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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamétena na postup navrhu konstrukce vyroby rucnich bradel,
které jsou vyrobeny za pomoci aditivni technologie Rapid Prototyping. Bradla jsou
zpracovana v CAD, konkrétn¢ v parametrickém programu Autodesk Inventor. Model
téchto bradel je vyroben na zafizeni Fortus 450 mc, které vyuziva aditivni metody
Fused Deposition Modeling. V praci je rovnéz zahrnuta charakteristika technologie
Rapid Prototyping, spolu se zhodnocenim nejvyuzivanéj$ich materialt @ metod. Prace je
zakonCena technicko-ekonomickym zhodnocenim rucnich bradel vcetné porovnani

nakladu narealizaci u jinych organizaci.
Abstract

This bachelor thesis is focused on the design of the design of push up stands, which are
made using the additive Rapid Prototyping technology. The manua beam design is
developed in CAD systems, specifically in the Autodesk Inventor parameter set. The
model of these beams is made on Fortus 450 mc, which uses Fused Deposition
Modeling. The thesis also includes the characteristics of Rapid Prototyping, along with
the evaluation of the most used materials and methods. The end of the thesis is
completed by the technical-economical evauation of push up stands, including
comparison of the costs of implementation with other organizations.

Kli¢ova slova

Rapid Prototyping, aditivni technologie, Fused Deposition Modeling, CAD, 3D tisk,

vyroba
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Rapid Prototyping, additive technology, Fused Deposition Modeling, CAD, 3D
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UvVOD

V dnesni dob¢ se 3D tisk hojné vyuziva ve vétsSiné priimyslovych odvétvich. Jedna se
0 moderni zpisob vyroby soucasti, kdy jsou systematicky nanaseny vrstvy materialu.
Tento princip vyroby se 1isi od klasického obrabéni tim, Ze zde neni odebiran material.
Vyroba pomoci 3D tisku je velmi hojné vyuZzivina a to piedevS§im v oblasti

prototypovani. Lze tak dosahnout uspory nakladt, diky rychlé efektivni vyrobé modelu.

Velkou vyhodou 3D tisku je moznost libovolné Upravy pii navrhu soucasti. Tim je
dosazena efektivni vyroba prototypt, které jsou vyrobeny béhem ftadové nékolika
hodin. Vysledné prototypy vykazuji velmi pfesné rozméry, coz je pii vyrobé modelt

klicové.

Bakalatské prace je zaméfena na moderni vyrobu soucésti pomoci aditivni technologie
Rapid Prototyping. Prace obsahuje popis a rozbor komercné dostupnych materiald.
Soucasti prace je také navrh, vyroba a konstrukce modelu ru¢nich bradel. Prace je
zakoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim vyrobnich variant u raznych

organizaci.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE

Nasledujici ¢ast prace se zabyva vymezenim problému a také stanovenim cilt, kterych

ma byt dosazeno.
Vymezeni problému

V Uvodni c¢asti prace je charakterizovana metoda aditivni technologie Rapid
Prototyping. Déle jsou uvedeny komercéné vyuzivané materialy pro vyrobu spolu s jejim

vyuzitim.

Prakticka ¢ast prace je zamétfena na navrh, konstrukci a vyrobu ru¢nich bradel pomoci
modernich technologii 3D tisku. Nasledn¢ jsou popsany veskeré kroky, potfebné pii
realizaci samotného modelu ru¢nich bradel. Zavér prace obsahuje technické

aekonomické zhodnoceni problematiky, spojeni s vyrobou ru¢nich bradel.
Cile prace

Cilem bakalafské prace je charakteristika aditivni technologie Rapid Prototyping,
véetné charakteristiky dostupnych aditivnich materiald. Posléze popis navrhu,
konstrukce a vyroby ru¢nich bradel. Vyroba ru¢nich bradel je realizovana na 3D
tiskarn¢ s vyuzitim metody Fused Deposition Modeling. Prace je ukoncena technicko-

ekonomickym zhodnocenim feSené problematiky s rozborem vyrobnich variant.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Tato kapitola popisuje posilovani s vlastni vahou, spole¢né s vyhodami a vyznamem.
Zahrnuje ukazatele funkéniho posilovani v navaznosti na organizaci tréninku.
Zavére€na cast kapitoly je vénovana rozboru rucnich bradel. V rozboru je zatazen popis

tréninku a ukazky ru¢nich bradel konkurence.

2.1 Posilovani s vlastnim vahou

Vnimani svého téla a poznavani jeho fyzickych a psychickych ucinki je nesmirné
dulezité pii kazdé sportovni aktivité. Rekreani nebo vykonnostni sportovec se u svého
sportu u¢i vnimat své télo mnoho let a stidle nachdzi novy prostor pro jeho
zdokonalovani. Cim lépe dokaze sportovec ovladat svou svalovou soustavu, tim
efektivnéji se dokaze zlepSovat. K poznani pohybovych ¢innosti svého téla lze vyuzit
cviceni provadéna s vlastni véhou. Vykondvanim riznych cvikil se lze naucit vnimat
praci jednotlivych svalovych partii a tak poznéavat své télo. Patii mezi né protahovaci
aposilovaci cviceni. Téchto cvikl existuje velké mnozstvi, pficemz kazdy z nich ma
své specifické uziti. Vyber posilovacich cvikli ma dynamicky charakter. Méni se v nich
neustalé napéti a uvolnéni. Obménovani cvikll zajisti vyssi hodnotu tréninku, cvicebni

programy se tak stavaji pestré a zabavné (1, S. 23).

Cviky s vlastnim té€lem posiluji celé komplexy svali. Dochazi k zpeviiovani svali
a zvySovani jejich svalové sily. Jsou vhodné pro koordinaci a pro spravné drZeni téla.
Posilovani s vlastnim télem mé charakter cyklickych pohybl. VyuZiva se pfi nich
vlastni véha téla a momentalni sila. Cviceni je pfevazné€ provadéno totoZnou technikou
a to tahem nebo tlakem se zvysenym svalovym napétim. Zplsob vykonavani cviku
napomaha udrzet silu béhem pohybu za ptedpokladu, ze je tento pohyb vnimany

akontrolovany (1, s. 23).

Technika cvika, které jsou provadény s vlastni vahou je naro¢néjsi nez u izolovaného
cvieni na posilovacich strojich. Naro€nost cviceni zavisi na volbé rychlosti, sméru
pohybu nebo mnozstvi opakovani v jedné sérii. V konecnych polohach cvikd je mozné
vykonavat kratké vydrze, ptipadné€ se zastavit nebo polohou plynule projit a vratit se
stejnym zpusobem zpét do zakladni polohy. Cely rozsah pohybu |ze rozfazovat na

nékolik pohybovych tsekt, s ohledem na pohybové schopnosti cvi¢iciho. Pokud je sval
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zatiZzen pohybem, na ktery neni pfipraven, pak vedle sily je také rozvijena vytrvalost

nebo koordinace (1, s. 23).

Dulezitym pozadavkem posilovacich cvikll s vlastni védhou je jejich cilenost. Cviky
a jejich kombinace je tfeba provadet spravnou metodou a technikou. Tim je zajiStén
patiicny rozvoj jednotlivych svalovych partii, kdy nedochédzi ke zkracovani svalt.
Zkréacené svaly je nutné v zakladni poloze a v prib&hu cviceni pouzivat co nejméné. Je
kladen diraz na jednoduchost cvikii, kdy cvi¢enec neztraci kontrolu nad jegich
funkcnosti. V opacném piipadé se nedokaze pln¢ soustfedit na techniku provedeni, ktera

je zakladem kvality (2, s. 28).

2.1.1Vyhody posilovani s vlastnim télem

Nespornou vyhodou posilovani s vlastnim télem je moznost cvicit kdykoliv a kdekoliv.
Neni tfeba zadnych pomitcek a staci vyuzit pouze minimalniho prostoru. Pro toto
cviceni nemusi byt ¢lovék nijak pohybové talentovany, je to cvieni pro kazdého.
Posilovani s vlastnim télem dokdze zkvalitnit jakykoliv tréninkovy program. Ze cviki je
mozné sestavit udrzovaci program na dovolenou, program v dob¢ rekonvalescence po
urazu apod. Tréninky se mohou rizné modifikovat dle pozadavkt daného sportu (2, S.

28).

Pro cvifeni s vlastnim télem je pouze zapotiebi vlastni t€lo a minimalni prostor.
Znamena to, ze |ze usetfit nemalé finan¢ni prostiedky za klubové Clenstvi ve fitness
centrech, aniz by byla naruSena nebo snizena kvalita cviceni. Takto uSetfené prostiedky
se vyplati investovat do kvalitnéjsi stravy a piispét tak k lepSim tréninkovym vysledkim

(3,s.6).
2.1.2Vyznam posilovani

Nazory pro¢ posilovat jsou velmi odlisné, lidé posiluji, aby vylécili n€jaké zranéni,
vytvarovali svou postavu apod. Rozdil je tedy v nasich cilech, nasi koncepci pohledu na
vyznam posilovani. Rozmanitost struktury tréninku by méla odpovidat cilim sportovce
a napomabhat tak jejich dosazeni v realném zivoté. Pokud chce nékdo posilovat a zvétsit
objem svalli, je nezbytné posilovat skutecné¢ intenzivné, dodrzovat stravu a dalsi
souvisejici ¢innosti. Naopak posilovani za icelem zpevnéni téla nevyzaduje maximalni

vykony (4, s.33).
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Preventivni vyznam

e zachovani a zvySeni obecné télesné vykonnosti i zatiZenosti pohybového
apodptirného aparatu,

e prevence spravného drzeni téla,

e zvySeni hutnosti kosti a tim prevence pfed zranénim,

e trénovany svalovy aparat chrani nase t¢lo pied opotfebenim kosti,

e kompenzace jednostranného svalového zatizeni ve sportech, jako je tenis,
badminton nebo golf,

e pisobeni proti pfirozenému ubytku svalové hmoty, ktery je zpisoben starim.
Rehabilita¢ni vyznam

e obnoveni svalové sily po zranéni,
e odstranéni télesnych bolesti, zptisobenych nedostatecné posilenymi svalovymi
skupinami,

e odstranéni nespravného drzeni téla a jinych svalovych nerovnovah.
Psychicky vyznam

e obnoveni sebevédomi a sebetcty,
e zvySeni stability téla,
e spravné posilovani svalstva jednoduse navozuje dobrou atmosféru, zlepSuje

naladu a zdravotni stav.
Fyzicky vyznam

e zlepSeni struktury svalli, zpevnéni tkant,

e zvétSeni objemu svald, cilené tvarovani téla,

e redukce podilu podkozniho tuku v téle,

e zlepSeni spravného drzeni téla a celkového vzhledu,

e trénovani svall jako zaklad pro jiné sportovni aktivity (4, S.33).
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2.2 Zakladni ukazatele funk¢éniho posilovani s vlastnim télem

Pro kvalitni organizaci tréninku je tfeba mit na paméti né€kolik klicovych ukazateld,
které hraji roli pfi pfipravé a formovani celého tréninkového planu. Tyto ukazatele

spolu souviseji a prolinaji se (2, s. 30).
2.2.1Pohybova droven jednotlivce

Pfi sestavovani je nutné vychazet z konkrétni pohybové trovné jednotlivce. Vybrany
program pro zacateCniky by mél obsahovat jednodus$si varianty cvikii, zatimco pro
fyzickou kondici, s ohledem k véku a zdravotnimu stavu a piizptsobit tomu tréninkovy
program. Vék cvicence je dulezitym faktorem, na ktery by se meélo brat ohled.

S pribyvajicim vékem ubyva sila a vytrvalost (2, s. 30).
2.2.2Celkova doba cviceni

Je to ohranicena doba cviceni od zahdjeni tréninku aZ po jeho ukonceni. VétSinou se
pohybuje od 60 do 75 minut, ale neni to pravidlem. Zahrnuje vykonanou praci ve
vymezeném c¢asovém useku. Béhem této doby je vykonavan stanoveny vybér cviki.
Zacatek tréninku by mél byt vénovan individudlnimu rozcvi¢eni. Potom nésleduje
hlavni ¢ast tréninku, kdy jsou vykonavany cvicebni série. Zavér tréninku je ukoncen

protahnutim svalii, neboli stre¢inkem (2, s. 31).

2.2.3Volba metody cvifeni

Ve funkénim tréninku je nejcastéji vyuzivano metody rozvoje vytrvalostni sily
S vyuzitim vlastni vahy téla. Je zdkladem pro vSechny ostatni posilovaci metody

tréninku. Cilem je zlepSeni koordinace, sniZzeni nadvahy a formovani postavy (2, s. 31).
2.2.4Vybér cvikii
Pro vybér cviki je doporuovan nasledujici pomér zastoupeni:

e nohy a hyzdé 30 %,
e zadové, prsni svaly a paze 40 %,

e svaly stiedu t¢la 30 %,
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Vybér by mél také zahrnovat cviky pro zahtati a protahovani svalu (2, s. 31).

2.3 Organizace tréninku svalu

Na prvni pohled se mize jevit, Zze organizace tréninku svald je zcela jasna zaleZitost.
Neznamena to vsSak si jen obléknout sportovni véci, lehce se rozevicit, provést jedno
cviceni za druhym a potom na zavér se protadhnout. Toto uvazovani neni v zasadé
Spatné, ale pojem organizace znamend v podminkach fitness tréninku néco naprosto
jiného. Trénink vyzaduje jistou systemati¢nost, ktera urcuje presné potradi a navaznost

cvieni (4, s. 39).
2.3.1Trénink na jednom stanovisti

Trénink na jednom stanovisti je nerozsifenéjsi formou tréninku svalti. Tento zplsob lze
aplikovat na libovolnou vykonnostni uroven, u zac¢ate¢nik 1 profesionali. Nezalezi na
tom, zda se jednd o trénink zaméfeny na silovou vytrvalost nebo trénink zaméfeny na
budovani svalové hmoty. Sportovec postupné provadi na jednom ureném stanovisti
vSechna cviceni, ktera jsou obsaZzena v tréninkovém planu viz obr.1. Pouze po vykonani
jednotlivé cvicebni série nésleduje kratka prestivka, aby se mohly pravé namahané
svaly CasteCné zotavit. Teprve tehdy, az sportovec kompletné absolvuje stanovené

mnozstvi cviebnich sérii, pfechazi na jiné stanovisté (4, s. 39).

1. cviéeni/stanovisté

1. sére — prestavka — 2. séne — prestavka — 3. serne

{

2. cviéeni/stanovisté

1. série — prestavka — 2, série — pfestavka — 3. serie

¥

3. cviteni/stanovisté

1. série — pfestavka — 2. série — pfestavka - 3. serie

b

atd

Obr. 1: Schéma tréninku na jednom stanovisti (4, s. 39).
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2.3.2Kruhovy trénink

Kruhovy trénink je charakteristicky vytvofenim né¢kolika stanovist, ktera jsou
rozestavena do kruhu. Obvykly pocet stanovist’ je 6 az 12. Sportovec zacne cviCit na
prvnim stanovisti, kde vykona urCity pocet opakovani a piechdzi na nésledujici
stanovisté bez prestavky. Po absolvovani vSech stanovist’ sportovec za¢ina znovu na
prvnim stanovisti. V takto stanoveném rytmu je mozné vykonat 2 az 4 cykly, viz obr. 2.
Zalezi na tom, kolik ¢asu je k dispozici nebo na jaké vykonnostni irovni sportovec je.
Za ucelem formovani postavy je optimalni volit vyssi pocet opakovani v rozmezi 15 az
30 nakazdém stanovisti. Pro dosazeni budovani svalové hmoty je tieba zvysit obtiznost
a snizit pocet opakovani na 8 az 12. Pro zvySeni intenzity tréninku je mozné v kazdém

cyklu zvysit obtiznost provedeni jednotlivych cviku (4, s. 39).

cviceni /
stanovisté 1

/ jedna série \

cviceni / cviéeni /
stanoviste 8 stanoviste 2
jedna série jedna serie

cviceni p’r kruhovv—, CViéeni .‘II
stanovisté 7 . stanovisté 3
jedna série trénink jedna série
cvideni / cviceni /
stanovisté 6 stanoviste 4

jedna serie

\ cvicent /

stanovisté 5
jedna série

jedna série

Obr. 2: Schéma kruhového tréninku (4, s. 39).
2.3.3Pyramidovy trénink
Pyramidovy trénink spo¢iva v postupném zvySovani zatéze, respektive intenzity cviceni
pii souCasném snizovani poc¢tu opakovani. Lze jej rozdé€lit do tfech sérii za sebou, kdy
prvni série S 12 opakovanimi je vykonavana pfi mirném zatizeni. Ve druhé sérii se zvysi

zatéz, pripadné obtiZznost cviku a provadi se niz$i pocet opakovani jen 10. V sérii tfeti je
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opét zvySena intenzita zatizeni nebo obtiznost provedeni cviku a pocet opakovani je
snizen na 8 viz obr. 3. Pyramidovym principem je dosahovano velmi naro¢ného
tréninku, ktery podporuje riist svalové hmoty a uroven vykonnosti. Tato forma tréninku
je vhodnéjsi pro pokrocilé sportovce. Podle pyramidového principu Ize uspotadat bud’

vSechna, nebo jen vybrana cviceni tréninkového planu (4, s. 39).

/ 3. série — 8 opakovanl
/ intenzita: extrémné namahave
stupen zatizeni: 7

intenzita: velmi namahaveé
stupen zatizeni: 6

2. série — 10 opakovani \\

/ 1. série — 12 opskovani
/ intenzita: namahavée
/ stupen zatiZeni:

Obr. 3: Schématické znazornéni pyramidového principu (4, s. 40).

2.3.4Trénink celého téla

Jedna se o trénink celého téla, jak jiz nazev napovida, jSOu procvic¢eny vSechny hlavni
svalové partie. Tento tréninkovy princip je vhodny pro zacatecniky bez ohledu na to,
zda usiluji o zpevnéni té€la nebo budovani svalové hmoty. Po n€kolika tydnech, ptipadné
mésicich pravidelného cviceni lze pfejit na split-trénink. OvSem jen za pfedpokladu, Ze
sportovec trénuje vice nez dvakrat tydné. Pokud ovSem trénuje pouze jednou ¢i dvakrat

tydné vyplati se vyuzivat spiSe metodu tréninku celého téla (4, s. 40).
2.3.55plit-trénink

Béhem split-tréninku neboli rozdéleného tréninku je trénink celého téla rozdélen na
nekolik dil¢ich ¢asti do vice dni. Tento princip ma smysl jen tehdy, pokud sportovec
trénuje alespon Ctytikrat tydné. Svalové partie na téle jsou rozdéleny do jednotlivych
segmenti dle potieby sportovce. Tyto svalové partie jsou v nasledujicich po sobé
jdoucich dnech kompletné procvicovany. Stejny sval, ptipadné svalova partie neni

zatéZovana ve dvou za sebou jdoucich tréninkovych dnech, nybrZ maji minimalné jeden
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den prostor na zotaveni viz obr. 4. Vyhodou split-tréninku jsou krat§i tréninkové
jednotky, z divodu posilovani mensiho mnozstvi svalii. Tento mensi pocet svall je

ovSem mozno posilovat intenzivnéji (4, s. 40).

Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle
Svalova Svalova volno Svalova Svalova volno valno
skupina skupina skupina skupina
A B A B

rada prsa Zadla prsa

':“ﬂ_pf-* rceps | h_p pa _II-EE;:[:JS

stehna ramena stehna ramena

hyZdé il hyZda sl

bficho lytka  bficho hytka

bicho™ bficha®

Obr. 4: Ukazka split-tréninku (4, s. 40).

2.4 Cviky s ru¢nimi bradly

Rucni bradla lze pfirovnat ke klasickym gymnastickym bradlim s rozdilem, ze jsou
podstatné mensi a pirenosna. Proto jsou vhodna i pro venkovni cviceni. Vyznacuji se
tim, ze za pomoci nich je mozné podstatné zkvalitnit trénink. Zkvalitnéni tréninku
spociva ve zvySeni ndro€nosti urcitych cvikl. Pti riznych variantach cvikl je za pomoci
bradel dosahovano vétSiho rozsahu pohybu a efektivnéjSiho procviceni svalové partie.
Dalsi nespornou vyhodou tréninku s ru¢nimi bradly je pohodlnost uchopu, kdy jsou
zapésti v neutrdlni poloze a dochazi k jejich mensimu namahéni v priabéhu vykonavani

cvikt.
2.4.1Klik

Prvnim krokem je pozice kliku, kdy se dlanémi uchopi ru¢ni bradla, vzdalena od sebe
trochu vice nez na Sitku ramen. Chodidla by m¢la byt spiSe blize u sebe a télo by mélo

byt zpevnéné.

Naésleduje spousténi dolli za pomoci prohnuti v loktech viz obr. 5. Ve spodni pozici
nastava plné protazeni prsnich svalli. Poté uz jen staci vykonat pohyb smérem nahoru

avratit se do vychozi polohy s propnutymi lokty.
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Poznamky k cviku

Klik je zakladnim cvikem s vlastni vahou téla, ktery je zaméfen na rozvoj svali horni
poloviny téla. Existuje vice variant provedeni klikd. Uzky klik je vice zaméfen na

tricepsovy sval a $iroky klik posiluje hlavné prsni svaly (3, S. 47).

S vyuzitim rucnich bradel je umoznéno docilit vétsiho rozsahu pohybu v ramennich
kloubech a dosahnout lepsi aktivace prsnich svalii a potenciondlné i vySSiho naristu
svalové hmoty. Zapésti je mén¢ namahano z divodu pfirozeného uchopu, kterého je

dosazeno pomoci ru¢nich bradel (3, s. 49).

Obr. 5: Ukazka kliku na ru¢nich bradlech (Upraveno dle 5).

2.4.2Klik ve stojce

Nejdiive je tieba pomoci rukou uchopit bradla a zvolenym zplisobem pfejit do stoje na
rukou tak, aby se nohy nedotykali zemé. T¢€lo by mélo byt vertikaln¢ zpevnéné a tvofit

jednu linii viz obr. 6.

Kréenim v loktech je docileno spousténi téla dolt, které je vykonavano, dokud se hlava

nedotkne zemé¢. Nasledné je tieba se smérem vzhiru vratit do vychozi polohy cviku.

Po ukonceni posledniho opakovéani dané série uz jen staci zpatky zvolenym zptisobem

piejit ze stoje na rukou do stoje na nohou.
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Poznamky k cviku

Klik ve stoje na rukou je jednim z nejnaro¢néjsich cviki, protoze je tieba zdvihnout
celou vlastni hmotnost a zarovenl udrzovat stabilitu téla. Tento cvik je mnohem
naro¢né€jsi nez klasicky klik, pficemz primarné jsou zatézovany ramenni deltové svaly

(3, 5. 42).

Vyuzitim rucnich bradel je opét docileno vétSiho rozsahu pohybu provadéného cviku,
nez je tomu u kliku ve stoje, ktery je vykondvan na zemi. Také zapésti je méné

zatézovano nez u standardniho stoje na rukou, z ditvodu neutralni polohy zapésti.

Obr. 6: Ukazka stoje na rukou s vyuzitim ru¢nich bradel (Upraveno dle 6).

2.4.3Cvik L-git

Nejdtive je tfeba uchopit bradla do rukou, sednou si na podlozku s natazenymi nohami
abradla polozit podél nohou na §ifi ramen z kazdé strany. Chodidla by méla byt u sebe

atélo by mélo byt zpevnéné.
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Nésledné vykonat vzpor do polohy L-situ viz obr. 7. V této pozici pod svalovym
napétim je tieba vydrzet fadové 10 az 30 sekund, v zdvislosti na télesné kondici
cvicence. Po uplynuti stanovené doby série se stejnym zplsobem vratit do vychozi

pozice.
Poznamky k cviku

L-sit je narocny cvik urceny pro pokrocilé cvicence. Cilem je udrzet télo v pozici
pfipominajici pismeno L viz obr. 7. Tento cvik vyzaduje dostatecnou silu stfedu téla a

dostatecné protazeni svall spodni ¢asti téla (3, s. 73).

Provedeni L-situ na ru¢nich bradlech je vyhodné proto, Ze je cviCenec nad urovni
podlahy a muze se tak plné soustfedit na provedeni cviku. Pii provedeni L-situ na zemi
je tieba, aby nejdiive cvicenec sesadil ramena a zajistil tak zdvih téla nad droven
podlahy. Proto jsou bradla dobrou pomuckou pro ty, ktefi maji kratsi paze a potykaji se
s problémem zdvihu téla do polohy L-situ. Dalsi vyhodou, stejné jako u piedchozich

cvikl je mensi namahani zapésti.

Obr. 7: Ukazka provedeni L-Situ s pomoci ru¢nich bradel (7).

2.5 Konkuren¢ni modely rué¢nich bradel

Modely ru¢nich bradel od konkurenénich vyrobct se odliSuji svymi designovymi prvky.

Design bradel urcuje to, do jaké miry jsou bradla stabilni na zemi a také jaké zatézi jsou
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schopna odolat. Odolnost bradel zavisi i na tom, z jakého materialu jsou vyrobena.
Mohou byt vyrobena z nejriznéjsich kovi viz obr. 8, obr. 9, plastti viz obr. 11, diev viz
obr. 10, pfipadné jejich kombinaci viz obr. 12. Dalsim specifickym faktorem jsou
rozmeéry bradla, predevsim jejich vyska a Sitka drzadel pro uchop rukou. Vyska bradel
ovlivituje jejich stabilitu a Sitka drzadel ma vliv na pohodlnost uchopu. Nazory na to,
jak maji vypadat ideédlni bradla jsou rtizné. Je to dano uzivatelem, ktery ma své

preference.

2.5.1Ukazky ruénich bradel

Tato cast prace zahrnuje prestaveni nckolika ukdzek rucnich bradel, které nabizi

konkurence.

Obr. 8: Nasunovaci ruéni bradla (Upraveno dle 8).

Obr. 9: Zakroucena kovova ruéni bradla (Upraveno dle 9).
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Obr.10: Dievéna ruéni bradla (Upraveno dle 10).

Obr. 11: Plastova ruéni bradla (Upraveno dle 11).

Obr.12: Kovova bradla s dfevénymi drzadly (Upraveno dle 12).
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Tato Cast prace je vénovana teoretickému rozboru problematiky, véetné popisu dnes

vyuzivanych metod a komer¢nich materialt.

3.1 Charakteristika Rapid Prototyping

Additive Manufacturing (AM), neboli také Rapid Prototyping (RP) je dulezitym
technickym vynélezem. Ve vefejné literatuie je mozné se setkat s pojmem 3D tisk. AM
je definovano jako proces spojovani materidlu, kdy je pfevadén 3D model soucasti,
vrstvenim do realného modelu. Tato technologie je revoluci ve vyrobnim primysiu se
schopnosti pfeménit digitalni data na fyzické Casti. Schopnost vyrabét komplikované
tvary a konstrukce ucinila 3D tisk nenahraditelnou technologii pro vyrobu prototypi.
Mezi prototypy, které lze takto vyrdbét patii nejriiznéj§i druhy motorG pro
automobilovy primysl nebo lici formy pro letecky primysl. Technologie se neustéle
vyviji, proto se uchyluje k piimé vyrobé nejriznéjSich komponent. Potencial
zajmu médii o pokryti novych, n€kdy i kontroverznich aplikaci AM, jako napf. vyroba
tisknutelnych zbrani (13, s. 1).

Rychly pokrok v oblasti vypocetni techniky a casto fizené pozadavky primyslu,
vytvofily nové moznosti v chirurgii, o kterych si pfedchozi generace chirurgi mohly
nechat pouze zdat. Pocitacova technologie pokrocila dopiedu a nyni s nastupem rychlé
prototypové techniky, je mozna vyroba modeld z tvrdych tkani a vyroba na zakazku

vytvorené protézy z pocitaCovych dat a skenovani (14, s. 1).
3.2 Metody Rapid Prototyping

Seznam dnes nejpouZivanéjSich metod, véetné jejich zkratek a typu materialového

modelu je zobrazen v tabulce (viz tab. 1).
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Tab. 1: Seznam technologii RP (15, s. 6).

Zikladni technologie RP Zkratka Materiil modelu
Stereolitografie SLA Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS | Kovové prasky

Laminated Object Manufacturing | LOM Papir s jednostrannym pojivem

Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat

Multi Jet Modeling MIM Termopolymer, akrylatovy fotopolymer

3.3 Aditivni metoda Stereolitografie (SLA)

Zatizeni se sklad4 z nadrZe, ve které se nachézi tekuty polymer (pryskyfice). Vnitini
¢ast obsahuje platformu, kterd slouzi pro formovani modelu. Tato platforma se
pohybuje v ose Z. Pro zarovnani vrstvy pryskyfice je nad nadrzi umistén stérac. Pro
vytvrzeni plochy pfi¢ného fezu modelu se vyuziva vestavény laser, ktery je rovnéz
umistén nad nddrzi. Platforma se pohybuje smérem dolii, pficemz na zacatku je
ponofena pod hladinu tekutého polymeru pouze o hodnotu tloustky jedné vrstvy. Po
zpracovani ptislusné vrstvy je platforma dle definované tloustky vrstvy ponofovédna
postupné po krocich do tekutého polymeru. Zarovnani jednotlivych vrstev nasleduje po
kazdém kroku ponofeni platformy, protoze kazda z vrstev ma definovanou tloustku.
Pokud by nedochdzelo k zarovnani jednotlivych vrstev, tak by mohly vznikat
nerovnosti. Po zarovnani vrstvy dochdzi k exponovani plochy, kterda ma byt soucasti
modelu laserem. Laser vytvrzuje stanovenou plochu, kterd se stava dalsi vrstvou modelu
viz obr. 2. Tyto operace se cyklicky opakuji, dokud neni vytvofena posledni vrstva
modelu (16, s. 83).
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Obr.13: Princip SLA (17).

3.4 Aditivni metoda Selective Laser Sintering (SLS)

SLS patii mezi jednu z nejstarSich metod. Za pomoci této metody 1ze efektivné vyrabét
prototypy. Princip této metody spociva v tom, zZe se za pomoci vysoce vykonného
laserového paprsku natavuji a spékaji jemnd zrnka materidlu tak, aby soucast byla
realizovana s pozadovanymi tvary. Materidl je nandSen ve vrstvach, kdy se postupné
vytvari findlni tvar prototypu. Pro tisk je mozno vybirat z Siroké fady komercnich

materiald, které maji praSkovou podobu. Mohou to byt plasty, kovy a dokonce i skla.

Vyhodou této metody je to, Ze pii tisku soucasti neni zapotiebi piidavny support.
Tisknuty objekt je v prabehu tisku neustale obklopen neroztavenym materidlem. Z toho
vyplyva, ze za pomoci této metody nelze tisknout uzaviené dutiny. Materidl ziistane
v téchto dutinach uzavien. Mezi nevyhody patii vysokd energetickd naroc¢nost a cena

zatizeni (18).
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Obr. 14: Princip metody SLS (19).

3.5 Aditivni metoda Direct Metal Laser Sintering (DML YS)

Technologie spoc¢iva v natavovani velmi jemnych vrstev kovového prasku laserovym
paprskem, viz obr. 15. Poskytuje oblast aplikace riznych vlastnosti, od fizené porozity
pro odvzdu$novéani, az po homogenni struktury, které vykazuji vy$$i pevnost nez

odlitky nebo vykovky.

V pracovni komote je upnuta ocelova zdkladna, na které je formovan model. Davkovaci
systém nastavi mnozstvi praSku v jedné vrstvé. Na povrchu platformy je rozprostfena
rovnomérnd vrstva za pomoci ramena s keramickym bfitem. Pocitacem je fizeno
zaostfeni a trajektorie laserového paprsku, kterym je pohybovano v osach X a Y.
Kovovy prasek je v misté dopadu laserového paprsku lokdlné€ taven, dochazi k protaveni
vrstvy a naslednému tuhnuti do pevného stavu. Proces pokracuje ve vrstveni, dokud
neni zhotovena finalni soucast. Ocelova platforma zajistuje odvod tepla, takze dochazi
k tuhnuti kovu velmi rychle. V pribéhu formovani soucasti je dilezité, aby byla soucast
zafixovana do spravné polohy. Fixace je realizovana podplrnou strukturou, kterd je

ukotvena k ocelové platformé. Podplirné prvky jsou stavény soucasné s vyrobkem.

29



Nespotiebovany prasek je znovu pouzit pro ucely vyroby. Po odstranéni podptirné
struktury, jsou soucasti vyrobniho procesu dokon¢ovaci operace, které mohou zahrnovat

tryskani, brouseni, lesténi ¢i obrabéni (20, s. 207).

Copyright © 2008 CustomPartNat

Obr. 15: Princip metody DMLS (21).

3.6 Aditivni metoda L aminated Object Manufacturing (LOM)

Modely LOM jsou formovany s pomoci velkého mnozstvi folii, které jsou z jedné
strany pfilnavé. Folie jsou na sebe postupné pfilepovany. Nasledné je kontura modelu
vyfezana laserem Viz obr. 16. Na zavér procesu je piebyteny material rozfezan na
kvadry a odstranén. Pouzivany material pro foélie modelu je papir, plast (nylon,

polyester) nebo keramika.

Tvorba modelu je realizovana postupnym kladenim jednotlivych vrstev fo6lii na
platformu a jejich pfitlaku valcem, ktery je zahtaty na cca 330 °C. Tim se aktivuje natér
na spodni strané folie. Prostor mimo model je roziezan laserem na jednotlivé kvadry.
Pokud je stanovena vrstva dokoncena, tak se celd zékladna sniZi o hodnotu tloustky
vrstvy a dojde k navalcovani nové vrstvy. Cely proces se takto opakuje, dokud neni

vytvoren cely model.

Hotova soucast je sejmuta od nosné desky prostfednictvim tenkého dratu nebo dlata. Ze

soucasti je odstranén rdm a podplrny material je rovnéz odstranén. Tim je soucast
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nachystdna pro dokoncovaci operace. Mezi tyto operace patii brouseni, lesténi nebo

barveni (20, s. 210).
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Obr.16: Princip metody LOM (22).

3.7 Aditivni metoda Multi Jet Modeling (MJM)

Systémy postavené na zakladé této technologie spliluji veSkeré poZadavky kladené na
funkéni pouziti a zaroven je lze vyuzit pro potieby prototypovani. Mechanické ¢asti
konstrukce zatizeni jsou podobné ostatnim systémim RP. Pracovni hlavice je soucésti
polohovaciho systému, ktery zajistuje polohovani v osach X, Y. Hlavice se nachazi nad
platformou, na které je vytvaren model. Platformou se pohybuje v ose Z. Pti vytvafeni
modelu je prvni vrstva nanesena na stavebni platformu. Dalsi vrstvy jsou postupné
vrstveny na sebe. Po naneseni jedné vrstvy dojde k posunuti platformy o tlouStku vrstvy
smérem doli. Davkovani materialu je realizovano za pomoci pracovni hlavy, kterd ma
zabudované mnozstvi trysek, které¢ davkuji materidl ve formé kapicek, viz obr. 27.
Konkrétni podet trysek se odviji od daného zafizeni. Cim vice trysek zatizeni obsahuje,
tim kratsi Cas je potfebny pro vytvoreni modelu. Soucasn€ je mozné v rdmci zafizeni
kombinovat barevné provedeni a vyuzivat rizné druhy materialii. Jedna se i o materialy
podptirné, které jsou vyuzivany jako podpiirna konstrukce. Aplikuji se na mista, kde je

model vytvaren volné v prostoru. Pro vytvrzeni materidlu slouzi UV paprsek, ktery je
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soucasti pracovni hlavice. UV paprsek je uzivan na aktudlné naneseny material (16, S.
97, 98).

Obr. 17: Princip metody MJM (23).

3.8 Aditivni metoda Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda je zaloZzena na postupném natavovani termoplastického materialu, ktery je
navinut ve form¢ dratu na civce. Tento materidl je vtlaovan do vyhfivané trysky s
vyuzitim kladek a dale nanaSen po jednotlivych vrstvach na podlozku. Soucasti mohou
byt vyrabény z plastu, polykarbonatu, elastomeru, vosku a dalSich materiali. Pfi stavbé
soucasti je nékdy zapotiebi ptidavny podpirny material, ktery je po dokonceni soucasti
mechanicky nebo chemicky odstranén. Metoda je pomérné nehlu¢nd a pracuje s

netoxickymi materialy.

Material, ktery je na civkach navinut ve formé& dratu je vkladan do zafizeni ve
specifickych kazetach. Vyrobni zatizeni ma k dispozici dvé kazety - jednu se zdkladnim
materidlem a druhou s podplrnym materidlem. Navinuty materidl je veden pfes
soustavu kladek, kterymi je vtlacovan do trysky, kde je nataven do polotekutého stavu.

Zékladni a podplrny material je vytlacovan stfidaveé. Tryska nandsi material v roviné X,
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Y dokud neni hotova jedna celd vrstva. Po vytisknuti vrstvy se cela hlava véetné trysky
posune v ose Z o tloustku jedné vrstvy a zacne se nandset vrstva dalsi. Takto se cely
proces opakuje, dokud neni vyrobena cela soucast. Po dokonceni tisku je soucast
spole¢né s podpirnym materidlem a podloZzkou vyjmuta z prostor vyrobniho zatfizeni.
Pti pouziti rozpustnych podpor je soucast ponotfena do roztoku, kde je podpirny
material rozpustén. V opaéném piipadé¢ dojde pouze k mechanickému odstranéni
ptidavnych podpor (20, s. 211).
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Obr. 18: Princip metody FDM (24).

3.8.1Komer¢né dostupné materialy pro aditivni metodu FDM

V této kapitole budou pfiblizeny nejcastéji komeréné¢ dostupné materidly, které jsou

vyuzivany aditivni metodou Fused Deposition Modeling.
Material pro 3D tisk - ABSplus

Tento material se vyrabi z ropy, pfi¢emz se jednd o polymer. Vyznacuje se tim, Ze je
snadno rozpustny v acetonu, lze jej vyuzit i jako lepidlo na spajeni dilt. Vyskytuje se ve

velkém mnoZstvi barev a to napft. bilé, Cerné a dokonce i fluorescencni Zluté.

Dily vyrobené z tohoto materialu jsou pevné, mechanicky odolné a vétSinou i stabilni.

Vyuziva se piedev§im pro technologii FDM. Je netoxicky a dosahuje az o 40 % vé&tsi
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pevnost nez ABS plast. Vyuziti najde pfedevsim ve vyrobé funkénich soucastek, které

slouzi pro ovéteni konstrukénich parametrii a designu (16, S. 32).

Tab. 2: Fyzikalni a mechanické vlastnosti ABSplus (25).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny

Namérena hodnota

Mez kluzu v tahu 31 MPa
Mez pevnosti v tahu 33 MPa
Modul elasticity v tahu 2,200 MPa
Prodlouzeni pii zlomu v tahu 6%
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 2%
Mez pevnosti v ohybu 58 MPa
Modul ohybu 2,100 MPa
Prodlouzeni pti ohybovém zlomu 2%
Teplota skelného ptechodu 108 °C

Material pro 3D tisk - ABS-M30

Je to materidl, ktery se vyznacuje 25 az 70 % vé&tsi pevnosti nez klasicky ABS plast. Své

hlavni vyuziti najde ve vyrob¢ prototypt, koncepcnich modelli, vyrobé nastroji véetné

pfedmétt konecného pouziti. ABS-M30 ma skvélé tahove a ohybové vlastnosti. Vynika

dobrou odolnosti proti narazu na rozdil od standardniho ABS plastu. NanaSené vrstvy

jsou vyrazné pevnéjsi, proto je optimalni volbou vyroba trvalych soucastek (16, s. 33).

Tab. 3: Fyzikalni a mechanické vlastnosti ABS-M30 (26).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny

Namérena hodnota

Mez kluzu v tahu 31 MPa
Mez pevnosti v tahu 32 MPa
Modul elasticity v tahu 2,230 MPa
ProdlouZeni pti zlomu v tahu 7%
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 2%
Mez pevnosti v ohybu 60 MPa
Modul ohybu 2,060 MPa




Prodlouzeni pti ohybovém zlomu 4%

Teplota méknuti 99 °C

Teplota skelného piechodu 108 °C

Material pro 3D tisk - PC-ABS

Jedna se o smés polykarbonatu (PC) a kopolymeru Acrylonitrile Butadiene Styrene

(ABS).

Hlavni vyhody jsou tepelnd odolnost, houzevnatost a zpracovatelnost. Vysoké razové
houzevnatosti dosahuje 1 pfi nizkych teplotach. Materidl ma dobrou rozmérovou stalost,
nizkou nachylnost k deformacim, nizkou néachylnost na smr$tovani a je stabilni na
dennim svétle. V praxi se hojn€ vyuziva, pii vyrob¢ riznych realnych soucastek. Mohou
to byt ptistrojové desky automobiltl, interiérové soucasti a dily, ozdobné kryty. Soucasti
vyrobené za pomoci tohoto plastu jsou pevné a jejich vlastnosti se velmi podobaji

realnym soucastem (16, s. 33).

Tab. 4: Fyzikalni a mechanické vlastnosti PC-ABS (27).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny Namérena hodnota
Mez pevnosti v tahu 41 MPa
Modul elasticity v tahu 1,900 MPa
Pomérné prodlouzeni 6 %

Mez pevnosti v ohybu 68 MPa
Modul ohybu 1,900 MPa
ProdlouZeni pfi ohybovém zlomu 4,1%
Teplota méknuti 112 °C
Teplota skelného pfechodu 125°C

Material pro 3D tisk - PC

Jedna se o opravdovy primyslovy termoplast, ktery je Siroce pouzivany ve vesmirnych,

automatizovanych, medicinskych a jinych aplikacich.
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Zajistuje vysokou presnost, trvanlivost a stabilitu vyrobenych soucéstek. Uzitim tohoto
materialu Ize vyrobit soucastky, které nabizi lepsi mechanické vlastnosti, nez ABS

a jemu podobné termoplasty (16, s. 34).

Tab. 5: Fyzikalni a mechanické vlastnosti PC (28).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny Namérena hodnota
Mez kluzu v tahu 40 MPa
Mez pevnosti v tahu 57 MPa
Modul elasticity v tahu 1,944 MPa
Prodlouzeni pii zlomu v tahu 4.8 %
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 2,2%
Mez pevnosti v ohybu 89 MPa
Modul ohybu 2,006 MPa
Mez kluzu v tlaku 69 MPa
Mez pevnosti v tlaku 193 MPa
Modul elasticity v tlaku 7,564 MPa
Teplota meknuti 139 °C
Teplota skelného ptechodu 161 °C

Material pro 3D tisk - Nylon 12

Pro technologii FDM jde o velmi tuhy vyuzivany material. Vykazuje 100 az 300 %
vys$§i prodlouzeni do poruseni a také mimofadnou unavovou odolnost nez jiné
materialy, které se vyuZivaji pii FDM technologii. Material vynika také svou chemickou
odolnosti a odolnosti proti narazu. Za pomoci tohoto materialu se vyrabi soucasti, které
vyzaduji trvanlivost. Své uZiti najde zejména v leteckém primyslu a pii aplikacich

v automatizaci (16, s. 33).

Tab. 6: Fyzikalni a mechanické vlastnosti Nylonu 12 (29).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny Namérena hodnota
Mez kluzu v tahu 32 MPa
Mez pevnosti v tahu 46 MPa
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Modul elasticity v tahu 1,282 MPa
Prodlouzeni pii zlomu v tahu 30 %
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 2,4 %
Mez pevnosti v ohybu 67 MPa
Modul ohybu 1,276 MPa
Mez kluzu v tlaku 51 MPa
Mez pevnosti v tlaku 167 MPa
Modul elasticity v tlaku 5,033 MPa
Bod taveni 178 °C

Material pro 3D tisk - ULTEM 9085

Material zpuisobuje snizenou schopnost hotet, protoze obsahuje latky, které utlumuji

hofeni. Vyznafuje se svym vyhodnym pomérem mezi svou hmotnosti, pevnosti

a odolnosti proti dymu a plamenu. ULTEM-9085 je certifikovany a jeho uziti je

komercné velmi Siroké. Konkrétné v letecké, lodni a pozemni doprave je velmi uzitecny

(16, s. 34).

Tab. 7: Fyzikalni a mechanické vlastnosti ULTEM-9085 (30).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny

Namérena hodnota

Mez kluzu v tahu 47 MPa
Mez pevnosti v tahu 69 MPa
Modul elasticity v tahu 2,150 MPa
ProdlouZeni pii zlomu v tahu 58%
ProdlouZeni v mezi kluzu v tahu 2,2%
Mez pevnosti v ohybu 112 MPa
Modul ohybu 2,300 MPa
Teplota skelného prechodu 186 °C
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Material pro 3D tisk - PLA

Zajimavosti materidlu PLA (pfirodni polymer) je, Zze se vyrabi z kukufice, brambor
nebo cukrové fepy. Patii mezi ekologicky material a Ize ho pofidit v riiznych odstinech

barev. Neni prihledny, avsak svétlo propousti.

Na rozdil od materidlu ABS, nevykazuje mechanické vlastnosti na vysoké urovni. Pfi
vyssi teplot€¢ ma tendenci rychlejsi deformace. Ma tedy nizsi teplotu taveni a také nizsi

pruznost. Ale co se tyc¢e povrchu je lepsi vzhledove (16, s. 34).

Tab. 8: Fyzikalni a mechanické vlastnosti PLA (31).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny Namériena hodnota
Mez kluzu v tahu 45 MPa
Mez pevnosti v tahu 48 MPa
Modul elasticity v tahu 3,039 MPa
Prodlouzeni pti zlomu v tahu 25%
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 1,5%
Mez pevnosti v ohybu 84 MPa
Modul ohybu 2,930 MPa
Prodlouzeni pii ohybovém zlomu 4.1%
Teplota méknuti 54°C
Teplota skelného prechodu 63 °C

Material pro 3D tisk - ASA

Jedna se o vysoce kvalitni konstrukéni termoplast, ktery byl vytvofen jako alternativa

k ABS. Oproti ABS vykazuje vyssi tuhost.

Mezi vyhody tohoto materidlu patfti mechanickd odolnost, tuhost, dobré vrstveni
tisknutého objektu, stalost fyzikalnich vlastnosti a také odolnost proti UV zafeni a jinym
vnéjSim vlivim. Je vhodny pro venkovni aplikace, kdy je kladen daraz na vzhled

arozmerovou stabilitu (32).
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Tab. 9: Fyzikalni a mechanické vlastnosti ASA (33).

Fyzikalni a mechanické veli¢iny Naméiena hodnota
Mez kluzu v tahu 29 MPa
Mez pevnosti v tahu 33 MPa
Modul elasticity v tahu 2,010 MPa
Prodlouzeni pii zlomu v tahu 9%
Prodlouzeni v mezi kluzu v tahu 2%
Mez pevnosti v ohybu 60 MPa
Modul ohybu 1,870 MPa
Teplota méknuti 103 °C
Teplota skelného ptechodu 108 °C

3.8.2Srovnani vlastnosti predstavenych materiali

Grafické znazornéni pevnosti v tahu pro komer¢ni materidly vyuzivané metodou FDM

viz graficka zavislost 1. Nejvyssi pevnost v tahu vykazuje ULTEM-9085.
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Graficka zavislost 1: Srovnani pevnosti v tahu pro materialy FDM (Zdroj: Vlastni zpracovani).
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Grafické znazornéni modulli ohybu pro komer¢ni materidly vyuzivané metodou FDM

viz graficka zavislost 2. Nejvyssi modul ohybu vykazuje PLA.
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Graficka zavislost 2: Srovnani moduldi ohybu pro materidly FDM (Zdroj: Vlastni zpracovani).




4 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast prace se zabyva navrhem, tvorbou 3D modelu, piipravou a realizaci
vyroby rucnich bradel vcetn¢ vyroby prototypu. Prvni fize je zaméfena na vybér
vhodné varianty designu bradel. Dalsi fazi je tvorba 3D modelu bradel v programu
Autodesk Inventor, ktera zahrnuje postup zpracovani. Nasleduje zahajeni vyroby, ve
které bylo nutné nastavit vhodné parametry a podminky pro tisk. Posledni fazi je

samotnd vyroba prototypu a poté findlni soucasti.

4.1 Navrh modelu

Predmétem navrhové ¢asti je navrhnout vhodnou konstrukci bradel, ktera bude spliiovat

pozadavky na stabilitu a pevnost s pfihlédnutim na optimalni designové prvky.

4.1.1Papirovy navrh

Prvni navrhy rucnich bradel vznikaly na papife, kdy bylo navrZeno vice variant, ze
kterych se posléze na zaklad¢ riznych faktorti vybral jeden ndvrh, ktery byl nasledné

vymodelovan v programu Autodest Inventor.
Prvni navrh

Prvni ndvrh se vyznacuje vidlicovou podstavou, ptipominajici tvar obracené¢ho pismene

V se zaoblenim ve vrchni ¢asti viz obr. 19.

Obr. 19: Prvni navrh ruénich bradel (Zdroj: Vlastni zpracovani).
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Druhy navrh

Tento navrh je specificky elipsovitou podstavou, kterd spojuje spodni ¢ast bradel. Mista

spojujici konstrukci bradel jsou zaoblenaviz obr. 20.

Obr. 20: Druhy navrh ruénich bradel (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Treti navrh

Treti model obsahuje podstavu tvaru obdélniku, ktery je zaoblen a napojen na

konstrukci bradel. Tyto podstavy nejsou vzajemné spojeny viz obr. 21.

Obr. 21: Tteti navrh ru¢nich bradel (Zdroj: Vlastni zpracovani).
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4.1.2Vybér navrhu

Vzhledem k moznému vysokému namahani bradel je tfeba, aby bradla dokazala odolat
vysoké zat€zi. Proto neni optimalni volit vidlicovou podstavu, vykazuje vétsi
nachylnosti na poskozeni. Druhy navrh je co se tyce stability a pevnostnich pozadavkt
srovnatelny s tietim navrhem. AvSak po zohlednéni rozmérovych parametrd je ziejmé,
ze varianta s elipsovou podstavou vyzaduje vétsi prostor na uskladnéni a je tak méné
praktickd. Na zaklad¢ této tivahy byla zvolena pro realizaci tfeti navrhnutd varianta,

jejiz postup vyroby je popsan v nasledujicich kapitolach.
4.2 Tvorba 3D modelu

Predmétem této Casti prace je charakteristika tvorby 3D modelu, ktery je vytvaren za
pomoci programu Autodesk Inventor. V prvni fazi je predstaven samotny program.
V nésledujicich fazich je podrobné vysvétleno modelovani soucasti, které zahrnuje

popis vytvoreni souboru, naértu soucasti a postupu zpracovani.
4.2.1Predstaveni programu Autodesk Inventor

Program nabizi komplexni nastroje umoziujici generovani konstrukéni a vyrobni

dokumentace piimo z 3D modelu (34).
Digitalni prototypovani

Vyhodou je moznost vytvofit a analyzovat vyrobek pied tim, neZ je vyroben. ZajiSténi
integrace digitalniho prototypovani 2D vykrest a 3D dat v podobé¢ digitdlniho modelu.
Digitalni model zobrazuje vysledny virtualni vyrobek a usnadiiuje navrhovani, simulaci
a vizualizaci. Tim je dosazena nezavislost na drahych fyzickych prototypech, coz

napomaha rychlejSimu uvadéni vyrobku na trh a posileni konkuren¢ni vyhody (34).
Produktivita pri konstrukci vyrobki

Je mozné navrhovat 3D vyrobky s pomoci velkého mnozstvi nastrojti, které¢ usnadiiuji
produktivni praci. S témito nastroji pro navrhovani lze snadno zachazet, poskytuji
uzitecné funkce pro sestavy a modelovani soucasti. Piimé modelovani nabizi

kontinuélni pracovni postup pro efektivni zkoumani a posuzovani konceptl. Nastroje



dale ulehcuji postup pfi tvorbé riznych sestav s ohledem na to, aby vSechny dily do

sebe spravné zapadaly (34).

4.2.2Vytvoreni souboru

Po otevieni aplikace Autodesk Inventor se zobrazi moznost vytvofit nové okno nebo
oteviit jiz stavajici okno modelu. Déle je zde mozné vyuzit ndpoveédy systému, ptipadné

instruktaznich navodua.

Vybér nového souboru nabizi rtizné varianty, picemz kazda z variant je vyuzivana pro
jiné ucely. Jedna se o Soucdst, Sestavu, Vykres a Prezentaci viz obr. 22. Varianta
Soucast je vyuzivana k tvorbé 2D a 3D objektl, které jsou sestaveny z odliSnych prvki
télesa nebo vice téles. Varianta Sestava slouzi pro sjednoceni soucasti do jednoho celku
dle jejich fyzickych vazeb. Varianta Vykres umoznuje vytvareni 2D technickych
dokumentii soucasti a sestav, kdy je za pomoci programu zformovan zvoleny pohled

s zobrazenymi detaily. Varianta Prezentace je vhodna pro animaci sestav soucasti (35).
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Obr. 22: Vybér varianty $ablony (35).

4.2.3Naért modelu

Ve vyskakovacim oknu se zobrazi moznosti Soucdast, Sestava, Vykres a Prezentace. Pro
ucely tvorby bradel byla vybrana varianta Soucdst, konkrétné Norma(mm).ipt, ¢imz

bylo zvoleno rozhrani pro modelovani dilu. Nyni je tfeba vytvofit 2D nacrt, kdy se



v pracovnim prostiedi vyobrazi roviny, ve kterych je mozné 2D nacrt vytvorit. Lze volit
z rovin XY, YZ a XZ. Vybérem roviny Se prostiedi pfemisti do samotného nacrtu, kde
se nachdzi ptikazy ke kresleni 2D tvart jako Céra, kruzmice, oblouk, obdélnik, elipsa,
polygon a jiné. Déale zde lze najit nastroje pro Vazby, Pole, Rozvrzeni, Upravu

a podobné. Po dokonceni naértu se klikem na Dokoncit nacrt uzavie tvorba nacrtu

a piejde se zpét do hlavniho prostiedi viz obr. 25 (35).
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Obr. 24: Zobrazeni rozmért nacrtu bradel (35).
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Obr. 25: Piechod z na¢rtu do hlavniho prostiedi (35).

4.2.4Postup zpracovani 3D modelu

Po dokonéeni nacrtu byl postupné formovan navrhnuty profil bradla. K tomu bylo
vyuzito jednotlivych nastrojii potfebnych pro vymodelovani findlniho 3D modelu.
Program Autodesk Inventor nabizi mnoho odlisnych funkci jako Vysunuti, Tazeni,
Rotace, Dira, Zaobleni a podobné (36).

Funkce Vysunuti

Tato funkce nabizi vysunuti profilu, ¢imz je urena geometrie soucasti. Pf1 volbé
vysunuti povrchu lze zvolit oteviené nebo uzaviené smycky, zobrazené pomoci kiivek
nacrtu nebo promitnuté hrany plochy. Je moZné nastavit smeér vysunuti profilu nacrtu

v symetrii nebo asymetrii (36).

Nejdtive byl s pomoci funkce Vysunuti vysunut profil na pozadovanou tloustku viz obr.
26. Po vysunuti profilu bylo provedeno vysunuti podstavy bradel napied z jedné strany

a poté ze strany druhé viz. obr. 27, obr. 28.
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Obr. 26: Vysunuti konstrukce (35).
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Obr. 28: Vysunuti podstavy z druhé strany (35).
Dale byly vysunuty krajni ¢asti drzadla ato z obou stran viz obr. 29, obr. 30. Na zavér

byla ¢astecné vysunuta i samotna rukojet’ z diivodu zajisténi pohodIngjsiho uchopu, viz
obr. 31.
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Obr. 29: Vysunuti krajnich ¢asti drzadla (35).
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Obr. 31: Vysunuti rukojeti (35).

Funkce Zaobleni

Tento ptikaz dovoluje vytvofit tfi druhy zaobleni a to zaobleni hran, zaobleni ploch
a plné kulaté zaobleni. Zaobleni hrany umozni zakulaceni jedné piipadné vice hran
soucasti. Zaobleni plochy poskytuje zakulaceni mezi dvéma zvolenymi sadami ploch,
které nemusi obsahovat spole¢nou hranu. PIné kulaté zaobleni je formovano mezi tiemi

sousednimi mnozinami ploch (36).
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S pomoci zaobleni lze docilit lepsi celkové pevnosti a v neposledni fadé¢ dosazeni

lepsiho fyzického vzhledu vysledné soucasti.

Nejprve bylo provedeno zaobleni vnitiniho a vnéjsiho ohybu konstrukce viz obr. 32.

Déle byla zaoblena podstava soucasti viz obr. 33.

Sablonovani B spirala Zkoseni 5 zavit 5 Posun plochy Osa - Zesilt/odsadit O] Zaplata Mrizks Zipadka &

%4 = o 5 | P
Vyrvotit sumi Rotace & Tazeni T Relief T Skofepina (= Rozdélit (§ Kopirovat objekt Rotins 4 Bod - | B | [F] sesit 2 Oiiznout | B Pouzdro Zaobleni podle pravidla | [#] Skt oa
20 naért” M Zebro Odvodit 5 Zetikmeni Kombinovat (%, Posunout télesa M uss Vyfezat & Opéma plotks —§ Pero lech

3 e 3 ol

Naétt | Zakladni télesa Vybvoreni ~ Uprvit ~ Pracovni konstrukéni proky | Pole Povrch ~ Plastickd souddst Svazek | Pievést

Model =0 %
v | é4

e
{Deradia_model (@=li3y (@ wom Ly \hw“-““\‘
EZobjemova télesa(1) I— — ‘ i,
I3 (s vivn2_[|GD v
fr-Pohled: Master d i)
Eeotacec wlElx B

L [Enaert,
g}x“”“g Zacbleni L]
sunuti
gzysunu;i;l 9 Konstantni [§ Proménné | A Napojeni|
ysunu o
1 vysunutis Hrany polomér Lemvimen
Ot vysunutiz B 2 wbranjch  10mm B
9 zaobleni1 Klikn&te pro pridsni © smytka
@ Konec soutdsti @ Prvek
[B] Telesa
[C]v&echny vnitin
[Clvaechny vnéjs
Cox )
Y

¥ybrat hranu pro zachleni _ -

[L/ T "Q‘ %) @l Zkoseni  F Zavi ‘osun plochy @ Hoa L2 & zesiitvodsadit O] Zoplata | [ Miizka 4 Zipadka & &
Vymwort W;um il =) taiam’ ) Relief Skofepina {58 Rozdélit CF Kopirovat objekt il 4 Bod - | P | [H sest 2E Ofiznout | B Pouzdro Zaobleni podie pravidia | [#] pm;‘”
2D naért” Zebro Qdvodit $ Zesikmeni Kombinovat O, Posunout télesa - uss. Vyfezat @, @ Opémi ploska 3§ Pero lech
L3 % 3 o
Nart | Zakladnitélesa Vytvoreni + Upravit + Pracovni konstrukéni proky | Pole Povich ~ Plastick soudast Svazek | Prevést
= x =0 8
V| &
= e ——
{7 Bradia_model Zasblent | = ] r 4
"3 Objemova télesal1) Vg “nvm !
7 Pohled: Master (9 Konstantni | 3 proménné [ & Napojeni| S
[Fpodtek Heim v
9t vysunutit Hrany Polomér @Eﬂ:,‘g .
[ K 4vbranych  19,9mm (9| 3
(T vysunuti2 Kiiknéte pro pfidani © smycka
O vysunutia @ Pruek
[ vysunutia
3 vysunutis
31 vysunutic [B | Talesa
3 vysunutiz iy B
) zaoblenit [l véechny vnitin
Zaobleniz [ viechny vn&js
@ Konec soutasti
@& [ox ] [ pouzt |
A
v @ B (R e
Ly =Y
vl+lx B
Vybrat hranu pro zasbleni _ 11

Obr. 33: Zaobleni podstavy konstrukce (35).
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Zaobleni rukojeti spole¢né¢ s krajnimi Castmi viz. obr. 34. Nasledné zaobleni levé

a pravé nosné konstrukce soucasti viz obr. 35.
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Obr. 35: Zaobleni levé a pravé nosné konstrukce (35).

Na zavér bylo realizovano zaobleni spojui pro dosaZeni lepsi celkové pevnosti soucasti.
Zaobleni spoju v okoli rukojeti viz obr. 36. a zaobleni podstavy s nosnou konstrukci viz
obr. 37.
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Obr. 37: Zaobleni podstavy s nosnou konstrukei (35).

Po provedeni veskerych operaci spojenych s modelovanim je sou¢ast dokonéena, Viz
obr. 38.
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Obr. 38: Finalni model soucasti (35).

Piiprava modelu pro vyrobu prototypu

Pro ucely vyroby prototypu byla findlni soucast rozd¢élena na dvé symetrické ¢asti viz
obr. 39. Bylo tak u¢inéno z divodu zajisténi mensi spotieby materialu a moznosti

redukce ptidavnych podpor pfi tisku.

Obr. 39: Vysledny model prototypu (35).
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4.3 Prototyp soucasti

Jakmile je model prototypu dokoncen je nahran do programu GrabCAD Print, ktery
zajisti jeho komprimaci na pozadovany format. Poté co je zformatovani souboru hotové,

je mozné s modelem pracovat a nastavit u néj pottebné parametry (37).

4.3.1Program GrabCAD Print

Prostiednictvim tohoto programu lze efektivné spravovat riizné typy souborii bez
nutnosti je komprimovat na formdt STL. Zahrnuje inteligentni vychozi nastaveni,
popisy nastroji a upozornéni, které zajisti bezproblémovy proces tisku. Pracuje

Sdetailnim pohledem na model, v¢etn¢ nahledu na fez soucasti (37).

Pro ucely vyroby prototypu bylo zvoleno jemnéjsi vrstveni, z diivodu mensi materidlové
narocnosti. Pro ucely tisku byl nastaven Raft, coz je podpirny material, ktery je nanesen

jako prvni vrstva na podlozku viz oranzova vrstva obr. 40.

Obr. 40: Zobrazeni Raftu modelu (Zdroj: program GrabCAD).



Obr. 41: Zobrazeni parametrt pro tisk prototypu (Zdroj: program GrabCAD).

Tab. 10: Informace o prototypu (Zdroj: program GrabCAD).

3D tiskarna MakerBot Replicator+
Druh materidlu ABS

Druh podptirného materialu QSR
Odhadovany ¢as vyroby 5 hodin 17 minut
Mnozstvi materialu 237 cm?®
MnozZstvi podplrného materialu 20 cm®

4.3.2Vyrobni zarizeni M aker Bot Replicator +

Toto zatfizeni nabizi moZznost tisku kvalitnich modeli, které mohou byt pouzity jak pro
profesiondlni pouziti, tak v oblasti vzdé&lavani. Tiskarna poskytuje prfipojeni

prostiednictvim Wi-Fi, USB, USB flash disku, USB kabelu a Ethernetu (38).
Dalsi specifikace o zatizeni:

e vyuziti technologie 3D vrstveni taveného materidlu metodou FDM,
e vyska vrstvy od 0,1 mm,

e maximalni velikost vytisku 295 x 195 x 165 mm [S/H/V] (38).
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4.3.3Vyroba prototypu

Prototyp byl vyroben za pomoci vyrobniho zafizeni MakerBot Replicator+. Postupnym
nandSenim materidlu v jednotlivych vrstvach se formuje vyslednd soucast, kterd je
vytvofena po uplynuti stanovené doby vystavby. Po dokonceni tisku je model sejmut

Z podlozky a je odstranéna tenka vrstva podpirného materialu.

Takto vytvotfeny prototyp soucasti slouzi k ovéteni rozmérovych kritérii. Dale stability
a Caste¢né pevnosti, kterou vykazuje. Jakmile je soucast otestovana a nebyly zjistény

zadné rozpory s pozadovanymi vlastnostmi, ptejde se k samotné vyrob¢ findlniho dilu.

Obr. 42: Hotovy dil prototypu (Zdroj: Vlastni zpracovani).

4.4 Finalni soucast

Na rozdil od souboru, ur¢eného pro prototyp je nutné pievést tento soubor na
pozadovany format. Pivodni ptipona vytvofeného modelu byla IPT. Je potieba provést
pfevedeni do formatu STL, pro zajisténi kompatibility s programem tiskarny. PO

nastaveni ptipony STL, je mozné model oteviit v konfiguracnim systému tiskarny.

4.4.1Program Insight

Software Insight dokdZze vygenerované¢ STL soubory pfipravit pro vyrobu v systému

Fortus. Automaticky rozdé¢li fezy dle tiskovych vrstev, vygeneruje podplrné struktury
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a drahy tiskové hlavy. Veskeré parametry Ize manudln€ upravit a zajistit tak pozadované

vlastnosti soucasti.

Insight dopliiuje aplikace Control Panel, kterd se stard o komunikaci mezi pocitatem

a systémem Fortus. Slouzi ke spravé tiskovych tiloh a monitorovani zafizeni (39).
Insight umoziiuje:

e optimalizaci orientace v zavislosti na dosazeni maximalni pevnosti dili,

e upravu podpory pro rychlé a snadné odstranéni nebo Gsporu materidlu,

e nastaveni prestdvek do procesu tisku, z divodu instalace hardwarovych nebo
elektronickych prvki,

e zménu navrzené drahy tiskové hlavy, pro dosazeni specifickych vlastnosti (39).
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Obr. 43: Zobrazeni modelu s podporou (Zdroj: program Insight).
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Obr. 44: Rozlozeni modelu pro tisk (Zdroj: program Insight).
Tab. 11: Informace o modelu bradel (Zdroj: program Insight).

3D tiskarna Fortus 450mc

Druh materidlu ASA

Druh podptirného materialu SR30

Odhadovany ¢as vyroby 27 hodin 30 minut

Mnozstvi materidlu 1271 cm?®

Mnozstvi podpiirného materialu 121 cm?®

Vnitini ¢ast modelu plna

4.4.2Vyrobni zartizeni Fortus 450mc

Jedna se o zafizeni, které spliiuje vysoké naroky na vykon a pfesnost vyroby. Je mozné
vyrabét funkéni prototypy s danymi tolerancemi, ale i vyrobni ndstroje, které obstoji

V bézném provozu (39).
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Tab. 12: Informace o zaiizeni Fortus 450mc (39).

Stavebni materialy ABS-M30, ABS-M30i, ABS-ESD7, ASA,
PC-1SO, PC, Nylon 12, ULTEM 9085
Maximalni velikost dilu 40,6 x 35,5 x 40,6 cm
Technologie vrstveni materialu Fused Deposition Modeling
Vyska vrstvy 0,127 mm,; 0,178 mm,; 0,254 mm; 0,33
mm
Dosazena piesnost tisku +0,127 mm nebo +£0,0015 mm/mm

Vv zavislosti na geometrii dilu

Sitova konektivita Ethernet TCP/IP 10/100 base T

Obr. 45: Vyrobni zatizeni Fortus 450mc (39).

4.4.3Vyroba finalni soucasti

Finalni dil byl vyhotoven ve vyrobnim zafizeni Fortus 450mc. Stejné jako pii vyrobé
prototypu byla finalni souéast vyrabéna postupnym vrstvenim materialu technologii
FDM. Finalni model uz se vSak neobesel bez pridavnych materidlovych podpor, které
zajiStovaly to, aby soucast zlistala ve stejné poloze po celou dobu tisku. Po uplynuti

stanovené doby byl model vyjmut z prostor tiskarny na pruhledné podloZce viz obr. 46.
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Vytisknuté dily byly posléze zbaveny podlozky a ptidavného podpiirného materialu.

Tim byla finalni soucast dokoncena a piipravenak prvnimu vyzkouseni.

Obr. 46: Vytisknuta bradla na podlozce (Zdroj: foto v MCAE Systems s.r.0.).
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5 TECHNICK O-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této casti prace je charakterizovano zhodnoceni modelu tykajici se kalkulac¢nich
propoctit nakladt a jejich porovnani s jinymi dostupnymi moznostmi vyroby. Dale je

zde obsaZeno stanoveni ostatnich néklada spojenych s vyrobou a jejich vyhodnoceni.

5.1 Kalkulace nakladua vyroby modelu

Pti kalkulaci ndkladt na vyrobu ruénich bradel bylo vychdzeno z poznatkti ziskanych ve
firm¢ MCAE Systems s.r.o., kde byl zhotoven model. Do vypoctu byla zahrnuta
hodinova sazba za praci vyrobniho zafizeni Fortus 450mc, cena zakladniho materialu

ASA a cena podptrného materialu SR 30.
5.1.1Vypocet naklada vyrobniho zarizeni

Hodinova sazba zatizeni se poji k celkovému €asu vyroby modelu. Pro zatizeni Fortus
450mc je vycislena na 500 [K¢&/hod.] a doba prace vyrobniho zafizeni na modelu byla

stanovena na 26,5 hodin. Naklady spojené s praci zatizeni byly ur¢eny podle vztahu:
Cyz = Dyz X Syz
Cyz = 26,5 x 500
Cyz = 13250 K¢
Kde: Cvz[K¢] - Celkové naklady vyrobniho zafizenti,
Dvz [hod.] - Doba prace vyrobniho zafizen,

Svz [K¢/hod.] - Sazba pro vyrobni zatizeni.

Tab. 13: Kalkulace prace vyrobniho zatizeni (Zdroj: MCAE Systems s.r.0.).

Vyrobni zaFizeni Cena prace zarizeni [K¢]
Fortus 450mc 13 250
Celkem - Fortus 450mc 13250
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5.1.2Vypocet nakladi vyrobniho materialu

Pti vypoctu nékladl na vyrobni material je cena za zakladni i podptirny material shodna
a to 6 [K&/cm®]. Celkovy objem zakladniho materialu byl stanoven na 1271 c¢cm®. Pro
podpirny material byl celkovy objem vy¢islen na 121 cm? Naklady pfipadajici na

vyrobni material byly uréeny dle vztahu:
Cy = Vzm + Vpn) X Py
Cy = (1271 + 121) X 6
Cy = 8352 K¢
Kde: Cwm [K¢] - Celkové materialové naklady,
Vzm [cmP] - Celkovy objem zékladniho materidlu,
Vem [em?] - Celkovy objem podpiirného materialu,
Pum [Ké&/cm?] - Cena zakladniho a podptirného materialu.

Tab. 14: Kalkulace pouzitého materialu. (Zdroj: MCAE Systems s.r.0.).

Pouzity material Cena materialu [K¢]
ASA 7 626
SR 30 726
ASA + SR 30 8 352

5.1.3Celkova kalkulace vyroby modelu

Vysledna kalkulace poskytuje obraz o nakladech na uskute¢néni vyroby modelu ru¢nich
bradel. Naklady na model se skladaji z prace vyrobniho zafizeni a pouzitého materialu,
pfiCemz vysledna castka byla vycislena na 21 602 K¢ viz tab. 15. Z pohledu

ekonomického zhodnoceni plyne, Ze nejvyssi poloZkou je prace vyrobniho zatizeni.
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Tab. 15: Celkové kalkulace modelu. (Zdroj: MCAE Systems s.1.0.).

Polozky kalkulace Cena [K¢]
Préce vyrobniho zatizeni 13250
Spotiebovany material 8352
Prace zafizeni + spotiebovany material 21 602

5.2 Alternativni moZnosti vyroby

Proto, aby bylo moZzné porovnat jednotlivé varianty vyroby byla vycislena kalkulace

nakladd na vyrobu souéasti v jinych subjektech.

5.2.1Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta strojniho inZenyrstvi

Pti stanovovani nakladi na vyrobu je zde cena pro zékladni i podpiirny material totozna
a to 14,4 [K&/em?. V této cené je zahrnuta jak prace vyrobniho zafizeni, tak hodnota

pouzitého materialu. Naklady pfipadajici na vyrobu soucasti byly stanoveny dle vztahu:
Cv=Vzm + Vem) X Py
Cy = (1271 + 121) x 14,4
Cy = 20044,8 K¢
Kde: Cv [K¢] - Celkové naklady vyroby soucasti,
Vzm [em?] - Celkovy objem zékladniho materidlu,
Veum [cm?] - Celkovy objem podpirného materialu,

Pv [K&/cm?] - Stanovena vyrobni cena piipadajici na cm?®.
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Tab. 16: Vyroba na VUT (Zdroj: cenik VUT).

Pouzity material Cena po zaokrouhleni [K¢]
ABS 18 303
Podplrny material 1742
Zakladni material + podpirny material 20 045

Vypodtem bylo zjiiténo, Ze ndklady na vyrobu soucasti Ustavem strojirenské

technologie FSI VUT byly 20 044,8 K¢ viz. tab. 16.
5.2.2Domaci tisk

Informace pro stanoveni ndkladl domaciho tisku mi byly poskytnuty panem Ing.
Oskarem Zemcikem, Ph.D.. Bylo mi vysvétleno, Ze je do celkové ceny zapoditan

pouzity material a hodinova sazba prace zatizeni odpovidajici 25 [K¢/hod.].
Vypocet hodinové sazby

Stanoveni hodinové sazby souvisi s celkovym ¢asem vyroby modelu. Jiz zminéna sazba
pro domaci tisk zatfizeni odpovida 25 [K&/hod.]. Néaklady ptfipadajici na praci zafizeni

jsou vycisleny dle vztahu:

Cvz = Dyz X Syz

Cyz = 26,5 x 25

Cyz = 662,2 KC

Kde: Cvz[K¢] - Celkové naklady vyrobniho zafizenti,
Dvz [hod.] - Doba prace vyrobniho zafizeni,

Svz [K&/hod.] - Sazba pro vyrobni zatizeni.




Vypocet ceny potiebného materiilu

Cena vyrobniho materialu pro 3D tisk se u ruznych prodejcu lisi. Pro ucely vypoctu byl
vybran material ASA, kdy se 1 Kg prodava za 625 K¢ (40).

Pii vypoctu bylo vychézeno z piedpokladu, ze na 1 Kg civce je navinuto 935 cm®

materialu (32).

Pro usnadnéni vypoctu neni rozliSovan zdkladni a podplirny material. Je pocitano

3 3

s celkovym objemem 1392 cm®, ktery je dén souctem zékladniho 1271 cm
a 121 cm?® podptirného materialu. Vypodet nakladi na potfebny material je vy¢islen

v nasledujicim vztahu:

Vzpm
= X P,
CM VCM M
Cy = 1392 X 625
M ™ 935
Cy = 930,5 K¢

Kde: Cwm [K¢E] - Celkové materialové naklady,
Vzpm [cm?] - Celkovy objem zakladniho a podptirného materilu,
Vem [emP] - Celkovy objem materidlu pfipadajici na 1 Kg,
Pu [K&/cm?®] - Cena materidlu ASA piipadajici na 1 Kg.
Celkova kalkulace domaciho tisku

Celkova kalkulace soucasti ukazuje obraz o nakladech vynalozenych na vyrobu modelu
ruénich bradel za pomoci doméciho tisku. Vysledna cena se skladd z prace vyrobniho
zafizeni a pouzitého materidlu. Po secteni téchto hodnot byla zjisténa finalni nakladova
castka 1 592,7 K¢ viz tab. 17. Z ekonomického pohledu vyplyva, ze nejvyssi polozkou

jsou materialové naklady.
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Tab. 17: Kalkulace domaciho tisku (Zdroj: Informace od pana Ing. Oskara Zemcika, Ph.D.).

Polozky kalkulace Cena po zaokrouhleni [K¢]
Prace vyrobniho zatizeni 662
Spotiebovany material 931
Prace zafizeni + spotiebovany material 1593

5.2.3Spoleénost Printup.cz

Vy¢isleni celkovych nakladl pro vyrobu soucasti na webu Printup.cz probihalo ve tfech

navazujicich krocich:

e Nejdiive bylo zapotiebi nahrat soubor STL s modelem soucasti.

e Po nahrani tohoto souboru bylo potieba specifikovat rozméry nahraného
souboru soucasti, tak aby nedoslo k vytisténi modelu v nespravné velikosti. Bylo
mozné vybrat z nasledujicich variant - milimetry, centimetry a palce. Pro ucely
vyroby soucasti byly zvoleny centimetry.

e Poslednim krokem byla volba materidlu a vyplné soucasti. Pro vyrobu byl
vybran materidl ABS v ¢erné barvé. Co se tyce vyplné, tak bylo opét na vyber
z vice moznosti - béznd vypln, ekonomicka vypli a maximalni pevnost, pticemz

byla zvolena vypli s maximalni pevnosti.

Vyslednd cena po zahrnuti veskerych néleZitosti byla webem Printup.cz vycislena na

15012 K¢ v¢etné DPH (41).

5.3 Srovnani variant vyroby

Pti srovnani celkovych nakladi na vyrobu v jednotlivych subjektech bylo zjisténo, ze
nejnizsi naklady pripadaji na domaci tisk. Naopak nejvyssi naklady na vyrobu soucasti

pfislusi spole¢nosti MCAE Systems, s.r.0., viz graficka zavislost 3.
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Graficka zavislost 3: Srovnani nakladi na vyrobu v jednotlivych subjektech (Zdroj: Vlastni zpracovani).

5.4 Kalkulace nakladu ostatnich ¢innosti spojenych s vyrobou

Kromé& samotné vyroby soucasti bylo nutné zajistit fadu dalSich cinnosti, které
Ssvyrobou souvisi. Patfi sem navrh designu, realizace 3D modelu, planovani vyroby,
vyroba prototypu, testovani prototypu a dokoncovaci operace. Pro tcely vypoctu byla
stanovena hodinova sazba 150 [K¢/hod.]. Naklady piipadajici na jednotlivé Cinnosti

jsou vy¢isleny v nasledujicich kapitolach.
5.4.1Naklady na navrh designu

Navrh designu probihal ve dvou krocich, kdy byly nejdfive vypracovany rizné varianty
designtli, z nichz byla posléze vybrana optimalni varianta. Celkové naklady spojené

snavrhem designu rué¢nich bradel jsou 1050 K¢, viz tab. 18.
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Tab. 18: Celkové naklady navrhu designu bradel (Zdroj: vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [Ké/hod.]
Papirovy navrh designu 7 150 1050
Sestaveni navrhii 6 150 900
Vybér vhodného designu 1 150 150

5.4.2Naklady na realizaci 3D modelu

Realizace 3D modelu byla seskupena rovnéz do dvou kroku. Pti vytvafeni nacrtu bylo

nutné navrhnout optimalni rozméry a pii tvorbé modelu vhodnou Sitku konstrukce.

Celkové naklady spojené srealizaci modelu vychazi 1050 K¢, viz. tab. 19.

Tab. 19: Celkové naklady na realizaci 3D modelu (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [K&/hod.]
Realizace modelu v programu
7 150 1050

Inventor
Vytvoreni souboru a nacrtu 3 150 450
Tvorba modelu 4 150 600

5.4.3Naklady na sestaveni planu vyroby

Planovani vyroby bylo rozdéleno na dvé faze. V prvni fazi se planovala vyroba
prototypu a poté vyroba findlni casti. Kazdd z fazi se skladala z ndvrhu vhodného
materialu a urceni metodiky tisku. Celkové naklady jsou v obou fazich vyc¢isleny na 300

K¢ viz tab. 20, tab. 21.
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Tab. 20: Naklady na planovani vyroby prototypu (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [K&/hod.]
Planovani vyroby pro prototyp 2 150 300
Navrh materialu 1 150 150
Urceni metodiky tisku 1 150 150

Tab. 21: Naklady na planovani vyroby finalni sou¢asti (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [Ké¢/hod.]
Planovani vyroby pro finalni soucast 2 150 300
Navrh materialu 1 150 150
Uréeni metodiky tisku 1 150 150

5.4.4Naklady na vyrobu a testovani prototypu soucasti

Pii sestavovani nakladi ptipadajicich na vyrobu prototypu bylo vychdzeno z ceniku

spole¢nosti MCAE Systems.

Do celkové ceny byla zahrnuta jak prace zatizeni MakerBot Replicator+, tak pouzity

material potfebny pro vytvoreni soucasti.

Celkové néklady po zahrnuti prace zafizeni a pouZitého materidlu jsou vyc€isleny na

2357 K¢ viz tab. 22.
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Tab. 22: Celkova naklady na vyrobu prototypu (Zdroj: MCAE Systems).

Vyrobni zaFizeni Cena [K¢]
MakerBot Replicator+ 2357
Celkem - MakerBot Replicator + 2 357

Poté co byl prototyp vyroben bylo tieba provést testovani funkénich parametrti soucasti.
Testovani zahrnovalo posouzeni pevnosti, stability a rozmérovych kritérii. Celkové

naklady pfipadajici na testovani byly ohodnoceny na 300 K¢ viz tab. 23.

Tab. 23: Naklady na testovani prototypu (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [Ké/hod.]

Celkem - testovani prototypu 2 150 300
Testovani pevnosti a stability 1 150 150
Testovani rozmérovych kritérii 1 150 150

5.4.5Naklady na dokoncovaci prace

Posledni operaci byly dokon€ovaci prace na prototypu a finalni soucasti. Nejdiive bylo
zapotiebi sejmout soucast z podlozky a poté mechanicky odstranit podpory. Celkové
naklady na dokoncovaci prace prototypu byly stanoveny na 150 K¢ viz tab. 24.
U finalni soucasti byla pak navic provedena kontrola povrchu, pficemz naklady byly

ocenény na 225 K¢ viz tab. 25.

70




Tab. 24: Naklady na dokoncovaci prace prototypu (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [Ké/hod.]
Dokoncovaci prace na prototypu 1 150 150
Sejmuti soucasti z podlozky 05 150 75
Mechanické odstranéni podpory 05 150 75

Tab. 25: Naklady na dokonCovaci prace finalni soucasti (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Casové Hodinova
Cinnosti naklady sazba Cena [K¢]
[hod.] [Ké¢/hod.]
Dokoncovaci prace na finalni soucasti 15 150 225
Navrh materialu 0,5 150 75
Mechanické odstranéni podpor 0,5 150 75
Kontrola povrchu 0,5 150 75

5.5 Vyhodnoceni ostatnich ¢innosti spojenych s vyrobou
Z vyhodnocenych nékladi ptipadajicich na ostatni ¢innosti vyplyva, Ze nejvyssi naklady

ptislusi prototypovani ato v celkové vysi 2 657 K¢. Na vyrobu prototypu bylo zapotiebi

disponuji dokonCovaci prace v celkové vysi 375 K& viz graficka zavislost 4. Na

dokoncovaci prace pro prototyp ptipada 150 K¢ a zbylych 225 K¢ nalezi dokoncovacim

ukonim pro finalni soucast.
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Vyse naklada jednotlivych Cinnosti se odviji od jejich ¢asové ndrocnosti. V piipade
vyroby prototypu jsou naklady urceny na zéklad¢ sazby zafizeni a materidlové potieby.
Cinnosti na sebe vzajemné navazuji, proto nelze zadnou z nich vynechat. Po seéteni
veSkerych nakladl jednotlivych ¢innosti byla vycislena celkova vySe vydaji za vSechny

operace 5732 K¢ viz tab. 26.

Celkové naklady ostatnich ¢innosti spojenych s vyrobou

= Ndavrh designu = Realizace 3D modelu = Sestaveni planu vyroby

m \/yroba a testovani prototypu = Dokoncovaci prace

Graficka zavislost 4: Rozdéleni naklada pripadajicich na jednotlivé ¢innosti (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Tab. 26: Celkové naklady za v8echny ostatni ¢innosti spojené s vyrobou (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Cinnosti Cena [K¢]
Papirovy navrh designu 1050
Realizace modelu v programu Inventor 1050
Planovani vyroby pro prototyp 300
Planovani vyroby pro finalni soucést 300
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Tisk prototypu na vyrobnim zafizeni 2357
Testovani prototypu 300
Dokoncovaci prace na prototypu 150
Dokoncovaci prace na findlni soucasti 225
Celkem za vSechny ¢innosti 5732

Z grafického znézornéni (viz graficka zavislost 5) je patrné, Ze ve spolecnosti MCAE
Systems s.r.0. jsou naklady na vyrobu rucnich bradel podstatné vyssi nez ostatni

naklady spojené s vyrobou.

Podil celkovych nakladd na vyrobu a ostatni ¢innosti

= Naklady na vyrobu ve spole¢nosti MCAE Systems = Naklady na ostatni ¢innosti spojené s vyrobou

Graficka zavislost 5: Rozdé€leni celkovych nakladd na vyrobu a ostatni ¢innosti (Zdroj: MCAE Systems).

Pro doplnéni bylo vyhotoveno rozdéleni fixnich a variabilnich nakladii spojené

Sostatnimi ¢innosti vyroby. Z tabulky je (viz tab. 27) vyplyva, Ze zastoupeni fixnich
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nakladli je podstatné vysSi. Podil fixnich a variabilnich ndkladi v procentech je

znazornén viz graficka zavislost 6.

Tab. 27: Rozdéleni ostatnich ¢innosti vyroby na naklady fixni a variabilni (Zdroj: Vlastni zpracovani).

Naklady Cena [K¢] FN/VN
Mzdové naklady na jednu osobu 3375 fixni
Néklady na provozni zafizeni 815 fixni
Naklady na spotiebovany material 1542 variabilni
Celkové fixni naklady 4190
Celkové variabilni naklady 1542

Zastoupeni fixnich a vyriabilnich ndkladtd v ostatnich
cinnostech vyroby

m Celkové fixni naklady m Celkové variabilni nadklady

Graficka zavislost 6: Podil fixnich a variabilnich naklada v dal$ich ¢innostech vyroby (Zdroj: Vlastni
zpracovani).
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat plné funkéni ru¢ni bradla
s optimalnim designem a rozméry, kterd umoziuji efektivnéj$i cviceni s vahou
vlastniho téla. Pro vyrobu téchto bradel bylo vyuzito modernich technologii, konkrétné

3D tisku, ktery se vyuziva jak na vyrobu prototypi, tak na vyrobu funk¢nich soucasti.

V teoretické Casti je charakterizovano posilovani s vlastnim télem, s tim spojené vyhody
a vyznam posilovani. Byla rozebrana organizace tréninku a zakladni funk¢ni ukazatele.
Dale nasledoval popis a vysvétleni zakladnich cvikl provadénych s pomoci rucnich
bradel. Teoreticka cast byla zakoncena ukazkou riznych modeli rucnich bradel od

konkurenénich vyrobct.

Analyticka ¢ast byla zaméfena na rozbor pouzivanych technologii RP. Nasledné byly
blize analyzovany materidly vyuzivané metodou FDM a na zakladé¢ ziskanych

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti bylo vytvofeno vzajemné porovnani materialt.

V praktické ¢asti byl popsan postup vyroby rucnich bradel od samotného zacatku. Po
vytvoreni papirového navrhu vznikal 3D model soucasti v programu Autodesk Inventor.
Tento model byl nediive modifikovan pro uéely vyroby prototypu. Poté byla
uskute¢néna vyroba findlnich rucnich bradel. Na vyrobu findlni soucasti byl pouzit
material ASA, ktery vykazuje dobrou pevnost a odolnost proti UV ajetak vhodny i pro
venkovni pouziti. Realizace prototypu 1 findlnich ru¢nich bradel probihala v ramci praxe
na pracovisti spole¢nostt MCAE Systems, s.r.o., kde byl umoznén tisk diky vykonu
praxe snulovymi naklady. Nebyl tak bran ohled na finan¢ni naklady, ale na funkc¢ni

provedeni ru¢nich bradel.

Zkonstruovana rucni bradla jsou plné funkéni, pficemz rozméry byly navrZzeny autorovi
presné na miru. Jsou vSak ur€eny pro vSechny vékové kategorie bez ohledu na pohlavi
cvicence. UmozZiuji vétsi rozsah pohybu a tim napomahaji rozvoji svalovych partii. Lze

je vyuzit pro zpestieni jak domdciho, tak venkovniho tréninku S vdhou vlastniho téla.

Z hodnocenych variant vyroby rucnich bradel byla nejnakladnéjsi vyroba pomoci
profesionalniho tisku ve spole¢nosti MCAE Systems. Varianta vyroby na VUT v Brné

byla levnéjsi o 7,21 %. Dalsi o néco méné nakladovou variantou byla vyroba nacenéna
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na webu Printup.cz. Oproti vyrobé ve spolecnosti MCAE Systems je tato varianta
levnéjsi 0 30,51 %. Nejméné nakladny byl domaci tisk, ktery je levnéjsi o0 92,63 % nez
nejnakladnéjsi varianta. Nutno podotknout, ze pro ucely vyroby rucnich bradel nebyly

uvazovany postprocessingové operace, které ovliviiuji nakladovost jednotlivych variant

vyroby.

Déle byly analyzovany ostatni celkové naklady spojené s vyrobou, které byly ocenény
vyslednou ¢astkou 5 732 K¢. Po rozdéleni nakladii na fixni a variabilni bylo zjisténo, ze
prevazuji fixni ndklady, které byly stanoveny na4 190 K¢. Zbylych 1 542 K¢ pfipada na

naklady variabilni.

Vsechny vytycené cile bakalatské prace byly splnény.
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