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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva tématem navrhu DLP 3D tiskarny. Hlavnim cilem prace je
navrh DLP 3D tiskarny, ktera bude klast duraz 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 predevsim v dil¢ich prvcich navrhu. Soucasti vysledného navrhu jsou prvky,
které zjednodusi praci s dokonCenymi vytisky a zvysi bezpecnost pfi zachazeni se zafizenim.
Navrh dale respektuje ergonomické pozadavky a rozméry lidského téla. Navrzeny produkt
muze nalézt uplatnéni pfi vyrob€ prototypu, ve stomatologii, Sperkafstvi a v neposledni fade
u hobby uzivatelt.

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.
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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 potteba produkty tvorit ve
velkych sériich. Sériova vyroba ma vyhodu v levné a rychlé vyrobé velkého mnozstvi
stejnych produktt, nevyhodou vSak muzou byt vysoké pocatecni naklady na zavedeni
vyroby. Pro malosériovou vyrobu, tvorbu prototypu a slozitych tvarovych prvki vétsinou
neni mozné vyuzit konvencnich vyrobnich metod. V téchto ptfipadech lze pro vyrobu
produktd vyuzit 3D tisk. Velkou vyhodou 3D tisku je moznost rychlé vyroby unikatnich,
tvarové slozitych produktt, které by v jinych pripadech bylo nemozné, nebo velmi slozité
vyrobit.

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

3D tiskarny jsou ¢im dal popularngjsi u menSich firem a hobby nadSencu, ktefi tuto
technologii vyuZzivaji pro vyrobu mensich souc¢astek, prototypu, figurek, nastroji a podobné.
Setkavame se také s aplikacemi ve zdravotnictvi, stavebnictvi, Sperkafstvi ¢i v umélecké
vyrobé. Velky rozmach 3D tisk zaznamenal v moment€, kdy se tiskarny zacaly vyrabét
komeréné a vznikla na trhu konkurence, ktera 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, Sperkafstvi a podobné.

Navrh DLP 3D tiskarny bude zohlednovat veskeré aspekty, které zajisti funkénost navrhu
ve vSech ohledech. Tiskarnu je tfeba navrhnout tak, aby byla funkéni jak z technologického,
tak i z ergonomického hlediska. VSechny prvky, které bude tiskarna obsahovat, musi
korespondovat s usporadanim a rozmeéry lidského tela. Dulezity je také aspekt
psychologicky. Je nutné, aby mél uzivatel piipraci s tiskarnou pocit jistoty, stability
a bezpeci. Dal§imi prvky, které je potieba 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 pfisel
Hideo Kodama s aditivnim pfistupem nandSeni vrstvy po vrstvé s vyuzitim fotocitlivé
pryskyfice, kterou polymerizoval UV svétlem. Kodama na svoji novou technologii
nedokazal podat patent, pfesto je obecné povazovan za prvniho vynalezce technologie SLA
a 3D tisku vibec. O nekolik let pozdéji se o stereolitografii (SLA) zajimal francouzsky tym
inzenyri Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André, ale kvili nedostatku
obchodni perspektivy ji opustil. Tento pokus o 3D tisk pouzival kapalnych monomert
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 spolecnost 3D Systems
Corporation, ktera pozdé&ji zacala prodavat prvni komer¢ni 3D tiskarny. [1,2]

Postupem cCasu byly vynalezeny dal§i 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 roz§ifil. Zacaly vznikat rizné 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 1 ve zdravotnictvi, v roce 2002 byla vyti§téna
prvni funk¢ni ledvina a od roku 2008 se miizeme bézné setkat s tiSt€nymi protézami. 3D tisk
se vyuzivaiv automobilovém a leteckém pramyslu, predevs§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 domacnosti,
ozdob nebo naradi. Velmi Casto je firmy vyuzivaji na rychlou a levnou vyrobu prototypu,
které mohou dale rozvijet, bez potieby slozitych vyrobnich procest.

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 neustdle se rozviji, v poslednich nékolika
letech zaznamenala enormni rozvoj, predev§im diky komercializaci, ktera zajistila cenovou
dostupnost témer pro vSechny zijemce o tuto technologii. Na trhu je v soucasné dobé
nespocet zab&hlych i novych, Ceskych i zahrani¢nich firem, které nabizi tiskarny rtznych
typu a technologii, nejcastéji vSak FDM a SLA (SLA, DLP, LCD).
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2.1.1 Prusa SL1S

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

Celkovy tvar tvoii kvadr, ktery ma v predni ¢asti tiskarny zkosené hrany. Akrylovy prithled
je vyklopny a nezasahuje do zadni stény, ktera je konstrukci jak pro vodici drahu, tak i1 pro
vyklopny mechanismus. Tento mechanismus mize byt vyhodou, protoze na rozdil od
tiskaren s odnimatelnym krytem nezabird zadné misto okolo tiskarny navic. Tiskarna stoji
na ¢tyfech valcovych nozkach, které tlumi ptipadné vibrace z okoli.

Tiskarna Prusa SL1S ma nékolik funkci, které ji fadi vysoko mezi svymi konkurenty.
Dulezitym prvkem je naklonna vanicka na resin, ktera ma za ukol snizit tlaky mezi vytiskem
a FEP folii a také snizit celkovou statickou silu na ose z. Tiskova platforma ma povrchovou
upravu pro lepsi prilnavost vytiskl na zacatku tisku. Tiskarna ma také senzor hladiny resinu
a pfi nedostatku se tisk prerusi.

Na pravé bocni stran€ tiskarny jsou pruduchy, které slouzi k ochlazovani systému. V zadni

sténé tiskarny je umistén ventilator s filtrem z aktivniho uhli.

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

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

Tisknout lze vrstvy v rozmezi od 0,1 mm az do 0,01 mm. RozlisSeni monochromatického
displeje je (2560 x 1440) px. Maximalni velikost tisknutého modelu je
(120 x 68 x 150) mm. Tiskdrna ma celkovou Sitku 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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PRUSA

Obr. 2-1 Prusa SLS1 [3]

2.1.2 Anycubic Photon M3 Plus

Anycubic je na rozdil od Prasi [3] znacka, ktera ma sidlo v Cing. Spolecné s dalsimi
znackami, jako je napfiklad Creality a ELEGOO, o kterych bude zminka v nasledujicich
reSersich, se tyto tiskarny vyznacuji predevsim nizsi cenou, piiblizn€ od 3000 do 50 000 K¢.
Model Photon M3 Plus je nyni mozné zakoupit za 11 000 K&. Nizkéd cena se odrazi na
celkovém vzhledu a jednoduchosti tiskaren. U tiskaren zahrani¢nich vyrobci mize pfi
zavadé i reklamaci nastat komplikace, ktera je zptisobena absenci zakaznického servisu pro
evropské staty. V poslednich letech se vSak tyto spolecnosti na zdkaznickém servisu snazi
pracovat.

Stejné jako v predeslém pripad€ je tiskarna kvadrového charakteru, kryt ma navic tvar
komolého jehlanu. Samotny akrylovy kryt je odnimatelny. Nevyhodou tohoto typu krytovani
je potieba prostoru na odlozeni a také mozné poskozeni krytu pifi padu na zem. Kryty jsou
vyrobeny z akryld a polykarbonat, které zabranuji pruniku UV zafeni. Bocni hrany
zakladny 1 krytu jsou zkosené. Cela tiskarna stoji na ¢tyfech nozkach ve tvaru komolého

kuzelu.

Tato tiskarna ma navic né€kolik novych funkci, jako je automatické dopliiovani resinu
a moznost ovladani tiskarny z telefonu ¢i pocitace. Lze také nainstalovat kameru, diky které
je mozné sledovat prabéh 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 Castic, je mozné jej pfikoupit.

Pojizdny mechanismus je tvofen dvéma vodicimi drahami, to umoziuje piesnéjsi tisk

vétSich a objemnéjsich modeld.
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Ovladacem 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 strané.

Tiskéarna vynika predevsim maximalni velikosti vytisku (197 x 122 x 245) mm. Celkovy
rozmér tiskarny je 225 mm na Sitku, 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 profesionalni a pramyslové vyuziti. Oproti
predeslym prikladiim je pofizovaci cena podstatn€ vyssi, priblizné€ 3 500 000 K¢.

Tvar je utvofen kvadrem s radiusy na hranach vjednom sméru. Samotna tiskarna ma
1052 mm na Sitku, 1420 mm do hloubky, 2083 mm na vysku a vazi 907 kg. Cela konstrukce
stoji na Ctyfech pevnych nohach. Zajimavym prvkem je povrchova uprava dolni ¢asti predni
strany tiskarny, ktera tak rozbiji jednolitost.

Xtreme 8K je DLP tiskarna s nejvétsim tiskovym objemem na trhu (450 x 371 x 399) mm.
Model ma vyhfivanou komoru, diky které je mozné vyuzivat Sirokou Skalu materiald,
naptiklad viskozni polymery, extrémné pevné polymery nebo materialy odolné vuci
vysokym teplotam. Diky velké tiskové ploSe je mozny tisk velkého mnozstvi soucasti
najednou. VSechny ovladace jsou umistény na pravé bocni strang.
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Tiskdrna ma v sobé zabudované filtracni zafizeni, které zamezuje uniku Skodlivin
z materialu. Tisknout 1ze vrstvy v rozmezi od 0,1 mm do 0,175 mm. Maximalni rozliSeni

v 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 konkurenénich firem. Tento model disponuje velkou tiskovou plochou, a proto je
vhodny predevsim pro pramyslové odvétvi, nebo do stomatologickych laboratofi, kde je
hojné vyuzivan. Nevyhodou je cena, ktera se pohybuje okolo 270 000 K¢.

Jako v predeslych ptikladech i tato tiskarna vychazi z tvaru kvadru, v tomto ptipadé je vSak
kvadr naklonény do zadni ¢asti a zaroven se zuzuje. Bo¢ni hrany tiskarny jsou zaoblené.
Jednotny tvar je pferuSen vyfezem hmoty z pfedni a zadni strany. Tento prvek umoznil
vzniku Gchytu pro otevirani tiskarny. V pravé boc¢ni sténé je prostor, do kterého se umist'uji
kazety s resinem, takze mezi vytisky neni potieba dopliovat material manualné. Nevyhodou
téchto kazet muze byt nekompatibilita tiskarny s jinymi materialy konkuren¢nich firem
a také jejich cena.
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Upvnitf 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
druhti materialt, napfiklad resiny vhodné pro rychly tisk prototypd, nebo resiny pro
zdravotnické vyuziti.

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

Ovladac umistény v pravé Casti predni strany je lehce naklonén diky celkovému tvarovani
tiskarny. Je umistén pfiblizn€ v poloviné vysky produktu, coz muze byt ergonomicky
prijatelnéjsi, nez kdyby byl umistén v dolni casti.

Celkova velikost tiskarny je (770 x 520 x 740) mm a maximalni velikost vytisku je
(335 x 200 x 300) mm. Vyska vrstvy se muze pohybovat od 0,025 mm do 0,3 mm. Diky
velkym rozmértim vazi tiskarna témér 48 Kg. [6]

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

2.1.5 DWS Systems XFAB 3500 HD

Tiskarna XFAB 3500 HD je urCena predev§im pro vyrobu modela Sperkt, ze kterych se
nasledné tvoti forma na odlitky. Tento model je kompatibilni pouze s 16 druhy resinu, které
vyrobce vyrabi a prodava.

Zékladna 1 predni ¢ast krytu jsou tvoreny kvadry s ostrymi hranami, zadni strana krytu je
tvotrena kruznici. Tento tvar umoziuje odklapéni krytu do zadni strany tiskarny, stfed bilého

kruhu je osa otaceni. Absence nohou neumoziiuje umistit tiskarnu na nerovny povrch.
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Neobvyklym zptisobem je u tohoto modelu feSen ovladac, ktery pii pohledu na vypnutou
tiskarnu neni viditelny. Nachazi se na predni strané a vyklopi se az pii zapnuti tiskarny.
V bocnich stranach vyklopného ovladace se nachéazi porty pro USB a ethernet. Na prvni
pohled tento vyklapéci ovladac pasobi zajimavé, ale je to prvek, ktery nijak praci s tiskarnou
neusnadni a pokud by se mechanismus poskodil, bude pouze praci piidavat. Tiskova
platforma ma v sobé hluboké drazky, které maji zlepsit pfilnavost vytiska a snizit tlak mezi
FEP folii a platformou. Po dokonceni tisku je mozné platformu otocit o 90° a prebytecny
material tak steCe zpét do vanicky.

Tiskarna ma na svoje velké rozmeéry (400 x 606 x 742) mm pomérn¢ 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 pfipadé€ 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 nékolika ohledech podobny tiskarné XFAB 3500 HD.
[7] Vyrobce uvadi, zZe je tiskarna vhodna zejména k vyrobé prototypt Sperkd, ze kterych se
nasledné vyrobi Sperk opravdovy. Dale je tiskarna zaméfena na stomatologickou
digitalizovanou vyrobu.
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Tiskarna upoutd pozornost predev§im svym dynamickym vzhledem. Hrany jsou zkoseny
a lemovany Cernym ramem. Prihledy jsou diky ramovani rozdéleny na tfi jednotlivé casti.
Predni 1 bocni stény krytu jsou vyklopné, takze manipulace ve vnitinich prostorach tiskarny
neni nijak omezena. Krytovani ¢aste€né€ zasahuje do zadni stény tiskarny. Dolni ¢ast piedni
strany je barevné odliSna a opticky tiskarnu nadlehcuje. V této Casti se také nachazi
dekorativni prvek, ve kterém je zobrazen nazev tiskarny. I v tomto ptipadé absence nohou

neumoziuje umisténi na nerovny povrch.

Stejn€ jako u tiskarny Anycubic [4] je pojizdny mechanismus tvofen dvéma vodicimi
drahami. Tiskova platforma je povrchové upravena, navic obsahuje uchyty, diky kterym se
s platformou 1épe manipuluyje.

Ovladac ve formé dotykového displeje je umistén v piedni Casti tiskarny, ktera je utvorena
vyfezem materialu. Tento prvek vytvoril piijatelnéjsi naklon ovladace k uzivateli. Ethernet
a USB port jsou umistény v zadni Casti pravé strany, tlacitko, které zapina a vypina tiskarnu,
je umisténo vedle dotykového displeje. Umisténi tlacitka a portd daleko od sebe muze 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 stejné jako v minulém piipadé vuci
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
pfiblizné€ 15 Kg. RozliSeni tisku (1920 x 1080) px je oproti konkuren¢nim firmam nizké. [8]

H.AIH;DR;I [
N30 PAINTE]

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

ELEGOO je dali ze spole¢nosti sidlici v Cing. Model Jupiter je v soudasnosti nejvetsi
tiskarna 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
1 pro mens$i firmy a hobby uzivatele.

Celé télo je slozené z kovovych plechd, které dohromady vytvaii pevnou a odolnou
konstrukci. Detaily jako uchyt dvifek, nebo madla tiskové platformy jsou hlinikové.
Tiskarna ma tvar kvadru. Predni dvirka maji sklenény prihled opatfeny folii zabrariujici
pruniku UV zafeni. Jsou pfiznany konstrukéni prvky, napfiklad Srouby v plechu. Na bocnich
stranach jsou plastové uchyty, které slouzi k pohodInéjsimu presunu tiskarny. Tento model
vSak vazi 40 Kg, tudiz by bylo praktict&jsi nést tiskarnu ve vice lidech, nebo pouzit vozik.
Konstrukce tiskarny stoji na ¢tyfech polohovatelnych nohach.

Tiskarna ma v sob€ nekolik prvka, 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. Uvnitf 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 bocni strané.

Produkt ma celkové rozméry (498 x 358 x 750) mm a na trhu dominuje diky své nizké cené

a maximalni velikosti vytiski. 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 piimo pro stomatology,
ortodontisty a zubni laboranty. Na tiskarn€ lze vytvaret doCasné zubni nahrady, rovnatka,
modely zubt a podobné. Model je kompatibilni s resiny tietich stran, coz mize byt vyhodou.
I pres specifické zaméfeni je na tiskarné Rayshape mozné tisknout i1 jiné modely, jako
napiiklad soucastky, figurky a prototypy.

Na prvni pohled je zifejmé, Ze vyrobce vénoval celkovému vzhledu vétsi pozornost nez
vyrobcei tiskaren z predeslych prikladi. Télo je i v tomto pifipadé tvofeno kvadrem se
zkosenymi hranami, ale diky zvolenym materialim a barvam plsobi tiskarna exkluzivnéji.
Zakladna ma matné stiibrny povrch a Cerny vyklopny priahled. Existuje také varianta s matné
bilou zakladnou. Vodici drahy jsou umistény v konstrukci zadni stény, toto uzptsobeni
zajistuje vyssi presnost tisku. Model ma Ctyfi gumové nozky tlumici vibrace.

V zadni sténé tiskarny je zabudovany filtracni systém, ktery zabrafiuje tniku nebezpecnych
latek z materialu. USB porty jsou jako ve vétsiné ostatnich pfipadi umistény na pravé bocni
strané. Kolébkovy vypinac, napajeni a port pro ethernet se nachéazi na zadni stran¢.

Ovladac je umistén ve zkoseni plochy zakladny. Pro lepsi odliSeni ovladaciho prostoru je
zkosena plocha Cerna.

Celkové rozmeéry tiskarny jsou (420 x 400 x 604) mm. Vzhledem ke své specializaci tiskarna
nevyzaduje piili§ velky maximalni rozmér vytisku, ktery je (144 x 81 x 90) mm. Rozliseni
tisku je (1920 x 1080) px. Cenu vyrobce sdéluje na vyzadani, nékteti distributofi uvadi
¢astku priblizn€ 250 000 — 300 000 K¢. Celkova vaha tiskarny je 26 Kg. [10]

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

Spolecnost Phrozen produkuje cenové dostupné tiskarny cilici predevsim na hobby
uzivatele, ktefi radi tisknou figurky, cosplay predméty a rizné herni a filmové sochy. Model
Transform je tiskarna s nejveétsim tiskovym objemem mezi tiskarnami své tiidy.

Konstrukcéné se model podoba tiskarné ELEGOO Jupiter [9], obsahuje vSak nékolik prvki,
kterymi se odliSuji. V prvé fadé jsou hrany téla tiskarny zaobleny a stény nejsou tvoreny
jednoduchymi plechy, jak je tomu v ptipadé tiskarny Jupiter. Dvitka jsou dvojita a kazdé ma
svij vlastni akrylovy pruhled a madlo, které ma leskle stfibrny povrch. Dvitka jsou od
zakladny opticky oddéleny Cernym pruhem. Na bocnich 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 nohach.

Uvnitt tiskarny se nachéazi pouze vanicka, pojizdny mechanismus se dvéma vodicimi
drahami a tiskova platforma. Tiskarna z divodu nizké ceny neobsahuje zadné filtry, topné
jednotky ani systém automatického dopliiovani resinu. Tiskova platforma ma v sob¢ kulaté
otvory, které slouzi ke snizeni tlaku mezi platformou a FEP folii. Po zavedeni produktu na
trh si uzivatelé sté€zovali na obtiznost odstrariovani vytvrzeného materialu z otvord.
Nevyhodou tiskarny je také jeji hlucnost, ktera je zptisobena velkym mnozstvim ventilatora.

Ovladac tiskarny je zapustén do predni stény zakladny, vSechny porty vCetné kolébkového
vypinace jsou umistény v zadni strané tiskarny.

Tiskarna ma vnéjsi rozmery (380 x 350 x 610) mm a nejvetsi mozny vytisk muze mit az
(290 x 160 x 400) mm. RozliSeni monochromatického displeje €ini (3840 x 2160) px. Vaha

veetné vanicky a tiskové platformy cini 27,5 Kg. Tiskarnu Ize 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 znacné 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 tvofené kvadrem ma mirn€ zaoblené kolmé hrany. Stejné jako tiskarna Prusa SL1S
i HALOT-SKY ma vyklopny akrylovy prihled 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
v predni strané krytu. Vibrace jsou tlumeny nozkami, které nejsou polohovatelné.

Model je kompatibilni s aplikaci Creality Cloud, kterd umoziuje tiskarnu ovladat
a kontrolovat ptes mobilni aplikaci mimo dosah domova. Aplikace navic umoziiuje piipravu
3D modelu k tisku a sdileni vytvoru s prateli.

Ovladac, v podobé dotykového displeje, je netradiéné orientovan svisle a je umistén na pravé
strané predni stény. I pres lehké zapusténi smétuje displej kolmo k uzivateli, coz
z ergonomického hlediska neni idedlni. Porty jsou umistény na pravé bocni stran€,
kolébkovy vypinac vCetn€ napajeni na stran¢ 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 zacate¢niky, 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 prikladl je zfejmé, ze mezi vSemi produkty na trhu existuje urcita podobnost.
Ta je zpusobena samotnou technologii tiskaren, ktera vyzaduje urcCité usporadani

a tvar.

Trh by se dal obecné rozdélit na dva poly vyrobct. Na jedné strané€ jsou velké spoleCnosti
s dlouholetou tradici, jejichz tiskarny maji Casto urcité specializace, a predevsim vyssi cenu.
Na druhé strané jsou nové spolecnosti, nejcastéji ¢inské, které cili na Sirokou vetrejnost, malé
firmy a hobby uzivatele. Vyhodou téchto spolecnosti je jejich rychly vyvoj, Cetnost novych
modelu a cena.

Vétsina vyrobcu prilis nehledi na usporadani tlacitek, vypinacu a ovladaca. Lepsi usporadani
by mohlo zjednodusit a zpfijemnit praci se zafizenim.

Pouze u jednoho z piikladi jsme se setkali svyhfivanim komory, které je v naSich
klimatickych podminkach velmi dulezité. Tiskarny jsou cCasto umistény v garazich,
komorach nebo dilnach, ve kterych je v zimnim obdobi nizka teplota. Vétsinu tiskovych
materialt je mozné pouzivat az od urcité teploty, pii nizSich teplotach tisk Casto selze, nebo
neni kvalitni. Samotné topné téleso je pomérné levna zalezitost a tento problém by jednoduse
vytesilo.

Dalsim opomijenym bodem je odtok materidlu 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 vaniCky by Setfilo material a zaroven by ulehilo
dalsi praci s umyvanim resinu, ktery ¢asto vytece na pracovni plochu pracovni stanice.

V neposledni tadé je nutné myslet na bezpeCnost pii praci s resinovymi tiskarnami.
Z materialu unikaji t€kavé organické latky, které jsou pro ¢lovéka nebezpecné. Je nezadouci
uzivatele vystavovat témto latkam déle, nez je potieba, proto jsou dulezité filtry ¢i razné
formy odsavani vzduchu z komory tiskarny.
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2.2 Technicka analyza

Vsechny 3D tiskarny se skladaji z ur¢itych komponent podle toho, o jakou technologii tisku
se jedna. Béhem vyvoje tiskaren vznikaly rizné druhy aditivnich technologii, nékteré z nich
se pouzivaji dodnes, jiné zas prili§ UspéSné nebyly. Asi nejvyznamnéjs§i 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
rozdélit do tfi typt podle zdroje UV zareni.

2.2.1 Deleni SLA tiskaren

Technologie SLA se vyznacuje vysoce detailnimi vytisky s jemnym povrchem, které se
nejcastéji vyuzivaji pro vyrobu prototypu, Sperkl, figurek a podobné. Vyhodou je zejména
rychlost tisku, predevsim u SLA tiskaren typu DLP a LCD, kde je v jeden okamzik
vytvrzovana kompletné cela vrstva, tudiz nezalezi na mnozstvi modelll na tiskové plose, Cas
tisku se odviji pouze od vysky (poctu vrstev) modelu.

Nevyhody technologie SLA vychazi z typu materialu, ktery vyuziva. Ve vét§iné pripadech
je fotopolymer po vytvrzeni kiehky a ma omezené vyuziti pro mechanické soucasti. DalSim
problémem fotopolymeru je jejich toxicita. Material nemuze pfijit do styku s kazi. Pfi
nedodrzovani bezpecCnosti muze uzivateli zpusobit kontaktni dermatitidu, coz je povrchova
vyrazka, ktera se mize vyvinout v alergii. Zdravotné zavadné jsou také t€kavé organické
latky (VOC), které z materialu unikaji. Nevyhodou muze byt i nutnost ¢isténi vytiski od
prebytecného materialu a nasledné vytvrzovani. Tyto utkony se nejcastéji vykonavaji
v multifunkénich stanicich, které je nutné prikoupit.

SLA

Prvni ze tii typa se stejn€ jako cela 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 presnost
odpovida velikosti molekuly polymeru, nicméné zalezi predevS$im na pruméru daného
laseru. Tloustka vrstvy se bézné pohybuje od 0,01 do 0,3 mm. [14]
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DLP

Tiskarny tohoto typu funguji na velice podobném principu, jako SLA tiskarny.
Nejzasadné)sim rozdilem je zdroj UV zafeni. DLP tiskarny vyuzivaji projektory a soustavy
zrcadel, které najednou ozafuji celou vrstvu. Nevykreslyji tak plochu bod po bodu, jako
u stereolitografie. Protoze se cela vrstva tiskne soucasné, je tisk podstatné rychlejsi. Vyhodné
pouzivat tiskarny typu DLP muze byt naptiklad pfi sériové vyrobé, u které mame na tiskové
plose velké mnozstvi stejnych modeld. Projektory nepracuji v kiivkach, nybrz v pixelech.
To muze byt nevyhodou, vétsina soucasnych tiskaren ma ale tak vysoké rozliSeni projektort,
ze jednotlivé pixely nejsou okem viditelné. [15,16]

LCD (MSLA)

Stejné jako v minulém piipade i LCD tiskarny v jeden okamzik ozafuji celou vrstvu modelu.
U této technologie je UV zafeni emitovano LED diodami, které jsou umistény pod LCD
displejem. Zateni je nasledné displejem maskovano a vznikaji plochy jednotlivych vrstev.
Celkova kvalita vytisku se odviji od rozliSeni LCD displeje. Vyhodou téchto tiskaren je
rychlost a také jejich nizsi pofizovaci cena, nevyhodou je kratsi zivotnost displeje. [15,16]
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Obr. 2-11 Rozdéleni technologii SLA

2.2.2 DalSsi technologie 3D tisku

Kromé technologie SLA existuje i n€kolik dalSich technologii 3D tisku, které pracuji
rdznymi principy a vyuzivaji jiné materialy. V nasledujicich pfikladech jsou uvedeny

nékteré z nich.

FDM

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling), nékdy 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 ose x.
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Material je ve vychozim stavu v pevném skupenstvi, tudiz se s nim manipuluje jednoduse;ji
nez napriklad s fotopolymery. Nej¢astéji se u technologie FDM setkdvame s termoplasty
PLA, ABS, ASA, PET a TPU, nékteré tiskarny dokazou pracovat i s PMMA, CPE nebo

nylonem. Existuji také filamenty s riznymi aditivy imitujici kov, dfevo nebo kamen.

U vytiska touto technologii je charakteristicka viditeln€ vyssi tloustka vrstvy, zpravidla od
0,1 mm do 0,3 mm. Velmi Casto 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 materiali a pomérné
jednoducha obsluha. Vyuzivaji se ktisku funkcnich soucasti, jednoduchych prototypt
a malych nastrojd. Tiskarny jsou vzhledem k rychlosti a jednoduchosti vhodné pro rapid
prototyping, ktery snizuje naklady a urychluje proces vyroby novych produktt. [17]

DED

DED neboli pfimé energetické nanaseni, je metoda 3D tisku kovovych materiald, ktera
vyuziva soustifedény zdroj energie, jako je laser, plazmovy oblouk nebo elektronovy paprsek
k roztaveni materialu, ktery je soucasn¢€ nanasen tryskou. Pfidavny material maze byt ve
formé prasku nebo dratu, v zavislosti na pouzité metod¢.

Hlavni vyhodou metod pfimého energetického nanaseni je moznost tisku novych soucasti,
u kterych by vyroba obrabénim vedla k vysokym nakladim a znaénym ztratam z hlediska
velkého mnozstvi odpadniho materialu. Touto technologii 1ze také provadét opravy C¢i
povrchové upravy dilt jiz zhotovenych z divodu vylepSeni funkce nebo prodlouzeni jejich
Zivotnosti.

3D tisk kovu je oznacovan jako technologie budoucnosti, a to predevsim diky schopnosti
vytvorit i tvarove velmi slozité soucasti pozadovanych vlastnosti. [18]

SLS

Selective Laser Sintering (SLS) pro tisk vyuziva praskovych materiala, které se pomoci
laseru natavi a spoji s predeslou vrstvou. SLS vytisky maji oproti jinym metodam vyhodu
ve vybornych mechanickych vlastnostech a v jejich homogenité. Technologii je mozné
vyuzivat pro vyrobu piesnych prototypt a pro produkcni vyrobu. V nékterych piipadech
muze kompletné nahradit konvencni vyrobu. Jelikoz je okolo vytiskli ze vSech stran
prebyte¢ny praskovy material, neni u tisku technologii SLS nutné vyuzivat podpor.

Tiskarny SLS pro tisk nej¢astéji vyuzivaji polyamidy, které jsou odolné vuci mechanickym
i chemickym vlivim. Nekteré SLS tiskarny dokazou pracovat i s kovovymi materialy.
[19,20]
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CJP

ColorJet Printing je jedna z mala technologii 3D tisku, kterd umoziuje 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 vstfikovano

inkoustovymi hlavami, ¢imz material ztuhne.

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

2.2.3 Priprava modell na tisk

Vsechny modely urcené pro 3D tisk musi pred samotnym procesem tisku projit programem,
ktery nazyvame slicer. Téchto programu existuje cela fada, nékteré spoleCnosti vyvijeji
slicery pouze pro jejich tiskarny, jiné jsou kompatibilni s Sirokou Skalou tiskaren.

Podstata slicerti spociva v pfevodu 3D modelll na konkrétni pokyny pro tiskarnu. Slicer
nejprve rozdéli objekt na soubor plochych vrstev, v ptipadé FDM tiskaren vrstvy popise jako
linearni pohyby extrudéru 3D tiskarny. U DLP tiskaren slicer funguje podobné, model je
namisto linearnich pohybt rozdélen na bitmapy jednotlivych vrstev.

3D model Slicovany model

Obr. 2-12 Priklad slicovaného modelu

Slicery maji nekolik funkci, kterymi je mozné ménit parametry tiskaren i vytiski. U FDM
tiskaren napriklad vyska vrstev, rychlost pohybu, pocet perimetrq, teplota trysky a podlozky,
hustota vyplné a podobné. U DLP tiskaren tolik moznosti nastaveni neni, pracuje se
predevsim s vyskou vrstvy, délkou ozafeni a s vyduténim modeld a naslednym ptidanim dér,
kterymi bude moci odtéct prebyte¢ny material. Hlavni funkce slicert jsou popsany nize.
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Podpory

Vétsina modelt obsahuje Casti, napiiklad previsy, které by bez podpurné konstrukce
nemohly byt vytisknuty. Z téchto divoda se k modelim pfidavaji podpory. Jelikoz se
podpory kontaktné dotykaji finalnich vytiskd, je zadouci volit orientaci modela na tiskové
plose tak, aby pfipadnych podpor bylo co nejméne¢.

Nevyhodou podpor je vznik odpadniho materialu a také zhorSeni kvality povrchu finalniho

vytisku.

Vzhled podpor se u technologii tisku lisi. U DLP tiskaren jsou podpory ekonomicte)si
a zasahuji mén¢ do finalniho vytisku. [21]

FDM podpory SLA podpory

Obr. 2-13 Priklad FDM a SLA podpor

Vyplné

Objemné modely je nutné tisknout se 100 % vyplni pouze v nékolika malo ptipadech.
Namisto toho se pravidelné vyuzivaji vyplné, které vnitini objem modelu vyplni podpérnou
strukturou. Tato struktura napomaha drzet model v celku a brani tvorbé dér a artefaktu.
Vyplné Setfi Cas i spotfebovany material.

Ve vétsine FDM slicerd je mozné volit z nékolika druhd vyplni, nejcastéji se pouziva
kubicka vypli. SLA vyplné nemaji tolik tvarovych variant, princip tvorby je vsak stejny.
[22]

2 = ~——
"""
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FDM kubicka vypln SLA grid3D vypln

Obr. 2-14 Priklad 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 vyrobcd filamentl uvadi, na jaké teploté je vhodné material
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 levngjsi tiskarny tisknou pomaleji, nez
tiskarny vyssich cenovych tfid.

2.2.4 Komponenty DLP tiskarny

Vétsina DLP tiskaren se sklada zejména z elementarnich konstrukénich a funkcnich prvka.
Jelikoz je princip kazdé DLP, LCD a SLA tiskarny velmi podobny, celkové usporadani
komponent je ve vétsiné piipadd stejné. V nasledujicich bodech jsou popsany zakladni
komponenty DLP tiskarny.

S
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 zéfeni projektor, ktery spolecné s Coc¢kou, soustavou
zrcadel a sklickem vytvaii finalni vzhled jednotlivych vrstev. Jelikoz projektory pracuji
v pixelech, velice dilezitym parametrem je rozliSeni. [23]

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

Vanicka na resin

Vanicky se nejcastéji skladaji ze samotného téla a protikusu, ktery mé za ukol napnout FEP
folii a zamezit Uniku resinu na sklicko. VétSina vyrobct vyrabi vanicky z hliniku nebo
plastu. Vanicka by méla mit dostate¢ny objem vzhledem k tiskovému prostoru. Ve vét§iné
ptipadech se vanicka ke konstrukei tiskarny prichycuje dvéma Srouby.

Dno tvori FEP folie, ktera propousti UV zafeni a umoziuje tak tisk jednotlivych vrstev.
Jelikoz na folii béhem tisku neustale pusobi tlaky, rychle se opotiebuje. Z téchto divodu je
potieba folii pravidelné meénit. Folii 1ze také poskodit neopatrnym zachézenim. [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 spolecné s FEP folii ¢ast, na které pfimo 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 vytiski.
Pred 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 zaji§téni
plynulého pohybu obsahuji tiskarny vodici drahy ve formé linearniho valivého vedeni.
Mensi tiskarny si ve vétSiné pripadech vystaci pouze s jednou vodici drahou, rozmérné;si
maji kvali vétsim rozmérim vytiskl a celkové vaze platformy vodici drahy dvé.

Presnost pohybu v ose z je velmi dilezita, jelikoz ovliviiuje celkovou kvalitu vytisku. Zavisi
také na rychlosti pohybu platformy po ose. Jestlize je rychlost prili§ vysoka, tlak mezi FEP
folii a vytiskem muze byt tak velky, ze se vytisk od platformy odtrhne a zlstane pfichyceny
k FEP folii.

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

Témér u vSech DLP tiskaren je ovladacem dotykovy displej. Pomoci displeje se ovladaji
veskeré funkce tiskarny. Valna vétsina soucasnych vyrobcti umistuje displeje do spodnich
Casti tiskaren s mirnym zapusténim.

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

Filtrace a topna télesa

Neékteré tiskarny obsahuji filtry v podobé malych ventilatora a aktivniho uhli. Tyto filtry
jsou vétSinou tak malé, ze z daleka nedokazou kontaminovany vzduch piefiltrovat. Aktivni

uhli je navic nutné po urcité dobé meénit, vétsina vyrobct na to vSak neupozoriiuje.

Méné cCasto se setkavame s topnymi télesy. Ty jsou potrebné predevsim v chladnéjSich
oblastech, kde je nutné resin zahtat na minimalnich 20 °C. S vyS$si teplotou resinu (do 35 °C)
pfichéazeji kvalitn€jsi vytisky s mensi pravdépodobnosti selhani tisku. Topna télesa nejsou
finan¢né nakladna a praci s tiskarnou by do zna¢né miry ulehcila.

Kryt

Kryt ma jak funkéni, tak 1 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 predevsim z celkového tiskového objemu. Rozméry x a y jsou
urCeny velikosti tiskové plochy a konstrukce pro osu z. Vysku tiskarny urcuje vyska
zakladny a osy z. Ve vnitfnich prostorach musi byt dostatek mista pro manipulaci, neni
vhodné, aby byl uzivatel prostorové omezovan. Déale musi byt uvnitf tiskarny dostatek mista
pro ptipadné filtry, topna télesa a dalsi zafizeni.

Jelikoz se s tiskarnami nemanipuluje a jsou umisténé na misté, vét§inou na pracovnim stole,
muze byt vaha do urcité miry libovolna. Vahove se tiskarny mohou pohybovat od 4 Kg az
do nékolika set kilogramu.

Rozliseni tisku zavisi na velikosti tiskové plochy a rozliSeni DLP projektoru, kvalitu vytiska
urcuje velikost pixeld, ktera se obecné pohybuje od 35 um do 100 um.

DLP tiskarny se vyznacuji nizsi spotfebou energie, nez je tomu u FDM tiskaren. To je
zpusobeno absenci topnych téles, které zahtivaji podlozku a trysku. Jmenovity vykon se
pohybuje okolo 15 W. [28]

37



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Z designerské a technické analyzy vyplynulo nékolik problémi soucasnych DLP tiskaren.
Ve vétsiné pripadech jsou tyto problémy zptisobeny 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 muzou byt pfilezitosti.

3.1 Analyza problému

VétsSina probléma DLP tiskaren vychazi predev§im zlevné vyroby a nebezpecnych
materiald, které tiskarna pro tisk vyuziva. U navrhu tiskaren by se mély zohlednovat aspekty
jak technologické, tak lidské, jako naptiklad ergonomie, hygiena, bezpeCnost a uzivatelska
piivetivost.

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

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerse

Novodobé modely tiskaren disponuji riiznymi novymi funkcemi, jadro problému vsak byva
nevytesené — tiskarny pfili§ nezohlediuji parametry cloveka a jeho bezpe€nost pii praci.

Nejlepsim feSenim by bylo udélat tiskarnu, se kterou nebude muset clovék byt v kontaktu
vubec. Toto feSeni je sice nerealné, ale je mozné se nim inspirovat.

Tiskarnu lze tvarové navrhnout tak, aby mél uzivatel dostatek prostoru pro praci a nebyl
nijak pohybové omezovan. Po stranach je potieba prostoru pro manipulaci s vanickou,
predevdim pokud se jednd o tiskarny s vét§im tiskovym objemem. ReSenim muze byt
odnimatelny kryt, ten s sebou ale prinasi fadu dalSich problémt. Vyska tiskarny musi byt
navrzena tak, ze i s vyuzitim maximalnich rozmért vytisku pujde tiskova platforma bez vétsi
namahy a prekazek 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 prebyteCnym materidlem. Jestlize by tiskarna
umoziovala tiskovou platformu naklonit pod urcity thel, vétsina piebytecného materialu by
stekla zpét do vanicky. Timto zpisobem je mozné usetfit material a mohlo by se predejit
potfisnéni dalSich povrcha a soucasti.

Barevné pigmenty nékterych resinti se usazuji na dnu vanicky. Bez dikladného rozmichani
muze silna vrstva pigmentd v prvnich vrstvach tisk pokazit. Problém by mohl byt vyfesen
opakovanym pohybem tiskové platformy v ose z, ktera by material rozmichala.

U velkych, objemnych modelt, které se tisknou dlouhou dobu, muze bez kontroly material
ve vaniCce dojit. Resiny jsou pomérné nakladné, a proto se chceme témto situacim
vyvarovat. Pokud material opravdu dojde, zbylé kapky se vytvrdi na FEP folii a muzou ji
trvale poskodit. Nekteré tiskarny disponuji senzorem hladiny materialu, problém se da
vyftesit i automatickym dopliiovanim resinu.

Témér zadny vyrobce mensich primyslovych a velkych hobby tiskaren nezohledriuje teplotu
materialu. Pokud je tiskarna umisténa v chladném prostfedi a teplota resinu klesne pod
20 °C, vytisky mohou byt nekvalitni nebo selzou uplné. Do tiskové komory 1ze umistit mensi
topné téleso, které by material ohfalo na pozadovanou teplotu.

Filtry znecisténého vzduchu u levnéjsich tiskaren vétsinou chybi, nebo jsou tak neucinné, ze
je jejich funkce téméf zanedbatelnd. Z materialu samovolné€ unikaji t€kavé organické latky
(VOC). Vystaveni VOC muze zplsobit fadu zdravotnich komplikaci, jako podrazdéni oci,
nosu a krku; bolesti hlavy a ztrata koordinace; nevolnost; poskozeni jater, ledvin nebo
centralniho nervového systému. Studie prokazaly, ze VOC unikajici z resini mohou byt
karcinogenni. Pokud by bylo mozné vétSinu VOC filtrovat, snizily by se zdravotni rizika
s nimi spojené. [26]

Ovladac, ktery je v pripadech DLP tiskaren dotykovy displej, byva ¢asto 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 narocné
hobby uzivatele. Tiskovy objem musi byt dostatecné velky, umoziujici tisk stfedné velkych
soucastek, prototypu, figurek a podobné. Navrh bude zohledniovat bezpecnost, ergonomii,
hygienu a technologii DLP tiskaren.
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Z designerské a technologické analyzy vyslo najevo né€kolik poznatkl, problému

1 prilezitosti, které by mely byt v navrhu zohlednény. Dil¢imi cili navrhu DLP tiskarny jsou:

3.4

Navrh tvaru a usporadani tiskarny tak, aby zadna Cast neprekazela pfi manipulaci
s vanickou, platformou, vytisky a ovladacem

Vytvorit dostatek prostoru uvnitf tiskarny pro pohodlnou praci

Volba krytu nebo dvitek, které nebude prekazet a zaroven umozni neustalou kontrolu
prubéhu tiskt

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

Zohlednéni tiskové teploty, kterou material vyzaduje

Zajisténi co nejvyssi bezpe€nosti 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)

Moznost bezkontaktniho promichéavani resinu uvnitt vanicky

Vhodné umisténi ovladace vzhledem k vyrobé tiskarny a ergonomii ¢lovéka

Zahrnuti systému automatického dopliiovani resinu

Cilova skupina

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

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

Castéji se s nimi mizeme setkat také u hobby uzivatelu.

Névrh bude urcen ptedevsim pro mensi firmy a pokrocilejsi hobby uzivatele, ktefi vyzaduji

tisk rozmérnéjSich prototypt, soucastek, figurek, cosplay predméti a podobné. Prestoze je

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

mozné na tiskarné vytvaret i malé, velice presné modely.

Valna vétSina uzivateld DLP tiskaren jsou nadSenci 3D tisku, ktefi maji podvédomi

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

a pokud je technologie zaujme, poftidi si stroj vétsi a nakladné;si. 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

Vngjs§i rozméry tiskaren vychazi z celkového tiskového objemu, tedy z velikosti tisku
v plose xy a z vysky tisku v ose z. Uvnitf tiskarny musi byt dostatek prostoru pro manipulaci
s vanickou, platformou a vytisky. Cil navrhu zahrnuje také topné téleso, filtraci a systém
dopliiovani resinu, tudiz se musi pocitat 1 s prostorem pro tyto komponenty. Velikost dolni
Casti tiskarny urcuji rozméry DLP projektoru, soustavy zrcadel a elektroniky.

Dulezitym parametrem je rozliSeni tisku, které urCuje celkovou kvalitu a vzhled vytisku.
DLP tiskarny pracuji s projektory, které maji pomér stran 16: 9. Vétsina levngjsich tiskaren
disponuje projektory srozliSenim do (2560 x 1440) px, drazsi tiskarny maji projektory
s rozliSenim az (3840 x 2160) px. [27] Jesté dulezit€jsim parametrem je pomér velikosti
tiskové plochy ku rozliSeni projektoru, ktery udava velikost jednoho pixelu. LCD tiskarny
maji vétsinou velikost pixelt mensi, kontrastni pomér je naopak u DLP tiskaren vyssi. Nelze
tedy porovnavat kvalitu tiskaren pouze rozliSenim DLP projektoru ¢i LCD displeje.

DLP tiskarny 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 zafizeni. NejCastéji
se se zafizenim pracuje ve stoje, celkové rozmeéry tiskarny i stanovisté tomu musi rozmerove
odpovidat. Touto problematikou se zabyva norma CSN EN ISO 14738 (833505) Bezpe&nost
strojnich zafizeni — Antropometrické pozadavky na usporadani pracovniho mista u strojniho
zatizeni. Tato mezindrodni norma stanovi zdsady pro odvozovdni rozméri
z antropometrickych méreni a jejich aplikace v uspordddni pracovnich mist u staciondrnich
strojnich  zarizeni. Je zaloZena na soucasnych ergonomickych  poznatcich
a antropometrickych mérenich. Tato mezindrodni norma specifikuje prostorové pozadavky
pro obsluhu zarizeni pri bézném provozu a pro polohy vsedé a vstoje. Tato mezindrodni
norma nezahrnuje pozadavky na udrzbarské, opravarské prdce a cisténi. Tato mezindrodni
norma neuvadi doporuceni specifickda pro obrazovkovd termindlovd pracovni mista
u strojniho zarizeni. Pro tento ucel Ize vyuzit ISO 9241-5 ve spojeni s touto mezindrodni
normou. Situacemi, kdy lidé maji byt chranéni pred nebezpecim, se zabyva 1SO 13852. [29]

3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Vétsina DLP tiskaren se sklada znékolika elementarnich soucasti, které se produkuji
raznymi vyrobnimi technologiemi. U navrhu tiskarny se predpoklada 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. Neéktefi vyrobci, napiiklad Prusa,
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 plechii. Vanicku vcetné tiskové platformy je
vhodné odlit a nasledné provést povrchovou upravu. Dalsi kovové komponenty, jako vodici
dréha a zavitova ty¢ jsou obrobky z oceli. [30]

Trh tiskaren se rapidn€ posouva dopiedu. Vznikaji nové firmy, startupy a modelové rady
zab&hlych firem. Diky vysoké konkurenci jsou vyrobci nuceni snizovat ceny a tim se
tiskarny stavaji atraktivnéj§imi pro vice zajemcu. Tiskarny jsou dostupné v rtiznych
cenovych hladinach celosvétove.

Ceny tiskaren jsou urCeny predev§im rozliSenim tisku, tiskovym objemem a dalSimi
ptidavnymi funkcemi, jako napfiklad vzduchové filtry, systémy dopliiovani materialu
a podobné. Vétsina pridavnych prvki je vSak pomémé nenakladna a nemusi enormné
zvySovat celkovou cenu tiskarny. Pro cenu zasadnim prvkem je DLP projektor, ktery je
mozné v rozliSeni 4k zakoupit pfiblizné od 30 000 K¢&. [27] Jelikoz bude navrh nabyvat
velkych tiskovych rozmért a je uren i pro mensi firmy, popfipad€ naroéné 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 navrhové varianty vychazeji pfedevsim ze samotného vnitiniho usporadani

tiskarny a z potteby dal§iho prostoru pro pridavné prvky, které byly uvedeny v cilech prace.

Jednotlivé varianty se od sebe odliSuji umisténim displeje a pridavnych prvki, typem dvirek
a celkovym tvarovanim téla tiskarny. Pro tiskarnu té€chto rozmeért je mozné efektivné vyuzit
tfi rizné typy dvifek. Prvni z moznosti jsou dviika jednokiidla, ktera se oteviraji v celé plose
na jednu stranu. Dal§imi typy jsou dvifka dvoukfidla, ktera se v poloving §itky tiskarny puli
a kazda cCast se otevira na opacnou stranu a vyklopna dvitka, ktera se zvedaji do horni ¢asti
tiskarny.

Displej je u vétSiny variant umistén bud’ v pravém bocnim panelu tiskarny, nebo nad horni
hranou dvifek. Obé tyto varianty jsou ergonomicky pfijatelnéjsi nez displej nachazejici se
v 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 materialu, ve kterém bude ovladac

umistén.

Obr. 4-1 Priibézné pracovni varianty

43



4.1 Varianta 1

Prvni varianta je utvofena jednoduchym kvadrem s radiusy na horizontalnich hranach.
Kvadr ma nejvétsi rozmér v podélném sméru, diky cemuz 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 dal§imi typy dvifek, umisténim displeje

a tvarovanim podstavy tiskarny.

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

Kwvili symetrii a celkové Cistoté navrhu byla hloubka tiskarny zvétSena, aby vznikl prostor

pro pridavné prvky, kterymi jsou naptiklad filtry vzduchu, topna télesa a systém dopliovani

materialu. Z divodu zvyseni stability tiskové platformy je konstrukce osy z Casteéné
zapusténa do zadni stény, zaroven je celkova konstrukce zpevnéna materidlem v horni casti.
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Obr. 4-5 Perspektivni pohledy varianty 1

Obr. 4-6 Ergonomicky pohled varianty 1



4.2 Varianta 2

Druhé varianta stejné jako predesla varianta vznikla z jednoduchého kvadru, v tomto ptipadé
jsou vSak radiusy na vertikalnich hranach. I v tomto pfipadé dominuje vyska, ktera umoztiuje
pohodlnou manipulaci uvnitt tiskového prostoru.

Obr. 4-7 Pracovni modifikace varianty 2

Kazda modifikace se v nékterych ohledech od finalni varianty lisi. V prvé fadée se pracovalo
s umisténim displeje a thlem, pod kterym je zapustén do téla tiskarny. Dal§imi prvky jsou
uchyty dvirek, které musi byt intuitivni a pohodlné pfi uzivani. V neposledni fadé se
pracovalo na tvaru dolni pasaze a na celkovém usazeni tiskarny.

Obr. 4-8 Oteviené pracovni modifikace varianty 2

47



Vysledna varianta ma horni i dolni pfedni sténu zrcadlové zkosenou, v hornim zkoseni je
umistén dotykovy displej. Pruhled je tvofen dvoukiidlimi dvifky s osami otaceni v zadnim
bloku. Protazeni dvifek do zadni Casti vytvotilo prihled umoznujici kontrolu prabehu tisku
ze viech stran, zaroveii se zvét§il manipulaéni prostor uvnitf tiskarny. Uchyty navazuji na
ram dvifek a nijak nenarusuji celkovou Cistotu navrhu, pfi otevieni tiskarny funguji jako
prvky zabrafiujici poSkozeni prahledu.

4 200
/ JBO

2
D

Obr. 4-9 Rozmérové feSeni varianty 2

Material v horni ¢asti tiskarny celkové zpeviiuje konstrukei a tim zvySuje stabilitu tisku.
Konstrukce je usazena na gumovych nozkach, které tlumi vibrace a vyrovnavaji nerovnosti
pracovni plochy. Dalsi ptidavné 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 viak odlisuje proporcemi, celkovym tvarovanim a usporadanim prvka.

Obr. 4-12 Pracovni modifikace varianty 3

Modifikace obsahuji dekorativnéjsi elementy a protichiidné radiusy, které byly postupné
zjednoduSeny a umoznily tak vzniku finalni varianty. Pracovalo se také na umisténi displeje,
ktery se ve vSech pripadech nachazi na pravém bo¢nim panelu.

WG S

Obr. 4-13 Oteviené pracovni modifikace varianty 3
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Jednoduchy kvadr je narusen zaoblenim na horizontalnich hranach. Pfedni plocha, vCetné
dvitek, je naklonéna do zadni ¢asti. V dolni Casti zadni stény je odebrani materialu, které
opticky dorovnava predni naklon a celkové tiskarnu odlehcuje. Vysledny navrh disponuje
jednokfidlymi dvirky, které maji osu rotace v levé boc¢ni sténé. Tato varianta muze diky
svému usporadani vyuzit oteviraci tip-on mechanismus, ktery z velké ¢asti nahrazuje tchyt
a zaroveil nijak nenarusuje celkovy vzhled tiskarny. Pro otevieni dvifek staci jednoduse
zatlacit. Material okolo dvifek je Castecné€ odebrany z divodu vzniku uchytu a zaroven

optického znazornéni mista stisku pro otevieni.

N D

Obr. 4-14 Rozmérové feSeni varianty 3

Displej je umistén v pravém bocnim panelu. Z praktickych i vizualnich divodu je Castecné
vytazen do pravé strany, diky cemuz v bo¢ni stén€ vznikl novy tvarovy prvek, ktery rozbiji
jednolitost kvadru. Dalsi ptfidavné 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
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5 TVAROVE RESENI

Vysledny koncepcni design DLP 3D tiskarny vychazi z variantni studie navrhu cislo tfi.
Zakladem této varianty je jednoduchy kubus podpotreny nékolika tvarovymi prvky, které
navrh odlisuji od vétsiny konkuren¢nich produktt.

5.1 Vngjsi 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 bocniho panelu, ve kterém jsou umistény vzduchové filtry, topné téleso
a ovlada€. Dominantnim prvkem je bocni 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 thlem 4°. Toto zkoseni vytvaii lepsi zorné a ergonomickeé
podminky pro uzivatele, zaroven celkové podporuje tvarovani navrhu. Odebrani materialu
ve spodni tfetiné zadni stény opticky dorovnava predni 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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Boc¢ni horizontélni hrany jsou zaoblené. Dolni Cast tiskarny je utvorena zakiivenou plochou,
ktera opticky odlehcuje. Ve vzniklych dolnich ploskach jsou Ctyfi polohovatelné gumové
nohy.

,_\ .
Obr. 5-2 Finalni navrh, perspektivni pohled 2

Ventila¢ni otvory jsou umistény jak v pravé bocni, tak v zadni dolni sténé€. Tvar téchto prvki

je odvozen od tvarovani veskerych svislych vnitinich komponent (otvor osy z, osvétleni,

ventilace). Vngjsi ventilani otvory jsou Clenény do menSich segmentii. Tyto segmenty

opticky nenarusuji pevnost materialu. Krytem jsou jednoktidla dvifka s prihledem v celé

ploSe. Dvitka nijak nevy¢nivaji ze zdkladniho objemu a nenarusuji tvarovou ¢istotu navrhu.

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

Obr. 5-5 Finalni navrh, oteviena dvirka 2
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5.2 Tvarovani vnitfrnich komponent

Jelikoz vétSina DLP tiskaren funguje na stejném principu, vnitfni usporadani komponent je
mezi konkurenci velice podobné. Veskeré usporadani i tvarovani vnitinich 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 vanicka na resin. Na rozdil od vétSiny konkurenénich produktt, tato vanicka
umoziuje jednoduché dopliiovani materialu pfimo z lahve za pomoci hydrostatického tlaku.
Prvky osvétleni, ventilace a otvoru osy z vyuzivaji tvarového principu, ktery se opakuje

a utvaii ucelenou kompozici.

Obr. 5-6 Finalni navrh, oteviena dvirka 3
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6 KONSTRUKCNE TEQHNQLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

6.1 Popis

Usporadani a tvarovani navrhu je ve velké mife zavislé na principu technologie DLP
tiskaren. Navrh je Clenén do tii celkt, kazdy z nich zastava urcité funkce. Prvni Casti je
prostor pod tiskovou komorou, ve které je umistén zdroj UV zafeni, zakladni deska véetné
elektroniky, sitovy port, port pro ethernet a ventilator, ktery ochlazuje systém v prabéhu
tiski. Druhou ¢asti je tiskova komora. V tomto prostoru jsou umistény veskeré komponenty,
které pfimo souvisi se samotnym tiskem, tj. vani¢ka na material, osa z vCetné tiskové
platformy a systém dopliiovani materidlu. V komote je integrované osvétleni, které
zjednodusuje kontrolu prabéhu tisku, pfipadn€ tdrzbu zatizeni. Posledni Casti je pravy bo¢ni
panel. V tomto panelu je umistén ovladac v podobé dotykového displeje, vypinac a USB
porty. Uvnitf panelu se nachazeji filtracni ventilatory a topné téleso.

Displej

Platforma i Vypina¢ + USB

Osa z
Osvétleni Ventilatory
[
AlitEiced Topné téleso
Vanitka —!—
Zdroj UV e

7 Porty
L —  Nozky

Obr. 6-1 Schématicky popis navrhu
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6.2 Rozmeérové reseni

Rozméry komory jsou pfimo odvozené od rozméru tiskového prostoru. Nad maximalni
vyskou tiskové platformy je pridan dostatecny prostor zajistujici pohodlnou manipulaci
s platformou a samotnymi vytisky. Zadni Cast tiskarny je zvétSena z divodu umisténi
konstrukce osy z. Pravy bocni panel je dostatecné Siroky, aby do n¢j bylo mozné vlozit
display o rozmérech (81 x 144) mm. Celkovy rozmér finalniho névrhu Ccini
(570 x 380 x 635) mm.

Fay

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

Uvnitt prostoru pod tiskovou komorou je umisténa veskera elektronika véetné zdroje UV
zateni 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 zabrariuje prehfivani zatrizeni. V zadni ¢asti prostoru se nachazi krokovy
motor slouzici jako pohon zavitové tyCe osy z. Ve spodnim plasti tiskarny jsou Ctyfi otvory
se zavity, ve kterych jsou umistény polohovatelné nozky. Napgjeci sitovy konektor a port
pro ethernet se nachéazeji v zadni sténé tohoto prostoru.

Obr. 6-4 Detail nozek tiskarny
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Soucasti tiskové komory jsou komponenty, které prichazi ke styku s uzivatelem nejCastéji.
Z téchto diavodi je nutné rozmyslet nad tvarovanim, vahou a celkovou privétivosti
z hlediska ergonomie, hygieny a bezpecnosti. Vanicka je umisténa v dolni ¢asti komory.
Soucasti vanicky je systém, ktery zajiStuje automatické dopliiovani materidlu skrze
folie se k vaniCce piipeviiuje pomoci dvou upinacich desek a Sroubti. Pro vymeénu poskozené
folie staci upinaci desky odmontovat a folii vymeénit. Pro zaji§téni pevného spojeni vanicky
s konstrukci jsou vyuzity Srouby s plastovou hlavou. Vanicka je opatfena dvéma madly,
které maji za ukol uleh¢it manipulaci béhem prace.

Obr. 6-5 Vanicka

Obr. 6-6 Vicko systému dopliiovani materialu
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Dalsim dualezitym prvkem je tiskova platforma, ktera je usazena na konstrukci osy z.
Platforma je zkonstruovana tak, aby umoznila otoceni okolo stfedu o 20° v obou smérech.
Diky tomuto prvku je mozné po dokonceni vytisku platformu naklonit a nechat prebytecny
material stéct zpét do vanicky. Stejné jako u vanicky, 1 platforma je opatfena dvéma madly,
které usnadni manipulaci.

Obr. 6-7 Tiskova platforma

Konstrukce osy z je CasteCné skryta, viditelna je pouze zavitova tyC. Samotna konstrukce se
sklada zusazeni platformy stvarovym prvkem umoziujici naklonéni, dvou kolejnic
linearniho vedeni s vozicky MGN12, trapézové zavitové ty¢e M12 a piidavného materialu,
ktery konstrukci zpeviiuje.

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

pravé vnitini st€én€ komory a na pravé vnéjsi sté€né zarizeni.

Obr. 6-9 Detail osvétleni

V pravé horni Casti zafizeni je umistén ovladac¢ ve formé dotykového displeje orientovaného
na vysku. Display ma pomér stran 16:9 a uhlopticku 6,5 palcii. V pravé stén¢ 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

Vn¢jsi konstrukce tiskarny je ¢lenéna na plechové a plastové Casti. Postranni plast je
vyroben z ohybanych hlinikovych plechti typu EN AW-1070A (A199.7). [34] Tento matrial
je vhodny predevsim pro aplikace vyzadujici velmi dobrou tvarovatelnost, odolnost proti
korozi a vysokou reflexi po eloxovani. Dalsi vyhodou je moznost povrchové upravy
praskovym lakovanim. Nevyhodou materialu muze byt nizka snaSenlivost namahani,

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

Predni a zadni sténa je vyrobena z plastu, konkrétn€ byl zvolen plast ABS. Tento material je
odolny vaci UV zafeni, vysoké teploté a mechanickym raziim. Plastem lze vyrabét tvarove
slozit&jsi prvky, jako je napfiklad prolis vedle dvifek, piipadné radiusy po stranach.

Prahled je mozné vyrobit z plexiskla (PMMA), pfipadné ze sklenéné desky. V pripadé¢ DLP
tiskarny je nutné, aby byla tato vrstva materialu prahledna a zaroven nepropoustéla UV
zateni. Nékolik vyrobct nabizi barevné desky z PMMA, které jsou UV nepropustné.
V piipadé ¢ircho PMMA a skla je nutné pruhled opatiit UV filtrem navic.

Vnitini komponenty jako vanicka a tiskova platforma jsou vyrobeny z hlinikovych odlitkt
EN-AC 46000. [35] Vyuzit tento material je vyhodné z divodu nizsi vahy, jelikoz s t€émito
komponenty uzivatel pifimo pracuje a uchopuje je. Diky lehci tiskové platformé je navic

méné namahana osa z.

6.5 Technologie

Vzhledem k ptfedpokladu velkosériové vyroby je mozné pro plastové ¢asti zafizeni vyuzit
metody vstiikovani do formy. Tato metoda je ve velkych sériich finan¢né vyhodna a zaroven
umoziiuje vyrobu vysoce presnych, tvarove slozitych soucasti.

Hlinikové plechy je mozné tvarovat ohybanim. Jednotlivé plechy jsou propojeny Srouby
a tvarovymi spoji. Vyhodou téchto spoji je jednoducha rozebiratelnost béhem servisu
¢i recyklace. Samotna konstrukce tiskarny bude vyrobena ze svarované ocelové klece,
na kterou budou hlinikové plechy piipevnény.

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

Z hlediska ergonomie je pro uzivatele nejdulezitéjsi tvarovani platformy a vanicky, forma
otevirani dvirek a v neposledni fad¢€ umisténi displeje.

Obr. 6-11 Ergonomie

Obr. 6-12 Perspektivni pohled s vani¢kou
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Tiskova platforma je navrzena tak, aby byla jeji vaha co nejniz§i. Vzhledem k vétSim
rozmérum je platforma navic opatifena dvéma madly, které zjednodusi manipulaci
s platformou a vytisky. Pevné spojeni mezi platformou a osou z zajistuje Sroub s plastovou
hlavou. Nad platformou je dostatek prostoru pro manipulaci uvnitf tiskové komory.

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

mechanismus aktivuje a dvitka se Castecné oteviou.

Obr. 6-13 Detail otevirani dvirek

Displej je umistény v pravé horni ¢asti 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 Bezpecnost a hygiena

Asi nejvetsim problémem pii zachazeni s DLP 3D tiskarnami je bezpecnost. UrCitymi prvky
navrhu je mozné rizika spojené s praci se zafizenim snizit, nicméné faktor nebezpecnosti
tiskovych materiala zistava. Z téchto divodu je nutné se zafizenim pracovat v dobfe vétrané
mistnosti, idealn€ mimo obytné prostory. Uzivatel se musi pred kontaktem s resinem chranit
napfiiklad nitrilovymi rukavicemi, respiratorem a ochrannymi brylemi. Pokud by uzivatel
ptisel pfimo do styku s resinem, mohlo by dojit k podrazdéni pokozky, plic, o¢i a podobné.
V nejhorsich pripadech muze dojit k oslepnuti nebo chronické kontaktni dermatitidé.

Pfi manipulaci s resinem je tieba dbat na fakt, ze se jedna o kapalinu, ktera ¢asto odkapava
a zana$i pracovni plochu vcetné samotné tiskarny. Jestlize k zaneseni dojde, je tfeba
pottisnénou plochu vycistit isopropanolem, nebo jinymi prostfedky na podobné bazi. Pokud
by se tak nestalo, je pravdépodobné, ze po del§im cCasovém tuseku by se toto potfisnéni
vytvrdilo a plocha by byla nenavratné poskozena. Z téchto divodua je zadouci tiskarnu
umistit do temné mistnosti, kde béhem dne nepronika slunecni svit.

6.8 Udrzitelnost

V otédzce udrzitelnosti je mozné problematiku DLP tiskaren rozdélit do dvou casti. Celkova
konstrukce, ktera je ve velké mife vyrobena z hlinikovych plechi a plastovych soucasti
z ABS, je pomérn¢ dobfe recyklovatelna. Navrh je vytvoren z nékolika vétSich segmentd,
které jsou spojeny Srouby, s rozebiratelnosti by tedy nemél byt problém.

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

energeticky naro¢na 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 celkt. U hlinikového
téla vCetné predni a zadni ABS stény byla zvolena uhlové cerna 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 upozoriuji.

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

Pro varianty byly pouzity barvy zinkové zluta RAL 1018, zluto oranzova RAL 2000 a svétle
modrad 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 porti je vyhodné predevsim z hlediska uzivatelské privétivosti,
vSechny funk¢ni prvky jsou na prvni pohled odlisitelné od samotného téla tiskarny.

Prahled je Ciry bez vyrazného zabarveni. Z divodu ochrany tiskové komory pred UV
zafenim je opatfeny UV filtrem, ktery je lehce zabarven do odstinu Sedi.

Obr. 7-2 Barevné varianty
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7.2 Grafické resSeni

Grafika je na zafizeni uzita pfedev§im v uzivatelském rozhrani dotykového displeje. Dal§imi
grafickymi prvky jsou logotyp a nékteré funkcni prvky, jako napiiklad 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 jednoznacné. Z téchto divodu byla
volena grafika displeje s jednoduchymi ikonami. Kazda ikona mé své ohraniCeni, ve kterém
je umistén nazev dané funkce vcetn€ jednoduché ilustrace. V horni list€ je zobrazen nadpis
konkrétniho prostoru rozhrani v€etné 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,
veetné nazvu a miniatury. Jakmile uzivatel vybere pozadovany model, tisk se spusti.

Nastroje umoziiuji kontrolu nad veskerymi funkcemi tiskarny. V nastaveni je mozné menit
jazyk rozhrani, ovladat parametry tisku a internetové pfipojeni. Rozhrani nabizi také tmavou

a svétlou variantu.

SETTINGS SETTINGS SETTINGS

Obr. 7-3 Barevné varianty uzivatelského rozhrani
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Obr. 7-4 Uzivatelské rozhrani

7.2.2 Logotyp

Nézev tiskarny vznikl zanglického slova RAY, v piekladu paprsek. Tento nazev
odrazi technologii DLP tiskaren, které vyuzivaji paprski UV zafeni k vytvrzovani
fotopolymert. Paprsky jsou znazornény v samotném logotypu a dohromady utvaii celé slovo
RAY. Tento prvek je natolik vyrazny, Ze logotyp neobsahuje zadnou dalsi znacku c¢i
ilustraci. Pokud na logotyp nahlédneme vertikalné, mtizeme jej vnimat jako jednotlivé vrstvy

vytisku, které jsou na sebe skladany.

Zakladem logotypu je font Kaylon, ktery byl nasledné upraven, aby vice vyhovoval acelim
navrhu 3D tiskarny.

Obr. 7-5 Logotyp
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7.2.3 Obalovy material

Soucasti navrhu je obalovy material v podobé krabicky na lahev resinu. Vyhodou tohoto
obalu je vyuziti 1 po rozbaleni, jelikoz umoziiuje 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 krabicce 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 cClenéni navrhu DLP tiskarny do tfi segmentd ma z hlediska psychologie
a uzivatelské ptivétivosti kladny dopad. Timto rozdelenim 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 zifejmé, ze se jedna o statické zatizeni, které
je dlouhodobé usazeno na pracovni plose. Funkéni prvky lze odlisit od téla tiskarny diky
vyrazné, kontrastni barvé, ktera na tyto prvky na prvni pohled upozoriiuje. Konstrukce je

navrzena tak, aby z ni uZivatel pocitoval jistotu, stabilitu a odolnost viici vnéjsim vlivam.

8.2 Socialni funkce

Pro Sirokou vefejnost byvaji obecné 3D tiskarny vnimany jako slozitd zafizeni s obtiznou
obsluhou. Tento néavrh je z podstaty samotné technologie DLP a velikosti tiskové komory

urcen predevsim pro uzivatele, ktefi s 3D tiskem zkuSenosti maji.

Z hlediska obsluhy je zafizeni velice intuitivni a jednoduché. Veskeré funkce jsou ovladany
ptimo z dotykového displeje. Dalsi pracovni tikony, jako je vymeéna resinu, odnimani vytiskt
od tiskové plochy, Cisténi zanesenych ploch a podobné, musi uzivatel provadét manualné.
Problematicka muaze byt skutecnost, ze piili§ mnoho vyrobct neuvadi rizika, které souviseji
s praci sresinem. Pfi nedodrzeni bezpecnostnich opatfenich ve vétSin€ piipadd dojde
k podrazdéni pokozky a plic, vyrazce, dermatitidé a podobné.

V tiskatskych komunitach jsou DLP tiskarny oblibené pifedevsim diky detailnim a pfesnym
vytiskim.
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8.3 Ekonomicka funkce

Zivotnost tiskarny se odviji od Zivotnosti DLP projektoru, jakozto nejpodstatn&jsi soucasti
celého zatizeni. VétSina vyrobca uvadi zivotnost projektoru okolo 20 000 pracovnich hodin.
Jelikoz je doba osviceni jednotlivych vrstev nej¢astéji v fadu nékolika malo sekund, zatizeni
by meélo byt schopné pracovat nékolik let od zakoupeni. FEP folie, ktera je pfipevnéna na
dnu vanicky, je spotiebni soucast, kterou je nutno meénit pfi jakémkoliv mechanickém
poskozeni. Vzhledem k rychlé inovaci, kterou 3D tisk zazivé, je spiSe otazkou Casu, kdy
bude technologicky tato tiskarna natolik zastarala, ze ji bude vyhodné vymeénit.

8.4 Marketingova analyza

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

SILNE STRANKY SLABE STRANKY

TISKOVY PROSTOR TOXICITA RESINU

Pr"zI’DAyN E’FUNKCE POSTPROCESSING VYTISKU
ROZLISENI TISKU ZAPACH

JEDNODUCHA KONSTRUKCE CENA PRODUKTU
ERGONOMIE OVLADACE SLOZITA OBSLUHA
INTUITIVNI OVLADANI

SILNA KONKURENCE
SUBSTITUCNI TECHNOLOGIE
ZAVISLOST NA DOTAVATELICH

HROZBY

Obr. 8-1 SWOT analyza
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8.5 Cilova skupina

Cilovou skupinou navrzené DLP 3D tiskarny mohou byt mensi firmy ¢i hobby uzivatelé
vyzadujici tisk rozmérnéjSich prototypt, soucastek, figurek, dekoraci a podobné. Jelikoz se
jednd o zafizeni vyzadujici naroCné€j$i 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 navrhu
zahrnut DLP projektor s rozliSenim (3840 x 2160) px, celkova cena produktu vyrazné
vzroste. Po sumarizaci a secteni veskerych nakladii 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 diraz na bezpecnost,
intuitivni ovladani a ergonomii. Podstatnym bodem zadani je vétsi velikost tiskového
prostoru, od které se navrh celkové odviji. Po provedeni designerské a technické analyzy,
kterda zkoumala problematiku ve vSech ohledech, byly nalezeny nedostatky a problémy
soucasnych produkti a technologie DLP jako takové. Nedostatky stavajicich tiskaren
vytvorily prilezitosti pro inovace, které byly realizovany predevsim v dil¢ich cilech prace.

Komplikaci pii zachazeni s DLP tiskdrnami jsou tiskové materidly (resiny), které se
pouzivaji pii tvorbé vytiskl. Tyto materialy jsou pro uzivatele nebezpecné ve vicero
ohledech, tj. pii kontaktu s pokozkou, ofima, pii vdechnuti a tak dale. VétSina soucasnych
vyrobcu na tuto skuteCnost neupozorfiuje a uzivatelé tim padem nevédomé poskozuji své
zdravi. Z téchto divodu je vhodné omezit kontakt uzivatele s resiny na co nejkratsi Casovy
usek.

Nejvétsi inovaci navrhu je uprava konstrukce usazeni platformy osy z, ktera umoziuje
otaceni okolo stfedu 0 20° v obou smérech. Naklon je dostatecné€ velky na to, aby prebytecny
material, ktery po kazdém vytisku platformu zanasi, stekl zpét do vanicky. Tento prvek Setii
material, zaroveni ve velké mife zamezuje nechténému odkapéavani resinu pii nasledné

manipulaci s platformou.

Dal§im prvkem, ktery pfimo plyne ze zadani prace je systém automatického dopliiovani
resinu. Tento problém byl vyfeSen pomérné jednoduchym zpisobem vyuzivajici lahev
s materialem, upravené vicko a hydrostaticky tlak. Reseni zajistuje neustaly piisun materialu
do vanicky, bez nutnosti obsluhy.

Navrh obsahuje nékolik prvka zpfijemtiujici praci se zafizenim. Pohodlnou kontrolu
prubéhu tiskli umoziuje integrované osvétleni umisténé uvniti tiskové komory. Dale jsou
vedle tiskové komory umistény ventilatory se vzduchovymi filtry. Filtry ze vzduchu
zachytavaji VOC, které se uvolfiuji z resinu. Ve velké mife byl kladen diraz na vizualni
podobu uzivatelského rozhrani, jehoz vysledna podoba koresponduje s celkovym navrhem.

Z hlediska materialového Clenéni je navrh rozdélen do dvou segment. Bocni hlinikové
stény jsou odolné predevsim viuci mechanickym razim. Predni sténa, jez muze pfijit do
kontaktu s tiskovym materialem, je plastova. V otazce volby barev zvitézila varianta Cerného
téla s kontrastnimi prvky zluté barvy, které na sebe upozorfiuji a lze je na prvni pohled
odlisit.
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Vzhledem ke konkurenci je navrh tvarem 1 barevnosti natolik odli$ny, Ze upouta na prvni
pohled. Vysledna varianta dosahla vSech vytyCenych cili a pfinesla né€kolik inovativnich
feSeni. I pres veskeré inovace a dosazeni stanovenych cila se v otazce technologie DLP tisku
vyskytuje nékolik komplikaci, které bohuzel nelze samotnym navrhem vyftesit. Prikladem
téchto komplikaci mize byt uzivani tiskovych resind, narocnost zachazeni se zafizenim
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

vocC Volatile Organic Compound

LED Light-Emitting Diode

FFF Fused Filament Fabrication

PLA polylactic acid, kyselina polymlé¢na
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitril-Styren-Akryl

PET Polyetyléntereftal at

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 veli€in

X¥,2

mm

pX

um

°C

osy trojrozmérného prostoru
milimetr, jednotka délky
pixely

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

uhlovy stupeil
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13 SEZNAM PRILOH

Zmenseny sumarizacni poster (A4)
Fotografie modelu

Sumarizacni poster (A1)

Video modelu

Fyzicky model (M 1:2)

Portfolio
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ZMENSENY SUMARIZACNI POSTER
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DESIGN DLP 3D TISKARNY

LU

RAY je DLP 3D fiskéma urena pro profesiondini a pokrociefsi hobby uzivatele. Uplatnéni mize nakzt

v oblastech designu, Sperkafstvi, stomatologie, modelaistvi @ podobné.

§ fiskovym objemem (310 x 256 x 144) mm navih spadd do kategorie stiedné velkych fiskaren.
Celkové rozméry produktu jsou (570 x 380 x 635) mm. Vysledny vzhied wiiskd se piimo odvij od rozient
DLP projekioru. Navih disponuje projektorem s rozienim (3840 x 2160) px.

ERGONOMIE

ROZMEROVE RESENI

535

designu

Ko

odbor
priimyslového

4 i § "

000

W 50)

Design na sebe Q vyraznymi prvky. Celkové tvarovani

respekiuie pozadavky jok technologické, tak ergonomicke.
V névihu bylo provedeno nékolik inovativnich feseni probiéms technologie DLP tisku, které maji za Gkol
préci se zafizenim zpfjemnit. Nejwyraznéiii inovace byla provedena v Upravé fiskové platformy
umozfiujici nékion do stran. Toto fesen zajéfuje odtok prebyleéného materidlu zpst do vanicky.

SCHEMA KOMPONENT
Displej
Platforma Vypina& + USB
Osaz
Osvétlent Ventilatory
Altoteect Topné téleso
Vanicka
2droj UV Porty
NoZky
GRAFICKE RESENI
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