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ABSTRAKT

Tato prace predstavuje spojeni technologie 3D tisku (Rapid Prototyping) se
sportovnim odvétvim. Pomoci zminéné moderni technologie byl vyroben funkéni
model &epele florbalové hole, jejiz konstrukéni navrh vznikl ve 3D parametrickém
softwaru Autodesk Inventor. Prace nam pfiblizi historii florbalu a jednotlivé metody
stale oblibené&jSiho a dostupnéjSiho 3D tisku, pomoci kterych mohla byt Eepel
florbalové hole vymodelovana. Zavér prace obsahuje technicko-ekonomické
zhodnoceni, kde budou odhaleny klady a zapory vyuziti technologie Rapid
Prototyping v tomto sportovnim odvétvi.

Klicova slova
Florbal, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, 3D tisk.

ABSTRACT

This work combines 3D printing technology (Rapid Prototyping) with the sports
industry. Using mentioned modern technology was made functional model blade
floorball stick, which originated in the engineering design 3D parametric software
Autodesk Inventor. Work will explain the history of floorball and individual methods
increasingly popular and more affordable 3D printing, through which could be
modeled blade floorball stick. Conclusion contains techno-economic evaluation,
where will be disclosed the pros and cons of the use of Rapid Prototyping
technology in this sports industry.

Key words
Floorball, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, 3D printing.
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uvoD

V soucasné dobé prostupuje technologie Rapid Prototyping, neboli technologie 3D
tisku, vyrobnimi procesy témér kazdého priamyslového odvétvi. Vyuzivana byva
napf. ve strojirenstvi, stavebnictvi ¢&i Iékarstvi. Pomérné rychly €asovy vyvoj
umoznil, ze si tato technologie nasSla cestu nejen k nejriznéjSim firmam
a vyzkumnym laboratofim, ale jeji kvality a pfednosti si mohou ovéfit i studenti
8kol, jako napf. studenti Fakulty strojniho inZzenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brné.

S technologii Rapid Prototyping jsem se setkal az na vysoké Skole a od zacatku
se mi zalibila jeji mySlenka - vyrabét rychle a spolehlivé vyrobky, kiteré mohou byt
funkéni, nefunkéni (designové zameérené) €i specialni konstrukce. To jsou takové,
které by pfi pouziti klasickych metod vyroby, jako je obrabéni, odlévani do forem,
a jiné, nemohly byt vyrobeny nebo by jejich vyroba byla znaéné nakladna
a Casové narocna.

Jako byvaléemu aktivnimu hréci florbalu mé zajimalo, jak by tato technologie
obstala pfi vyvoji nékteré Casti vybavy hrace, ktera je nezbytna pfi hife v tomto
sportovnim odvétvi. Pavodni Gvahou bylo zkonstruovani florbalového micku, ktery
by disponoval pouze odliSnym tvarem a velikosti dér. O netradi¢nim pojeti nebylo
pochyb, avSak mnohem atraktivnéjsi se jevilo navrhnout tvar ¢epele florbalové
hole, nebot ta by umoznovala SirS§i spektrum zkoumani kvalit a prednosti
technologie Rapid Prototyping oproti klasické vyrobé Eepele.

i | , "l.

Obr. 1 Florbalova ¢epel s mickem.
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1 HISTORIE A VYVOJ FLORBALU

Tato kapitola nam pfiblizi vznik pomérné mladého sportovniho odvétvi, kde se
autor zaméfi predev8im na domaci scénu — vyvoj florbalu v Ceské republice.

1.1 Historie florbalu

Za kolébku tohoto sportu je povazovano Svédsko', avéak micek, s nimz se florbal
hraje, nebyl vyvinut florbalisty ve Svédsku, nybrz baseballisty v USA. Plastovy
dérovany micek podobnych rozmér(, jakymi disponuje dnesni certifikovany micek,
totiz slouzil k tréninku americkych baseballovych nadhazovacd. Prvni kricky hry
byly tedy zaznamenany v USA, pocatky organizovaného florbalu jsou vSak
spojeny zejména se skandinavskou zemi.

Zde se v 70. letech 20. stoleti zacal florbal hrat organizované pod nazvem
innebandy a rychle si ziskal obrovskou popularitu. O nékolik let pozdéji vstoupila
tato hra do dalSich zemi, kde také sklidila velky ohlas. Byly to Finsko (hra
pod nazvem salibandy) a Svycarsko (unihockey). Sice nazev hry nebyl jednotny,
zpusob hry se v8ak moc neliSil. Zpo&atku nejvétsi rozdily zaznamenala Svycarska
verze.

JFlorbal se dostaval do povédomi stale vice zemi, a to bylo motivem pro vytvoreni
zastresujici florbalové organizace, ktera by vzala pod sva kfidla narodni florbalové
svazy. International Floorball Federation (IFF) je organizace, ktera sdruZuje zemé,

kde se hraje organizované florbal. Byla zaloZena vroce 1986 ve S$védské
Huskvarné nejvétsimi propagétory florbalu v Evropé — Svédskem, Finskem
a Svycarskem. Mezi élenské zemé se postupné zaradilo v roce 1991 Déansko
a Norsko, v roce 1992 Mad'arsko a v roce 1993 spole¢né s Ruskem také Cesko®.”
Dnes ma IFF pfes 50 ¢lenl, mezi které se fadi zemé&, jako je napfiklad Nigérie
¢i Pakistan.

1.2 Svycarsky florbal

LViastni cestou se florbal ubiral ve Svycarsku Tam se tomuto sportu fika
unihockey a dlouhou dobu bylo pro Svycary charakteristické, Ze brankar hrél
po vzoru hokeje s hokejkou. Diky velké Clenské zakladné a castec¢nemu
nedostatku velkych hal se ve Svycarsku zadal prosazovat florbal na dvou riiznych
velikostech hriste?.“ Tzv. .velky florbal“ neboli Grossfeld, ktery se hral pouze
v nejvysSich soutézich v obsazeni 5 + 1 hracéu v poli, a ,maly florbal* &ili Kleinfeld,
kde hrali tfi hraci v poli plus brankai’.

Dnes uz 8vycarsti brankafi hokejku nepouzivaji, nebot mezinarodni pravidla
florbalu, stanovena Mezinarodni florbalovou federaci IFF, nedovoluji brankafi
pouzivat hokejku pfi hfe. Navic se dnes Svycarsko fadi, vedle Skandinavc,
k nejvyspélejsim florbalovym zemim svéta.

1.3 Cesky florbal
Podrobnéjsi popis poukaze na oblibenost tohoto sportu v nasi viasti.
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1.3.1 Prvni kracky

,Do Ceské republiky se florbal dostal tfemi riiznymi cestami. Viibec prvni setkani
s florbalem v Ceské republice se udalo diky vyménnému pobytu studentii VSE
v Praze se studenty helsinské univerzity KY v roce 1984. Na svéem zajezdu
do Cech Finové privezli sadu florbalovych hokejek a malé télocviéna na VSE byla
svédkem prvniho historického zdpasu mezi Finy a Cechy. Finsti studenti
v Cechéch hokejky zanechali a vysokoskolaci kolem prikopnikii éeského florbalu
Michala Bauera a Petra Chaloupky diky tomu asi rok hravali florbal az do té doby,
neZ se jim nékteré hole podarilo zlomit, tedy znicit.

Diky tomu, Ze u nas nebylo mozZné nové florbalové hokejky zakoupit, nasledovala
prodleva az do roku 1991, kdy se florbal opét objevil na scéné. Tentokrat diky
cestovni kancelari Excalibur a bratrim Vaculikovym, kteri privezli florbalové
vybaveni ze Svédska. Florbal se tenkrat zadal hrat diky této cesté ve Stresovicich.
V té dobé také oprasila hokejky skupinka kolem Michala Bauera a byvali studenti
VSE opét zaéali hrat florbal.

Treti cesta florbalu do Cech je spojena s vychododeskou Jaroméri, kam privezli
unihockey $vycarsti Mettmenstetten Unicorns, kteri byli ve vychodnich Cechach
na predsezonnim soustiedéni v roce 1992. Rozsireni florbalu za Feku Moravu pak
zajistil Marcel Pudich, ktery spolupracoval ve firmé VDG s prvnimi prikopniky
florbalu v Cechach a privezl z Prahy florbalové vybaveni do Ostravy. Diky jeho

iniciativé byly zanedlouho usporadany na severu Moravy prvni florbalové turnaje®.“

1.3.2 Mantinely z Budapesti

LHistorickym meznikem pro Cesky florbal se vsak stal zajezd stfeSovickych
prikopnik(i florbalu do Madarska, odkud se do Cech privezly prvni opravdové
florbalové mantinely. Diky tomu se mohly zacit hrat turnaje a sport ziskaval
na popularité. Na téchto mantinelech také byly odehrany prvni oficialni turnaje,
kvalifikace o 1. ligu a prvni rocnik prvni florbalové ligy v roce 1993. Béhem

nékolika daldich let se florbal rozsitil do véech daldich koutti Cech, velka florbalova
centra vznikla kromé Prahy a Ostravy také v Liberci a v Brné®.“

1.3.3 Ceska florbalova unie

L,V roce 1992 byla zaloZzena Ceska florbalova unie (CFbU), ktera sjednotila doméaci
zajemce o florbal, vypracovala a zorganizovala systém ligovych soutéZi. Ty byly
oficialné zahajeny v roce 1994. V soulasnosti florbalova unie sdruZuje pres
50 000 registrovanych hraci ve vice nez 400 oddilech a pocty stale stoupaji.

V1 ““*

Nejvétsi procento tvorfi déti a mladez'.

1.3.4 Popularita

V poharové soutézi je florbal dokonce suverénné nejvétsim z kolektivnich sportl
vCR, a to i pred kopanou. Dlouhodob& nejusp&sngjsim klubem je
patnactinasobny mistr CR Tatran StieSovice®. Taktéz existuje liga vozitkait
a vedle extraligy muzu i extraliga zen. ,Diky jednoduchosti, rychlosti, technickym
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kouskiim a predevsim dostupnosti, si florbal ziskal obrovské zazemi také na vsech
stupnich skol. Obliba florbalu jde tak daleko, Ze zacina vytlacovat tradicéni mi¢ové
hry, co12“ dokazuje i vice nez 1500 skol zapojenych do $kolnich florbalovych
turnajia’.”

1.3.5 Cesi a svét

,Sirokd zéakladna se zakonité promitd také do kvality i vykonnosti Seské
reprezentace, ktera dosahuje vybornych vysledk( na evropské i svétové scéné.
Potvrzenim sily naSeho florbalu je pak urcité 4. misto muzi ze svétového
Sampionatu 2002 v Helsinkach a 2008 v Praze, kde jsme se umistili hned
za florbalovymi velmocemi S:védskem, Finskem a Svycarskem, ale hlavné MS
2004 ve Svycarsku, kde Cesi prohrali az ve finale s ,kolébkou florbalu®,
Svédskem'.“ Dosud posledni mistrovstvi svéta, konané v prosinci roku 2012 ve
Svycarsku, se ¢eskému tymu moc nevydafilo. Nasi hragi podlehli tymu Find jiz
v semifindle, a tim pro né& skon€ila moznost bojovat o0 medaile. U nas se
mistrovstvi svéta pofadalo dvakrat. V roce 1998 to bylo v Praze a Brné a v roce
2008 v Praze a Ostrave.

Skvélou vizitkou organiza€nich i sportovnich schopnosti Ceského florbalu je
bezesporu poradani jednoho z nejvétsich klubovych turnaju na svété — tzv. Czech
Open — pofadan od roku 1993 v Praze. V srpnu v roce 2012 probéhl jiz 20. ro¢nik,
kterého se zGéastnilo 258 tymU z 18 zemi svéta'™.

1.3.6 Amatérsky florbal

,Obdobou malého $vycarského florbalu jsou v Ceské republice amatérské soutéze
v jednotlivych regionech. Tyto soutéZe jsou nezévislé na Ceské florbalové unii
a c¢asto maji upravena pravidla, nejcastéji je to mensi hristé a nizsi pocet hraci
v poli - vétsinou 3 nebo 4 hraci v poli a brankar.

Amatérsky florbal ma i své Mistrovstvi CR amatérskych hrdéu, které je od roku
2007 souédsti florbalového turnaje Open Game'.“

1.4 Zakladni pravidla

~Klasickou verzi florbalu hraje pét hraci v poli a jeden brankar. Kazdé muZzZstvo
maZe vyuzit maximalné 20 hracd, kteri jsou na soupisce. Golman je jediny hrac,
ktery nema hokejku. Rozméry hfisté jsou 40 krat 20 metri a je ohrani¢eno
mantinely o vysce 50 cm. Ty musi byt v rozich zakulaceny. Branky jsou 160 cm
siroké, 115 cm vysoké. Hraje se 3 x 20 minut, mezi tfetinami je desetiminutova
prestavka. Kazdé muZstvo ma pravo vzit si v utkani jeden oddechovy cas.
Florbalova hil musi byt schvalena Mezinarodni florbalovou asociaci, nesmi mit
ostrou ¢epel a je zakazano zahnuti ¢epele vétsi nez 30 mm>.“
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1.5 Florbalové vybaveni

Tato podkapitola nas provede zakladnim vybavenim hrace, ktery se chce vénovat
tomuto sportu jak rekreaéné, tak zavodné.

1.5.1 Hrac v poli

~.Mezinarodni florbalova unie (IFF) pfijala rozhodnuti o povinném atestu
florbalového vybaveni (hole, brankafské masky, mantinely, branky, micky), které
ma chranit hrace florbalu na celéem svété. Testovani florbalového vybaveni je
provadéno za nejprisnéjsich podminek s durazem na technické provedeni,
bezpec¢nost a zdravi hracd. Ochranna znamka, ktera je patrna na Obr.1.1, na ném
zaruc¢uje odpovidajici technické parametry. Vyrobci z kazdé znamky odvadeéji
urcitou ¢astku na konto IFF a tyto prostfedky jsou pouZity na rozvoj florbalu
na celém svété®.«

Obr. 1.1 Ochranna znamka umisténa na zadni strané Cepele.
1.5.2 Florbalova hul

Jednim z hlavnich kritérii pro vybér hole je jeji tvrdost a délka. Optimalni délka
hole se zjisti tak, Zze se postavi Cepeli na zem. Jeji horni konec by mél sahat
do oblasti biicha®. ,Délka hole se pohybuje v rozmezi 70-100 cm. Jeji tvrdost by
méla byt vybirana v zavislosti na fyzickych dispozicich a stylu hry hrace. Tvrdost
se pohybuje v rozmezi 23-32 mm a na kazdé holi je uvedena. Udaj v milimetrech
znaci prahyb zatizeni tyce, tudiz nejvétsi povolena tvrdost je s priuhybem 23 mm,
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32 mm je oznacéeni pro nejmékéi hole. Cim vétsi je sila hrade, tim se doporuéuje
tvrdsi hal. Nicméné vybér hole je individudlni i vzhledem ke stylu hry. VSechny

svétové znaCky nabizeji Siroky vybér holi véech tvrdosti, lisicich se v technologii
vyroby, materialu a véze®.“

1.5.3 Cepel florbalové hole

Cepel byva u holi nainstalovana jiz samotnym vyrobcem. Pokud hraé&i nevyhovuije,
je potfeba zakoupit &epel novou, ktera ptivodni nahradi. Cepele se déli podle typu
zahnuti, tvaru, barvy, velikosti a v neposledni fadé podle vyrobce resp. znacky.
AvSak zakladni klasifikace rozdéluje c&epele na mékké, stfedné tvrdé
a tvrdé. ,Vyrobci holi se nékdy snazi zajistit lepsi kontrolu mi¢ku raznymi
specialnimi technologiemi, jako muzZe byt napr. neobvyklé Zebrovani cepele,
asymetrické tvarovani nebo specialné vytvarované ,zobacky“ na Spicce cepele,
které maji usnadnit kontrolu mic¢ku a provadéni stielby a pfihravek. | zde platfi,
stejné jako u tvrdosti hole, Ze tvrdsi ¢epel je narocnéjsi na oviladani a kontrolu, ale
umoZzriuje razantnéjsi strelbu. Hrac s tvrdou cepeli se musi rovnéZz pripravit na to,
Ze pro néj bude naro¢néjsi zpracovani prihravek. QOproti tomu mékka cepel
umoZriuje jednoduché zpracovani micku, avSak nedarfi se s ni dosahovat tak
razantni strelby jako u hole tvrdé. | z téchto duvodi jsou nejrozsirenéjsi
a nejoblibenéjsi stredné tvrdé Ccepele, které jsou diky své univerzalnosti
pri provadéni hernich akci mimoradné uéinné”.

Zahnuti ¢epele

Zahnuti ¢epele je bud pravé, nebo levé. Stejné jako v hokeji plati, ze se zahnuti
ur€uje podle toho, ktera ruka je pfi obouruéném drzeni hokejky vice dole - blize
k hraci ploge’. ,Je-li v niZsi poloze pravd ruka, pak hrdé pouZiva pravé zahnuti
a naopak. Dalsi vyznamnou vlastnosti cepele je velikost prohnuti. Je treba
zddraznit, Ze ¢im vice je ¢epel prohnuta - ¢im vétsi ma ,hak” - tim lépe se hraci
dari zvedat mi¢ek nahoru smérem z hraci plochy. Nevyhodou velkych hakd je
naopak nechténé zvedani micku, i kdyZ se hra¢ snaZi pfesouvat mi¢ek po hraci
plose — at uz prihravkou nebo stfelbou. Vétsina vyrobcu florbalové vystroje dodava
hokejky se zakladnim zahnutim ¢epele, které je typické velice mirnym obloukem,
ten vsak nemusi kazdému hraci vyhovovat. Idealniho zahnuti, které by nejlépe
vyhovovalo charakteristikam hry kaZdého hrace, je dosahovano tvarovanim
cepele’.”“ To se provadi napf. nahfatim a naslednym ru€nim dotvarovanim. Hraci
riznych soutézi by vS8ak méli mit na paméti, ze zahnuti ¢epele nesmi podle
pravidel stanovenych IFF pfesahnout 30 mm. Existuji vSak i florbalové Cepele
uréené k soutézi v tzv. freestylu, kterych se toto pravidlo netyka, avSak nesmi se
pouzivat pfi klasické hre.

Typy cepeli
,Rovna — zakladni typ éepele, kterd neni zahnuta. Cepel je &asto vybrana tak, aby

ji bylo mozné zahnout na kteroukoliv stranu. Nejcastéji se tato ¢epel vyskytuje
u zakladnich skolnich modeld.
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Standardné zahnuta — jedna se o nejcastéjsi typ ¢epele, kterou je osazena vétsina
Jflorbalek”. Typickou viastnosti téchto ¢epeli je dobra ovladatelnost balonku. Tyto
cepele se vyskytuji jak na zakladnich skolnich modelech, tak i na hokejkach
profesionalti. Rozdil je zejména v kvalité technologie a pouZitého materialu. Rozdil
je pak patrny také u razance strely.

Specialné zahnuta — tyto ¢epele jsou standardné u holi umoZriujicich freestylové
prvky. Pro jejich tvar je pfiznaéné vyrazné zahnuti éepele u jeji Spicky’.*

Vyvoj tvaru ¢epele

Obr. 1.2 zobrazuje tvar Cepele, ktery se dal pofidit po¢atkem 90. let 20. stoleti.
Jednalo se o velmi jednoduchy, zakladni tvar.

Obr. 1.2 Jeden z prvnich tvart &epeli.’

Cepel nebyla zahnuta, kazdy zhradt si ji musel pfed hrou ruéné& upravit,
pfizpusobit. Tloustka materialu a vibec material v§ak nepfedstavovaly soucasny
standart. Cepele mély tenéi profily, nez je tomu dnes, a material vykazoval vétsi
pruznost. To se negativné projevovalo pfi hie, kdy €epel — jak se mezi hracdi fika —
nedrzela tvar, tedy se narovnavala a pfi razantnéjSich stielach nedokazala zajistit
hra¢em pozadovany smér vystielu.

Co je hodné dulezité a stoji za zminku, je zplsob ulozeni (uchyceni) ¢epele
a hole, ktery se také od soucasného zpusobu odliSoval (viz Obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Puvodni zpusob uloZeni €epele a hole.

Hole byly konstantniho valcového priifezu po celé své délce a ¢epel se do nich
zespodu nasouvala. Vznikly celek byl ve spodni ¢&asti seSroubovan jednim
Sroubkem, jak je patrné na Obr. 1.3.

Dnesni ¢epele nemaji tak bohatou vyplii, nebot je kladen dliraz na hmotnostni
vlastnosti, které mohou zdsadnim zplUsobem ovlivnit herni charakteristiku (napf.
prahyb ¢epele pfi zatizeni). Rovnéz vlivem modernéjsich pouzitych materiall jsou
dnesni ¢epele objemoveé chudsi nez jejich pfedchidkyné (viz Obr. 1.4).

Obr. 1.4 Model €epele florbalové hole sou¢asné produkce.

Zpusob ulozeni ¢epele a hole je prfesné opacny od zplsobu starého. Hul je
vsunuta do ¢Eepele. SeSroubovani je provedeno dvéma Sroubky orientovanymi
naproti sobé (viz Obr. 1.5). Hil ma proménny valcovy prifez. Ten je v blizkosti
Cepele uzsi nez v ¢asti uchopu, kde se navic nachazi omotavka, ktera na starsich
modelech florbalovych holi nebyla vibec pouzivana (viz Obr. 1.6).
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Obr. 1.5 Rozdilna uloZeni hole a Eepele; patrny rozdil tloustky holi v misté uloZeni.
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Obr. 1.6 Hole: a) starsi, bez omotavky, neménného prifezu, b) novéjsi, s omotavkou,
s proménnym prufezem.
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2 KONSTRUKCE MODELU CEPELE FLORBALOVE HOLE
S VYUZITIM SOFTWARU AUTODESK INVENTOR

Tato kapitola nas seznami s 3D parametrickym softwarem Autodesk Inventor,
v jehoz verzi 2011 byl vymodelovan model Eepele florbalové hole.

2.1 O programu

JAutodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelar - softwarova CAD
aplikace firmy Autodesk. JiZz vice neZ 9 let je Inventor svétové nejprodavanéjsi
strojirenskou 3D CAD aplikaci. Konkurencnimi aplikacemi jsou napf. SolidWorks,
Pro/ENGINEER, Catia nebo Solid Edge.

Autodesk Inventor je Windows aplikace. Aktualni verzi je Inventor 2013 pro
Windows 7, Windows Vista a Windows XP. Inventor je dodavan v 32bitové
i v nativni 64bitové verzi. Existuje fada lokalizovanych verzi Inventoru, mj. i verze

Gesk4®.«

2.1.1 Funkce programu

LInventor obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovani, tvorbu 2D
vykresové dokumentace, prezentace a fotorealistické vizualizace a animace,
i spravu dokumentu a konstrukénich dat.

Zaklad konstruovani v Inventoru tvori soucasti (parts, IPT), jejichZ geometrie muze
byt odvozena od parametrickych 2D nacrti (sketch). Tyto soucasti pak mohou byt
kombinovany a vazany riznymi typy vazeb do sestav (assembly, IAM). Pri zméné
koty, parametru nebo geometrie je automaticky pfegenerovana a aktualizovana
cela 3D sestava, vietné jeji vykresové dokumentace (pohledy, rezy, detaily,
kusovniky). Vedle standardnich nastroju pro tvorbu objemovych a povrchovych 3D
modelt obsahuje Inventor rovnéz funkce pro modelovani plechovych soucéasti,
svarence, ocelové konstrukce. Vestavéna SQL databaze "Obsahoveé centrum”
obsahuje statisice normalizovanych soucasti (v¢. ISO, DIN, ANSI) pro pouZiti
v sestavach.

Pro tvorbu vykresové dokumentace nabizi Inventor 2D funkce podobné programu
AutoCAD a vykresy zpracovava ve formatu DWG (nebo IDW). Pracuje
i s datovymi formdty dalsich 3D aplikaci®.“ VytvaFi rovnéz vykresy a modely
do formatu DWF a DWFx (2D/3D).

2.1.2 Verze programu

JAutodesk Inventor existuje jednak v zakladni verzi AutoCAD Inventor Suite (AIS)
a jednak v rozsifené verzi AutoCAD Inventor Professional Suite (AIP).
Ta obsahuje navic funkce pro pevnostni vypocty (MKP/FEM), potrubni systémy,
kabelové svazky a dynamické simulace. VSechny verze Inventoru jsou dodavany
véetné programi AutoCAD, AutoCAD Mechanical, Mechanical Desktop (Autodesk
ohlasil ukoncéeni vyvoje této aplikace a jeji podporu Autodeskem, kterou ukonci
v roce 2013) a Autodesk Vault (sitova sprava dokumentt)®.«
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2.2 Predstaveni programu

Popis a grafické znazornéni zakladnich &asti programu, v némz byl navrzen model
Cepele florbalové hole.

2.2.1 Zakladni okno

PFi spusténi programu Autodesk Inventor Professional 2011 se po nacteni v§ech
dalezitych dat zobrazi okno, které predstavuje Obr. 2.1.
- k 2011 SKAVERZE Zosete éoné sovonevo v NI =

Professional \
Pro napovédu stisknéte FL ] a

Obr. 2.1 Z&kladni okno programu Autodesk Inventor 2011

Legenda k Obr. 2.1: 1 — hlavni menu, 2 — nabidka Rychlého spusténi, 3 — Panel
nastrojl, 4 — Panel prohlize¢, 5 — pracovni plocha, 6 — dodate¢né informace, 7 —
specialni ikony.

V levém hornim rohu se nachazi ikona skryvajici hlavni menu. Napravo od ni je
umisténa nabidka Rychlého spusténi a pod obéma témito ikonami vynika svou
velikosti Panel nastroju, ktery nyni obsahuje pouze dvé zalozky, tzv. karty,
a to kartu Zac¢iname a kartu Nastroje.

Podél levého okraje je umistén Panel prohlize€. Zatim je prazdny. Napf. v navrhu
Norma.ipt slouzi jako historie, jako chronologicky zdznam vzniku uZivatelova
navrhu, dila. Nejvétsi prostor v tomto zakladnim okné zaujima plocha s napisem
Autodesk Inventor Professional, kter4d se po zvoleni jedné nabidky okna Novy,
promeéni v pracovni plochu.

Ve spodni listé vstupniho okna jsou umistény dodateéné informace, v pravé horni
¢asti pak specialni ikony, z nichz nejpouzivanéjsi byva ikona Hledat.

2.2.2 Hlavni menu

V hlavnim menu se nabizi moznosti: Novy, Otevfit, Ulozit, Ulozit jako, Exportovat,
Sprava, iVlastnosti, Server aplikace Vault, Tisk, Zavfit, Ukon¢it aplikaci Inventor,

a velmi dilezita ikona Moznosti. V pravém sloupci se zobrazuji posledni
pouzivané dokumenty (viz obr. 2.2).

Pfi prvnim spusténi programu Autodesk Inventor si musi uzivatel nastavit svuj tzv.
projekt. Ten se pouziva ,pro identifikaci sloZek, jeZz obsahuji soubory jedine¢né pro
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dany projekt navrhu, a sloZky, které obsahuji knihovni soubory, na které se projekt
navrhu odkazuje. Projekty uréuji umisténi Sablon, stylt, konfigurace Obsahového
centra’®“ nastaveni pracovni plochy a ostatni uZivatelova individualni nastaven.
Projekt se da zalozit v hlavnim menu pod ikonou Sprava — Projekty, nebo pfimo
na panelu nastrojl ikonou Projekty.

III'_LFH S '
P_;:;[} WoFtjako P

(Il

E astnost
Server

! aplikace K
Vault

o

e TiSK ’

=iz

| L_: Zavrit b

,:Ej Posledni dokumenty

{Podle uspofédaneého seznamu = | | O] =|

(1) cepel_t_FINALNLipt

@ cepel_1_barevna.ipt

% SestavaZ.iam

% Sestaval.iam

@ cepel 1 opravaipt

@ cepel 1 opravaVilipt

% lameiova spojka.am

@ cepel 2ipt

@ ahel.ipt

@ cepel_lipt

@ cepel 1 oprava POKUS.ipt
@ cepel_l_{:pra-.-aZALOHAlEGEI.ipt
@ cepel 1 tazeniZ.ipt

() soucastLipt

Moznesti | | Ukondit aplikaci Inventor |

Obr. 2.2 Hlavni menu programu Autodesk Inventor 2011.

Dale se nejcastéji pokraCuje rozevienim nabidky Novy. Zobrazi

se menu

(viz Obr. 2.3), kde si uzivatel vybere, kterym navrhem chce zacit — zdali bude
vytvaret vykres DWG, 2D nacért IPT, sestavu IAM, &i jiné. Také se zde muze

pfipadné& zmeénit soubor projektu.



http://cepel_l_opra.va.ipt
http://cepe.l_l.ipt
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[ Novy soubor ﬁ

Wchozi | Metrické | Mold Design | Palcové |

_A B B A T

Morma.dwag Marma.iam Morma.idw Maorma.ipn Morma.ipt

@ &

Plech.ipt Svafenec.iam

Soubor projektu; | Default.ipi »| | Projekty... |

Snadné spusténi
m DS 5 ) (i

Obr. 2.3 Moznosti nabidky okna Novy soubor.

VétsSinou uzivatel tohoto programu zvoli jako prvni ikonu ,Norma.ipt®. V této
bakalafské praci bude také vyuzito vlastnosti, jez skryva ikona ,Svarenec.iam®.

Nabidka Novy mlze byt rozeviena hned tfemi zplsoby: v hlavnim menu, dale pak
v panelu rychlého spusténi a na panelu nastroja.
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2.3 Popis casti cepele

Pro lep$i orientaci v nasledujicim textu jsou v Obr. 2.4 uvedeny nazvy
zakladnich ¢asti Cepele florbalové hole.

Obr. 2.4 Zakladni &asti Cepele: a) pfedni strana, b) zadni strana, ¢) horni hrana.

2.4 Konstrukce modelu ¢epele

Po spusténi programu Autodesk Inventor Professional byla zvolena z hlavniho
menu moznost Novy, v niz byl vybran navrh Norma.ipt.

Otevielo se okno nacrtu, kde byl jako prvni vykreslen - pomoci nastroje
Spline(kfivka) - tvar hlavniho profilu &epele florbalové hole (viz Obr. 2.5). Byl
pfitom vyuzit vlozeny obrazek, ktery vznikl vruce inspiraci tvarh tfi Cepeli
a do pocitacove formy byl naskenovan. Vznikl tak Na&rt2.
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Obr. 2.5 Cervena kfivka znazorauijici kfivku NAért2.

Zménéna byla pracovni rovina a do ni byl vlozen novy naért. Ten pfedstavuje
nastin hlavniho boé&niho profilu Cepele - Naért 3. Nasledovalo vysunuti kfivek

Nacrt2 a Nacrt3 do prostoru, pfiemz vysunuta kfivka Nacért3 se odecetla
od vysunuté kfivky Na&rt2 (viz Obr. 2.6).

Obr. 2.6 Kfivky: a) modré barvy — Nacrt3, b) €ervené barvy — vysunuty Nacrt2.
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Vznikl tak pfiblizny tvar koneéné podoby boéniho profilu Eepele.
V dalSim kroku byla zménéna pracovni rovina a vloZzen novy nacért — Nacrt4.
Ten zahrnuje tvar vyplné Cepele, kde hlavni motiv je inspirovan zkratkou nazvu
nasi vysoké Skoly — VUT — a umisténa zde byla také zkratka fakulty — FSI (viz
Obr. 2.7).

Obr. 2.7 Cervené znazornény Naért4.

Zbylé Casti vyplné tvofi pficky, které nejen pini Glohu bezproblémového vedeni
miCku po &epeli — sebemensi nerovnosti vodici plochy mohou mit veliky dopad
na kvalitu hry s &epeli — ale maji i designovy podtext. Toho si Ize povSimnout
u kazdého z pismen nazvu VUT, kde pficky kazdého z nich maji jiny sklon.
Po dokonéeni této operace byla zvolena nova pracovni rovina, do niz byl navrzen
tvar zahnuti epele zadni strany a ve spojeni s kfivkou Nacrt13 a funkci Tazeni
do$lo k vytvofeni pozadovaného prostorového tvaru. Hned poté byla timto
zpUsobem vyhotovena i pfedni strana ¢epele s vyuzitim kfivek Naért15 a Nacért3
(viz Obr. 2.8).

Nacrt11

@o.

Naért15

Nacrt3
Naért13

Obr. 2.8 Operace Tazeni po kfivkach: a) Nacrt11 a Nacrt13, b) Nacrt15 a Nacrt3.
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Hlavni zamér téchto dvou krokl spocival ve vytvarovani dokonalejSich tvar(
Cepele, predevsim konce (Spi€ky) a uréeni realné tloustky cepele (viz Obr. 2.9).

i ]

Obr. 2.9 Pohled shora a z profilu na ¢epel: a) pfed dvéma operacemi Tazeni, b) po dvou
operacich Tazeni kfivek Na¢rt11 a Nacrt13, Nacrt15 a Nacrt3.

Vysunutim kfivky Naért6 a naslednym odectenim od hlavniho celku byla opravena
nerovnost ve spodni strané &epele. Poté néasledovalo vysunuti tvard Nacrt4.
Nejprve se vysunuly a od hlavniho celku odecetly vyplné mezi textem VUT.
Nasledovalo vysunuti a tazeni nékolika nacrth, aby ve vzniklé mezefe mezi
pismeny mohly byt zakomponovany pficky (viz Obr. 2.10).

=
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Obr. 2.10 Postupné vymodelovani vnitfniho tvaru éepele.

Pro€ dvoji vysunuti jednoho nacrtu? Témeér u véech modernich &epeli florbalovych
holi pfedstavuje vodici plochu konkrétni po&et kfivek, ostatni slouzi jako vyztuhy
a jsou oproti vodici ploSe mirné v pozadi (viz Obr. 2.11).
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U tohoto projektu bakalarské prace byla za vodici plochu zvolena pismena VUT.
Samotna v8ak dokonale nesplfiovala vlastnosti kladené na vodici plochu, €eho si

Ize povS§imnout na Obr. 2.12 a. Bylo proto vyuzito netradi¢niho tvaru pficek —
vyztuh — (viz Obr. 2.12 b), které nedokonalosti vodici plochy eliminovaly.

Obr. 2.11 Kfivky: a) vodici plochy, b) vyztuhy.

a) b)

Obr. 2.12 Vodici plocha s pfickami: a) nedokonalého tvaru, b) zdokonaleného tvaru.

Do jaké miry ukaze az sama praxe. Aby se vSak predeSlo selhani tohoto ,zplsobu
napravy“, byl v programu Autodesk Inventor pomoci nabidky Novy pouzit navrh
Svafenec.iam. Jednd se o tzv. sestavu, kde se ksob& na pracovni plochu
umistuje vice navrhl IPT.

Tedy kromé navrhu Eepele byl také v jednoduchém tvaru vymodelovan florbalovy
micek. V sestavé byly tyto dva prvky umistény k sobé (viz Obr. 2.13) a podrobeny
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ddkladnému vizualnimu kontaktu. Vysledné zakfiveni pficek - ve spojeni s tvarem
VUT - by nyni mélo odpovidat bezproblémovému pohybu florbalového mic¢ku po
vodici ploSe.

Obr. 2.13 Sestava €epele a mi€ku, pohled: a) v nato€eni, b) z profilu.

Modelovani zakfiveni téchto pfi€ek probihalo jednotlivé u kazdého pismene,
a to kvli jejich odli§né orientaci (sklonu).

Dvoji vysunuti Nacrtu4 bylo UumysIné ztoho duvodu, ze pficky meély zlstat
v mirném pozadi nazvu VUT. Ten v8ak nesplfioval naroky na vodici plochu. Aby
se tedy vyhovélo jak pozadavku pfi¢ek v pozadi, tak odstranéni problému s funkci
vodici plochy, musely byt pficky vymodelovany do netradiénich tvarii. Regeni
tohoto problému pFedstavovalo pro jedno vysunuti Nacértu4 pomémé slozity
zplUsob modelovani. Pfi volbé dvojiho vysunuti se tato metodika zjednodusila, i tak
se jednalo o pomérné naro¢nou operaci.

Zvolila se nejprve vhodna pracovni rovina. V ni se pomoci nastroje Spline vytvofila
zakfivena uzaviena kfivka (viz Obr. 2.14), kter4 se musela pomoci funkce Tazeni
vysunout do prostoru a odecist od tvaru pfi¢ek konkrétniho pismene.
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Obr. 2.14 Dva pohledy na kfivku pro vytvoreni netradiéniho tvaru vyztuhy u pismene V.

Aby mohlo byt tazeni provedeno, byla vymodelovana kfivka, podle niz
se zakfiveny profil vysunul. Tato kfivka byla ziskdna s pomoci Naértu3 (viz
Obr. 2.15).

Obr. 2.15 Cervené znazornéna kfivka potfebné k provedeni funkce tazeni.

Timto zplsobem byla provedena vSechna zakfiveni pFi¢ek s naslednou kontrolou
v sestavé — zdali jiz vodici plocha plni dobfe svoji funkci.
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V dal§im kroku bylo vykresleno autorovo pfijmeni do pfi¢ek v paté Cepele, jak je
patrno na Obr. 2.16.

Obr. 2.16 Co pficka, to pismeno z autorova pfijmeni.

Nasledné byl pomoci tazeni dvou naértd vymodelovan tvar kréku, ktery
ve vysledné podobé slouzi ke spravnému upnuti hole do &epele. Poté jesté doslo
k nékolika uUpravdam v oblasti kolem kréku a byl zde vyryt i nazev Ustavu,
pod kterym byla tato bakalarska prace provadéna (viz Obr. 2.17).

Obr. 2.17 Kréek epele a nazev ustavu.

PFfi modelovani nazvu fakulty — FSI — do$lo v zadni strané &epele k vytvoreni
malého schodku. Vznikla malé plocha byla vyuZita pro zobrazeni textu, ktery mél
demonstrovat, jak pfesny je typ metody, s niz €epel vznikla a jaké detaily se
pomoci této technologie daji vyrobit (viz Obr. 2.18).
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Obr. 2.18 Vznikly schodek s umisténym textem.

Pro spravné a bezpeéné uchyceni hole v €epeli slouzi dva Sroubky. Byly pro né
na kréku Eepele vymodelovany dva otvory umisténé naproti sobé. Viditelny pfesah
kolem otvoru brani poruSeni hlavi¢ky Sroubku, pfedev§im v8ak nedovoluje pfimy
kontakt s télem hra&e pfi pfipadné kolizi béhem hry (viz Obr. 2.19).

a)

Obr. 2.19 Umisténi otvora pro Sroubky a patrny pfesah z pohledu: a) piedniho, b)
boéniho.

hry.

Neékteré Cepele mivaji popisy na horni hrané. VétSinou se jedna o nazev néjaké
vlastnosti, ktera nova €epel skryva. Jednou z takovych vlastnosti je napf. tvarova
pamét (Memory moulded), kdy ¢&epel po prvnim zahnuti uchovava svij
tvar - pfi zatizeni béhem hry jej neméni. Popis na této Cepeli nese nazev typu
metody, pomoci které €epel vznikla — Fused Deposition Modeling — a mésto, kde
byla vyrobena (viz Obr. 2.20).
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Obr. 2.20 Popisy na horni strané &epele.

Velmi dllezita ¢ast ¢epele byla vyhotovena na samém konci projektu. Jednalo se
o vymodelovani vnitfiniho prostoru kréku. Tvar dutého vélce vysunutého
do prostoru slouzi k lepSimu upnuti hole do €epele. V& smyknuti resp. prokluzu
hole vkréku — ackoliv je uloZzeni opatfeno dvéma Sroubky — byly
ve spodni ¢asti vytvofeny dva ,mustky“ (viz Obr. 2.21). Jsou k nalezeni u kazdé

Obr. 2.21 Cervené oznaéené ,mustky".

Na zavér byly jesté zaobleny nékteré hrany a model €epele florbalové hole byl
hotov.
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3 APLIKACE JE,DNOTLIVYCH METOD PRO VYROBU CEPELE
FLORBALOVE HOLE

Navrh €epele byl zhotoven pomoci technologie Rapid Prototyping, metodou Fused
Deposition Modeling. Samostatna technologie bude nyni pfedstavena véetné
jednotlivych metod, pomoci kterych mohla byt Eepel florbalové hole vyrobena.

3.1 Technologie Rapid Prototyping

RP je technologie umoznujici vyrobu realnych (3D) pfedmétl v mnohem kratSim
¢asovém horizontu nez je tomu u bézného zpusobu vyroby - jako napf. odlévani
do formy, obrabéni (frézovani) a dalSi. Ke zhotoveni vyrobku dochazi v tzv. 3D
tiskarné. Vyrdbény mohou byt i netradiéni modely vSemoznych tvarl
a ruzné slozitych konstrukénich feSeni. Da se pfimo zhotovit cela, a je-li
pozadovano, i plné funkéni sestava téles. Také jednoduché tvary typu valec,
krychle, kuzel Ize pomoci této technologie rychle a pfesné zhotovit. Samotny
vyrobni proces pfitom z hlediska hluénosti vykazuje oproti konvenénim zplsobim
pomérné nizké hodnoty. Je-li tedy zafizeni kompaktnich tvard, mize se bézné
pouzivat i v kancelarskych prostorach, respektive neni pro tuto techniku zapotfebi
zvlastnich mistnosti €i laboratofi.

Nami pozadovany predmét musi byt napfed vymodelovan v nékterém z grafickych
program0, ktery musi umét spolupracovat s programy obsluhujici 3D tiskarnu,
neboli musi umét ukladat soubory pod koncovkou *.stl. Témito programy jsou
napf. Solidworks, Autodesk Inventor, Catia a dalSi. V obsluzném programu
tiskarny dochazi ktzv. rozfezani modelu na tenké horizontalni vrstvy. Hotovy
vyrobek poukaze na své vyhody a nedostatky, pfiéemz naklady na jeho vyrobu by
meély pfedstavovat oproti konvenénim metodam uspornéjsi variantu.

Rapid Prototyping tedy slouzi k co nejrychlejSi tvorbé prototypl, které vznikaji
vrstvenim aditivniho materialu. Nejedna se tedy o odebirani prebyteénych &asti
polotovaru, jak je tomu u konvenéni metody nazyvané tfiskové obrabéni, ani
o dodavani materidlu v kratkém ¢&asovém Useku, coz charakterizuje metodu
odlévani do forem. Koneény tvar pozadovaného modelu se pfi vyuziti technologie
RP ziskd postupnym skladanim vrstev, jenz vzniknou pfi prolozeni 3D modelu
soustavou vzajemné& rovnobéznych stejné vzdalenych rovin. Vyrobni ¢&asy
se nepoditaji v fadu dni ¢&i tydn(, jak tomu bylo u konvenénich metod. U Rapid
Prototyping Ize hovofit o hodinach, nebot u této technologie se nemusi pocitat
s vymeénou nastrojli, vyrobou pfipravkll a mnoha dal§imi nezbytnymi operacemi,
které vyuzivaji pravé konvenéni zplsoby vyroby, a které vyrobni €asy prodluzuiji.
Hotové prototypy jsou dale zkoumany funk&nimi, mechanickymi ¢&i designérskymi
zkougkami nebo dale upravovany, napf. brougenim, lakovanim atd.'".

Tato technologie, jez vznikla v osmdesatych letech 20. stoleti, se dale déli
na specifické metody. Patfi mezi né napfr.:

- Sterolitography (SLA),

- Selective Laser Sintering (SLS),

- Laminated Object Manufacturing (LOM),
- Solid Ground Curing (SGC),
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- Fused Deposition Modeling (FDM),
- Multi-Jet Modeling (MJM)'" 2,

3.2 Stereolitography (SLA)

Tato metoda se oznacuje jako nejpfesnéjsi a je také nejstarsi ze vSech metod RP.
Pozadovany prototyp vznikd postupnym vytvrzovanim fotopolymeru pomoci
laserového paprsku, pfiéemz samotny fotopolymer je dosti citlivy na svétlo. Je totiz
tekuty, a tak pfi vystaveni svétlu dochazi kjeho rychlému tuhnuti. Vytvareni
konkrétniho modelu se realizuje na nosné desce, ktera se na zaCatku procesu
nachazi pfimo pod hladinou epoxidové pryskyfice (fotopolymeru). Ta je po
vrstvach vytvrzovana, az vznikne kompletni trojrozmérné téleso. Spolu s modelem
muze byt stavén i podplirny material, ktery zaru€uje tvarovou stalost modelu. Ne
vzdy je ho zapotiebi. Jeho zafazeni do procesu a jeho mnozstvi ur€uje program
spolupracuijici s tiskarnou, ktery hodnoti tvarovou slozitost modelu. Dokon&ovacimi
operacemi mlze byt napf. brouseni, piskovani, lakovani. Laserové zafizeni se
vyznaéuje pomérmné slozitou optickou soustavou'" '°. Princip metody je zndzornén
na Obr. 3.1.

HeCd laser
/ tocky

zvihaci  — [
mechanismus i

e i
tekuty :
polymer

HeNe laser
plodina, nosna deska

Obr. 3.1 Princip Stereolitografie'".
Vyhody:

- vysoka presnost,
- vysoka jakost povrchu,
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- lze vytvaret objemnéjSi modely,

- moznost $irokého vybéru material(i®.
Nevyhody:

- vysouSeni modelu,

- nutné povrchové tpravy?.

3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Oproti Stereolitografii jsou modely vytvofené noveéjs§i metodou Selective Laser
Sintering velmi pevné. Pfi této metodé je za pomoci laserového paprsku spékan
do urgitého tvaru slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy prasek. Castym
pracovnim médiem vyrobniho zafizeni SLS je pravé jemny plastovy, nejCastéji
polyamidovy nebo polystyrénovy prasek ve formé granulatu s primérem zrn
od 0,08 do 0,11 milimetri. Modely vytvofené z polyamidového prasku vykazuji
tvarovou stélost i pfi teplotach okolo 150C, zato modely na bazi polyst yrenu, ac
maji niz§i mechanické vlastnosti, se daji velmi dobfe opracovavat, napf.
brousenim. Tvarova stalost je v8ak nizka jiz pfi pfekro€eni teploty 100C.

Na nosnou desku je materidl nanaSen po vrstvach v atmosféfe obohacené
dusikem. Tloustka jedné vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,075 — 0,2 mm. Dusiku je
tu zapotrebi z ddvodu vysokych teplot pfi sou¢asném pouziti hoflavych materiald
béhem vyrobniho procesu. Vznik modelu probiha v pevné usazeném kontejneru
na pracovni plodiné neboli nosné desce. Pfi stavbé modelu jsou dily prostorové
fixovany podplrnym materialem, a proto Ize stavét nékolik dilil v horizontalni ose
nad sebe. Jesté pied zacatkem procesu vyroby se vnitini prostor stroje prfedehreje
na teplotu zhruba o 2T nizsi, nez je teplota taveni. Rozmisténi a mnoZzstvi
pracovniho média v horizontalni roviné ma na starosti pohybujici se zavazeg, ktery
je v krajnich polohach doplfiovan presné definovanym mnozstvim média ze dvou
zasobnik(l. Souc¢asné stira prebyteény prach do odpadnich kontejnerl umisténych
po stranach pracovniho kontejneru. Elektromagneticky vychylovany a pomoci
soustavy zrcadel a ¢o€ek nasmérovany paprsek CO. laseru natavi nejdfive pfi
kontaktu s pfedehfatym pracovnim médiem kontury a posléze vyplni, respektive
vykresli, takto ohrani¢ené plochy. VySe zminénym podplrnym materialem je pravé
nezpracovany prasek. Po vytvofeni celé jedné vrstvy, se pracovni plocha neboli
nosna deska snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrstvy. Nasleduje naneseni
a zarovnani nové vrstvy pracovniho média zavaze¢em a miize zacit vznikat dalSi
vrstva modelu. Rychlost tvorby vrstvy je zavisla na €lenitosti a tvarové slozitosti
vyrabéného dilu. Pfiblizné Ize pocitat s tim, Ze model o stavebni vySce 10 mm
bude vytvofen za jednu hodinu.

Ihned po ukoné&eni vyrobniho procesu se model nesmi vytahnout z pracovniho
kontejneru. Napied musi vychladnout na optimalni teplotu, coz zajistuje jeho
tvarovou stalost. Jelikoz ma prasSek vynikajici tepelné-izolaéni vlastnosti, doba
chladnuti se pohybuje kolem jedné hodiny na 10 mm stavebni vysky modelu.
Model je po vyjmuti z kontejneru obalen vrstvou soudrzného pracovniho média,
kieré se da& mechanicky odstranit, jako napf. ofukovanim tlakovym vzduchem
s naslednym manudélnim docisténim. Na povrchu modelu, ktery je jiz zbaven
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podplrného materialu, jsou patrna makroskopicka vrstveni. BrouSenim Ize docilit
jeho jemnéjSi struktury. Kone¢nou Upravou pak muze byt lakovani nebo
pokovovani. Mezi stavebni materidly patfi vedle jiz zminé&ného klasického
polyamidu i polyamid se sklem, polyamid s hlinikem & polycarbonat'" 2. Princip
metody je znazornén na Obr. 3.2.

CO; laser

valec nanaiejici
praiek (zavazeé) neslinuty

prasek

vytvareny dil

nosna deska
a loze pragku

zasobnik prazku zasobnik prebyteéného prasku

Obr. 3.2 Princip metody Selective Laser Sintering".

Podle druhu pouzitého stavebniho materialu se tato metoda rozdéluje na:
- Laser Sintering — Plastic,
- Laser Sintering — Metal,
- Laser Sintering — Foundry Sand,
- Laser Sintering — Ceramic (Direct Shelt Productio Casting)'".

Vyhody:
- velmi dobré pevnostni charakteristiky vyrobenych dil(,
- jednoduché dokong&ovaci metody?°.

Nevyhody:
- zafizeni je prostorové a energeticky naro¢ne,
- pomérné nizka kvalita povrchu?.
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3.4 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda Laminated Object Manufacturing je charakteristicka tim, Zze je model
vytvafen skladanim plastovych folii nebo pomoci vrstev papiru napusténého
zpeviujici hmotou. Ke spojeni stavéného bloku dochazi zahratim jednotlivych
vrstev vyhfivacim valcem a naslednym pfitlaéenim posledni vrstvy na vrstvu
predchozi. Poté je do této nové pfidané vrstvy laserem vypalen obrys aktualniho
fezu, ktery byl pro danou rovinu softwarové vypocitdn. Plocha vrstvy, ktera se
nachazi mimo fez dilu, je rozfezana laserem na ¢&tvercové plochy. Nepotiebny
material vytvari podplrnou strukturu. Po zhotoveni prototypu Ize tento material
ruéné odstranit; vydrolit. Materidlem vrstev — listi — pro stavbu téchto prototyp(
jsou plasty, papiry € dokonce kovy. Zhotoveni modelu metodou Laminated Object
Manufacturing je oprot| jinym metoddm Rapid Prototyping pomérné rychle
Princip metody znazornuje Obr. 3.3.

lazer

nosna

deska navijeci f“f:'(g ;

valee i; £k -

Obr. 3.3 Princip metody Laminated Object Manufacturing’'.
Vyhody:
- pfirozeny vzhled,

- materidl modelu vytvofeného z papiru vzbuzuje vizualné i na dotyk pocit
pfirodniho dfeva,
- vyroba velkych modelt'" '2.
Nevyhody:
- nutné dokonc&ovaci operace,

- velké mnozstvi odpadt'”
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3.5 Solid Ground Curing (SGC)

Touto metodou se vytvafi z jednotlivych vrstev modelu tzv. masky, pfes které se
nésledné ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. Maska byva nej€astéji
tvofena sklenénou desti¢kou. Na ni je vyzna€eny tvar modelované vrstvy, ktera se
v tomto pfipadé vytvari nardz. Téleso tedy vznika ve dvou oddélenych soucasné
probihajicich cyklech. Nejdfive se vytvori negativni maska
a poté dojde k osviceni fotopolymeru, &imz ztvrdne. Fotopolymer, ktery nebyl
osvétlen, je stéle tekuty a je odsavan. Vznikly meziprostor se vyplni voskem.
Nasledné se povrch vytvofené vrstvy opracuje na pozadovanou vySku a tim je
pfipraveny na naneseni dalSi vrstvy tekutého fotopolymeru. Voskova vypln
zlistava ve vytvarenem télese az do ukon&eni procesu. Potom se pomoci kyseliny
citrénové odstrani"’ . Princip metody je zobrazen na Obr. 3.4.

UV lampa se clonou

/

tisti¢ zbytkového
polymeru
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elektricke / V'

nabijeni /
vy‘hréFenl

Iq‘mazar‘u 4 / ‘g]?
masky / /
tekuty polymer

{aktualni vrstva) gock nosna

deska

Obr. 3.4 Princip metody Solid Ground Curing™".

Vyhody:

- minimalni smréténi vyrabéné soucastky,

- dobra struktura modelu,

- dobra stabilita modelu®
Nevyhody:

- rozmérnéjsi zafizeni,

- usazeniny vosku,

- hluénost®
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3.6 Fused Deposition Modeling (FDM)

Metodou Fused Deposition Modeling je stavebni material nanasen na podlozku
v jednotlivych pfedem definovanych vrstvach, a to natavenim a bez uZiti laseru.
K tuhnuti roztaveného vlakna dochazi velmi rychle — zhruba bé&éhem jedné desetiny
sekundy. Tim je zaru€eno ztuhnuti materialu pravé na tom misté, na které jej
dopravila technologicka tavici hlava, jejiz pohyb je fizen softwarem v pocitagi.
Stavebnim materialem je plast jako napf. ABS, ABSplus. Téz se da pouzit vosk €i
specialni smési vosku a plastu. Vlakno nékterého z téchto uvedenych materiall je
pfivadéno nepfetrzit¢ do technologické tavici hlavy, ve které je vldkno taveno
a zaroven vytlatovano. Roztaveny material je po vrstvach ukladan na podlozku
a tim vznika pozadovany prototyp. Teplota v technologické tavici hlavé je
udrzovana tésné nad tavici teplotou, pfi které dochazi u pouzitého materialu
k tuhnuti. PodloZka, na které je vytvaren prototyp, je pevné spojena se zafizenim
a umoznuje vertikalni pohyb, nebot se musi po kazdé nanesené vrstvé posunout
0 jednu pracovni vrstvu smérem dol. Poté je zafizeni pfipraveno na naneseni
nové vrstvy. Jednotlivé kroky procesu se opakuji az do naneseni posledni vrstvy
modelovaného pfedmétu. Tato metoda, jez umoznuje stavét celé funkéni sestavy,
vyuziva také podpirného materialu, ktery lze rozpustit v hydroxidové lazni.
Mnozstvi a rozmisténi podpory je vypocitano pomoci softwaru CatalystEX, ve
kterém se téZ pocitacovy model ,rozieze® na velmi tenké vrstvy jednotné tloustky.
Vygenerovana data jsou odesilana do zafizeni. To se mize nachazet i v bézném
kancelarském prostiedi, nebot nepracuje s toxickym materidlem ani s laserem
citlivym na chvéni a vibrace'" '2. Princip této metody znazoriiuje Obr. 3.5.

vldkno podpirného materialu

vlakno stavebniho materialu —_— n,
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— stavény model
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nosna deska PRRROE

S

kotoué podparného
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kotout stavebnihe
materidlu

Copyright @ 2008 CustomPartNet

Obr. 3.5 Princip metody Fused Deposition Modeling™®.
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Vyhody:
- jednoducha obsluha zafizeni,
- témér libovolné pracovni prostiedi,
- moznost pouZiti i barevného stavebniho materialu'".
Nevyhody:
- nelze urychlit proces vyroby vzhledem k principu metody a vlastnosti
materialu,
- rozmérova omezeni.

3.7 Multi Jet Modeling (MJM)

Princip této metody spociva v nanaseni jednotlivych vrstev termopolymeru
postupné na sebe. Toho se docili za pomoci specialni tiskové hlavy, ktera
obsahuje 352 trysek uspofadanych rovnobézné vedle sebe v délce 200 mm.
Pritok nanaSeného materialu tryskami obsluhuje program, ktery fidi kazdou trysku
samostatné. Model je vytvafen na nosné desce, nad kterou se pohybuje pracovni
hlava ve sméru osy X a Y. Diky velkému poctu trysek je zaru€eno velmi rychlé
a rovnomérné nanaseni termoplastického materialu, ktery ztuhne pfi kontaktu s jiz
nanesenym materidlem téméf okamzité'" 2. Princip této metody je znazornén
na Obr. 3.7.

pFisun
materialu

tiskova

=t

Obr. 3.7 Princip metody Multi Jet Modeling™.
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Vyhody:

- ekonomicky vyhodna vyroba modeld,

- Casoveé vyhodna metoda,

- jednoduchost fe$eni®.

Nevyhody:

- nizka pfesnost,

- pouze malé soucasti,

- malo moznosti volby materialu®.
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4 VYROBA CEPELE FLORBALOVE HOLE POMOCI 3D TISKARNY
UPRINT

Hotovy virtualni néavrh c&epele florbalové hole bude nyni zpracovan pomoci
technologie Rapid Prototyping do finalni podoby — vznik fyzického modelu.

4.1 Pre-processing

Navrzeny model €epele byl v 3D parametrickém softwaru Autodesk Inventor
uloZzen do souboru s koncovkou *.stl. Nabizeny byly dva formaty - binarni a ASCII.
UlozZeni bylo provedeno v obou téchto formatech, nebot rozdily mezi nimi se dale
posuzovaly za pomoci softwaru CatalystEX. Verze a zékladni informace o tomto
programu lze vy¢ist z Obr. 4.1.

About CatalystEX

®
i | R | E] E
- \ —1
Unfeashing the Power of Office Modeling

Yersion 4.0.1
Build 3218

L)
dimension
Copyright [c] 1991-2003 Stratasys Inc. Eden Praine, kM.
Proprietary. - All rights rezerved.

Frotected by one or more of the following patents:
I1.5. Patent Moz, 5503785

Int'l Patent Mos, CM BE290 LK 2302826

ar patents pending.

Obr. 4.1 Zakladni udaje softwaru CatalystEX.

Soubor *.stl ve formatu ASCII byl programem vyhodnocen jako méné vhodny —
posuzoval se pocet chybnych trojuahelnikd ve virtualné vytvofeném modelu ¢epele.
Binarni format obsahoval méné chybnych udajl, proto byl dale upravovan
k odeslani do vyrobniho procesu.

Nové nacteny virtualni model epele do softwaru CatalystEX zaujimal pozici, ktera
nevyhovovala parametrim vnitfniho prostoru tiskarny, jak je to patrné
na Obr. 4.2 a. Bily kvadr se sitovanou podstavou znazorfoval pracovni prostor
tiskarny a cCepel jej svymi rozméry pfesahovala. Bylo nutné model &epele
orientovat tak, aby svym objemem zaujimal pouze tuto vymezenou oblast. Toho
se dosahlo nékolika nato€enimi modelu v programu, az se docililo jeho
bezproblémového umisténi do virtualni tiskové komory (viz Obr. 4.2 b, c). Nyni byl
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model Cepele — ohledné pozice — nachystan k zahajeni tisknuti. Bylo vSak
zapotrebi do procesu zahrnout i podplrny material, kterého bylo kvili orientaci
Cepele na vy$ku vypoc&teno a nasledné i vytvofeno znacné mnozstvi, nez by tomu
bylo u plvodni orientace, se kterou se bohuzel proces nedal uskuteénit. Zobrazeni
modelu Cepele a knému vypocétené podpory znazornuje Obr. 4.3. V softwaru
CatalystEX v zalozce Pack se provedla posledni zjisténi, konkrétné mnozstvi
materialu vecm?®, ktery bude pouzit k vytvoreni &epele florbalové hole; mnozstvi
podptirného materialu téz vecm?® a &as, po ktery se bude vytvaret realny model.
Zobrazeni téchto dat v softwaru CatalystEX zachycuje Obr. 4.4, vyjadreni
v jednotlivych €islech je pak nasleduijici:

- material modelu: 138,44 cm?,
- material podpory: 83,19 cm?®,
- &as operace: 27 hodin 48 minut.

b) c)

Obr. 4.2 Model ¢epele florbalové hole v softwaru CatalystEX, jeho orientace ve virtualni
tiskové komore: a) nové naéteny soubor, b) finalni orientace modelu, c) finalni orientace
modelu pfi pohledu shora.
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Obr. 4.3 Model &epele florbalové hole spolu s podplrnym materidlem.
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Obr. 4.4 Zobrazeni vyrobnich udaju v softwaru CatalystEX.

4.2 Processing

Pod pojmem processing se rozumi samotna vyroba.
3D tiskarna

K vytvoreni fyzického modelu €epele florbalové hole bylo vyuZito vlastnosti 3D
tiskarny Dimension uPrint, ktera se nachazi na fakulté Strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Pomérné kompakini zafizeni moderniho
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designu pracujici s metodou Fused Deposition Modeling (FDM) dokazalo béhem
dvaceti osmi hodin vytvofit poZzadovany model.

Tiskarna pracuje s materidlem ABSplus, ktery je az o 40% pevnéjSi nez standartni
ABS material. | proto je vhodnéjsi pro vytvareni koncepénich prototypl; k ovéreni
jejich konstrukce a designu. Material ABSplus je odolnym a netoxickym plastem.
Lze jej zakoupit i v rdznych barevnych modifikacich, napf. v barvé modré, Zluté,
c“:ernéaec“:ervené, oranzove, kovové Sedé, bilé a dalSich. Odolava i teplotdam okolo
96<C.

3D tiskarna uPrint (viz Obr. 4.5) nemusi pracovat pouze v laboratofi i dilng, jeji
provoz je tichy a navic neni prostorové naro¢na. Miize se s ni tedy pracovat pfimo
v kancelafskych prostorach.

Obr. 4.5 Skolni 3D tiskarna Dimension uPrint.

4.3 Post-processing

Dokoné&eni vyroby modelu je$t& neznamenalo jeho okamzité pouzivani. Z tiskarny
uPrint byl hotovy vyrobek, obsahujici znaéné mnozZstvi podpory, vyjmut
i s podlozkou, na které byl vyrabén, nebot podlozka, ¢epel a podpora vytvarely
jeden celek (viz Obr. 4.6).
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Obr. 4.6 Model €epele florbalové hole po vyjmuti z tiskarny uPrint.

Aby mohla byt podpora odstranéna, musel byt model Eepele odebran z podlozky.
To se provedlo manualné za pouziti pfiméfené sily a vzapéti se oddéleny celek
vioZil do ultrazvukové CEisti€ky (viz Obr. 4.7). Zde byl pfipraven roztok, ktery
za pfiblizné 6 hodin odstranil veSkerou podporu z modelu &epele florbalové hole.
Po vyjmuti Cepele z CistiCky, jez se uskute€nilo za pomoci specialnich klesti,
nasledovalo dikladné proplachnuti pod tekouci vodou. UsusSeni probéhlo
za pokojové teploty bez pouziti jakychkoli pomicek.
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Obr. 4.7 Model €epele florbalové hole viozeny do ultrazvukové Eisticky.

Ultrazvukova cisticka

Sklada se zcelokovové nerezové ultrazvukové vany o obsahu 9 litrG, dvou
prepinach s pomocnymi kontrolkami typu LED (LED dioda) a vypoustéciho ventilu
na jedné ze dvou bocénich stén gisticky (viz Obr. 4.8 a).

Levy prepina¢ slouzi k nastaveni teploty, kterou ma pfi pracovnim prubéhu
disponovat lazefi. Rozsah teplot je od 20T do 80¢C. Cim vy3si je teplota lazné,
tim rychleji se rozpousti nedistoty, urychluje se ¢isténi konkrétniho pfedmétu
a zvySuje se odmastovaci schopnost. Pravy prepinac slouzi k nastaveni pracovni
doby ¢isticky. Rozsah tohoto nastaveni je od jedné minuty az po 20 minut. Ma-li
CistiCka pracovat déle, nez umoznuje rozsah pravého prepinace, doporuduji se
délat prestavky. Béhem provozu, kdy prfedmét ureny k ocisténi je umistén
v kovovém koSiku a vloZzen do 14zné, se pracovni ¢ast zakryva kovovym vikem.
Kovovy koSik i kovové viko byly soucasti dodavky cCisticky.

Cely tento systém je napajen 230V, pracovni kmito¢et je roven 40kHz
a ultrazvukovy vykon €inni 240W.

Rozméry vany: 300(d) x 245(8) x 150(h) mm.
Rozmeéry ¢isti€ky: 330(d) x 270(8) x 310(v) mm.
Celkova hmotnost: 7,3kg"’.
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Leptani

Povrch &epele po processingu nebyl dokonale rovny, hladky, coz vyplyva
ze zplsobu vyroby, respektive pouzité metody Fused Deposition Modeling. Aby se
tedy docililo jemnéjsi struktury povrchu, byl pouzit produkt firmy Motip, a to stfikaci
tmel Filler (viz Obr. 4.8 b), ktery se nanasel v tenkych vrstvach a bylo zapotfebi ho
nechat zaschnout, nez se pfeslo k dalSi operaci. Ta spoc€ivala v brouseni jemnymi
smirkovymi papiry. Nékteré plochy se v8ak tak té&zko brousily, Ze musel byt pouZit
smirkovy papir hrubsSiho zrna. K tomu se ale pfistoupilo jen v ojedinélych
pfipadech. Po nékolika hodinach stravenych nad brouSenim se podafilo povrch
Cepele zjemnit; témér dokonale vyhladit. Zavérem téchto Uprav bylo naneseni
posledni vrstvy tmele, ktery zahladil stopy po nepravidelnych tazich -
nepravidelnych pohybech — smirkového papiru. Cepel dostala i jiného zbarvent;
tmel se vyznacoval tmavym odstinem zluté barvy.

MomP 4 |

__FILLER

i

Obr. 4.8 Zafizeni a pomucky: a) ultrazvukova &isti¢ka, b) tmel Motip Filler'”: '8,

Lakovani

Posledni dokon&ovaci metodou, kter& méla za Ukol pfiblizit prototyp Cepele
florbalové hole jesté vice k béznému vzhledu sériovych modeld, bylo lakovani.
Ve snaze pfiblizit realny model co nejvice virtudlnimu, ktery Ize spatfit na
obrazcich v celé druhé kapitole této bakalarské prace, byl pouZit jeden z mnoha
odstini zelené barvy. Sprej s nazvem Prima RAL od firmy Dupli-Color byl
aplikovan v nékolika krocich a nékolika vrstvach na cely povrch ¢epele. Pomérné
obtizné se nanasel na bo¢&ni strany vinkovitych Zeber, jinak zasychal velmi rychle
a prace s nim byla pfijemna. Pouzity sprej a finalni podobu prototypu &epele
florbalové hole znazorfiuje Obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Finalni uprava a vzhled: a) pouzity sprej Dupli-Color Prima RAL, b) kone¢na
podoba Eepele florbalové hole.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola nam pfiblizi jak technické, tak ekonomické klady a zapory
vyrobeného modelu &epele florbalové hole s vyuzitim aditivni technologie Rapid
Prototyping. Skladba podtémat bude v praveé takovém sledu, v jakém byl prototyp
z téchto hledisek zkouman a posuzovan.

5.1 Naklady na vyrobu

Cepel florbalové hole byla zhotovena aditivni technologii zvanou Rapid
Prototyping s vyuzitim jedné jeji metody — Fused Deposition Modeling — za pomoci
3D tiskarny Dimension uPrint. Vyrobni proces byl uskuteénén na Fakulté strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, kde byla za jeden cm?® materialu
stanovena cena 14,40 K& véetné 20% DPH. Udaje o mnozstvi spotifebovaného
materialu byly jiz zobrazeny ve &tvrté kapitole na Obr. 4.4. Pro lepSi prehlednost
jsou téz uvedeny v Tab. 5.1, pod kterou jsou dale vypocitany celkové naklady
na vyrobu.

Tab. 5.1 Mnozstvi pouzitého materialu

Stavebni material 138,44 cm®
Podpurny material 83,19 cm®
Celkem 221,63 cm®

Celkové néklady na vyrobu jsou vyjadiené vztahem (5.1).
C.=M_-J. [Kg], (5.1)
kde: C, ... celkove naklady [K¢],
M,_ ... celkové mnozstvi materialu [cm®],
J. ... jednotkova cena materialu [KE].

C, =221,63-14,40 = 3191.47 K¢

Bézna cena klasickych €epeli florbalovych holi se pohybuje okolo 200 az 1000 K¢&
za kus a jedna se jiz o prodejni cenu. Cepele vznikaji tlakovym vstfikovanim plastu
do pfedem pfipravené formy. Timto zplsobem se produkuji velké mnohatisicové
série. Cenové nelze porovnavat jeden prototyp vytvofeny metodou FDM
s konvenénim zplisobem vyroby jednoho sériového produktu. Opavska firma
Fasset specializujici se na vyrobu plastovych vyrobkd, na svych internetovych
strankdch uvadi pfibliznou finanéni &astku pozadovanou za vytvofeni jednoho
kusu vyrobku. VSe ovliviiuji jeho parametry, jakymi jsou:

- velikost,
- tvar,
- material,

barevné provedeni,
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- pozadovany povrch?'.
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vstfikovaci formy. Za nejjednodu$si formu vytvofenou u firmy Fasset zakaznik
zaplati zhruba 6000 K¢&. U slozitéjSiho provedeni se cena mlze pohybovat i nad
100 000 K&*'. V cenovém porovnani by tedy méla metoda FDM vychazet oproti

konvenénim zplsobdm vyroby levnéji.
5.2 Volba technologie RP

Dal§im hlediskem hodnoceni byla volba technologie RP. Na Obr. 5.1 je graficky
znazornéno pouzité mnozstvi materialu, které se spotfebovalo pfi vyrobé
prototypu CEepele florbalové hole. Je naném patrné, ze mnozstvi podptirného
materialu tvofi zhruba &tyfi sedminy materialu stavebniho. Kdyby bylo k vyrobé
modelu zapotfebi vét§iho mnozstvi materidlu podpory nez materialu stavebniho,
vyroba by byla neefektivni a muselo by se pfistoupit k volbé jiné technologie RP.
Nami zvolena metoda FDM se nejen z tohoto hlediska vyplatila.

Mnozstvi pouzitého materialu
160
140
120 —

100 —
cm3® 80 -
60 -
40 -

W Podplrny

I Stavebni

20 -

Typ materialu

Obr. 5.1 Grafické zndzornéni pouzitého mnozstvi materialu.
5.3 Presnost metody FDM

Tato podkapitola je zaméfena na vlastnosti metody FDM ohledné zpracovani
detaild a rozmérové malych &asti vytvofenych na florbalové Cepeli. Jiz v druhé
kapitole, ktera byla vénovana vytvafeni modelu &epele v 3D parametrickém
softwaru Autodesk Inventor, bylo zmifiovano umisténi jednoho takového detailu.
Jednalo se o napis vymodelovany na konkrétni bocni strané, kterou spolu
s navrzenym a posléze vymodelovanym textem zobrazuje Obr. 5.2 a. Nejvétsi
nazev nese zkratkovité oznaceni vyrobni metody a jeho velikost udavana
softwarovym méfitkem ¢ini pét milimetrd. Nad nim stoji nazev Bakalarska prace
oddélen trojici hvézdi¢ek a pod nim je umistén nazev technologie, pod kterou
model Cepele vznikl. Velikost pisma téchto dvou slovnich spojeni se pohybuje
okolo jednoho milimetru. Jak je patrné na Obr. 5.2 b, z vytvofenych nazvi je
¢itelny pouze nazev metody. U zbylych dvou nelze identifikovat, Ze se vlbec jedna
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o text. Uréity vliv na tom méla i teplota, ktera doprovazela cely proces vzniku
Cepele. Obr. 5.2 ¢ zachycuje zkoumané misto pfi finalni podobé, to znamena
po procedurach, jakymi bylo leptani, brouseni a lakovani. Tato demonstrace nam
dokazala, ze se s pomoci technologie RP a metody FDM da vytvofit pomérné
dobre ¢&itelny text o velikosti pisma pouhych pét milimetra.

Obr. 5.2 Oblast s texty: a) v 3D parametrickém softwaru Autodesk Inventor, b) na readlném
prototypu po odstranéni podptrného materialu, c) na realném prototypu ve finalni podobé.

5.4 Vlastnosti ¢epele z pohledu florbalu

Rozméry hotoveho modelu &epele se s modelem vytvofenym v pocitaovém
programu shodovaly. Nebyly tedy béhem procesu vyroby nijak ovlivnény — napf.
z tepelného hlediska, kdy mohlo dojit béhem chladnuti ke smrsténi materialu.

Zvinény profil zeber, ktery byl timto zplsobem zamérné modelovan, se v praxi
projevil jako bezproblémovy, plné dostadujici své funkci. Mic¢ek po celé Sifce
pfedni strany Cepele prejizdél bez jakéhokoli ndznaku odsko&eni €i zadrhnuti se,
coz by jinak znamenalo nedokonalost kontaktu dvou ploch — vodici plochy Eepele
a pfiléhajici ¢asti florbalového mic¢ku. Navrzené a posléze vyrobené tvary predni
¢asti tedy odpovidaly béznym potfebam hry. | celkové tvary a proporce &epele
nevynikaly ni€im, co by tento dojem kazily. Stfela se dala dobfe usmériovat,
av8ak naroky kladené na jeji razanci nebyly uz tolik privétivé. Material, ze kterého
byla ¢epel vyrobena, byl sice dosti pevny, coz nebylo na $kodu, ale zaroven byl
i pomérné kiehky. PFi tvrdSi stfele bylo citit, Ze v tomto sméru €epel zrovna moc
nevynika; mohlo dojit k jejimu poskozeni. Tmel by tyto vlastnosti bezpochyby
zlepsil, ale ur&ujicim kritériem by byla stejné samotna struktura — princip vystavby
Cepele.

Druhym negativnim kritériem byla hmotnost prototypu. Klasické florbalové Eepele
vazi zhruba 80 az 100 gramu. Cepel vyrobend metodou FDM po odleptani
podpurného materialu vazila 135 grama. Tato vahova odchylka byla pfi manipulaci
s Cepeli naSroubované na florbalové holi pomé&rné hodné& znat. Rychlé pohyby
vyzadovaly zapojeni vice sil a celkové €epel pusobila tézkopadné — v obratnosti
moc nevynikala. ZkouSeni prototypu ¢&epele probihalo mezi operacemi
odstrafovanim podpory a leptanim, tedy hned, jak to bylo technicky umoznéno
(viz Obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Prototyp ¢epele nasazeny a pfiSroubovany k florbalové holi.

Béhem dokoncovacich Uprav se jesté hmotnost ménila. Nejcitelngjsi prirtistek byl
zaznamendn po brouSeni. Ackoli se ur€ité mnozstvi materidlu odstranilo,
nanaseny tmel nezbytny pro zahlazeni nerovnosti pomérné hodné zvednul
celkovou hodnotu hmotnosti &epele. Prijemnym pFekvapenim potom byl rozdil
mezi nenalakovanou a nalakovanou &epeli, ktery €inil pouhy jeden gram. Pfitom
nanaseni barvy probihalo v nékolika krocich; celkové bylo aplikovano zhruba pét
vrstev laku. NarGst hmotnosti po jednotlivych post-processingovych operacich
zachycuje Obr. 5.4.

Obr. 5.4 Hmotnost €epele: a) po odstranéni podpurného materialu, b) po procesu
brouseni, c) po lakovani.
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6 ZAVER
Tato prace byla zamérena na vyrobu prototypu &epele florbalové hole s vyuzitim
modernich technologii. Virtualni model byl do 3D podoby zpracovan v softwaru

Autodesk Inventor 2011; fyzicky model vznikl pomoci aditivni technologie Rapid
Prototyping s vyuzitim jedné jeji metody zvané Fused Deposition Modeling.

Prace nas seznamila s pomérné mladym sportovnim odvétvim, které si za kratkou
dobu své existence ziskalo velkou oblibu, a to nejen v zahrani¢i, kde vzniklo, ale
i u nas v Ceské republice. Vyvoj jde neustale dopfedu rovnéz v tomto odvétvi
materidly. Tato prace nam ukazala mozny postup vyroby konkrétni ¢asti
sportovniho n&cini nekonvenéni metodou.

Technologie Rapid Prototyping se sklada z vice metod, nez se kterou byla spojena
tato prace. NejbéznéjSi z nich byly popsany a ke kazdé byl uveden obrazek pro
snadnéjsi predstavu principu fungovani. Rovnéz byly shrnuty vyhody a nevyhody,
které vystihly konkrétni zaméfeni dané metody.

Prototyp C&epele florbalové hole byl vytvofen 3D tiskarnou Dimension uPrint
nachazejici se na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického
dokon&ovaci metodou bylo leptani, nebot Cepel disponovala sloZitymi
a v nékterych pripadech tézko dostupnymi tvary, coz ztézovalo nanaseni tmeliciho
pfipravku a nasledné i manipulaci s brusnym papirem. Ostatni dokon&ovaci
metody nebyly z tohoto hlediska tolik naro&né.

Technicko-ekonomické zhodnoceni poukazalo na vyhody a nevyhody spojené
s vyuzitim technologie Rapid Prototyping a sportovniho primyslu. Co se tyce
vyroby, bylo pouziti technologie Rapid Prototyping z ekonomického hlediska
vyhodnéjSi, nez by tomu bylo u zplsobu konvenéniho. Naklady na vyrobu
prototypu Cepele florbalové hole ¢&inily 3191,47 K&. Vyhodnou se téz projevila
metoda Fused Deposition Modeling, kdy mnoZstvi podplrného materialu tvofilo
pfiblizné 57% materialu stavebniho. | kdyZ se jednalo zdanlivé o velké mnozZstvi, je
nutné si uvédomit, ze prototyp Eepele vynikal tvarovou slozitosti. Dulezité tedy
bylo, aby se podplirného materialu nespotiebovalo vic nez materialu stavebniho.
Toho se s metodou Fused Deposition Modeling splnit podafilo. Ohledné pfesnosti
technologie bylo zjisténo, ze s takovym nastavenim tiskovych parametrt, s jakymi
byla Cepel vytisténa, se da vytvofit Citelny text o velikosti pisma pouhych pét
milimetrd. Testovani florbalovych viastnosti ¢epele odhalilo jisté nevyhody spojené
s vybranou technologii vyroby a zamérenim vytvofeného prototypu. Material
ABSplus sice vynikal pevnosti, avSak z pohledu silového pusobeni, které vznikalo
pfi zkouskach prototypu v praxi (stfelach), bylo patrné, Zze vyrobek poslouzi 1épe
z hlediska designu, proporci a celkového dojmu 3D télesa vytvofeného technologii
Rapid Prototyping, nez ohledné plného nasazeni do svéta florbalu. Poslednim
posuzovanym kritériem byla hmotnost, ktera se oproti hmotnostem béznych
florbalovych Eepeli liSila, a to pomérné vyrazné.

V&echny vyty&ené cile bakalarské prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Zkratka
*.stl
2D
3D
ABS
atd.
CFbU
DWF
DWFx
FDM
IAM
IFF
IPT
JMJ
Ke
LED
LOM
mm
napr.
Obr.
RP
SGC
SLA
SLS
Tab.
VSE

Jednotka
[KE]
[KE]

[cm®]

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Popis
Celkové naklady
Jednotkova cena materialu

Celkové mnozstvi materialu

Popis

Datovy format vyuzivany technologii RP
Two Dimensional

Three Dimensional
Akrylonitril-Butadien-Styren

a tak déle

Ceska Florbalova Unie

Design Web Format

RozSifena verze DWF

Fused Deposition Modeling
Inventor Assembly

International Floorball Federation
Inventor Part

Multi-Jet Modeling

Koruna ¢eska

Light Emitting Diode

Laminated Object Manufacturing
milimetr

napfiklad

Obrazek

Rapid Prototyping

Solid Ground Curing
Stereolithography/Stereolitografie
Selective Laser Sintering
Tabulka

Vysoka Skola ekonomicka v Praze
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  Testovani Cepele pfi tréninku — obrazek.
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