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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom dizajnu push up barov s dérazom na ich ergonémiu, funkénost’
a tvarové rieSenie, kde sa sucasne spéja statické a balancné cvicenie. Hlavnym ciel'om baka-
larskej prace je navrhnt’ optimalne rieSenie pre efektivne, bezpecné cvicenie a realizovat
prototyp cvi¢ebnej pomdcky inSpirovany generativnym a parametrickym designom. Praca
sa zameriava nielen na samotny navrh a vyrobu produktu, ale aj na hlbSiu analyzu a vyuzitie
modelovania v programe Rhinoceros. Vysledkom prace bude plne funkény prototyp, ktory
preneseny a dostupny ako G-code bude mozné tla¢it’ na beznych 3D tlaciarnach bez nutnosti

modelovania.

KIacové slova: Kalistenika, homeworkout, push up bars, generativny dizajn, 3D tlac,

rhinoceros

ABSTRACT

The thesis deals with the design of push up bars with an emphasis on their ergonomics,
functionality and shape design, where static and balancing exercises are combined at the
same time. The main objective of the baka-lar thesis is to design an optimal solution for an
efficient, safe exercise and to realize a prototype of an exercise aid inspired by generative
and parametric design. The thesis focuses not only on the actual design and fabrication of
the product, but also on a deeper analysis and use of modeling in Rhinoceros. The work will
result in a fully functional prototype that, ported and available as G-code, can be printed on

conventional 3D printers without the need for modelling.

Key words: Calisthenic, homoworkout, push up bars, generative design, 3D print, rhinoceros
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1 UVOD

Kvolbe tejto témy ma priviedli viaceré faktory. PredovSetkym dlhoro¢ny zaujem
o kalisteniku, fyzicku aktivitu ako aj silovy tréning. Napriek jednoduchosti cvicebného
nacinia vSak existuje mnozstvo dizajnovych a funkénych vyrobkov, ktoré su casto
vysledkom masovej produkcie bez ohl'adu na ergondmiu, individualizacie pouzivatel'a ¢i
esteticky zazitok z produktu. Daldim faktorom bola snaha preskimat moznosti novych
technologickych a navrhovych postupov, akymi su generativny a parametricky dizajn. Tieto
dizajnové postupy umoziuji vytvarat’ produkty, ktoré s nielen funk¢né, ale aj vizualne
inovativne, inSpirované prirodou a prisposobitelné konkrétnym poziadavkam, ktoré sa mozu

pocas samotného tvarovania v softvéri menit’.

1.1 Ciele a zameranie prace

Praca sa zaoberd navrhom dizajnu push up barov s doérazom na ich ergonémiu, funkénost’
a tvarové rieSenie, kde sa sucasne spaja statické a balancné cvicenie. Vysledkom névrhu je
jedine¢ny kus, ktory sa da stadle upravovat. Hlavnym cielom bakalarskej prace je navrh
optimalneho rieSenia pre efektivne a bezpecné cviCenie. Praca zaroven skima spravnu
techniku pouzivania tychto pomdcok a ich prinos pre tréningovy proces. Jej sucast’ou je aj
analyza zakladnych principov fitness a kalisteniky, ktoré tvoria teoreticky ramec pre vyvoj
dizajnu. Praca obsahuje poznatky nielen z oblasti funkcnosti, ale zaobera sa aj modernymi

trendami v cviceni, ¢im prispieva k inovaciam v tejto oblasti Sportu a Sportového vybavenia.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnut’ a realizovat’ prototyp cvi¢ebnej pomocky
inSpirovany generativnym a parametrickym designom. Praca sa zameriava nielen na
samotny navrh a vyrobu produktu, ale aj na hlbSiu analyzu a vyuzZitie modelovania
v programe Rhinoceros. Vysledny produkt bude testovany z hl'adiska fyzickej zdtaze a jeho
efektivity pri domacom alebo vonkajSom tréningu. V zévere bude vytvorena technicka
dokumentécia, vizualna identita a navrh aplikacie, ktora bude sluzit’ na prezentaciu produktu

alebo jeho d’alSiu personalizéciu.
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1.2 VSeobecné uvedenie do problematiky

Kalistenika a cvicenie s vlastnou vahou tela sa stava ¢oraz popularnejSou formou tréningu
a cvicenia, ktoré podporuje komplexny rozvoj tela. Nevyzaduje ndkladné vybavenie,
umoziuje realizovat’ tréning v akomkol'vek prostredi. Tento druh cvicenia je vyuzivany
nielen v domacich podmienkach, ale aj v kalistenickych parkoch a fitness centrach. V tejto
suvislosti zohravaji push up bary kI'i¢ovu tlohu. Pouzivanie push up barov pocas cvicenia
je vel'mi variabilné, roz§iruje moznosti umiestnenia rik do réznych uhlov, poloh, umoznuje
rozne rozpitie ruk a tym preciznejSie a narocnejsie prevedenie cvikov. Zaroven cvicenie
s push up barmi zniZuje zat’azenie zapéstia v porovnani so zatazenim zéapéstia pri klasickych
klikoch, kde sa tento problém moze objavit’ pri vel'mi intenzivnom cviceni bez prestavok

a oddychu.

Design tychto pomocok by mal preto zohl'adiiovat’ nielen funkénost” a bezpecnost, ale
aj variabilitu pohybu, ergondémiu rukoviti a materidlové rieSenie. Push up bary by mali byt
prenosné, stabilné, prijemné na dotyk a vizualne atraktivne. Spravne prispdsobené pomocky
na cvicenie zaroven prispievaju k vyvazenému rozvoju svalovej sily a flexibility, ¢im sa
znizuje pravdepodobnost’ vzniku bolestivych stavov a urazov a zaroven sa urychl'uje rege-

neracia po naro¢nych tréningoch. Prave tymto aspektom sa bude venovat’ tato praca.
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2 CVICENIE

V nasledujicej kapitole rozoberiem aké druhy a formy cvicenia su, ¢o je to kalistenika
a streetworkout a rozdiel medzi nimi, ¢o je to fitness centrum a homeworkout a aké su ich

vyhody a nevyhody.

2.1 Kalistenika

Je starSia disciplina, ktord vyuZiva hmotnost’ vlastného tela ako odpor a je zamerana hlavne
na precviCovanie vlastného tela pomocou zakladnych pohybov ako kliky, zhyby, dipy,
drepy, planky a podobne. Ciel'om je rozvijat’ silu, stabilitu, kontrolu nad telom, flexibilitu

a vytrvalost’. Ide viac o technické a funk¢né cvicenia bez zbyto¢nych pohybov navyse.

Vdaka tomu si nevyzaduje Specidlne vybavenie, je idedlna pre Siroku verejnost’, o
z nej robi efektivny prostriedok na podporu zdravého zivotného Stylu. CvicCenie je mozné
vykonavat’ kdekol'vek. Doma, vonku, v $pecializovanych parkoch, ale aj vo fitness centrach.
Taktiez je vhodna pre vSetky vekové kategorie, kedze je Setrnd k telu a lahko
prisposobitel'na jednotlivcovi, pretoze ¢lovek cvici len podl'a svojich schopnosti a nema
moznost’ sa pretazit. Nevyhodou st vSak opakujice sa cvi€enia, ktoré mozu cvicenca po
Case prestat’ bavit. Dal§im nedostatkom je nepriama alebo velmi mald zitaz pre rast

niektorych svalovych partii.!

Obrazok 1. Pull ups?

U'YERAL, 9 Calisthenics Benefits: Why Calisthenics Are So Good for Your Health. 2024
2PALIVODA, Arsenii. Athlete doing pull-ups. 2019
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2.2 Street workout

Moderna forma pokracovania kalisteniky. Tréning je viac zamerany na akrobaciou, freestyle
a vystupovanie Okrem zékladnych cviceni sa tu Casto robia aj statické pozy napr. planche,
front lever alebo dynamické triky ako 360° na hrazde, muscle-upy so saltom atd’. Trénuje sa
na vonkajSich ihriskdch a v mestskom prostredi. NajcastejSie v parkoch, ¢i na verejnych
Sportovych ihriskach. Ide o Specifickt variantu kalisteniky, ktora vyuziva existujuce mestské
inStalacie, ako su hrazdy, lavicky alebo mury a je preto pristupna Sirokej verejnosti bez

nutnosti drahého vybavenia, ¢i ¢lenstva v posiliiovni.

Nevyhodou tohto cvicenia mézu byt’ konkrétne akrobatické prvky a dynamické triky,
ktoré kladu vysoké naroky na techniku cvicenia, co moze viest’ k nepredvidatelnym trazom.
Zaroven pokrocilé cviky vyzaduju Cas, trpezlivost’ a Casto asistenciu skusenejSicho trénera
alebo partnera. Preto sa stava, Ze ak cvi¢enec nevidi viditelny progres za kratky cas, tak ho
cviGenie prestane motivovat. DalSou nevyhodou je pomerne mala dostupnost’ vhodného
priestoru, pretoze nie vSade si k dispozicii hrazdy, ¢i kvalitne vybudované workoutové

ihriska.’

Obrazok 2. Human flag*

2.3 Fitness centrum

Komplexné zariadenie urené na telesny tréning a zlepSovanie celkovej fyzickej kondicie.
Vo fitness centrdch ndjdeme rézne moznosti na cvic¢enie. Posiliiovne vybavené modernymi

strojmi, cez kardio zony s bezeckymi pasmi, eliptickymi trenazérmi a spinningovymi

3YERAL 9 Calisthenics Benefits: Why Calisthenics Are So Good for Your Health. 2024
4 STEVED_ NP3, Fit Muscular man performing calisthenics fitness workout.2019
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bicyklami. Posiliiovacie lavicky, veze a stroje urené na dvihanie tazkych vah az po
priestory ur¢ené pre skupinové cvicenia ¢i individudlne tréningové programy. Vyznam

fitness centier spociva v moznosti vyuzitia moderného naradia na cvicenie.

Obrazok 3. Fitness’

2.4 Homeworkout

Domace cviCenie predstavuje metodu cvi¢enia v domacom prostredi bez potreby navstevy
posilinovne alebo iného priestoru ur¢eného na cvicenie. VyuZiva sa pritom vlastnd telesna
hmotnost,, pripadne minimalne vybavenie alebo improvizované pomocky. Casto je tento
druh cvicenia podporovany online videami, ¢i mobilnymi aplikaciami. Jeho vyznam spociva
predovSetkym v pristupnosti a casovej flexibilite — umoziiuje cvicit kedykol'vek

a kdekol'vek.

Homeworkout, sa stal v poslednych rokoch vel'mi populdrnym, najmé v dosledku
pandemickych obmedzeni. Kazdy si moze vytvorit vlastné tréningové prostredie
a tréningovy plan podla svojich moznosti, schopnosti a potrieb, bez casového tlaku ¢i

nutnosti dochadzania do zariadeni.

> LOUW, Still life shot of exercise equipment in a gym. 2021
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2.4.1 Porovnanie fitness centra a homeworkout

Hlavnou vyhodou fitness centra je SirSia skala profesionalneho vybavenia, ako su roézne
posiliiovacie a kardio stroje, medzi ktoré sa radia ¢inky, trenazéry, veze a iné¢ pomocky, co
umoziuje rozmanité a efektivne tréningy zamerané na rozne svalové partie. Mnohé centra
poskytuju sluzby certifikovanych trénerov, ktori mézu pomdct’ so spravnou technikou
cvicenia, vytvorenim tréningového planu a naplanovanim jedalnicku pre chudnutie alebo

naberania svalovej hmoty, popripade udrziavanie kalorického deficitu.

Zaroven fitness centrum moze pomdct’ ako motivacné prostredie, pretoZe pritomnost’
d’al$ich cvicencov mdze zvysit’ motivaciu a podporit’ pravidelnost’ v tréningu. Najvicsou
nevyhodou st poplatky a ceny za ¢lenstva vo fitness centrach. Dal$ou nevyhodou je najst’ si
¢as na cvicenie. Uz iba samotna cesta do centra a spit’, ako aj ¢akanie na vol'né stroje pocas
$picky, moze predizit celkovy as, ktory chce zaujemca venovat’ hlavne cvieniu. Zarovei
tak, ako pre niekoho moze byt motivujuce chodit’ do fitness centra plného 'udi, tak niektori

sa mozu citit’ nekomfortne pred ostatnymi, ¢o mdze ovplyvnit’ ich vykon a pohodu.

Velka vyhoda doméceho cvicenia je to, ze cvicenie doma umoznuje tréning
v akomkol'vek case, ¢i uz rdno, v priebehu dna alebo vecer, bez nutnosti cestovania.
K najvaésim vyhodam patri uspora nékladov. Zaciato¢nik nepotrebuje ziadne vybavenie,
popripade sta¢i investicia do zakladného vybavenia, ktoré moze po Case dokupovat.
Z dlhodobého hl'adiska su naklady mensie, ako platenie Clenstva vo fitness centre. Domace
prostredie zaroven poskytuje vécsie sukromie, co mdze byt vyhodné pre tych, ktori sa necitia
komfortne, ked’ cvicia pred inymi. Nevyhodou cvi¢enia v domacom prostredi moze byt
obmedzenie priestorom, ktory ¢asto neumoziuje nakup a umiestnenie réznorodého fitness
vybavenia ako cviiace veze a stroje, co mozZe obmedzit’ variabilitu tréningov. Zaroven,
zavaznym problémom modze byt aj cvicenie na strojoch bez pritomnosti trénera, ktory by
cviCenca zacvicil ako spravne dany cvik na stroji cvi€it, pretoze bez spravnej techniky
cvi¢enia hrozi vysoké riziko zranenia, ¢o mdze viest' az k trvalym nasledkom. Domace
prostredie moze prinasat’ rézne rozptylenia, ako s rodinni prislusnici, domace prace alebo
elektronika, o mdze narusit’ sustredenie sa na tréning, pretoze z psychologického hl'adiska
sa ¢lovek uz v domacom prostredi uvol'ni a telo a mozog je pripravené na oddych. Preto je
dobré mat’ jednu miestnost’, uréenu priamo na cvicenie, kde sa moze cvicenec psychicky

pripravit’ a namotivovat’.
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3 ANALYZA RIESENEJ PROBLEMATIKY

V nasledujtcej kapitole rozoberiem push up bary, ako nacinie na cvicenie, ich aktudlny stav
na trhu, aké st druhy, Casto pouzivané tvary a materialy pri vyrobe. Aké st ich vyhody,

nevyhody a moZnosti ich inovécie.

3.1 ReSers suc¢asnych push up barov

ReSers$ trhu a prehlad aktualnych push up barov bol nevyhnutnou sucastou navrhového
procesu. Umoznilo mi to pozriet’ si aktualne trendy, najst’ silné a slabé stranky existujucich
produktov a vyhnut sa stdvajucim chybam. Na trhu sa nachddza Siroké spektrum tychto
pomocok od jednoduchych plastovych modelov, cez robustné kovové konstrukcie, az po
precizne vyrobené “dizajnové” kusky. Z funkéného hl'adiska sa dizajn zameriava prevazne

na tri zakladné potreby, ktorymi st stabilita, ichop a nosnost’.

Tvar Gchopovej Casti je zvy€ajne valcovity, s penovym alebo gumenym pot'ahom,
bez presnejsie anatomického tvarovania pre rozlozenie prstov pri opore.
Podl'a dostupnych zdrojov a analyzy online trhov (Decathlon, Sportisimo, Intersport...)
mozno existujice produkty rozdelit’ do niekol’kych kategorii:
- statické push up bary s jednoduchou a pevnou konstrukciou,
- rotujuce push up bary s kruhovou zakladiiou umoznujuce rotaciu do 360° pocas cviku,
- skladacie a prenosné modely navrhnuté s dorazom na mobilitu a usporu miesta,
- doska na klikovanie s otvormi, do ktorych sa umiestni madlo a podl'a farebnych znaciek sa

mozu cvicit’ rozne cviky.

€ g ?'.

i |
.(é.

Obrazok 4. Statické push up bary’

® MATHESON, Best Push Up Bars For Strong Upper Body Muscle: Reviews & Buying Guide. 2025
7SPORTISIMO S. R. O. PUSHUPBAR. 2019
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Obrazok 5. Rota¢né push up bary®

Obrazok 6. Doska na klikovanie’

3.1.1 Celkovy trh push up barov

U tychto vyrobkov vyrobcovia ¢asto popisuju, ze produkt ma zvysSeny rozsah pohybu,
protiSmykové nozi¢ky, komfortny ergonomicky grip, lahka konStrukciu a rychlu

zlozitel'nost’.

8 SPOR]:]S[MO S. R. O. PUSH TWISTER
® TESAROVA, Multifunkcénd doska na kliky. 2024
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Ergondémia madiel je vyrobend univerzalne. Dokonale ergonomické madlo by muselo byt
vyrobené na zakazku, ¢o pre dany druh cviceni nie je potrebné, pretoze cvi¢enec potrebuje

hlavne pevny tchop, aby sa mu dobre cvicilo a nespdsobil si zranenie.

To isté sa tyka aj pouzitia materidlov a ich hmotnosti. Zalezi na ndro¢nosti
jednotlivych cvikov. Pokial’ su to klasické kliky a cvicenec iba meni ruky podla typu cviku,
tak  plast, ako  materidl pouzity na jeho vyrobu je  dostacujuci.
Ak cvicenec zaCina s cvikmi, ktoré patria do kalisteniky, tak je potrebné, aby naradie malo

pevnejSiu konStrukciu. Toto ndradie sa vicSinou nedd skladat, ale je bezpecnejsie.

Pri beZne dostupnych push up baroch medzi hlavné nedostatky patri:
- pouzivanie nekvalitnych plastov veducich k deformaciam,

- pouZitie lacnej peny na gripe madla, ktora sa ¢asom deformuyje,

- slaba konstrukcia,

- uvol'novanie madla pri manipulécii,

- slabé protiSmykové podlozky, ktoré sa zvliekaju z koncov madla,

- nedostato¢na stabilita pri dynamickych cvikoch.

Tieto nedostatky otvaraju priestor pre dizajnové a technické inovéacie, ktoré moézu byt

realizované prostrednictvom novych technoldgii a pristupov.'”

3.1.2 Celkovy vzhl’ad push up barov

Hlavnym nedostatkom je vizualna podoba, ktora sa medzi vyrobkami I'ahko strati. Estetika
sucasnych push up barov sa ¢asto pohybuje v ramci funkéného minimalizmu. VacSina
modelov vyuziva jednoduché geometrické tvary, priame alebo mierne zaoblené trubice,
plastové spojky a pogumované konce. Farby st prevazne neutrdlne (Cierna, siva, zelend),

pripadne doplnené o farebné detaily v oblasti rukoviti (Cervena, zelend, modrd).

DAY, The Best Push Up Bars for Home Gyms we 've Tested
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Obrazok 7. GB Statické push up bary'!

3.2 Vyrobny material

Medzi najcastejSie materialy pri vyrobe push up barov patria:

Plast (ABS, PP, PVC), ktory sa pouziva najma v nizSej cenovej kategorii. Jeho vyhodou
je mald hmotnost’, ¢im sa stava idedlnym materidlom na vyrobu, mé nizku cenu a je vhodny
na prepravu. Nevyhodou moze byt’ niz$ia pevnost, moznéa deformdacia pri zat'azeni a mensia
odolnost’” voci opotrebovaniu. Z osobnej skusenosti plastové madld by som nezaradil
do kategorie nevhodného produktu. Aj po viacroénom pomerne pravidelnom pouzivani push

up barov, madla, aj ked posobia opotrebovane, spifiaju svoj ucel.

Kov (ocel’, hlinik, nerezovd ocel) sa pouziva najmd v prémiovych modeloch.
Ocel poskytuje vysoku pevnost’ a stabilitu, no zvySuje hmotnost, ¢o vSak v pripade cvienia
kalisteniky je obrovska vyhoda oproti plastovym madlam, pretoze sa udrzuje lepsia stabilita
a istota pri cviceni. Preto na push up bradlach a paraletach sa moze cvicit’ viac druhov cvikov
ako na push up baroch. Paralety a bradla st odporucané na cviky, ktoré¢ su zamerané na

kalisteniku.

' GYMBEAM, Adaptér na kluky
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Pena a guma (EVA, TPR) sa pouziva ako doplnkovy material na zaslepky na koncoch
madiel a ako protiSmykova podlozka na zabranenie zrania poc¢as cviCenia a taktiez aj na
niektorych madlach ako protiSmykovy grip pre drzanie, aby sa neSmykali ruky. EVA pena

je ahké a mikka, no menej odolna vo&i oderu a po ¢ase sa za¢ne deformovat’. 2

12 SUBIC, Aleksandar. Materials in Sports Equipment 2nd Edition. 2019.
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4 CIEL PRACE

V tejto kapitole popisem, aké boli stanovené ciele pri tvorbe bakalarskej prace.

4.1 Hlavny ciel’ prace

Hlavnym cielom je navrh a realizcia tvarovo vyraznych, funkénych a inovativnych push
up barov s vyuzitim principov generativneho a parametrického dizajnu. Inovativnost
vychédza z dlhoro¢nej skuisenosti cvicenia s push up barmi, pri ktorom sa cviky daja st’azit’
tym, Ze pri hlbokom, spravne prevedenom kliku musi cvicenec vediet’ spravne udrzat’ balans.
Cielom prace je prototypovat madlo, ktoré bude optimalizované z hladiska estetiky,

ergondmie, vyrobnych moznosti a materidlovej efektivnosti.

Zéaverecnym vystupom bude digitalny 3D model, fyzicky prototyp vyrobeny pomocou
3D tlace, technickd dokumentacia a navrh aplikacie pre interakciu s produktom. Vyuzitie
nového spdsobu marketingu a predaja, s moznostou zakupit’ si na stranke STL stibor a dany
produkt si vytlacit’ z pohodlia domova, pri¢om sa otvara moznost’ vlastnej tvarovej a farebne;j

modelacie a upravy samotného produktu podla vlastnych potrieb.

4.2 Vedlajsi ciel’ prace

Medzi vedlajsie ciele prace patria:
- zmapovanie sucasného trhu push up barov a identifikdcia medzier vo funkcionalite,

ergondmii, inovativnosti a designe,

- preskimanie moznosti tvorby generativneho a parametrického dizajnu v kontexte
so Sportovymi pomockami,
- zlepSenie sa v modelovani v programe Rhinoceros, Pluggine grasshoper a Blendri

- overenie moznosti 3D tlace ako vyrobnej technoldgie pre testovanie prototypu,

- navrh vizudlnej identity produktu a jeho mozné rozsirenie do digitdlneho prostredia

prostrednictvom aplikacie.

- zadtazové a ergonomické testovanie produktu na zéklade simulacnych alebo praktickych

skuasok.
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Tieto ciele podporuju hlavny ciel’ tym, ze zabezpecuji komplexné spracovanie témy po

stranke technickej, dizajnovej aj uzivatel'ske;.

4.3 Oblasti moznych inovacii

Na zaklade predchadzajucej analyzy boli identifikované tieto oblasti s vysokym potencidlom

pre inovaciu:

Tvarova inovéacia: Vyuzitie organickych alebo generativnych Struktar, ktoré kombinuju
funk¢nost’ s estetikou.

Materialova efektivita: Optimalizacia hmotnosti pri zachovani pevnosti vd’aka organickej
Struktare.

Personalizacia: Vyuzitie parametrického a generativneho modelovania na upravu tvaru
podrla telesnych proporcii uzivaterla.

Vizuélna identita: Prepojenie produktu s modernym a jedine¢nym vzhl'adom, ktory reflek-

tuje technologické a funk¢né hodnoty.

4.4 Koncovy uzivatelia a trh

Ciel'ovu skupinu tvoria:
- jednotlivei cviciaci doma alebo vo vonkajSom prostredi (homeworkout,

street workout),

- fitness nadsenci a privrzenci kalisteniky,

- profesionalni Sportovci hl'adajtci Specializované vybavenie,
- rehabilita¢né centra a fyzioterapeuti,

- dizajnové stadia

- startupy zamerané na dizajn a Sportové pomocky.
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5 INSPIRACIA

V nasledujicej kapitole rozoberiem, €o je to generativny a parametricky design, principy ich
fungovania, aké je ich vyuzitie v dizajne, aké existuju spdsoby generovania, a ktori dizajnéri

ho pouzivaju vo svojej tvorbe.

5.1 Generativny design

Generativny dizajn je metdda navrhovania zaloZena na urcitych pravidlach a algoritmoch,
ktoré sa daji v softvéri neustale upravovat’ a optimalizovat, ¢im sa daju ziskat’ stale nové
formy vystupu, pretoze proces hl'adania formy je nekone¢ny. Algoritmus na zaklade defino-
vanych pravidiel dokaze pripravit’ vel’ké mnozstvo variantov generovanych a hodnotenych
automaticky. Pontka hladanie najefektivnejSich rieSeni na zéklade viacerych kritérii.
Generativne pristupy okrem uplatnenia v architektire a priemyselnom dizajne sa vyuZziva aj

vo vizualnom umeni ¢i hudbe.!?

Obrazok 8. Aplikacia generativneho designu'*

5.2 Parametricky design

Parametricky dizajn je navrhovanie v softvéri pomocou ovladdania skriptovania

(Grasshopper, Dynamo), kde dizajnér priamo upravuje parametre, ¢o umoznuje flexibilné

13 MCCLINTOCK, A4 Beginner’s Guide to Generative Design. 2023
14 MCCLINTOCK, A4 Beginner’s Guide to Generative Design. 2023
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a rychle prispdsobenie dizajnu. Obmedzenie je v tom, Ze sa automaticky negeneruju d’alSie

modely, pretoZze model ma priamo urcené rozmery.

Obrazok 9. Al Bahr Towers '

5.3 Rozdiel medzi generativnym a parametrickym designom

Generativny dizajn je popularny v priemyselnom dizajne a strojarstve (napr. optimalizované
lietadlové komponenty, 3D-tla¢ené implantaty), kde sa moéZu vygenerovat tisice tvarovych

alternativ a vybrat’ najleps$i pomer hmotnosti a pevnosti.

Parametricky dizajn sa Casto vyuziva pri projektoch, kde sa menia rozmery, uhly
a vel'kosti modulov. Vzt'ahy medzi tymito parametrami sa menia prostrednictvom rovnic

alebo skriptov a pri zmene 'ubovol'ného parametra sa geometria automaticky aktualizuje.

5.4 Krvny obeh

InSpiraciu som necerpal z celého krvného obehu, ale len z viditeInych zil, ktoré sa pri cviceni
objavia na zapdsti a predlakti. Pri cvi¢eni sa svaly sa napumpujua, zily sa zvicSia a st

viditeI'né pod kozou — tzv. vaskularita. Tento efekt je zaujimavy nielen z hl'adiska estetiky,

15 AEDAS, Al Bahr Towers
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ale aj preto, ze ukazuje, ako sa cievy prispdsobuju zvySenému prietoku krvi. Prave tuto
jednoduchu, viditelnu siet’ zil som pouzil ako inSpiraciu pre navrhovanie tenkych,

Struktarovanych prvkov, ktoré su pevné, ale aj vizudlne zaujimavé.

Obrazok 10. Fotografia il na zapisti a predlakti'®

5.5 Dizajnéri vyuZivajuci generativny a parametricky design:

Janne Kyttanen - finsky priekopnik 3D tlace, zakladatel’ Stidia Freedom of Creation (2000),
ktory aplikoval algoritmické pristupy a biomimetiku pri dizajne svetiel, sedadiel 1 textilii,
pricom jeho ,,Sofa So Good*“ ilustruje, ako generativne Struktury mézu viest’ k ultralight

a pevnej 3D-tlacenej pohovke.

16 USMANOV, Fist and vein blood vessels. 2015
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Obrazok 11‘avoid’ chandelier in chrome finish '’

Ross Lovegrove - britsky dizajnér, zndmy pre svoj “fat-free” pristup a organické tvary,
vyuZziva parametricitu na tvorbu produktov od reproduktorov Muon po koncepéné jachty

SuperBiomorphic, kde web-like netifikacné Struktury prepajaja estetiku a funkciu.

Obrazok 12. Yamagiwa Andromeda'®

'"HARRIS, ‘avoid’ chandelier in chrome finish. 2016
8 LOVEGROVE, Yamagiwa Andromeda. 2023
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Maya Prohkova - ruské industrial dizajnérka so sidlom v Parizi, kombinuje generativne
algoritmy a ergonomické Studie pri navrhovani spotrebnej elektroniky a nabytku. Je
drzitel’kou viacerych oceneni IF a Red Dot Concept Design (napr. “Rotate and Fly” , ¢i
“Nest Pro Set”), priCom jej portfolio presahuje 300 konceptov, z ktorych vyse 100 ziskalo

medzinarodné ceny.

Obrazok 13. Audio systém'

19 PROHKOVA, Audio equipment. 2024
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Obrazok 14. Audio systém?°

20 PROHKOVA, Audio equipment. 2024
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6 NAVRHOVA CAST A MODELOVANIE

V tejto kapitole popisujem celkovy postup tvorby a navrhovania.

6.1 Skicovanie

Pre miia osobne mi skicovanie poslizilo viac ako vizudlna mySlienkova mapa. Tym, Ze

.....

a presné skicovanie bolo nerealne. Preto hlavnou navrhovou a vizualiza¢nou ¢ast’ou bolo 3D

modelovanie.

Obrazok 15. Prvé skicovanie (zdroj: vlastny)
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Obrazok 16. Skicovanie (zdroj: vlastny)

6.2 Modelovanie

Dalsim postupom v navrhovej &asti bolo vyhladanie programov, ktoré dokazu pracovat
s generativnym a parametrickym designom. Medzi tieto programy sa radia Rhinoceros a jeho

podprogram Grasshoper, Blender a Fusion 360.

6.2.1 Rhinoceros

Rhinoceros bol mojim prvym programom, ktory som zvolil pre modelovanie. Tento program
je znamy svojou NURBS modelovacou technologiou, ktora umoziuje presnii pracu
s krivkami a plochami, ktord umoznuje detailné navrhy dielov uréenych pre 3D tla¢, ¢i CNC
obrabanie, na rozdiel od polygonalnych modelovacich systémov ako Blender. Rhinoceros je
Casto pouZzivany pre pripravu modelov na 3D tla¢, vd’aka podpore STL/OBJ a moznosti
kontroly topologie a odstraniovania chyb pred tlacou. Rhinoceros podporuje import a export
viac nez 30 formatov, ¢o z neho robi univerzdlny nastroj pre integraciu v rdznych

pracovnych postupoch.
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V priemyselnom dizajne sa Rhinoceros pouziva na koncepty vyrobkov vratane
spotrebnej elektroniky, nabytku ¢i Sportovych potrieb. Rhinoceros neobsahuje priamo
funkciu generativneho modelovania, ale d4 sa vytvorit parametrické modelovanie
v zasuvnom pluggine Grasshoper
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Obrazok 18. Modelovanie v Rhine (zdroj: vlastny)



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 32

6.2.2 Grasshoper

Grasshopper je pluggin rozsirenie pre tvorbu modelovania pomocou skriptovania, ktoré
umozinuje parametrické a generativne navrhovanie. Namiesto pisania prikazov sa
modelovaci proces skladd z prepojovania grafickych “komponentov” na platne, pricom
kazdy komponent reprezentuje urciti funkciu alebo operaciu. Parametrické prepojenia
umoznuju menit’ zakladné vstupy (slider, Cisla alebo geometriu) a okamzite sledovat’ dopad

na cely model.

Pracuje sa v lom pomocou scriptov, ktoré sa musia definovat’ bodmi, ktoré tvoria
samotni plochu. Vyhodou je, ze v Rhino viewport sa automaticky zobrazuje,

v akom stave sa model nachadza a daju sa na iom sledovat’ upravy.

| 200 00 00
e @ 900 OO0 8

CIC =— X FXEC IR IR
5 G
SHE
Y
S
[S1s]
A5
&Y
W
o E
0w

——2~

Obrazok 19. Zobrazenie modelovania v Grasshoper (zdroj: vlastny)
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Obrazok 20. Modelacia pomocou Grasshoper (zdroj: vlastny)
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Obrazok 21. Skriptovanie v Grasshoper (zdroj: vlastny)
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6.2.3 Blender

Blender je bezplatny, open-source nastroj pre 3D modelovanie, animdaciu, simuldcie,
textirovanie, rendering a postprodukciu, ktory podporuje mnozstvo formatov. Stal sa
neodmyslite'nou sucast’ou pre finalne Gpravy 3D modelov a ich vizualizacii. Oproti Rhinu
ma Blender lepSie moznosti renderingu a to vd’aka r6znym moznostiam nastaveniam svetla,
dynamickych uprav pohl'adov kamery a vyberu render enginu. Jeho najvicsia vyhoda je, ze
program je mozné upravovat’ podla seba a komunita vytvara rozne pluginy. Blenderkit

obsahuje celu kniznicu detailnych materialov, ktoré sa daju pouZit’ pri vizualizécidch.

BN 2625 | 31.5.2025 | Proba + PFijdte se seznimlt s tymen BlenderKit na BXON 2025.47

Obrazok 22. Zobrazenie renderingu v Blendri (zdroj: vlastny)

Obrazok 23. Render v Blendri (zdroj: vlastny)
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6.2.4 Fusion 360

Fusion 360 je jeden z programov baliku Autodesk. Fusion 360 umozZiiuje parametrické aj
priame modelovanie, vypoctové analyzy, simulacie, generativny dizajn, tvorbu vystupov pre
CNC aj 3D tla¢, predstavuje nastroj, ktory dokaze efektivne spojit’ dizajn, inZinierstvo

a vyrobu.

Program Fusion 360 sa z tohto hl'adiska zdal ako idedlna vol'ba, pretoze pomocou Al
dokéze vypocitat, kol'’ko materidlu je potrebného pre samotni vyrobu tak, aby vyrobok

konstrukéne vydrzal zataz, ale rozhodol som sa ho nepouzit.
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Obrézok 24. Zobrazenie modelovania vo Fusion 360 (zdroj: vlastny)
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Obrazok 25. Generovanie vo Fusion 360?!

6.3 Ruéné modelovanie v Rhinoceros

Pre vyber manudlneho, naroc¢nejSiecho modelovania namiesto Uplného spol'ahnutia sa na
skriptovanie a algoritmické generovanie mam viacero dovodov, ktoré tuzko suvisia

s charakterom prace a s potrebou maximalnej kontroly nad findlnym tvarom.

Fusion 360 ponuka integrované generativne nastroje, ktoré dokazu automaticky
vypocitat’ optimalnu geometriu na zéklade zadanych kritérii. Vysledny model uz prakticky
nie je mozné d’alej editovat’, ¢i jemne dolad’ovat’ podl'a danych preferencii. Povazujem za
dolezité, aby kazdy detail, od zaoblenia hran az po umiestnenie uchytov som vedel
upravovat’, aby som tym vyjadril mdj osobny vklad. Automatizované generovanie by takmer
vo vSetkych fazach vytvorilo kone¢ny tvar a ponechalo by findlny vizual skor ako ,,dielo AI

nez autorské rieSenie.

Blender ako open-source platforma vynika v oblasti vizualizacie a renderingu, avSak
pri praci na prototypoch push-up barov, kde je kriticka presnost’ na urovni milimetrov, jeho
praca s NURBS krivkami a presnym umiestnenim bodov nie je dostatocne spolahliva.
Blender skor exceluje pri volne tvarovanych povrchoch a umeleckych projektoch nez

v technickom detailnom modelovani potrebnom na vyrobu funkéného prototypu.

2l COHEE, Fusion 360 generative design. 2018
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Pri experimentovani s Grasshopperom — najmd s 3D Voronoi delenim ako
kreativnym Specifikom parametrickych technik, som narazil na problém prili§ nahodnych
a nerovnomernych spojov. Aby prototyp zvladol skutocné zat'azenie, potreboval by omnoho
konzistentnejSiu  Struktiru a zaroven jednoduchSiu topologiu, ktora by sa dala
bezproblémovo exportovat’ na 3D tlac. Zlozitost’ generovaného Voronoi modelu by navyse
vyrazne stazila pripravu podpor (supports) a mohla by viest’ k technickym komplikaciam

pri samotne;j tlaci.

Z tychto dévodov som sa rozhodol pre tradi¢né, ruéné modelovanie priamo
v Rhino prostredi (bez parametrickych skriptov), ktoré poskytlo plna kontrolu
nad geometriou, moznost’ okamzite korigovat’ detaily a udrziavat' konzistentnl, vyrobne
a tlacovo prijatelnu Struktaru. Této pristupnd, hoci ¢asovo narocnejsia cesta umoznila spojit’
presnost’ technického navrhu s osobnym $tylom a zabezpecit, Ze findlny prototyp presne
zodpoveda mojim poziadavkam.
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Obrazok 26. Detail modelu v rhine (zdroj: vlastny)

6.4 Postup modelovania

Doteraz som v Rhinoceros pracoval vyluéne s NURBS povrchmi a booleovskymi
operaciami, no vzhladom na poziadavky tejto ulohy som musel siahnut’ aj po SubD

modelovani — predovsetkym cez nastroj Bridge.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 38

Kym NURBS modelovanie stavia na presnych matematickych krivkach a umoziuje
velmi detailni kontrolu pléch, SubD (Subdivision Surface) pristupuje k tvaru
cez polygondlnu siet, ktort hladko zaobli na organické tvary pomocou opakovanych
subdivizii. To mi dovolilo rychlejSie vytvarat’ robustné spoje a zaroven udrzat’ variabilitu

tvaru potrebnu pre estetiku a pevnost’ drzadla.

Na zékladny tvar U-tchytu som vytvoril presné profily NURBS kriviek podla
finalnych rozmerov, ktoré by zodpovedali redlnym Sablonam pre 3D tla¢. Na tieto krivky
som aplikoval prikaz pipe kde som definoval presnu hrubku a zaoblenie, tym som vytvoril

technicky presny U-tchyt.

Prechod na SubD pre spojovacie prvky:

Na koncoch profilu som v SubD rezime pridal valcové segmenty Cylinder, z ktorych
som odstranil vrchné plochy a pomocou offsetu stien zvicsil hribku o 4 mm. Spodnt ¢ast’
som vyplnil 10 mm hrubou stenou, aby vznikla dostatocne pevna zasuvacia Cast’.

Do stredu som vlozil d’alsi SubD valec, odstranil jeho vnutro a pridal offset 4 mm, ¢im som
definoval hlavny tvar, okolo ktorého boli vsuvky na U-uchyt s gripom.

Na vsetky vytvorené SubD bloky som aplikoval polygonélnu siet, ktort som eSte upravil
podr'a potreby — pridaval som edge loops, korigoval som hibku a pridal crease na zachovanie
ostrych hran tam, kde bolo treba.

Pomocou prikazu Bridge som spdjal jednotlivé sietové okrajové retazce, ¢im vznikli silné,
plynulé prechody so subtilnou organickou estetikou. Vysledkom boli spoje dostatocne

......

obehu.

Na dokoncenie som na koncoch madla vyextrudoval krivky do NURBS ploch, ktoré
som nasledne zarovnal a vyplnil, aby zapadli presne na miesto uchytov a tym som vytvoril
protiSmykové podlozky. Spodnu ¢ast’ som doplnil gul'ou ktorti som rozdelil na 2 segmenty:
jednu Cast’ som vypustil a druhtt som dotvaroval do presnej balancnej Casti. Ktora som

navrhol na 3D tla¢ z flexibilného TPU.

Vysledkom je plne manudlne modelovany prototyp U-uchytu a madla, ktory
kombinuje presnost NURBS zékladov s flexibilitou a organikou SubD spojov cez Bridge.
Cely model som exportoval do formatu STL a pripravil na slicing v PrusaSliceri, odkial’ ide
priamo na tlaiarent. Tento pristup mi umoznil dosiahnut’ optimdlnu rovnovédhu medzi

technickou presnostou a estetickou slobodou.
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Obrazok 27. Funkcia Bridge v rhine (zdroj: vlastny)
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Obrazok 28. Detail na bridge modelovanie (zdroj: vlastny)
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Obrazok 29. Model v Rhinoceros (zdroj: vlastny)

&8 PSHP~TPU 0033 (5 M) - Rhinoceros 7 Carporate - [Perspective]
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Obrazok 30. Tvarovd modelacia TPU casti (zdroj vlastny)
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Obrazok 31. Modelacia TPU casti (zdroj: vlastny)
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Obrazok 32. Model pred pouzitim bridge funkcie (zdroj: vlastny)
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7 VYROBNE PARAMETRE

V tejto kapitole sa budem venovat samotnému prototypovaniu modelov a ich vyrobe.
Zaoberam sa zvolenym postupom pri slicovani, vyberom filamentov na vyrobu, druhom

a vyberom tlace.

7.1 3D tlaé

V ramci vyroby a prototypovania produktu mojej bakalarskej prace som zvolil 3D tlac

z FDM.

FDM prinasa relativne nizke vstupné néklady a jednoducht prevadzku, vd’aka comu
je najrozsirenejSou metdodou 3D tlace v dieliach aj malovyrobe.
V kreativnom centre ROBOTA som mal nastastie k dispozicii devat’ FDM tlaciarni znaciek
Prusa a BambuLab, ktoré pracuju nepretrzite 24/7, ¢o zabezpecilo vysoku dostupnost’

a rychlu vyrobu prototypov.

Pri zvazovani alternativ som preskiimal SLA (stereolitografiu), ktora ponuka
vynikajucu detailnost’ a hladky povrch stciastok. AvSak bezné fotopolymérne Zivice su vo
vSeobecnosti viac krehké a menej vhodné pre aplikacie vyzadujuce mechanickt odolnost’
a nosnost’. Resiny ur¢ené pre “tough” aplikacie su pevnejSie, no ich cena a nutnost

dodatoéného UV vytvrdzovania zvyS$ovali ¢asovu a finanénli naro¢nost’ projektu.?

Technologia SLS (Selective Laser Sintering), ¢asto oznacovana ako praSkova tlac,
by poskytla plne husté a mechanicky robustné diely bez potreby dodatocnych podpor alebo
povrchovych tprav. AvSak obstaravacia cena a prevadzkové néklady na priemyselné SLS
zariadenia vyrazne presiahli moznosti rozpoCtu univerzitnej dielne. Navyse, pristup
k takémuto zariadeniu vyZaduje Speciadlne prostredie pre manipuldciu s polymérnym

praskom, ¢o d’alej zvy$uje naklady na instalaciu a prevadzku.??

Z toho doévodu som zvolil FDM tlac, lebo aktudlne najviac vyhovovala tvorbe mojej

prace a splnala kritéria, co som si stanovil.

22 Guide to Stereolithography (SLA) 3D Printing.
23 Guide to Selective Laser Sintering (SLS) 3D Printing.
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7.1.1 Prusa slicer

Pre pripravu dat na 3D tla¢ som zvolil Prusa slicer. Je to bezplatny open-source softvér
urceny na pripravu 3D modelov pre tlag tzv. ,,slicer vyvinuty spolo€nost'ou Prusa Research.

Je navrhnuty predovsetkym pre FDM/3D tlaciarne, no podporuje aj SLA typy tla¢iarni.
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Obrazok 33. Prusa slicer (zdroj: vlastny)

® ‘*Untitled - PrusaSlicer-2.9.2 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help

Plater Print Settings Filaments Printers Printables
[ #1B 0.15mm SPEED @MKds 0.4 ~] ? 8-
= Layersand perimeters Layer height
& Infil
ayer height: . . mm
O Skirtand brim @ Layer hevgh Boefos
() Support material @ First layer height: B0z mm
© Speed
7 Multiple Extruders
PR, Advanced Vertical shells
= 5
erimeters: . = | {minimum]
%’&:utpu‘t options @ Peii a2 2 (i )
otes
% Dependencies @ Spiral vase: 8-

Recommended object thin wall thickness for layer height 0.15 and 2 lines: 0.87 mm, 4 lines: 1.70 mm

Horizontal shells
@ Solid layers: Top: Bels e Bottom: {3 * [4 e
© Minimum shell thickness: Top: i@ * |07 mm  Bottom: fd ® |05 mm

Top shell is 0.3 mm thick for layer height 0.15 mm. Minimum top shell thickness is 0.7 mm.
Bottom shell is 0.6 mm thick for layer height 0.13 mm. Minimum bottern shell thickness is 0.5 mm.

Obrazok 34. Nastavenie vrstiev a perimetrov (zdroj: vlastny)
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6 “Untitled - PrusaSlicer-2.9.2 based on Slic3r
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Interface pattern spacing: 8|02 mm
@ Interface loops: 8-
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® Synchronize with object layers: 8.0

Obrazok 35. Nastavenie supportov (zdroj: vlastny)

& “Untitled - PrusaSlicer-2.9.2 based on Slic3r
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Obrazok 36. Nastavenie vyplne (zdroj: vlastny)
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Obrazok 37. Pripravené data na tla¢ v Prusa slicer (zdroj: vlastny)

7.2 Filamenty

V ramci realizdcie mojej bakaldrskej price som povazoval za nevyhnutné dokladne
preskimat’ vlastnosti a Specifikdcie dostupnych filamentov. Spravna volba tlacového
materialu je kI"aiCovym faktorom, ktory vyznamne ovplyviiuje pevnost’, pruznost’, trvacnost’,

ako aj celkovy vzhlad a kvalitu findlneho vytlacku.

Zvazoval som viacero Standardne vyuZivanych filamentov, medzi ktoré patria najma
PLA, ABS a mnohé dalSie. Kazdy z tychto materidlov ma svoje vyhody aj obmedzenia
z hladiska mechanickych vlastnosti, zlozitosti tlace, teplotnej odolnosti ¢i ekologickych
aspektov. Po konzultaciach s kolegami z kreativnej dielne ROBOTA, ktori disponuju
rozsiahlejSimi skusenostami v oblasti 3D tlace s FDM technoldgiou, som sa aj na zaklade

ich odporucani rozhodol pre kombindciu dvoch materidlov PETG a TPU.

Tento vyber bol kompromisom medzi poziadavkami na funkénost, dostupnost’
materiadlu, kvalitu tla¢e a vyrobné moznosti, ktoré¢ mi poskytovalo technologické vybavenie

dielne.
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7.2.1 PETG

PETG je modifikovany termoplast, ktory kombinuje vysoki pevnost a odolnost’ voci
narazom s vynikajucou tladiteI'nostou a nizkou zrazanlivostou, ¢o z neho robi jeden

z najuniverzalnejSich materidlov pre FDM tlac.

Okrem mechanickej odolnosti vynika miernou pruznostou a chemickou stabilitou.
Oproti PLA vyZaduje mierne vysSiu teplotu tlatovej hlavy medzi 220-250 °C a podlozku
vyhrievani na uroven 70-80°C, ¢im sa minimalizuje deformdacia prvych vrstiev.
Pre zlepSenie prilnutia prvej vrstvy som aplikoval tenkdl vrstvu lepiaceho spreju

na podlozku.

Z mechanického hl'adiska PETG ponuka lepSiu pevnost’ v tahu, ¢o znamend vyssiu
odolnost’ proti prasknutiu nez PLA a lepSiu pruznost’ nez ABS, ¢o z neho robi vhodny

material na vyrobu konstrukénych prvkov ako je hlavné telo madla.*

ALRNNNR

Obrazok 38. Cierny PETG filament?’

24 PET-G filamenty. 5
% Majki3D-Filaments PETG 1.75mm Ilkg | Cernd.
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Obrazok 39. Tla¢ PET-G modelu (zdroj: vlastny)

Obrazok 40. PET-G model (zdroj: vlastny)
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7.2.2 TPU

TPU je elasticky filament, ktory poskytuje jedineénii kombinéciu flexibility, pevnosti
a odolnosti, vd’aka ¢omu sa pouziva pri vyrobe gumovym vlastnostiam podobnych dielov

pomocou 3D tlace.

Pre tla¢ TPU sa odporuca teplota extrudera medzi 190 °C a 220 °C. Ohrievana
tlacova podlozka by mala byt nastavena na priblizne 30—-60 °C pre optimalne pril'nutie prvej
vrstvy bez deformécii. Na rozdiel od PET - G som nepouzival lepiaci sprej, ale lepiacu pasku,
ktorou som oblepil celt podlozku. Paska znizuje riziko silného pril'nutia a tym aj poSkodenia

vytlacku pri odoberani z podlozky.

TPU som vyuzil najmé na tvorbu protiSmykovych a funkéne pruznych casti madla.
Vzhl'adom na jeho sprévanie pri tlac¢i bolo nutné priebezne kontrolovat’ trysku, pretoze
dochadzalo k jej upchavaniu alebo chybam pri poddvani materialu, co viedlo k niekol’kym

neuspesnym pokusom.?$

Obrazok 41. TPU filament?’

6 TPU.
27 Spectrum filament S-Flex 90A 1.75mm 250g | Cernd - Deep Black
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Obrazok 43. Tla¢ TPU modelov od znacky Bambulab (vlavo) a Spektrum (pravo)
(zdroj: vlastny)
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7.3 3D tlac

3D tla¢ z FDM je najrozSirenejsi druh tlace, preto existuje aj vel'a znaciek, ktoré vyrabaji
tento druh tlaciarni. Medzi najrozsirenejSie patria Prusa, Bambulab, Ender, Anycubic

a mnohé d’alSie.

Pri mojej praci som vyuzival tieto 3D tlaciarne:

7.3.1 Prusa XL

Prusa XL je velkoplosna FDM tlaiaren, ktord disponuje objemom tlace
360 x 360 x 360 mm a zaroven disponuje moduldrnou konS$trukciou umoziujucou vymenu
az piatich nezéavislych nastrojovych hlav, ¢o dokaze umoznit’ pracu s viacerymi materialmi,
kde hlavny model je napriklad z PETG a podpery st z PLA, ¢o dovoluje jednoduchsie
a rychlejSie odstranenie podpier. Preto je idealna na tla¢ vécSich dielov, vyrobu

viacfarebnych ¢i multimaterialovych modelov.?®

Obrazok 44. Prusa XL?°

28 Prusa XL.
2 Prusa XL.
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7.3.2 Prusa MK4S

Oproti ostatnym hobby tlaciarnam, Prusa MK4S je ideélna pre tla¢ pokrocilejSich a presnych
modelov a dielov, kde je potrebnd vysoka spolahlivost, konzistentna kvalita tlace

a flexibilita pri praci s réznymi materialmi.>

31

Obrazok 45. Prusa MK4S.

7.3.3 Bambu Lab X1

Bambu Lab X1 je tlaciareit navrhnutd pre vysokorychlostné a presné tlace. Model X1 Carbon
pridava zosilnené chladenie a tvrdenu trysku, ¢o rozSiruje kompatibilitu o naro¢nejSie
filamenty ako PET, TPU a kompozitov s uhlikovymi ¢i sklenenymi vlaknami. Jej najvécSou
vyhodou oproti Prusa tlaciariiam je rychlost’ tlace a moznost’ pridania AMS modulu, ktory

umoznuje sucasné pouzitie az piatich réznych filamentov pre vyuzitie viacfarebnych

30 Prusa MK4S.
31 Prusa MK4S.
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a multimateridlovych projektov. Tla¢ viacerych filamentov zvladne aj Prusa XL, ale tla¢

moze byt niekedy problematick4 v dosledku upchavanie extruderov.*

Obrazok 46. Bambu Lab X1 Series. >3

32 Bambu Lab X1 Series
33 Bambu Lab X1 Series.
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8 PROTOTYPOVANIE A PRVE MODELY

Do pracovného prostredia sliceru som naimportoval exportovany STL stbor s mojim
modelom. Nésledne som vykonal findlne zmeny mierky priamo v 3D Viewporte, aby
rozmery zodpovedali poziadavkam na funkénost’ a vyrobnu presnost. Pri tejto iprave som

dbal na reSpektovanie tolerancii tlaciarne,

Pre optimalny pomer hmotnosti a pevnosti som namiesto uz dopredu nastavené¢ho
Stvorcového (grid) vzoru zvolil hexagondlne (honeycomb) vyplnenie, ktoré ma vyssiu
Strukturalnu G¢innost pri zachovani nizkej spotreby materialu. Pocet perimetrov (vonkajsich
stien) som nastavil tak, aby zodpovedal priblizne 20 % celkovej hrubky modelu. Tento

kompromis umoziuje dostato¢né spevnenie konstrukcie bez potreby plnej (100 %) vyplne.

Pre dosiahnutie suvislej vonkajsej plochy bez viditeI'nych prechodov medzi vrstvami
som pdvodne nastavil rezim ukoncovania vrstiev (seam position) na ndhodny (,,random*)
ale bolo mi odporucené aby som si ho tam sam dokreslil a vedel tak skryt’ do vnutra modelu.
Tymto spésobom sa zabrainuje vzniku zvislej Sevnej linie a povrch modelu pdsobi hladsie
a rovnomernejsie.

J4

Pre podporné Struktury som pouzil rezim Snug Supports, ktory generuje podporné
prvky s minimalnym kontaktom ku geometrii, ¢im sa Setri materidl a zaroven zabezpeci
dostato¢na stabilita previsovych casti. Tento typ podpor tieZ ul'ahcuje findlnu demontaz,
pretoze st navrhnuté tak, aby pri odstraiiovani nezanechavali vyrazné stopy na modelovanej

ploche.

Obrazok 47. Zobrazenie dat pre tla¢ jedného z finalnejsich prototypov (zdroj: vlastny)
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Obrazok 51. Fotografia prvé modelu (zdroj: vlastny)
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Obrazok 52. Fotografia druhého modelu (zdroj: vlastny)

Obrazok 53. Zobrazenie supportov z PETG a PLA na Prusa XL (zdroj: vlastny)
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9 ZATAZOVE SKUSKY
Odborny posudok k zatazovej skuSke vypracoval Ing. Pavel Stoklasek, Ph.D., s ktorym som

zatazové skusky realizoval:

Testovani jednotlivych dilit bylo provedeno na univerzalnim elektromechanickém
zkusebnim stroji LabTest 6.50 po jeho predchozi kalibraci. Zkousky probihaly za stan-
dardnich laboratornich podminek (teplota 22 °C, relativni vihkost 45 %). Standardni samo-
svorné celisti trhactho stroje byly pro ucely testovani nahrazeny tlacnymi deskami, které

lépe odpovidaji predpokladanému zpiisobu zatéZovani v provozu.

Cerny dil urceny k uchyceni madla byl testovin na tlak a bez znamek poruseni odolal
maximalnimu meéritelnému zatizeni 50 kN (50 000 N), coz odpovida limitu pouzitého silo-
meéru. Vysledek svedci o vysoké pevnosti a tuhosti konstrukce, spravné volbé materialu
i vhodné nastavenych parametrech 3D tisku. Stejného vysledku bylo dosazeno i p¥i viozené
tlumici viozce z materialu TPU, ktera pri zatizeni cca 2 500 N vykdzala docasnou deformaci

(po odlehceni zatizeni se vlozka bez znamek poskozeni dokdzala vratit do piivodniho tvaru).

Originalni zelené madlo zakoupené v obchodeé bylo nasledné testovano na ohyb, aby
simulovalo bézné zatizeni zpusobené tlakem lidské dlané. Tato konstrukce odolala zatiZeni
priblizne 1 850 N, coz odpovida maximalni sile, kterou miize uzivatel na madlo vyvinout. Ve
srovnavaci tlakové zkousce byl dale testovan dil, do kterého se madlo zasunuje — pri zatizeni
560 N doslo k jeho destrukci, coz znaci jeho nizsi pevnostni rezervu a naznacuje maximalni

zatizeni, se kterym vyrobce pravdépodobné pocital.

Hlavni télo soucasti (cerveny dil) bylo rovneéz testovano na tlak. Konstrukce odolala
zatizeni 1 975 N, pri kterém doslo k prasknuti v oblasti kupole kiehkym lomem — na odlehce-
nych a zeslabenych mistech. Navzdory poskozeni byla nasledné provedena i zkouska v obra-
cené poloze, ktera simulovala alternativni zpiisob vyuziti tohoto prvku. Pri tomto typu
zatézovani konstrukce odolala sile 10 500 N, coz odpovida zatezi priblizne 1 070 kg. To je

vyrazné vyssi hodnota nez u srovnatelného dilu zakoupeného v obchode.

Z vysledkii vyplhva, Ze i pres absenci hlubsich znalosti v oblasti konstrukce a mate-
rialového inZenyrstvi student spravné zvolil jak material PET-G, tak i parametry tisku. Vy-
sledné dily vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti a jejich navrh odpovida praktickym

pozadavkiim na pouziti v posilovacim zarizeni. PrestoZe bylo zatiZeni hlavniho téla soucdsti



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 58

realizovano bez pripojeného madla, pouze pomoci tlacnych desek, namerené hodnoty se po-

hybuji Fadové vyrazné vyse nez u komercné dostupného madla.>*

3 STOKLASEK, Zatazové testy. 2025
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Obrazok 55. Zataz komeréného madla (zdroj: vlastny)

Obrazok 56. Zataz PET-G modelu (zdroj: vlastny)
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Obrazok 57. Zataz druhého modelu (zdroj: vlastny)

3

Obrazok 58. Prasknutie modelu po zatazi vyse 1070 kg (zdroj: vlastny)
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Datum Cas Hodnoty Hodnoty na kg
PET-G model | 06.05.25 13:31 54708,70 N 5578.73kg
PET-G + TPU | 06.05.25 13:35 54704.52 N 5578.31 kg
Komer¢né 06.05.25 13:54 5681,24 N 579.33 kg
madlo
Prototyp 06.05.25 14:01 10759,08 N 1097.12 kg

Tabul’ka 1. Hodnoty zatazovych sktisok
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10 REALIZACIA

Dany prototyp presiel iba jednou vyraznou zmenou. Ako uchop madla som nepouzil moje
namodelované madlo, ale rac¢ku zaktipenti v obchode Insportline. Toto rozhodnutie vzniklo
po konzultacidch s vediicim prace na zéklade hygienickych a technickych aspektov. Plastovy
uchyt, vytlaceny z PETG, by sa mohol pri dlhodobom zatazeni poskodit’ alebo dokonca
zlomit', &o by predstavovalo riziko zranenia. Kovovy tichyt spiiial vietky uéely ¢o mal, ale
narazil som na problém pri dosadzovani do madla. Uchyt nebol totiz ohnuty na presnych
90°. Tento uhol bolo naro¢né presne zmerat, ale po viacerych pokusoch sa mi podarilo najst’
optimalny sklon, ktory zabezpecuje stabilné uchytenie a zaroven umoznuje 'ahké vybratie
uchytu.. Zmena nastala aj pri tlaci z TPU spojok. Pri vyberani Gchytu na fiom pevne drzali
a vel'mi l'ahko sa vyberali z madla. Preto som rozmer spojok dal na presny rozmer bez nu-
lovej tolerancie a pridal este zdmky. Tymto vysledkom vznikli spojky, ktoré pevne drzali na
madle, uchyt sa dal l'ahko vyberat' a nastivat’ naspit. Tym sa otvara moznost’ tvarovej

a farebnej kombinécie bez destrukcie Casti madla.

Finalny prototyp bol tla¢eny z ¢ierneho PET-G a ¢erveného TPU. Skladé sa z troch
Casti a to z kovového uchopu, ¢ierneho madla a TPU casti, ktoré sltzia ako protiSmykové
podlozky a hlavna bala¢na ¢ast’. Pre povrchovu tpravu som sa nerozhodol z dovodu, ze dany
model vzhl'adom na jeho komplexné tvary by nebolo mozné rovnomerne upravit. Mojim
zamerom bolo, aby 3D tla¢ vynikla vo farbe filamentu a ostali viditeI'né vrstvy. Vzh'adom
k tomu, ze praca sa uz od zac¢iatku zaoberala FDM tlacou, v ktorej bolo ukdzané, ako bude
model vyzerat, ked’ bude verejne dostupny na stiahnutie ako G-code, ktory bude uz nasta-

veny na viaceré verzie tlaciarni.

Pokial’ ide o samotné tvarovanie madla, findlna verzia nie je presne definovana. Pocas
testovania a modelovania som dospel k zaveru, ze zakladna platforma pre uchytenie
kovového uchytu moze zostat’ nemenna, ale tvarova Struktira madla sa moZe stale tvarovo
menit’ ajeho tvarové variacie mozu byt nekonecné. To umoZiuje jeho vyuzitie ako
Standardizovany produkt na komer¢né ucely, ale zaroven aj ako unikatny, personalizovany

kus.
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Obrazok 60. Velkostné skusky na kovovy tchyt (zdroj: vlastny
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Obrazok 61. Tlac¢ena verzia modelu zhora (zdroj: vlastny)
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Obréazok 62. Tlac¢ena verzia zdola (zdroj: vlastny)
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7 N'*\

Obrazok 63. Fotografia findlnejSich variant (zdroj: vlastny)

10.1 Naklady

Sumar nakladov pre 3D tladiaren Prusa MK4S, s ktorou som pracoval uvddzam v tabulke:

Material

MnozZstvo Cenav €
PET-G 1 kota¢ 600gm 25,-
TPU 1 kottc 200gm 8,-
Uchyt 2 kusy 10,-
Celkova cena 42,-

Tabul’ka 2. Celkova cena za vyrobu

Celkova spotreba materialu na jedno madlo z PETG sa pohybovala okolo 300gm. Cas
tlace trval cca 13 h, priCom zalezi na reZime, v ktorom sa dd model tlacit. U TPU casti bola

spotreba materialu priblizne 100gm na sedem kusov a tla¢ trvala necelyvh sedem hodin.
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11 TESTOVANIE MADLA Z POHIADU UZIVATELA

Odborny posudok k testovaniu pouZivania push up barov napisal Mgr. Patrik Janda, certifi-

kovany tréner v ARES GYM Zilina:

Push-up bary s kovovym uichytom a 3D tlacenou generativnou Strukturou predstavuju pre-
dovsetkym inovativny pristup k fitness pomoéckam. Kombindcia vysokej pevnosti,
ergonomickej funkcionality a vizudlnej originality ich predurcuje pre pouzitie v narocnych

tréningovych podmienkach.

Medzi silné stranky produktu patri vysoka pevnost a odolnost’ plastového nosnika,
taktiez aj kovovy uchyt, ktoré zvladaju narocné tréningové zatazenie. Jeho jednoduchym
otoCenim si cviciaci vie urcit’ druh tréningu, ¢i uz pri klasickych klikoch a kalistenike alebo
stazit si tréning o balancnu zataz.

Malym nedostatkom kovového uchytu je, ak cvicenec nema silny uchop, pri dlhsom
cviceni sa mu mézu kizat ruky. Z dizajnového hladiska cisté kovové iichopy vyzerajii dobre,
ale z praktického hladiska pre bezpecné cvicenie odporucam pouZit sportovu izolacnu pasku

alebo pri cviceni pouzivat' na ruky magnézium, i rukavice.

Obrazok 64. Testovanie madla (zdroj: vlastny)
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Obrazok 66. Testovanie madla (zdroj: vlastny)
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Obrazok 67. Testovanie madla (zdroj: vlastny)
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12 VIZUALIZACIE Z VARIANT

Obrazok 68. Varianta 01 (zdroj: vlastny)

Obrazok 69. Varianta 01 (zdroj: vlastny)
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Obréazok 70. Varianta 01 rozlozena na Casti (zdroj: vlastny)
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Obrazok 71. Rozmery uchopu (zdroj: vlastny)

205 mm

Obrazok 72. Rozmery madla (zdroj: vlastny)
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Obrazok 73. Rozmery balancnej Casti a protiSmykovych zaslepok (zdroj: vlastny)
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14 ZAVER

Vysledkom mojej bakalarskej prace je prototyp push up barov s mierkou 1:1, ktoré spliaju
mnou stanoveny ciel’, ktorym bolo jednoduchu cvicebnti pomdcku upravit’ na vyssiu uroven.
Prototyp spojil dve dimenzie cvi€enia a to staticky aspekt tradicného posiliiovania svalov
hrudnika, tricepsov a ramien, ktory sa realizuje pomocou pevnej podpory pri klasickych
kl'ukoch a balan¢na zataz, kde mierna nestabilita push up barov zvySuje aktivaciu

stabiliza¢nych svalovych skupin, ¢o obohacuje tréning o prvok kinestetického vnimania.

Vysledny vzhlad push up barov bol inSpirovany generativhym a parametrickym
dizajnom, ¢im som splnil ciel' aj v ramci dizajnu. Podarilo sa mi vytvorit' originalny
a nenapodobnitelny autorsky produkt, ktory nebol generovany pomocou algoritmov, ale
spiia  vietky jeho podmienky, Go umoznilo optimalizovat’ materidlovii spotrebu
a zatazitenost. Vdaka bakalarskej praci som ziskal obrovské mnozstvo teoretickych
poznatkov aj praktickych skusenosti o generativnom a parametrickom dizajne. Prehibil som
si vedomosti o silovom cviceni a kalistenike a zdokonalil sa v praktickych skusenostiach
v oblasti 3D modelovania (NURBS aj SubD), optimalizacie pre 3D tla¢ a nastaveni

vyrobnych procesov v sliceri, v obsluhe 3D tlaciarne a obstaravani filamentov.

Cely projekt bol pre miia vel'kou vyzvou, pretoze vd’aka generativnemu a paramet-
rickému designu som mohol prekrocit’ hranice svojich doterajSich pracovnych postupov, ¢im

sa mi otvorila nové cesta v rdmci tvorby.
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