VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

DESIGN DLP/SLA 3D TISKARNY

DESIGN OF DLP/SLA 3D PRINTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Dremanek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE akad. soch. Josef Sladek, ArtD.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Filip Drcmanek

Studijni program: Pramyslovy design ve strojirenstvi
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: akad. soch. Josef Sladek, ArtD.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Design DLP/SLA 3D tiskarny

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

3D tiskarny jsou stale rozsifenéjSi arozvoj zaznamenavaji ijednotlivé technologie tisku.
Stereolitografie (SLA) je dnes dostupnou technologii pro stolni i primyslové tiskarny, narlsta
nabidka termosettl, pryskyfice se vyznaduji i pohodinym dodatednym opracovanim. Rada tiskaren
zohledriuje zejména elementarni konstrukéni a funkéni naroky a z toho plyne uréita podobnost.
Dulezitou roli zde hraje intuitivni ovladani a automatické doplfiovani pryskyiice.

Typ prace: vyvojova — designéerska

Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem je koncepéni design 3D tiskarny adekvatni DLP/SLA technologii. Tiskarna je uréena
pro profesionalni inaroéné hobby uziti, pro vyrobu mensich sougastek, prototypl a objektl
s tiskovym prostorem cca 300 x 150 x 300 mm.

Dil&i cile bakalarské prace:

— identifikovat hlavni designérské pristupy a charakteristické prvky 3D tiskaren,

— prokazat funkénost, ergonomiénost a vyrobitelnost navrhu,

— realizovat fyzicky model.

Pozadované vystupy: pravodni zprava, sumarizaéni poster, fotografie modelu, fyzicky model.
Rozsah prace: cca 27 000 znak( (15 — 20 stran textu bez obrazk().

Casovy plan, struktura prace a $ablona pravodni zpravy jsou zavazné:
http://www.ustavkonstruovani.cz/texty/bakalarske—studium—ukonceni/

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technickeé v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporucené literatury:

FIELL, Charlotte a Peter FIELL (eds.). Designing the 21st century: design des 21. Jahrhunderts Le
design du 21 siécle. KéIn: Taschen, c2001. ISBN 3-8228-5883-8.

LIDWELL, William. a Gerry. MANACSA. Deconstructing product design: exploring the form,
function, usability, sustainability, and commercial success of 100 amazing products. Beverly,
Mass.: Rockport Publishers, c2009. ISBN 1592533450.

NORMAN, Donald A. Emotional design: why we love (or hate) everyday things. New York: Basic
Books, 2005. ISBN 0-465-05136-7.

THOMPSON, Rob. a Young Yun. KIM. Product and furniture design. New York: Thames &
Hudson, 2011. Manufacturing guides. ISBN 0500289190.

DREYFUSS, Henry. Designing for people. New York: Allworth Press, 2003. ISBN 1581153120.

PELCL, Jifi. Design: od mySlenky k realizaci = from idea to realization. V Praze: Vysoka 3kola
uméleckoprimyslova v Praze, c2012. ISBN 978-80-86863-45-0.

KULA, Daniel, Elodie TERNAUX a Quentin HIRSINGER. c2012. Materiology: pravodce svétem
materidl a technologii pro architekty a designéry. Praha: Happy Materials. ISBN 978-80-260-
0538-4.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakaléi'ska prace se zabyva tématem navrhu DLP 3D tiskdrny. Hlavnim cilem préce je
navrh DLP 3D tiskarny, ktera bude klast diraz na bezpecnost, ergonomii a uzivatelskou
privétivost. Navrh vychazi z provedenych analyz, diky kterym byly objeveny mozné
nedostatky stavajicich DLP 3D tiskaren. Tyto nedostatky vytvareji prostor pro inovace, které
byly provedeny piedevsim v dil¢ich prvcich navrhu. Soucasti vysledného navrhu jsou prvky,
které zjednodusi praci s dokon¢enymi vytisky a zvysi bezpecnost pti zachdzeni se zafizenim.
Navrh dale respektuje ergonomické pozadavky a rozméry lidského téla. Navrzeny produkt
muze nalézt uplatnéni pti vyrobé& prototypt, ve stomatologii, Sperkatstvi a v neposledni fadé
u hobby uZzivatelt.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, DLP 3D tiskarna, resin, stereolitografie, aditivni technologie

ABSTRACT

This bachelor thesis is dedicated to the design of a DLP 3D printer. The main objective of
the thesis is to design a DLP 3D printer that is going to emphasize safety, ergonomics, and
user-friendliness. The design is based on the conducted analyses, thanks to which were
discovered possible shortcomings of existing DLP 3D printers. These shortcomings create
room for innovations, which have been made mainly in sub-elements of the design. Part of
the final design includes elements that will simplify the handling of finished prints and
increase safety when handling the device. The design also respects ergonomic requirements
and the dimensions of the human body. The designed product can find application in the
production of prototypes, in dentistry, jewellery and last but not least for hobby users.

KEYWORDS

3D printing, DLP 3D printer, resin, stereolithography, additive technology
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1 UVOD

V nékolika poslednich desetiletich se enormné zvysila poptavka jak na spotfebnim, tak
vyrobnim trhu. Aby mohla byt tato poptavka uspokojena, vznikla potieba produkty tvofit ve
velkych sériich. Sériovad vyroba ma vyhodu v levné a rychlé vyrobé velkého mnozstvi
stejnych produktl, nevyhodou vSak muizou byt vysoké pocatecni naklady na zavedeni
vyroby. Pro malosériovou vyrobu, tvorbu prototypa a slozitych tvarovych prvka vétsinou
neni mozné vyuzit konvenénich vyrobnich metod. V téchto ptipadech Ize pro vyrobu
produkt vyuzit 3D tisk. Velkou vyhodou 3D tisku je moznost rychlé vyroby unikatnich,
tvarove slozitych produktt, které by v jinych ptipadech bylo nemozné, nebo velmi slozité
vyrobit.

I 3D tiskarny maji své limity a v nékterych aplikacich je stale neni mozné vyuzit, nicméné
se rychlost vyvoje technologie posouva znacné dopredu.

3D tiskarny jsou ¢im dal popularnéj$i u menSich firem a hobby nadSenct, ktefi tuto
technologii vyuzivaji pro vyrobu mensich souc¢astek, prototyp, figurek, nastroji a podobné.
Setkavame se také s aplikacemi ve zdravotnictvi, stavebnictvi, Sperkafstvi ¢i v umélecké
vyrobe. Velky rozmach 3D tisk zaznamenal v momenté, kdy se tiskarny zacaly vyrabét
komer¢né a vznikla na trhu konkurence, kterd pfinutila vyrobce snizit ceny. Konkrétné
technologie DLP (Digital Light Processing), ktera funguje na principu stereolitografie,
je vyuzivana pro vysoce detailni a presné vytisky, které¢ velmi Casto nalézaji uplatnéni ve
stomatologii, designu, Sperkaistvi a podobné.

Navrh DLP 3D tiskarny bude zohlediovat veskeré aspekty, které zajisti funk¢énost navrhu
ve vSech ohledech. Tiskarnu je tfeba navrhnout tak, aby byla funk¢ni jak z technologického,
tak i z ergonomického hlediska. VSechny prvky, které bude tiskarna obsahovat, musi
korespondovat s uspofadanim a rozméry lidského t¢la. Dilezity je také aspekt
psychologicky. Je nutné, aby m¢l uzivatel pfipraci stiskarnou pocit jistoty, stability
a bezpeci. Dalsimi prvky, které je potfeba zohlednit jsou uzivatelské rozhrani a obsluha
tiskarny, ktera by méla byt jednoducha a intuitivni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prvni zminky o 3D tisku jsou z pocatku 80. let 20. stoleti z Japonska. V roce 1981 prisel
Hideo Kodama s aditivnim pfistupem nanaseni vrstvy po vrstvé s vyuzitim fotocitlivé
pryskyftice, kterou polymerizoval UV svétlem. Kodama na svoji novou technologii
nedokézal podat patent, pfesto je obecné povazovan za prvniho vynalezce technologie SLA
a 3D tisku vibec. O nékolik let pozdé&ji se o stereolitografii (SLA) zajimal francouzsky tym
inzenyra Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André, ale kvili nedostatku
obchodni perspektivy ji opustil. Tento pokus o 3D tisk pouzival kapalnych monomerii
vytvrzovanych pomoci laseru. S prvnim patentem pftisel v roce 1986 Chuck Hall, ktery si
nechal patentovat technologii SLA a o dva roky pozd¢ji zalozil spole¢nost 3D Systems
Corporation, ktera pozdéji zacala prodavat prvni komercni 3D tiskarny. [1,2]

Postupem c¢asu byly vynalezeny dalsi technologie 3D tisku, jako naptiklad SLS a FDM.
Dlouhou dobu jiné spolecnosti tyto technologie vyuzivat nemohly, protoze spadaly do
rozsahu ochrany patentu, jakmile ale tyto patenty na zacatku 21. stoleti vyprsely, 3D tisk se
velmi rozs$itil. Zacaly vznikat riizné startupy a projekty, jako naptiklad projekt Rep Rap
z roku 2005, ktery vyvijel komunitni 3D tiskarnu na principu otevieného hardwaru. [1]

V poslednich desetiletich se 3D tisk rozviji i ve zdravotnictvi, vV roce 2002 byla vytiSténa
prvni funkéni ledvina a od roku 2008 se mizeme bézn¢ setkat s tisténymi protézami. 3D tisk
se vyuziva i v automobilovém a leteckém primyslu, pfedev§im pro vyrobu mensich soucasti.

[1]

V soucasné dobé jsou 3D tiskarny diky velké konkurenci dostupné cenové pro Sirokou
skupinu zajemct. Kutilové je vyuzivaji naptiklad pro tisk riznych soucastek do domécnosti,
0zdob nebo nafadi. Velmi casto je firmy vyuzivaji na rychlou a levnou vyrobu prototypt,
které mohou dale rozvijet, bez potieby slozitych vyrobnich procesu.

I pfes vSechny uspéchy a uzitek je 3D tisk stale ve vyvoji. Objevuji se nové technologie

1 materialy, které bude mozné pro tisk vyuzivat.

2.1 Designérska analyza

Prestoze je technologie 3D tisku v pocatcich a neustale se rozviji, v poslednich nékolika
letech zaznamenala enormni rozvoj, pfedevsim diky komercializaci, ktera zajistila cenovou
dostupnost témét pro vSechny zajemce o tuto technologii. Na trhu je v souc¢asné dobé
nespocet zab&hlych i novych, ceskych i zahrani¢nich firem, které nabizi tiskarny rtiznych
typl a technologii, nejcastéji vsak FDM a SLA (SLA, DLP, LCD).
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2.1.1 Prusa SL1S

Tato tiskarna je produktem ¢eského vyrobce 3D tiskaren Josefa Prusi. Jedna se o upraveny
model, kterému pfedchazela tiskarna Original Prusa SL1.

Celkovy tvar tvoii kvadr, ktery ma v predni casti tiskarny zkosené hrany. Akrylovy pruhled
je vyklopny a nezasahuje do zadni Stény, ktera je konstrukci jak pro vodici drahu, tak i pro
vyklopny mechanismus. Tento mechanismus mtize byt vyhodou, protoze na rozdil od
tiskaren s odnimatelnym krytem nezabird zadné misto okolo tiskarny navic. Tiskarna stoji

na Ctyfech véalcovych nozkach, které tlumi ptipadné vibrace z okoli.

Tiskdrna Prusa SL1S mé nékolik funkci, které ji fadi vysoko mezi svymi konkurenty.
Dilezitym prvkem je ndklonnd vanicka na resin, kterd ma za tikol snizit tlaky mezi vytiskem
a FEP folii a také snizit celkovou statickou silu na ose z. Tiskova platforma ma povrchovou
upravu pro lepsi prilnavost vytiskt na zac¢atku tisku. Tiskarna ma také senzor hladiny resinu
a pfi1 nedostatku se tisk prerusi.

Na pravé bo¢ni strané tiskarny jsou praduchy, které slouzi k ochlazovani systému. V zadni
sténé tiskarny je umistén ventilator s filtrem z aktivniho uhli.

Tiskarna je postavena na t¢Zkém a robustnim hlinikovém ramu, ktery minimalizuje vibrace.
SL1S vyuziva rychloupinaci mechanismus tiskové platformy, diky kterému neni potieba
piistroj opétovné kalibrovat.

Ovladac, ktery je v piipadé DLP a SLA tiskaren nejcastéji dotykovy displej, je zapustény do
spodni casti tiskarny tak, aby byl mirné naklonén k uzivateli. Ze zadni strany produktu je
kolébkovy vypinac¢ a na predni stran¢ je tlacitko, které slouzi k zapinani a vypinani tiskarny.

Tisknout lIze vrstvy v rozmezi od 0,1 mm az do 0,01 mm. RozliSeni monochromatického
displeje je (2560 x 1440) pX. Maximalni velikost tisknutého modelu je
(120 x 68 x 150) mm. Tiskarna ma celkovou S$itku 225 mm, hloubku 237 mm a vysku
400 mm. Vaha tiskarny vcetné vSech komponentt je 4 Kg. V soucasnosti je tiskarnu mozné
zakoupit za 49 990 K¢&. [3]
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Obr. 2-1 Prusa SLS1 [3]

2.1.2 Anycubic Photon M3 Plus

Anycubic je na rozdil od Prasi [3] znacka, ktera mé sidlo v Ciné. Spole¢né s dal§imi
znaCkami, jako je naptiklad Creality a ELEGOO, o kterych bude zminka v nasledujicich
reSersSich, se tyto tiskarny vyznacuji predevsim nizsi cenou, ptiblizné od 3000 do 50 000 K¢.
Model Photon M3 Plus je nyni mozné zakoupit za 11 000 K¢&. Nizka cena se odrazi na
celkovém vzhledu a jednoduchosti tiskaren. U tiskaren zahrani¢nich vyrobcti muze pfi
zéavadé¢ Ci reklamaci nastat komplikace, kterd je zptisobena absenci zakaznického servisu pro
evropské staty. V poslednich letech se vSak tyto spole¢nosti na zakaznickém servisu snazi
pracovat.

Stejné jako v predeslém piipad¢ je tiskarna kvadrového charakteru, kryt mé navic tvar
komolého jehlanu. Samotny akrylovy kryt je odnimatelny. Nevyhodou tohoto typu krytovani
je potieba prostoru na odlozeni a také mozné poskozeni Krytu pii padu na zem. Kryty jsou
vyrobeny z akryli a polykarbonatd, které zabranuji pruniku UV zafeni. Bo¢ni hrany
zakladny 1 krytu jsou zkosené. Cela tiskdrna stoji na ¢tyfech nozkach ve tvaru komolého

kuzZelu.

Tato tiskarna ma navic nékolik novych funkci, jako je automatické dopliiovani resinu
a moznost ovladani tiskarny z telefonu ¢i pocitace. Lze také nainstalovat kameru, diky které
je mozné sledovat pribeh tisku na dalku, bez osobni pfitomnosti.

Ze zadni a spodni strany tiskarny jsou pruduchy a ventilatory, které chladi systém. Tento
model nedisponuje zadnym filtrem zapachu a ¢astic, je mozné jej prikoupit.

Pojizdny mechanismus je tvofen dvéma vodicimi drdhami, to umoZiuje piesngjsi tisk

vétSich a objemnéjsich modelt.
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Ovladatem je zde dotykovy displej, ktery je ulozen kolmo k uZivateli, coz neni
z ergonomického hlediska zadouci. Kolébkovy vypina¢, USB i ethernetovy port jsou
umistény na pravé bocni strang.

Tiskérna vynika predevSim maximalni velikosti vytisku (197 % 122 x 245) mm. Celkovy
rozmér tiskarny je 225 mm na $itku, 237 mm do hloubky a 400 mm na vysku. Rozliseni
monochromatického displeje je (5760 x 3600) px. Celkova vaha tiskarny je 8,2 Kg. [4]

Obr. 2-2 Anycubic Photon M3 Plus [4]

2.1.3 Etec Xtreme 8K

Tiskarna Etec Xtreme 8K je urCena pro profesiondlni a primyslové vyuziti. Oproti
piedeslym piikladiim je pofizovaci cena podstatné vyssi, ptiblizné 3 500 000 K¢.

Tvar je utvofen kvadrem sradiusy na hrandch v jednom sméru. Samotnd tiskdrna ma
1052 mm na $itku, 1420 mm do hloubky, 2083 mm na vysku a vazi 907 kg. Cela konstrukce
stoji na Ctyfech pevnych nohach. Zajimavym prvkem je povrchova Gprava dolni ¢asti predni
strany tiskarny, které tak rozbiji jednolitost.

Xtreme 8K je DLP tiskarna s nejvétsim tiskovym objemem na trhu (450 x 371 x 399) mm.
Model ma vyhtivanou komoru, diky které je mozné vyuzivat Sirokou $kalu materialt,
napiiklad viskozni polymery, extrémné pevné polymery nebo materidly odolné vici
vysokym teplotam. Diky velké tiskové plose je mozny tisk velkého mnozstvi soucasti
najednou. Vsechny ovladace jsou umistény na pravé bo¢ni strang.
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Tiskdrna ma v sobé zabudované filtracni zafizeni, které zamezuje uniku Skodlivin
z materialu. Tisknout Ize vrstvy v rozmezi od 0,1 mm do 0,175 mm. Maximalni rozliSeni
Vv roving xy je 0,1 mm. [5]

Obr. 2-3 Etec Xtreme 8K [5]

2.1.4 Formlabs Form 3L

Tiskarny znacky Formlabs se na prvni pohled vyznacuji jinym tvarovanim téla nez produkty
vétsiny konkurencénich firem. Tento model disponuje velkou tiskovou plochou, a proto je
vhodny predevs§im pro primyslové odvétvi, nebo do stomatologickych laboratoti, kde je

hojn€ vyuzivan. Nevyhodou je cena, ktera se pohybuje okolo 270 000 K¢.

Jako v predeslych piikladech i tato tiskarna vychazi z tvaru kvadru, v tomto pfipadé je vSak
kvéadr naklonény do zadni ¢ésti a zaroven se zuzuje. Bo¢ni hrany tiskarny jsou zaoblené.
Jednotny tvar je pierusen vyfezem hmoty z pfedni a zadni strany. Tento prvek umoznil
vzniku Uchytu pro otevirani tiskarny. V pravé bo¢ni sténé je prostor, do kterého se umist'uji
kazety s resinem, takze mezi vytisky neni potfeba dopliiovat material manualné. Nevyhodou
téchto kazet mlzZe byt nekompatibilita tiskarny s jinymi materidly konkuren¢nich firem
a také jejich cena.
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Uvnitf tiskarny se nachazi osvétleni, diky kterému lze 1épe kontrolovat proces tisku. Vanicka
na resin ma navic funkci promichavani materialu. Tiskarna dokéze tisknout z Siroké Skaly
druhd material, naptiklad resiny vhodné pro rychly tisk prototypl, nebo resiny pro
zdravotnické vyuziti.

Na rozdil od vétSiny konkurencnich tiskdren, Form 3L namisto LCD displeje pouziva
technologii LFS (Low Force Stereolithography), diky které je resin vytvrzen plisobenim
laseru.

Ovlada¢ umistény Vv pravé casti predni strany je lehce naklonén diky celkovému tvarovani
tiskarny. Je umistén pfiblizné v poloviné vysky produktu, coz miZe byt ergonomicky
piijatelnéjsi, nez kdyby byl umistén v dolni ¢asti.

Celkova velikost tiskarny je (770 x 520 x 740) mm a maximalni velikost vytisku je

(335 x 200 x 300) mm. Vyska vrstvy se mize pohybovat od 0,025 mm do 0,3 mm. Diky
velkym rozmérim vazi tiskarna téméf 48 Kg. [6]

Obr. 2-4 Formlabs Form 3L [6]

2.1.5 DWS Systems XFAB 3500 HD

Tiskdrna XFAB 3500 HD je ur€end ptedevSim pro vyrobu modelt Sperkd, ze kterych se
nasledné tvofi forma na odlitky. Tento model je kompatibilni pouze s 16 druhy resint, které
vyrobce vyrabi a prodava.

Zakladna 1 ptfedni ¢ast krytu jsou tvofeny kvadry S ostrymi hranami, zadni strana krytu je
tvofena kruznici. Tento tvar umoznuje odklapéni krytu do zadni strany tiskarny, stfed bilého

kruhu je osa otaceni. Absence nohou neumoznuje umistit tiskdrnu na nerovny povrch.
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Neobvyklym zplsobem je u tohoto modelu feSen ovladac, ktery pfi pohledu na vypnutou
tiskdrnu neni viditelny. Nachazi se na ptfedni strané a vyklopi se az pii zapnuti tiskarny.
V bocnich stranach vyklopného ovladace se nachazi porty pro USB a ethernet. Na prvni
pohled tento vyklapéci ovladac plisobi zajimavé, ale je to prvek, ktery nijak praci s tiskdrnou
neusnadni a pokud by se mechanismus poskodil, bude pouze praci ptidavat. Tiskova
platforma méa v sob¢ hluboké drazky, které maji zlepsit pfilnavost vytiskl a snizit tlak mezi
FEP folii a platformou. Po dokonceni tisku je mozné platformu otocit o 90° a piebytecny
material tak Stece zpét do vanicky.

Tiskarna ma na svoje velké rozméry (400 x 606 x 742) mm pomérné maly tiskovy objem
(140 x 140 x 180) mm, naopak cena 275 000 K¢ je pomérné vysoka. Tiskarna vazi 40 Kg
a stejné jako u tiskarny Formlabs Form 3L [6], je i v tomto piipadé resin vytvrzovan pomoci
laseru. [7]

Obr. 2-5 DWS Systems XFAB 3500 HD [7]

2.1.6 Flashforge Hunter

Tento model znacky Flashforge je v n€kolika ohledech podobny tiskarné¢ XFAB 3500 HD.
[7] Vyrobee uvadi, ze je tiskarna vhodna zejména k vyrobé prototypu Sperkd, ze kterych se
nasledn¢ vyrobi Sperk opravdovy. Déle je tiskdrna zaméfena na stomatologickou
digitalizovanou vyrobu.
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Tiskarna upoutd pozornost predev§im svym dynamickym vzhledem. Hrany jsou zkoseny
a lemovany ¢ernym ramem. Prthledy jsou diky ramovani rozdéleny na tii jednotlivé Casti.
Pfedni i bo¢ni stény krytu jsou vyklopné, takze manipulace ve vnitinich prostorach tiskarny
neni nijak omezena. Krytovani ¢aste¢né zasahuje do zadni stény tiskarny. Dolni ¢ast pfedni
strany je barevné odlisnd a opticky tiskarnu nadlehcuje. V této casti se také nachazi
dekorativni prvek, ve kterém je zobrazen nazev tiskarny. | v tomto piipadé absence nohou

neumoziuje umisténi na nerovny povrch.

Stejné jako u tiskarny Anycubic [4] je pojizdny mechanismus tvofen dvéma vodicimi
drahami. Tiskovéa platforma je povrchové upravena, navic obsahuje uchyty, diky kterym se
S platformou lépe manipuluje.

Ovladac¢ ve form¢ dotykového displeje je umistén v predni ¢asti tiskarny, ktera je utvorena
vyfezem materialu. Tento prvek vytvoril piijatelngjsi naklon ovladace k uzivateli. Ethernet
a USB port jsou umistény v zadni ¢asti pravé strany, tlacitko, které zapina a vypina tiskarnu,
je umisténo vedle dotykového displeje. Umisténi tlacitka a porti daleko od sebe miize byt
nepraktické, na druhou stranu se timto zptisobem muze predejit nechténému kontaktu s UBS
disky.

Celkovy rozmér tiskarny (360 x 310 x 565) mm je stejn¢ jako v minulém piipadé vici
maximalni velikosti vytisku (144 x 81 x 150) mm pomérné velky. Cenové se oproti

XFAB 3500 HD [7] pohybuje nize, tiskarnu je mozné zakoupit za 90 000 K¢. Tiskarna vazi
piiblizné 15 Kg. Rozliseni tisku (1920 x 1080) px je oproti konkuren¢nim firmam nizké. [8]

FLASHFORGE
30 PAINTER

'

Obr. 2-6 Flashforge Hunter [8]
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2.1.7 ELEGOO Jupiter

ELEGOO je dalsi ze spolegnosti sidlici v Ciné. Model Jupiter je v sou¢asnosti nejvetsi
tiskdrna znacky ELEGOO s maximalni velikosti vytisku (277,85 x 156,26 x 300) mm.
Vyhodou této tiskarny je jeji cena, ktera se pohybuje okolo 27 000 K¢, tudiz je dostupna
i pro mensi firmy a hobby uzivatele.

Celé télo je slozené z kovovych plecht, které dohromady vytvaii pevnou a odolnou
konstrukci. Detaily jako uchyt dvifek, nebo madla tiskové platformy jsou hlinikové.
Tiskdrna ma tvar kvadru. Piedni dvitka maji sklenény prthled opatieny folii zabramujici
priniku UV zafeni. Jsou pfiznany konstrukéni prvky, naptiklad Srouby v plechu. Na bo¢nich
stranach jsou plastové uchyty, které slouzi k pohodInéjsimu presunu tiskarny. Tento model
vSak vazi 40 Kg, tudiz by bylo prakti¢téjsi nést tiskarnu ve vice lidech, nebo pouzit vozik.
Konstrukce tiskarny stoji na ¢tyfech polohovatelnych nohéch.

Tiskdrna ma v sob¢ n€kolik prvki, které uzivateli usnadnuji praci. Vedle vanicky na resin je
mechanismus, ktery automaticky dopliiuje material, takze je mozné tisknout velké modely
bez nutnosti obsluhy béhem procesu vyroby. Uvniti se navic nachazi zabudované¢ LED
osvétleni a ventilator s filtrem.

Ovlada¢ je zapustén do spodni Casti tiskarny s mirnym sklonem. USB port, napajeni
i kolébkovy vypina¢ jsou umistény na pravé bo¢ni strang.
Produkt ma celkové rozméry (498 x 358 x 750) mm a na trhu dominuje diky své nizké cen¢

a maximalni velikosti vytiskii. Monochromaticky LCD displey ma rozliSeni
(5448 x 3064) px. [9]

Obr. 2-7 ELEGOO Jupiter [9]
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2.1.8 RAYSHAPE Shape 1+ Dental

Model Shape 1+ Dental od vyrobce Rayshape je navrzen pifimo pro stomatology,
ortodontisty a zubni laboranty. Na tiskarné lze vytvaiet do¢asné zubni nahrady, rovnatka,
modely zubti a podobné. Model je kompatibilni s resiny tfetich stran, coz miize byt vyhodou.
I ptes specifické zaméfeni je na tiskarn¢ Rayshape mozné tisknout i jiné modely, jako
napiiklad soucastky, figurky a prototypy.

Na prvni pohled je ziejmé, ze vyrobce vénoval celkovému vzhledu vétsSi pozornost nez
vyrobci tiskaren z predeSlych piiklada. T¢€lo je 1 v tomto ptipadé tvofeno kvadrem se
zkosenymi hranami, ale diky zvolenym materidltim a barvam pusobi tiskarna exkluzivnéji.
Zakladna ma matné stéibrny povrch a ¢erny vyklopny prithled. Existuje také varianta s matné
bilou zakladnou. Vodici drahy jsou umistény v konstrukci zadni stény, toto uzplsobeni
zajiSt'uje vyssi presnost tisku. Model ma ¢tyfi gumové nozky tlumici vibrace.

V zadni sténé tiskdrny je zabudovany filtracni systém, ktery zabramuje tiniku nebezpecnych
latek z materialu. USB porty jsou jako ve vétSin€ ostatnich ptipadi umistény na pravé bo¢ni
stran¢. Kolébkovy vypinac, napajeni a port pro ethernet se nachazi na zadni stran¢.

Ovlada¢ je umistén ve zkoseni plochy zakladny. Pro lep$i odliSeni ovladaciho prostoru je
zkosena plocha Cerna.

Celkové rozméry tiskarny jsou (420 x 400 x 604) mm. Vzhledem ke své specializaci tiskarna
nevyzaduje pfili§ velky maximalni rozmér vytisku, ktery je (144 x 81 x 90) mm. RozliSeni
tisku je (1920 x 1080) px. Cenu vyrobce sdé€luje na vyzadani, néktefi distributoti uvadi
Castku piiblizné 250 000 — 300 000 K¢. Celkova vaha tiskarny je 26 Kg. [10]

:e:t

RAYSHAPE

Obr. 2-8 RAYSHAPE Shape 1+ Dental [10]
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2.1.9 Phrozen Transform

Spole¢nost Phrozen produkuje cenové dostupné tiskarny cilici pfedev$im na hobby
uzivatele, ktefi radi tisknou figurky, cosplay pfedméty a rtizné herni a filmové sochy. Model

Transform je tiskarna s nejvétsim tiskovym objemem mezi tiskarnami své tidy.

Konstrukéné se model podoba tiskarné ELEGOO Jupiter [9], obsahuje vSak nékolik prvkd,
kterymi se odliSuji. V prvé fad¢é jsou hrany téla tiskdrny zaobleny a stény nejsou tvoreny
jednoduchymi plechy, jak je tomu v ptipadé tiskarny Jupiter. Dvitka jsou dvojita a kazdé ma
svij vlastni akrylovy prihled a madlo, které ma leskle stfibrny povrch. Dvifka jsou od
zakladny opticky oddéleny cernym pruhem. Na boc¢nich stranach jsou plastova madla, diky
kterym je mozné tiskarnu na kratké vzdalenosti pfenaSet. Model se barevné odliSuje od
konkuren¢nich produkti. Jednotny vzhled narusuji postranni ventilatory, které ochlazuji
systém. Tiskarna stoji na Sesti gumovych nohéch.

Uvnitt tiskdrny se nachazi pouze vanicka, pojizdny mechanismus se dvéma vodicimi
dréhami a tiskova platforma. Tisk4rna z ditvodu nizké ceny neobsahuje Zadné filtry, topné
jednotky ani systém automatického doplnovani resinu. Tiskova platforma ma v sobé kulaté
otvory, které slouzi ke snizeni tlaku mezi platformou a FEP folii. Po zavedeni produktu na
trh si uzivatelé stézovali na obtiznost odstranovani vytvrzeného materialu z otvort.
Nevyhodou tiskarny je takeé jeji hlu¢nost, kterd je zptisobena velkym mnozstvim ventilatort.

Ovladac tiskarny je zapustén do piedni stény zakladny, vSechny porty véetné kolébkového
vypinace jsou umistény Vv zadni strané tiskarny.

Tiskdrna mé vnéjsi rozméry (380 x 350 x 610) mm a nejvetsi mozny vytisk mize mit az
(290 x 160 x 400) mm. RozliSeni monochromatického displeje ¢ini (3840 x 2160) px. Vaha

vcetn¢ vanicky a tiskové platformy cCini 27,5 Kg. Tiskdrnu lze zakoupit u nékolika
distributort s cenou od 33 000 do 50 000 K¢&. [11,12]
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Obr. 2-9 Phrozen Transform [12]

2.1.10 Creality HALOT-SKY 2022

HALOT-SKY je do zna¢né miry kombinaci tiskaren Prusa SL1S [3] a Anycubic M3 Plus.
[4] Celkovy tvar a ¢lenéni se podoba Prusa SL1S. Velikost, uzivatelské rozhrani a cena
koresponduje s tiskarnou Anycubic.

Télo tvotené kvadrem ma mirné zaoblené kolmé hrany. Stejné jako tiskarna Prusa SL1S
i HALOT-SKY ma vyklopny akrylovy prithled oranzové barvy. Zadni sténa je konstrukci
vyklapéciho mechanismu a pojizdného mechanismu, ktery ma z divodu rozmérné tiskové
platformy dvé vodici drahy. Uchyt pro manipulaci s krytem vznikl odebranim materialu
Vv pfedni strané krytu. Vibrace jsou tlumeny nozkami, které nejsou polohovatelné.

Model je kompatibilni s aplikaci Creality Cloud, kterd umoZiluje tiskdrnu ovladat
a kontrolovat pfes mobilni aplikaci mimo dosah domova. Aplikace navic umoziuje ptipravu
3D modeli k tisku a sdileni vytvori s prateli.

Ovladag, v podobé dotykového displeje, je netradiéné orientovan svisle a je umistén na pravé
stran¢ predni stény. I pies lehké zapusténi sméfuje displej kolmo k uZivateli, coz
z ergonomického hlediska neni idedlni. Porty jsou umistény na pravé bocni strané,

kolébkovy vypinac vcetné€ napajeni na strané zadni.
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Tiskarna je diky maximalni velikosti vytisku (198 x 123 x 200) mm, vysokému rozliSeni
monochromatického displeje (5760 x 3600) px a cené okolo 25 000 K¢ velmi atraktivni jak
pro zacateCniky, tak i zkuSené hobby uzivatele i malé firmy. Model ma celkové rozméry
(340 x 292 x 552) mm a vahu 22,45 Kg. [13]

Obr. 2-10 Creality HALOT-SKY 2022 [13]
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2.1.11 Zavér designerské analyzy

Z uvedenych piikladii je zfejmé, Ze mezi vSemi produkty na trhu existuje urcitd podobnost.
Ta je zplsobena samotnou technologii tiskaren, ktera vyZzaduje urCité usporadani
atvar.

Trh by se dal obecné rozd¢lit na dva poly vyrobeii. Na jedné strané jsou velké spolecnosti
s dlouholetou tradici, jejichz tiskarny maji ¢asto urcité specializace, a predevsim vyssi cenu.
firmy a hobby uzivatele. Vyhodou téchto spolecnosti je jejich rychly vyvoj, ¢etnost novych

modelu a cena.

Vétsina vyrobct ptili§ nehledi na usporadani tladitek, vypinact a ovladaca. Lepsi uspotradani

by mohlo zjednodusit a zptijemnit praci se zatizenim.

Pouze u jednoho z ptikladi jsme se setkali s vyhfivanim komory, které je v naSich
klimatickych podminkdch velmi dualezité. Tiskdrny jsou casto umistény v garazich,
komorach nebo dilnach, ve kterych je v zimnim obdobi nizkd teplota. VétSinu tiskovych
materialli je mozné pouzivat az od urcité teploty, pii nizsich teplotach tisk casto selze, nebo
neni kvalitni. Samotné topné téleso je pomerné levna zalezitost a tento problém by jednoduse
vytesilo.

Dalsim opomijenym bodem je odtok materialu z tiskové platformy po dokonceni vytisku.
Jediny model, ktery touto funkci disponoval byl XFAB 3500 HD. [7] Moznost platformu
naklonit a nechat material stéct zpét do vani¢ky by Setfilo material a zaroven by ulehcilo
dalsi praci s umyvanim resinu, ktery casto vytece na pracovni plochu pracovni stanice.

V neposledni fad¢ je nutné myslet na bezpeCnost pii praci sresinovymi tiskarnami.
Z materialu unikaji tékavé organickeé latky, které jsou pro ¢lovéka nebezpecné. Je nezadouci
uzivatele vystavovat témto latkdm déle, nez je potieba, proto jsou dilezité filtry ¢i rizné

formy odsavani vzduchu z komory tiskarny.
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2.2 Technicka analyza

Vsechny 3D tiskarny se skladaji z uréitych komponent podle toho, o jakou technologii tisku
se jedna. Béhem vyvoje tiskaren vznikaly rizné druhy aditivnich technologii, nékteré z nich
se pouzivaji dodnes, jin¢ zas pfili§ uspésné nebyly. Asi nejvyznamnéjsi se v poslednich
desetiletich jevi technologie FDM a SLA. Do technologie SLA spadaji vSechny tiskarny
vyuzivajici fotopolymerizaci UV resinu a funguji na velice podobnych principech. Daji se
rozd¢lit do tfi typh podle zdroje UV zafeni.

2.2.1 Déleni SLA tiskaren

Technologie SLA se vyznacuje vysoce detailnimi vytisky s jemnym povrchem, které se
nejcastéji vyuzivaji pro vyrobu prototypu, Sperki, figurek a podobné. Vyhodou je zejména
rychlost tisku, ptfedev§im u SLA tiskaren typu DLP a LCD, kde je v jeden okamzik
vytvrzovana kompletné cela vrstva, tudiz nezalezi na mnoZzstvi modelti na tiskové ploSe, Cas
tisku se odviji pouze od vysky (poctu vrstev) modelt.

Nevyhody technologie SLA vychazi z typu materidlu, ktery vyuziva. Ve vétsSing pripadech
je fotopolymer po vytvrzeni kiehky a ma omezené vyuziti pro mechanické soucasti. Dal§im
problémem fotopolymerti je jejich toxicita. Material nemiize piijit do styku s kzi. Pii
nedodrzovani bezpecnosti mize uzivateli zptsobit kontaktni dermatitidu, coz je povrchova
vyrazka, ktera se muze vyvinout v alergii. Zdravotné zavadné jsou také tékavé organické
latky (VOC), které z materialu unikaji. Nevyhodou muze byt i nutnost ¢isténi vytiska od
piebytecného materialu a nasledné vytvrzovani. Tyto Ukony se nejCastéji vykonavaji
v multifunk¢nich stanicich, které je nutné piikoupit.

SLA

Prvni ze tii typd se stejné jako celd technologie nazyva SLA (stereolitografie). Tiskarny
funguji na principu vytvrzovani fotopolymeru za pomoci laseru. Pohyb laseru postupné
vykresli a vytvrdi celou plochu vrstvy daného modelu. Pro vytvrzeni dalsi vrstvy je potieba,
aby se tiskova platforma posunula o tloustku jedné vrstvy na ose z. Teoreticka ptesnost
odpovidéa velikosti molekuly polymeru, nicméné zdlezi predev§im na priméru dané¢ho
laseru. Tloustka vrstvy se bézné pohybuje od 0,01 do 0,3 mm. [14]
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DLP

Tiskdrny tohoto typu funguji na velice podobném principu, jako SLA tiskdrny.
NejzasadnéjSim rozdilem je zdroj UV zéfeni. DLP tiskarny vyuzivaji projektory a soustavy
zrcadel, které najednou ozatuji celou vrstvu. Nevykresluji tak plochu bod po bodu, jako
u stereolitografie. ProtoZe se cela vrstva tiskne soucasné, je tisk podstatné rychlejsi. Vyhodné
pouzivat tiskarny typu DLP miize byt naptiklad pii sériové vyrob¢, u které mame na tiskové
plose velké mnozstvi stejnych modelt. Projektory nepracuji v k¥ivkach, nybrz v pixelech.
To miize byt nevyhodou, vétsina soucasnych tiskaren ma ale tak vysoké rozliseni projektord,
ze jednotlivé pixely nejsou okem viditelné. [15,16]

LCD (MSLA)

Stejné jako v minulém ptipadé€ 1 LCD tiskarny v jeden okamzik ozafuji celou vrstvu modelu.
U této technologie je UV zafeni emitovano LED diodami, které jsou umistény pod LCD
displejem. Zafeni je nasledné displejem maskovano a vznikaji plochy jednotlivych vrstev.
Celkova kvalita vytisku se odviji od rozliSeni LCD displeje. Vyhodou téchto tiskéaren je
rychlost a také jejich nizsi pofizovaci cena, nevyhodou je kratsi zivotnost displeje. [15,16]

| WL | | WS | | WD |
s(,/- l_ CEC i

SLA DLP LCD

Obr. 2-11 Rozdéleni technologii SLA

2.2.2 Dalsi technologie 3D tisku

Kromé technologie SLA existuje 1 n¢kolik dalSich technologii 3D tisku, které pracuji
riznymi principy a vyuzivaji jiné materidly. V nasledujicich ptikladech jsou uvedeny
nékteré z nich.

FDM

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling), n¢kdy také nazyvana jako FFF (Fused
Filament Fabrication) je druh aditivni technologie vyuZivajici nanaseni jednotlivych vrstev
termoplastu, ktery je po nataveni vytlacen tryskou pohybujici se nejCastéji v 0se X.
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Material je ve vychozim stavu v pevném skupenstvi, tudiz se S nim manipuluje jednoduseji
nez napiiklad s fotopolymery. Nejcastéji se u technologic FDM setkavame s termoplasty
PLA, ABS, ASA, PET a TPU, n&které tiskarny dokazou pracovat i s PMMA, CPE nebo
nylonem. Existuji také filamenty s riznymi aditivy imitujici kov, dfevo nebo kamen.

U vytiskl touto technologii je charakteristicka viditelné vyssi tloustka vrstvy, zpravidla od
0,1 mm do 0,3 mm. Velmi ¢asto jsou na vytiscich rizné chyby a artefakty, které vznikaji
Spatnou udrzbou, nekvalitnim materidlem nebo nastavenim tiskarny.

Velkou vyhodou FDM tiskaren je jejich cenova dostupnost, variabilita materiald a pomérné
jednoducha obsluha. Vyuzivaji se K tisku funkénich soucasti, jednoduchych prototypti
a malych nastroji. Tiskarny jsou vzhledem k rychlosti a jednoduchosti vhodné pro rapid
prototyping, ktery snizuje naklady a urychluje proces vyroby novych produktd. [17]

DED

DED neboli ptimé energetické nanaseni, je metoda 3D tisku kovovych materialt, ktera
vyuziva sousttedény zdroj energie, jako je laser, plazmovy oblouk nebo elektronovy paprsek
k roztaveni materidlu, ktery je soucasn¢ nanaSen tryskou. Pfidavny materidl miize byt ve
formé¢ prasku nebo dratu, v zavislosti na pouzité metodé.

Hlavni vyhodou metod ptfimého energetického nanaseni je moznost tisku novych soucasti,
u kterych by vyroba obrabénim vedla k vysokym nakladiim a znacnym ztratam z hlediska
velkého mnozstvi odpadniho materialu. Touto technologii lze také provadét opravy ci
povrchové upravy dilt jiz zhotovenych z divodu vylepSeni funkce nebo prodlouzeni jejich
Zivotnosti.

3D tisk kovl je oznacovan jako technologie budoucnosti, a to predevsim diky schopnosti

vytvofit i tvarové velmi slozité soucasti pozadovanych vlastnosti. [18]

SLS

Selective Laser Sintering (SLS) pro tisk vyuziva praskovych materiald, které se pomoci
laseru natavi a spoji s pfedeslou vrstvou. SLS vytisky maji oproti jinym metodam vyhodu
ve vybornych mechanickych vlastnostech a v jejich homogenité. Technologii je mozné
vyuZzivat pro vyrobu pfesnych prototypii a pro produkéni vyrobu. V nékterych piipadech
muize kompletné nahradit konvenéni vyrobu. JelikoZ je okolo vytiskli ze vSech stran

piebytecny praskovy materidl, neni u tisku technologii SLS nutné vyuZivat podpor.

Tiskarny SLS pro tisk nejéastéji vyuzivaji polyamidy, které jsou odolné vic¢i mechanickym
1 chemickym vliviim. Nékteré SLS tiskarny dokdzou pracovat i s kovovymi materidly.
[19,20]
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CJP

ColorJet Printing je jedna z mala technologii 3D tisku, kterd umoznuje tisknout
fotorealistické modely. Tiskarna pouziva dvé zakladni slozky, kterymi jsou plastové prasky
a pojiva, které obsahuji pigmenty. Prasek je nanasen v tenkych vrstvach na tiskovou plochu
valeckem. Po naneseni kazdé vrstvy materidlu je pojivo selektivné vstiikovano

inkoustovymi hlavami, ¢imzZ material ztuhne.

Nejcastéji se touto technologii tisknou modely produktd, figurky, postavy lidi a doméacich
mazlicka. [19,20]

2.2.3 Prfiprava modell na tisk

Vsechny modely urc¢ené pro 3D tisk musi pied samotnym procesem tisku projit programem,
ktery nazyvame slicer. Téchto programi existuje celd fada, nékteré spolecnosti vyvijeji
slicery pouze pro jejich tiskarny, jiné jsou kompatibilni s Sirokou skélou tiskaren.

Podstata sliceri spoc¢iva v ptevodu 3D modeld na konkrétni pokyny pro tiskdrnu. Slicer
nejprve rozdéli objekt na soubor plochych vrstev, v piipadé FDM tiskaren vrstvy popise jako
linearni pohyby extrudéru 3D tiskarny. U DLP tiskaren slicer funguje podobn¢, model je
namisto linedrnich pohybi rozdélen na bitmapy jednotlivych vrstev.

3D model Slicovany model

Obr. 2-12 Priklad slicovaného modelu

Slicery maji n¢kolik funkei, kterymi je moZné ménit parametry tiskaren i1 vytiski. U FDM
tiskdren naptiklad vyska vrstev, rychlost pohybti, pocet perimetrt, teplota trysky a podlozky,
hustota vypln€ a podobné. U DLP tiskdren tolik moznosti nastaveni neni, pracuje se
predevsim s vySkou vrstvy, délkou ozarfeni a S vyduténim modelll a naslednym pfidanim dér,
kterymi bude moci odtéct prebyte¢ny material. Hlavni funkce slicerd jsou popsany nize.
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Podpory

Vétsina modelll obsahuje casti, napiiklad ptevisy, které by bez podpiirné konstrukce
nemohly byt vytisknuty. Z téchto divodii se k modelim ptidavaji podpory. Jelikoz se
podpory kontaktné dotykaji finalnich vytisku, je Zadouci volit orientaci modelt na tiskové
plose tak, aby pripadnych podpor bylo co nejméné.

Nevyhodou podpor je vznik odpadniho materidlu a také zhorSeni kvality povrchu finalniho
vytisku.

vvvvvv

FDM podpory SLA podpory

Obr. 2-13 P¥iklad FDM a SLA podpor

Vypiné

Objemné modely je nutné tisknout se 100 % vyplni pouze v nckolika malo piipadech.
Namisto toho se pravideln€ vyuZzivaji vyplné, které vnitini objem modelu vyplni podpérnou
strukturou. Tato struktura napomaha drzet model v celku a brani tvorbé dér a artefakti.
Vyplné Setii Cas 1 spotiebovany material.

Ve vétsiné FDM slicerl je mozné volit z nékolika druhd vyplni, nejcastéji se pouziva
kubicka vypln. SLA vyplné nemaji tolik tvarovych variant, princip tvorby je vSak stejny.
[22]

P/

FDM kubicka vyplni SLA grid3D vyplni

Obr. 2-14 Pfiklad FDM a SLA vypIné
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Teplota

Jelikoz FDM tiskarny mohou pouzivat rizné druhy termoplastu, je tfeba pracovat s teplotou
trysky a podlozky. VétSina vyrobci filamentl uvadi, na jaké teploté je vhodné materiél
tisknout. U DLP tiskaren se s teplotou nepracuje, material je vSak nutné udrzovat pii teploté
nad 20 °C. [17]

Rychlost

Rychlosti tisku se rozumi rychlost pohybu tiskové platformy v ose z a doba, za kterou se
jednotlivé vrstvy vytvrdi. Cim rychleji se platforma s vytiskem odlepuje od FEP folie, tim
je vyssi pravdépodobnost selhani tisku ¢i vzniku artefaktd ve vrstvach modelu. Rychlost

vytvrzovani ovliviiuje kvalita zdroje UV zafeni, tudiz levnéjsi tiskarny tisknou pomaleji, nez
tiskarny vyssich cenovych trid.

2.2.4 Komponenty DLP tiskarny

VétSina DLP tiskaren se sklada zejména z elementarnich konstrukénich a funkénich prvka.
Jelikoz je princip kazdé DLP, LCD a SLA tiskarny velmi podobny, celkové usporadani
komponent je ve vétsing piipadi stejné. V nésledujicich bodech jsou popsany zakladni
komponenty DLP tiskarny.

———E—
Kryt ~=

1. / Tiskova platforma

Osaz

_ Vanicka
Filtrace
\ Sklicko
Projektor UV zafeni
Cocka
Ovladac
Elektronika

Zrcadlo

Obr. 2-15 Schéma komponent DLP tiskarny
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Zdroj UV zareni

V ptipadé DLP tiskaren je zdrojem UV zéteni projektor, ktery spolecné s ¢ockou, soustavou
zrcadel a sklickem vytvaii finalni vzhled jednotlivych vrstev. Jelikoz projektory pracuji
Vv pixelech, velice dilezitym parametrem je rozliSeni. [23]

Obr. 2-16 Anycubic x Texas Instruments DLP projektor (upraveno) [23]

Vanic¢ka na resin

Vanicky se nejcastéji skladaji ze samotného téla a protikusu, ktery ma za tikol napnout FEP
folii a zamezit uniku resinu na sklicko. VétSina vyrobcl vyrabi vanicky z hliniku nebo
plastu. Vanicka by méla mit dostatecny objem vzhledem k tiskovému prostoru. Ve vétsSing
piipadech se vanicka ke konstrukci tiskarny piichycuje dvéma Srouby.

Dno tvoti FEP folie, ktera propousti UV zéfeni a umoznuje tak tisk jednotlivych vrstev.
Jelikoz na folii béhem tisku neustale plisobi tlaky, rychle se opotiebuje. Z téchto divodi je
potieba folii pravidelné ménit. Folii Ize také poskodit neopatrnym zachazenim. [24]

Obr. 2-17 Vanicka na resin ELEGOO [24]
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Tiskova platforma a osa z

Osa zse sklada z tiskové platformy, ramu, vodicich drah, motoru a zavitové tyce
S trapézovym zavitem.

Platforma je spole¢né s FEP folii ¢ast, na které¢ pifimo probiha tisk. Vyrabi se nejcastéji
Z hliniku, ktery je leh¢i a méné€ zatézuje osu z. Tiskové platformy nekterych tiskaren maji
povrchové upravy, které zlepsuji ptilnavost prvnich vrstev a zvysuji tak uspésnost vytisku.
Pted prvnim tiskem je nutna kalibrace platformy. Nejcastéji se provadi manualné za pomoci
imbusového klice a listu papiru. Existuji tiskarny, které maji kalibraci automatickou.

Platforma se ve sméru osy z pohybuje pomoci motoru a zavitové tyCe. Pro zajiSténi
plynulého pohybu obsahuji tiskarny vodici drahy ve formé linedrniho valivého vedeni.
Mensi tiskarny si ve vétsin€ piipadech vystaci pouze s jednou vodici drahou, rozmérné;si

maji kvili vétsSim rozmértim vytiskt a celkové vaze platformy vodici drahy dvé.

Ptesnost pohybu v 0se 7 je velmi dulezita, jelikoz ovliviiuje celkovou kvalitu vytisku. Zavisi
také na rychlosti pohybu platformy po ose. Jestlize je rychlost ptili§ vysoka, tlak mezi FEP
folii a vytiskem miize byt tak velky, Ze se vytisk od platformy odtrhne a zlistane pfichyceny
k FEP folii.

Obr. 2-18 Osa z s tiskovou platformou tiskarny Anycubic Photon Mono X [25]
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Ovladac

Témeér u vSech DLP tiskéren je ovladacem dotykovy displej. Pomoci displeje se ovladaji
veskeré funkce tiskarny. Valna vétSina soucasnych vyrobct umistuje displeje do spodnich
Casti tiskdren s mirnym zapusSténim.

Vedle displeje bavaji umistény vypinace a USB porty. Nékteré modely je mozné piipojit
internetu. U téchto tiskaren je mozné kontrolovat a ovladat funkce na dalku.

Filtrace a topna télesa

Nékteré tiskarny obsahuji filtry v podobé malych ventilatora a aktivniho uhli. Tyto filtry
jsou vétsinou tak malé, Ze z daleka nedokdzou kontaminovany vzduch pfefiltrovat. Aktivni

uhli je navic nutné po urc¢ité dobé meénit, vétSina vyrobct na to v§ak neupozoriuje.

Méné casto se setkavame s topnymi télesy. Ty jsou potiebné piedev§im v chladnéjSich
oblastech, kde je nutné resin zahiat na minimalnich 20 °C. S vyssi teplotou resinu (do 35 °C)
ptichézeji kvalitnéjsi vytisky s mensi pravdépodobnosti selhani tisku. Topna télesa nejsou
finan¢n¢ nakladna a praci s tiskarnou by do zna¢né miry ulehcila.

Kryt

Kryt ma jak funk¢ni, tak i estetickou roli. Chrani vnitini ¢ast tiskarny pred svétlem, prachem
a necistotami. Kryty byvaji bud’ zcela odnimatelné nebo vestavéné v konstrukei tiskaren.

2.2.5 Technické specifikace

Rozméry tiskaren vychazi pfedevsim z celkového tiskového objemu. Rozméry X a y jsou
urceny velikosti tiskové plochy a konstrukce pro osu z. Vysku tiskarny urcuje vyska
zékladny a 0sy z. Ve vnitinich prostorach musi byt dostatek mista pro manipulaci, neni
vhodné, aby byl uzivatel prostorové omezovan. Déale musi byt uvnitt tiskarny dostatek mista

pro piipadné filtry, topna télesa a dalsi zafizeni.

Jelikoz se s tiskdrnami nemanipuluje a jsou umisténé na misté, vétS§inou na pracovnim stole,
muze byt vdha do urcité miry libovolnd. Vahove se tiskdrny mohou pohybovat od 4 Kg az

do nékolika set kilogramt.

RozliSeni tisku z&visi na velikosti tiskové plochy a rozliSeni DLP projektoru, kvalitu vytiski
urcuje velikost pixelt, ktera se obecné pohybuje od 35 um do 100 pum.

DLP tiskarny se vyzna€uji niZsi spotiebou energie, nez je tomu u FDM tiskaren. To je
zpiisobeno absenci topnych téles, které zahtivaji podloZzku a trysku. Jmenovity vykon se
pohybuje okolo 15 W. [28]

37



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Z designerské a technické analyzy vyplynulo nékolik problémut soucasnych DLP tiskaren.
Ve vétsing piipadech jsou tyto problémy zpisobeny levnou vyrobou s co nejjednodussimi
vyrobnimi procesy. Na tiskarny se nahlizi spiSe jako na vyrobni stroj nez na produkt, se
kterym bude uzivatel v blizkém kontaktu. Na druhou stranu nedostatky stavajicich tiskaren

pro nas muizou byt prilezitosti.

3.1 Analyza problému

Vétsina problémt DLP tiskdren vychdzi predevSim zlevné vyroby a nebezpecnych
materiald, Které tiskarna pro tisk vyuziva. U navrhu tiskaren by se mély zohlednovat aspekty
jak technologické, tak lidské, jako napiiklad ergonomie, hygiena, bezpecnost a uzivatelska
piivétivost.

Asi nejvétsim problémem celé SLA technologie je toxicita a nebezpecnost resint. Pokud by
existoval material, ktery je zdravotné nezavadny, valnou vétsinu komplikaci s resinovymi
tiskarnami bychom mohli opomenout. Takovy material bohuzel neexistuje, pfesto lze
nékolik problému vyiesit a praci s tiskarnami usnadnit.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerse

Novodobé modely tiskaren disponuji riznymi novymi funkcemi, jadro problému vsak byva
nevyiesené — tiskarny pfili§ nezohlednuji parametry clovéka a jeho bezpecnost pii praci.

Nejlepsim feSenim by bylo udélat tiskarnu, se kterou nebude muset ¢loveék byt v kontaktu

vibec. Toto feSeni je sice neredlné, ale je mozné se nim inspirovat.

Tiskarnu lze tvarové navrhnout tak, aby mél uZzivatel dostatek prostoru pro praci a nebyl
nijak pohybové omezovan. Po stranich je potieba prostoru pro manipulaci s vanickou,
pfedeviim pokud se jedna o tiskarny s vét§im tiskovym objemem. Reenim muiize byt
odnimatelny kryt, ten s sebou ale pfinasi fadu dalSich problémi. Vyska tiskarny musi byt
navrzena tak, ze i s vyuZitim maximalnich rozmért vytisku pijde tiskova platforma bez vétsi

namahy a ptekazek odejmout.
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Pfi manipulaci s materialem, vytisky i odpadem (kontaminované rukavice, zbytky podpor,
ubrousky a podobn¢) je nutné dodrzovat urcité postupy a bezpecnost. Po dokonceni tisku je
model vcetné tiskové platformy zaneseny piebyteCnym materidlem. Jestlize by tiskarna
umoziovala tiskovou platformu naklonit pod urcity thel, vétSina ptebytecného materidlu by
stekla zpét do vanicky. Timto zpisobem je mozné uSetfit material a mohlo by se ptedejit
potfisnéni dalSich povrchi a soucasti.

Barevné pigmenty nékterych resinti se usazuji na dnu vanic¢ky. Bez diikladného rozmichani
muze silna vrstva pigmentt v prvnich vrstvach tisk pokazit. Problém by mohl byt vyfesen
opakovanym pohybem tiskové platformy v 0se z, ktera by material rozmichala.

U velkych, objemnych modeld, které se tisknou dlouhou dobu, miize bez kontroly material
ve vani¢ce dojit. Resiny jsou pomérné ndkladné, a proto se chceme témto situacim
vyvarovat. Pokud material opravdu dojde, zbylé kapky se vytvrdi na FEP folii a miZou ji
trvale poskodit. Nékteré tiskarny disponuji senzorem hladiny materialu, problém se da

vyfesit 1 automatickym dopliiovanim resinu.

Témét zadny vyrobce mensich primyslovych a velkych hobby tiskaren nezohlediiuje teplotu
materialu. Pokud je tiskdrna umisténa v chladném prostiedi a teplota resinu klesne pod
20 °C, vytisky mohou byt nekvalitni nebo selzou tplné. Do tiskové komory Ize umistit mensi
topné téleso, které by materidl ohidlo na pozadovanou teplotu.

Filtry znecisténého vzduchu u levnéjsich tiskaren vétSinou chybi, nebo jsou tak netiéinné, ze
je jejich funkce témeét zanedbatelnd. Z materialu samovoln¢ unikaji t€kavé organické latky
(VOC). Vystaveni VOC muze zpusobit fadu zdravotnich komplikaci, jako podrazdéni oci,
nosu a krku; bolesti hlavy a ztrata koordinace; nevolnost; poSkozeni jater, ledvin nebo
centralniho nervového systému. Studie prokézaly, ze VOC unikajici z resinlt mohou byt
karcinogenni. Pokud by bylo mozné vétsinu VOC filtrovat, snizily by se zdravotni rizika
S nimi spojené. [26]

Ovladac, ktery je v piipadech DLP tiskaren dotykovy displej, byva Casto umistovan do
spodni ¢asti, kde se také nachazi zdroj UV svétla a elektronika. Takto umistény displej neni
z ergonomického hlediska Zadouci, z vyrobniho a technologického hlediska je toto feSeni
nejjednodussi a levné. Bylo by vhodné najit kompromis a na umisténi ovladace zapracovat.

[33]

3.3 Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout DLP tiskarnu, ktera je urcend pro profesionalni a naro¢né
hobby uzivatele. Tiskovy objem musi byt dostatecné velky, umoznujici tisk stiedné velkych
soucastek, prototypt, figurek a podobné. Navrh bude zohlediiovat bezpecnost, ergonomii,
hygienu a technologii DLP tiskaren.
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Z designerské a technologické analyzy vySlo najevo nékolik poznatkl, problému

i ptilezitosti, které by mély byt v nadvrhu zohlednény. Dil¢imi cili ndvrhu DLP tiskdrny jsou:

3.4

Navrh tvaru a uspofadani tiskarny tak, aby zadna ¢ast nepiekazela pii manipulaci
s vanickou, platformou, vytisky a ovladacem

Vytvorit dostatek prostoru uvniti tiskarny pro pohodlnou praci

Volba krytu nebo dvitek, které nebude prekazet a zaroven umozni neustalou kontrolu
prabéhu tiska

Zkonstruovani tiskové platformy tak, aby umoznila odkapani piebytec¢ného
materialu

Zohlednéni tiskové teploty, kterou material vyzaduje

Zajisténi co nejvyssi bezpecnosti pro uzivatele pii praci s tiskarnou

Stanoveni rozméru tisku v plose xy (256 x 144) mm a v ose z v rozmezi od 280 mm
do 350 mm

Volba DLP projektoru s rozlisenim (3840 x 2160) px (4K)

MozZnost bezkontaktniho promichdvani resinu uvnitf vanicky

Vhodné umisténi ovladace vzhledem k vyrob¢ tiskarny a ergonomii ¢lovéka

Zahrnuti systému automatického dopliiovéni resinu

Cilova skupina

Oproti FDM technologii jsou vytisky na DLP tiskarnach velmi pfesné a maji hladky povrch,

proto jsou cilovymi skupinami nej¢asteji obory stomatologie, Sperkafstvi, designu, a ¢im dal

Castéji se s nimi mizeme setkat také u hobby uzivatelt.

Navrh bude ur¢en predevsim pro mensi firmy a pokrocilejsi hobby uzivatele, ktefi vyzaduji

tisk rozmérné€jsich prototypti, soucastek, figurek, cosplay pfedméti a podobné. Piestoze je

tiskovy objem navrhu pomérné velky, technologie je u vSech DLP tiskaren stejna, proto bude

mozné na tiskarng vytvaret i malé, velice prfesné modely.

Valna vétSina uzivateli DLP tiskdren jsou nadSenci 3D tisku, ktefi maji podvédomi

o fungovani aditivnich technologii. Casto si uzivatelé¢ nejprve zakoupi mensi 3D tiskarnu

a pokud je technologie zaujme, pofidi si stroj vétsi a ndkladnéjsi. NadSence 3D tisku a firmy

vyuZivajici tiskarny nalezneme po celém svété, trh tedy neni nijak geograficky omezeny.
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3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Vngjsi rozméry tiskaren vychazi z celkového tiskového objemu, tedy z velikosti tisku
Vv plose xy a z vysky tisku v 0se z. Uvniti tiskarny musi byt dostatek prostoru pro manipulaci
s vanickou, platformou a vytisky. Cil ndvrhu zahrnuje také topné téleso, filtraci a systém
dopliovani resinu, tudiz se musi pocitat i s prostorem pro tyto komponenty. Velikost dolni
casti tiskarny urcuji rozméry DLP projektoru, soustavy zrcadel a elektroniky.

Dutlezitym parametrem je rozliSeni tisku, které urCuje celkovou kvalitu a vzhled vytisku.
DLP tiskarny pracuji s projektory, které maji pomér stran 16: 9. VétSina levnéjsich tiskaren
disponuje projektory srozlisenim do (2560 x 1440) px, drazsi tiskarny maji projektory
tiskové plochy ku rozliSeni projektoru, ktery udava velikost jednoho pixelu. LCD tiskarny
mayji vétSinou velikost pixeld mensi, kontrastni pomér je naopak u DLP tiskaren vyssi. Nelze
tedy porovnavat kvalitu tiskaren pouze rozliSenim DLP projektoru ¢i LCD displeje.

DLP tiskdrny maji pomérné nizkou spotiebu elektrické energie. Jmenovity vykon se
pohybuje okolo 15 W. [28]

S tiskarnami se obecné nemanipuluje, jedna se tedy o stacionarni strojni zatizeni. Nejéastéji
se se zafizenim pracuje ve stoje, celkové rozmeéry tiskarny 1 stanovisté tomu musi rozmérove
odpovidat. Touto problematikou se zabyva norma CSN EN ISO 14738 (833505) Bezpe¢nost
strojnich zafizeni — Antropometrické pozadavky na uspotadani pracovniho mista u strojniho
zatizeni. Tato mezindrodni norma stanovi zasady pro odvozovani rozmériu
z antropometrickych méreni a jejich aplikace v usporadani pracovnich mist u staciondrnich
strojnich  zarizeni. Je zaloZena na soucasmych ergonomickych  poznatcich
a antropometrickych meérenich. Tato mezinarodni norma specifikuje prostorové pozadavky
pro obsluhu zarizeni pri bézném provozu a pro polohy vsedé a vstoje. Tato mezinarodni
norma nezahrnuje pozadavky na udrzbarske, opravarské prdace a cisteni. Tato mezinarodni
norma neuvadi doporuceni specificka pro obrazovkova terminalova pracovni mista
U strojniho zarizeni. Pro tento ucel Ize vyuzit ISO 9241-5 ve spojeni s touto mezinarodni

normou. Situacemi, kdy lidé maji byt chranéni pred nebezpecim, se zabyva ISO 13852. [29]

3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Vétsina DLP tiskdren se skldda zné€kolika elementdrnich soucdsti, které se produkuji
riznymi vyrobnimi technologiemi. U navrhu tiskarny se pfedpoklada velkosériova vyroba,
tudiz je vhodné volit vyrobni procesy a technologie takové, které budou financné
nejvyhodnéjsi.
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Plastové komponenty by v pfipadé vétSiny stavajicich tiskaren bylo mozné vyrobit
vstiikovanim, odlévanim, fezanim nebo ohybanim. Ne&kteti vyrobci, napriklad Priisa,
vyuzivaji vlastni tiskarny k tisku komponent pro dalsi tiskarny. Resinové vyrobky jsou
kiehké, proto je vhodné&jsi se u navrhu drzet konvenénich vyrobnich technologii. [30]

Zakladnu a t€lo je mozné vyrobit z ohybanych plechti. Vanicku véetné tiskové platformy je
vhodné odlit a nasledné provést povrchovou tpravu. Dalsi kovové komponenty, jako vodici
draha a zavitova ty¢ jsou obrobky z oceli. [30]

Trh tiskaren se rapidné posouva dopiedu. Vznikaji nové firmy, startupy a modelové tfady
zabéhlych firem. Diky vysoké konkurenci jsou vyrobci nuceni snizovat ceny a tim se
tiskarny stavaji atraktivnéj$imi pro vice zajemcid. Tiskarny jsou dostupné V rtiznych
cenovych hladinach celosvétove.

Ceny tiskaren jsou urceny piedevsim rozliSenim tisku, tiskovym objemem a dalSimi
ptidavnymi funkcemi, jako napfiklad vzduchové filtry, systémy dopliovani materialu
a podobné. VétSina pridavnych prvki je vSak pomérné nendkladnd a nemusi enormné
zvySovat celkovou cenu tiskarny. Pro cenu zasadnim prvkem je DLP projektor, ktery je
mozné v rozliSeni 4k zakoupit ptiblizné od 30 000 K¢. [27] Jelikoz bude navrh nabyvat
velkych tiskovych rozmérti a je urcen 1 pro mensi firmy, poptipad€ naro¢né hobby uzivatele,
cena se bude ramcové pohybovat od 80 000 K¢ do 110 000 K¢.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Vsechny skici a ndvrhové varianty vychazeji predev§im ze samotného vnitiniho uspotadani

tiskarny a z potieby dalsiho prostoru pro ptidavné prvky, které byly uvedeny v cilech prace.

Jednotlivé varianty se od sebe odliSuji umisténim displeje a ptidavnych prvka, typem dvifek
a celkovym tvarovanim téla tiskarny. Pro tiskarnu t€chto rozmért je mozné efektivné vyuzit
tii rizné typy dvitek. Prvni z moznosti jsou dvitka jednoktidla, ktera se oteviraji v celé plose
na jednu stranu. Dals§imi typy jsou dvitka dvouktidla, ktera se v poloving $iiky tiskarny pali
a kazda cast se otevird na opacnou stranu a vyklopna dvirka, kterd se zvedaji do horni ¢asti
tiskarny.

Displej je u vétSiny variant umistén bud’ v pravém bo¢nim panelu tiskarny, nebo nad horni
hranou dvifek. Obé¢ tyto varianty jsou ergonomicky pftijatelnéj$i nez displej nachézejici se
Vv dolni ¢asti tiskarny. V piipad¢ tiskarny s bo¢nim panelem se da tento prostor vyuzit praveé
pro umisténi displeje, u tiskaren s panelem v zadni ¢asti je vyhodnéjsi umistit displej nad
horni hranu dvitek, kde musi vzniknout dodate¢ny objem materidlu, ve kterém bude ovladac

umistén.

Obr. 4-1 Pribézné pracovni varianty
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4.1 Varianta l

Prvni varianta je utvofena jednoduchym kvadrem s radiusy na horizontalnich hranach.
Kvadr ma nejvétsi rozmér v podélném sméru, diky ¢emuz vznikl dostatecny prostor pro
manipulaci s tiskovou platformou a vytisky.

Obr. 4-2 Pracovni modifikace varianty 1

U modifikaci této varianty se pracovalo i s dalSimi typy dvifek, umisténim displeje
a tvarovanim podstavy tiskarny.

Obr. 4-3 Oteviené pracovni modifikace varianty 1
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Vysledna varianta mé displej umistény nad horni hranou prithledu v prostoru, ktery vznikl
tvarovanim ramen vyklopnych dvifek. Tento typ dvifek mize byt vhodny pro pracoviste,
které maji omezenou pracovni plochu, naopak jej nelze vyuzit v mistech, kde jsou naptiklad
policky a nasténné skiin€é. Varianta ma dominantni prihledovou cast, kterd se sklada
z ptedniho vyklopného prtuhledu a dalsich dvou statickych prithledd po stranach. Material
z piedni plochy dolni ¢asti tiskarny je vybran, aby umoznil vzniku uchytu pro prsty
uzivatele. Celd konstrukce tiskarny je usazena na Ctyfech polohovatelnych gumovych
nozkéch.

1204

Obr. 4-4 Rozmérové feseni varianty 1

Kvilli symetrii a celkové Cistoté¢ navrhu byla hloubka tiskarny zvétSena, aby vznikl prostor
pro pfidavné prvky, kterymi jsou naptiklad filtry vzduchu, topna télesa a systém dopliovani
materidlu. Z diivodu zvySeni stability tiskové platformy je konstrukce osy z Castené
zapusténa do zadni stény, zaroven je celkova konstrukce zpevnéna materidlem v horni ¢asti.
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Obr. 4-5 Perspektivni pohledy varianty 1

Obr. 4-6 Ergonomicky pohled varianty 1




4.2 Varianta 2

Druha varianta stejn¢ jako predesla varianta vznikla z jednoduchého kvadru, v tomto ptipadé
jsou vsak radiusy na vertikalnich hranach. I v tomto pfipadé dominuje vyska, kterd umoznuje
pohodlnou manipulaci uvnitt tiskového prostoru.

Obr. 4-7 Pracovni modifikace varianty 2

Kazda modifikace se v nékterych ohledech od findlni varianty 1isi. V prvé fadé se pracovalo
s umisténim displeje a uhlem, pod kterym je zapusStén do téla tiskarny. DalSimi prvky jsou
uchyty dvitek, které musi byt intuitivni a pohodIné pfi uzivani. V neposledni fad¢ se

pracovalo na tvaru dolni pasaze a na celkovém usazeni tiskarny.

Obr. 4-8 Oteviené pracovni modifikace varianty 2
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Vysledna varianta ma horni i dolni piedni sténu zrcadlové zkosenou, v hornim zkoseni je
umistén dotykovy displej. Prihled je tvofen dvouktidlimi dvitky s osami otaceni v zadnim
bloku. Protazeni dvifek do zadni ¢asti vytvotilo prihled umoznujici kontrolu prabéhu tisku
ze viech stran, zérovei se zvétsil manipulaéni prostor uvniti tiskarny. Uchyty navazuji na
ram dvifek a nijak nenarusuji celkovou Cistotu navrhu, pii otevieni tiskarny funguji jako
prvky zabranujici poSkozeni pruhledu.
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Obr. 4-9 Rozmérové feseni varianty 2

Material v horni ¢asti tiskarny celkové zpeviluje konstrukei a tim zvySuje stabilitu tisku.
Konstrukce je usazena na gumovych nozkach, které tlumi vibrace a vyrovnavaji nerovnosti

pracovni plochy. Dalsi pfidavné prvky jsou umistény v zadnim bloku tiskarny.
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Obr. 4-10 Perspektivni pohledy varianty 2

Obr. 4-11 Ergonomicky pohled varianty 2
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4.3 Varianta 3

Tvarovani tieti varianty stejné jako v predeslych ptipadech vychazi z kvadru. Tento navrh

se vsak odlisuje proporcemi, celkovym tvarovanim a uspotfadanim prvk.

Obr. 4-12 Pracovni modifikace varianty 3

Modifikace obsahuji dekorativnéjsi elementy a protichtidné radiusy, které byly postupné
zjednodusSeny a umoznily tak vzniku finalni varianty. Pracovalo se také na umisténi displeje,
ktery se ve vSech pfipadech nachazi na pravém boc¢nim panelu.

WG

Obr. 4-13 Oteviené pracovni modifikace varianty 3
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Jednoduchy kvadr je narusen zaoblenim na horizontalnich hranéach. Ptedni plocha, véetné
dvitfek, je naklonéna do zadni ¢asti. V dolni ¢asti zadni stény je odebrani materidlu, které
opticky dorovnava piedni naklon a celkové tiskarnu odleh¢uje. Vysledny navrh disponuje
jednokiidlymi dvitky, které maji osu rotace v levé bo¢ni stén¢€. Tato varianta muze diky
svému uspofadani vyuzit oteviraci tip-on mechanismus, ktery z velké ¢asti nahrazuje uchyt
a zaroven nijak nenarusuje celkovy vzhled tiskarny. Pro otevieni dvifek sta¢i jednoduse
zatlacit. Material okolo dvifek je ¢aste¢né odebrany z divodu vzniku tchytu a zaroven
optického zndzornéni mista stisku pro otevieni.
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Obr. 4-14 Rozmérové feSeni varianty 3

Displej je umistén v pravém bocnim panelu. Z praktickych i vizualnich divoda je ¢astecné
vytazen do pravé strany, diky cemuz v bo¢ni sténé vznikl novy tvarovy prvek, ktery rozbiji
jednolitost kvadru. Dalsi pfidavné prvky jsou umistény v pravém bloku tiskarny. Odebranim
materialu z dolni ¢asti vznikly dvé podélné nozky. Samotné nozky jsou opatieny gumovymi

valecky, které tlumi vibrace a vyrovnavaji nerovnosti povrchu.
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Obr. 4-15 Perspektivni pohledy varianty 3

Obr. 4-16 Ergonomicky pohled varianty 3



5 TVAROVE RESENI

Vysledny koncepéni design DLP 3D tiskarny vychézi z variantni studie navrhu ¢islo tii.
Zakladem této varianty je jednoduchy kubus podpofeny nékolika tvarovymi prvky, které
navrh odlisuji od vétsSiny konkurenénich produkta.

5.1 Vnégjsi tvarovani

Celkové tvarovani navrhu je ovlivnéno predevsim samotnou podstatou DLP technologie
a tvarovanim vnitfnich komponent. Konstrukce se sklada z prostoru vymezeného pro
samotny tisk a dale z bo¢niho panelu, ve kterém jsou umistény vzduchové filtry, topné téleso
a ovlada¢. Dominantnim prvkem je bo¢ni vysunuti materialu narusujici jednolitost. Diky
tomuto prvku vznikl ovladaci panel. Soucasti ovladaciho panelu je dotykovy display, hlavni
kolébkovy vypina¢, USB-A a USB-C port.

Ptedni plocha je zkosena pod uhlem 4°. Toto zkoseni vytvari lepsi zorné a ergonomické
podminky pro uzivatele, zaroven celkové podporuje tvarovani navrhu. Odebrani materialu
ve spodni tetiné zadni stény opticky dorovnava piedni zkoseni. V této plose je umistény
napajeci sitovy konektor a port pro ethernet.

Obr. 5-1 Finalni navrh, perspektivni pohled 1
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Bo¢ni horizontalni hrany jsou zaoblené. Dolni ¢ast tiskarny je utvofena zaktivenou plochou,
ktera opticky odlehc¢uje. Ve vzniklych dolnich ploskach jsou Ctyfi polohovatelné gumové
nohy.

i

Obr. 5-2 Finalni navrh, perspektivni pohled 2

Ventilacni otvory jsou umistény jak v pravé bocni, tak v zadni dolni stén¢€. Tvar téchto prvki
je odvozen od tvarovani veSkerych svislych vnitinich komponent (otvor osy z, osvétleni,
ventilace). Vngjsi ventilacni otvory jsou ¢lenény do menSich segmenti. Tyto segmenty
opticky nenarusSuji pevnost materidlu. Krytem jsou jednokiidlad dvitka s prihledem v celé
plose. Dviika nijak nevy¢nivaji ze zakladniho objemu a nenarusuji tvarovou Cistotu navrhu.

Obr. 5-3 Finalni navrh, ¢elni pohled
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Obr. 5-4 Finalni navrh, oteviena dvirka 1

Obr. 5-5 Finalni navrh, oteviena dvirka 2



5.2 Tvarovani vnitfnich komponent

Jelikoz vétsina DLP tiskaren funguje na stejném principu, vnitini uspofadani komponent je
mezi konkurenci velice podobné. Veskeré usporadani i tvarovani vnitfnich komponent
navrhu koresponduje s pozadavky na pohodlnou a bezpecnou obsluhu zafizeni. Velmi
dilezitym prvkem navrhu je tiskova platforma osy z. Tvarovani usazeni platformy je
navrzeno tak, ze umoziuje rotaci okolo stfedu hvézdy o 20° v obou smérech. Dalsi nedilnou
soucasti je vanic¢ka na resin. Na rozdil od vétSiny konkurenc¢nich produkti, tato vanicka
umoziuje jednoduché dopliiovani materialu piimo z lahve za pomoci hydrostatického tlaku.
Prvky osvétleni, ventilace a otvoru 0Sy z vyuzivaji tvarového principu, ktery se opakuje

a utvafi ucelenou kompozici.

Obr. 5-6 Finalni navrh, oteviena dvirka 3

56



6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

6.1 Popis

Usporadani a tvarovani navrhu je ve velké mife zavislé na principu technologie DLP
tiskaren. Navrh je ¢lenén do tfi celkil, kazdy z nich zastava urcité funkce. Prvni ¢asti je
prostor pod tiskovou komorou, ve které je umistén zdroj UV zafeni, zakladni deska vcetné
elektroniky, sitovy port, port pro ethernet a ventilator, ktery ochlazuje systém v prubéhu
tiskl. Druhou ¢asti je tiskova komora. V tomto prostoru jsou umistény veskeré komponenty,
které pfimo souvisi se samotnym tiskem, tj. vanicka na materidl, osa z v¢etné tiskové
platformy a systém doplilovani materidlu. V komote je integrované osvétleni, které
zjednodusuje kontrolu prabéhu tisku, ptipadné drzbu zatizeni. Posledni ¢asti je pravy bo¢ni
panel. V tomto panelu je umistén ovlada¢ v podobé dotykového displeje, vypina¢ a USB
porty. Uvnitf panelu se nachazeji filtraéni ventilatory a topné téleso.

Displej

Platforma i Vypina¢ + USB

Osa z
Osvétleni Ventilatory
|
Alltofeed Topné téleso
Vanicka —!—
Zdroj UV -

] Porty
L= Nozky

Obr. 6-1 Schématicky popis navrhu
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6.2 Rozmeéroveé reseni

Rozméry komory jsou ptimo odvozené od rozméru tiskového prostoru. Nad maximalni
vyskou tiskové platformy je pfidan dostateCny prostor zajistujici pohodlnou manipulaci
s platformou a samotnymi vytisky. Zadni ¢ast tiskarny je zvétSena z divodu umisténi
konstrukce osy z. Pravy boc¢ni panel je dostate¢né Siroky, aby do n&j bylo mozné vlozit
display o rozmérech (81 x 144) mm. Celkovy rozmér finalniho navrhu Ccini
(570 x 380 x 635) mm.
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Obr. 6-2 Rozmérové feSeni navrhu, zaviena varianta
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Obr. 6-3 Rozmérové feSeni navrhu, oteviena varianta

6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

Uvniti prostoru pod tiskovou komorou je umisténa veskera elektronika vcetné zdroje UV
zéateni v podobé DLP projektoru. Vedle projektoru je vestavény transformator, ktery nemusi
byt umistén vedle zafizeni externé. Soucasti elektroniky je navic ventilator. Tento ventilator
systém ochlazuje a zabranuje piehiivani zatfizeni. V zadni ¢asti prostoru se nachazi krokovy
motor slouzici jako pohon zavitové tyce 0sy z. Ve spodnim plésti tiskarny jsou Ctyii otvory
se zavity, ve kterych jsou umistény polohovatelné nozky. Napdjeci sitovy konektor a port
pro ethernet se nachazeji v zadni sténé€ tohoto prostoru.

Obr. 6-4 Detail nozek tiskarny

59



Soucasti tiskové komory jsou komponenty, které prichazi ke styku s uzivatelem nejcastéji.
Z téchto divodil je nutné rozmyslet nad tvarovanim, vahou a celkovou pfivétivosti
Z hlediska ergonomie, hygieny a bezpecnosti. Vanicka je umisténa v dolni ¢asti komory.
Soucasti vaniCky je systém, ktery zajiStuje automatické dopliiovani materialu skrze
hydrostaticky tlak a upravené vicko, neni tedy nutné vyuzivat slozitéjsich mechanismii. FEP
folie se k vanicce pripevituje pomoci dvou upinacich desek a Sroubd. Pro vyménu poskozené
folie staci upinaci desky odmontovat a folii vymeénit. Pro zajisténi pevného spojeni vanicky
s konstrukci jsou vyuzity Srouby s plastovou hlavou. Vanicka je opatfena dvéma madly,
které maji za kol uleh¢it manipulaci béhem prace.

Obr. 6-5 Vanicka

Obr. 6-6 Vicko systému dopliiovani materialu
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Dalsim dulezitym prvkem je tiskova platforma, ktera je usazena na konstrukci osy z.
Platforma je zkonstruovana tak, aby umoznila otoceni okolo stiedu o 20° v obou smérech.
Diky tomuto prvku je mozné po dokonceni vytisku platformu naklonit a nechat piebytecny
material stéct zpet do vanicky. Stejné€ jako u vanicky, i platforma je opatiena dvéma madly,

které usnadni manipulaci.

Obr. 6-7 Tiskova platforma

Konstrukce osy z je ¢aste¢né skryta, viditelna je pouze zavitova ty¢. Samotna konstrukce se
sklada zusazeni platformy s tvarovym prvkem umoznujici naklonéni, dvou kolejnic
linearniho vedeni s vozicky MGN12, trapézové zavitové ty¢e M12 a pridavného materialu,
ktery konstrukci zpeviiuje.

Obr. 6-8 Osa z
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Uvnitt komory je zabudované osvétleni, které je mozné ovladat prostiednictvim
uzivatelského rozhrani dotykového displeje. Navrh disponuje filtraénim systémem a topnym
télesem, ktery reguluje teplotu uvnitt komory. Priduchy téchto systémil jsou umistény na

pravé vnitini stén¢ komory a na pravé vngjsi stén¢ zatizeni.

Obr. 6-9 Detail osvétleni

V pravé horni ¢asti zafizeni je umistén ovladac ve form¢e dotykového displeje orientovaného
na vySku. Display méa pomér stran 16:9 a uhlopticku 6,5 palci. V pravé sténé vedle ovladace
jsou dva porty pro USB flash disk, typu A a typu C. Pod porty se nachazi centralni kolébkovy

vypinac.

Obr. 6-10 Detail ovladaciho panelu
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6.4 Materialové reseni

Vnéjsi konstrukce tiskarny je ¢lenéna na plechové a plastové Casti. Postranni plast’ je
vyroben z ohybanych hlinikovych plechii typu EN AW-1070A (Al99.7). [34] Tento matrial
je vhodny predevs§im pro aplikace vyzadujici velmi dobrou tvarovatelnost, odolnost proti
korozi a vysokou reflexi po eloxovani. Dalsi vyhodou je moznost povrchové Upravy
praskovym lakovanim. Nevyhodou materidlu mize byt nizkd snaSenlivost namahani,

nicméné v aplikaci u DLP tiskarny se setkdvdme s minimalnim z4tézi materialu.

Ptedni a zadni sténa je vyrobena z plastu, konkrétné byl zvolen plast ABS. Tento material je
odolny viici UV zafeni, vysoké teploté a mechanickym raziim. Plastem lze vyrabét tvarove

vvvvvv

Priihled je moZzné vyrobit z plexiskla (PMMA), ptipadné ze sklenéné desky. V ptipadé DLP
tiskarny je nutné, aby byla tato vrstva materidlu prihlednd a zaroven nepropoustéla UV
zéateni. Nekolik vyrobct nabizi barevné desky z PMMA, které jsou UV nepropustné.
V piipadé ¢irého PMMA a skla je nutné pruhled opattit UV filtrem navic.

Vnitini komponenty jako vanicka a tiskova platforma jsou vyrobeny z hlinikovych odlitkl
EN-AC 46000. [35] Vyuzit tento material je vyhodné z divodu niz$i vahy, jelikoz s t€émito
komponenty uzivatel pifimo pracuje a uchopuje je. Diky leh¢i tiskové platformé je navic
méné namahand osa z.

6.5 Technologie

Vzhledem k piedpokladu velkosériové vyroby je mozné pro plastové Casti zafizeni vyuzit
metody vstiikovani do formy. Tato metoda je ve velkych sériich finan¢n€ vyhodné a zaroven

umoziuje vyrobu vysoce piesnych, tvarove slozitych soucasti.

Hlinikové plechy je mozné tvarovat ohybanim. Jednotlivé plechy jsou propojeny Srouby
a tvarovymi spoji. Vyhodou téchto spojii je jednoducha rozebiratelnost béhem servisu
¢1 recyklace. Samotna konstrukce tiskarny bude vyrobena ze svafované ocelové klece,

na kterou budou hlinikové plechy ptipevnény.

Vanicka vcetné tiskové platformy mohou byt vyrobeny z obrobenych hlinikovych odlitki.
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6.6 Ergonomie

Obr. 6-11 Ergonomie

Obr. 6-12 Perspektivni pohled s vanic¢kou
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Tiskova platforma je navrzena tak, aby byla jeji vdha co nejnizsi. Vzhledem k vétSim
rozmérum je platforma navic opatfena dvéma madly, které zjednodusi manipulaci
s platformou a vytisky. Pevné spojeni mezi platformou a osou z zajist'uje Sroub s plastovou
hlavou. Nad platformou je dostatek prostoru pro manipulaci uvnitt tiskové komory.

Jednoktidla dvitka jsou usazena na ctyfech zabudovanych sklopnych pantech, které
umoznuji rotaci o 180°. Dviika disponuji tip-on mechanismem, ktery umoziuje otvirani
dvitek s absenci uchytt ¢i madel. Tvarovy prvek okolo dvitek uzivatele opticky navadi do
pravého dolniho rohu dvifek, kde je navic zndzornén bod stisku. Po stisknuti se tip-on

mechanismus aktivuje a dvitka se ¢astecné oteviou.

Obr. 6-13 Detail otevirani dvifek

Displej je umistény v pravé horni Casti zafizeni. Nachazi se ve vySce 460 mm od hrany
pracovni plochy. Toto umisténi umoziuje uzivateli pracovat s displejem ve vysce pracovni

roviny, zarovei je vyhodnéjsi vzhledem k zornym podminkam.
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6.7 BezpecCnost a hygiena

Asi nejveétsim problémem pii zachazeni s DLP 3D tiskarnami je bezpecnost. Ur€itymi prvky
navrhu je mozné rizika spojené s praci se zafizenim snizit, nicméné faktor nebezpecnosti
tiskovych materiald zustava. Z téchto diivodu je nutné se zatfizenim pracovat v dobie vétrané
mistnosti, idedlné mimo obytné prostory. Uzivatel se musi pfed kontaktem s resinem chranit
naptiklad nitrilovymi rukavicemi, respiratorem a ochrannymi brylemi. Pokud by uzivatel
prisel ptimo do styku s resinem, mohlo by dojit k podrazdéni pokozky, plic, o¢i a podobné.
V nejhorsich ptipadech mize dojit k oslepnuti nebo chronické kontaktni dermatitidé.

Pti manipulaci s resinem je tteba dbat na fakt, Ze se jedna o kapalinu, ktera Casto odkapava
a zana$i pracovni plochu vcetné¢ samotné tiskarny. Jestlize k zaneseni dojde, je tieba
pottisnénou plochu vy¢istit isopropanolem, nebo jinymi prostiedky na podobné bazi. Pokud
by se tak nestalo, je pravdépodobné, Ze po delSim ¢asovém useku by se toto potiisnéni
vytvrdilo a plocha by byla nenavratné¢ poskozena. Z téchto divoda je zadouci tiskdrnu

umistit do temné mistnosti, kde béhem dne nepronika slunecni svit.

6.8 Udrzitelnost

V otadzce udrzitelnosti je mozné problematiku DLP tiskaren rozd¢lit do dvou ¢asti. Celkova
konstrukce, ktera je ve velké mife vyrobena z hlinikovych plechd a plastovych soucasti
Z ABS, je pomérn¢ dobfie recyklovatelna. Navrh je vytvoren z nékolika vétSich segmentt,
které jsou spojeny Srouby, s rozebiratelnosti by tedy nemél byt problém.

Z hlediska udrzitelnosti je problemati¢téjsi vyroba a vyuzivani resini. Tyto resiny jsou
reaktoplasty, které po vytvrzeni nelze nijak recyklovat a dale vyuzivat. Likvidace je

energeticky narocna a ma negativni dopad na zivotni prostredi.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reseni

Navrh je z hlediska barevného ¢lenéni rozdélen do dvou barevnych celkd. U hlinikového
téla véetné predni a zadni ABS stény byla zvolena uhlové ¢erna RAL 9005. Jelikoz se jedna
o vyrobni zafizeni, které je nejcastéji vyuzivano v laboratotich, dilnach a podobné¢, je mozné
volit vyrazné barvy, které na produkt upozorniuji.

Dvitka a lemovani veskerych portt je v kazdé varianté ve vyrazném, kontrastnim zbarveni.

Pro varianty byly pouZity barvy zinkové Zlutd RAL 1018, Zluto oranZzova RAL 2000 a svétle
modra RAL 5012. Finalni varianta ma kontrastni prvky v barvé zinkové zluté RAL 1018.

RAL 2000 RAL 1018 RAL 5012

Yellow Orange Zinc Yellow Light Blue
Obr. 7-1 Pouzité barvy RAL
Barevné odliseni dvifek a portl je vyhodné predevsim z hlediska uzivatelské ptivétivosti,
vSechny funk¢ni prvky jsou na prvni pohled odlisitelné od samotného téla tiskarny.

Prithled je ¢iry bez vyrazného zabarveni. Z diivodu ochrany tiskové komory pred UV
zéaenim je opatieny UV filtrem, ktery je lehce zabarven do odstinu Sedi.

Obr. 7-2 Barevné varianty
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7.2 Grafické reSeni

Grafika je na zafizeni uzita predevsim v uzivatelském rozhrani dotykového displeje. DalSimi
grafickymi prvky jsou logotyp a nékteré funkcni prvky, jako naptiklad bod stisku na
dvirkach, hvézda v usazeni tiskové platformy a podobné.

7.2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mélo byt co nejvice intuitivni a jednozna¢né. Z téchto diivodi byla
volena grafika displeje s jednoduchymi ikonami. Kazda ikona ma své ohraniceni, ve kterém
je umistén nazev dané funkce vcetné jednoduché ilustrace. V horni listé je zobrazen nadpis
konkrétniho prostoru rozhrani véetné aktualniho casu.

Po rozkliknuti konkrétni funkce se uzivatel dostane na dalsi stranu rozhrani. Zakladnimi
funkcemi rozhrani jsou tisk, nastroje a nastaveni.

Po zvoleni ikony tisku se zobrazi jednotlivé modely, které jsou nahrany na USB disku,
veetn€ nazvu a miniatury. Jakmile uzivatel vybere pozadovany model, tisk se spusti.

Nastroje umoziiuji kontrolu nad veSkerymi funkcemi tiskarny. V nastaveni je mozné ménit
jazyk rozhrani, ovladat parametry tisku a internetové piipojeni. Rozhrani nabizi také tmavou
a svétlou variantu.

SETTINGS SETTINGS SETTINGS

Obr. 7-3 Barevné varianty uzivatelského rozhrani

68



Obr. 7-4 Uzivatelské rozhrani

7.2.2 Logotyp

Nazev tiskarny vznikl zanglického slova RAY, v pitekladu paprsek. Tento néazev
odrazi technologii DLP tiskdren, které vyuzivaji paprski UV zéfeni k vytvrzovani
fotopolymert. Paprsky jsou znazornény v samotném logotypu a dohromady utvaii celé slovo
RAY. Tento prvek je natolik vyrazny, ze logotyp neobsahuje zaddnou dals§i znacku ¢i
ilustraci. Pokud na logotyp nahlédneme vertikalné, mizeme jej vnimat jako jednotlivé vrstvy
vytisku, které jsou na sebe skladany.

Zékladem logotypu je font Kaylon, ktery byl nasledn¢ upraven, aby vice vyhovoval ucelim

Obr. 7-5 Logotyp

navrhu 3D tiskarny.
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7.2.3 Obalovy material

Soucasti navrhu je obalovy material v podob¢ krabi¢ky na lahev resinu. Vyhodou tohoto
obalu je vyuziti i po rozbaleni, jelikoz umoziuje opakované vyjimani a ukladani lahve. Diky
tvarovému prvku v horni a dolni ploSe je mozné krabicky skladat na sebe. Pro jednodussi
rozliSitelnost konkrétni barvy resinu je na kazdé krabic¢ce graficky prvek ve formé barevného
prouzku a hvézdy, ktera reflektuje graficky prvek usazeni platformy na osu z.

Obr. 7-6 Obal na lahev resinu
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8 DISKUZE

8.1 Psychologicka funkce

Jednoduché c¢lenéni navrhu DLP tiskarny do tii segmenti ma z hlediska psychologie
a uzivatelské ptivétivosti kladny dopad. Timto rozdélenim vznikla ¢ast tisku, ovladani
a vnitini elektroniky. Pro uzivatele je tedy velice snadné tyto Casti odlisit a dokaze s nimi
efektivné pracovat.

Navrh je tvarovan tak, aby bylo na prvni pohled ziejmé, Ze se jedna o statické zatizeni, které
je dlouhodob¢ usazeno na pracovni ploSe. Funk¢ni prvky lze odlisit od téla tiskarny diky
vyrazné, kontrastni barv¢, ktera na tyto prvky na prvni pohled upozoriiuje. Konstrukce je
navrzena tak, aby z ni uzivatel pocitoval jistotu, stabilitu a odolnost viici vn&jSim vlivim.

8.2 Socialni funkce

Pro Sirokou vefejnost byvaji obecné 3D tiskarny vnimény jako slozitd zafizeni s obtiznou
obsluhou. Tento navrh je z podstaty samotné technologie DLP a velikosti tiskové komory
urcen piedevs§im pro uzivatele, ktefi s 3D tiskem zkuSenosti maji.

Z hlediska obsluhy je zafizeni velice intuitivni a jednoduché. Veskeré funkce jsou ovladany
piimo z dotykového displeje. Dalsi pracovni tikony, jako je vyména resinu, odnimani vytiski
od tiskové plochy, ¢isténi zanesenych ploch a podobné, musi uzivatel provadét manualne.
Problematicka miize byt skutecnost, ze ptili§ mnoho vyrobci neuvadi rizika, které souviseji
S praci sresinem. Pfi nedodrzeni bezpeCnostnich opatfenich ve vétSiné piipadi dojde

Kk podrazdéni pokozky a plic, vyrazce, dermatitidé a podobné.

V tiskatfskych komunitach jsou DLP tiskarny oblibené pfedevsim diky detailnim a presnym

vytiskiim.
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8.3 Ekonomicka funkce

Zivotnost tiskarny se odviji od Zivotnosti DLP projektoru, jakozto nejpodstatngjsi soudasti
celého zatizeni. VEtSina vyrobeti uvadi zivotnost projektoru okolo 20 000 pracovnich hodin.
Jelikoz je doba osviceni jednotlivych vrstev nejcastéji v fadu nékolika mélo sekund, zatizeni
by mélo byt schopné pracovat nékolik let od zakoupeni. FEP folie, ktera je pfipevnéna na
dnu vanicky, je spotiebni soucast, kterou je nutno ménit pii jakémkoliv mechanickém
poskozeni. Vzhledem k rychlé inovaci, kterou 3D tisk zaziva, je spiSe otdzkou Casu, kdy
bude technologicky tato tiskdrna natolik zastarald, Ze ji bude vyhodné vymenit.

8.4 Marketingova analyza

Jelikoz se trh s 3D tiskarnami neustale rozsifuje, je Zadouci, aby produkt zakaznika upozornil
na prvni pohled. Z povahy produktu je mozné jej propagovat na strojirenskych veletrzich,
v odbornych ¢asopisech a ¢lancich, katalozich a podobné.

SILNE STRANKY SLABE STRANKY

TISKOVY PROSTOR TOXICITA RESINU
PFv{fDA\vINI'E’ FUNKCE POSTPROCESSING VYTISKU
ROZLISENI TISKU ZAPACH

JEDNODUCHA KONSTRUKCE CENA PRODUKTU
ERGONOMIE OVLADACE SLOZITA OBSLUHA
INTUITIVNI OVLADANI

BEZPECNE RESINY SILNA KONKURENCE

VYSSI ROZLISENI TISKU SUBSTITUCNI TECHNOLOGIE
PODVEDOMI O ZNACCE ZAVISLOST NA DOTAVATELICH
VICE VELIKOSTNICH VARIANT

LEVNE)SI MODELY

PRILEZITOSTI HROZBY

Obr. 8-1 SWOT analyza
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8.5 Cilova skupina

Cilovou skupinou navrzené DLP 3D tiskdrny mohou byt mensi firmy ¢i hobby uzivatelé
vyzadujici tisk rozmérnéjsich prototypt, soucastek, figurek, dekoraci a podobné. Jelikoz se
jednd o zafizeni vyzadujici naro¢né&jsi obsluhu, je vhodné, aby mél uzivatel predeslé
zkuSenosti s 3D tiskem.

8.6 Cenova hladina

Celkova cena se odviji od ceny a kvality jednotlivych komponent. Jelikoz je v ndvrhu
zahrnut DLP projektor s rozlisenim (3840 x 2160) px, celkova cena produktu vyrazné
vzroste. Po sumarizaci a secteni veskerych nakladi na vyrobu by se cena 3D tiskarny RAY
mohla pohybovat v rozmezi od 80 000 K¢ do 110 000 K¢.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout DLP 3D tiskarnu kladouci diiraz na bezpecnost,
intuitivni ovladani a ergonomii. Podstatnym bodem zadéani je vétsi velikost tiskového
prostoru, od které se navrh celkové odviji. Po provedeni designerské a technické analyzy,
kterd zkoumala problematiku ve vSech ohledech, byly nalezeny nedostatky a problémy
soucasnych produktii a technologie DLP jako takové. Nedostatky stavajicich tiskaren
vytvorily pfilezitosti pro inovace, které byly realizovany ptedevsim v dil¢ich cilech prace.

Komplikaci ptfi zachazeni s DLP tiskdrnami jsou tiskové materidly (resiny), které se
pouzivaji pi1 tvorbé vytiskli. Tyto materialy jsou pro uZivatele nebezpecné ve vicero
ohledech, tj. pfi kontaktu s pokozkou, o¢ima, pii vdechnuti a tak dale. VétSina soucasnych
vyrobcl na tuto skutenost neupozoriiuje a uzivatelé tim paddem nevédomé poskozuji své
zdravi. Z téchto dtvodu je vhodné omezit kontakt uzivatele s resiny na co nejkratsi ¢asovy
usek.

Nejvetsi inovaci navrhu je uprava konstrukce usazeni platformy osy z, kterd umoziuje
otaceni okolo sttedu 0 20° v obou smérech. Naklon je dostate¢né velky na to, aby piebytecny
materidl, ktery po kazdém vytisku platformu zanasi, stekl zpét do vanicky. Tento prvek Setii
material, zaroven ve velké mife zamezuje nechténému odkapavani resinu pii nasledné
manipulaci s platformou.

Dalsim prvkem, ktery piimo plyne ze zadani prace je systém automatického dopliovani
resinu. Tento problém byl vyfeSen pomérné jednoduchym zpisobem vyuzivajici lahev
s materialem, upravené vicko a hydrostaticky tlak. Reseni zajituje neustaly piisun materialu
do vanicky, bez nutnosti obsluhy.

Navrh obsahuje nékolik prvkil zptfijemnujici praci se zafizenim. Pohodlnou kontrolu
prubéhu tiskii umoziiuje integrované osvétleni umisténé uvniti tiskové komory. Déle jsou
vedle tiskové komory umistény ventilatory se vzduchovymi filtry. Filtry ze vzduchu
zachytavaji VOC, které se uvolnuji z resinu. Ve velké mife byl kladen diiraz na vizualni

podobu uzivatelského rozhrani, jehoz vysledna podoba koresponduje s celkovym navrhem.

Z hlediska materialového ¢lenéni je navrh rozdélen do dvou segmentd. Boc¢ni hlinikové
stény jsou odolné predevsim vii¢i mechanickym raziim. Pfedni sténa, jeZ muze pfiijit do
kontaktu s tiskovym materialem, je plastova. V otazce volby barev zvitézila varianta cerného
téla s kontrastnimi prvky Zluté barvy, které na sebe upozorniuji a 1ze je na prvni pohled
odlisit.
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Vzhledem ke konkurenci je navrh tvarem i barevnosti natolik odliSny, ze upoutd na prvni
pohled. Vysledna varianta dosahla vSech vytyéenych cilti a pfinesla nékolik inovativnich
feseni. I pres veskeré inovace a dosazeni stanovenych cill se v otazce technologie DLP tisku
vyskytuje nékolik komplikaci, které bohuzel nelze samotnym navrhem vyftesit. Piikladem
téchto komplikaci mtize byt uzivani tiskovych resinli, narocnost zachdzeni se zatizenim
a podobng.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

11.1 Seznam pouzitych zkratek

DLP Digital Light Processing

3D three dimensional, trojrozmérny prostor
uv ultraviolet, ultrafialové zareni

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

LCD Liquid Crystal Display

FEP fluoretylpropylen

USB Universal Serial Bus

LFS Low Force Stereolithography

VOC Volatile Organic Compound

LED Light-Emitting Diode

FFF Fused Filament Fabrication

PLA polylactic acid, kyselina polymlé¢na
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitril-Styren-Akryl

PET Polyetyléntereftalat

TPU Termoplasticky polyuretan

PMMA Polymethylmetalkrylat

CPE Chlorinated Polyethylene, kopolyester
DED Directed Energy Deposition

CPJ ColorJet Printing
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rozliSeni (3840 x 2160) px

Posuvné lozisko

Universal Serial Bus Type-C

Universal Serial Bus Type-A

Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats
metricky zavit

koruna Ceska



11.2 Seznam pouzitych veliCin

X,Y,Z
mm
pX
Kg
w
um

°C

osy trojrozmérného prostoru
milimetr, jednotka délky
pixely

kilogram, jednotka hmotnosti
watt, jednotka vykonu
mikrometr, jednotka délky
stupeni Celsia

uhlovy stupeni
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13 SEZNAM PRILOH

Zmenseny sumarizacni poster (A4)
Fotografie modelu

Sumarizacni poster (Al)

Video modelu

Fyzicky model (M 1:2)

Portfolio
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FOTOGRAFIE MODELU




ZMENSENY SUMARIZACNI POSTER

S 7\
Mo

DESIGN DLP 3D TISKARNY

LALLLL

WR 50]
RAY je DLP 3D fiskéma uréena pro profesiondini a pokrogiefii hobby uitvclele Uplatnéni mize nalézt Design na set avyraznymi imi prvky. Celkové tvarovéni
v oblastech designu, 3perkarstvi, stomatologie, modeldistvi a podobne respektuie pozaduvky jok technologické, fak ergonomické.
S fiskovym objemem (310 x 256 x 144) mm navrh spadd do kategorie stredné velkych fiskaren. V névrhu bylo provedeno nékolik inovativnich fedeni problémd technologie DLP fisku, které maji za Okol
Celkové rozmeéry produktu jsou (570 x 380 x 635) mm. Vysledny vzhled vytiskd se pfimo odvij od roziisent préci se zafizenim zpfjemnit. Nejvwyraznéjii inovace byla provedena v Upraveé tiskové piatformy
DLP projektonu. Navrh disponuje projektorem s rozii§enim (3840 x 2160) px. umoziujici ndklon do stran. Toto fedeni zajiéfuje odtok pfebyteéného materiGlu zpét do vanicky.
ERGONOMIE SCHEMA KOMPONENT
Displej
Platforma Vypinag + USB
Osaz
Osvétlent Ventilatory
Autoteed Topné féleso
Vani¢ka
Idroj UV - Porty
A= Noiky
ROZMEROVE RESENI - GRAFICKE RESENI

DESIGN DLP/SLA 3D TISKARNY / BAKALARSKA PRACE / Autor: Fiip Dremanek / Vedouci préce: akad. soch. Josef Sladek ArD. / VUT v Bmé / FSI / UK / OPD / 2022/23

. odbo
F S I USTAV L prﬁm;slového -
KONSTRUOVANI designu




