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ABSTRAKT

Autor diplomové prace: Bc. Jifi Dias

Nazev diplomové prace: Navrh nabytkového prvku bez kovovych a lepenych spoji

Cilem této prace bylo vytvofeni ndvrhu ndbytkového prvku bez kovovych a
lepenych spojii. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni Casti je
charakteristika materidlii a jejich metod obrabéni, kde se prace vénuje konvencni metode
CNC a dale prevazn¢ nekonvencni technologii 3D tisku. Poté je vytvofena reSerSe
spojovacich feSeni konstrukci nabytku, kde neni pouzito lepidlo ani zddnych kovovych
prvkl. V konecné fazi této prace je navrh vlastniho konstrukéniho feSeni, které je

aplikovéano na ulozny nabytkovy prvek — policovy systém.

Klic¢ova slova: 3D tisk, CNC, konstrukce, metody obrabéni, policovy systém, spojovaci
techniky

ABSTRACT

Author’s name: Bc. Jifi Dias

Title of diploma thesis: The design of furniture without metal and glued joints

The aim of this work was to design a furniture element without metal and glued
joints. The thesis is divided into theoretical and practical part. In the first part is the
characterization of materials and their processing methods, where the work is dedicated
to the conventional method CNC and mostly unconventional technology of 3D printing.
The research of constructional solutions of furniture was created afterwards. No glue, nor
any metal components was used. The final phase of this work is to design own original
constructional solution, which is applied to the storage furniture element - shelving

system.

Key words: 3D print, CNC, construction, methods of machining, shelving system,

joining techniques
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1 UVOD

Tématem prace je ,,Navrh ndbytkového prvku bez kovovych a lepenych spoja®.
Navrh uzitnych véci je zodpoveédna Cinnost. V dnesni dobé jsme neustdle zahlcovani
vyrobky, které byvaji nepraktické, neekologické, zbytecné slozité a ve vétsing piipadu i

zcela zbytecné.

Jak jiz bylo mnohokrat feceno: ,,V jednoduchosti je nekonecna krasa.” Tenhle
vyrok neplati jen o vzhledu, ale lze aplikovat i na funkci, materialovou skladbu a samotné
konstrukéni feSeni. Zasadni je material, ktery je pouzit na vyrobek. Nejen z pohledu
pozadovanych mechanickych vlastnosti, ale i Setrnosti vii¢i Zivotnimu prostiedi a jeho
konec¢né likvidaci. Proces navrhu produktu musi byt komplexni. Je dileZité nezapominat
na cely zivotni cyklus — od ziskdvani surovych materialli, tvorbu zékladnich materiald,
navrhu produktu az po jeho zptsob likvidace. Z ¢ehoz vyplyva, Ze celkovému navrhu
vzhledu vyrobku by méla predchazet ivaha nad materidlovymi moznostmi, s ¢imz je Gizce

spojeno i1 konstrukcni feSend.

Jednoducha konstrukce siln€ prispiva k zivotnimu cyklu vyrobku. Lepené spoje ve
vétSing piipadd uvoliuji toxicky formaldehyd a znemoznuji ptipadnou demontaz pro
recyklaci vyrobku. Konstrukce bez lepenych a kovovych spoji je z tohoto pohledu
vzorovym a zajimavym feSenim. Vyhodou je obvykle snadnost a rychlost sestaveni ¢i
rozlozeni dané konstrukce bez pouziti jakéhokoliv nafadi. Neni potieba rozmyslet nad
slozitym navodem a hledat, kam zrovna tohle kovani pfijde a takeé jestli baleni obsahuje
veskeré potfebné naradi, které by mélo byt pouZito. Tento typ nabytku byva oznacovan
jako ,,no tools required furniture* nebo ,,ready to assemble®, coZ v piekladu znamena
»pripraven ke sloZzeni“. Diky rozlozeni konstrukce na jednotlivé ¢asti 1ze produkt snadno
zabalit do praktického baleni, které je skladné z hlediska dopravy i pfemisténi na uréené

misto.

Nabytkovy prvek s konstrukci zvoleného typu je tedy snadny na montaz a demontaz
bez pouziti natadi, skladebny a nakonec i ekologicky. Pro¢ tedy tvofit véci slozité, kdyz

ty jednoduché maji pro Zivot vétsi prinos.



2 CIiL PRACE

Cilem diplomové prace je zmapovani konstrukénich metod spoji bez pouziti
kovovych a lepicich substanci a jejich vyuziti pro vyrobu nabytku. V praci bude
provedena analyza metod obrabéni a jednotlivych konstrukénich spojeni. Pro vybranou
skupinu nabytku budou tyto reSerSe posouzeny a stanovi se vychodiska pro vlastni
konstruk¢éni feSeni. UrCeni zédkladnich pozadavkii a parametri pro vybranou skupinu
nabytku. Nasledné navrZzeni nabytkového prvku bez kovovych a lepenych spoji s

vyuzitim vlastni konstrukéni metody.



3 METODIKA

Diplomova prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni ¢ast obsahuje
reSerSe v ramci konstrukénich feSeni bez pouziti kovovych ¢i lepicich prvki. Jsou zde
popsany jednotlivé konstrukéni principy a metody obrabéni. Zhodnoceni vybranych
metod z hlediska vyuziti pro rizné materialy. Dale je v praci popsana vybrana skupina
nabytku, ke které jsou urCeny zakladni pozadavky a jsou stanovena vychodiska pro
vlastni navrh po zhodnoceni jiz vypracovanych resersi. Zminéné informace byly ¢erpany

ptevazné z dostupné odborné literatury a internetovych zdroja.

Prakticka ¢ast se vénuje vlastnimu ndvrhu konstrukéniho feSeni pro vybranou
skupinu nabytku. Cast je rozdélena na dil&i jednotlivé kapitoly, které souviseji s vlastnim

navrhovym feSenim nabytkového prvku.

V pfiloze prace se nachazi vytvorena dokumentace pro dany navrh.
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4 SPOJOVANI DREVA BEZ POUZITI KOVOVYCH A LEPICICH
PROSTREDKU

Pti feSeni konstrukce je vybér spojovacich prostiedkii uréen nejen zatizenim a
unosnosti, ale také je ovlivnén vyrobnim procesem, efektivitou nakladii a samotnym
estetickym hlediskem. Rovnéz je tieba zvazit 1 zplisob montaze vyrobku. Hlavni zasadou
by mélo byt, Ze nejlepsi konstrukéni feSeni je jednoduchy spoj s nejmensim poctem

spojovacich prostiedkd. (Profesis, [online])

Ve vétsiné pripad byva dfevo spojovano pomoci kovovych prvki ¢i lepidel. Je
hned nékolik divodi, pro¢ tomu tak je. Z hlediska kovovych prvki je to pomérné rychla
montdz s dosdhnutim velice pfiznivych mechanickych vlastnosti, pfevazné odolnost viici
vysokému zatizeni na stfih. Dal$i velkou vyhodou je moznost zpétné demontaze, ktera je
cenénd u prepravy produktu na dané misto. Pii opakované montdzi je pravdépodobnost
zhorseni funkce spojované konstrukce. Pouzitim kovovych prvkl nelze docilit spojeni
vice riznorodych materiala. Po aplikaci je zapotiebi tyto kovové prvky upravit tak, aby
byla zarucena urcita bezpe¢nost pied poranénim pii uzivani. Z pohledu designu vyrobku
je to dvoustranné. V jednom piipadé je vhodné tyto prvky schovat a ve druhém mohou

byt soucasti viditelného detailu daného vyrobku.

Lepené spoje nedosahuji az tak vysokych mechanickych vlastnosti jako tomu je u
kovovych spojli. Lepeni patii mezi nerozebiratelné spoje. Obecné jsou lepidla pouZita
tam, kde je potfeba spojit dva riznorodé materidly a je poZadovana neviditelnost spoje.
Nevyhodou lepidel je jiz zmiovana mensi pevnost, delsi Cas potifebny k vytvofeni spoje
a slabsi odolnost proti vyssim teplotam a vlhkosti. Dal$im negativnim aspektem je i
uvolnovani Skodlivych VOC latek z lepidel do obytnych prostfedi a horsi recyklace
lepenych vyrobkd.

Jak jiz bylo na zacatku zminéno, jednoduchd konstrukce byva tim nejlepSim
feSenim. Konstrukce bez kovovych a lepenych spojii miiZze snizit ndklady na vyrobu,

umoznit rychlou montaz a demontaz a tim i snadnéjsi recyklaci vyrobku.

4.1 Volba materialu
Navrh nového vyrobku je interaktivni proces, ktery za¢ina napadem nebo potiebou
trhu a kon¢i produktem, ktery naplituje pivodni mySlenku ¢i pozadavek. Proces
navrhovani by se dal rozdélit do tii zdkladnich etap — koncept, ztélesnéni a detail. V prvni
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fazi konstruktér zvazuje vSechny mozné alternativni pracovni principy a schémata funkci,
které vytvari pozadované vlastnosti. Druha etapa ztélesnéni se jiz zamétuje na funkéni
strukturu vyrobku, zde se urcuji jednotlivé funkce vyrobku, zpisob jejich vykonavani a
vznikaji zakladni ndvrhy komponent. Tato etapa konci vykresem sestavy, ktery slouzi
jako podklad pro posledni ¢ast navrhu - detail. Ten jiz udava konkrétni navrh vyrobku.
(Ashby, 2011)

Potreba trhu
InZenyrské védy Nastroje Volba materiélu Materialové védy
; konstrukce
Mechanika Y - Vsechny - Struktura
TermodYnamlka Analyza —>| Koncept materidly Vlastnosti
Msch‘amka realizovatelnosti (;”;"T:e u.daje) Vyroba
- Podskupina 4,
;; ‘(‘:'I“ . Optimalizaéni )(— materi;:ﬂ Povrchové
" RS ?Vs,m metoda (pFesnéjsi Gdaje) Inenyiand
“ Numericke Piiblizna analyza ) Jeding il Spojovani
metady Detail - Jediny materia Atd
(nejpfesnéjsi udaje) :

Y A

Obr. 1: Etapy a komponenty procesu navrhovani nového vyrobku

Kazda faze navrhovéani je spojena s rozhodovanim o vybéru materialu, aby vyrobek
spravné fungoval a byl i technologicky vyrobitelny. Zpravidla typ materidlu byva urcen
pozadovanou funkci a samotnym tvarem navrhovaného vyrobku. Divodem volby

materidlu mohou byt i1 estetické pozadavky, nové technologie ¢i jiné konstrukéni feSeni.

V dnesni dobé je slozitd tloha zvolit si vhodny material pro dany ucel, kdyZ je na
trhu nabizena takova Skdla materidli. Dfive byl materidl vybirdn na zéklad¢ zkuSenosti
konstruktér, ale v sou¢asném stale rostoucim vyvoji je to pomérné neefektivni. Aby byl
spravné vybran konstrukéni materidl, musi byt dobfe zndmy jednotlivé vlastnosti
materiali. Ve vétsin€ piipadl neni posuzovéna pouze jedna vlastnost, ale je potieba

porovnavat rizné kombinace vlastnosti.

K zobrazeni zavislosti mezi vlastnostmi slouZi tzv. materidlové mapy. Jsou to graty,
kde na jednotlivych osach jsou vyneseny pozorované vlastnosti materidlu. Jednotlivé

vlastnosti se u kazdého druhu materialu méni v zavislosti na zptisobu jeho zpracovani.

Naésledujici obrazky zobrazuji materidlové mapy, kde jsou materidly vyneseny
vV podobé¢ bublin, kde jejich tvar udéva rozsah hodnot platnych pro vSechny zptsoby

zpracovani konkrétniho materialu. Jelikoz se vlastnosti jednotlivych materialti v rdmci
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materidlovych skupin pfilis nelisi, 1ze na mapach vidét skupiny materiald, jako jsou pény,

ptirodni materialy, kompozity, plasty, keramiky a kovy. (Ashby, 2011)

10000 :
| Strength - Density
Composites
|| Metals and polymers:yield strength
1000 | Ceramics and glasses: MOR c
[| Elastomers:tensile tear strength
| Composites: tensile failure Polymers and_ Mgall
elastomers G
" 100
(0] N atu ral //to grain,
o H :
s materials
= :
& .
> 4 e Rl pogEr gl
=t foa %
= Leadaligys”, »* _ =]
5 St o
PR
5 Foams j2- *
(7SR | O, o A, AU
Butyl .\
Wood rubber  Silicone P
ltograin | elastomers_ .~ -7
i e
i Sl
0.1 4
A é[3f 7
»? St 172’
™\ Flexible pofymer i 4B, O
NS —’aba’"‘s Dok 3 P MFA, 04
0.01 4= =S et . —
0.01 0.1 1 10

Density, p (Mg/m3)

Obr. 2: Graf vztahu pevnosti na hustoté danych materialii

- Young's modulus - Density Technical

1000 4+

b i R S RS b e A, , YR
ceramlt?s 8.0
Al alloys
Composites < CFRP
100

10 .
Longitudinal e Natural
wave speed _ -~ materials _ -~
= =~ WoodPS
_10%mis =

Rigid polymer ~ -
_foams

[l AN

Young's modulus, E (GPa)

A Dadiitly” :

Guide lines for

o
- ] RS
< .\/ - J minimum mass
e ¢ Y desi
10-3 & it
— - Flexible polymer
A2 foams .-~

Density, p (Mg/m?)

104

H MFA, 04
T T

10

Obr. 3: Graf vztahu modulu pruznosti na hustoté danych materiali

13



1000 +° 7 =

3 | o2 & Toughness G, =
i -|Fracture toughness - Modulus . - |{K1 J/E k_,,:,,,]\, -
43 - e = - U
1 9 4 - # ‘Metals Culalloys Ni alloyf, -
1 #% o i Tialloys G H
’ P H

4 Design 2. s R S R e A

100 F o 4 27 * Zinc alloys
3 g i T Composites Alalioys
] 4 Mg alloys
4 . 'l

- yod
] AT
10 .

-

L Technical

?Conaele S°d39'i33 ** ceramics

-~ Non-technical
ceramics

Fracture toughness, K;, (MPa.m'’2)

0.1

Foams

lexible polymer
foams i

0.01
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Young's modulus, E (GPa)

Obr. 4: Graf vztahu lomové houzevnatosti na modulu pruznosti danych materidli

Stainless

- 3 | steels :
Modulus - Energy/m so BC AN W Metals
108 Ciien fie i
3 s!eels\ Alz03 Ni alloys
] Technical S lslmg W alloys
1 ceramics ili QET O = Cu alloys
J -0 J
102_|. Non-technical Forslicotnlass { v Tialloys
: ceramics /é_/ -
a : Bamboo  'Soda glass \O Ca SPRP E1I3
o 1 = Zi ial'gs Al alloys £
o S Mg alloys Hop
Composites )
m, 10 GFRP Lead alloys ;
3 E Concrete Brick e ! g2
= Stone Polymers !
’3 i Wood /i to grain y ! Hpp
g 1 Wood L to grain >
R Y T o oo
[=)] E ethanes
5 A r P
o A
>_ I' -
] e . x
0.1 bl
; ot (Guide lines for
] Polyum:ane 5 ,lll' m/mn;tél; ar;mrgy
Flexible polymer E'?s,tomon
0.01 foams = A [
E ] Siiicone H
3 elastomers i MFA. 04
T 1 T T
102 108 104 105 106 107

Production energy per cubic metre, Hp.p (MJ/m3)

Obr. 5: Graf vztahu modulu pruznosti na energetické ndrocnosti vyroby kubického
metru danych materialii

14



Technical

‘ Modulus - Relative cost/vol | aeraniics
1000 A Stainless-- SIC. Si3Na Béc
Silicon A0 ieteels l Wialoye
Carbon steeis = ' 7_ AN
Zinc alloys _ : = %
= Cast irons | i Z Metals
100 Non-technical ‘q o £n
ceramics —— _— e~ Tialloys Crp
— Stone 25
© Concreta - p II B
% ilica : / CFRP =
e < . F
= ’ Composites /" Crp
w40 - GFRP A
@ Natural ; e V. ,,'
=) i Aceta i
= materials ¥,
3 | @ £
'8 Wood | 7 Ay o Cgrp
= f ~—— Polymers +’ .
2
(2] 14 . 4 / t .
= Rigid polymer : > P
c foams s Guide lines for
3 Foams Q( g minimum cost
> - PIFE. =" ¢ ,’ design
Flexible polymer N\ i Vil
0.1 o o il /I
R 5
Po\yurethane 2 7
/
\ ’
/ A waoone 4
/ elesmmers,
0.01 i~/ < = I G
A
/ /o . Elastomers
Z 2 7 MFA, 04
T T 1 T T
0.01 0.1 1 10 100

Relative cost per unit volume, Cgp (Mg/m3)

Obr. 6: Graf vztahu modulu pruznosti na cené za jednotku danych materialii

Z vyobrazenych materidlovych map lze konstatovat, ze piirodni materidly jsou
vyznamné pro tvorbu nabytku z hlediska jejich vlastnosti. Jsou pruzné a odolné vici
vys§imu zatizeni v poméru s jejich nizkou hustotou ¢ili hmotnosti a maji vyssi odpor proti
poruseni za pfitomnosti trhliny. Vyroba a zpracovani pfirodnich materialii neni vyrazné
energeticky naro¢na, coz se projevuje i na niz§i cené materialu. Velkou vyhodou je i to,
ze jde o obnovitelné suroviny, které v porovnani s ostatnimi skupinami materialti maji

mensi dopad na Zivotni prostredi.

4.2 Konstruk¢éni materialy

Jak jiz bylo zminéno, ptirodni materialy, predevsim dievo, jsou idedlni a v§eobecné
nejbéznéjsi volbou pro vyrobu ndbytku. Jde o obnovitelné suroviny, které jsou dobie
obrobitelné, maji velice pfijemny a pozitivni vzhled, daji se spojovat riznymi zplsoby a
hlavné se jedna o recyklovatelné materidly. V ndbytkaiském primyslu je dievo
dominantnim materidl pro celé spektrum typt nabytku. Z pohledu soucasného konceptu
vyroby a distribuce byva nahrazeno velkoploSnymi materidly na béazi difeva. Tyto
materialy nejsou tak narocné na kvalitu vstupni suroviny a maji mnohem niZsi anizotropii,

kterou ovliviuje velikost a orientace dievnich ¢astic. (Bohm, Reisner a Bomba, 2012)
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V nasledujicich podkapitolach budou popsdny pouze nejcastéji pouzivané

konstruk¢ni materialy na bazi dfeva v ndbytkarském pramyslu.

4.2.1 Drevo
Dievo se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, texturou, barvou a
vuni. Nepravidelny tvar kmene byva zpracovavan v pilaiskych zavodech, kde se kmen

meéni na fezivo s unifikovanymi rozméry a pravidelnym tvarem.

Z hlediska chemické stavby se dievo sklada ze tii hlavnich slozek — ligninu,
celulozy a hemiceluldzy. Lignin zabira 15 — 35 % objemu dieva. Vétsi podil ligninu byva
u jehli¢natych dievin, nez je tomu u listnatych. Zabezpecuje dievnaténi bunéénych stén.
Tvoii matrici pro vlakna celulézy, kterou zpeviiuje. Jedna se o amorfni latku, ktera je
hydrofobni, termoplastick4d a chemicky méné stala nez celul6za. Rozklad zacina uz pii
cca 140 °C. U mensich teplot lignin ztraci svou pevnost a lze jej ohybat. Barevna nestalost

dfeva je zplisobena absorpci svétla. Lignin zajistuje pfedevsim pevnost v tlaku.

Vyztuz je reprezentovana celuldzou, kterd tvoii 35 — 56 % podilu dieva. Celuldza
je tvotfena dlouhymi nerozvétvenymi fetézci, které se mohou spojovat pomoci
vodikovych mustkt a vytvaret tak vyssi struktury celulézy — mikrofibrily a fibrily
(vldkna). Tyto vlakna jsou velmi pevna na tah. Pokud jsou vodikové miistky uspotradany
mezi fetézci pravidelné, predstavuji uspotadany systém podobny geometrické miizce,
ktery se objevuje v 70 % obsahu celuldzy. Zbytek fetézce nema pravidelnou strukturu.

vvvvv

bobtnani, pruznost a dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva.

Posledni hlavni slozkou chemické stavby dieva je hemiceluloza. Ta se od celulozy
1181 chemickym sloZenim, niZ§im stupném polymerace a také niZsi relativni molekulovou
hmotnosti. Vlakna hemicelul6zy jsou podstatné kratsi, a proto nedosahuji velké pevnosti
ani vysokého modulu pruznosti. Tvoii tmelici vrstvu mezi fetézci celulozy a doprovaze;ji

celuldzu v jednotlivych vrstvach bunééné stény. (Gandelova, Horaéek, Slezingerova,
2009)

Narozdil od jinych materiald jsou vSechny mechanickeé vlastnosti dieva ovlivnény
anizotropii a cetnymi odchylkami od normalni anatomické stavby. Dievo dosahuje
vyrazn€ vétSich pevnosti ve sméru vldken nez je tomu ve sméru pricném. Je to z divodu

vlaknitosti celulozy, ktera je pravé v podélném sméru velmi pevna. Ve sméru kolmém na
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vlakna je pevnost 10krat az 50krat niz8i. Je tfeba rozliSovat i rozdily mezi pevnosti
ptfi¢nou (radidlni) a te¢novou (tangencialni). Diky dieiovym paprskiim, jejichz podélna

osa je kolma na osu kmene, ma dievo vétsi pevnost pii radialnim namahani v tahu.

Mechanické vlastnosti jsou ovliviiovany i1 dalsimi ¢initeli. Dievo s vyssi teplotou
ma mensi pevnost, jelikoz dochazi k plastifikaci ligninu, diky ¢emuz je mozno dievo i
ohybat. Nevyhodou je nachylnost k rozmérovym zménam zptsobenych vlhkosti, jelikoz
se jedna o porovity material, ktery pfizptisobuje svoji vlhkost k danému prostiedi. Voda
ve dievé také snizuje mezimolekuldrni tfeni, ¢imz se snizuje zase celkova pevnost dieva.
Vliv na pevnost maji 1 dalsi odchylky od bézné stavby dieva jako jsou suky, vinité

letokruhy, vInitd vldkna, nadmérna tocitost atd.

v

V ramci technologickych vlastnosti je dfevo velmi dobie obrobitelné. Snadné&;jsi je
obrabéni ve sméru vlaken, jelikoz pfi jiném sklonu fezného nastroje vici dievnim
vlakniim dochazi k jejich vytrhavani a tudiz k horSi kvalit¢ obrabéni. Jak jiz bylo
zminéno, dievo Ize 1 ohybat. Plasti¢nost je zavisla pfedev§im na obsahu vlhkosti a teploté
dfeva. Dfevo s vyssi vlhkosti a teplotou jde 1épe ohybat. Listnaté dieviny jsou lépe
ohybatelné nez jehli¢naté. Je to dano vlivem dlouhych dievnich vlaken s minimalnim

odklonem od podélné osy a rovnomeérnou stavbou letokruhti. (Dfevo centrum, [online])

Nejvétsi nevyhodou dieva je jeho nehomogenita, s ¢imz izce souvisi anizotropie.
Snaha o vytvofeni materidlu, ktery si zachovava pozitivni vlastnosti a odstrafiuje ty
negativni, vyustila ve vyvoj kompozitnich materialii na bazi dieva. SniZzuji se mirné
mechanické vlastnosti, ale tyto materidly jsou rozmérové stalé a Castecné redukuji

anizotropii masivniho dfeva.

4.2.2 Velkoplosné materialy
Nejcastéj$im materidlem pouzivanym ve vyrob¢ nabytku jsou velkoplo$né deskové
materialy. Vznikaji slepenim ¢i slisovanim rtizné velkych drfevnich €astic — pfrifezy,

tiisky, $t€pky, vlakna nebo dyhové listy. (Materialy na bazi dieva, [online])
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Obr. 7: Rozdeleni aglomerovanych materidali podle velikosti ¢astic, hustoty a procesu
vyroby

4.2.3 Triskové desky
Pocetnou skupinu tvofti tfiskové desky, které se skladaji z rizné velkych dievnich
¢astic, které jsou pomoci lepidla, ¢i vlastni lepivosti, pfeménény v deskovy tvar za
specifickych podminek. Tyto materialy jsou oznacovany jako aglomerované materialy.

(Krontorad, 2015)

4.2.3.1 Drevotiiskové desky
Drtevottiskové desky patii mezi nejvice rozsifenym a vyrabénym aglomerovanym
materidlem. Podle zplsobu vyroby lze vyrabét desky plosné ¢i vytlaéné lisované. Vstupni
surovinou byvaji piliny, hnéda Stépka, pilaiské odiezky nebo pouzité dievo. Zakladni
surovinu se vyrobci snazi ziskat co nejlevnéjsi, coZ se projevuje 1 na nizké konecné cené

vyrobené dievottiskové desky.

Vlastni vyroba vsech druht dievotiiskovych desek se skladéa z vyroby tfisek, jejich
upravy, nanaSeni lepidla a lisovani. Vyrabgji se vétSinou jako tiivrstvé. Uprostied desek
jsou rozvrstveny vétsi tiisky (tzv. listkoveé), které zajistuji pevnost desky. Povrchové
vrstvy jsou homogenngjsi, vyrobené z jemnych tfisek (tzv. jehlicovitych) pro zajisténi
hladkého povrchu. Desky se prodavaji surové a dalsi tiprava povrchu se provadi az u
papirovou ¢i plastovou folii nebo laminované. VétSinou se vyrdbi ve dvou
normalizovanych formatech — 1830 x 2750 mm a 2070 x 2800 mm (Bohm, Reisner a
Bomba, 2012). Tloustky desek byvaji 6, 8, 10, 12, 16, 18, 19, 22, 25, 28 a 30 mm.
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Nejcastejsi se pouziva tloustka 18 mm, pievazné pro skiinovy nabytek a tloustka 30 mm

je urcena pro pracovni desky. (Kotradyova, 2009)

Vseobecné maji dievotiikové desky horsi mechanické vlastnosti oproti masivnimu
drevu, ale zase jsou tvarove stabilngjsi viici vlivu plisobeni vlhkosti. NejpouzivanéjSim
lepidlem je mocovino-formaldehydové, ale pro lepsi mechanické vlastnosti se pouziva 1
melamin-formaldehydové nebo fenol-formaldehydové. Desky musi vyhovovat
mezinarodnim normam, které uvadéji pozadavky na Unik volného formaldehydu. Tyto

pozadavky stanovuje norma CSN EN 312:2004.

Za prednosti dievotiiskovych desek lze povazovat moznost vyuziti dalSich druhti
lignocelulosovych materiald (napf. bambus, pazdefi, papyrus), izotropni vlastnosti,
moznost variability hustoty a homogenita materidlu. Desky nejsou pfili§ vhodné pro
pouziti do exteriéru, jelikoz maji mensi odolnost vici dlouhodobému ptisobeni vlhkosti.
Pro takova prostredi je lepsi vyuzit desku lepenou fenol-formaldehydovym lepidlem,
ktera je odolng&jsi vici pasobeni vlhkosti. Dievotiiskové desky se pouZzivaji pfedevsim na
plosné dilce a vhodnym dimenzovanim mohou slouzit i jako konstruk¢ni feSeni vyrobku.
Nevhodné je pouziti na dilce naméhané na ohyb. Z povahy struktury materialu je
nemoznost Cistého a hladkého profilovani boku a reliéfovani ploch desek. K tvarovému

opracovani je potieba zvolit dfevovlaknitou desku.

Technologie vyroby umoziuje vyrobit i modifikované tiiskové desky, kde jsou
tiisky kombinovany jesté s dal§imi materialy. Mohou pak vzniknout desky pro konkrétni
ucel napi. protipozarni ¢i ohybatelné dievotiiskovée desky nebo 1 dievoplastoveé

kompozity. (Bohm, Reisner a Bomba, 2012)

4.2.3.2 OSB desky
Slepenim a slisovanim orientovanych plochych tfisek o velikosti cca 0,4-0,8 X 6-25
X 75-130 mm vznikne OSB deska. VétSinou se sklada ze téi vrstev, kde ve vnéjsich
vrstvach jsou umistény vétsi tiisky. Orientace tiisek je provadéna elektrostaticky nebo
mechanicky, aby bylo zajisténo, ze jednotlivé vrstvy budou mezi sebou svirat pravy thel.
Kwvuli velikosti tfisek ma deska anizotropni charakter a dosahuje az dvakrat vysSich

pevnosti a tuhosti v podélném sméru, ktery je totozny se smérem vyrobniho toku. (Bohm,

Reisner a Bomba, 2012)
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Nejbeéznéjsi formaty OSB desek jsou 2440 x 1220 mm, 2500 x 1250 mm a 2070 x
2800 mm. Tloustky desek byvaji 6, 8, 10, 11, 12, 15, 18, 22, 25, 28, 30, 34, 38 a 40 mm.
Povrch byva neupraveny, hladky nebo egalizovany ve ¢tyfech kvalitaich provedeni —
OSB/1 az OSB/4. (Holous a Méchova, 2013)

4.2.4 Drevovlaknité desky
Vnitini struktura desek se sklada z rostlinnych nebo celulozovych vlaken, pievazné

jehli¢natého dieva (90 %). (Kotradyova, 2009)

Vyrabi se v siroké Skale tvrdosti a tlousték s odlisSnymi upravami povrchu. Vldkna
jsou vytvorena hydrotermickou tpravou stépek, které jsou dale rozvldknény. Optimalni
velikost $tépek je 20-30 mm S§itka, 40-50 mm délka a tlouSt’ka 3-5 mm. VIdkna je mozno
zpracovat dvéma zplsoby — mokrou nebo suchou cestou. Rozdil mezi zpisoby je

Vv pouziti lepidla.

Mokra cesta spociva v pridani chemikalii a formovani vlaknité suspense na
podloznim situ, kde se lisuje a vytvrzuje do kone¢né podoby desky. Tento proces se jiz
moc nevyuziva, jelikoz je pfili§ energeticky naro¢ny a spotiebuje velké mnozstvi vody.

Timto zptisobem jsou vyrabény spiSe mekke dievovlaknité desky.

Vice vyuzivand a méné energeticky narocné je vyroba suchou cestou. Na suché
vlakno je naneseno lepidlo a dalsi pfidavné latky. Vldkna jsou navrstvena na pas do
koberce a postupné lisovana. Suchou cestou jsou vyrobeny polotvrdé a tvrdé

dievovlaknité desky. (Bohm, Reisner a Bomba, 2012)

4.2.4.1 MéEkké dievovlaknité desky
Hustota desek je nizsi nez 400 kg/m3, nejcastéji se pohybuje okolo 250 kg/m?. Kviili
nizkému tlaku pfi lisovani nelze pouZit jako konstrukéni material. Proto v nabytkaiském
prumyslu maji tyto desky minimalni vyuziti. Diky dobrym tepelné-izola¢nim a zvuko-
izola¢nim vlastnostem se vyuZzivaji jako podklad podlah nebo tprava stén. (Bohm,

Reisner a Bomba, 2012)

4.2.4.2 Polotvrdé dievovlaknité desky
Nejvétsi vyuziti z dievovlaknitych desek maji polotvrdé desky. Diky vnitini
stejnorodé struktufe lze desky cisté a kvalitné frézovat do prostoru a vytvofit tak urcity
reliéf plochy. Je moZné 1 ptimé profilovani hran desek. Hustota se pohybuje od 400 do

900 kg/m?3. Pfebrouseny povrch se da nastfikat barvou nebo oplastovat folii.
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V porovnani s ostatnimi materialy na bazi dfeva maji tyto desky vyssi pevnost
v ohybu a v tahu kolmo na plochu. Svymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi jsou
porovnatelné s masivnim dfevem. U nabytku nahrazuji dievotiiskovou desku tam, kde je

pozadavek na tvarové opracovani - profilovani hran ¢i reliéf plochy. (Kotradyova, 2009)

Polotvrdé dievovlaknité desky se vyrabi v tloustkach 8, 10, 12, 16, 18, 19, 22, 25,
28,30, 32, 36, 38 a 40 mm. Velikost velkoplosného formatu byva 2750 x 1840 mm, 2440;
2750 a 3500 x 1220 mm. (Holous a Machova, 2013)

4.2.4.3 Tvrdé dievovlaknité desky
Vyrabi se obéma zpusoby, jak mokrou tak i suchou cestou. Desky byvaji
v tloustkach od 2 do 6 mm o hustoté vétsi nez 900 kg/m>. Pevny povrch Ize dobie
laminovat, dyhovat nebo opatfit potiskem. Diky tvrdosti a nizké hmotnosti se vyuzivaji
na zada skfinového nabytku, plovouci podlahy, dna zasuvek nebo jako obklady stén.

(Bohm, Reisner a Bomba, 2012)

4.2.5 Preklizované desky
Podle zptisobu vyroby vznikaji dva druhy dyh — kr4jené a loupané. Krajené dyhy
se pouzivaji pro okrasné ucely, jelikoz si zachovavaji stejnou kresbu u jednotlivych listh.
Loupané dyhy jsou zase vyuzivany pro vyroby plosn¢ slepovanych materiali — preklizek,
latovek a lamel, jelikoz pii technologii loupani vznika velkoplo$ny dlouhy pas. (Bohm,

Reisner a Bomba, 2012)

4.25.1 Preklizky
Pieklizky se vyrabi slepenim lichého poctu loupanych dyh, kde je dulezité
zachovani pravidla osové symetrie desky. To znamen4, Ze od stiedové vrstvy musi byt na
kazd¢ strané stejny pocet dyh. Pro zachovani kladnych vlastnosti pieklizky musi mit
symetrické dvojice dyh i stejny smér vlaken, tloustku a druh dieviny. Kazda vrstva je na
sebe kolma, otocena o 90°, aby byla dosahnuta vysoka pevnost a stabilita preklizované

desky. (Kotradyova, 2009)

Struktura pieklizky odstraiiuje problém anizotropie a dosdhuje vySsich pevnosti ve
vSech smérech 1 u tenkych desek. Rozmér tloustek pieklizek byva od 2 do 40 mm.
Kotradyova (2009) rozdéluje pieklizky podle poctu vrstev — tiivrstvé (tloustky 3,4 a 5
mm), pétivrstvé (tloustky 6 az 12 mm), sedmivrstvé (tloustky 9, 10, 12 az 15 mm) a

vicevrstvé (pocet vrstev az 35, tloustky 15 az 50 mm 1 vice).
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Oproti dievottiskovym deskam zde vstupuje kvalitngjsi surovina — dyhovy list, coz
se projevi i na kone¢né vyssi cené. Celkova cena se pak odviji i od ucelu pouziti a druhu
drevin. Kvalita pteklizek byvd oznaCena pismeny A, B, C, D (poptipadé¢ BB, C+).
Rozdilnost kvality hornich a spodnich vrstev byva ve znaceni oddélena lomitkem, nesmi

vSak presahnout vice jak jeden stupen. (B6hm, Reisner a Bomba, 2012)

Kromé nejrozsitenéjsi klasické preklizky se vyrabi i vodévzdorné, modeléiske,
letecké a preklizky se specifickymi vlastnostmi — ohybatelné, nehoflavé, protihlukové

apod. (Kotradyova, 2009)

4.25.2 Latovky
Lat'ovky jsou velkoplosné konstrukéni desky vyrobené oboustrannym pielepenim
sttedu dyhovym listem. Stfed byva sloZen ze slepenych tenkych pfifezl jehli¢natého
dreva, vétsinou jde o smrkové. Horni vrstvy musi mit pritbéh vlaken kolmo vici vidkniim
latkového stiedu. Diky tomu je docilena rovnomérnd (minimdalni) mira sesychani.

Standardné se vyrabi tloustky 16, 19, 22, 25, 30 a 35 mm. (Kotradyova, 2009)

U latovek se ceni pomérné vysoka pevnost, zejména v ohybu ve sméru orientace
latkového stfedu. Ve srovnani s dalSimi aglomerovanymi materidly dosahuje nizSich
hmotnosti a dobré pevnosti u vrutovych spoji a upevnéni kovani. Vyuziva se hlavné na
samonosné nabytkové plosné dilce, dverni kiidla, specialni obaly a podlahy. (B6hm,

Reisner a Bomba, 2012)

4.25.3 Lamely
Lamely jsou jednosmérné tvarové vylisky, kde na rozdil od pieklizky jsou
jednotlivé dyhy orientované pievazné jednim smérem. Tahle struktura umozituje vyrobu
tvarove slozitéjsich dilcti se zachovanim vyssi pevnosti materialu. Jsou pouzity tam, kde
je potieba vysoké namahani v ohybu a tahu v podélném sméru. Nejcastéjsi vyuziti je ve

vyrobé sedaciho a postelového nabytku. (Kotradyova, 2009)

4.2.6 Sparovky
Az do dvacatého stoleti byla sparovka jedinym konstrukénim materidlem na bazi
dieva. Sparovka vznika slepenim jednotlivych lamel z rostlého dieva do jednovrstvé
desky. Spojeni mtize byt bud’ na tupou sparu nebo na ozubovy spoj. Pti vyrobé¢ sparovky

je nutné jednotlivé lamely mezi sebou skladat zrcadlové K pribéhu vlaken, aby

22



nedochazelo k borceni desky. Stabilnost tvaru desky mlze byt zajiSténa pouzitim napf.

svlaku.

Sparovka miize byt dodavdna v rliznych rozmérech, zélezi na pozadavcich
odbératele. Pfednosti sparovky jsou zachovani vzhledu dieva, moznost vyroby i vétSich
formatt a jsou zachovany 1 mechanické vlastnosti masivniho dieva. Je zde ale 1 problém
anizotropie, kde se lisi pevnost desky v riznych smérech vlaken. Konstrukéni spojeni

byva pres jednoduché spoje na koliky. (B6hm, Reisner a Bomba, 2012)

4.3 Metody obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pti kterém se polotovar méni na hotovy vyrobek
pozadovaného tvaru, rozmérd a jakosti povrchu odebiranim ¢astic nebo oddélovanim
¢asti materialu mechanickymi, elektrickymi nebo chemickymi pochody ¢i kombinacemi

téchto pochodil. (Technologie obrabéni - 1.¢ast, [online])

Obrébéni je procesem intenzivni plastické deformace, kterd vznika podél smykové
roviny materidlu obrobku. Tuto smykovou rovinu vytvaii bfit nastroje. Pokud je
pfekrocena pevnost v namahani dané smykové roviny, materidl se méni v tfisku.
Materialy jsou rizné¢ obrobitelné. Pro aplikaci zvoleného zptisobu obrabéni je nutné znat

komplexni vlastnosti materialu. (Madl, 1999)

Strojni metody obrabéni 1ze rozdélit podle charakteristickych znakt (Technologie

obrabéni - 1.¢ast, [online]):

e Metody obrabéni pomoci nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni,
frézovani, vrtani, hoblovani atd.)

e Metody obrabéni pomoci nastrojii s nedefinovanou geometrii (dokoncovaci
metody — brouseni, honovani, superfiniSovani atd.)

e Nekonventni metody obrabéni (elektroerozivni, chemické, obrabéni
ultrazvukem, elektronovym paprskem, vodnim paprskem atd.)

e Upravy obrobenych ploch (valetkovani, hlazeni, leténi atd.)
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4.4 Konven¢ni metody obrabéni
Konvenéni metody obrabéni jsou zakladni procesy, kde bfit nastroje oddéluje
material z obrobku v podobé¢ tiisky. K zakladnim metodam patii soustruzeni, frézovani,

vrtani, hoblovani, protahovéni, protlacovani apod.
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jednotky, které slucuji hned ne€kolik operaci obrabéni a jsou prevazné fizené pocitacem.

4.4.1 CNC technologie
Zkratka CNC znamena Computer Numerical Control, neboli pocitatem fizené
stroje, které vyuzivaji pro fizeni sérii kddovych pokynu. Jde o dalsi vyvoj NC (Numerical
Control) stroji, kde je k jednotce ptipojen fidici pocita¢ s klavesnici. Obsluha pouze
kontroluje a ovlada ¢innosti fidiciho systému. Tyto stroje fadime do pruzné automatizace,
nebot’ 1ze u nich ménit vyrobu velmi rychle a to pouhou zménou programu. Uplatnéni

najdou i pro malosériovou a kusovou vyrobu.

systémovy program

—] I__M
7 (teci, dekodovaci a editacni sw < JJ_mechani.
g ! ) plc_ -
ulozeni geome, ulodeni techno. stroje
a informaci (] informaci
!
program vyvola.
ovla. funkei

rubd (sw) inter.
.

4 8 b Y bk Y A A A

el __loverride "
emna (hw) inter |

Y, 1

X ' ‘
[diferencnitien Je——] who. polohy et
POLOHOVE SERVO

2esilovat 1

Obr. 8: Schéma CNC ridiciho stroje

Princip prace CNC stroju je nasledovny. Pro dané opracovani je potieba vykresové

dokumentace, kterd se musi pievést do NC kodh. Vyuzivd se specializovaného
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pocitacového softwaru CAD/CAM, kde jsou dil¢i kroky obrabéni naprogramovany do
programovaciho jazyka G-koéd. Stanovi se pozice upnuti obrobku a zakladni bod
V soufadnicovém systému, pracovni postup se zvolenymi ndastroji, urceni drah
jednotlivych nastroji a technologickych podminek. Jako kontrola spravného

naprogramovani slouzi pocitacova simulace. (Kral, Srajer, 2008)

T e e st S sty s e sl W e . S’ e e e | St e et Y -~
I
ST M8 | > BLOK
I
LT O | e . spva— . /
Ostatni Geometricke Technologické
infarmace informace informace

Obr. 9: Priklad bloku pro CNC stroj
Program se sklada z tzv. bloku (fadkt) a jednotlivé bloky z ptikaza (slov). Na Obr.
9 je znazornén blok z operace pro CNC stroj. Sklada se ze Ctyft prikazt, kde kazdy nese
jinou informaci. Ostatni informace slouzi k orientaci Vv programu, popiipadé na
poznamky. Geometrické informace popisuji drahy nastroje v kartézskych soutadnicich,
které jsou dany rozméry obrabéné soucasti. Podle poctu fizenych os se CNC stroje déli

na (Technologie obrabéni na CNC obrabécim stroji, [online]):

e jednoosé — pohyb néstroje pouze v jedné ose (1D) - vrtacka

e dvouosé — pohyb nastroje v roviné X-Z (2D) — soustruh

e dvou a pul osé — pohyb po ose Z (hloubka) a poté po osach X a Y (2,5D) —
frézka

e tfios€ — soucCasny pohyb v osach X, Y a Z (3D) — frézka

e (tyf a pétiosé — pohyb v osach X,Y, Z a navic rotace kolem jednotlivych os
(4D a5D)
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Obr. 10: Souradné systémy CNC strojui
Technologické informace stanovuji technologii obrdbéni z hlediska feznych
podminek. Jednd se zejména o pocet otacek, fezné rychlost, posuv, ptipadné hloubka
ttisky. Posledni ¢ast bloku jsou pomocné informace, které obsahuji povely urcité
pomocné funkce pro stroj, napiiklad zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny nebo smér otacek

vietena. (Technologie obrabéni na CNC obrabécim stroji, [online])
Kral a Srajer (2008) zminuje nasledujici vyhody a nevyhody CNC zafizeni.

Vyhody:
+ automatizace vyrobniho procesu
vysoka kvalita a rychlost opracovani

moznost nepfetrzitého provozu

+ o+ o+

uspora pracovnich sil

+

flexibilita vyroby — moznost rychlého zavedeni novych typt vyrobkt

Nevyhody:
— vys8i pofizovaci a provozni naklady
— potieba obsluhy s vyssi kvalifikaci

— zvySeni naroki na technologickou pfipravu

CNC stroje se skladaji z nasledujicich hlavnich celkli — ovladaci panel, vieteno

s vietenikem, zasobnik a rameno pro vyménu ndstroji, zasobnik nebo podavac¢ obrobkil,
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polohovaci zafizeni nastroje a obrobkill, soustavy pro piivod procesnich kapalin a

ochranné kryty. (Historie CNC strojt, [online])

CNC technologie jsou dnes vyuzivany pro mnoho metod obrabéni. At’ uz se jedna
o klasické operace (fezani, frézovani, lepeni, stfihani atd.), tak i pro nekonven¢ni obrabéni

(laserem, vodnim paprskem, plazmou atd.).

Posledni vyvojovou etapou CNC stroju jsou DNC (Direct Numerical Control)
stroje, kde se jedna o centralni fizeni provadéné hlavnim pocitacem dvou a vice NC strojti.
Hlavni pocita¢ je napojen na sit’ poc¢itact, odkud ziskava od uzivateli data (programy),

které pak rozesila fidicim jednotkam NC stroji. (Kral, Srajer, 2008)

4.5 Nekonven¢ni metody obrabéni
Nekonvenéni metody obrabéni se 1isi od klasickych metod tim, ze k ibéru materialu
nevyuzivaji Klasickou mechanickou praci nastroje. K ub&ru jsou pouzivany tepelné,
elektrické, chemické, ultrazvukové, abrazivni €i jiné fyzikalni jevy. Vykonost obrabéni
tedy nezalezi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu. Tyto metody se
vyuzivaji hlavné u materidlt, které jsou klasickymi zptisoby obrabéni téZce obrobitelné
¢i vibec nikoliv. Jednad se o materiadly s kovovou matrici, monolitické a kompozitni

keramické materialy, polymery apod. (Moréavek, 1999)

Zakladni dé¢leni nekonvencnich technologii je podle pouZitého hlavniho

energetického zdroje (Nekonvencni metody obrabéni [online]):

a) mechanické procesy
e obrabéni ultrazvukem
e obrabéni proudem brusiva
e obrabéni vodnim paprskem
b) chemické procesy
e chemické obrabéni
e fotochemické obrabéni
c) elektrochemické procesy
e clektrochemické obrabéni
e clektrochemické brouseni
d) elektrotepelné a tepelné procesy

e clektrojiskrové obrabéni
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e obrabéni laserem

e obrabéni paprskem elektronil
e obrabéni paprskem iontt

e obrabéni paprskem plasmy

e) 3D tisk
Z hlediska k tématu prace bude dale popsana pouze kapitola o technologii 3D tisku.

45.1 3D tisk
3D tisk taky patii k nekonvenénim metodam obrabéni, i kdyz nejde o klasické
obrabéni, kde je z polotovaru odebiran material, ale naopak je ke vznikajici Casti

pridavan.

Jedna se o oznaceni pro technologii tzv. aditivni vyroby, pfi které vysledny produkt
vznik4 postupnym nanaSenim stavebniho materidlu po velmi tenkych vrstvach, které se
mohou vzajemné spojit napt. lepenim nebo tavenim. Na rozdil od konvenénich zpisobt
vyroby se pomoci 3D tisku daji vytvaret komplikované tvary a konstrukce, jez by nebylo
mozné zhotovit z&dnym jinym zptsobem. 3D tisk je pro rychlou ptfipravu vyroby vhodny
zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu. Hojné je proto vyuzivan pro vyrobu

prototypu. (3D tisk, [online])

S 3D tiskem byva Casto uzce spojen pojem Rapid Prototyping (RP). RP je
progresivni skupina technologii, ktera je zaloZena na principu vytvofeni pocitatového
modelu, rozlozeni modelu do tenkych vrstev a jejich naslednym zpracovanim do realného
produktu za pomoci 3D tiskarny. Data se vytvaii pomoci 3D programovacich systému
CAD. Tato technologie nachazi uplatnéni v mnoha odvétvi — spotiebni pramysl,

strojirenstvi, 1ékatstvi, letectvi a za€ind se 1 vyuzivat v oblasti ndbytku. (Drapela, 2009)
Technologii RP lze rozdélit dle:

a) pouzitého spotfebniho materialu:

¢ na bazi tekutych materialt (SLA, SGC, PolylJet)

e na bazi praskovych materialt (SLS, 3DP)

e na bazi tuhych materiala (FDM, LOM, MJM, MM3DP a BPM)
b) systému pfidavani materialu:

e po vrstvach (SLA, SGC, SLS, 3DP, LOM)
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e po vlaknech (FDM)

e po kapkach (MJIM, PolyJet, MM3DP, BMP)
¢) velikosti pracovniho prostoru 3D tiskaren:

e malé¢—do 210 x 210 x 210 mm

e stiedni — do 460 x 460 x 1070 mm

e velké —nad 460 x 460 x 1070 mm

Tab. 1: Zakladni technologie RP

Ziakladni technologie RP Zkratka Material modelu
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové
prasky
Laminated Object LOM Papir s jednostrannym pojivem
Manufacturing
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling MJIM Termopolymer, akrylatovy

fotopolymer

s 3 W W - r . R 7
REALNY | ZAMERENT VIRTUALNI 1\«'})(1){11)11)2[1{3? ‘”f TISK RP:
OBJEKT | OBJEKTU 3D MODEL pro
3D TISK SLA, SGC,
PolyJet,

SLS, 3DP,
FYZICKY DOKONCOVACI PRIPADNE ODSTRANENT FDM, LOM,
3D MODEL UPRAVY MODELU PODPURNYCH MATERIALU MJM

Obr. 11: Proces vzniku fyzického 3D modelu redlného objektu

PRIPRAVA DAT
A MODELOVANI

Proces vyroby je Casto rozdélen do tfech hlavnich etap — preprocessing, processing
a postprocessing. Do prvni etapy fadime vSechny kroky souvisejici s pfipravou dat.
Naptiklad prevod dat ze systému CAD do formatu STL, kde dochéazi k rozdéleni
geometrického tvaru na soubor rovinnych plosek. Jak jiz bylo zminéno, vysledny objekt
je postupné tvoren po tenkych vrstvach (0,2 — 0,05 mm) a proto je nezbytné pii slozitéjSim
objektu zabezpecit tzv. podptrnou konstrukci vrstev, aby nedoslo k zborceni ¢i deformaci

pii samotném tisku. Podptlirna konstrukce neni nutna pro vsechny metody 3D tisku.
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V processingu jiz nastava vlastni stavba modelu po jednotlivych vrstvach. Stavba
téchto vrstev je pak ovlivnéna konkrétnim fyzikalnim principem jednotlivych metod.

(Drapela, 2009)

Tab. 2: Rozdily metod RP

RP metoda Nutnost Vychozi material Laser  Stavba modelu
podpory
SLA ANO Tekuty polymer ANO  Vytvrzeni vrstvy
laserem
FDM ANO Drat — Plast NE Nanaseni vrstvy
protlatovanim
SLS NE Prasek — Plast, Kov.  ANO  Spékani laserem
LOM NE Folie — Papir, Plast ~ ANO Laminatovani,
ofez laserem
3DP NE Prasek — Sadra, NE Slepeni castic,
Kov, Keramika vytvrzeni

Posledni etapou je postprocessing, kde prvnim ukolem je vyjmuti modelu ze
zatizeni. Dokoncovaci prace jsou vétSinou manualniho charakteru. U jednotlivych metod
je tieba odstranit podplirny material nebo miiZze nasledovat dalsi nasledné zpracovani jako
napf. vytvrzeni UV zéafenim. Pro zlepSeni povrchovych vlastnosti mlZe byt model

opatfen specidlnim natérem. (Drapela, 2009)
45.1.1 Technologie na bazi tekutych materiala

45.1.1.1 Stereolitografie — SLA

Stereolitografie je jednou z nejstarSich metod, ktera byla uvedena na trh jiz v roce
1987. Jedna se o postupné vytvrzovani jednotlivych vrstev tekutého fotopolymeru
(pryskyfice), ktery je citlivy na svétlo, pomoci UV laseru. Vysledny model je vytvaien
na nosné desce, ktera se postupné ponotuje po vytvrzeni jednotlivych vrstev pod hladinu
fotopolymeru. Pied kazdym nasledujicim ponofenim je hladina pfejeta stiraci liStou, aby
doslo ke srovnani tloustky vytvrzené vrstvy (0,05 az 0,15 mm). Po ukonceni tisku
nasleduje odstranéni pomocnych podpor, ocisténi povrchu a néslednd uprava v UV
komote, kde se modelu dodd pozadovand integrita povrchu ¢i barva. (Aditivni

technologie metody Rapid Prototyping, [online])
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Obr. 12: Schéma stereolitografie
Vyhody:
rychlost tisku s vysokou pfesnosti a detailem
moznost vytvoreni vétSich modelt

Siroké spektrum materidlu

+ o+ o+ o+

plynuly pribéh tisku — neni potieba obsluhy

Nevyhody:
— nutnost odstranéni podpor a kone¢né tipravy povrchu

— delsi proces vytvrzovani polymeru — kone¢né suseni

Stereolitografie se vyuziva pfevazné v oblasti automobilového primyslu, kde se na
modelech zkousi riizné technologické piipravky a nastroje. Touto metodou je moznost i
tvorby forem pro liti nebo vstiikovani a modelt s vy$§imi naroky na detaily. (Aditivni

technologie metody Rapid Prototyping, [online])

4.5.1.1.2 Solid Ground Curing — SGC

Metoda Solid Ground Curing se sklada ze tfech hlavnich krokd — piiprava dat,
generovani masek a tvorba modelu. Z vymodelovaného 3D objektu se vytvofi jednotlivé
tezy, které jsou pomoci softwaru pfevedeny na tzv. masky. Jedna se vétSinou o sklenéné
desti¢ky nesouci jednotlivé obrysy fezil, které jsou potisknuty vrstvou toneru. Tvorba
modelu pak probiha tak, Ze na zakladni desku je nanesena tenka vrstva (0,1 — 0,2 mm)
tekutého fotopolymeru (pryskytice), poté je polozena prvni maska s obrysem, kterd je
osvicena UV lampou. Osvicena ¢ast pryskyfice ztvrdne a zbyla nevytvrzena pryskyftice

je odsata. Aby bylo mozné nanést dalsi vrstvu tekuté pryskyfice, je potfeba nové vzniklou
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vrstvu zaplnit roztavenym voskem. Po zacisténi voskové vrstvy do hladka se cely proces
opakuje az do vytisténi kone¢ného modelu. Nakonec pomoci kyseliny citronové se

odstrani pfebyteény vosk. (Chua, Leong, 2003)

UV-lamp +
shutter

a /

( /
% Residual polymer

cleaner

Mask plate

/ \ / Wax cooling

2 Polymer Wax plate

/ spreader spreader /
/ 7 o/

Milling head

Electrical /
charging /
Mask development /
Mask erasure  / /
Liquid polymer /  / v
(current layer) / 4

Wax Pplatform

Obr. 13 a Obr. 14: Schéma a proces tvorby metody SGC
Vyhody:
+ minimalni smr$téni modelu
dobra struktura a stabilita modelu

zadny zépach pfi procesu

+ o+ o+

moznost pferuSeni a naslednému dotisku — napft. odstranéni nezdatilé vrstvy

Nevyhody:
— potieba vice prostoru pro zatizeni
— nutnost dokonalého ¢isténi zatizeni od vosku
— hlucnost zafizeni
— tvorba odpadu

— vysSi cena

Hlavni pouziti pro modely, kde je potifeba ovéfit tvar, funkci a moZnost
smontovatelnosti strojnich sou¢ésti. V mediciné se také vyuziva pro tvorbu chirurgickych

pomucek na miru pacientovi, zakazkovych protéz apod. (Belai, 2015)

4.5.1.1.3 PolyJet 3D Printing — PolyJet
Metoda PolyJet je obdoba principu klasické inkoustové tiskarny. Zatizeni se sklada
z tiskové hlavy a pracovni desky. Nad pracovni deskou se pohybuje tiskova hlava, ktera

ze zéasobniku vstiikuje tekuty fotopolymer po jednotlivych vrstvach o tloust’ce 0,016 —
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0,33 mm. V tiskové hlavé je zabudovano UV svétlo, které okamzité vytvrzuje nanesené
vrstvy. Podpiirny materidl je u této metody ze specidlniho gelu, ktery se da jednoduse

odstranit.

V dalsi variant¢€ této technologie — PolyJet Matrix je mozna soucasna aplikace vice
odlisnych fotopolymerovych materialti. Tim nabizi neomezené moznosti tvorby modeli

ruznych barev, ale i vlastnosti a funk¢nosti. (Belai, 2015)

UV curing lamp
Leveling blade\ — \ >

"= Inkjet prini heads l Build material
' ) Suppart matarial

Part supporn
Pan

Build substrate
Build platform

Obr. 15: Schéma PolyJet
Vyhody:
+ moznost kombinace jak materiald, tak barev
+ snadné odstranéni podpirného materialu

+ vysoky detail, hladky povrch modelu

Nevyhody:

— vys8i cena zafizeni 1 samotného tisku

Metoda je vhodna pro vyrobu prototypt z oblasti architektury, designu,
stomatologie apod. (Belai, 2015)

45.1.2 Technologie na bazi pevnych materiala

45.1.2.1 Laminated Object Manufacturing — LOM
Modely vyrobené touto metodou jsou tvoreny velkym mnozstvim folii. Zatizeni
obsahuje nekonec¢nou roli folie, kterd je opatfena adhezivni vrstvou. Pfi tvorbé modelu
dochézi k nahtati, nalepeni folie na ptedchozi vrstvu pomoci vyhiivaného valce a poté je

do kazdé vrstvy vyfezan obrys fezu modelu. Rez je provadén bud’ laserem, nebo
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ofezavacim nozem podle zvoleného materidlu. Pfi tisku je pifebyte¢ny material rozfezan
na malé casti, které jsou na zavér procesu odstranény. Modely lze dokoncit béznymi
obrabécimi metodami — vrtani, frézovani ¢i soustruzeni. Z hlediska povahy struktury
modelu je nutné upravit povrch tak, aby nedochédzelo ke zménam rozmeért vlivem
vsakovani vlhkosti z prostiedi. Povrch je mozno pokryt silikonovym, uretanovym nebo

epoxidovym nastiikem. (Aditivni technologie metody Rapid Prototyping, [online])
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Obr. 16: Schéma LOM
Vyhody:
+ moznost pouziti jakéhokoliv materialu ve formé folie
+ rychlost zatfizeni
+ proces je ekologicky nezavadny

+ pfi pouziti papiru — nizké cena, moZnost barevného tisku

Nevyhody:
— nelze vytvotit model s tenkou sténou
— pevnost je omezena pouzitym pojivem

— vysoké mira odpadu — delsi cas odstranovani

Vytvotené modely jsou urcené spiSe pro vizualizaci a prezentaci novych vyrobkl
potencidlnim zakaznikim. Je zde moznost modely pouzit jako formy pro odlévaci a

vstiikovaci technologie. (Aditivni technologie metody Rapid Prototyping, [online])

4.5.1.2.2 Fused Deposition Modeling — FDM
Metoda Fused Deposition Modeling je zaloZena na principu nanaSeni roztaveného

plastového dratu, ktery je navinut na civce zafizeni. Termoplast v podobé¢ dratu je pies
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tiskovou hlavu roztaven a protlacen pies tenkou trysku, ktera dle informaci o modelu uda
pozici na zakladni podloZce. Po naneseni materidl ihned tuhne a je mozné nanaset dalsi
vrstvu o tloust'ce 0,025 — 0,4 mm. Kdyz je vrstva dokoncena, zdkladni podlozka se posune
o pramér dratu dolti a zacne se tvofit dalsi vrstva, dokud neni model hotov. U této metody
je zapotiebi stavét podpory, které jsou tisknuty soucasné¢ s modelem a poté je lze

mechanicky nebo chemicky odstranit. (Chua, Leong, 2003)

Suppert material filament —\

Build material filament ——.
Extrusion head\“
Drive wheels
Liquifiers
Extrusion nozzles

=\

Part supports

Foam base

Buid platform ~

Support material spool

Build material spoal-..._,_*

N

Obr. 17: Schéma FDM
Vyhody:
+ material s vyssi teplotni odolnosti
+ minimalni odpad — kromé podpor
+ jednoduchy proces — vyuziti pro $ir$i vetejnost
+

relativné nizka cena materialu

Nevyhody:
— omezena presnost dana primérem trysky a tvarem materialu
— hrubost povrchu s niz§im detailem
— delSi doba tisku
— tisk nelze prerusit

obcasné smrs$tovani modelu

Vychozim materidlem miuze byt ABS, ABSplus, polykarbonat, elastomer, vosk

apod. Vzhledem k pevnosti urcitych materialti 1ze modely podrobit realnému zatiZeni.
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Prototypy vytvoiené touto metodou se pouzivaji pro ovéreni funkénosti a mechanickych

vlastnosti. (Belai, 2015)

4.5.1.2.3 Multi Jet Modeling - MIM

Principem se tato metoda podoba metodé¢ FDM s tim rozdilem, Ze tiskova hlava
misto jedné trysky ma az 352 trysek. Trysky jsou usporadané vedle sebe v délce 200 mm.
Kazda tryska je samostatné fizena pocitacem. Tiskova hlava se nad zakladni deskou
pohybuje pouze v jednom sméru. Pti rozmérnéj$im modelu se posouva zakladni deska.
Velky pocet trysek umoziiuje rychlé a rovhomérné nanaseni materidlu. Tloustka vrstvy
zavisi na typu tiskarny a pohybuje se kolem 0,016 — 0,152 mm. (Multi Jet Modeling,
[online])

Obr. 18: Schéma MIM

Vyhody:
+ jednoduchy princip
+ ekonomicka vyroba
+ rychlost tisku

+ wvyuziti i pro kancelafské prostiredi

Nevyhody:
— vyroba mens$ich modeli

— omezena volba materialu

Modely jsou spiSe urceny pro prezentacni ucely. (Aditivni technologie metody

Rapid Prototyping, [online])
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4.5.1.2.4 Technologie Model Maker 3D Plotting —- MM3DP a Ballistic
Particle Manufacturing - BPM
Technologie Model Maker 3D Plotting (MM3DP) a Ballistic Particle
Manufacturing (BPM) funguji na principu klasickych inkoustovych tiskaren.

U metody MM3DP je tiskova hlava, ktera dokaze vstiikovat 6000 az 12000 kapek
za sekundu. Po dopadu kapek na pracovni desku okamzité¢ tuhnou. Zatizeni disponuje
s dvéma tiskovymi hlavami, kde jedna tiskne pozadovany model a druha obstardva

podplrny material.

Druh4 metoda BPM funguje na obdobném principu s rozdilem v poctu tiskovych
hlav. Tiskova hlava je tedy pouze jedna, ale za to ma 5 stupnu volnosti, kdy je tryska
natacena kolmo k tisknuté ¢asti. MoZnost nataceni trysky umoziuje tvorbu modelu bez

podpor. (Belai, 2015)

~ roztaveny

roztaveny ork

plast

roztaveny

plast
vznikajici
model
podpora -
pracovni /
deska
a) MM3DP b) BPM
Obr. 19: Schéma metod MM3DP a BPM
Vyhody:

+ nendroc¢nost z hlediska obsluhy a udrzby
+ moznost kancelafského vyuziti

+ tvorba tvarové slozitych modell v riznych barevnych kombinaci

Nevyhody:
— spiSe tvorba mensSich modeli

— u BPM muze vzniknout drsny povrch modelu
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Tyto technologie se vyuzivaji pfevazné pii navrhovani Sperkl a ndhradnich zubt

Vv zubnich laboratotich. (Belai, 2015)
45.1.3 Technologie na bazi praskovych materiali

45.1.3.1 Selective Laser Sintering — SLS

Vychozi materidl je vV podobé prasku nanesen na zakladni desku v inertni atmosfére
(dusik, argon), kde je poté diky paprsku laseru spékan ¢i roztavovan do pozadovaného
tvaru. Vrstvy prasku jsou nanaseny specialnim valcem. Cést vrstvy, ktera nebyla osvicena
laserem, neni odstranéna a slouzi jako nosny material pro stavbu modelu. Tloustka jedné
vrstvy se pohybuje od 0,02 az n¢kolik desetin milimetru. Z povahy principu technologie
je moznost vyuziti jakéhokoliv materidlu v podob¢é prasku — polyamid, polyamid se
skelnymi vlakny, polykarbonaty, polystyreny, slitiny bronzu ¢i oceli. (Nekonvenéni
metody obrabéni 9. dil, [online])

Lenses

@ ¢
4___,_,_—— XY scanning minmor
Laser Lasar baam

/

Sintered pan

Leveling roller

Powder feed Powder bed

supply

Powder leed pision
Powder feed piston

Build chamber
. Powder fesd supply

Build giston

Obr. 20: Schéma SLS
Vyhody:
+ velké mnozZstvi pouzitelnych materiali

+ vyssi pevnost modeli

Nevyhody:
— prostorové a energeticky naro¢né zatizeni

— horsi kvalita povrchu — zrnitost dle velikosti praSkového materialu
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Metoda SLS ma Siroké uplatnéni v oblasti vyroby forem a ndstroji pro vyrobu
plastovych, keramickych nebo kovovych vyrobki. (Aditivni technologie metody Rapid
Prototyping, [online])

4.5.1.3.2 Inkjet 3D Printing — 3DP
Metoda 3DP umoziiuje vyrobu plnobarevnych modelt, kde je princip opét
obdobny, jako je tomu u inkoustové tiskarny. Proces probiha v komoie s pohyblivou
nosnou plochou, na kterou je nanasena tenkd vrstva praskového materidlu. Smés pojiva
je poté vstiikovana na vybranou oblast, kde dochazi ke spojeni ¢éstic praSkového
materialu. Zatizeni obsahuje automaticky odpraSovaci a vibracni systém, ktery odstrani
az 80 % prebytecného prasku. Pro zvySeni pevnosti je dokonceny model nésledné

napustén tvrdidlem. (Drapela, 2009)

Leveling Roller

d=p Binder

Powder Supply bl | Feeders

Powder Feed Piston Build Piston

Obr. 21: Schéma 3DP
Vyhody:
+ vysoka kvalita a rychlost tisku
+ vytvoreni tenkosténnych konstrukci
+ plnobarevna technologie
n

recyklace odpadu

Nevyhody:

— mensi vybér pouzitelnych materiala

Modely vyrobené 3DP slouZzi pro testovani funkcnosti, vhodnosti designu ¢i jako
formy pro odlévaci nebo vstiikovaci technologie. (Aditivni technologie metody Rapid

Prototyping, [online])
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45.1.4 Prehled vlastnosti jednotlivych technologii Rapid Prototyping
V nésledujici tabulce je shrnuto celkové hodnoceni vlastnosti jiz zminénych metod

Rapid Prototyping. Tabulka je vytvofena na zakladé dat z diplomové prace sle¢ny Eleny

Belai.

Tab. 3: Celkovy prehled viastnosti jednotlivych metod RP

. e v PFesnost
Qrentadnlvelliost Modelovaci TlouSthka |~ cpicku Zakladni Dileiité
pracovniho e vrstvy, " !
material modelu prednosti nedostatky
prostoru, [mm] [mm]
[mm]
0,01- Velké modely, fotl—mc()lldxer
< 600x600x500 Fotopolymer 0,05-0,13 0,02 na presné detaily, p ¥ 4
2 s o mala tepelnd
cm tenké stény
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Lze odfrézovat
- 3 ; P
o 500x350x500 Fotopolymer, nylon | 0,10-0.20 | +/:0,08a | _ POSKOZENE Malyfber
n vrstvy, nejsou materiald
podpory
- Fotopolymerové Vsechny
L) i X. ” P
3 255x252x200 [naterlalyl/ . 0,016 0,1-0,3 Siroké spc'elftarum materlaly J'SOU
S (Objet260 Connex3) s riznorodymi materiald na bazi
vlastnostmi fotopolymert
Siroké spektrum
; materiald, Robustné
Ealyamid, vytisk bez zafizeni,
3 350x350x450 polykarbonat, 0,02-0,15 +/-0,1 v i P
2 sl woelke sl podpor, vyuZiti pérovitost
ylon, e 45 barev béhem modelu
jednoho tisku
Vysoka rychlost,
5 Z5aAa04a0n Sédrovy prasek 0.089- | 41 04 WZ'Zk ct:f i Mgh/i‘i/ty’?nr
& (Zprinter 450) yP 0,102 bk POCRQL, | RIS
plnobarevny materiald
model
Dokonc¢ i
s 200x200x200 ABS, ABS+ PLA, | o oo | oo Vice druh -
a (Fabbster 11.1) vosk, cukr, atd. ! ! ! materiald P
podpory
Siroké spektrum
s Folie tvofené msantae(;:tléu, Pracné
o 500x700x300 papirem, plastem, 0,1-0,20 +/-0,1 e odstrafiovani
= obrabéni,
kovem, atd. , podpor
plnobarevny
model
0,02- , Maly vybér
Fotopol 4 Hladk h o
= 300x180x200 ‘:ﬂ:’r pl‘gz’;’fr’ 0,016- 0,05 f d:'l f’:‘;? b materiald,
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[a) L
@ 305x152x101 Termoplast S 0,0254 slo¥ité tvary YytpEa eI
> 0,0762 p R malych modell
s malych modelt
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4.6 Spojovaci techniky pro dievo a dievéné materialy
V nabytkaiském prumyslu existuje fada spojovacich technik, diky kterym Ize
docilit riznych pozadavkl od vyrobku. Kromé technik je také dilezity samotny materiél
spojovaciho prvku, coz mize byt samotné dievo, plast, sklo, tkanina apod. Vyroba spoji
je zavisla predevsim na technologii obrabéni a pouzitych strojnich zatizeni. Nejb&znéjsi

rozdéleni spojli je na rozebiratelné a nerozebiratelné.

4.6.1 Rozebiratelné spoje
Rozebiratelny spoj je takovy, ktery je mozno kdykoliv rozebrat a opétovné slozit,
aniz by doslo k poskozeni spojované nebo spojovaci Casti. Jelikoz se ve vétSin€ pripadi
jedné o rozmérné produkty, je smysluplné, aby dany vyrobek $el demontovat. Koncept
vyrobku bez pouziti lepidla nebo kovovych prvki byvé pravé za ucelem lehké demontéze.
To je cenéno u variabilnich vyrobku, které se pouzivaji bud’ ptilezitostné, nebo se mize

vyrobek piestavét do jiného tvaru s odlisSnou funkci.

4.6.1.1 CNC spoje
technologie jiz byla zminka v pfedchozich kapitolach. Spoje jsou vétSinou vytvofeny na
velkoplo$ném materialu, nejéastéji na preklizce. Na Obr. 22 a Obr. 23 je zobrazeno
nékolik variant spojii vytvofenych na CNC zafizeni. Jde vlastné o klasické ¢epy, dlaby a

ozuby akorat mnohem tvarove slozitéjsi, kviili zvySeni pevnosti konstrukéniho spoje.

Takto vyrobené spoje mohou poslouzit k dotvotfeni detailu celého vyrobku. Pti
ke snizovani celkové pevnosti. Pfi tvorb€ takovych spojli vznika vétsi mnozstvi odpadu.
U zacvakavacich systému se jako nevyhoda mohou jevit vyénivajici ¢asti, které by mohly
pii pouzivani prekazet. Cim sloZitéjsi je spoj, tim jsou kladeny vétsi naroky na piesnost
opracovani. Pokud dojde ve spoji k tinavé nékteré z ¢asti, miize dojit k vyraznému snizeni

celkové pevnosti.
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Obr. 22: Varianty spojii vytvorené na CNC zarizeni
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Obr. 23: Varianty spojii vytvorené na CNC zarizeni
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4.6.1.2 Samosvorné spoje
S CNC spoji uzce souvisi 1 tzv. samosvorné spoje. Jednd se o spoje, které jsou
uritym mechanismem do sebe zaklinény a udrzuji si svoji pevnost. Spoj oproti
pfedchozim CNC spojim nebyva az tak sloZzity. Princip je zde spiSe o pracovani
s polohou umisténi jednotlivych segmentl tak, aby celek dosahl ur¢ité pevnosti a

stability. Pti konstruovani je potieba aplikovat poznatky z matematiky a statiky.

Vyroba téchto spoju se odviji dle sloZitosti zptisobu spojeni. Je-li spoj slozitéjsi, je
pouzito CNC zatfizeni, pokud jde o jednodus$si princip, jsou vyuZity jednoucelové

obrabéci stroje.
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Obr. 24 a Obr. 25: Priklady samosvornych spojii

4.6.1.3 3D tiSténé spoje
V ramci technologickych inovaci se do poptedi dostava 3D tisk. Je tomu i v oblasti
nabytku. Pfi vyrobé se miize vyuzit nékolik technologii a vychozich materiala (plast, kov,
keramika apod.), podle kterych se pak budou odvijet mechanické vlastnosti vytvofeného

dilce. U nekterych technologii je moznost i barevného tisku.

vvvvvv

Na 3D tiskarné se da vyrobit i to, co je pro klasické obrabéci stroje nemozné. Jedna se
pievazné o tvar. U konvenéniho obrabéni je tvar omezen tvarem obrabéciho nastroje,

kdezto u 3D tisku je mozné vytvofit jakykoliv sloZity tvar bez zbytecné tvorby odpadu.

43



3D spoje jsou proto vhodné uplatitelné tam, kde je potieba rychlé demontaze,
snizeni hmotnosti vyrobku, variability objektu ¢i barevného zpestfeni. Vyrobky pak
funguji na principu stavebnice, kterou lze jednoduse a rychle slozit ¢i rozlozit, poptipadé

pretvorit do jiné varianty.

Obr. 28 a Obr. 29: Ukdzka tistenych 3D spojii

4.6.1.4 Spojeni pomoci tkaniny

Dalsi zptsob spojeni, kde neni vyuzito lepeni ani zadnych kovovych spojovacich
prvki, je spojeni pomoci tkaniny. Toto spojeni také umoziuje pomérné rychlé slozeni a
rozlozeni daného prvku. Na Obr. 30 je komoda spojena pomoci klasického upinaciho
popruhu s ra¢nou a na Obr. 31 je konstrukce stolu svazana pomoci provazku. Kdyz se
produkt nebude soudit podle designu, ale podle dan¢ konstrukce, tak feSeni mize mit par
nedostatkli. Nevyhodou miize byt pruzeni tkaniny a mize dochazet ke snizovani tuhosti
konstrukce. Musi byt také dobie zvolené mista, kudy tkanina bude prochazet, aby se
docililo poZzadované pevnosti. Je dilezité dand mista zajistit proti vysmeknuti tkaniny.

Takové feSeni je spiSe urceno pro kratkodobé¢jsi funkci daného nabytku.
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Obr. 30 a Obr. 31: Zpiisoby spojent vyuzitim tkaniny
4.6.1.5 Kawai Tsugite spoj

Spoj Kawai Tsugite byl navrzen japonskym ucitelem Shinobu Kobayashi. Spoj je
unikatni v tom, Ze se da spojit ve 3 rliznych Grovni — na délku a dvé rohové varianty.
Princip spoje vychazi z geometrie krychle, kterd je rozdélena na nékolik pravidelnych
utvard viz Obr. 32 a Obr. 33. Ackoliv tento spoj vypada dimysIné, ma par nedostatk.
Predevs§im ve sloZitosti jeho vyroby, pokud nebudou jednotlivé ¢asti obrobeny téméf
dokonale, spoj do sebe nezapadne. Nejlepsi volba pro vyrobu spoje je pouziti CNC stroje.
Kwvili ¢lenitosti spoje jsou dievni vlakna dilce piili§ poskozena. Kolem poskozenych
vlaken vznikaji velka napéti, a pokud dojde pfi zatizeni k poskozeni nékteré ¢asti, spoj

ztraci svoji samosvornost a pevnost. (Woodgears, [online])

Obr. 32 a Obr. 33: Vyznaceni geometrie spoje Kawai Tsugite

45



Obr. 34 a Obr. 35: Slozeny a rozlozeny spoj Kawai Tsugite

4.6.2 Nerozebiratelné spoje
Nerozebiratelny spoj byva vétSinou feSen pomoci lepidla. V opaném piipadé se
vychazi taktéZ ze samosvornosti materiali. Tento typ spojil l1ze rozlozit, ale vétSinou se
opétovné nerozklada, jelikoz by mohlo dojit k poskozeni nekterych spojovacich ¢asti a

naruseni pevnosti konstrukce.

4.6.2.1 Truhlaiské spoje
Jde spiSe o tradicni spojovani materidlu, ktera se vyvijela a zdokonalovala celéd
staleti. V&tSina spojl vychdzi z tesatfskych technologii, ktera jsou pevna a provéfena. Pti

vzniku spoje jsou pouzity tradi¢ni nastroje.

4.6.2.1.1 Drevéné hi‘ebiky
Stary zpusob spojovani rtiznych list, dili nabytkovych korpust, zad na korpusy
nebo prken na ramy. Dievéné hiebiky nasly Siroké uplatnéni, jelikoz si je mohl kazdy
femeslnik vyrobit sam podle potieby a prakticky zadarmo. Vyhodou je pouZiti materialu
o stejné tvrdosti spojovaného. Pfi namahani nedochéazi k otlatovéni a uvoliovéni
spojovaciho prvku, jak to Casto byva u kovovych. V piipad¢ nutné opravy staci hiebiky

pouze odvrtat a nahradit novymi.

Pouziti je velmi snadné, spojované dily se pfilozi k sobé a provrtaji. Poté se do
otvoru narazi dfevény hiebik. Piecnivajici konce se zatiznou a upravi do roviny napf.

dlatem ¢i hoblikem. (Truhlafstvi postaru, [online])
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Obr. 36 a Obr. 37: Ukdzka drevénych hiebikii a jejich pouziti
4.6.2.1.2 Spojovani ozuby
Spojovani ozuby je spojeni desek pomoci vicendsobnych klinovitych (rybiny) nebo
rovnych Cept (sdruzené Cepy). Tohle spojeni se voli ke spojovani desek z masivniho
dreva, nebot’ desky mohou neomezené sesychat a bobtnat bez ptiliSného borceni. Ozuby
jsou samosvorné spoje a pii spojovani neni potieba stahovacich ptipravki. Mohou byt
oteviené, polokryté nebo celokryté. Zalezi na povaze vyrobku, bud’ se spoj neptiznd, nebo

utvofi dekorativni prvek. (Konstrukéni spoje, [online])
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Obr. 38: Druhy ozubii — a) oteviené, b) polokryté a c) celokryté
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Obr. 39: Zdkladni geometrické parametry jednotlivych typii ozubu
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Obr. 40: Tradicni vyroba polokrytého ozubu

Tloustka kryci ¢asti desky by méla Cinit asi 1/4 az 1/3 tlouStky dreva.

Obr. 41: Vyroba otevieného ozubu stopkovou frézou

Na ozubovacich frézkdch mohou byt pfi jednom pracovnim kroku vyfrézovany
ozuby arybiny svlakovou frézou, ktera je vedena vodicim kolikem kolem kuzele.
Vzhledem ktvaru frézy ziskaji ozuby zaoblené dno. Na ozubovacich frézkach lze
vytvaret oteviené a polokryté ozuby. (Konstrukéni spoje, [online]) Zkoseni rybiny je 1:6

az 1:7, coz odpovida sklonu 8 © az 9 °. (Holous a Machova, 2013)

Rovné sdruzené Cepy jsou vhodné i na stiedovy T spoj. Pro lepsi drzeni se mohou
cepy zajistit drevénymi klinky, které se pak zabrousi do roviny s vné&jsi plochou dilce. Je
tfteba dbat na to, aby byly klinky narazeny napti¢ dfevnim vlakniim dané strany. (Holous

a Machova, 2013)

48



Obr. 42: Stredovy T spoj na sdruzené cepy zajistény klinky
4.6.2.1.3 Spojeni na svlak

Svlak ma rGzna vyuziti, mize se pouzit ke zpevnéni a zabranéni krouceni Sirokych
desek, nebo také jako konstrukéni spoj nabytkovych korpusi. Ve spojovaném materidlu
je vytvotena drazka rybinového profilu (Sitka se rozsifuje smérem dovnité hloubky
materialu). Samotny svlak tvofi hranol, ktery ma na spodni stran¢ upraveny profil tak,
aby pasoval do vytvofené drazky. Spravné vyrobeny svlakovy spoj by mél umoznit pohyb
desek a svlaku pti zménach vlhkosti dieva, aniz by doslo k poSkozeni. Pti vyrobé je tteba
dbat na smér letokruhi, aby bylo docileno zpevnéni pti sesychani svlaku. U tohoto spoje
se nikdy nepouziva lepidlo, jelikoz by spojované desky pii zméné vlhkosti mohly

popraskat. (Truhlaistvi postaru, [online])
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Obr. 43 a Obr. 44: Sviakovy spoj

Svlakovy spoj se da vyuzit i pro konstrukéni spojeni dvou desek do tvaru pismene
T. Jeho zZivotnost zavisi ve velké mife na spravném provedeni svlaku a svlakové drazky.
Uprostied jedné desky je napti¢ letokruhlim vyfrézovand nebo vyfezana rybinova drazka
a na ¢elu druhé desky je vytvoren svlak, diky némuz se deska napevno zasune do drazky
druhé desky. Drazka by mély byt alespont 30 mm od konce dilu. Sklon vyfrézovaného
svlaku by mé¢l odpovidat uhlu 75 az 80 stupnti, aby se nemohl ustfihnout. Takto se daji

sestavovat naptiklad korpusy skiin€k ¢i regalt. (Truhlafstvi postaru, [online])
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4.6.2.1.4 Spojeni na ¢ep a dlab

Spoj je slozen ze dvou ¢asti — cepu a dlabu. Tloustka Cepu a Sitka dlabu by méla
byt 1/3 z celkové tloustky materialu a délka Cepu Ctyfndsobna. Typi tohoto spojeni je
mnoho, muze se lisit jak ve tvaru Cepu, tak jestli je Cep pribézny nebo zasahuje pouze do
¢asti materialu. Misto ¢epu se pouziva i rozpor, kdy se material zase rozd¢€li na tfetiny a
odstrani se pouze ta prostiedni tietina, ¢imz vznikne pozadovany rozpor. Na druhé ¢asti
se naopak odstrani ob¢ krajni tfetiny. Vyuziti spoju se uplatni jak v rdimovych konstrukci,
tak i ve spojeni do T. VétSinou se tyto spoje lepi nebo se mohou zajistit kolikem ¢i taznym

klinem. (Truhlafstvi postaru, [online])

Vyroba ¢epu ¢i rozporu se provadi na spodni frézce a dlab je vytvoren dlabackou.

(Holous a Machova, 2013)

Obr. 45: Priklady typii cepu, rozporu a dlabu
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t —tloustka Cepu a dlabu; tc — tloustka Cepu; td — tloustka dlabu

S — Sitka ¢epu a dlabu; Sc — Sitka ¢epu (pera) a dlabu (drazky); Sn — Sitka
nosu pera; L — délky Cepu; m — spara mezi dnem dlabu a ¢elem ¢epu

a — tloustka materialu ode dna dlabu; b — odsazeni ¢epu T — tloustka vlysu

B, L - sirka ¢epu a délka pribézného ¢epu

Obr. 46. Zdkladni geometrické parametry spoje

50



5 VYBRANA SKUPINA NABYTKU

Pro praktickou cast této prace byla vybrana skupina tlozného nabytku. Jelikoz se
stale obklopujeme vice a vice vécmi, je dilezité miti je také nékam odkladat. Ulozny
nabytek lze rozdélit podle zafazeni a to na jednotlivy (solitér), dilcovy, sektorovy,
vestavény ¢i kombinace prvkil ostatnich skupin. Lepsi rozdéleni je ale podle dané funkce
vzhledem k rozmanitému vyuzivani Gloznych prostor. Bud’ véci potiebuji nékam ulozit a
nebyt vidény, nebo dané véci zptijemnuji a detailn¢ dotvari dojem interiéru. Proto ¢asto
byva tlozny nabytek reprezentativnim prvkem interiéru a ¢asto vypovida o lidech, ktefi

prostor obyvaji.
5.1 Analyza pozadavkii uloZzného nabytku

5.1.1 Ergonomie a antropometrie
Ergonomie a antropometrie jsou védni obory, které spolu tizce souvisi, jelikoz jejich

hlavnim tématem je s ¢lovek.

Ergonomie je zptisob mysleni, které respektuje cloveka ve vsech jeho ¢innostech —
pracovnich 1 nepracovnich. Je to nauka o vzdjemném plisobeni mezi ¢lovékem a jeho

pracovnim a zivotnim prostfedim. (Hajek, 2004)

Antropometrie je obor, ktery zkouma rozméry lidského téla, jelikoz métitkem vSech
veci je praveé Clovék. Rozméry lidského téla jsou dulezitym kritériem pii spravném
navrhovani a dimenzovani jakéhokoliv produktu. Pokud jsou rozméry vyrobku v souladu
s proporcemi lidského téla, je zaruCena optimalni funkCnost daného piedmétu

s uzivatelem. (Antropometrie, [online])

Pfi navrhovani vyrobku je dilezité si nadefinovat a urcit pozadavky cilové skupiny
lidi, ktefi budou dany pfedmét pouZivat. Populace lidi se stale vyviji a rostou rozdily mezi
jednotlivymi pohlavimi ¢i kulturami. Vysledny navrh by tedy mél mit takové rozméry,
které uspokoji uzivatele pti pouzivani bez jakékoliv fyzické namahy. Nejenom Elovek
urCuje velikost, ale také by mély byt dané rozméry v souladu se samotnou funkci
ukladéani. Jelikoz je skupina pfedméti v domdcnostech velice riznorodd, je obtizné

stanovit idealni rozméry ulozného prostoru.

V této praci se bude jednat o tlozny prostor, ktery bude tvofit samostatny prvek

interiéru. Bude slouzit jako reprezentativni kus nabytku, ve kterém budou uloZeny rizné
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véci — knihy, ¢asopisy, kvétiny, boxy, dekoracni pfredméty, fotografie a dalsi. Z hlediska
rozmért pajde prevazné o vysku a hloubku jednotlivych tloznych prostor. Hloubka polic
muze byt prakticky libovolna, ale idealni rozmezi pro dané predméty by bylo od 250 do
450 mm. Co se tyce vysky jednotlivych polic, existuji obecné platné ergonomické zasady

(Ulozny, [online]):

a) nejcastéji pouzivané véci jsou ukladany do zony mezi pasem a rameny
b) méné pouzivané jsou v zon¢ mezi pasem a koleny
c) ziidka pouZivané v oblasti spodnich nebo hornich pater ulozného prostoru
d) velmi ziidka pouzivané véci v zoné, kde je potieba pouziti stolicky, ¢i
schadki
B |
D =
UNISEX
Vyskové rozdéleni ulo;
Vehkost (xs) | S (XL) A Maximaini dosah na $pickach
Vyska B Maximaini dosah vstoje
postavy | (155 ca 185cm | 175cm 185 cm 195 car C Snadny dosah vstoje
4/~ 5cm| D Optimalni vwska pokc vstoe
[T, S E Optimdini umisténi zasuvek
- Al F Minimaini vw3ka polic pro snadny dosah vstoje
Cc |
D [1180cm m| 1460 cm
E | 1100 cmi 1 n| 1380cm
F | 710em]| 7 | B90cm

Obr. 47: Vyskové rozdéleni ulozného prostoru

5.1.2 Bezpecnostni pozadavky

Bezpecnost nabytku feSi v obecné roviné zdkon &. 102/2003 Sb. o obecné
bezpecnosti vyrobki a dale CNS 91 0100 Nabytek — Bezpeénostni pozadavky. Ve zkratce
nabytek nesmi pfedstavovat pii obvyklém pouziti Zddné nebezpeci trazu po celou dobu

jeho zivotnosti.
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Nabytek musi byt feSen tak, aby pfi manipulaci s nezatizenym vyrobkem a pfii
bézném uzivani vyrobku bez zatizeni ukladanymi piedméty, nedosSlo ke ztraté jeho
stability, pfevraceni a padu. Nabytek musi spliiovat specifické pozadavky stability
(zasuvky, dvefe aj.) dle zkusebnich metodik CSN EN 14749, CSN EN 14073-2, CSN EN
14073-3. VSechny hrany a rohy musi byt bez otfepti a zaoblené R 1 mm nebo srazené.
Otvory piesahujici primér 4 mm musi byt opatfeny krytkou ¢i zcela uzavieny. Police
musi byt zajistény proti vypadnuti v nezatizeném stavu a musi byt dimenzovany proti
nezadoucimu pruhybu polic pii trvalém zatizeni. Hodnoty povoleného prihybu jsou
uvedeny v normé CSN 91 0001. Police nesmi byt uvedeny do pohybu horizontélni silou
pusobici ve stiedu ptedni horni hrany odpovidajici poloviné hmotnosti prazdné police.
V jakémkoliv misté vzdadleném 25 mm od ptedniho okraje smi plisobit zatiZeni o sile 100

N, aniz by doslo k naklonéni police.

V mistech, kde je predpokléddan Casty pohyb déti je nutno provétit ndbytek, zda je
v souladu s ISO/IEC POKYN 50 Bezpecnostni aspekty — Smérnice pro bezpec¢nost déti.
Eliminovany musi byt urazy vlivem padu souc¢ésti nabytku, nevhodnych mezer, sttiznych

mist a skulin. (Bezpec¢nost, [online])

6 VLASTNI RESENI NAVRHU DANEHO NABYTKOVEHO
PRVKU

6.1 Zakladni koncepce — filozofie navrhu
V soucasné dob¢ o uspésném produktu rozhoduje hned nékolik faktorti. Jsou to
zejména funkéni parametry, ergonomie, design, ale také i ekonomické parametry vyroby
a rychlost uvedeni produktu na trh. Tyhle parametry je dtlezité aplikovat do budouciho

navrhu vyrobku.

Cilem prace je vytvotreni uloZzného policového systému bez pouziti lepenych a
kovovych spoji, ktery bude slouzit jako reprezentativni kus nabytku v interiéru.
Kone¢nym uzivatelem budou vSichni, ktefi davaji radi na obdiv své piedméty. Policovy

systém bude slouZit jako samostatné stojici prvek.
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Navrh by mél spliovat dané vlastnosti:

e moznost modularity

e jednoduchd montaz bez pouziti naradi a slozitého navodu
e maly pocet dila

e pouziti recyklovatelného materialu

e cenova dostupnost

e clegantni design

6.2 ReSerSe FeSeni policovych systémi
V nasledujici resersi budou zahrnuty policové systémy riznych typa, které autora
prace zaujaly svym tvarem, pouZzitym konstrukénim feSenim, materidlem, technologii

nebo samotnym designem vyrobku.

Obr. 50 a Obr. 51: Policovy systém The Nooks s pouzitim 3D tisténého spoje — Michael
Bernard
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Obr. 55 a Obr. 56: Policovy systém — Pedersen a Lennard
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Obr. 61 a Obr. 62: Policovy systém Naturoscopie - Noé Duchaufour-Lawrance
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6.3 Analyza vhodnosti materialu
Navrhnout originalni design je velmi obtizné. Inovativni zplisob miize byt v pouziti
nového materidlu, netradi¢ni kombinaci materidli nebo vyuziti nové technologie.
V dnesni dobé¢ je vic a vic kladen diiraz na Zivotni cyklus vyrobku a s tim izce souvisejici
ekologii. Vyrobek, ktery je zcela z recyklovatelného materialu, by mél byt jak u vyrobc,

tak i u uzivateld vitany.

Prvni fazi vybéru materialu je navrh pozadavkt pro materialovou skladbu. Ta je
Vv tomto piipad¢ sloZena ze tfi komponentli — nosna konstrukce, spojovaci element a

ulozna plocha. Pozadavky na tyto ¢asti jsou nasledujici:

¢ nizk4 hmotnost — snadnéj$i manipulace
e pevnost a tuhost konstrukce

e tuhost uloznych prostor

e recyklovatelnost pouzitého materialu

e cenova dostupnost celkového vyrobku

¢ snadnd tdrzba Gloznych prostor

Zvolené pozadavky byly analyzovany pomoci publikaci Ashbyho, o kterych jiz
byla zminka v teoretické €asti této prace. Z grafii vztahi mezi jednotlivymi vlastnostmi
riznych materialt vyplynulo, ze jako nejidealné&j$i material pro konstrukci bude néktery
ptirodni material. Aglomerované materialy jsou zavrhnuty kviili pouZiti lepidel na bazi
formaldehydu a jeho toxicité na zdravi ¢lovéka a nemoznosti tyto materialy dale
recyklovat. Idealnim adeptem je tedy dievo, které ma dostacujici mechanické vlastnosti
pii jeho pomérné malé hmotnosti. Je to obnovitelna surovina, kterd se dobfe opracovava
a Ize ji pIné recyklovat. Skala dfevin je iroka a lidi se svymi vlastnostmi, proto je mozné

vybrat si spravnou dievinu pro vyrobu daného produktu.
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Tab. 4: Prehled drevin a jejich mechanickych viastnosti

TAH TLAK OHYB SMYK
hustota | |t | |~ |Ir| 1| MOR** | mOE*~
[kg / m3] [MPa]
jedle 430 78 | 1.4 |33] 47 67 9 600 55
smrk 440 84 | 1.5 [30] 4.1 60 9100 5.3
borovice 530 102 | 29 |54 7.5 08 11 750 08
modFin 600 105 | 2.2 |54 7.3 97 13 500 8.8
topol 340 84 | 15 |35 3 64 10 700 76
osika 460 100| 27 |47 26 77 10 700 77
vrba 520 83 | 2.4 |36] 3.4 65 9 800 6.7
lipa 540 83 | 49 [51] 18 104 7 300 44
olée 550 02| 2 |54] 64 83 11 500 4.4
kastanovnik 610 121| 5 [49| 5 75 8 800 78
javor 630 100 | 52 [45] 6.4 07 10 300 08
jilm 670 84 | 39 [55] 98 87 10 800 6.9
ofedak 690 08 | 35 [71] 118 124 12 300 6.9
jasan 700 142] 69 |51 108 118 13 100 12,5
dub 700 108 33 [42| 15| 116 11 600 12,7
buk 720 130 | 35 |46 7.9 104 13 100 12,3
bfiza 730 134 | 69 |50| 108| 134 16 100 118
akat 760 133| 42 |70| 186 | 102 11 000 12,5
habr 820 153 | 38 |54[ 167 140 14700 16,9

ZdrojUstav nauky o dfevé, LDF, podkiad pro vyuku, 2003
*rovnobérné s viakny, **kolmo na viakna, ***Mez pevnosti dieva v ohybu, ***Modul pruznosti
dfeva v ohybu

Z tabulky o ptehledu dfevin a jejich mechanickych vlastnosti je mozno vycist jisté
favority. K pomémé nizké hustoté dosahuje borovice velmi piiznivych hodnot u
jednotlivych mechanickych vlastnosti. Nevyhodou u borovice a celkové u jehli¢nanti je
ten, ze se pii obrabéni mohou vystipnout dievni vldkna, ¢imZ se zhor$i konecné
opracovani. U dfev s vyssi hustotou se mechanické vlastnosti zlepsuji. Kvili vysoké cené
jsou zamitnuty dieviny ofechu a dubu. Nejvyssich hodnot dosahuje dievo bfizy. Jeji cena
je pomérné nizka, ale pii opracovavani byva dievo velmi tfepivé. Posledni vhodnou
dfevinou je jasan a buk. Jasan se svoji nizkou hustotu dosahuje vy$Sich hodnot u
vybranych vlastnosti, ale jeho cena je ponc¢kud také vyssi. Nejvhodnégjsi dievinou pro
dany vyrobek by bylo bukové dievo, které svymi vlastnostmi nejvice odpovida

navrhovanym pozadavkim.

Co se ty¢e ulozné ¢asti, tak vhodnym materidlem by mohl byt plast. Dostava se do

interiéru jako u¢inna a levnéjsi ndhrada pfirodnich materiall. Plasty se vyznacuji velkou
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variabilitou vlastnosti podle jejich chemického sloZeni. Plsobi stale jako novy, je lehky
a velmi snadno se udrzuje. Jeho vyroba je nenaro¢nd, levné a rychla. Obrovskou vyhodou
je jednoducha recyklace plastovych produktii, coz pfindsi nekonecné vyuziti a snizeni

mnozstvi produkovaného odpadu. (Plasty, [online])

Na trhu je n€kolik druhii plastli s riznymi vlastnostmi. Pii zkoumani nejlepsi
varianty byli vybrani tii zastupci — PVC (polyvinylchlorid), PE (polyethylen) a PP
(polypropylen). Polyvinylchlorid patii k nejrozsifenéjsim plastim, ktery se uplatiluje
v mnoha oborech. Je to odolny a snadno zpracovatelny material, ktery Ize levné vyrobit.
Nicmén¢ je tu velky problém z hlediska ekologie. PVC se viceméné neda recyklovat.
Problematické je jak skladovani (uvoliiovani toxickych aditiv), tak jeho spalovani (vznik
agresivnich zplodin a toxickych latek — fosgen, dioxiny). (Jakymi zptsoby lze recyklovat
PVC?, [online])

Na rozdil od PVC nema polyethylen ani polypropylen negativni vliv jak na zivotni
prostfedi, tak ani na zdravi €lov€ka. Pfi srovndni polypropylen ptedstihne svymi

mechanickymi vlastnostmi polyethylen, tudiz by mohl byt vhodnym fesenim.

Jelikoz mé navrhovany produkt byt bez kovovych a lepenych spojii, jsou na vybér
dvé moznosti. Bud® bude spoj tvoifen samotnym konstrukénim materidlem jako
samosvorny, nebo se vytvoii dalsi dil ve formé spojovaciho elementu. Jak jiz bylo na
zacatku pséano, inovativnim zpisobem muze byt prave volba soudobé technologie, kterou
je prave jiz n€kolikrat zminovany 3D tisk. Touhle cestou by mélo byt feseno konstrukéni
spojeni. Vybranou metodou 3D tisku je rozsitena FDM (Fused Depositing Modeling),
ktera funguje na principu nanaseni roztavené¢ho dratu a jiz mnoho nadSencti ma takové

zafizeni 1 doma.

Kvili pozadovanym vlastnostem byl zvolen termoplast akrylonitrilbutadienstyren
(ABS). Jedna se o jeden z nejpouZivanéjSich materiali pro 3D tisk metodou extruze
polymeru, vcetné€ technologie FDM. Jeho vyhodou je piedev§im tuhost, odolnost viici
nizkym i vysokym teplotam a chemikaliim, mechanickému poskozeni a je také zdravotné

nezavadny. Tento material 1ze obarvit riznymi barvivy ¢i pigmenty. (ABS, [online])
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6.4 Vyhodnoceni reSerse — vychodiska vlastniho reSeni
Po urceni pozadavkii a zhodnoceni vhodnosti materialu nasleduje dalsi faze navrhu.
Ta se sklada z hledani celkového tvaru policového systému, feSeni vybrané konstrukce

vcetné spojii a upevneéni polic a kone¢ného ovétreni funkénosti zvolenych feseni.

Na zaklad¢ resersi policovych systému bylo zjisténo, ze jsou dv€é moznosti, jak
sestavit vyslednou konstrukci. Prvni moznosti je vyuziti samosvornosti materidlu a
druhou je pouziti dalSiho konstrukéniho prvku. V prvnim pfipad¢ se jedna prevazné o
kiizeni jednotlivych ¢asti a hledani tvaru, aby dana konstrukce fungovala. U této moznosti
jsou vyssi naroky na piesnost opracovani a ve vétSing pripadech se jedné o aglomerované
velkoplo$né materialy, které jsou problematicky recyklovatelné. Je tedy zvolena varianta

pouziti dalsiho konstrukéniho komponentu, ktery bude vyroben technologii 3D tisku.

Z mnozstvi navrhi od organickych tvar az po rovné geometrické linie vznikl
navrh, ktery je jejich kombinaci. Zékladni charakter ulozného prvku je zachovan.
Bude se jednat o klasicky policovy systém, kde jednotlivé police budou ulozeny
v pravidelnych trovni. Celkova konstrukce bude z masivniho dieva, které bude ve tvaru
kruhového profilu. Jelikoz pfi reSersi nebylo nalezeno moc konstrukénich feSeni spojeni
drevénych tyci, naskytla se vyzva, jak dané spojeni vytesit. Jednotlivé moZnosti spojeni
byly naértnuty, kde byla nakonec zvolena jedna varianta feSeni, ktera se nasledné dale

rozpracovala.
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6.5 Vlastni konstrukéni FeSeni
Z hlediska zvolenych pozadavki na policovy systém se celda konstrukce sklada
z hlavnich nosnych ty¢ek vétsiho priméru, nosnych tyéek polic mensiho priméru,

spojovacich prvki a samotnych polic viz nasledujici obrazky.

o O

8

2 b=
7\ )
\ // / : W\ \
P 6
VY 2

Obr. 64: Znazorneni principu montdze
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Princip konstrukce je zvolen tak, Zze v hlavnich nosnych ¢asti jsou zhotovené
drézky, do kterych se nacvakne navrhovany plastovy spojovaci prvek, ktery v sobé také
ma drazku pro nosné ¢asti polic. Poté jsou postupné piidavany ty¢e mensiho pruméru,
které jsou dvoji délky. V kazdé vyskové urovni policového systému jsou horizontalné
ulozeny tyc¢e po dvou kusech. Jednotlivé pary jsou orientovany kolmo na sebe z divodu
celkové pevnosti a stability konstrukce. Nakonec jsou polozeny police, které jsou dvojiho
typu. Rozdil je v typu koncového zahnuti. Jedny rozeviraji ty¢e smérem ven a ty druhé
naopak sviraji smérem dovnitt kvili dalSimu celkovému zpevnéni vyrobku. Konce
jednotlivych tyc¢ek jsou z hlediska designu zakulacené a pro usnadnéni montaze a

samotné vyroby. Jednotlivé drazky jsou zhotoveny symetricky po celé vysce.

A B

Obr. 65: Typy navrhovanych zakonceni polic

Obr. 66: Vyvoj ndavrhu spojovaciho prvku

Pfi navrhu spojovaciho prvku vzniklo n€kolik variant, které se pak dale zkousely a
upravovaly. Diky vybrané technologii 3D tisku nebylo Z4dné omezeni vii¢i vyslednému
tvaru prvku. Nicméné byl zvolen jednoduchy tvar duté trubky. Od tvaru se pozaduje
pruznost, aby doslo k idealnimu obepnuti nosnych ¢asti obou typti a zajiSténi dostatecné

pevnosti spoje.

Po zvoleni pfedpokladaného funkéniho tvaru se spojovaci prvek vymodeloval
v softwaru AutoCAD. Poté nasledoval pievod objektu do formatu STL, ktery je
podporovan zatizenimi pro 3D tisk. Ve spolupraci s 3D studiem FaVU VUT Brno je tisk

provadén na 3D tiskarné Dimension SST 768.

62



Obr. 67: Prvni varianta konstrukcniho spoje
Vyse umisténé obrazky zobrazuji prvni vytis§ténou variantu spoje a zkousku jeho
funk¢nosti. U zvolené technologie FDM (Fused Deposition Modeling) vznika model
postupnym nanaSenim plastového materidlu po tenkych vrstvach dle geometrie
tisknutého prvku. V mistech dutin a pfevislych ¢asti tiskarna automaticky nanasi
podpurny material (Obr. 67), ktery se po vytisténi mechanicky odstrani nebo rozpusti ve

specialni l1azni. Plastové vlakno bylo nanaseno ve vodorovnych vrstvach vici vysce spoje.

Dana varianta je ve tvaru rozeviené duté trubky o tloust’ce ,»‘. ' ',
stény 2,5 mm. Z divody zajisténi vyssi pruznosti materialu byly
zvoleny svislé perforace po celém obvodu spojovaciho prvku.
BohuZel bylo zvoleno pftili§ uzké rozevieni prvku, a tak pfi
zkousce nasazeni doslo k poruseni materialu v mistech perforaci,

kde vzniklo pfili$ velké napéti (Obr. 68).

Obr. 68. Poruseni v materidalu prvni varianty

Jelikoz bylo zjisténo, Ze samotny material ABS je v dané tloust’ce 2,5 mm celkem
pruzny, byly zvolené perforace zavrhnuty. Celkovy tvar byl tedy upraven tak, aby se
dospé€lo ke snizeni napéti ve stfedni Casti spojovaciho prvku. Doslo také ke zvétSeni
rozevieni a zaobleni veSkerych hran pro snizeni tfeni pii nasazovani. Na nasledujicich
obrazcich lze vidét dalsi vytisténou variantu s navrhnutym tvarem. Je zde oznaceno i

poruseni v materidlu, které je opét ve stiedni ¢asti konstrukéniho spoje. Toto poskozeni
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vzniklo az po péar nasazeni na hlavni nosnou ¢ést. Pficinou poSkozeni je stale malé

rozevieni daného tvaru.

Obr. 69: Druhd varianta konstrukcniho spoje a jeji poruseni v materidlu

Po dalsich tprav rozevieni a ubrani materialu ve stiedové ¢asti se doslo k finalni
podob¢ spojovaciho prvku (Obr. 70). Cilem bylo jednoduché nasazeni a sundani z nosné
¢asti, které se timto tvarem doséhlo. U upnuti ty¢e menSiho priméru nebyl viditeln€ zadny

problém jiz od prvni varianty Spoje.

Obr. 70: Findlni varianta konstrukcniho spoje
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6.6 Vizualizace variant navrhu policového prvku

Obr. 72: Varianta ¢. 3 S ukazkou moznosti barevné hravosti
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Obr. 73: Varianta & 4 a varianta ¢. 5

Obr. 74: Ukazka uziti policového systému (varianta ¢. 4)
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6.7 Vyroba prototypu
Aby bylo mozZné ovéfit si cely koncept navrhovaného spoje, je dilezité vyzkouset
si princip pfimo na modelu v redlné velikosti. Zkusebni prototyp policového systému
bude slozen pouze ze tii irovni polic. Celkova konstrukce bude slozena ze ¢tyt hlavnich
nosnych ty¢i o priméru @ 35 mm a vysce 800 mm. Police budou polozeny na tyce
priméru @ 19 mm, kde bude potieba dvou kust délky 585 mm a dvou o délce 415 mm.

Konstrukce prototypu bude z masivniho dieva borovice.

Podle vykresové dokumentace jsou nosné prvky zakriceny na poZadované
rozméry. Déle jsou do ty¢e vétSiho priméru zhotoveny drazky. Do stolni vrtacky je upnut
sukovnik @ 25 mm a je nastavena poloha ramene vrtacky. Pro idealni nastaveni vrtacky
jsou prvni zhotoveny draZky na zkuSebnich vzorcich. Z hlediska malo zkuSenosti
dochézelo k Castému vytrhavani dievnich vldken. Tyto nedostatky jsou naStésti skryty
pod spojovacim prvkem a nenarusuji tak celkovy vzhled vyrobku. PO vyvrtani vSech

drazek nasleduje zakulaceni v§ech koncti na ¢elni kotoucové brusce a ru¢ni ptebrousen.

Obr. 75: Fotografie z vyroby prototypu
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Obr. 76: Fotografie z tisku konstrukcniho spoje
Na prototyp je potieba 12 kust spojovacich prvku, které jsou vytistény technologii
FDM (Fused Deposition Modeling) viz Obr. 76. Po odstranéni podplirného materialu
prichazi ocekavana zkouska funkénosti celé konstrukce vyrobku. Slozena konstrukce
ukazala obcasny prokluz tencich ¢asti ve spoji a nemilé viklani do stran. Prokluz by mohl

byt feSen pryzovou tésnici gumickou.

Pti analyze problému viklani bylo zjisténo, ze se v kone¢ném poctu spojovacich
elementi projevila tolerance piesnosti tisku zvolené technologie, ktera je 0,1 mm. Po
olepeni papirovou paskou se viklani konstrukce snizilo. Pohyb konstrukce muze byt
zpusoben také nevhodnym poctem urovni, kdy konstrukce neni zcela ,juzaviena“ a

V jednom sméru je drzena pouze jednim parem tycek.

Obr. 77: Konstrukce prototypu a resSeni vzniklého problému
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Kwvli stdlému viklani konstrukce musela byt navrhnuta zména v feseni police, ktera
by dopomohla k celkovému zpevnéni. Po konzultaci s vedoucim prace se doslo
k moZznému navrhu zlepSeni, kdy je dana police nasazena tésno na koliky, které by mohly

zajistit jisté piepéti zvySujici tuhost konstrukce.

Po realném odzkouseni vlastnosti plastovych materialti a nasledné odborné poradé
doslo ke zméné konecného materidlu. Navrhovana polypropylenova deska by totiz
musela mit minimalné tloustku 20 mm, aby nedoslo k prithybu police. Doporuceno bylo
i plexisklo (Polymethylmethakrylat - PMMA), které je recyklovatelné a dosahuje vysSich
tuhosti. Nevyhodou PMMA je v daném piipadé hlavné vysoka cena.

Vhodnym fesenim z hlediska mechanickych vlastnosti by bylo pouziti pteklizované
desky, ale pfi zadanych podminkach je tento material zamitnut. Pfi hledani dal$iho
idealniho materidlu byl nalezen kompozit podobajici se dievu S nazvem Resysta. Tento
material je slozen z 60 % ryzovymi slupkami, 22 % soli a 18 % mineralniho oleje, ¢imz
se stava 100% recyklovatelnym materidlem. Resysta dosahuje vysokych hodnot
mechanickych vlastnosti, 1ze obrabét obdobné jako dfevo a také je moznost barevné
povrchové upravy. Vyuziva se predevsim do exteriéru jako venkovni terasy, oblozeni

stén, ploty ¢i méstsky nabytek. (Resysta: Resysta - The future material, [online])

€ 9010

Obr. 78 a Obr. 79: Material Resysta a jeho barevné moznosti

Dale byl také upraven celkovy tvar police, kde stavajici feSeni je znazornéno na
Obr. 80. Z duvodu ptepéti je navrhnuto ptidani koliku o praméru @ 6 mm, ktery povede
skrz polici i nosnou ty¢ police. Jelikoz vybrany material jde i svafovat, je kolik zhotoven

ze stejného materidlu a svafen napevno v polici vii¢i zachovani minimélniho poctu dilci.
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Obr. 80: Uprava ndavrhu fesent police
Nakonec jsou vyvrtdny dal$i otvory v nosnych Casti polic a je odzkouSena
konstrukce ulozného systému. Doslo k vétsimu zpevnéni, nicméné viklani stale je, i kdyz
v malé mife. Pfi¢inou je pfedevsim vznikla neptesnost jednotlivych otvord pii domaci
vyrobé a nevhodné zvoleny pocet urovni polic.

—

Obr. 81: Findlni podoba prototypu (zdkladni barva ci lazura Apple Green)

Na Obr. 82 je znazornéna montaz vybrané varianty policového prvku. Nejprve se
na nosné vertikalni ty¢e nacvaknou vSechny spojovaci elementy. Poté se slozi jednotlivé

boky, které se spoji sttedovymi dilci. Nakonec jsou na konstrukci nasazeny police.
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Obr. 82: Znazornéni montdze vybrané varianty
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6.8 Orientacni cenova kalkulace primych nakladi

Konecna cena vyrobku se sklada z ptimych a nepfimych naklada. Piimé néklady
jsou ty, které ptimo souvisi s vyrobou dan¢ho vyrobku a daji se ptimo vy¢islit. Jedna se
o spotfebu materialu a mzdy pracovnikti. Neptimé neboli také rezijni naklady predstavuji
spolecné néklady, které jsou vynalozeny na zajiSténi celého procesu vyroby ¢i jiné
¢innosti podniku a jeho spravy. Ty jsou Vv tomto piipadé tézko odhadnutelné, jelikoz
navrh byl vyroben svépomoci autora. Podkladem jsou technicko-hospodaiské normy. Zde
jsou propocitany Cisté spotteby jednotlivych materidlli a pfevedeny pies normativy
vyuziti, ztrat a zmetkovitosti na normativni spotiebu. Jednotlivé ceny materidlu jsou
urceny dle nabidky trhu pro spotiebitele. JelikoZ je material zakoupen v malém kusovém
mnozstvi, mize se piedpokladat odliSnost ceny, co se tyce v poméru maloobchodu a

velkoobchodu. Cenova kalkulace je vyc¢islena pouze na vyrobeném prototypu.

Tab. 5: Primé materidlové ndklady

Druh materialu Nc:}kllgcfb(/blz B};?_gek
Kulatina @35 x 2,4 m — nakupovany polotovar 242,87
Kulatina @19 x 2,4 m — nakupovany polotovar 75,76
Spojovaci prvek - ABS 3126,00
Resysta - deska 8 mm 775,13
Balakryl Sportakryl mat V 1601 20,60
Orientacni cena materialu (bez DPH) 4240,36
Orienta¢ni cena materalu (s DPH) 5130,84

Vysledna orientacni cena za material byla vyc¢islena na 5131 K¢ s DPH. Pro zjisténi
celkovych naklada se vyuziva kalkula¢ni vzorec (Obr. 83). Jelikoz prototyp neni vyrabén
Vv konkrétni firmé, je ur¢eni mzdovych nakladi, ostatnich a spravni reZie obtizné. Bylo
by nutné navrhnout celou vyrobu a tyto naklady dopocitat. Kone¢na cena by se lisila dle

parametrd firmy (vybaveni, automatizace vyroby, pocet kusit).
Ptimy material
Pfimé mzdy
Ostatni pfimé naklady
Vyrobni (provozni) reZie (% k ...)
Vlastni néklady vyroby — polozky 1 az 4
5. Spravni rezie (% k ...)
Vlastni naklady vykonu — polozky 1 az 5
6. Odbytové naklady
Uplné viastni naklady vykonu — polozky 1
az 6
7. Zisk (ztrata)
Cena vykonu

b=

Obr. 83: Vseobecny kalkulacni vzorec
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6.9 Moznosti vyuZziti navrhovaného spoje
Na nasledujicich obrazcich jsou navrhnuty dalsi mozné varianty vyuziti

navrhovaného spoje u jednotlivych typt nabytku.

Obr. 86: Varianta ndsténné police
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7 DISKUZE

Problematikou této prace je konstrukéni spojeni bez pouziti kovovych a lepenych
prostiedkii. Hlavni vyhodou takové konstrukce je moznost jednoduchého slozeni a
rozlozeni bez pouziti naradi, s ¢imz souvisi i snadné nahraditelnost nékteré¢ho z dilcti
produktu. Vyrobek lze také na konci jeho Zivotnosti mnohem snaze recyklovat, nez je

tomu naptiklad u lepenych kompozitnich materialt.

Autor prace nemél pifi vybéru tématu ponéti, kterym smérem se bude jeho
konstruk¢ni feSeni ubirat. Po ziskani informaci a piehledu, co se ty¢e konstrukcnich spoji
bez lepeni ¢i kovovych prvkid a metod obrabéni, autora zaujala technologie aditivni
vyroby neboli technologie 3D tisku. Aditivni vyroba ma velky potencidl a vyuziva se jiz
v n€kolika odvétvi. Cilem bylo poukédzat na nové moznosti aplikace 3D tisku v ramci

tvorby nabytku.

Predmétem praktické casti bylo vytvofeni konstrukéniho spoje a aplikace na
zvolenou skupinu nabytku. Vybranou skupinou byl zvolen tlozny nabytek a jednalo se o
samostatné stojici policovy systém, ktery bude spliiovat navrhované vlastnosti.
Navrhovany prvek by mél byt modularni, slozen z co nejméné odlisnych dilct, lehce
postaven bez pouziti nafadi, Z recyklovatelnych materialti a mél by byt i cenové dostupny.
Poté nasledovala reSerSe jiz navrhnutych feSeni, z ¢ehoz posléze vyplynul koncept

policového systému.

Navrhovana konstrukce se skldda z nosnych vertikdlnich a horizontalnich Casti
Z masivniho dieva a dvou riiznych primérti. Pro dané nosné prvky bylo potieba vymyslet
spojovaci element, ktery bude vyroben jiz zminénou technologii 3D tisku. Diky této
technologii je mozné vytvofit jakkoliv slozity tvar, ktery neni mozné vytvofit klasickou

[ 24

pouzitého materialu.

Princip spoje spociva v jednoduchém nacvaknuti spojovaciho elementu na jednu
nosnou ¢ast, do které je pak upnuta dalsi ty¢ mensiho priméru, kterd je nosi¢em police.
Pii navrhovani spoje byla na zaatku snaha tvofit slozité tvary, které by dostate¢né
vyuzily vybranou technologii. Posléze se od slozitosti upustilo, jelikoz to z hlediska
funk¢nosti prvku nemélo zas takovy vyznam. Po vytvotfeni par ndvrhii konstrukéniho

spoje byla jedna varianta vymodelovana a vytisknuta pro ovéfeni funk¢nosti. Jednalo se
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o jednoduchy tvar valce, ve kterém byla vytvofena drazka pro upevnéni ty¢e mensiho
priméru. Za materidl spoje bylo zvoleno ABS vldkno, které ma dobré mechanické
vlastnosti a je vcelku 1 pruzné. Z divodu techniky nasazovani je dualezité, aby spoj byl
dostate¢né pruzny. Proto byla u prvni varianty navrhnuta perforace ve vertikalni roviné
po obvodu spoje, aby se dand pruznost jesté vice zvysila. Pti zkouSce doslo k poskozeni
perforaci ve stfedni casti u drazky. Bylo to pfedev§im z divodu Spatn¢ zvolené¢ho
rozevieni valce, velkého poctu perforaci malych S$ifek. Poruseni nastalo mezi
jednotlivymi vrstvami materialu, jelikoz byl spoj tisknut postupné v horizontalnich
vrstvach vuci vySce prvku a Sitka perforace byla ptilis mala. Byla tedy navrzena varianta
zmény sméru vlakna ABS, ale pti konzultaci se studiem FaVU se tato volba zamitla

z diivodu sniZeni pruznosti tvaru spoje.

Jelikoz se ukazalo, ze samotny material ABS je ve zvolené tloust'ce 2,5 mm vcelku
dostate¢né pruzny, byly navrhované perforace zruSeny a celkovy tvar byl upraven pro
snizeni napéti ve stiedni ¢asti materidlu. Po nckolika upravach, predevsim v Siice
rozevieni prvku a hloubce vykrojeni u stiedni casti, doSlo k findlnimu tvaru

konstrukéniho spoje, ktery vyhovoval pro snadné pouziti.

Tvar funkéniho spoje byl hotovy a nasledoval dalsi krok v podobé realizace
prototypu jedné navrhované varianty. Z divodu chudé nabidky mistnich hobby center je
cela konstrukce nakonec z masivniho dieva borovice. Jiz pfi prvnim obrabéni byly
potvrzeny jiz zminované nevyhody jehliénatych dievin. Slo piedev§im o asté vytrhavani
dfevnich vldken, které viditelné zhorSily konec¢né opracovani drazek. Na castgjsi
vytrhavani pii tvorb&€ mél vliv 1 nedostatek zkuSenosti. Pro vyrobek by z tohoto ditvodu
byla vhodnéjsi spise listnata dievina napt. navrhovany buk. Co se tyce recyklace, byla by
tu 1 moznost upraveni mefitka modelu spoje a vyuziti starych nasad pievazné zahradniho

naradi.

Po zhotoveni konstruk¢nich drazek v dalSich dilcich konstrukce nasledovalo prvni

sestaveni, kde se ukazaly nedostatky feseni. Jednalo se o mirny prokluz tencich ¢asti ve

wrwe

rozlozenim nosnych ¢asti polic, kdy v jednom sméru pusobici sily byla pouze jedna
uroven ty¢i. K tomu jeSté dopomahaji vzniklé odchylky, které vznikly pfi vlastni vyrobé

nosnych ¢asti a tolerance nepiesnosti tisku technologie FDM.

75



Dalsi moznosti feseni byla zména tvaru a uchyceni police, kterd by celou konstrukci
vyztuzila. Pro vytvofeni prepéti v konstrukci bylo navrhnuto propojeni police s nosnymi
ty¢emi pomoci kolikt, které jsou soucasti police. Tim se zajistilo jak vymezeni pozic
jednotlivych tycek, tak i nemoznost prichodu spojovacimi prvky. Tuhost konstrukce byla
zase o néco zvysena, nicméné porad zustala vile pfi pisobeni sily do stran, predev§im
stale ve sméru uzsi strany, kde je pouze jeden par nosnych dilci. Lepsi vyslednou

variantou by mohl byt policovy systém o ¢tyfech arovnich polic.

Navrhem na budouci zménu pii pouziti stejné technologie 3D tisku by mohlo byt
feSeni (Obr. 87), kde by se docililo dostate¢né pevného sevieni. Jednalo by se o pryZovou
dutou trubku, ktera by se nasunula na zuzena mista nosnych dilcti polic. Tim by se
umoznila moznost nacvaknuti, kterd by zjednodusila montaz vyrobku. Diky pruznym
vlastnostem pryze by se odstranily i odchylky, které vznikly pii tvorbé€ spojovaciho prvku,
¢imz by doslo k pevnéjSimu sevieni a tim 1 vys$si tuhosti konstrukce. Dané feSeni by vSak

bylo zapotiebi opét otestovat.

B

Obr. 87: Navrhové reseni pro nacvaknuti

Vysledny prototyp ukézal, jak je diilezité si ovétit navrhy feSeni 1 redlné. Objevilo
se par nedostatkll, které byly nemilym piekvapenim a musela se navrhnout feSeni,
vedouci kjejich odstranéni. Vyslednd cena byla vycislena pouze v pifimych
materidlovych nakladech, jelikoZ prototyp vznikl svépomoci autora a bylo by zavadéjici
domyslet dalsi ndklady spojené s vyrobou produktu. To nic neubira na tom, Ze jiz samotné
materialové ndklady jsou vyssi, nez byly pfedpokladany. Nejdrazsi polozkou byly prave
vys$8i pofizovaci cenou zatizeni, malého poctu poskytovatelli a odbornikli v dané oblasti.
Cena za kilo vstupniho materialu ABS v podobé filamentu (plastové struny) je vV rozmezi

od 400 do 1000 K¢&. V porovnani s ABS ve formé granulatu je cena fadové nize. Dalsi
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vyvoj této technologie by mohl byt v moZnosti pfimého zpracovani granulovaného
polymeru ¢i vyroby zafizeni na recyklaci kusového polymeru na pouzivany filament.
Rychlost tisku u metody FDM je také pomérné mala. Tisk jednoho spojovaciho elementu
trval piiblizn€¢ 2 hodiny a 20 minut, coz neni zrovna malo a urcité se to také projevi ve

vysledné cené¢.

| ptes rychly vyvoj a Sirokou Skalu moznosti a vyuziti 3D tisku, zstava otazkou
uplatnéni v nabytkarském primyslu. Velkou nevyhodou je pravé dana rychlost tisku,
ktera se neda srovnavat se soucCasnymi klasickymi metodami tvorby nabytku. Pro
zavedeni navrhovaného nabytkového prvku do sériové vyroby, by autor spise doporucil
vyrobu spojovaciho prvku formou vstfikovani, ¢imz by se vyrazné snizil ¢as produkce,
vysledné ceny i mira nepfesnosti. Zatim je tato technologie vhodna zejména na kusovou
tvorbu prototypovych funkénich soucasti slozitych tvarti ¢i muze byt vyuzita pravé kK

vyrobé forem pro vstiikovani.

Nicméné je zde vize do budoucna, ktera pocita s masivnim rozsifenim zafizeni pro
3D tisk do domacnosti. Uzivatelé si budou potiebné vyrobky sami vytvaiet nebo si je
zakoupi na internetu. Velky potencial je pravé v redukci mnozstvi pouzitych vyrobkt
neboli odpadu, kdy se vSechny soucasti, nejen nabytku, budou dat nahrazovat a cena
nového kusu nebude dosahovat 40-80 % ceny celého nového produktu. Dnesni spottebitel
rad¢ji dany vyrobek vyhodi a pofidi si nov¢jsi. Nejen Ze by se zménilo chovani
spotiebitele, ale i zplisob v navrhovani uzitnych predmétt a to i nabytku, kde by se

vyrazné prodlouzil Zivotni cyklus vyrobku.

Prototyp navrhu prace nebyl zcela dokoncen do findlni verze, jelikoz by na ném
bylo zapotiebi dale pokracovat v testovani navrhovanych feSeni. Ovéteni dalsich variant
bohuzel nebylo v rdmci autorovych moZznosti realizovatelné, avSak mohou byt ptinosnou
inspiraci pro budouci ndvaznost v ramci problematiky konstrukei bez pouziti kovovych a

lepenych spoja.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout nabytkovy prvek bez kovovych a lepenych spojii.
V ramci teoretické Casti se autor snazil objasnit zvolenou problematiku. Byla vytvofena
reSerSe danych typu konstrukénich feSeni a provedena analyza jejich metod obrabéni

Z hlediska aplikace u nabytku.

Praktickd cast prace obsahuje celkovy postup navrhu nébytkového prvku.
Z jednotlivych skupin nabytku je vybrana skupina ulozného nabytku. Je proveden rozbor
cilovych pozadavki na produkt, celkovy koncept navrhu, reserSe policovych systému a
analyza vhodnosti materialu. Poté nasleduje navrh konstruk¢niho spoje a jsou navrhnuty

varianty i celkovy vzhled produktu.

Dalsi fazi prace je vyroba prototypu, pii kterém se objevily nedostatky, které nebyly
znat na teoretické trovni navrhu. Ty jsou vyhodnoceny a jsou vypracovany podnéty pro
jejich odstranéni. Zpracovany jsou i kalkulace ptimych nakladl na vyrobek a zhodnoceni
pro dalsi vyvoj navrhu. Vysledkem je vytvofeni zkuSebniho prototypu policového
systému, na kterém byly aplikovany pocatecni zadané pozadavky. Po jejich otestovani
vSak bylo zjisténo, ze konstrukce zcela neodpovidd a je potieba pokracovat déle ve

zkousSeni navrhovanych feSeni.

Tradi¢ni zplsob vyroby nabytku bude mit nadéale velky vyznam, jelikoz se stale
vyrabi ve velkych vyrobnich objemech. Aditivni vyroba vsak nabizi Siroké moznosti v
fad¢ novych odvétvi a prfedevSim zcela nové ptistupy v navrhovani, tvorbé a vyuZzivani
materidlii. Jak dlouho bude jesté trvat a zdali dojde k masivnimu rozsifeni 3D tiskaren do

domacnosti zustava otazkou.
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9 SUMMARY

The aim of this thesis was to design a furniture element without metal and glued
joints. The author tried to clarify selected issues in the theoretical partt. Research of
constructional solutions was created and machining methods in terms of applications in

furniture was analyzed.

The practical part of the thesis contains the overall proces of design furniture
element. From the individual cathegory of furniture is selected group of storage furniture.
The analysis of the target product requirements, overall concept design, shelving systems
research and analysis of the suitability of the material was done. It was done in the sequel
with constructural joint proposal and designed variants with overall appearance of the

product.

The next stage of work is the production of a prototype. Deficiency that was not
known at the theoretical level of the design had appeared. This deficient is evaluated and
suggestions for its elimination are developed. Direct product costs and the evaluation for
the further development of the proposal is calculated. The result is a final prototype of
shelving system, the initial specified requirements are applied. After testing, it was found
that the construction is not complete. Additional tests and suggested solutions are

required.

The traditional method of production of furniture will continue to have great
importance, since it is still produced in large volumes. However additive manufacturing
offers a wide range of opportunities in new sectors and above all completely new
approaches in the design, creation and use of materials. How long will it take and whether

there will be a massive expansion of 3D printers to households remains questionable.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3DP
ABS
BPM
CNC
DNC
FDM
LOM
MJM
MM3DP
NC

PE
PMMA
PP
PVC
RP
SGC
SL
SLA
SLS
STL
VoC

inkjet 3D printing
akrylonitrilbutadienstyren
ballistic particle manufacturing
computer numerical control
direct numerical control
fused deposition modeling
laminated object

multi jet modeling

model maker 3D plotting
numerical control
polyethylen
polymethylmethakrylat
polypropylen
polyvinylchlorid

rapid prototyping

solid ground cutting
stereolitografie
stereolitografie

selective laser sintering
stereolithography

volatile organic compound

80



11 SEZNAM POUZITE LITERATURY

11.1 Seznam literarnich pramenu

ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 4th ed. Butterworth-
Heinemann, c2011, xv, 646 s. ISBN 978-1-85617-663-7.

BELAI, Elena. Priprava geografickych dat pro 3D tisk podrobného modelu budovy.

Diplomova prace. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. 75 s.

DRAPELA, Jan. Piehled modernich metod p¥i vyrobé prototypovych odlitkii. Bakalaiska
prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2009. 44 s.

GANDELOVA, Libuse, Petr HORACEK a Jarmila SLEZINGEROVA. Nauka o dievé.
Vyd. 3., nezmén. V Brné: Mendelova zeméd¢lska a lesnicka univerzita, 2009, iv, 176 s.

ISBN 978-80-7375-312-2.

HAJEK, Vaclav. Ergonomie v byté, v projektu a v praxi. Vyd. 1. Praha: Sobotales, 2004.
ISBN 80-86817-00-8.

HOLOUS, Zdenék a Eliska MACHOVA. Konstrukce I: konstrukce nabytku, navody a
priklady. Brno: Mendelova univerzita v Brnég, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

CHUA, Chee Kai, Kah Fai LEONG a Chu Sing LIM. Rapid prototyping: principles and
applications. 2nd ed. New Jersey: World Scientific, 2003, xxv, 420 p. ISBN 9812381201.

KOTRADYOVA, Veronika. Dizajn ndbytku: vyvoj, navrhovanie, terminologia,
typologia, ergonimia, materialy, konstrukcie, technilogia. 1. vyd. V Bratislave:
Slovenska technicka univerzita, 2009, 281 s. Edicia vysokoskolskych u¢ebnic. ISBN 978-
80-227-3006-8.

KRAL, Pavel a Jan SRAJER. CNC obrdbéci centra. Vyd. 1. Brno: Mendelova
zemédélska a lesnicka univerzita, 2008, 79 s. ISBN 978-80-7375-163-0.

KRONTORAD, Karel. Vyroba ndbytku z deskovych materialii. Vydani prvni. Brno:
Mendelova univerzita v Brn¢, 2015, 131 stran. ISBN 978-80-7509-199-4.

81



MADL, Jan. Technologie obrabéni. Vyd. 2., pieprac. V Praze: Nakladatelstvi CVUT,
1999, 3 sv. (80, 84, 88 s.). ISBN 978-80-01-03752-2.

MORAVEK, Rudolf. Nekonvencni metody obrdbéni. 2. vyd. Plzeii: Zapado&eska
univerzita, 1999, 102 s. ISBN 80-7082-518-9.

11.2 Seznam elektronickych prament

3D tisk [online] [cit. 2015-01-22]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/3d-tisk/

ABS [online] [cit. 2015-03-06]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/abs/

Aditivni technologie metody Rapid Prototyping [online] [cit. 2015-01-29]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04 Aditivni_technologie_m

etody Rapid Prototyping.pdf

Antropometrie  [online]  [cit.  2015-02-10]. Dostupné z:  http://www.n-i-

s.cz/cz/antropometrie/page/34/

Bezpecnost  [online]  [cit.  2015-02-10].  Dostupné  z:  http://www.n-i-

s.cz/cz/bezpecnost/page/183/

BOHM, Martin, Jan REISNER a Jan BOMBA. Materidly na bdzi dieva. Praha: Ceska
zeméd¢lska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dievaiskd, Katedra zpracovani dieva,
2012, 183 S. ISBN 978-80-213-2251-6. Dostupné Z:
http://fld.czu.cz/~bohm/materialy na_bazi_dreva.pdf

Drevo centrum [online] [cit. 2015-01-16].Dostupné z: http://drevo.celyden.cz/funkcni-

vlastnosti-dreva/pevnost-dreva/

Historie CNC  stroju [online] [cit. 2016-01-14]. Dostupné zZ:
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=0&id=22925&instance=2

Jakymi zpusoby Ilze recyklovat PVC? [online] [cit. 2015-03-07]. Dostupné z:

http://ekolist.cz/cz/zelena-domacnost/dotazy-a-odpovedi/jakymi-zpusoby-lze-

recyklovat-pvc

Konstrukcni spoje [online] [cit. 2015-12-29]. Dostupné z:
https://publi.cz/books/163/10.html

82


http://www.3d-tisk.cz/3d-tisk/
http://www.3d-tisk.cz/abs/
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie_metody_Rapid_Prototyping.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie_metody_Rapid_Prototyping.pdf
http://www.n-i-s.cz/cz/antropometrie/page/34/
http://www.n-i-s.cz/cz/antropometrie/page/34/
http://www.n-i-s.cz/cz/bezpecnost/page/183/
http://www.n-i-s.cz/cz/bezpecnost/page/183/
http://fld.czu.cz/~bohm/materialy_na_bazi_dreva.pdf
http://drevo.celyden.cz/funkcni-vlastnosti-dreva/pevnost-dreva/
http://drevo.celyden.cz/funkcni-vlastnosti-dreva/pevnost-dreva/
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=0&id=22925&instance=2
http://ekolist.cz/cz/zelena-domacnost/dotazy-a-odpovedi/jakymi-zpusoby-lze-recyklovat-pvc
http://ekolist.cz/cz/zelena-domacnost/dotazy-a-odpovedi/jakymi-zpusoby-lze-recyklovat-pvc
https://publi.cz/books/163/10.html

Materidaly na bazi dreva [online] [cit. 2015-12-05]. Dostupné z: http://www.n-i-

s.cz/cz/drevo/page/79/

Multi Jet Modeling [online] [cit. 2015-01-29]. Dostupné A
http://robo.hyperlink.cz/rapid/main11.html

Nekonvencni  metody  obrabéni  [online] [cit. 2015-01-30]. Dostupné z:

http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni.html

Nekonvencni metody obrabéni 9. dil [online] [cit. 2015-01-29]. Dostupné z:

http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-9-dil.html

Plasty [online] [cit. 2015-02-25]. Dostupné z: http://www.n-i-s.cz/cz/plasty/page/220/

Resysta: Resysta - The future material [online]. 2015 [cit. 2016-03-23]. Dostupné z:

http://www.resysta.com/en/material-resysta.html

Spoje s kovovymi spojovacimi prostiedky [online] [cit. 2016-11-18]. Dostupné z:
http://www.profesis.cz/files//dokumpdf/tp1.10/tp1.10_kap8.pdf

Technologie obrabéni - 1.¢ast [online]. Brno, 2003 [cit. 2016-01-17]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1 TO-1cast.pdf

Technologie obrdabeni - 3.¢ast [online]. Brno, 2003 [cit. 2016-01-17]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-

save/Dokoncovaci a nekonvencni metody obrabeni/TI TO-3.cast.pdf

Technologie obrabéni na CNC obrdbécim stroji [online] [cit. 2016-01-14]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/6642566-Obsah-1-technologie-obrabeni-na-cnc-obrabecim-stroji-
2.html

Truhlarstvi postaru [online] [cit. 2015-12-29]. Dostupné z: http://www.truhlarstvi

postaru.cz/index.php/truhlarske-spoje

Ulozny [online] [cit. 2015-02-10]. Dostupné z: http://www.n-i-s.cz/cz/ulozny/page/526/

Woodgears [online] [cit. 2015-12-30]. Dostupné VA

https://woodgears.ca/puzzles/3way joint.html

83


http://www.n-i-s.cz/cz/drevo/page/79/
http://www.n-i-s.cz/cz/drevo/page/79/
http://robo.hyperlink.cz/rapid/main11.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-9-dil.html
http://www.n-i-s.cz/cz/plasty/page/220/
http://www.resysta.com/en/material-resysta.html
http://www.profesis.cz/files/dokumpdf/tp1.10/tp1.10_kap8.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
http://docplayer.cz/6642566-Obsah-1-technologie-obrabeni-na-cnc-obrabecim-stroji-2.html
http://docplayer.cz/6642566-Obsah-1-technologie-obrabeni-na-cnc-obrabecim-stroji-2.html
http://www.truhlarstvi-postaru.cz/index.php/truhlarske-spoje
http://www.truhlarstvi-postaru.cz/index.php/truhlarske-spoje
http://www.n-i-s.cz/cz/ulozny/page/526/
https://woodgears.ca/puzzles/3way_joint.html

12 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Etapy a komponenty procesu navrhovani nového vyrobku ..........ccccoeeiieeninnns 12
Zdroj: http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/7_volba-materialu.pdf

Obr. 2: Graf vztahu pevnosti na hustot¢ danych materiall............ccocovviiiiiiiicniiicnn, 13
Zdroj: ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

Obr. 3: Graf vztahu modulu pruznosti na hustoté danych materiadlQ...............cccevvenees 13
Zdroj: ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

Obr. 4: Graf vztahu lomové houzZevnatosti na modulu pruznosti danych materialt ...... 14
Zdroj: ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

Obr. 5: Graf vztahu modulu pruznosti na energetické naro¢nosti vyroby kubického metru
danych MAtETTALT.......ccuviiiiiie e 14

Zdroj: ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

Obr. 6: Graf vztahu modulu pruZznosti na cené¢ za jednotku danych materiald............... 15
Zdroj: ASHBY, Michael F. Materials selection in mechanical design. 3rd ed. Oxford: Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005, 603 s. ISBN 07-506-6168-2.

Obr. 7: Rozdéleni aglomerovanych materialt podle velikosti ¢astic, hustoty a procesu
VYTODY itttk h bbbt bbbt r e 18
Zdroj: STARK, Nicole M., Zhiyong CAl a Charles CARLL. Wood Handbook, Chapter 11: Wood-Based
Composite Materials-Panel Products- Glued-Laminated Timber, Structural Composite Lumber, and Wood-
Nonwood Composite Materials. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory, 2010, 11-1 - 11-28. Chapter 11. Dostupné z:
http://www.fpl.fs.fed.us/products/publications/

Obr. 8: Schéma CNC FIdIicThO STrOJ€ ....cvviiiieiiiiee e 24
Zdroj: MUCHKA, Martin. Jazyky pro pocitacem rizené stroje. Bakalafska prace. Ceské Bud&jovice:
JihoZeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich, 2012. 65s. Dostupné z: http://docplayer.cz/7967905-
Jihoceska-univerzita-v-ceskych-budejovicich-pedagogicka-fakulta-katedra-fyziky-jazyky-pro-pocitacem-
rizene-stroje.html

Obr. 9: Ptiklad bloku pro CNC StrOj......ccivieiiiriiiiiiieiieit e 25
Zdroj: http://docplayer.cz/6642566-Obsah-1-technologie-obrabeni-na-cnc-obrabecim-stroji-2.html

Obr. 10: Soufadné systémy CNC StrOJU......ccuvieriiiiiiiiieiieie e 26
Zdroj: HASON, Karel. Vyroba rozebiratelnych spojit na CNC obrdbécim stroji. Bakalatska prace. Zlin:
Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2013. 84 s. http://docplayer.cz/7012163-Vyroba-rozebiratelnych-spoju-
na-cnc-obrabecim-stroji-karel-hason.html

Obr. 11: Proces vzniku fyzického 3D modelu realného objektu ..........cccoovvriiiiicnennn, 29
Zdroj: BELAI, Elena. Priprava geografickych dat pro 3D tisk podrobného modelu budovy. Diplomova
prace. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. 75 s.

Obr. 12: Schéma stereolitoZrafie ........cccvviiiiiiiiiii s 31
Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/sla-small.png

Obr. 13 a Obr. 14: Schéma a proces tvorby metody SGC.........cccovviiiiiiiiiiciiiicns 32

84


http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/7_volba-materialu.pdf
http://www.fpl.fs.fed.us/products/publications/
http://docplayer.cz/7967905-Jihoceska-univerzita-v-ceskych-budejovicich-pedagogicka-fakulta-katedra-fyziky-jazyky-pro-pocitacem-rizene-stroje.html
http://docplayer.cz/7967905-Jihoceska-univerzita-v-ceskych-budejovicich-pedagogicka-fakulta-katedra-fyziky-jazyky-pro-pocitacem-rizene-stroje.html
http://docplayer.cz/7967905-Jihoceska-univerzita-v-ceskych-budejovicich-pedagogicka-fakulta-katedra-fyziky-jazyky-pro-pocitacem-rizene-stroje.html
http://docplayer.cz/6642566-Obsah-1-technologie-obrabeni-na-cnc-obrabecim-stroji-2.html
http://docplayer.cz/7012163-Vyroba-rozebiratelnych-spoju-na-cnc-obrabecim-stroji-karel-hason.html
http://docplayer.cz/7012163-Vyroba-rozebiratelnych-spoju-na-cnc-obrabecim-stroji-karel-hason.html
http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/sla-small.png

Zdroj:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Schematic_Diagram_of Solid_Ground_Cur
ing_Process.jpg
Zdroj:https://books.google.cz/books?id=dd5ddgDOsGMC&pg=PR4&Ipg=PR4&dq=981-238-117-
1&source=bl&ots=h7DC7TM]jYY &sig=S01Xs9JJLeH wcGtv4zY AvKbSVO0&hl=cs&sa=X&ved=0ahU
KEwjNs8jy-dvK AhUI_A4KHaVkBHUQG6AEIIzAB#v=0nepage&q=981-238-117-1&f=false

ODbr. 15: SChema POLYJEt.....ccviiiiiiii et 33
Zdroj: http://blog.nus.edu.sg/u0804594/files/2011/10/Polyjet-Process.png

ODbr. 16: SChemMa LOM........ciiiiiiiiiii ittt abee s 34
Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/lom.png

ODbr. 17: SChéma FDM .......ccuiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e are e e e enees 35
Zdroj: http://lwww.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/fdm.png

ODr. 18: SChEmMa MIM ... .ooiiiiiii ittt s b e e et e e st e e e sbaeesareaeas 36
Zdroj: http://3d-labs.de/wp-content/uploads/2014/12/mjm.png

Obr. 19: Schéma metod MM3DP @ BPM .......ccoiiiiieiiee e 37
Zdroj:http://gis.zcu.cz/studium/ZaverecnePrace/2015/Belai__Priprava_geografickych_dat_pro_3D_tisk_p
odrobneho_modelu_budovy _DP.pdf

ODbr. 20: SChEMA SLS ... e et re e e s e bb e e e e s e areee e e enees 38
Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/sls-small.png

ODbr. 21: SChEMA 3DP oo e e e et e e e enees 39
Zdroj: http://3dprintingindustry.com/wp-content/uploads/2014/02/inkjet-binder.png

Obr. 22: Varianty spoju vytvorené na CNC zafizeni..........ccoovvvvevveniieniiiiiicseeeeeens 42
Zdroj: https://cl.staticflickr.com/9/8640/15868308421 3c9355b6a9 o0.png

Obr. 23: Varianty spojui vytvorené na CNC zafiZeni.........cceeveeiveeiiniiieeiieniee e 42
Zdroj: https://cl.staticflickr.com/9/8640/15868308421 3c9355b6a9_o.png

Obr. 24 a Obr. 25: Priklady samosvOrnych Spojll.......cccccvevvreeiieiinieciieic e 43
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/fb/13/ac/fb13ac3e574303c4256d5fa8be8240d4.jpg
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/3e/17/f5/3e17f54e2aae33bd93000168060aa46c¢.jpg

Obr. 26 a Obr. 27: Ukazka tiSt€nyYch 3D SPOjl..cccecviiieiiiiiiieieciesecree e 44
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/10/97/86/109786184bb0250ecd6d04bad4b2f659.jpg
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/236x/2e/8f/b8/2e8fb81524889a312¢314dbch63a0410.jpg

Obr. 28 a Obr. 29: Ukazka tiSt€nych 3D SPOJl.....ccviiveiiiiiiieieciesee e 44
Zdroj: https://mir-s3-cdn-cf.behance.net/project_modules/disp/b1f33028961121.55e2e0e4caab4.jpg
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/d5/93/d0/d593d0bc69c82246129bf1h92ae414a0.jpg

Obr. 30 a Obr. 31: Zplsoby spojeni vyuzZitim tKaniny .............ccecererenenenienesinnienieenns 45
Zdroj: https://static.dezeen.com/uploads/2009/07/ratchet-furniture-by-harry-hansson-02.jpg
Zdroj: http://www.yankodesign.com/images/design_news/2009/08/06/extensions02.jpg

Obr. 32 a Obr. 33: Vyznaceni geometrie spoje Kawai Tsugite ..........cccoovviveriiiiiennn, 45
Zdroj:https://static.wixstatic.com/media/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fb14b292e4ad3125c¢.jpg/vL/fill/w_270,
h_296,al_c,q_75,usm_0.50 1.20 0.00/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fh14b292e4ad3125¢.jpg
Zdroj:https://static.wixstatic.com/media/44f00d_ccd62846491f4761a85442cfOfcfle9c.jpg/vi/fill/w_270,h
_296,al_c,q_75,usm_0.50_1.20_0.00/44f00d_ccd62846491f4761a85442cf0fcfledc.jpg

Obr. 34 a Obr. 35: Slozeny a rozloZeny spoj Kawai TSUZItE........cccevvveiiriiiciiiiiiieninns 46
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/e9/4b/dd/e94bdd381c9b8f995h905ad0e8c1bbc4.jpg

85


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Schematic_Diagram_of_Solid_Ground_Curing_Process.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Schematic_Diagram_of_Solid_Ground_Curing_Process.jpg
https://books.google.cz/books?id=dd5ddgDOsGMC&pg=PR4&lpg=PR4&dq=981-238-117-1&source=bl&ots=b7DC7TMjYY&sig=So1Xs9JJLeH_wcGtv4zYAvKbSV0&hl=cs&sa=X&ved=0ahUKEwjNs8jy-dvKAhUI_A4KHaVkBHUQ6AEIIzAB#v=onepage&q=981-238-117-1&f=false
https://books.google.cz/books?id=dd5ddgDOsGMC&pg=PR4&lpg=PR4&dq=981-238-117-1&source=bl&ots=b7DC7TMjYY&sig=So1Xs9JJLeH_wcGtv4zYAvKbSV0&hl=cs&sa=X&ved=0ahUKEwjNs8jy-dvKAhUI_A4KHaVkBHUQ6AEIIzAB#v=onepage&q=981-238-117-1&f=false
https://books.google.cz/books?id=dd5ddgDOsGMC&pg=PR4&lpg=PR4&dq=981-238-117-1&source=bl&ots=b7DC7TMjYY&sig=So1Xs9JJLeH_wcGtv4zYAvKbSV0&hl=cs&sa=X&ved=0ahUKEwjNs8jy-dvKAhUI_A4KHaVkBHUQ6AEIIzAB#v=onepage&q=981-238-117-1&f=false
http://blog.nus.edu.sg/u0804594/files/2011/10/Polyjet-Process.png
http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/lom.png
http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/fdm.png
http://3d-labs.de/wp-content/uploads/2014/12/mjm.png
http://gis.zcu.cz/studium/ZaverecnePrace/2015/Belai__Priprava_geografickych_dat_pro_3D_tisk_podrobneho_modelu_budovy__DP.pdf
http://gis.zcu.cz/studium/ZaverecnePrace/2015/Belai__Priprava_geografickych_dat_pro_3D_tisk_podrobneho_modelu_budovy__DP.pdf
http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/sls-small.png
http://3dprintingindustry.com/wp-content/uploads/2014/02/inkjet-binder.png
https://c1.staticflickr.com/9/8640/15868308421_3c9355b6a9_o.png
https://c1.staticflickr.com/9/8640/15868308421_3c9355b6a9_o.png
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/fb/13/ac/fb13ac3e574303c4256d5fa8be8240d4.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/3e/17/f5/3e17f54e2aae33bd93000168060aa46c.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/10/97/86/109786184bb0250ecd6d04ba44b2f659.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/236x/2e/8f/b8/2e8fb81524889a312c314dbcb63a0410.jpg
https://mir-s3-cdn-cf.behance.net/project_modules/disp/b1f33028961121.55e2e0e4caa64.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/d5/93/d0/d593d0bc69c82246129bf1b92ae414a0.jpg
https://static.dezeen.com/uploads/2009/07/ratchet-furniture-by-harry-hansson-02.jpg
http://www.yankodesign.com/images/design_news/2009/08/06/extensions02.jpg
https://static.wixstatic.com/media/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fb14b292e4ad3125c.jpg/v1/fill/w_270,h_296,al_c,q_75,usm_0.50_1.20_0.00/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fb14b292e4ad3125c.jpg
https://static.wixstatic.com/media/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fb14b292e4ad3125c.jpg/v1/fill/w_270,h_296,al_c,q_75,usm_0.50_1.20_0.00/44f00d_d5031f8ae8ad4b7fb14b292e4ad3125c.jpg
https://static.wixstatic.com/media/44f00d_ccd62846491f4761a85442cf0fcf1e9c.jpg/v1/fill/w_270,h_296,al_c,q_75,usm_0.50_1.20_0.00/44f00d_ccd62846491f4761a85442cf0fcf1e9c.jpg
https://static.wixstatic.com/media/44f00d_ccd62846491f4761a85442cf0fcf1e9c.jpg/v1/fill/w_270,h_296,al_c,q_75,usm_0.50_1.20_0.00/44f00d_ccd62846491f4761a85442cf0fcf1e9c.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/e9/4b/dd/e94bdd381c9b8f995b905ad0e8c1b6c4.jpg

Zdroj:http://i413.photobucket.com/albums/pp218/wildman692/home%20made/Kawai%20Tsugite%20joi
nt_zpstrp444su.jpg

Obr. 36 a Obr. 37: Ukazka dievénych hiebiki a jejich pouZiti ........ccccoveviiviiiiiiiicnnn, 47
Zdroj: http://www.truhlarstvi-postaru.cz/images/drevenehrebiky4.jpg
Zdroj: http://lwww.truhlarstvi-postaru.cz/images/drevenehrebikyl.jpg

Obr. 38: Druhy ozubtl — a) oteviené, b) polokryté a ¢) celokryté...........cccovvvvniiiiiinnnn, 47
Zdroj: https://publi.cz/books/164/images/pics/14.jpg

Obr. 39: Zakladni geometrické parametry jednotlivych typli ozubu...........ccooveiiiienne, 47
Zdroj: HOLOUS, Zden¢k a Eliska MACHOVA. Konstrukce I: konstrukce ndbytku, navody a priklady.
Brno: Mendelova univerzita v Brn€, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

Obr. 40: Tradi¢ni vyroba polokrytého 0ZUbU ..........ccceviiiiiiiiieiec s 48
Zdroj: https://publi.cz/books/163/images/pics/24.jpg

Obr. 41: Vyroba otevieného ozubu Stopkovou fréZou...........ceceveieieniiininisisieeens 48
Zdroj: HOLOUS, Zden¢k a Eliska MACHOVA. Konstrukce I: konstrukce ndbytku, navody a priklady.
Brno: Mendelova univerzita v Brnég, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

Obr. 42: Stiedovy T spoj na sdruzené Cepy zajistény klinky.........ccocoovvviiiiiiniiiiinnn, 49
Zdroj: HOLOUS, Zden¢k a Eliska MACHOVA. Konstrukce |: konstrukce ndbytku, navody a piiklady.
Brno: Mendelova univerzita v Brn€, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

ODbr. 43 a ObI. 44: SVIAKOVY SPOJ «.veivviiiieiieiiriiesiieie ettt 49
Zdroj: http://www:.truhlarstvi-postaru.cz/images/svlak.gif
Zdroj: https://publi.cz/books/163/images/pics/18.jpg

Obr. 45: Priklady typt Cepu, 10zporu a dlabu.........c.ccceiviiiiiiiiciee e 50
Zdroj: HOLOUS, Zden¢k a Eliska MACHOVA. Konstrukce I: konstrukce ndbytku, navody a priklady.
Brno: Mendelova univerzita v Brn€, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

Obr. 46: Zakladni geometrické parametry SPOJE .......ooovvrreereriireerieerreesee e 50
Zdroj: HOLOUS, Zdenék a Eliska MACHOVA. Konstrukce I: konstrukce ndbytku, navody a piiklady.
Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2013, 144 s. ISBN 978-80-7375-844-8.

Obr. 47: Vyskoveé rozdéleni UloZného prostoru............ccovvveieiiirienicieese e 52
Zdroj:http://www.n-i-

s.cz/userfiles/Zach_Pozadavky_dle_funkce ulozny_nabytek/Vseobecne_ulozny/Ergonomie/Ergonomie_o
br_30_Ill_cast_NIS_2012.jpg

Obr. 48 a Obr. 49: Policovy systém s pouzitim 3D tiS§téné¢ho spoje — Oll¢ Gellért ........ 54
Zdroj:http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-
designboom-02-818x721.jpg
Zdroj:http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-
designboom-08-818x546.jpg

Obr. 50 a Obr. 51: Policovy systém The Nooks s pouzitim 3D tisténého spoje — Michael

BEIMAIT. ...t bbbt 54
Zdroj: http://0.design-milk.com/images/2013/12/nooks_shelf_system_michael_bernard-1.jpg
Zdroj: http://0.design-milk.com/images/2013/12/nooks_shelf_system_michael_bernard-2.jpg

Obr. 52: Policovy systém Konnex — FIOran GrosSs ..........ccceoeivereiienieenesiese e siennens 55
Zdroj: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/1d/37/bc/1d37bc4af10e0cf936c936¢1c0116407.jpg

Obr. 53 a Obr. 54: Policovy systém Build — MOVISI.........ccoviiiiiiiiniiecneees 55
Zdroj: http://movisi.com/images/cms/BUILD_modular_shelving_Movisi_6.jpg
Zdroj: http://movisi.com/images/cms/BUILD_modular_shelving_Movisi_21.jpg

86


http://i413.photobucket.com/albums/pp218/wildman692/home%20made/Kawai%20Tsugite%20joint_zpstrp444su.jpg
http://i413.photobucket.com/albums/pp218/wildman692/home%20made/Kawai%20Tsugite%20joint_zpstrp444su.jpg
http://www.truhlarstvi-postaru.cz/images/drevenehrebiky4.jpg
http://www.truhlarstvi-postaru.cz/images/drevenehrebiky1.jpg
https://publi.cz/books/164/images/pics/14.jpg
https://publi.cz/books/163/images/pics/24.jpg
http://www.truhlarstvi-postaru.cz/images/svlak.gif
https://publi.cz/books/163/images/pics/18.jpg
http://www.n-i-s.cz/userfiles/Zach_Pozadavky_dle_funkce_ulozny_nabytek/Vseobecne_ulozny/Ergonomie/Ergonomie_obr_30_III_cast_NIS_2012.jpg
http://www.n-i-s.cz/userfiles/Zach_Pozadavky_dle_funkce_ulozny_nabytek/Vseobecne_ulozny/Ergonomie/Ergonomie_obr_30_III_cast_NIS_2012.jpg
http://www.n-i-s.cz/userfiles/Zach_Pozadavky_dle_funkce_ulozny_nabytek/Vseobecne_ulozny/Ergonomie/Ergonomie_obr_30_III_cast_NIS_2012.jpg
http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-designboom-02-818x721.jpg
http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-designboom-02-818x721.jpg
http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-designboom-08-818x546.jpg
http://www.designboom.com/wp-content/uploads/2015/07/olle-gellert-3D-printed-joint-collection-designboom-08-818x546.jpg
http://0.design-milk.com/images/2013/12/nooks_shelf_system_michael_bernard-1.jpg
http://0.design-milk.com/images/2013/12/nooks_shelf_system_michael_bernard-2.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/1d/37/bc/1d37bc4af10e0cf936c936c1c0116407.jpg
http://movisi.com/images/cms/BUILD_modular_shelving_Movisi_6.jpg
http://movisi.com/images/cms/BUILD_modular_shelving_Movisi_21.jpg

Obr. 55 a Obr. 56: Policovy systém — Pedersen a Lennard ..............ccoevevevieneenesiiennn, 55
Zdroj:https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING1-
682x1024.jpg
Zdroj:https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING-
21-682x1024.jpg

Obr. 57 a Obr. 58: Policovy systém Italic shelf — Ronen Kadushin.............cc.ccooeoenenn 56
Zdroj: http://www.ronen-kadushin.com/files/cache/a93cb9654c97338¢1419d9b25a73aa70.jpg
Zdroj: http://lwww.ronen-kadushin.com/files/cache/385e03520ed8276aa6ad1c48dc33a493.jpg

Obr. 59 a Obr. 60: Policovy systém The + Shelf — Instructable...............cccooiiiinn, 56
Zdroj:http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-
1jpg

Zdroj:http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-
Ljpg

Obr. 61 a Obr. 62: Policovy systém Naturoscopie - Noé Duchaufour-Lawrance .......... 56
Zdroj: https://i.nomeadore.com/2012/06/001-modern-naturoscopie-shelf-duchaufourlawrance.jpg
Zdroj: https://i.homeadore.com/2012/06/002-modern-naturoscopie-shelf-duchaufourlawrance.jpg

Obr. 63: Orientacni vyobrazeni konceptu policového systému............ccevvveneeiinicnnnn, 61
Zdroj: Autor prace

Obr. 64: Znadzornéni Principu MONTAZE .........c.erverrerrireeriieeesee e 61
Zdroj: Autor prace

Obr. 65: Typy navrhovanych zakon€eni POliC.........covvviieriiiiiiiiiicrecc e 62
Zdroj: Autor prace

Obr. 66: Vyvoj navrhu spojovaciho PrvKu .......coceeiiiiiiiiiieiee e 62
Zdroj: Autor prace

Obr. 67: Prvni varianta konstruk€niho Spoje ........cccvviiiiiiiiiiiii 63
Zdroj: Autor prace

Obr. 68: PoruSeni v materidlu prvni varianty ...........ccccoveviiiiiiniiicieesee e 63
Zdroj: Autor prace

Obr. 69: Druhé varianta konstrukéniho spoje a jeji poruseni v materialu..............c....... 64
Zdroj: Autor prace

Obr. 70: Finalni varianta konstrukéniho Spoje........ccovvviiiiiiiiiiiiiii s 64
Zdroj: Autor prace

Obr. 71: Varianta €. 1 (vysledny prototyp) a varianta €. 2 ........ccccevvvviiiininienniiciininennns 65
Zdroj: Autor prace

Obr. 72: Varianta ¢. 3 s ukdzkou moznosti barevné hravostl .......cccvvveeviieeeeieeeiiiieieeeeeens 65
Zdroj: Autor prace

Obr. 73: Varianta €. 4 a varianta €. 5 .....ccooveririiiieiieeeseesee e 66
Zdroj: Autor prace

Obr. 74: Ukézka uziti policového systému (varianta €. 4).......cccccevvvrieeninninenienneennens 66
Zdroj: Autor prace

Obr. 75: Fotografie Z vyroby ProtOtyPU........c.coererieierenieniieeeieie e 67
Zdroj: Autor prace

87


https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING1-682x1024.jpg
https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING1-682x1024.jpg
https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING-21-682x1024.jpg
https://pedersenlennard.co.za/wp-content/uploads/2013/04/PRIVATE-RESIDENCE-SHELVING-21-682x1024.jpg
http://www.ronen-kadushin.com/files/cache/a93cb9654c97338c1419d9b25a73aa70.jpg
http://www.ronen-kadushin.com/files/cache/385e03520ed8276aa6ad1c48dc33a493.jpg
http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-1.jpg
http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-1.jpg
http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-1.jpg
http://www.3ders.org/images2015/instructable-user-shurly-shares-convenient-3d-printed-joints-1.jpg
https://i.homeadore.com/2012/06/001-modern-naturoscopie-shelf-duchaufourlawrance.jpg
https://i.homeadore.com/2012/06/002-modern-naturoscopie-shelf-duchaufourlawrance.jpg

Obr. 76: Fotografie z tisku konstruk€niho SPOje.......ccvvviuviiiiiiiiiiiiiiiie i 68
Zdroj: Autor prace

Obr. 77: Konstrukce prototypu a feSeni vzniklého problému...........ccccoecvviiiiiiiiniiinnne 68
Zdroj: Autor prace

Obr. 78 a Obr. 79: Materidl Resysta a jeho barevné moznosti.........cccevveveeiiveeiiiveesiinnns 69
Zdroj: http://lwww.resysta.com/images/industry/resysta_arf_platte.jpg
Zdroj: http://www.revaly.cz/obrazek/3/color-con/

Obr. 80: Uprava nAvrhu Fe8eni POLICE ........cvvuiveiieeieeeeeeieeseseeee st 70
Zdroj: Autor prace

Obr. 81: Finalni podoba prototypu (zékladni barva ¢i lazura Apple Green) .................. 70
Zdroj: Autor prace

Obr. 82: Znazornéni montadze Vybrané Varianty ........ccccoceeeriveeeiiueesiieesinessseesssieesssseeens 71
Zdroj: Autor prace

Obr. 83: VSeobecny Kalkulani VZOTEC ........cuvvveiiiiiiiieiicicieeseee s 72
Zdroj: http://images.slideplayer.cz/11/3217309/slides/slide_5.jpg

Obr. 84: Varianta zidle ¢i némeEho SIUhy .........ccocooiiiiiiii e, 73
Zdroj: Autor prace

Obr. 85: Varianta konferencniho stolku a $atni tyCe .........covvviiiiiiiiiiiiinicsecc s 73
Zdroj: Autor prace

Obr. 86: Varianta NAStENNE POLICE.......coveiiiiiiiieiieie e 73
Zdroj: Autor prace

Obr. 87: Navrhové feseni pro nacvaknutl ..........ccceeciieeiieiiiiesic e 76
Zdroj: Autor prace

13 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Zékladni technologie RP ..........cccooiiiiiiiiiiii 29
Zdroj: AdTech. (2010). Aditivni technologie metody Rapid Prototyping. Vyukova prezentace. [online]
Brno. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. [cit. 2015-01-12] Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie_metody Rapid_Pro
totyping.pdf

Tab. 2: Rozdily metod RP..........ccooiiiiiiiiii 30
Zdroj: DRAPELA, Jan. Piehled modernich metod pri vyrobé prototypovych odlitkii. Bakalaiska préace.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, 2009. 44 s.

Tab. 3: Celkovy ptehled vlastnosti jednotlivych metod RP ..., 40
Zdroj: BELAI, Elena. Priprava geografickych dat pro 3D tisk podrobného modelu budovy. Diplomova
prace. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. 75 s.

Tab. 4: Pfehled dievin a jejich mechanickych v1astnosti...........cccoveiiiiiiiiiiciicn, 58
Zdroj: http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin

Tab. 5: Pfimé materidlové naklady ...........cccociiiiiiiiiiiiii 72
Zdroj: Autor prace

88


http://www.resysta.com/images/industry/resysta_arf_platte.jpg
http://www.revaly.cz/obrazek/3/color-con/
http://images.slideplayer.cz/11/3217309/slides/slide_5.jpg
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie_metody_Rapid_Prototyping.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie_metody_Rapid_Prototyping.pdf
http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin

14 SEZNAM PRILOH

Vykres €. 001 — Konstrukce policového systému
Vykres €. 002 — Nosna ¢ast konstrukce - A
Vykres €. 003 — Nosna ¢ast police - B

Vykres €. 004 — Nosna ¢ast police - C

Vykres €. 005 — Spojovaci prvek

Vykres ¢. 006 — Police - A

Vykres ¢. 007 — Police - B

Kusovnik: list 1

THN: list 1

89



