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Anotace

Cilem bylo vyrobit pIné funkcni elektrickou kytaru a jeji model. Celd kytara, véetné jejich
komponentd, je vymodelovana v programu Autodesk Inventor. Model téla a krku byl nasledné
prevedeny do programu SurfCAM, ze kterého byl nasledné vygenerovany CNC program pro obrabéci
frézku. Pro funkcni elektrickou kytaru bylo pouZito vyrobené télo a koupeny krk od jiz zminéné firmy
B&CH Music, s.r.o. Pro model elektrické kytary je krk i télo vyrobené na CNC frézce. Komponenty
pouZité na modelu jsou vytisténé za pomoci 3D tisku. Model je vyrobeny v méritku 1:1.
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2. Uvod

Pro praci Studentské Odborné Cinnosti — SOC predkladam projekt Elektrické kytary a jejiho modelu.
Cilem bylo vytvorit Elektrickou kytaru s nami navrzenym tvarem téla a krku. Krk kytary je z divodu
narocné a velmi presné vyroby pofizeny u firmy B&CH Music, s.r.o., ktera poskytla projektu velikou
slevu na nakup soucasti a komponenta, kterych bylo pfi vyrobé potfeba. Model jsme vyrobili proto,
abychom mohli pfedchazet problémam pti vyrobé a zhotovit tak funkéni elektrickou kytaru bez vad.
Model elektrické kytary je naprosto totoZzny s origindlem, jedinym rozdilem je hlava krku nastroje,
ktera se mirné lisi.



3. Firma B&CH Music, s.r.o.

Firma B&CH Music, s.r.o. byla zaloZena v roce 1999. Dfive se zamérovala na prodej a obchodovani
v oblasti hudebnich nastroji. Nyni firma vyrabi a produkuje vlastni znac¢ku hudebnich nastrojd pod
obchodni znac¢kou BaCH.

Jejim sortimentem nejsou pouze hudebni nastroje, ale také kufry a povlaky na hudebni nastroje. V
roce 2005 zacala firma s vyrobou silné polstrovanych BaCH povlakd na kytary. Také se rozsitila
nabidka kufr( — Jazz kytary, kufry tvaru kapky, kufry na Rickenbacker kytary a baskytary.

Firma sidli na adrese:

B&CH Music, s.r.o.
Velkomoravska 87
695 01 Hodonin

Tel./Fax: +420 518 344 430
e-mail: bachmusik@bachmusik.com



mailto:bachmusik@bachmusik.com

4. Priprava projektu

Pro budouci elektrickou kytaru jsme chtéli vytvofit vlastni tvar jejiho téla. Proto jsme pfipravili
nékolik navrh, ze kterych jsme néasledné vybirali ten nejvhodnéjsi.

==
(==
(==

Obrdzek 1 - Ndvrh tvaru téla kytary

=

Obrdzek 2 - Navrh designu kytary-Typ Les Paul



Obrdzek 3 - Navrh designu kytary typ Stratocaster solo

Obradzek 4 - Navrh designu kytary typ Stratocaster

Prvni problém nastal, pti navrhu téla kytary. Pro kytaru bylo vytvofeno hned nékolik skic, jak by jeji
télo mohlo, nebo dokonce mélo vypadat. Po velmi dikladném zvazeni jsme se ale rozhodli z vlastniho
designu téla upustit. Télo elektrické kytary je totiz velmi dlleZitou Casti, od které se odviji vysledny
zvuk. Z tohoto dlvodu jsme poutzili klasicky tvar Stratocaster. Pro navrzeni designu kytary jsem pouzil
program Adobe Photoshop CS6.

Obrdzek 5 - Navrhovdni designu kytary v programu Adobe Photoshop
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Bylo za potrebi pro télo nastroje zvolit vhodny druh dieva. Plvodni ndpad byl, pofidit mahagonové
drevo, které se pouziva pro opravdu kvalitni hudebni nastroje. Mahagon je ale velmi tézkym a
drahym druhem dreva, proto jsme nakonec vybrali difevo jasanu, které je jeho skvélou alternativou.
Tvrdé a levné. Zvoleny material jsme pro zacatek pouze zarovnali a opracovali na pfesny rozmér pro
snadnéjsi upnuti do CNC obrdabéci frézky.

Obrdzek 7 - Materidl pro vyrobu téla ndstroje Obrdzek 6 - Opracovdni materidlu na polotovar

Dalsim problémem byl krk nastroje. JelikozZ je tato soucast vyrobena s minimalnimi odchylkami. Byli
jsme nuceni krk pro funkéni kytaru koupit. Pro nakup jsme kontaktovali jiz zminénou firmu B&CH
Music, s.r.o., kterd ndm pomohla, jak z hlediska financi, tak i pfi vybéru spravného krku a dalSich
komponentd.

Pro model jsme ale chtéli krk ptece jen vyrobit, jelikoZ se nebude jednat o funkéni model, nemusi byt
krk vyrobeny s naprosto pfesnymi rozméry. Pro vyrobu krku jsme také vyuZili vlastni zdroje a vybrali
jsme dfevo dubu. | dievo, ze kterého je krk vyrobeny jsme pro za¢atek pouze opracovali na presny
rozmér.

Obrdzek 8 - Materidl pro vyrobu krku ndstroje
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5. Modelovani

Pro vytvoreni 3D modelu elektrické kytary jsem pouZil program Autodesk Inventor, se kterym jsem se
naucil pracovat na nasi skole. Program slouZi pro vytvoreni 3D modeld.

Model se sklada z mnoha casti. Vsechny tyto ¢asti jsem vymodeloval. Na nasledujicim obrazku jsou
vidét vSechny Casti kytary véetné popisu.

Obrdzek 9 - Popis cdsti kytary

Model byl vytvoreny pro snadnéjsi praci s programem SurfCAM, ktery slouZi pro fizeni CNC obrabéci
frézky. 3D model z Inventoru také pomohl pfi tisténi zbylych komponentt pro model elektrické kytary
na 3D tiskarné. Model byl proto vytvoreny v méfitku 1:1.

Obrdzek 10 - Vymodelovand ladici mechanika
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5.1 Modelovani téla kytary

Model téla kytary je vytvoreny podle polohy bodu s nasledném spojenim téchto bodu nastrojem
,spline”. Tak jsem ziskal tvar téla. Ten uZ zbyvalo pouze vysunout a dodélat patfi¢né naleZitosti, jako
jsou kapsy pro uloZeni elektrického obvodu, potenciometrd, snimacl a dalSich ¢asti. Zaroven je zde
také vymodelovana kapsa pro uloZeni krku. Aby pata koupeného krku zapadla presné do naseho téla
kytary, vyuZili jsme moderniho 3D skeneru ATOS Compact, abychom zjistili jeji presné rozméry.
Oskenovanou soucast jsem upravil v programu GOM Inspect, se kterym jsem se setkal ve vyuce 4.
ro¢niku. Dale jsme povrchové téleso prevedli na objemové, abychom s nim mohli ddle pracovat.

Obrdzek 12 - Detail kapsy pro uloZeni paty krku Obrdzek 11 - Naskenovand pata krku

Obrdzek 13 - Vymodelované télo ndstroje
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5.2 Modelovani krku kytary

Model krku je také vytvoreny za pomoci bod, které jsou spojené nastrojem ,spline“. Polohu bodu u
téla i krku kytary jsem prevzal z internetovych zdrojli a po-té upravil tak, aby krk sedél do
vymodelovaného téla. Model krku neni naprostou kopii krku pouzitého u funkéni elektrické kytary.
Kvuli zvétSené ladici mechanice jsem pouzil zvétSené otvory pro jeji usazeni na hlavé krku.

Obrdzek 14 - Vymodelovany krk ndstroje

Obradzek 15 - Detail hlavy krku ndstroje
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5.3 Modelovani dalSich casti elektrické kytary

Vs v

Dalsi Casti sestavy elektrické kytary byly snimace.
Skladaji se z Sesti magnet(, které predstavuji na
obrazku ¢. 15 stfibrné valecky, ty jsou obalené
plastovou krytkou. Spodni ¢ast snimace tvori
ocelové pouzdro, vtom jsou uloZeny dva Srouby
s pruZinou, které jsou upevnény v plastové krytce
po obvodu snimace. Tyto Srouby slouzi k regulaci
vzdalenosti snimace od strun nastroje. Plastova
krytka je dale wvybavena c¢&tyfmi otvory pro
upevnéni snimace na téle kytary. Obrdzek 16 - Vymodelované snimace

Pokracoval jsem vytvorenim potenciometru, ktery slouzi

k regulaci hlasitosti a zvukové clony nastroje. Oba
potenciometry jsou totozné. Obsahuji tfi vystupy, které jsou
uloZeny v plastové
odizolované krytce. Na
potenciometru je
vymodelovany zavit a matka
s podlozkou, ktera slouZi

k usazeni v téle ndstroje. Na
vroubkované zakonceni
potenciometru se nasadi
knoflik, pro lepsi vzhled a
regulaci viz. Obr. ¢. 17.

Obrdzek 18 - Knoflik pro regulaci hlasitosti

Obrdzek 17 - Vymodelovany potenciometr

Dale jsem pokracoval vymodelovanim samice, tedy vystupu, ze
kterého je signal odvadén kabelem do zesilovace. Samice
obsahuje tfi vystupy. Je zde vymodelované plastové odizolovani
soucdsti. Samice je zakoncena zavitem pro matku a podloZku,
ktera slouzi ke spojeni s télem nastroje.

Obradzek 19 - Vymodelovand samice
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Prepinac slouzi v elektrickém obvodu kytary pro prepnuti ¢innosti
snimacd. Pokud je snimac sepnut smérem dold, snima zvuk pouze
horni snimac, pokud je snimac sepnut na druhou stranu, snima zvuk
pouze spodni snimac a pokud je v poloze uprostied, snimaji oba
zaroven. Prepinac obsahuje vyvody kontaktd, které jsou ulozeny

v plastovych krytkach. Ty izoluji kontakty od ostatnich ¢asti
prepinace. Na prepinaci je vymodelovan zavit, na ktery se
nasroubuje matka s podloZkou. To zajisti upevnéni na téle nastroje.
Dale je zde pro lepsi manipulaci pfepinani vymodelovana packa,
ktera je také opatrena zavitem. Da se na konec prepinace
zaSroubovat.

Ladici mechanika je tvorena Snekem, kolikem
pro upevnéni strun, ozubenym kolem,
pouzdrem mechaniky, upevriovaci matkou,
krytkou a podlozkami. Pfi prvnim pokusu byl
Snek naskenovany 3D modernim skenerem
ATOS-COMPACT 2M, ktery se nachazi

v prostorach nasi Skoly. JelikoZ je tato ¢ast velmi
naro¢nd na modelovani. Ladici mechanika méla
byt vytisténa na 3D tiskarné. Naskenovany Snek
ale nebyl zcela ptesné naskenovan, a proto bylo
potieba sSnek prece jen vymodelovat.

Obrdzek 21 - Vymodelovand ladici mechanika

Po vymodelovani ladici mechaniky jsem zacal pracovat na
vytvoreni modelu kobylky. Na modelovani byla kobylka pomérné
slozitd, jelikoZ obsahuje pohyblivé kameny, které nebylo snadné
zméfit. Tyto kameny se pohybuji pomoci pruZiny a Sroubu, které
jsou soucasti sestavy kobylky. Ta dale obsahuje matky, které
slouzi pro jeji upevnéni v téle nastroje. Do téchto matek se poté
upevni Srouby, na kterych je kobylka usazena.

Dalsi ¢asti je zaveés, za ktery se uchyti struny kytary. Pro
zakonceni strun je zde vyhotovena drdzka, aby nerusilo vzhled
nastroje. Zaveés je v téle kytary upevnén obdobné, jako kobylka.

Obrdzek 22 - Vymodelovanad kobylka

Obrdzek 23 - Vymodelovany zdvés kytary
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5.4 Vytvoreni animace rozpadu sestavy

Pro lepsi pfehlednost jsem vytvofil animaci rozpadu sestavy celé vymodelované kytary v
Autodesk Inventoru. V této animaci jsou zobrazeny vSechny dily elektrické kytary. Animace zobrazuje,
vSechny jednotlivé ¢asti a jejich umisténi v sestavé. Naleznete je na pfilozeném CD.
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Obrdzek 24 - RozloZend sestava ladici mechaniky

-Gﬂi.‘ﬁ-'7>_ " -g—~'——————_—_
e —— .
— @

- illiiIisiiSEERSEEES5 |

Obradzek 25 - Sestava elektrické kytar
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6. 3D tisk

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni predlohy (3D model) vytvari fyzicky model. Je to proces
aditivni, to znamen3, Ze se materidl pfidava. Na rozdil od obrabécich strojd, kde se z celistvého bloku
material odebira, aZz zbyde jen poZadovany tvar.

Pro nas model kytary jsem vyuZil 3D tiskarnu Fortus 250mc (Soluble Support Technology) —

s technologii rozpustnych podpor. Velikost modelovaciho prostoru je maximalné 254x254x305mm.
Tiskarna vyuziva stavebni material ABS plus-P430 (plast). Je mozné zvolit tloustku vrstev 0,1778mm;
0,2540mm nebo 0,3302mm. Fortus 250mc umoznuje tisknout s presnosti £0,241 mm (vysledna
presnost je zavisla na geometrii dilu). Tato tiskarna se nachazi v prostorach skoly.

3D tiskem byla vyrobena ladici mechanika, kde bylo zapotfebi zvolit vétsi zavit, jelikoZ jemny zavit
nase 3D tiskarna nezvladne vytisknout. Pomoci 3D tisku byl vyroben 3D model snimac,
potenciometrd, prazc, kobylky, zavésu a krytek. VSechny soucasti byly povrchové upraveny. Povrch
soucasti je tedy dokonale hladky.

Obrdzek 26 - Vytisténd ladici mechanika pomoci 3D tiskdrny Obrdzek 27 - Krytka elektroniky uloZené v téle
ndstroje
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7. Rysovani technickych vykresti — télo kytary

Pro projekt jsem zhotovil vyrobni vykresy jednotlivych dilG elektrické kytary v programu AutoCAD ve
2D. V prvni radé bylo potieba narysovat pozadovany tvar téla kytary. To je vytvofeno podle polohy
bod{ a nasledném spojeni téchto bodl nastrojem ,spline”. Tak jsem ziskal tvar téla. Zbyvalo uzZ jen
dorysovat otvory pro uloZeni elektrického obvodu, potenciometrt, snimact a dalSich ¢asti. Zaroven je
zde také narysovana kapsa pro uloZeni krku. Vykresy jsou obsahem pfilohy.

Obrdzek 28 - Popis Cdsti téla ndstroje

Obrdzek 29 - Technicky vykres téla ndstroje
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7.1 Rysovani technickych vykresti — krk modelu kytary

Vykres krku byl vytvoreny obdobné, jako vykres téla. Pomoci bodi jsem narysoval pozadovany tvar.
S tim rozdilem, Ze jsem upravil rozméry paty krku, aby dobte zapadnul do kapsy pro krk na téle
kytary. Aby pata koupeného krku zapadla presné do naseho téla kytary, vyuzili jsme moderniho 3D
skeneru ATOS Compact, abychom
zjistili jeji pfesné rozméry.
Oskenovanou soucast jsme
upravili v programu GOM Inspect,
se kterym jsme se setkali ve vyuce
ve 4. ro¢niku. Dale jsme povrchové
téleso prevedli na objemové,
abychom s nim mohli dale
pracovat. Zde jsem zméfil
potfebné rozméry a zahrnul je do
vykresu téla i krku kytary.

Obrdzek 30 - Naskenovand pata krku ndstroje

Hlava rysovaného krku
je jind nez ta u krku,

ktery bude pouzity na
funkéni elektrické
kytare. Pro model jsme

totiz zvolili tvar, ktery
vypadd vzhledové lépe.
Na krku jsou narysované

Obrdzek 31 — Detail hlavy krku ndstroje
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Obrdzek 32 - Technicky vykres krku ndstroje
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8. Trhacka

Zkouska tahem je ¢asto uzivana zkouska
zatizenim materialu na tah. Vysledk( této
zkousky lze pouzit pti konstrukénich
navrzich apod. Jedna se o statickou
zkousku (pomalu vzristajici zatézna sila,
nebo konstantni sila). Zkouseny material je
upraven do vzorku, jehoZ parametry
stanovi CSN. Vzorek se zkousi na trhacim
zatizeni, dle potteby, ¢asto az do roztrzeni
(trvald plasticka deformace). Stroj béhem
zkouseni zaznamenava a vyhodnocuje
celou fadu veli¢in napriklad pribézné
nebo maximalni zatiZeni.

S trhacim zafizenim jsem se naucil
pracovat v laboratoti méreni. Trhacku
jsem poutzil pro tahovou zkousku strun.
Potreboval jsem totiz zjistit jejich mez
pevnosti v tahu. Ze zjisténych hodnot jsem
vychdzel pfi dimenzovani kotevniho
materialu pro uchyceni krku k télu
hudebniho nastroje. Postupné jsem
kazdou strunu upnul do trhaciho zafizeni a
zatizil ji do jejiho pretrzeni. Pfi napinani
strun jsem zdroven provedl pokus, kdy
jsem zméfil vysku ténu elektronickou
ladickou, ktery struna vyda u nami
zvoleného zatiZeni. VSechny namérené hodnoty, které jsem pomoci trhacky zjistil, jsem po-té
zpracoval do prehledné tabulky.

Obrdzek 33 - Trhaci zarizeni s upnutou strunou

Tabulka namérenych hodnot maximalniho zatizeni:

Struna: E: B G D A Ee Basova E

Tloustka: | 0,28mm | 0,36mm | 0,46mm | 0,71mm | 0,97mm | 1,22mm | 2,65mm

Mez 131N 225N 292 N 348 N 386 N 445 N 639 N
pevnosti
v tahu:

PFi tomto méreni jsem zaroven na jeho konci provedl pokus, kdy jsem do trhacky upnul basovou E
strunu s primérem obalu 2,65mm a s primérem jadra 0,61. U této struny jsem naméfil maximalni
zatizeni 639 N.
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8.1 Pokus ladéni toni v zavislosti velikosti zatizeni

V pribéhu zatéZovani strun jsem postupné zastavoval jejich namahani a zméfril vysku tonu pri
aktualnim zatiZzenim elektronickou ladi¢kou. Ve jsem opét zaznamenal do tabulky, ze které jsem po-

té zjistil par zajimavosti.

Tabulka namérenych hodnot pfi pokusu zavislosti zatizeni na vySce tonu:

Struna: E: B G D A Ee Basové E
Zatizeni: 38 N 98 N 263 N 200 N 157 N 231N 457 N
Ton: F Gt At C E F G#

Cervena barva znadi tén, ktery nenf ¢isté naladény. Zelend barva znaéi tén, ktery se ndm podafilo
presné naladit. Pti pokusu jsem zjistil, Ze zatiZeni o velikosti cca 50 N, odpovida zhruba jednomu
celému ténu.

Obradzek 34 - Zkouska ladéni ténd
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9. Vytvoreni CNC programu pro vyrobu téla kytary

Pro vytvoreni CNC programu téla hudebniho ndstroje jsme pouzili program SurfCAM, se kterym jsme
se naucili pracovat na nasi $kole. Program SurfCAM je softwarovym CAM FeSenim umoziujicim fidit 2
aZz 5 osé frézky, soustruhy a soustruznicka centra, dratofezy a dalsi.

3D model, ktery jsme v Inventoru vymodelovali, jsem preved| do formatu ,..sat”, se kterym dokaze
program SurfCAM pracovat.

Z vyuky jsem védél, ze musim vyrobu rozdélit na dvé ¢asti, jelikoz nelze obrabét horni i spodni stranu
jednim CNC programem. Vytvofil jsem tedy nejprve CNC program pro horni stranu nastroje. Vrtak by
mél vyfrézovat otvory pro upevnéni kobylky a zavésu, potenciometrd a prepinace, nasledné kapsy
pro usazeni snimacl a kapsu pro spojeni krku s télem kytary. Konecnou fazi prvniho programu bylo
vytvofit sraZeni, které lemuje témér cely obvod téla nastroje. Druhy program obsahoval vyfrézovani
kapsy pro elektrotechniku a zaobleni obvodu téla kytary.

28345 L X63.473 Y-20.144 Z-8.54
28350 L X62.034 ¥Y-3.52 z-10.
28355 L X60.595 Y13.105 FQ2
28360 cC X59.2 Y12.984

28365 C X59.547 Y14.34 DR+
28370 CC X63.997 ¥31.781
28375 C X58.973 Y14.496 DR-
28380 CC X58.583 Y13.152
28385 C X57.968 Y14.409 DR+
28390 CC X50.04% Y30.574
28385 C ¥X57.43 ¥14.157 DR-
28400 cCc X58.004 Y12.88
28405 C X56.61 Y12.76 DR+
28410 L X59.488 Y-20.489
28415 CC X60.882 Y-20.368
28420 C X60.536 Y-21.724 DR+
28425 CC X56.085 ¥-39.165
28430 C X61.109 Y-21.881 DR-
28435 CC X61.45%% Y-20.536
28440 C ¥X62.114 Y-21.794 DR+
28445 CcCc X70.033 ¥-37.958
28450 C X62.652 Y-21.541 DR-
28455 cCc X62.078 Y-20.264
28460 C ¥X63.473 Y-20.144 DR+
28465 L X62.034 Y-3.52

28470 CC X58.547 ¥Y-3.821

28475 C X58.245 Y-.335 DR+ FQ3
28480 L z2-7.

28485 L 2z10. F MRX

284590 L X259.8%¢ Y1¢6€.934 FMAX
28485 L z-7. F MRX

28500 L 2-10. FQ1

28505 cc X255.077 Y172.012

28510 C X250. ¥Y167.193 DR-

28515 CC XBe6.844 Y12.347

28520 C X229.938 Y185.902 DR+ FQ2
28525 CC X225.48¢ Y180.5

28530 C X225.487 Y187.5 DR+

28535 L X193.42¢

Obrdzek 35 - Nahled CNC programu pro
obrabéni téla kytary
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9.1 Vytvoreni CNC programu pro vyrobu krku modelu kytary

3D model krku nastroje jsme z Inventoru prevedli do formatu ,,.sat”, se kterym dokaze SurfCAM
pracovat. V programu jsme tedy vytvofili sit drah nastrojd, které polotovar obrobi. Obrabéni krku
kytary bylo zapotrebi také rozdélit do dvou casti. V prvni ¢asti jsem se zaméfil na obrobeni horni ¢asti
krku. Vrtak nejdfive zarovnal plochu a nasledné vytvofil otvory pro upevnéni ladici mechaniky. Druhy
CNC program nejdtive vytvofil hruby tvar krku nastroje. Po-té zacal vytvaret kuzelové zaobleni krku a
nasledné radiusy u hlavy a paty krku.

Obrdzek 37 - Zobrazené drdhy krku ndstroje v programu SurfCAM

Obrdzek 36 - Zobrazené drdhy krku ndstroje v programu SurfCAM

Drahy, které jsme v SurfCAMU vytvofily, nam
automaticky vygenerovaly CNC program pro
obrabéci frézku. Pro kontrolu jsme spustili
simulaci obrabéni, abychom védéli, zda jsou drahy
nastroje nastavené spravné. Po této kontrole
pfiSlo na fadu samotné zhotoveni krku kytary.
Bohuzel jsme na vyrobu krku kytary nemély
dostatek ¢asu, a tak jsme u této ¢asti vyroby
modelu skondili.

Obradzek 38 - Simulace vyroby krku ndstroje
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10. Vyrobeni téla kytary na CNC obrabéci frézce

Ve spoluprdci s Pavlem Vitkem, ktery vlastni soukromou dilnu pro obrabéni na CNC frézkach, ndm
nabidl pomoc pfi vyrobé téla nastroje, za coz mu timto dékujeme.

Pfi vyrobé prvniho téla, ktery je uréeny pro model kytary, na CNC frézce doslo k malému osovému
posunuti. NeZ jsme tedy zacali vyrabét druhé télo nastroje, zkontrolovali jsme, zda je polotovar
upnuty tak, jak ma a nedochazi k Zadnému dalsimu problému, se kterym jsme se potykali u prvniho
vyrobku. Obrabéci proces téla jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsem potieboval obrobit horni
stranu téla. Frézka tedy prvné obrobila polotovar do pozadovaného tvaru. Po-té vytvofila otvory pro
snimace, potenciometry, kapsu pro usazeni krku a nakonec srazeni. Nasledujici ¢ast vytvofila kapsy
pro usazeni zbylé elektroniky a kabeldze.

Obrdzek 39 - Vyroba téla ndstroje na CNC frézce

Po dokonceni obou obrdbécich ¢asti jsem potreboval vyvrtat otvor pro kabeldz, kterd vede od
snimacl az do kapsy, kde ma byt kabel spojeny s potenciometry.

i

Obrézek 40 - Vrtdni otvoru pro umisténi kabeldze
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11. Inspekce téla kytary po frézovani pomoci ATOS COMPACT SCAN 2M

Pro kontrolu rozmér( vyrobeného téla kytary, jsem vyuzil 3D skenovaciho nastroje ATOS COMPACT
2M. S timto pfistrojem jsem se naucil pracovat ve ¢tvrtém rocniku, v predmétu konstrukéniho
cviceni. Skener dokaze prevést fyzické 2D nebo 3D predlohy do digitalni podoby.

Jesté pred tim, neZ se zacalo télo kytary skenovat. Bylo zapottebi polepit vyrobek referenénimi body,
které umoznuji skenovacimu nastroji mnohem presnéji zachytit rozméry vyrobku. Zaroven pfi
vhodném rozmisténi usnadni priibéh skenovani. Referenéni body nejsou specialni zalezZitosti. Je to

v podstaté malé kolecko papiru, které je po okraji obarveno ¢ernou barvou. Na télo kytary jsem tady
nalepil hned nékolik bod(i na vhodna mista, tak aby sken vzdy zachytil alespon 3 referencni body.
Pokud sken zachyti méné, jak tfi body, je skenovani méné presné.

Obradzek 41 - Telo ndstroje polepené referencnimi body

Po nalepeni bodu bylo potfeba skenovaci nastroj zkalibrovat, aby méreni bylo pfesné. Pro skenovani
jsem pouZzil méfici rozsah 500x380x380. Na jeden zabér ATOS Compact SCAN naméfi dva miliony
bodu. Pri skenovani jsem narazil na nékolik problému. Skener totiz nedokazal nékteré otvory, plochy
nebo zaobleni naskenovat, proto bylo obcas nutné sniZit jas a kontrast.

Obrdzek 42 - Skenovdni téla ndstroje pomoci ATOS-COMPACT 3D SCAN 2M
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Po dokonceni skenu bylo potfeba naskenovany model Informatian

upravit v programu GOM Inspect. Skener totiz - Selected elements: 1
nedokaze nékteré plochy zachytit, jsou to napfiklad telo kytary
otvory pro Srouby, zaobleni, srazeni atd. Pro vytvofeni ——
inspekce téla kytary je dobré tyto otvory v programu Mame (imported): ~ telo kytary
GOM Inspect zalepit nastrojem ,,Close Hole”. Celkem :EES::,T:KE i{;,o kytary.stl
skener nezachytil 25 ploch, vSechny nezachycené _
plochy jsem zalepil. Nastroj ,,Close Hole” se da nastavit ’ Po'"ﬁmbe, of points: 370500
tak aby byla zalepena plocha, co nejvice shodna se Selected points: 0
skute¢nym vyrobkem. - e
MNumber of holes: 25
Po upraveni naskenovaného modelu jsem presel Obrdzek 43 - Tabulka poctu nalezenych dér v programu

k samotné inspekci téla kytary. V programu Autodesk GOM Inspect

Inventor jsem oteviel vymodelovanou soucast a exportoval ji do formatu ,,.sat”, se kterym GOM
Inspect dokaze pracovat. Soubor jsem tedy oteviel a proved| srovnani vyrobeného téla kytary a
modelu vytvoreného v programu Autodesk
Inventor. Po provedeni inspekce jsem se
dozvédél, Ze nejvétsi odchylky nastaly pfi
frézovani otvorl pro snimace, kobylku a
zavésu. Zde pravdépodobné doslo k posunuti
osové vzdalenosti, jelikoZ vSechny tyto otvory
jsou posunuté v primérné o 1,7mm. Protoze
jde 0 osové posunuti viech otvorl, mohu

v projektu ddle pokracovat, bez vétsich
probléma. Kvali brouseni kytary bylo télo
vyrobeno s drobnou vili, proto jsou nékteré
plochy vyrobeného téla vétsi nez ty, které jsou Obrdzek 44 - Model téla ndstroje v programu Autodesk Inventor

vymodelované v Inventoru. Zadni strana téla je
vyrobena s presnosti na -0,3mm.

[mm]

2.20

1.00
0.50
0.00

-0.50

-1.00
210

-2.88

Obradzek 45 - Inspekce rozmeru téla ndstroje
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12. Povrchové upravy-Brouseni

Po vyrobeni téla modelu kytary jsem potreboval
opracovat jeho povrch. Ke zjemnéni povrchu jsem
pouzil vibracni frézku, se kterou jsem télo
opracoval tak, aby bylo dokonale hladké. Povrch je
ted hladky a zaroven na néj bude mozné nanést
lak, ktery na télo lépe pfilne.

Lak je pro elektrické kytary také velmi daleZitou
Casti, protoze muze zkreslit jejich vysledny zvuk.
Dlouho jsme tedy premysleli, jaky lak bude na
kytaru nanesen. Po dikladném rozhodovani a
srovnavani vyhod a nevyhod jsme se rozhodli pro
polyuretanovy lak, ktery je nejlepsi alternativou
specialnich a drahych lakl pro sériové vyrabéné
elektrické kytary. Dalsi véc, kterou bylo nutné
promyslet je vzhled kytary. Presto, Ze jde o klasicky
tvar elektrické kytary, na barvé a jejim vysledném
vzhledu bude zaleZet nejvice. Abychom tuto situaci
|épe zvladli, vytvofil jsem pro lepsi predstavivost
nékolik moznosti, jak by kytara mohla ve vysledku

vypadat. Obrdzek 46 - Brouseni téla ndstroje vibraéni bruskou

Obrdzek 48 - Ndvrh designu téla v cervené barvée Obrdzek 47 - Ndvrh designu téla v rudé barvé

Obrdzek 49 - Ndvrh designu téla kytary s ¢irym lakem

27



12.1 Povrchové upravy-Lakovani

Nejvice se nam zamlouvala varianta z posledniho obrazku, tedy bezbarvy lak. Rozhodli jsme se pro
néj, protoZe jde o vzhled, ktery se ve svété moc nevidi. Vyzkousime tak tedy néco nového.

Lak, ktery na téla kytar pouZijeme, je specidlnim lakem pouZivany pfi
vyrobé lodi. Stejny lak se nandsi i na celosvétové zndmou znacku
elektrickych kytar Gibson a spoustu dalsich. Jde tedy o prvotfidni lak, ktery
by mél byt jasné prizraény, odolny proti otéru a Skrabanctim.

JelikoZ jsme neméli dostatecné vybaveni na ptipravu a aplikaci takového
laku na téla kytar. Rozhodli jsme se zazadat o pomoc firmu Autoservis
Dufek, kterd ndm mile rdda vyhovéla. Timto ji i dékujeme za skvélou
spoluprdci.

Pred lakovanim bylo potreba téla kytar vybrousit, aby byl povrch krasné
jemny. Po-té jsme zalepily otvory pro usazeni snimacu, kobylky, zavésu i
otvory pro mechaniku, aby do nich lak nezatekl. Zejména v misté, kde
bude usazeny krk kytary, mohlo by dojit k jeho malému vychyleni a kytara
by nemusela spravné ladit. Po zalepeni téchto otvor( pfislo na fadu
samotné nanaseni laku.

Téla kytar bylo potfeba nalakovat péti vrstvami, aby byl povrch takovy, jak
ma byt. Mezi kazdou vrstvou byla ponechana ¢asova prodleva, aby lak
dokonale zaschnul. Kdyby totiz nékteré misto nebylo spravné zaschlé,
nemusela by dalsi vrstva dokonale pfilnout. Po dokonéeni lakovani jsme
jesté jednou obé téla nastroju prebrousili, aby byl povrch jemny a leskly.

Obrdzek 50 - Suseni tél ndstroji po lakovdni

Obrdzek 51 - Nalakovand téla ndstroji

28



13. Navrh elektrického obvodu pro snimace

Dalsi ¢asti projektu bylo vytvofit elektricky obvod pro snimace na funkéni elektrické kytare. Pro
spravnou funkci kytary je potfeba zapojit dva potenciometry (jeden na zvySeni hlasitosti, druhy na
regulaci zvukové clony), dva snimace a tfipolohovy prepina¢ mezi snimaci. Elektricky obvod jsem
navrhoval v programu AutoCAD. Abych si byl jisty, Ze obvod takto bude fungovat, konzultoval jsem jej
s panem ucitelem Ing. Zdefikem Holemarem, ktery mi funkénost obvodu potvrdil.

Signal, ktery je do snimacu priveden, prechazi dale do prepinace. V krajnich polohach je zapojen bud
predni, nebo zadni snimac samostatné. Pokud prepina¢ ddme do stfedni polohy, za¢nou hrat oba
snimace soucasné (paralelni
zapojeni). Druhy vystup

z obou snimacu je vedeny na
potenciometr, kterym se
ovlada hlasitost a na
potenciometr, ktery ovlada
ténovou clonu. Zaroven je
tento vystup propojeny

s konektorem pro vystup
signalu z kytary (jack). ~
Vystupy z prepinace prenasi I)
signal do obou
potenciometrd, ze kterych je
dale signal veden na vystup

z kytary (samice) <\E @I

Q0000
Q0000
0OQO00O0O0
Q00000

W/

Obradzek 52 - Schéma zapojeni snimacd

Knoflikem hlasitosti se ovlada celkova hlasitost vystupniho signalu. -

Knoflik tonové clony ubira nebo zvysuje signdlové kmitocty. Diky tomu .
dosahneme mékkého ténu. Snimac, ktery je usazeny blize ke krku
zajisti plny tén, oproti snimaci, ktery je usazeny u kobylky, diky nému
ziskdame ostry zvonivy tdn. Snimace jsou osazeny Srouby, kterymi se
da ménit jejich vzdalenost od strun. To umoZiuje ziskat ton, ktery
Zadna jina kytara nema.

Obrdzek 53 - Srouby, které slouZi pro
zménu vysky snimace
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14. Montaz dila

Po lakovani kone¢né doslo na ¢ast montaze. VSechny jednotlivé
dily jsme tedy zacali sestavovat.

Jako prvni jsme na sva mista upevnili matky zavésu do otvord.
Otvory byly vyvrtany s pfesahem, proto jsme nepouzili zadné dalsi
lepidlo ke spojeni. Stejné tak jsme upevnili na své misto i kobylku.

Dale jsme pfipevnili na sva mista ladici mechaniku. OdSroubovali
jsme horni matku mechaniky a kolik, ktery slouzi k upevnéni strun
jsme vlozili do otvoru, ktery byl na krku zhotoven. Matku jsme
opét usadili na své misto a mechaniku jsme ze zadni strany
prisroubovali ke krku nastroje.

Dalsim krokem bylo spojit télo a krk nastroje. V télu byly otvory
pro srouby predvrtany. Na krku bohuzel otvory vyvrtany nebyly,
proto jsme je zhotovili sami. Pro spojeni jsme pouZili tyfi vruty a
zaroven dvouslozkové lepidlo, abychom zarucili perfektni spoj.
Pfed lepenim jsme jesté stykové plochy zabrousili jemnym
smirkovym papirem a plochy jsme ocistili.

725

¥ d
Obrdzek 57 - Prisroubovani ladici Obrdzek 56 - Prisroubovanda ladici
mechaniky mechanika

Po-té pfiSlo na Fadu zapojeni navrZeného elektrického obvodu.

Obrdzek 54 - UloZeni zavésu a kobylky k télu
ndstroje

Obrdzek 55 - Spojeni krku kytary s télem
ndstroje

Pro péjeni jsme pouZzili mikropajku ZD-8906, ktera je vhodna pro pajeni drobné elektroniky. Provozni
napéti mikropajky je 230V/50Hz. Dosahuje vykonu 48W a dokaze produkovat teplotu od 160 az do
480°C. Pro vycisténi hrotu mikropajky od mastnoty a oxidl jsme pouZili klasickou kalafunu, ktera se
sklada ze slabych destilacnich kyselin. Jako spojovaci material jsme poufZili cin o priiméru dratu 1 mm.
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Pfed pajenim jsme upevnili na své misto potenciometry a
prepinac, aby se tyto ¢asti nemohly hnout a |épe se s nimi
pracovalo. V druhém kroku jsme dva dratky pfipajeli na
vystupy prepinace, anoda (tyto dratky jsou na obr. ¢. 6.1
znazornény modrou barvou. Dal$im krokem bylo pfipdjet
dratek na oba potenciometry, katoda, Cervené dratky.
Celkem jsme tedy pfripajeli Ctyri dratky, dva k vystupim
prepinace, jeden na potenciometr, ktery ovlada hlasitost
a jeden na potenciometr zvukové clony. Tyto dratky jsme
poté vyvedli otvorem, ktery je v téle zhotoven, az do
kapsy, kde budou usazené snimace. Tyto dratky jsme
pripdjeli na vystupy snimacl a snimace jsme usadili na sva
mista. DalSim dratkem jsme spojili kontakt, ktery vede na
anodu samice (Cerveny dratek). Tento kontakt jsme
pripojili k obéma potenciometriim. Po-té jsme pfipojili
dratky, které vedou od prepinace na potenciometry
(Cerné dratky). Poslednim krokem bylo pripojit kontakty
na anodu potenciometrd a ty dale spojit vystupem.
Vsechny kontakty jsme po spajeni ocistili lihem a ovazali
je elektrikarskou izola¢ni paskou.

Timto jsme se dostali k poslednimu kroku sestaveni

Obradzek 58 - UloZeni elektroniky

hudebniho nastroje, a to natazeni strun. Pouzili jsme struny, které jsme méfili pfi zjiStovani meze

pevnosti.

Obrdzek 59 - Natahovdni strun na elektrickou kytaru
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15. Ekonomické hodnoceni vyroby kytary

Pro nas projekt jsme pripravili ekonomické zhodnoceni vyrobené kytary s priimérnou kytarou, ktera
se da béiné sehnat v kamenném obchodu. Sestavili jsme proto tabulku se vSemi naklady, které byly

pro vyrobu a sestaveni kytary potieba. Zaroven jsme pfi nakupovani komponent( a pfi vyrobé
nechtéli prekrodit nds rozpocet, ktery je také soucasti tabulky. Na konec jsme porovnali ndmi
stanoveny rozpocet s celkovymi naklady a s cenou nové prlimérné elektrické kytary.

Césti kytary: Pocet kusu: Cena Cena celkem: Odhad:
Zaveés strun 1 487,61 K¢ 487,61 K¢ 500 K¢
Kobylka 1 658,71 K¢ 658,71 K¢ 740 K¢
Ladici mechanika 6 79,89 K¢ 479,31 K¢ 560 K¢

Jack samice 1 31,06 K¢ 31,06 K¢ 40 K¢
Ptepinac, 3 poloh. 1 176,96 K¢ 176,96 K¢ 235 K¢
Knoflik, volume 2 40,08 K¢ 80,15 K¢ 100 K¢

Desticka spoj. krku 1 38,12 K¢ 38,12 K¢ 70 K¢

Kryci desticka, jack 1 26,90 K¢ 26,90 K¢ 50 K¢
Krk 1 1239,83 K¢ 1239,83 K¢ 1500 K¢
Plast. knob valec 2 53,9 K¢ 106,19 K¢ 130 K¢
Kabely 3 72,16 K¢ 216,49 K¢ 150 K¢

Drzék popruhu 2 19,25 K¢ 38,50 K¢ 50 K¢
Snimace 1 850,00 K¢ 850,00 K¢ 1000 K¢
Dopravné 1 251,00 K¢ 251,00 K¢ 150 K¢

Vyrobni ndklady 0 K¢ (své pomoci) 0 K¢ 0 K¢
Lakovani 0 K¢ 0 K¢ 1500 K¢

3D tisk 0 K¢ 0 K¢ 0 K¢

Rozpocet: 7 000 K¢
Cena kupované kytary: 6 990 K¢

Celkové naklady:

4 681,83 K¢

Odhadované néklady, které jsou v tabulce zaznamenany jsem oznacil zelenou barvou, pokud byla
cena kupované soucdstky nizsi nebo stejnd. Pokud byla cena naopak vyssi, oznacil jsem ji Cervené.
Navrhovany rozpocet, ktery jsme nechtéli prekrocit byl 7 500 K¢. K této ¢astce jsme se ani zdaleka

nepriblizili. Cena kupované kytary je 6 990 K¢ a ani tato ¢astka nebyla prekrocena, coz poklddame za

veliky Uspéch.

Vsechny faktury za nakoupené komponenty jsme pfiloZili do seznamu pfiloh.
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17. Zavér

Elektricka kytara, kterou jsme vyrobili a sestavili je pIné funkéni hrajici ndstroj. Ve srovnani
s kupovanou elektrickou kytarou si stoji velmi obstojné, jak z hlediska jeji ceny, tak i funkénosti a
kvalité.

Kytara md dva potenciometry. Jednim se da ovladat hlasitost a druhym zvukova clona. Nastroj ddle
obsahuje pfepinac, diky kterému je mozné vypnout jeden ze snimacl nebo nechat snimat oba. Kytara
diky tomu ziskala dal$i moZnost upravit vysledny zvuk.

Model kytary je ¢astecné rozpracovany a v budoucnu jej chceme zcela dokoncit.

V ramci tohoto projektu jsme se seznamili s praktickym vyuzitim program( Showcase, Inventor a
AutoCAD od spolecnosti Autodesk. Dale jsme se sezndmili s programem Adobe Photoshop pfi
navrhovani designu kytary. Poznali jsme praktické vyuziti programu SurfCAM pfi vytvareni CNC
programu. Vyuzili jsme znalosti elektrotechniky pfi vytvareni a navrhovani elektrického obvodu. Vice
jsme si pfibliZili praci s programem GOM Inspect a s modernim skenerem ATOS-Compact 2M. Dale
jsme se naucili pracovat s trhackou pfi zjistovani meze pevnosti. Poznali jsme praktické vyuZiti 3D
tiskarny.
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19. Seznam priloh

Programovy list TELO_SPOD_A
Umisteni projektu D:\Man\Maturita\Kytara\telo kytary 1.prt
paum | 26012017 Programator |  wassk | orientacnicas | 0:14:17
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Programovy list

TELO_SPOD_B

Umisteni projektu

C:\Milan\Maturita\Kytara\telo kytary 1.prt

Datum

26.01.2017

Programator

Hladik

Orientacni cas

0:05:22

T_zasobnik

T_nastroj
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Programovy list

TELO_VRCH

Umisteni projektu

D:\Milan\Maturita\Kytara\telo kytary 1.prt

Datum | 25012017

Programator

Hladik Orientacni cas

1:03:51

423 V35RS -41.00 55.00 HRUB_0.5
423 V35RS -16.00 55.00 FIN_CELO
DOHRUB,
50 V2o -29.50 55.00 =
VYBRANI
FIN_OBV
B0 Va.B4 -41.00 55.00 v
oD
FIN_VYBR
80 V8B4 -30.00 55.00 =
ANI
DOK_VYB
76 V6-0.05 -30.00 35.00 =
RANI
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pol. | Polotovar Materidl Jed. | [kq]
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1
10 0,02
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1
15 0,08
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