizkovisk6zni adicni silikon. [41]

Tabulka 7 Vlastnosti GMS A20 — Dawex Chemical [41]

Cenazal kg 657 K¢

Zpracovatelnost 30-40 minut (200 g, 23 °C)

Vytvrzeni 3-5 hodin pii 23 °C nebo 20-30 minut pii 60 °C
Tvrdost 20 £+ 2 Shore A

ProtaZeni do prerZeni 500 %
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Dvouslazkavy, velmi dobfe o
mkuty ::gnl =ilikon = Duba Dvousioikeovy, valmi dobfe
wibornou kepirovaci - tekuty aditni silikon s
3 schopnostl, Vytvrzuje ph L “:ym mwwm pots
ot P : pokojove tepiotd.

£ Turdost: Sh 20£2
sy, st Turdost: Shore 20:2

Obrazek 54: GMS A20 od firny Dawex Chemical [41]

SYLGARD 184 - DOW
Prthledny dvouslozkovy silikon na bazi Polydimethylsiloxanu.[42]

Tabulka 8 Vlastnosti SYLGARD 184 — DOW [42]

Cenazal kg 6 000 K¢

Zpracovatelnost 30-40 minut (200 g, 23 °C)

Vytvrzeni 48 hodin pfi 25 °C nebo 35 minut pii 100 °C
Tvrdost 43 Shore A

Obrazek 55: SYLGARD 184 od firmy DOW [42]
Parafinovy Separator 200 — Dawex Chemical

Separacni piipravek pro spoje silikon — silikon, pryZ. Cena za 200 ml je 338 K¢&.[43]

Obrazek 56: Parafinovy separator od firmy Dawex Chemical [43]
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5.4 Odlévani formy

Nadrze, ve kterych byly silikonové formy odlity, byly slepeny ze skla pomoci univerzalniho
silikonu a vytlaCovaci pistole na kartuse. Sklo bylo fezano vytvotenim ryhy fezdkem na sklo
s wolframovou Cepeli a naslednym zlomenim skla v mist€ ryhy a zabrousenim ostrych hran
diamantovym brouskem. Pro snadnéjsi vyjmuti formy byla nadrz natfena parafinovym

separatorem Lukopen.

Obrazek 57: 3D tiSténa podeSev v nadrzi pro odlévani silikonem

Odlévani probihalo postupné po 200 ml davkéch, kvuli limitu maximalni nosnosti vahy a
pro lepsi kontrolu nad procesem. Silikon byl dikladné zamichan laboratorni michackou,
ptedchozi pokusy ukazaly, Ze pouhé zamichani rukou nestaci. Nasledné byl silikon vloZen
do vyvévy na 5 minut pro odstranéni bublin. Prvni davka silikonu byla nechana zatuhnout
do husté smési a Stétcem byla nanesena na spodni ¢ast podeseve. Poté byla podesev vlozena
do nadrze a zalita zbytekem silikonu, dokud v ném podesSev nebyla zcela ponotfena. Na
vytovoreni jedné formy podesve bylo pouzito 2,5 kg silikonu. Po vyjmuti odlitku, kdy bylo
potifeva nadrz zcela rozebrat, byla pomoci bfitvy roziezana na 2 poloviny. Aby fez byl
v jedné roving a stejné vysce, tak bfitva do odlamovaciho noze byla vlepena mezi platky

skla.

Obrazek 58: Bfitva pouzita pro rozpuleni silikonové formy
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Obrazek 59: Silikonova forma

Bubliny ve formé byly dodate¢né vyplnény pomoci injekéni stiikacky a povrch znovu
pretien silikonem SYLGARD 184 - DOW. Zajimavé bylo, ze aplikovany silikon pro
opravu formy tuhnul mnohem déle nez se o¢ekavalo, zbytkovy silikon, ktery zbyl po
zamichani v kaddince zatuhnul pfi 80 °C za 1 hodinu, kdeZto na formé zatuhnul az po 48

hodinach pfi stejné teplote.

Naslen¢ byly pro jednotivé poloviny slepeny nové mensi nadrze, které slouzily k tomu, aby

si forma trzela tvar a nezdeformovala se pii odévani polyuretanem.

Obrazek 60: Nadrz pro zpevnéni silikonové formy
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V jednom pfipadé byla podpirnd nddrz vytvoiend ze sadry, protoze aby se uSetfilo

silikonem, tak pfi vyrobé silikonové formy byla nadz s 3D vytiskem podeSve naklonéna, coz

znamenalo jeji horni ¢ast nebyla rovna.

Obrazek 62: Sadra pro zpevnéni silikonové formy
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6 ODLEVANI PODESVE A JEJi HODNOCENI

Antistatickd podeSev byla vyrobena vlitim polyuretanové smési s vodivym plnivem do

silikonové formy.

6.1 Odlévani podeSve

Pti prvni pokusu pro odliti odesve z polyuretanu byl pouzit polyuretan GAFORM E70 o
tuhosti Shore A 70 a s 6 hm% obsahu sazi Chezacarb AC80. Postupné byly po 200 ml
davkach byly odlity ob¢ poloviny podesve, pficemz spodni ¢ast byla odlita s mezerou 2 mm
odkraje. Po vytvrzeni smési byla spodni ¢ast formy dolita po okraj a horni ¢ast podesve
ptiloZena pro pevné spojeni obou ¢asti. Ikdyz byly provedeny pokusy na menSich télesech,
tak se ukazalo, Ze odhat pozadované tuhosti materialu nebyl pfesny a vysledna podesev byla
prilis tuha. Pfi dal$im pokusu byla stejnou smési natfena pfiblizn€ 1,5 mm vrstva a zbytek
formy byl dolit mékéim polyuretanem GAFOMR E45 s 1 hm% obsahem sazi Chezacarb
ACB80. Vn¢jsi vrstva tak slouzila pro zajisténi vodivosti a pro zlepSeni odéruvzdronosti. Pro
zamaskovani slepené¢ho spoje byla podesev nékolikrat pfetfena a zbrousena, dokud se
nedosdhlo uspokojivého vzhledu. Kvuli nedostatku materiali se do terminu odevzdani
diplomové prace podafilo takto vyrobit pouze jednu podesev, druhd podeSev do paru proto

byla vyrobena z PUR 400 s 1 % vyplni, ta jiz nemé¢la antistatické vlastnosti a slouzila pouze

pro ukéazku.

Obrazek 63: Odlité podesve
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6.2 Testovani vlastnosti podeSve

Bylo provedeno testovani vodivych a mechanickych vlastnosti podesve, zahrnujici zkousky
odolnosti proti otéru a odéru, tahové zkouSky, méteni elektrického odporu a piiloZzeni

podesve ke svrsku.

6.2.1 Odolonost pryze proti otéru

Ze smési polyuretantl, ze kterych byla podesev vyrobena byly méfeny vzorky podle normy
CSN 64 7031. Méfeni probéhlo na 3 vzrocich z kazdé smési v délce 2000. Pridavné zavazi
mélo hmotnost 0,5 kg a zrnitost brusného papiru byla P120. Primémé hodnoty jsou
zobrazeny v Grafu 3. Smés GAFORM E45 s 1 hm% Chezacarb AC80 ztratila 3,3x vice
objemu nez GAFORM E70 s 6 hm% Chezacarb AC80. Celkovy ubytek objemu byl u
GAFORM E70 s 6 hm% Chezacarb AC8 117 mm? a u GAFORM E45 s 1 hm% Chezacarb
AC80 358 mm?. [44]

Obrazek 64: Testovani vzorka proti otéru
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B Gaform E70 s 6 w% Chezacarb AC80 B Gaform E45 s 1 w% Chezacarb AC80

h

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ubytek objemu [mm3]

Graf 3: Ubytek objemu polyuretanii testu odolnosti proti otéru
6.2.2 Odolonost pryzZe proti odéru

Ze stejnych smési polyuretanti byly méfeny vzorky podle normy CSN 62 1466, byl méfen
jeden vzorek z kazdé smési. Vysledné hodnoty jsou uvedy v grafu 4. Smés GAFORM E45
s 1 hm% Chezacarb AC80 ztratila 3,17x vice objemu nez Gaform E70 s 6 hm% Chezacarb
ACS80. Celkovy tibytek objemu byl u GAFORM E70 s 6 hm% Chezacarb AC8 117 mm? a u
GAFORM E45 s 1 hm% Chezacarb AC80 358 mm?. [45]

Obrazek 65: Testovani vzorkd proti odéru

B Gaform E70 s 6 w% Chezacarb AC80 B Gaform E45 s 1 w% Chezacarb AC80
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Graf 4: Ubytek objemu testu odolnosti proti odéru [mm?]
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6.2.3 Tahova zkouska

Podle normy CSN EN 12803 byla Tahové napéti a délkové prodlouZeni pii pretrzeni.
Vzorky byly tlusté 1,25 = 0,2 mm a rychlost tahu 200 mm/min. Byly testovany 4 vzorky
z kazdé smési. Primérné hodnoty jsou uvedeny v Grafu 5 a 6, v Grafu 7 je uvedeny ptiklady

tahovych kiivek. [46]

B Gaform E70 s 6 hm% Chezacarb AC80 B Gaform E45 s 1 hm% Chezacarb AC80
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Prodlouzeni pfi pretrzeni [%]

Graf 5: Primérné hodnoty prodlouZeni pii pfetrZzeni testovanych smési [%]

B Gaform E70 s 6 hm% Chezacarb AC80 B Gaform E45 s 1 hm% Chezacarb AC80
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Graf 6: Primérné hodnoty velikosti tahového napéti pfi pretrzeni [MPa]
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Graf 7: Typické prubéhy tahové zkousky
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Pro studovani vlivu mnoZstvi plniva na mechanické vlastnosti byly namichany smési
polyuretanu GAFORM E705s 0, 1, 3, 4, 5 a 6 hm% sazi Chezacarb AC80. Primérné hodnoty
jsou uvedeny v Grafu 8 a 9, na téchto grafech lze vidét, Ze napéti a prodlouZeni pii pietrzeni

s rostoucim podilem sazi klesa.
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retr

Zeni pfi p
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)]

Podil sazi v polyuretanu [hm%]

Graf 8: Zavislost prodlouzeni pti pretrzeni [%] na podilu sazi polyuretanu [hm%]
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Graf 9: Zavislost napéti pii pretrzeni [MPa] na podilu sazi polyuretanu [hm%]
6.3 Celkovy odpor podesve

Odpor podesve méteny mezi vnitii a spodni ¢asti podesve byl zmétfen na 3 mistech v suchém
prostiedi elektrodou s o plose 31,67 cm? a zatizenim 2,27 kg. Primérna hodnota odporu
hodnota byla 381,5 kQ a podafilo se tak dosdhnout cileného odporu antistatické podesve
v rozmezi 0,1-10 MQ. Objemova rezistivita podesve byla 78,5 kQ-cm a plosna 188 k€,

misto méfeni bylo zvoleno v paté€, protoze se jedna o nejrovnéjsi ¢ast.
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Obrazek 66: Méteni prichozi (vlevo) a plosné (vpravo) rezistence podesve

6.4 Kompletace podesve se svrskem

Hotova podeSev byla ke svrSku pouze pfiloZena, pokud by byla pfilepena v lise, tak by ke
svrsku vice ptiléhala. Vhled odlévané podeSve by se dal vylepsit donalejSim vyhlazenim
vstvého vzhledu 3D vytisku pfed vytvarenim silikonové formy, doSlo by tak k zachovani
vice detaili a zefektivnéni vyroby odlité podesve, kterou bylo obtizné brousit. Dal§im
zlepSenim vzhledu by se doséhlo zvyraznénim dekora¢nich prvki 3D, aby pii zbruSovani
podesve doslo k jejich lepSimu zachovani. SvrSek obuvi je funkéni a velmi vhledové

povedeny a design cel¢ obuvi se podatilo tispésné realizovat do fyzické podoby.

Obrazek 67: Antistatickd podesev (vlevo) pfilozend ke svrsku boty a ukazkové podesev

bez antistatickych vlastnosti (vpravo)
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ZAVER

Cilem prace bylo zpracovat reSersi na téma antistatické obuvi a vyuziti 3D tisku pro vyrobu
odlévacich a jinych forem, navrhnout a vytisknout model podesve pouzitelny pro vyrobu
formy, ptipravit z dostupnych smési a antistatickych plniv vzorky, zméfit jejich elektricke a
mechanické vlastnosti, vyrobit z vybranych smési podesev a vysledky vyhodnotit. Na
zakladé normy CSN EN ISO 20345 byl stanoveny cil odporu pode§ve v rozmezi 0,1-10 MQ.
Jako nejvhodnégj$i vyhodnocena smés GAFORM E70 s 6 hm.% sazi Chezacarb AC80 pro
stény podesSve a GAFORM E45 s 1 hm.% sazi Chezacarb AC80 pro vnitini materidl podesve.
Nameéteny odpor hotové podesve dosahl 381,5 kQ a tak se podafilo dosédhnou stanoveného
cile. Technologicky postup zahrnoval ptipravu obuvnického kopyta podle 3D skenu, navrh
a tisk modelu podesve, vyrobu silikonové formy a finalni odlévani smési. Vysledky zkousek
potvrzuji, Zze zvolena kombinace materialti 1 pouzit¢ vyrobni metody umoznuji vyrobu
antistatickych prvka s pozadovanou funkci a dobrou opakovatelnosti. Prostor ke zlepSeni
zUstava zejména v piesnosti povrchu tisténych forem a kvalité detailt vysledné podesve, coz
1ze ovlivnit Gpravou parametra tisku nebo postprocesingem. Dalsi smér by mél zahrnovat
ovéteni dlouhodobé vodivosti pfi realném zatizeni, testovani vétSiho vzorku smési v
kombinaci s rGznymi typy plniv a pfipadné vyvoj plné¢ funkéni obuvi s antistatickymi

vlastnostmi ve vSech vrstvach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer-Aided Design

ESD Electrostatic Discharge

FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
PUR Polyurethane

SLA Stereolithography

DLP Digital Light Processing

LCD Liquid Crystal Display

SLS Selective Laser Sintering

UV Ultraviolet

AMF Additive Manufacturing File
PLA Polylactic Acid

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate
TPE Thermoplastic Elastomer

HIPS High Impact Polystyrene

PC Polycarbonate

TPU Thermoplastic Polyurethane
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