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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je tvorba ,variabilniho interiérového prvku s ddrazem
na koncept alternativniho pouziti“. Prace spociva v feSeni problematiky open—source
3D tiskarny a jejim designovém uplatnéni v alternativnim kancelafském a bytovém
interiérovém prostfedi. Dikladnd reSerSe dynamicky se rozvijejictho odvétvi 3D tisku
a pochopeni trendli vyvoje této technologie je vyuzita pro vlastni feSeni s vizi mozného
sméru designu osobnich 3D tiskaren. Navrzeny koncept umoziuje designova ztvarnéni
zohlednujici alternativni pouziti s ohledem na individualitu uzivatele a interiérového

prostiedi.

Kli¢ova slova:

osobni 3D tiskarna, trend forecasting, open—source, Sasi primyslového stroje, CNC,

rapid prototyping

ABSTRACT

Theme of this bachelor thesis is creation of ,,Variable Interior Element with Emphasis on
Concept of Alternative Usability*. This work is based upon the solution of the open—source
3D printer problematics and its possible use in the alternative environment in office

and household interiors. Thorough research of this dynamically expanding industry and
understanding of the trend development is used for the solution focused on vision of the
possible design tendencies in the branch of personal 3D printers. Proposed concept allows

design solutions aimed on alternative usage with the emphasis on the user and the interior.

Keywords:

personal 3D printer, trend forecasting, open—source, chassis for industrial machine, CNC,

rapid prototyping
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UvVOD

V prosinci 2012 jsem se ucastnil vyukového workshopu zaméfeného na stavbu
tzv. open—source 3D tiskarny zaloZené na projektu RepRap. Stroj samotny, jakoZto vétSina
jemu podobnych alternativ, je technokratickou, utilitarni zélezitosti co se tyce svého

vzhledu.

Ve své bakalarské praci se zamétuji na hledani designovych a funkénich moznosti tiskarny
v ramci jejiho povysSeni na plnohodnotnou soucdst domdcnosti/kancelate a s odkazem
na mozny vyvoj trendi. Mym cilem je piidané hodnoty nejen po strance vzhledu, ale i po
strance funk¢ni (kombinace funkci, 3D tiskdrna jako interiérovy prvek, celkové feSeni
problematiky okrytovani a tvorby uceleného pracovniho mista — tzv. workstationu apod.).
Céasteéné se ve své praci zaméfuji na prognosticky design/trend forecasting. Svou
bakalarskou praci vidim jako uvod do komplexni problematiky open—source 3D tisku
soucasnosti a dalsiho mozného vyvoje této technologie pro komer¢ni trh. Jako zacinajici
designér se zaméfuji na sjednoceni hodnot funkénich a estetickych, které budou spojovat
mou vizi 3D tiskarny pro ucely designérti a oborové Cinnych lidi, a taktéZ mozného dalSiho
sméru, kterym by se dané odvétvi mohlo vydat ve vztahu k nedostatkiim stavajiciho feSeni

daného typu.

V této praci dochdzi k zamysleni nad moznosti rozvedeni 3D tiskarny do plnohodnotného
prvku interiéru, svym feSenim redefinuje tento pfistroj do variabilniho objektu
s alternativni moZnosti vyuziti. Jako designér a Clen komunity RepRap vidim potencial
projektu v zpopularizovani RepRap tiskaren mezi odbornou i laickou vetejnosti, davajic
Cist¢ technickému industridlnimu stroji novou formu, ¢imZ napliuji jednu ze zékladnich
povinnosti designéra/vytvarnika, a to tvofit véci esteticky krdsné, které svou existenci

dopomahaji ke komfortnimu a obohacenému lidskému Zzivotu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RESERSE

1.1 Principy dostupnych metod 3D tisku

1.1.1 3D Rapid Prototyping

3D tisk je soucasti tzv. Rapid Prototyping metod. Jednad se o aditivni proces vyroby
(material se pfidava, na rozdil od metod subtraktivnich — napt. 5D fréza). Diky tomu je

jakykoliv 3D tisk ideélni pro tvorbu komplexnich 3D objekt.

3D Rapid Prototyping je pouzivan k tvorbé fyzickych modeli jednoduché ¢i komplexni
geometrie pomoci slouceni jednotlivych, velice tenkych vrstev prasku, kapaliny nebo
tavného dratu. Proces zacind vybranim pozadovaného CAD modelu a naslednym
vytvofenim piicnych fezli celého 3D objektu. Kazdy piicny fez je poté namapovan na
povrch rapid prototypingového materialu laserem (v ptipadé¢ SLA, SLS, DMSL) nebo je
rovnou pieveden na soufadnicovd data uréena pro cestu extruderu a na objem potiebné
hmoty materidlu (v pfipadé FDM ¢i FFF technologie), ktery bude nandsSen na tiskovou
plochu. V piipadé laseru dochazi ke speceni jednotlivych Céastecek materialu k vytvoteni
pevného objektu, v ptipad¢ kladeni dratu dochazi k postupnému chladnuti materialu. [2]

V této podkapitole jsou popsany momentalné dostupné metody 3D tisku.

1.1.2 Kladeni tavného dratu (Fused Deposition Modeling — FDM)

Jde o druh aditivni vyroby (angl. additive manufacturing), ktery vynalezl S. Scott Crump
v 80. letech minulé¢ho stoleti. Pozdéji spoluzalozil spole¢nost Stratasys, Inc. Technologie
FDM jim byla patentovana v roce 1989 pravé pod hlavickou spolecnosti Stratasys Inc.
Ochrana tohoto patentu vyprSela v roce 2009, diky c¢emuZ se oteviel trh pro mensi,
povétSinou startupové firmy a jejich vlastni feSeni 3D tiskaren fungujicich na odvozeniné

FDM technologie.

Je dtlezité zminit, ze S. Scott Crump (potazmo spolecnost Stratasys Ltd., ktera vznikla
vroce 2012 fuzi spole€nosti Stratasys Inc. a Objet Ltd.) je nadéle vlastnikem ochranné
znamky pro pojem Fused Deposition Modeling (FDM) a jeho spolec¢nost, jakozto i dcefina
spolecnost MakerBot, jsou tedy jedinymi subjekty na trhu 3D tiskdren opravnénymi

pouzivat oznaceni Fused Deposition Modeling. [3]
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FDM funguje na principu extrudovani tavného plastového dratu tryskou tiskarny
na tiskovou desku (printbed). Hlava extrudéru se pohybuje ve sméru os X a Y, pficemz je

nandSena tenka vrstva materialu v horizontalnim fezu samotného objektu.

Po dokonceni vrstvy se ve sméru osy Z zvedne tiskova hlavice pravé o vysku nanesené
vrstvy a cely proces se opakuje, dokud se takto nevytiskne cely objekt. FDM metoda nabizi
relativné nizké rozliSeni tisku oproti jinym technologiim (napt. SLA), na druhou stranu je
velice nendrona co se tyCe spotieby materidlu a pouzité technologie, diky cemuz se
v upraveném oznaceni Fused Filament Fabrication (FFF) rozmohla jako primarni metoda
vétSinou neprofesionalnich (hobby) 3D tiskéren riznych vyrobct, povétSinou odvozenych

z pivodniho RepRap modelu navrZzeného Adrianem Bowyerem.

Velky rozmach téchto stolnich 3D tiskaren nastal po roce 2009, kdy doslo k expiraci
puvodniho patentu k technologii FDM spole¢nosti Stratasys Ltd. (viz. vySe). Na principu
FDM (resp. FFF) funguje také tiskdrna Prusa i3, ktera slouZi jako zéklad v feSeni této
bakalarské prace. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro tisk je v tomto ptfipadé ABS
a PLA plast, experimentalné nylon, laywood a dalsi (tésto, silikon/akrylat, cokolada, beton
— zélezi na pfizplsobeni tiskové hlavy). Technologii FDM pouZzivd napf. komunita

Printednest sdilejici a tvofici designérské ptaci budky (Obr. 1).

Obr. 1: Ptaci budka, komunita Printednest — vytisknuto na Makerbot Replicator 2

materialem PLA
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1.1.3  Stereolitografie (Stereolitography — SLA)

Princip tvorby modeli pomoci UV svétla. Vyraz Stereolitografie byl poprvé pouzit
Charlesem W. Hullem, ktery si ho také patentoval a zalozil prvni firmu vyrabéjici SLA
tiskarny, 3D Systems Inc.

Zdrojovym materidlem je svétlocitliva kapalina (fotopolymer) napusténa ve ,,vané* uvnitf
3D tiskarny. UV vybojka se pohybuje v osach X a Y a kratkymi zablesky svétla ozaiuje
mista v kapaliné, ménic skupenstvi fotopolymeru z tekutého na pevné procesem zvanym
polymerizace. Takto tvofeny model postupné vyplouvd zvanicky s materidlem,
vzdy o vysku pravé vymodelované vrstvy. Snizeni vrstvy se pohybuje v rozmezi 0.05 mm
az 0.15 mm. [1] Po sniZeni vani€¢ky o vytisknutou vrstvu piejizdi celou plochu vany niiz
s novou vrstvou fotopolymerové pryskytice, ¢imz ji rovhomérng nanese a cely proces mize

zacit znovu.

Tato metoda poskytuje vysoké rozliSeni tisku a kvalitni povrchovou upravu avsak
s nutnosti tvorby podplirného materialu vzhledem k plisobeni gravitace. Dalsi vyhodou je
pomérné vysoka rychlost tisku. SLA tisk je diky vySe popsanému vhodny pro tvorbu

findlnich produkth ptfipravenych k odbéru bez potieby nékladné Cistici/dokoncovaci faze.

Modely mohou slouZit jako formy pro vulkanizovéni, vakuové tvarovani, odlévani apod.
Nevyhodou je vysoka cena fotopolymerové pryskyiice. SLA technologie se zda byt vhodna
pro implementaci do hobby 3D tiskaren (spolecnost Formlabs v roce 2012 uspésné

rozbéhla financovani vyroby stolni stereolitografické 3D tiskarny nazvané The Form 1).
Produkt vyrobeny technologii SLA a také jeden z prvnich, ktery byl vyrobeny procesem
rapid manufacturing a pozdé&ji UspéSné prodavan je lampa Lotus.MGX designéra

Janne Kyttanena pro spole¢nost Materialise. Lampa byla ptedstavena v roce 2003. (Obr. 2)
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Obr. 2: Svitidlo Lotus. MGX, Janne Kyttanen —

wtisknuto v roce 2003 procesem Stereolitografie

1.1.4 Selektivni Slinovani Laserem (Selective Laser Sintering — SLS)

Jedna se o podobny princip jako u Stereolitografie (SLA), namisto UV svétla je pouzit
laser. Jako stavebni materidl se pouziva prach, ktery mize byt z velké Skaly materiald,
jako jsou plasty, keramika ¢i rizné kovy. Metoda SLS vynika taktéz jako metoda SLA
vysokou kvalitou povrchové tUpravy, zivotnosti vytisknutych modeli a celkovym
rozliSenim tisku. Nedostatkem je jeji mozna zdravotni Skodlivost, kdy je kazdy model
CiStén stlacenym vzduchem a tedy hrozi nebezpeci inhalace materialu. Tato technologie je
nevhodnd pro domadci pouziti z diivodu potieby malo rozsifenych soucasti (laser) a nutnosti
vytvorit uzavienou atmosféru v tiskové komote. Slinovani navic neumoznuje tisk z vice
materiali najednou. Odnozi SLS je DMLS (Direct Metal Laser Sintering) fungujici na
stejném principu avSak s rozdilem vstupniho materialu. U DMLS se jednd o spékani
kovového praSku pii tvorbé prototypt. V 3D tiskarském primyslu se také lze setkat se
zkratkou SLM. Jedna se o tzv. Selective Laser Melting. SLM se 1isi od SLS tim, Ze tavi
prasek do jednolit¢ hmoty. Oznaceni SLM byva vétSinou pouzivano ve spojeni se

slinovanim kovu.
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Prikladem vystupu z tiskaren typu SLS mutze byt kolekce holandské navrharky
Iris van Herpen. Spolecnost Materialise pouzila na vyrobu Satd z kolekce Voltage
Iris van Herpen  tiskdrnu  Sinterstation  2500plus a  experimentdlni  pruzny

material TPU. (Obr. 3)

e

Obr. 3: Saty z kolekce Voltage, Iris van Herpen,
Julia Koerner — Saty vytvorené technologii SLS na tiskdrné

Sinterstation 2500plus za pouziti experimentadlniho materialu TPU
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1.1.5 Technologie PolyJet

Technologie podobnéa SLA, fungujici na principu vytvrzovani svétlocitlivého fotopolymeru
UV vybojkou, avSak s moznosti tisknout z vice materiald riznych vizudlnich
a mechanickych vlastnosti. Funguje obdobné jako klasické inkoustové tiskarny, namisto
inkoustu vSak nastfikuje na tiskovou plochu vrstvu tekutého fotopolymeru raznych

vlastnosti, ktery je okamzité vytvrzen UV svétlem.

Diky moznosti osazeni n¢kolika hlavic lze tyto materidly kombinovat a vytvaiet nové
materialové smésice. Takto vznikly model je po dokonceni tisku ihned pfipraven k odbéru
geometrie a z toho pramenici potieby podpirnych struktur nanasi tiskdrna podpory

ve formé gelu, ktery 1ze snadno oddélit od modelu vodou ¢i ru¢né. [4]

Tato metoda ma nesporné vyhody v preciznosti a detailech tisku, celkové rychlosti
a moznosti tisku neuvétitelné materidlové skaly v rdmci jednoho modelu a jako takova je,
co se tyCe tvorby komplexnich objektti jak tvarové, tak materidlove, nejperspektivné;si

ze vSech zminénych technologii 3D tisku, které jsou momentalné na Zemi dostupné.

Tisk je vhodny také pro lékaiské vyuziti (dentdlni ndhrady apod.). Princip Polyjet
umoznuje tisk z pevnych material v barevné Skdle Citajici stovky odstinli, z materialii

pfipominajicich gumu, materialii prasvitnych ¢i translucentnich a také z jejich smésic.

V okamziku psani této prace byl nejvyspélejSim strojem fungujicim na bazi Polyjet
Objet 500 Connex firmy Stratasys Ltd. schopen tisknout 100 rliznych variaci materiald,
z ¢ehoZ minimalné 90 je tzv. digitdlnich materiald, které vznikaji michanim jednotlivych
podslozek vysledného materidlu. Tuto tiskdrnu pouzila Neri Oxman pusobici
na Massachusetts Institute of Technology (MIT) v ramci vyvoje zvuk absorbujiciho

Chaise Longue (Obr. 4).
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Obr. 4: Polstrovani z 44 riznych digitalnich materialii uvniti- drevené konstrukce,

Neri Oxman — vytisknuto na Stratasys Objet500

1.1.6 3D Laminace (Laminated Object Manufacturing — LOM)

Jedna se o vytvareni trojrozmérného objektu nanasenim jednotlivych vrstev potisknutého
papiru, plastu anebo kovu, jejich laminace na sebe a nasledného vyiezani pozadovaného
tvaru laserem ¢i nozem. Pii tisku technologii LOM podavac¢ v tiskarné nejdiive prozene
papir skrze tavici valec, ¢imz se uvolni lepidlo na vrstvé (pfipadné se lepidlo nanese pred
dalSim krokem). List se poté pfichyti na tiskovou plochu nebo na ptedeSlou vrstvu
potisklého papiru, laser (resp. niz) vyieze pozadovany tvar, tiskova plocha se snizi, aby se
odpadovy materidl mohl narolovat na druhy vélec, podava¢ napne novou vrstvu papiru nad
tiskovou plochu, kterd se opét zvysi a cely proces se opakuje dokud nedojde k vytisknuti
kompletniho objektu. Hotovy objekt vyrobeny z vrstveného papiru mé vlastnosti podobné
dfevu (Ize snadno frézovat a brousit). LOM technologie je o trochu mén¢ presnd nez SLA
a SLS (se silou vrstvy od 1 listu papiru). Teoreticky je mozné touto metodou vytvorit velké
modely za relativné nizkou cenu, pravé diky pouziti klasického papiru jako stavebniho

materialu. [5]
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Prikopnikem tohoto zplisobu 3D tisku je firma Mcor Technologies. Vyhodou je tisk
ve vice jak v milionu riznych barev, velmi nizké naklady (Ize pouzit kancelaisky A4 papir)
a zadny toxicky odpad (k lepeni se pouzivaji vodou feditelna lepidla). Nevyhodou je fakt,
ze se jedna pouze o papir (hoflavost, nemoznost pouZit jako formu pro odlévani apod.).
Tato metoda nabizi zajimavou alternativu k tradicnim principim 3D tisku, se svou
jednoduchou obsluznosti a nizkymi naklady na material méa velky potencial stat se

v budoucnu rozsitfenou variantou 3D tiskarny do kazdé¢ domécnosti. (Obr. 5)

Obr. 5: Pomeranc, Mcor Technologies — Ikonicky pomeranc spolecnosti Mcor

1.1.7 Taveni elektronovym paprskem (Electron Beam Melting — EBM)

Podobny technologii SLM vyuzivané pro 3D tisk kovu. Pii taveni se pouziva elektronovy
paprsek, ktery tavi ¢astice kovu (napf. titanu) v tiskové komote v hlubokém vakuu. Takto

vzniklé objekty jsou plné, dosahuji vysokého rozliSeni, jsou maximalné¢ odolné a pevné.
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EBM 3D tiskdrny jsou pouzivany v letectvi, vesmirném inZenyrstvi a lékafstvi.

Nejvétsim hraCem na trhu EBM tiskdren je firma Arcam AB.

1.1.8 Princip inkoustového 3D tisku (Binder Jetting, Powder Printing — PP)

Metoda umoziujici plny CMYK barevny tisk ve 3D prostoru. Funguje na principu kladeni
plastového prachu na sebe a jeho nasledného lepeni vrstvou lepidla. Béhem procesu se
do spojovaciho materidlu ptidava barevny inkoust, diky kterému mlze mit vytisknuty
povrch modelu jakoukoliv barvu tisknutelnou na klasické 2D CMYK tiskarné.
Barva zlstava vzdy pouze na povrchu modelu, vevniti je model nebarveny. Tento druh
tisku ma velké vyuziti v komercni sféte, tvorbé bust, modelatfiné a filmovém primyslu.
Nejznaméjs§im vyrobcem PP tiskaren je spolecnost ZCorp, kterd byla v roce 2012
odkoupena firmou 3D Systems. Nevyhodou tiskll je ur€itd nachylnost k lamani (objekty

jsou duté) a vysoka cena materidlu. (Obr. 6)

Obr. 6: Detail zavéseni kol, ZCorp — Vicebarevny tisk makety zavéseni kol v auté
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1.1.9 Hybridizace

V obdobi mezi roky 2012 — 2014 dochézi k expiraci patentli (naptiklad na selektivni
slinovani), coz otevira dvete hybridizaci jednotlivych technologii, kdy se jednotlivé metody
tisku michaji a kombinuji. Neustale probihd také vyzkum v oblasti tisknutelnych materialt
a vyvoji ovladacich programl (existuje napt. software na tisk novych 3D sloucenin
na atomarni urovni). Diky otevienosti open—source dochazi také ve sfétfe stolnich tiskaren
k experimentim s kombinacemi tiskovych hlav s riznymi funkcemi (osazeni

laserem apod.).

1.2 RepRap

1.2.1 Projekt RepRap

Projekt RepRap (zkratka pro Replicating Rapid Prototyper) principem vychazi
z patentovan¢ho systému Fused Deposition Modeling 3D tisku, ktery existuje od konce
80. let 20. stoleti diky spole¢nosti Stratasys, avsak k oznaceni pouziva zkratku FFF (Fused

Filament Fabrication) z divodl nenaruseni vlastnickych prav.

Tvircem a duchovnim otcem RepRapu je britsky inzenyr a matematik Adrian Bowyer.
Bowyer zacal oficidln¢ pracovat s myslenkou levného sebe replikujiciho univerzalniho
stroje kolem roku 2005, jako alternativou k patentové chranénym, drahym profesionalnim

3D tiskarnam.

V RepRap 3D tiskarné vidi moznost, jak svétu dat tovarnu, kterd dokaze vytvofit novou
tovarnu sama ze sebe. Ve vysledku tedy dochdzi k vytvotreni urCit¢é komunitni funkce,
ve které muize autor pivodni RepRap tiskdrny vytisknout dily pro novou tiskarnu —

jeji dvojce a predat je dalSimu autorovi v fetézci. (Obr. 7)

Tato ¢innost je obhajovana myslenkou, ze ¢im vice lidi bude RepRap tiskarnu vlastnit, tim
vétsi bude Sance k odbourani zbytecného logistického procesu mezi vyrobcem zbozi
a koncovym uzivatelem, coz povede k znacnému snizeni nékladi pro distribuci v celé
spolecnosti. V tomto ohledu se filozofie evoluce, exponencialniho rlstu poctu
RepRap 3D tiskdren a moznosti tisknout objekty na téchto tiskdrnach ni¢im neodliSuje
od tzv. distribuované manufaktury (t€z oznaCovano jako lokalni manufaktura), kdy se

vyroba hmotnych objektt presouva zpét z velkych tovaren do obydli obcantl.
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Obr. 7: Autori se svymi vytvory, vlevo Adrian Bowyer s tiskarnou — rodicem,

vpravo Vik Olliver s tiskarnou — potomkem

Ditlezitou devizou projektu RepRap tak jak ho inicioval Bowyer, je volna Sifitelnost
a otevienost celé platformy (tzv. open—source hardware a software), tedy moznost stdhnout
a upravit tiskarnu kymkoliv na svété s podminkou, ze vysledné upravy budou opét volné
k dispozici. VSechny nastroje, software a dokumentace potfebné pro sestaveni jsou proto
voln¢ dostupné pod licenci GNU (ptipadné GPL) General Public Licence. Vyhodou tohoto
je fakt, Ze v komunité RepRap, kterd sestava z kutild a vyvojari z celého svéta, existuje
nespocet alternaci jednotlivych nize uvedenych modeld, upravenych pro specifické ukony,
jako je tisk alternativniho materidlu, tisk z vicero hlav apod. Projekt RepRap slouzil také
jako prvotni impuls pro rizné firmy pti tvorbé jejich komercnich tiskaren zalozenych pravé

na konstruk¢énich feSenich RepRap modeli.

Prvotni plany na zbudovani open—source 3D tiskarny jest¢ v dobé Bowyerové zaméstnani
na University of Bath se daly do pohybu v roce 2005, kdy byl zaregistrovan a spustén
blog RepRap. [6]

V roce 2006 jiz existoval prvni prototyp, RepRap prototype 0.2, ktery uspesné vytiskl svou
soucast vytisknutou na komercni 3D tiskarn€é. V roce 2008 vytiskne RepRap tiskarna
(model Darwin 1.0) minimalné polovinu potiebnych a tisknutelnych soucastek k pouziti do

svého dvojcete. Pozd¢ji t€hoz roku je vytisknut prvni uZivatelsky produkt, drzak na iPod
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do automobilu. Do konce roku 2008 existuje jiz nejméné 100 kopii pivodni tiskarny.

Objevyje se také prvni replikace mimo vyvojarsky tym RepRapu.

V dubnu 2009 je oznamen prvni automaticky vytisknuty obvod tiskarnou RepRap. Namisto
tiskové trysky je osazena pajka. Vytisknuty obvod je pozdé¢ji implementovan do pivodni
tiskdrny, kterd jej vytiskla. Nastava tak prvni krok v dosdhnuti jednoho z hlavnich cilt
RepRapu, schopnost tiskarny vytisknout sebe sama v kompletni podob¢ 1 s elektrickymi
obvody. Na podzim téhoz roku tiskne své soucastky nova verze tiskarny RepRap Mendel,
zalozend na trojihelnikové konstrukei. V tomto roce se o vyvoj a zdokonaleni RepRapu
v ramci komunity za¢ina zajimat také Josef PrGsa ml. (budouci autor modelu Prusa—

Mendel a Prusa i3). [7]

Na konci 1éta 2010 vznika 3. generace, Huxley. Jeji design je zalozen na zjednoduSeni
a zmenSeni verze Mendel. Josef PriiSa publikuje svou verzi piivodniho modelu Mendel,

Prusa—Mendel (verze 1).

V roce 2011 vydavda PrGSa ml. zdokonalenou verzi Prusa—Mendel (verze 2).

Snazi se zkratit ¢as potfebny k sestaveni tiskarny a celkové zjednodusit konstrukci.

Nasleduje rok 2012, ktery je ve znameni velkého boomu v rozsifenosti RepRapu. Tiskarny
zalozené na open—source designu se t¢Si veliké oblibé v okruhu lidi zajimajicich se
o technologické inovace, inzenyrstvi a v neposledni fadé také uméni a design. Vychazi
prvni verze tiskarny Prusa i3 zaloZena na zcela nové konstrukci. Tato tiskdrna je v roce

2013 dokoncena.

Na podzim 2012 jiz existuje vysoce konkurencni trh s hobby 3D tiskdrnami a vlastnimi
autorskymi designy, které vSak viceméné vychazeji z poznatki a feSeni RepRapu. Cim dél
tim vice jsou populdrni 3D tiskové sluzby a weby jako shapeways.com, thingiverse.com
a dal8i. Na trhu se objevuji pfedpiipravené, "stavebnicové" sady na vyrobu 3D tiskarny.
V ramci vyvojaiské komunity RepRap se vyviji nova experimentalni konstrukce Delta.
Tiskarna je pojmenovana Rostock. Jeji optimalizace je zdlouhava, a proto tento model neni
ani na zacatku roku 2014 natolik rozsifen jako napt. Prusa i3 ¢i Mendel, jeji feSeni vSak

predurcuje mozny dalsi posun v designérském feSeni projektu RepRap.
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1.2.2 Jednotliva konstrukéni FeSeni tiskaren projektu RepRap

V ramci projektu RepRap vzniklo n€kolik konstrukénich feseni, kazdé se svymi vyhodami
a nevyhodami. U pavodnich verzi tiskdren se vyvojafi drzeli tradice pojmenovani
po slavnych biolozich, jako je Charles Darwin, Mendel a Huxley. Tato tradice odkazovala
na Darwinovu evolu¢ni teorii, kterd plné vystihuje snahu tviirci RepRapu vytvofit
fungujici systém vychazejici pravé z principt evolu¢niho vyvoje. Kromé nize uvedenych
verzi existuje nespocet dalSich alternativ a upravenych variant (naptiklad konstrukce
osazené vice tiskovymi hlavami pro tisk z rliznych materidlli ¢i barev). VSechny ale

vychdzeji z niZe specifikovanych plivodnich modeld.

1.2.3 RepRap Darwin

Obr. 8: RepRap verze 1.0 Darwin

Pocatek projektu RepRap. Verze Darwin byla pfedstavena v roce 2007, pln¢ funkéni byla
na zacatku roku 2008. Dnes je jeji vyvoj zcela pozastaven. Tvar tiskarny vychazi z krychle,
skelet krychle tvofi zavitové tyCe. Pro dosaZeni dostatecné konstrukéni pevnosti jsou

pouzity zavitové tyCe také jako sténové uhlopticky. Tento model se vyznacuje velkym
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poctem komponent, velkymi rozméry a malou potisknutelnou plochou (ve vSech osach).
Co se tyCe permutaci tiskarny Darwin, existuje napf. varianta konstrukéné podobna,
ale osazena hlavou pro tisk porcelanové hmoty. Moznym paradoxem je, ze z ptvodnich
modelt (Darwin, Mendel, Huxley, Prusa) plsobi tiskdrna po designérské strance
nejzajimavéji. Jedna se predevSim o feSeni viceméné symetrické, majici vlastni obvodovy
skelet, ktery rovnéz slouzi jako potiebnd konstrukce pro funkcnost tiskarny. Tvar krychle
se jevi jako nejidealngjsi pro ptripadné Upravy jako je oplatovani a vyuziti materiala jako
prihledové plexisklo, pieklizka, Dibond a dalsi. Nevyhodou je ztizeny pfiistup k tiskové
ploSe a celkova zastaralost technologického feSeni a z toho se odvijejici kvalita a velikost

tisku.

1.2.4 RepRap Mendel

Obr. 9: RepRap verze Mendel

V roce 2009 doslo k evoluci modelu Darwin. Druhd generace, postavena na trojuhelnikové
konstrukei, byla pojmenovana po zakladateli genetiky, Gregoru Mendelovi. V konstrukci

doSlo k celkovému zmenSeni a efektivnéjSimu vyuZziti prostoru, tiskarna se tedy bez
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problémil vejde na pracovni stil (rozméry: 500 mm $§itka x 400 mm hloubka x 360 mm
vyska), zaroven doslo k navySeni tiskové plochy na rozméry: 200 mm Sitka x 200 mm
hloubka x 140 mm vyska. Celkova vaha pfistroje bez civky s plastem je 7 kg. Komponenty
tiskdrny se skladdaji z béznych materiald dostupnych v zelezafstvi a z casti vytisklych
na 3D tiskarn€. Celkovad cena netisknutych soucéasti se pohybuje kolem 400 eur.
Dalsi parametry jsou: pramér trysky 0.5 mm, piesnost os 0.1 mm, minimalni tlouStka

vrstvy 0.3 mm.

Mendel mél oproti svému predchidci vyhodu vétsi tiskové plochy, lepsi pifesnosti
a efektivity os, jednodus$si montazi a celkove leh¢i a prenosnéjsi konstrukei. Cenou za tuto
kompaktnost je vizualni komplexnost vSech prvki, které bylo potieba vtésnat na co
nejmensi prostor pro dosazeni pozadované efektivity. Model Mendel byl a stale je zna¢né

roz§ifen a po celém svété existuji jeho rlizné upravené varianty.

1.2.5 RepRap Huxley

Obr. 10: RepRap verze Huxley

Jedna se o oficidlni verzi 3, nejde vSak o nastupce Mendela. Autoii projektu RepRap se

rozhodli rozdélit vyvoj na dvé vétve, kdy Mendel zistava jako vlajkova lod’



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 26

projektu RepRap, viceucelovy se vSemi svymi moznostmi a Huxley pojmenovany v roce
2010 po biologovi Thomasi Henry Huxleyem je zmenseny a zjednoduSeny az na samotnou
hranici funkénosti. Devizou Mendela je jeho flexibilita, devizou Huxleyeho je rychlost
jeho replikace. Oba pfistroje jsou schopny vytisknout soucéstky pro sebe, ¢i pro druhou
konstrukei, ¢imZ je zajiSténa kompatibilita mezi obéma modely. Design Huxleyeho vychéazi
z ptivodniho designu modelu Mini-Mendel Eda Sellse. Ukolem této tiskarny je zjednodusit
montaz, zdokonalit dokumentaci potiebnou k vyrobé a pokusit se o vice otevienou
platformu (tim zlepSit moznost upravovat a experimentovat se samotnym piistrojem,
jakoZzto 1 s jeho firmwarem). Huxley neni, na rozdil od Mendela, konstruovan pro osazeni
vice tryskami a jeho maximalni mozny tiskovy objem je oproti Mendelu tficeti procentni.
Huxley je dulezitym clankem ve vyvoji RepRapu, ktery piinesl co nejvetsi
zminiaturizovani a zjednoduseni tiskarny. Poznatky z vyvoje této verze se uplatnily dale pti

vyvoji novych tiskéaren.

1.2.6 RepRap Prusa—Mendel

Obr. 11: RepRap verze Prusa—Mendel (iteration 2)
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Model Prusa—Mendel existuje ve dvou iteracich (verzich), pfi€emZ druhd je aktualnéjsi
a dale vyvijend a z toho divodu neni divod iteraci 1 v této praci dopodrobna popisovat.
nez verze druhé generace. Prusa—Mendel vychazi plné¢ z modelu Mendel, je vSak
optimalizovana. Prvni verze je zvefejnéna v roce 2010, v roce 2011 dopliuje PriSa ml.
trh o finalni verzi 2. Jeho cilem bylo zkratit Cas potfebny k sestaveni tiskarny a také
zjednodusit konstrukci a omezit problémy se zasekdvanim. Model 2 je predchiidcem

aktudlniho (pro rok 2014) modelu Prusa i3.

Rozméry Prusa—Mendel 12 jsou pfiblizné¢ 470 mm Sitka x 440 mm hloubka x 370 mm
vyska, nosna konstrukce je trojuhelnikova jako u Mendelu. Pocet tisknutelnych dild
potfebnych pro sestaveni se ustalil na 41. Hlavnich vylepseni, kterych autor dosahl je
zdokonaleny tzv. belt clamp, tedy ¢ast upindni pasu, dale pak vodici konstrukce nyni nese
pouzdra s linedrnimi loZisky, vétSina M4 Sroubi je vyménéna za M3, je odstranéna druha

tiskova podlozka (nahrazena vyhtivanou PCB podlozkou) a dalsi. [8]

Co se tyce designu, je na prvni pohled vidét, Ze se Prusa—Mendel odkazuje tvaroslovim
na puvodni Mendel, konstrukce je v§ak vizualné leh¢i s elektronikou umisténou u zékladny
tiskdrny. Napti¢ modely lze tedy pozorovat patrny posun v designu, ktery je ale dan spiSe
snahou konstrukéné co nejvice zjednodusit stavbu a ovladani tiskarny, nez pottebou vlozit
estetizujici prvek do fungujiciho feseni, patrn¢ prave proto, ze se do modelu Prusa—Mendel
12 jednalo spiSe nez o hotovy vyrobek o zivy vyvoj prototypli nesouci s sebou mnoho

pokusti a omyli, kdy potfeba designu (v jiném smyslu neZ konstrukénim) byla zbyte¢na.

S néasledujicim modelem Prusa i3, ktery je kompletné€ piepracovan, se vyvoj zamétuje ¢im
dal vice nejen na odladéni detailii a z toho vyplyvajici optimalizaci, ale ptedev§im poprvé
vramci RepRapu uvazuje také nad vizudlné estetickym feSenim a pfidanou hodnotou,
kteréd je dilezitd pro rozSifeni pfistroje mezi Sirokou vefejnost. Tato skutecnost je déna
dlouho probihajicim vyvojem, kdy z poc€atecnich experimentt jiZ vznikla technologie vice

¢i mén¢ funkeni a je zadouci zaméfit se na dalsi aspekty jako je vzhled a zpracovani.
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1.2.7 RepRap Prusa i3

Obr. 12: RepRap Prusa i3

Pti tvorbé tiskarny Prusa 13 bylo vyuzito vSech dosavadnich poznatkli z vyvoje RepRap
tiskaren. Tiskarna je zcela prepracovand v konstrukéni roving, skladd se z vertikalniho
ramu a horizontélni ¢asti nesouci vyhtivanou podlozku. Na konci roku 2012 byla vytvoiena

prvni verze 13, ktera je také modelem pouZitym v této bakalarské praci.

AC nejsou modely nijak rozd€leny oznacenim, momentalné¢ (duben 2014) je dostupna
upravena verze puvodni Prusa i3 (n¢kdy oznacovéna jako Prusa i3 Rework). V nové verzi
je nahrazena stara tiskova hlava novéjsi s plastovym pievodem namisto kovového,
je pouzit slabsi motor pro pohyb osy Y, zdroj je umistén na rdmu a dalsi. VSechny varianty
Prusa i3 maji oproti predeslym modelim vyhodu lehké rozlozitelné¢ konstrukce a snizeni
po¢tu komponent, vétSi pevnosti rdmu a parametrické dokumentace schopné pracovat
s riznymi velikostmi lozZisek a pouzder pii sestavovani, coz umoznuje leh¢i alternaci pfi
zméné rozmérl a néaslednych propocti. Vertikélni rdm (frame) je vyroben z duralu, dal$im

moznym materidlem je dfevo. Samotna konstrukce se d€li na tzv. Single sheet frame (Cili
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ram z jednoho kusu) a box frame (rdm z desek tvofici krabici). Diivodem je skutecnost,
ze k tvorbé single sheet ramu je potieba méné dostupnych technologii k vyrobé jako je
laser. Oproti tomu box frame Ize vyrobit v diln€ jen se zdkladnim naradim. Az na vlastni

ram se tyto dvé verze nelisi.

V rédmci bakalaiské prace pracuji s tiskdrnou Prusa 13 s duralovym ramem (zkonstruovana
na workshopu v Praze v prosinci 2012). Tato tiskarna se sklada z 26 vytisknutych ¢asti,
opohyb se stara 5x NEMA 17 krokovych motorti. Potisknutelna plocha je
200 mm $itka x 200 mm hloubka x 200 mm vyska. Samotna tiskarna (mimo zdroj) ma

rozméry piiblizn€ 450 mm S§itka x 450 mm hloubka x 400 mm vyska.

Tiskarna Prusa 13 je momentalné jednou z nejrozsifenéjSich a nejaktualnéjSich na scéné.
Jeji konstrukce je dostatecné zjednodusena a tudiz idealni pro upravy, mize tedy slouzit
jako zaklad pro tvorbu a hledani komplexné&jSiho feSeni pracovni stanice v ramci oblasti
stolniho 3D tisku. Podrobné informace a specifikace jsou uvedeny v ¢asti 1.3 Prusa 13

bakalafské prace.

1.2.8 RepRap Rostock

Obr. 13: RepRap Rostock
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Modelem Prusa i3 vyvoj RepRapu nekonci. V roce 2012 vznikl prototyp zcela nového
konstrukéniho principu delta nazvany Rostock. Cilem modelu Rostock je ovéfit,
zda paralelni delta konstrukce vyuzivana napiiklad v tovarnidch k automatizovanému
pfesouvani a baleni produkti mé budoucnost také v 3D tisku. Jak je u RepRapu zvykem,
od roku 2012 existuje nespocet variaci. V posledni dobé se konstrukce delta také objevuje

v komerénim trhu (naptiklad tiskarna Rostock Orion Delta firmy FUTUR3D).

Tiskova plocha origindlniho RepRap Rostocku je 200 mm S§itka x 200 mm hloubka x 400
mm vyska. Samotnd tiskarna konstrukéné vychazi z kruznice, jeji tvar Ize vepsat do tubusu.
Odlisnosti oproti klasickému pohybu podle os XYZ (napf. u Prusa i3) je fakt,
ze se vyhfivand podlozka nehybe. Pohyb tiskové hlavy zajistuji tfi robotickd ramena.
Velkou vyhodou je kompaktnost piistroje. Rostock je stale ve fazi vyvoje, jiz nyni je ale

jasné, ze tato konstrukce nastinuje smér, kterym se RepRap bude ubirat.

1.2.9 RepRap Pro Ormerod

Obr. 14: RepRap Pro Ormerod

Poslednim "oficidlnim" modelem ve vyctu RepRap tiskdren je model s oznafenim

RepRap Pro Ormerod. Za timto piistrojem stoji zakladatel hnuti RepRap Adrian Bowyer.
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Jedna se vSak o model komer¢ni, ktery Bowyer nabizi skrze spolecnost RepRap Pro Ltd.
Model Ormerod je zatim poslednim modelem této spolecnosti. Svou konstrukci se odlisuje

od ostatnich dosud vyrobenych 3D tiskaren jedinym nosnikem (osa Z) tiskové hlavy.

Tiskarna je velice jednoduchd k sestaveni a manipulaci. Navzdory tomu, ze se jedna
o komercni pfistroj, ktery lze koupit jiz sestaveny ¢i jako stavebnici, je Ormerod

licencovan pod GPL, tudiz jeho kompletni dokumentace je pfistupna zdarma na internetu.

1.3 Prusai3

Obr. 15: Kompletni Prusa i3

Model Prusa i3, ktery je od roku 2012 pouzivan, tvoti zdklad této bakalatské prace.
Jedna se o prvni verzi, jest¢ pred upravami Prusa i3 Rework. Ram tiskdrny je v tomto

pripadé¢ single sheet vyrobeny z duralu. (Obr. 16)

Alternativné lze pouzit box frame ¢i ram skladajici se z single sheet rdmu a do n¢j

zapadajicich trojuhelnikovych podpér. Tiskarna mé 5 krokovych motori NEMA 17
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(dva pro pohyb ve sméru osy Z, jeden pro pohyb ve sméru osy Y, jeden pro pohyb v ose X
ajeden pro vytlatovani plastové struny skrz trysku). Samotnd tryska je vyrobena
z nerezové oceli (materidl pouzivany v potravinarstvi). Jde se o nejlepsi trysku pro open—
source tiskarny na trhu. Primér trysky je 0.4 mm, dokéaze tisknout vrstvy od 0.05 mm
vySky. Tiskdrna tiskne na vyhiivanou PCB podlozku o rozmérech 200x200 mm.
Maximalni rychlost tisku je 200 mm/s. Pouzitelné materialy (primér struny 3 mm) jsou

ABS, PLA (plast z kukuti¢ného skrobu), PETT, Laywood (smés dieva a plastu) a Nylonu.

Obr. 16: Single sheet frame Prusa i3

Tiskarna je oproti starSim modelim kompaktni s jednoduchou konstrukci. Nevyhodou
(ktera vsak byla v pfepracované verzi odstranéna) je externi zdroj, ktery nijak nevyuziva
konstrukei tiskdrny pro své ukotveni. NedostaCujici je rovnéz absence podavace plastu
(obvykle v podobé plastové struny namotané na civce). VéEtSina elektronickych soucéastek
(procesor Arduino a shield RAMPS, krokové motory) jsou neokrytované, tudiz dochazi

k nezddouci akumulaci prachu. Tiskérna svou konstrukci (na rozdil od jinych komerénich
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modelil) neumoznuje uzavieni tiskové komory a tedy vytvoreni stalého tiskového klimatu,
coz pifimo ovliviiuje kvalitu tisku. Tyto uvedené funk¢ni nedostatky jsou hlavnim

impulsem pii tvorb¢ praktické Casti této prace.

1.4 Soucasné trendy ve 3D tisku

A¢ samotna technologie 3D tisku existuje jiz vice jak dvé dekady, jeji boom nastal v roce
2012 diky dostupnosti vyrobni technologie, vyprSenim patentl a skoro Sestiletym vyvojem
RepRap, ktery do té doby plnil funkci popularizatora této technologie mezi vefejnosti.
S rostoucim poctem tiskaren se zaCala objevovat vyuziti nejen ryze kutilskd, iniciované
komunitou DIY (do—it—yourself — udélej si sam) a technologickymi nadsenci. 3D tisk si
zaCala osvojovat sféra umélcl, architekti a designér pro rychlejSi prototypovani,

predevsim ale pro experimentovani a hledani limit 3D tisku samotného.

Hledani hranic a omezeni je stejné¢ tak dilezité, jako vyvoj a optimalizace kazdého
inovativniho produktu ¢i sluzby. Pomaha designérim nahlédnout par krokd pied soucasny
stav véci. V ndsledujicim vyctu je uvedeno nékolik piikladd z architektury, designu

a potravinafstvi ilustrujici potencidl této technologie.

1.4.1 Dirk Vander Kooij — Endless Chair

V roce 2010 osadil holandsky designér Dirk Vander Kooij staré robotické rameno
pouzivané na vyrobni lince tiskovou hlavou a vytiskl prvni sadu svého kiesla Endless. [9]
Takto pfedznamenal mozZnosti vyuziti tisku v tzv. freeform, kdy je 3D tisk diky

robotickému ramenu odprostén od jakychkoliv prostorové svazujicich okolnosti.. (Obr. 17)

1.4.2 DUS Architects — 3D Printed Canal House

DUS Architects sidlici v Amsterdamu vytvotili obfi tiskarnu KamerMaker (Obr. 18)
na zaklad¢ stolni tiskarny Ultimaker. KamerMaker dokaZe vytisknout objekty o vySce 3.5
m a slouzi jako vyrobni linka pro zbudovani domu stojiciho u jednoho z amsterdamskych
kanald. Autofi timto experimentem nechtéji nahradit klasické metody stavby, spiSe doufaji

ve vyvolani diskuze o budoucim postaveni architektli v procesu navrhovani. [10]
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Obr. 17: Endless Pulse Low Chair, Dirk Vander Kooij

Obr. 18: KamerMaker, DUS Architects
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1.4.3 Markus Kayser — Solar Sinter

Prikopnici propaguji technologii 3D tisku jako tu, kterda pomize zemim Tretiho svéta
od chudoby. K pouziti 3D tiskarny je ale stale zapotiebi elektfina a material. Némecky
designér Markus Kayser se zaméfil na vytvotreni sobéstacné 3D tiskarny, ktera muze
operovat v mistech, kde chybi infrastruktura, ale je dostatek slune¢ni energie a pisku.

Vysledkem je tiskarna Solar Sinter (Obr. 19) fungujici diky silnym Fresnelovym ¢ockam

a solarnim paneliim. Tiskarna byla testovana na Sahate v roce 2011. [11]

-

Obr. 19: Solar Sinter, 3D tisk pisku za pouziti slunce, Markus Kayser

1.4.4 3D tisk jidla

Je bohuzel neustdle fikci, coz ale nebrani designérim céasteCné experimentovat
s moznostmi 3D tisku v potravinarstvi. Princip 3D tisku pouziva studio Mischer'Traxler ve
svém projektu Till You Stop, ktery byl pfedveden na Vienna Design Weeku 2010. Jedna se
o pristroj, ktery po stisku tlacitka ndhodné zdobi korpus dortu polevou, ¢imz na ném
vytvaii rizné ornamenty. Tento pfistroj byl vytvofen pro vystavu v MAK jako reakce

na dilo Adolfa Loose z roku 1908, Ornament a Zlo¢in. (Obr. 20)
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DalSim zajimavym projektem je Sugar Lab autor Kyle a Liz von Hasseln.
Dvojice architekti z Los Angeles chce tisknout ozdobné tvary cukru na zakéazku

predevsim pro svatebni dorty a do prestiznich restauraci.

Princip 3D tisku cukru se podoba metod¢ SLA tisku, misto fotopolymeru je pouzita voda
a alkohol k zatvrzeni cukru. (Obr. 21)

Obr. 20: Till You Stop, Zdobeni korpusu

dortu, Mischer'Traxler

Obr. 21: ,,Kostka* cukru (The Sugar Lab), Kyle a Liz von Hasseln
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Kromé¢ vySe zminénych existuje mnoho dalSich projektd, jako je projekt 3D tiskarny pro
zem¢ Tietiho svéta W.Afate, zakladna na M¢sici od studia Foster and Partners, 3D tisk

v fadech mikrometrq, tisk organti, novych chemickych sloucenin a nespocet dalsich.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

V ptedchozich kapitolach byla nastinéna historie 3D tisku, jeho realita, technologicka
feSeni a moznosti. V ramci tvorby této prace je neméné dulezita analyza soucasného trhu
co se tyCe konkurence v komercni sféfe a obezndmeni se s patentovymi ¢i jinymi
omezenimi. Druha polovina kapitoly Uvod do problematiky se jiz zamé&fuje na filozofii
tvarového feSeni a zamysli se nad mozZnosti alternativniho rozsifeni funkci tiskarny jako
prvku v rdmci interiéru studii a ateliérti, pfi¢emz je vyuzito znalosti ziskanych z reSerSe

konkurence jako podkladu pro tvrzeni.

2.1 Analyza soucasného trhu

2.1.1 Konkurence

V ramci reSerSe souCasného trhu je dilezit¢ zaméfit se na trh s hobby tiskarnami.
Paradoxem je, ze vétSina z nich konstrukéné vychazi z RepRapu a samotny trh stolnich
tiskaren pomohl zformovat pfedev§im RepRap. Soukromy sektor pouze pfidal feSeni
vlastniho ovladaciho softwaru (ktery je povétSinou opé€t zalozen na open—source verzi pro
RepRap) a snahu o libivé okrytovani s ambici dat samotnym tiskdrnam high—endovy
vzhled. I nadéle se ale stava, ze design 3D tiskdren je feSen jako design klasickych

kancelarskych tiskaren pro papir, coz lze povaZovat za nespravny piistup.

3D tiskarna je stroj vysoce sofistikovany technologicky na trovni 21. stoleti a zaslouzi si
také vizualni feSeni na trovni estetiky 21. stoleti. V nésledujicich tadcich je popsan vybér

nejzajimavéjsich feSeni dostupnych na jaie roku 2014.

Vyhodou komerc¢nich tzv. uzavienych feSeni oproti RepRapu je jejich snadné ovladani,
viceméné mala udrzba a dostupny servis, coz se ale zrcadli v cen¢ a nemoznosti tiskarnu
upravovat (doSlo by ke ztrat¢ zaruky). Jednou z nejprodavangjSich spottebitelskych

tiskaren je Replicator 2 spole¢nosti Makerbot. (Obr. 22)

Spole¢nost Makerbot uvedla v roce 2014 na trh také variantu Z18, kterou lze dovybavit
mobilni pracovni stanici. Tiskarna Z18 je vSak cilena vice na poloprofesionalni pouziti,

¢emuz odpovidaji jeji tiskové rozméry a cena. (Obr. 23)
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MakerBot: Replicator2

Obr. 22: MakerBot Replicator 2

Obr. 23: MakerBot Replicator Z18
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Designové se jednd o zajimavy pfistroj, bohuZel se drzi klasického kvadrového oplasténi
(v ptipad¢€ Z18) za pouziti matného cerného plastu a ¢irého plexiskla. Vznika tak ptistroj
kompletné uzavteny, coz se projevuje v jeho prostorové objemnosti. Kromé nosné funkce
a ulozné¢ho prostoru nemd kompletné¢ okrytovana zakladna jiny vyznam. Z hlediska
funk¢nosti zabird zbyte¢né velky prostor a tvoii totemovou véz, ze které navic vystupuje
kryt podavade plastu. Reeni je Gisté, aviak bez jakékoliv dal§i ambice ¢i inovace, ¢imz
vyzniva jako okrytovani pfistroje patficiho spiSe do tovarny nez do interiéru

napfi. designérského studia. (Obr. 24)

Obr. 24: Mistnost s prumyslovymi FDM 3D tiskarnami

Dal8im zajimavym pfistrojem je Buccaneer spolec¢nosti Pirate 3D. Jedna se, stejné¢ jako
pristroje MakerBot, o tiskarnu na principu FDM. Spolec¢nost Pirate 3D se nezamétuje
na kvalitu tisku, nybrz na uzivatelsky piijemné rozhrani a design tiskarny. Jejich cilem je
vytvofit idedlni produkt do domdcnosti, ¢ehoz se snazi docilit nejen vysSe zminénym,
ale 1 cenou neptesahujici 10 000 K¢. (Obr. 25)

V ptipad¢ tiskdrny Buccaneer hraje velkou roli design. Zdé se, ze se tvlrci inspirovali
u velkych firem jako je Apple. Pfinaseji tak do reality hobby 3D tiskaren zajimavy koncept,

kdy vzhledové nepfipodobiiuji 3D tiskdrnu high—tech mikrovinné troubé, ale prémiové
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vypocetni technice. Tiskdrna v jejich podani neni hybrid mezi ledni¢kou a troubou,
nybrz piistroj, ktery je artefaktem dnesni technologické doby. Toto snazeni samoziejme
omezilo rozméry tiskové plochy a kvalitu tisku, ¢imz vyvstava otazka, k ¢emu tato tiskarna
miZe slouzit kromé tisku miniaturnich modelt (max. tiskova plocha je 150 mm x 100 mm

x 120 mm).

Obr. 25: Tiskarna Buccaneer

Posledni z vyctu tiskdren je zafizeni Form 1 spole¢nosti Formlabs. Tiskarna se lisi
od konkurence metodou tisku. V tomto piipadé¢ se tiskne pomoci procedury SLA.

Diky tomu je tisk neporovnatelné detailnéjsi. Nevyhodou je daleko slozitéjsi manipulace

a slozitost technologie, kvuli které jsou jakékoliv Gpravy pfistroje nevhodné. (Obr. 26)
Tiskova komora je uzaviena oranzovym plexisklem pro filtraci UV svétla, spodni ¢ést je
z hliniku. Tiskarna je urcena jako vétSina na still, ¢imZ neumoznuje alternativni umisténi

do prostoru ani zadné dalsi vyuziti kromé tisku samotného.
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Obr. 26: Tiskdrna Form 1

Dalsi feSeni 3D tiskaren riiznych spolecnosti.

Obr. 27: Profi3Dmaker, 3D Factories
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Obr. 28: DeeGreen, spolecnost be3d

CUNTA U
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Obr. 29: Cube 2, spolecnost Cubify Obr. 30: CubeX Trio, spolecnost Cubify
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2.1.2  Realita vyuziti 3D tisku

Pro pochopeni cilové skupiny poslouzila data ptevedend do formy ilustrativni grafiky.
Z dat ziskanych na internetu vyplyva, ze profesionalni 3D tisk jako metoda
Rapid Prototypingu ve svété je majoritné pouzivana v automobilovém primyslu
a v produktové sfére. Tyto dvé oblasti zabiraji kolem 50 %. Déle pak nasleduje uZziti

ve sféfe primyslu, mediciné, v edukaci, letectvi a na obranné ucely. (Obr. 31)

Rozdéleni pouziti Rapid Prototypingu ve svété

Motorova vozidla
® Komeréni produkty
® Pramyslové stroje
® Medicina
o Akademické
o Letectvi
® Vlada/ Obrana

® Jiné

zdroj: infografika z engineering.com
graficky design: Jan Kovaricek
Obr. 31: Grafické znazornéni procentualniho vyuziti Rapid Prototypingu ve svete,

zdroj engineering.com

Co se tyCe domaciho 3D tisku na hobby tiskarnach, vyuziti je rozdéleno mezi tvorbu
funkénich modelti, uméleckych objektli, ndhradnich soucastek a k vyzkumu a vzdélani.
Z vizualizace dat lze také vycist, Ze vyuziti tiskdren se vétSinové vztahuje k profesi
designéra, vytvarnika ¢i architekta. Cilovou skupinou, ktera investuje do stolnich

3D tiskaren jsou pfedevsim lidé majici kreativni profesi. (Obr. 32)
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Pouziti hobby 3D tiskaren

Funkéni modely
Umélecké objekty
Nahradni soucastky do zafizeni
Vyzkum / vzdélani
® Pfima vyroba dild
® Kryty a obaly pro zafizeni
® Prezentacni modely

® Nabytek a interiérova dekorace

® Vzory / formy
® Drobnosti

Jiné

zdroj: engineering.com
graficky design: Jan Kovaricek
Obr. 32: Grafické znazornéni procentualniho vyuziti hobby 3D  tiskaren,

zdroj engineering.com

3D tiskarna jim slouzi jako ndstroj pro rychlou vyrobu prototypti a modeli v méftitku
urcenych bud’to k dal$i Gipravé ¢i ptimo k prezentaci klientovi. Zajimavosti je, Ze tento fakt
neodpovidd pristupu vétSiny vyrobcii komercnich tiskaren, ktefi se zaméfuji spiSe
na doméacnost a laickou vefejnost, nez na komunitu designért. Realitou pak je, Ze vétSina
aktivné pouZzivanych 3D tiskdren je pfedev§im kvili své velikosti a neinteligentni praci
s prostorem, ktery zabird, ulozena v diln€é, namisto pracovny ¢i ateliéru, kde by byla
na ocich. Dal$im moznym diivodem této situace je fakt, Ze doposud nepftisel zadny vyrobce
s tiskarnou esteticky promyslenou. Na tuto problematiku lze nahlédnout také z hlediska
nejpouzivangjsich typt 3D tiskaren. (Obr. 33)

v v

Z grafiky lze vycist, ze nejvice rozsifené jsou tiskarny projektu RepRap a Replicator
spole¢nosti MakerBot. Pouze RepRap umozniuje Upravy jakoZzto oteviend platforma, jeji
moznosti se zdaji byt vhodnéjsi pro ptipadnou tpravu. RepRap lze v této souvislosti brat
jako technologické jadro a zaklad urcitého produktu ¢i kolekce produkti, které mohou mit

ve finale daleko zajimavéjsi a vysSi hodnotu oproti uzavienému feSeni MakerBotu.
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Kterou tiskarnu (vyrobce) jste vyuzili?

Stratasys

Ultimaker
® Projekt RepRap

ZCorp

Objet
o Objet

@ BitsfromBytes

® MakerBot

e Dimension

e EOS

zdroj: Moilanen, J. & Vadén, T.: Manufacturing in motion: first survey on the 3D printing community
graficky design: Jan Kovaricek

Obr. 33: Grafické zndzornéni procentudlné nejpouzivanéjsich znacek 3D tiskaren,

zdroj reprap.org

2.2 Omezeni

Jednim z divodi zaméteni se na feSeni zakryti 3D tiskarny Prusa 13 je zvySeni kvality
samotného tisku. Z toho vSak prameni nckolik technickych a pravnich omezeni.
VétSina tiskaren zalozenych typoveé na konstrukci Prusa i3 (napf. komer¢éni Up!, Cube 2
a dalsi) trpi Spatnou pfilnavosti modelu k tiskové plose a také vykyvy v kvalité tisku.
To vSe je dano otevienou konstrukci tiskové komory a kolisanim teploty. Komeréni FDM
tiskarny spole¢nosti Stratasys jsou vybaveny uzavienou vyhiivanou komorou. Technologie

vyhiivani tiskové komory je vSak chranéna patentem a tudiz ji nelze pouzit. [12]

Nekteré firmy (napf. be3d a jejich DeeGreen) fesi tento problém pouhym zakrytovanim.
Tryska sama o sob& byva vyhtata na cca. 240°C (u tisku z ABS plastu) a tiskova deska
na 100°C (opét v pripadé ABS plastu). Pokud je prostor o velikosti 200x200x200 mm
tiskového objemu takto uzavien, vznika vyhiatd komora bez potfeby externiho ohievu.

Pti kompletnim uzavieni vyvstdva novy problém. Pokud v komote dochazi k akumulaci
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tepla, tiskovy material se miize roztékat a tim negativné ovliviiovat vysledny tisk. Vysoka
teplota také neni vhodnd pro elektronické soucastky, u kterych muze dojit k prehrati
(naptiklad motor u extruderu). Tiskarna obsahuje chladici vétrak umistény nad tryskou,

tudiz je nutné udrzet casteCnou otevienost konstrukce pro ptistup vzduchu.

MozZnym feSenim by bylo pouziti plynl t€z§ich nez vzduch (napt. oxid uhli€ity), jejich
zahtatim a naslednou kumulaci kolem tisku. [13] V takovém ptipad¢ staci vytvofit pouze
box obklopujici tiskarnu bez horniho vika. Pfi porovnéani s ostatnimi metodami vSak lze
dojit k zavéru, Ze toto experimentalni feSeni je pfili§ slozité, s nizkou efektivitou a tedy

nevhodné.

2.3 Filozofie reSeni

2.3.1 Tvarové ieSeni

Poznatky z ptedeslé kapitoly byly vyuzity v praktické Casti k tvorbé systému lamel,
ktery tvofi stabilni klima (¢imz zabrafuje vykyviim teploty ptisobicim negativné na kvalitu
tisku), avSak s dobrou cirkulaci vzduchu, coz chrani elektroniku od ptehtati a model
od rozteceni. Lamely zaroven tvoii rastr doddvajici ptistroji dynamiku a moderni vzhled.
Tvarové vychazi navrh z ptirodni organiky jako paralely k mozZnostem technologie

3D tisku zhmotiiovat organické a doneddvna nevytvoritelné tvary.

2.3.2 Cilova skupina

Z poznatki z kapitoly 2.1.2 vyplyva jako nejvhodnéjsi situovat feSeni 3D tiskarny
do variabilniho interiérového prvku zamétfeného na designéry, architekty a vytvarniky.

"x:

FDM 3D tisk jako vyrobni technologie se da kategorizovat mezi "Cisté" metody
manufaktury. Jediny vznikajici odpad jsou vygenerované podpory pii previsech v daném
modelu. Proto se otevird ptilezitost piemistit 3D tiskarnu z dilny do ateliéru, ktery v dnesni
dobé povétsinou netvoii pouze prostor pro praci, ale slouzi také k setkdvani s klienty.

(Obr. 34)
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Obr. 34: Rezidencni ateliér Tonlab, Praha

Tato skute¢nost pfimo vybizi k vytvofeni takového feSeni, které mize byt jednak funkéni
s alternativnimi moznostmi vyuziti, ale 1 skulpturdlni. Vznikne tak variabilni produkt,

ktery mtize byt plnohodnotnou soucasti interiéru.

2.3.3 Moznost alternativniho vyuZziti

Pii hledani alternativniho feSeni se nabizi kombinace s riznymi pfidanymi funkcemi,
jako je spojeni 3D tiskarny se svitidlem, tiskdrny s mobilidffem apod. VétSina téchto
koncepti je vSak spiSe vynucend, nez aby vyplynula z logickych pozadavkl uzivatele.
Je dulezité soustfedit se na to, jak zptijemnit a zefektivnit obsluhu 3D tiskarny, zaroven

cerpat a vyuzivat poznatkl vlastnik 3D tiskarny.

ReSerSe byla zaméfena na spojeni rtiznych funkci v rdmei jednoho objektu a na feSeni
tzv. workstation, tedy pracovni stanice v oblasti open—source 3D tiskaren. Téchto feSeni
existuje minimum (Obr. 35). ReSeni jsou spiSe snahou kutilli o zlepeni konkrétniho
atributu (ve vétSiné piipadt kvality tisku) nez komplexnim designerskym piistupem.

(Obr. 36)
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Obr. 35: Open—source komunitni projekt

samostojici tiskarny Illios 3D

e

Obr. 36: Tiskarna Prusa—Mendel zakrytovana MDF deskami
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Bakalarska prace je od zacatku zaméfena na koncept spojeni riznych funkci v jednom
objektu, resp. spojeni Cisté estetické formy (kterou lze vnimat jako low—end) s funkci
hi—endovou, v tomto ptipad¢ tedy 3D tiskarna, kterou lze vnimat také jako lozny prostor

se zajimavym tvarovanim. Dobrym ptikladem tohoto konceptu je projekt studia Clique.

Jejich kolekce Debut publikovand v dubnu 2014 se zaméfuje na spojeni klasickych soucasti
interiéru jako knihovna, posezeni a dalsi, s vlastnostmi jako je bluetooth reproduktor,

zvlhéovac vzduchu, bezdratové dobijeni pro telefony apod. (Obr. 37)

Tento bakalatsky projekt je zaméfen na vneseni multifunkénosti do objektl, kterymi jsou
lidé obklopeni. Ve svété designu je pojem multifunkénost bran jako urcité negativum.
Ne vse by mélo fungovat jako Svycarsky armadni ntiz. Multifunkénost v definici této prace
je vsak o prospéSném propojeni odlisSnych funkci a vytvofeni chytiejSich produkti.
(Obr. 38)

Obr. 37: Drevend knihovna s integrovanym bluetooth reproduktorem z mramoru,

Studio Clique
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Obr. 38: Princip workstation - mobilni stolek s uloznym prostorem, Studio Ci
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3 STANOVENI CiLU

3.1 Cile projektu

Cilem je navrhnout celkové feSeni pro stolni 3D tiskarnu Prusa 13 s poznatky ziskanymi
v teoretické Casti této prace. Praktickd ¢éast je zaméfena na konkrétni feSeni oplasténi
tiskové komory, drzdku civky s materidlem, uloZeni zdroje, vytvofeni tlozného prostoru
s dirazem na efektivni praci s prostorem. Soucasti praktické Casti je také tvarové feSeni

lamel s ohledem na esteticky vyraz celého objektu.

3.2 Koncept navrhovaného reSeni a vyuziti

Tato prace je zaméfena na tvorbu uceleného feSeni existujici 3D tiskdrny v reakci
na aktudlni trendy a zaroven na nastinéni moznych budoucich trendli. Ambici je chapat
tiskarnu jako objekt lidského zajmu, ktery by nemél byt ukryty v diln€, ale ktery ma
potencial byt nedilnou soucasti prostedi, ve kterém lidé pracuji a Ziji. Touto cestou se

muze technologie 3D tisku zpopularizovat a ptibliZit se Siroké vefejnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 FUNKCNI ZLEPSENI TISKU

Kvalita tisku u hobby 3D tiskaren je Casto kolisava. Tato skuteCnost mize byt dana
Spatnym software nastavenim, S$patné¢ provedenou kalibraci tiskové plochy ¢i nizkou
teplotou trysky/vyhtivané podlozky. Tyto nedostatky vSak lze pomérné jednoduse
eliminovat. Jednim ze zasadnich faktorti pro vyslednou uroven tisku je schopnost udrzet
model po cas tisku v konstantnim klimatu. Velkd ¢ést tiskdren toto neumoznuje Cisté
z divodu absence uzaviené tiskové komory a tudiz neni béhem procesu tisku chranéna viici
fluktuaci teploty zapti¢inéné vlivem proudiciho vzduchu. Na model mize mit tato

skute¢nost fatalni vliv. (Obr. 39)

Obr. 39: Srovnani kvality tisku

Pti tisku s pfili§ rychlym chladnutim materidlu se mohou objevit malé otvory mezi
jednotlivymi vldkny a v horSim piipadé¢ se nemusi jednotlivé vrstvy na sebe uchytit,
cozmuze vést az k ucpani trysky. Pokud tiskdrna disponuje komorou, ktera brani
narazovému proudéni vzduchu z okoli, vytvofi se tak stabilni klima a kvalita tisku piestane

kolisat.
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5 VYTYCENI RESENE PROBLEMATIKY

V ramci vytvofeni pracovni stanice pro 3D tiskarnu je potfeba definovat omezeni a rozsah
prace. Jedna se o nasledujici prvky: 1 — usazeni 3D tiskarny v prostoru tiskové komory
ajeji vyjimatelnost, pfistup do prostoru tiskové komory 2 — okrytovani tiskové komory
pomoci systému lamel, vytvoreni ochrany pied fluktuaci teploty a proudénim vzduchu
3 — prostor a podavac pro uloZenou civku s materidlem 4 — wlozny prostor pro externi
zdroj 3D tiskdrny 5 — prostor pro ulozeni notebooku 6 — ulozny prostor pro material,
nafadi a dalsi 7 — tvorba nosného skeletu z profili 8 — zajisténi piipadné mobility

kolecky. (Obr. 40)

V ramci nosné architektury stojanu pro tiskarnu je tteba dodrzet moznost jejiho vyjmuti
(napf. pfi premistovani, Udrzb€), coz uzce souvisi z uloznym prostorem pro civku
s materialem, kterd je umisténa nad samotnou konstrukci 3D tiskarny. Toto feSeni je
idedlni z hlediska zavadéni plastu do trysky a také s ohledem na snahu o chytrou praci
s prostorem celé pracovni stanice. Hlavni manipulacni otvor se nachazi v cele tiskarny,

horni ptistup skrze odnimatelny drzék na civku slouZi Cisté k udrzbé.

Cely kryt je tvofen z lamel, které zapadaji do nosnych prvku. Inspirace a feSeni jejich tvaru

je rozebrano v samostatné kapitole.

Pod pracovni rovinou, na které je usazena 3D tiskarna, se nachazi elektricky zdroj. Zdroj je
ulozen tak, aby vyuzil vzniklého prostoru v konstrukci pod tiskdrnou, diky cemuz je
kompletné skryt. V této Casti se také nachazi prostor pro odloZeni notebooku ¢i tabletu

s ovladacim softwarem k tiskarné.

Zbytek stojanové konstrukce je vyuzit jako ulozny prostor pro material, nafadi apod.

Konstrukce je tvofena z ocelovych profilti pro zajisténi dostate¢né tuhosti a stability.
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Obr. 40: Ilustrativni grafické zndazornéni rozsahu reseni
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6 DESIGNOVE RESENI

6.1 Tvarova inspirace

Rozmach technologie 3D tisku poukazuje na mozny trend odklonéni se od tradi¢nich
metod rukod€Iné manufaktury k metodam digitalnim, kdy pocita¢ kompletné ovlada proces
vyroby. V reakci na toto je tfeba zvazit zazity piistup k tvarovani a viibec k estetickému
vyrazu tvaru. Inspiraci mize byt svét filmu a tvorba concept artistdi, snazicich se nastinit

estetiku budoucnosti. (Obr. 41)

Obr. 41: Navrh unikového modulu z filmu Man Of Steel

Nastroje jako parametrick¢é navrhovani v prostiedi Grasshopper k tvorbé futuristické
estetiky pfimo vybizeji. Zvolené tvarové feSeni krytu zrcadli snahu zajimavym zplisobem
odrazet fenomén 3D tisku jako technologie blizké budoucnosti. Mezi tvarem lamel
a principem tisku je pfima paralela, kdy je organicky 3D tisk vrstvenim plastového vlakna

v principu totéz, jako tvorba organickych tvara vrstvenim plochy.
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6.1.1 Lamely

Tvar lamel vychazi z kfivky jako d¢€liciho fezu. Vzniklé dva segmenty jsou repetivné
sttidany po obvodu a tvoii organicky tvar krytu. Kryt je sloZzen ze 45 segmentd a dalSich
10 segmenti je pouzito pro dvitka. Orientace lamel je vertikalni pro eliminaci akumulace
prachu. Lamely opisuji tvar zdkladny, kazdy segment je vyrotovan o 30° tak,
aby se navzdjem piekryval se sousedicim a minimalizoval nahlé zmény v proudéni

vzduchu. (Obr. 42)

Obr. 42: Workstation — tvarove reSeni, vizualizace

Lamely jsou napevno ukotveny v hornim a spodnim nosném dilu. Lamelovy kryt lze
odpojit od stolku v ptipad¢ udrzby tiskarny. Pfistupovy otvor je feSen jako kiidlové dvere
ukotvené na cepu. (Obr. 43) Dvitka jsou navrzena na stejném principu lamel jako zbytek
krytu. V ur€itych mistech krytu je tvar lamel pfizpisoben tak, aby pfi prekryti vytvoril
kukatko do tiskové komory pro eliminaci otevirani dvifek v piipadé kontroly tisku.

(Obr. 44)
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Obr. 43: Kridlove dvere tiskarny, vizualizace

Obr. 44: Detail prithledového otvoru, vizualizace
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6.1.2 Zakladna

Funguje v kontrastu vici vizualng silné€ ¢asti s lamelami. Je utvofena ze svareného profilu,
pracuje s geometricky Cistou estetikou horizontdl a vertikal. Zakladna je navrzena Cisté
funkéné, bez jakéhokoliv prostorového ornamentu, ¢imz déva vyniknout horni casti
s tiskarnou. Dtlezitym aspektem byla snaha o opticky odlehcenou konstrukcei. (Obr. 45)
Zakladna piidorysné vychazi ze ¢tyi boda. Ve spodni ¢asti jsou na dvou nohdch umisténa

kolecka pro mobilitu celé pracovni stanice. Dalsi dvé nohy funguji jako brzdy. (Obr. 46)

Obr. 45: Celkove reseni, vizualizace
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Obr. 46: Mobilitu tiskarny zajistuji kolecka, umisténi v interiéru, vizualizace

Obr. 47: Jednotlive konstrukcni casti, vizualizace
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Obr. 48: Umisteéni tiskdarny v krytu, vizualizace
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7 TECHNICKE RESENI

7.1 Rozméry

Dilezitym prvkem designu pracovni stanice pro 3D tiskdrnu jsou jeji rozméry.
Vsechny ¢asti feSeni musi byt navrzeny v reakci na lidskou vysku a respektovat znalosti
o antropometrii. Je tfeba vychazet ze zékladnich ergonomickych pravidel, jako je vySka

pracovniho stolu vici sedici a stojici postave, coz je aplikovano ve vySce umisténi tiskové

plochy tiskarny. (Obr. 49)
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Obr. 49: Schéma vyskovych hodnot lidského téla v ruznych polohach

Od této hodnoty se dale odviji vySkové umisténi prostoru na odloZeni notebooku, celkova
vyska stanice s civkou apod. Riznymi skupinami rozmeérid, jako je rozmér stojiciho
Cloveka, rozmér sediciho Cloveka, rozmér dlané a prstl, rozmér nohy a rozmér hlavy

se zabyva norma DIN 33402-2. [14]
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Vyska naptazené ruky ve stoje vétSinou nepfesahuje 145 cm, vySka pracovni desky

pro sedici postavu je v zavislosti na typ (pevna ¢i variabilni) mezi 720 mm az 760 mm.

Z téchto udaju vychazi vyska odkladaciho prostoru pro notebook 80 cm nad zemi a vyska
tiskové plochy 90 cm nad zemi pro snazs$i manipulaci s hotovym tiskem. Rozméry zamérné
prekracuji o par centimetrl standarty, jelikoz se oekava pouzivani stanice spiSe ve stoje.

Umisténi tlozného prostoru na civku neptesahuje vysku 165 cm.

7.2 Pouzité materialy a technologie

Architektura pracovni stanice vychazi ze dvou hlavnich ¢asti, nosného stojanu a krytu.
Toto déleni je také v ramci pouzitého materidlu. V ramci stojanu je pouzit kovovy profil,
ktery nabizi velkou tuhost s minimem materidlu. Konstrukce mize byt diky tomu vizualné
1 hmotnostné odlehéena. Kovovy skelet odpovida estetice tiskdrny Prusa i3. Na ¢eském
trhu existuje Sirokd nabidka hutniho materidlu, od otevienych a uzavienych profilt pies

ty¢ovou ocel apod. (Obr. 50)
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Obr. 50: Riizné druhy ocelovych profilii

Vyhodou je dlouhd Zivotnost, materidlova i cenova dostupnost. Pro osazeni v interiéru staci
oSetiit ocel klasickym natérem. DalSimi moznymi uUpravami je galvanické ¢i zarové
pozinkovani, pouziti praskové vypalovaci barvy (komaxit) atd. Profily lze spojovat

svafovanim. Mobilitu konstrukce zajisti dvojice pojezdovych kolecek. Na trhu se vyskytuje
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velké mnoZstvi feSeni, od variant nabytkovych po specidlni nerezové a designové.

(Obr. 51)

Obr. 51: Varianty nabytkovych a pristrojovych pojezdovych kolecek

K zakryti kabelaze tiskarny slouzi rizné druhy buzirky. Vizuadlné zajimavou je tzv. pletena
buzirka na vodice. Buzirky a izola¢ni trubicky mohou byt smrstitelné ¢i nesmrstitelné,
vyrobené napt. ze skelného vlakna. Buzirky se dodavaji ve velkém mnozstvi barev.

(Obr. 52)

Obr. 52: Pletena buzirka

Systém lamel je navrzen tak, aby Sel snadno vyrobit na dostupnych CNC strojich jako je
fréza Zund Ci fezaci laser. Profily lamel jsou vyrobeny z plosného materidlu typu PMMA

(napft. Perspex).
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Polymetylmetakrylat (PMMA) béZné nazyvany "plexisklo" ma skvélé optické vlastnosti
avyrabi se v Siroké Skale barevnych provedeni. Standardni rozmér desek je

3x2030x3050 mm. [15]

Material Perspex existuje ve velkém poctu variant — plexisklo ¢iré, opalové, satinované,

fluorescentni a dalsi. (Obr. 53)

Obr. 53: Barevné varianty materialu Perspex

7.3 Vyrobitelnost

Navrh samotny i pouZzité materidly byly vybrany s ohledem na vyrobu realného modelu.
Zamérem neni vytvorfit sériové vyrabény produkt, tudiz neni potieba feSit optimalizaci
vyroby. Jedna se o solitér, ktery ovéfuje designovy pristup a celkovou ideu této prace, tudiz

Casova naro¢nost vyroby neni relevantni.
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8 ZAVER

Cilem praktické ¢asti bakaldiské prace bylo vytvofit model v realné velikosti slouzici jako
ideova sonda do budoucich trendii v ramci interiérovych prvkil a jejich variability.
Teoretickd Cast je zaméfena na reSerSi trhu, sezndmeni se s historii technologie 3D tisku
a uvedeni tohoto odvétvi do kontextu zivota lidi v 21. stoleti. VSechny tyto skutecnosti
byly aplikovany v tvorbé praktické ¢asti. Autor shledava obohacujicim ¢ast o patentovych
a dalSich omezenich, stejn¢ jako kapitolu zamétenou na historii technologie RepRap.
Projekt autora obohatil ve smyslu vytvoreni diisledné dokumentace, reSerSe a nasledné

realizace navrhu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
Apod.
Apr.
Atd.
CAD
Cit.
CNC
DIY
DMSL
EBM
FFF
FDM
GNU
GPL
Inc.
LOM
Ltd.
MAK
Max.
MIT
ml.
Napf.
Obr.
PP
PETT
PLA
PMMA
RepRap
SLA
SLM
SLS
TPU

Tzv.

Akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer
A podobné

April (anglicky duben)

A tak dale

Computer Aided Design

Citovano

Computer Numerical Control

Do It Yourself (anglicky udélej si sdm)
Direct Metal Laser Sintering

Electron Beam Melting

Fused Filament Fabrication

Fused Deposition Modeling

Gnu is Not Unix

General Public License

Incorporated

Laminated Object Manufacturing
Limited (anglicky akciova spole¢nost)
Musem fiir Angewandte Kunst ve Vidni
Maximalné

Massachusetts Institue of Technology
Mladsi

Naptiklad

Obrazek

Powder Printing

Polyethylentereftalat

Kyselina polymlé¢na
Polymethylmethakrylat

Replicating Rapid Prototyper
Stereolitography

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering
Termoplasticky polyuretan

Takzvang, takzvany



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 71

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Ptac¢i budka, komunita Printednest,
http://'www.pinterest.com/pin/485614772292778029/

Obr. 2: Svitidlo Lotus.MGX, Janne Kyttanen,
http.//static.dezeen.com/uploads/2013/08/dezeen_I-started-my-company-with-a-
completely-bogus-business-plan-Janne-Kyttanen_03.jpg

Obr. 3: Saty z kolekce Voltage, Iris van Herpen, Julia Koerner
http.//i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2013/02/Voltage-show-3-Iris-van-
Herpen. jpg

Obr 4: Polstrovani z 44 riznych digitdlnich materialti uvnitt dfevéné
konstrukce, Neri Oxman
http.//static.dezeen.com/uploads/2014/04/Neri-Oxman-3D-Chaise-

Longue dezeen_lban.jpg

Obr. 5: Pomeran¢, Mcor Technologies
http://ne3dp.com/yahoo_site_admin/assets/images/DSC_9378.67131201 large.jpg

Obr. 6: Detail zavéseni kol, Zcorp
http.://wpcore.mpf.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2011/08/

Zprinter 650 0326 opt.jpeg

Obr. 7: Autofi se svymi vytvory, vlevo Adrian Bowyer s tiskdrnou — rodicem,
vpravo Vik Olliver s tiskdrnou — potomkem
http.//expansionarytimes.files.wordpress.com/2008/06/adrian20bowyer20vik20olliver.jpg

Obr. 8: RepRap verze 1.0 Darwin
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Reprap Darwin.jpg

Obr. 9: RepRap verze Mendel
http.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/RepRap '"Mendel' jpg

Obr. 10: RepRap verze Huxley
http.//reprap.org/mediawiki/images/thumb/6/60/Huxley. jpg/500px-Huxley jpg

Obr. 11: RepRap verze Prusa—Mendel (iteration 2)
http.//reprap.org/mediawiki/images/4/4a/Assembled-prusa-mendel jpg

Obr. 12: RepRap Prusa i3
http.//reprap.org/mediawiki/images/5/55/Prusai3-metalframe.jpg

Obr. 13: RepRap Rostock
http.//reprap.org/mediawiki/images/0/07/Rostock.jpg

Obr. 14: RepRap Pro Ormerod
https://reprappro.com/wp-content/uploads/2013/11/ormerod_kit _bigl.png

Obr. 15: Kompletni Prusa i3

Obr. 16: Single sheet frame Prusa i3

http.//prusaresearch.com/public/products/sparkling-blue-prusa-i3-frame-big.png


http://wpcore.mpf.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2011/08/
http://static.dezeen.com/uploads/2014/04/Neri-Oxman-3D-Chaise-
http://static.dezeen.com/uploads/2013/08/dezeen_I-started-my-company-with-a-completely-bogus-
http://static.dezeen.com/uploads/2013/08/dezeen_I-started-my-company-with-a-completely-bogus-
http://static.dezeen.com/uploads/2013/08/dezeen_I-started-my-company-with-a-
http://ne3dp.com/yahoo_site_admin/assets/images/
http://i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2013/02/Voltage-show-3-Iris-van-
http://i.materialise.com/blog/wp-content/uploads/2013/02/Voltage-show-3-Iris-

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 72

Obr. 17:

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:
32:
33:
34:

Endless Pulse Low Chair, Dirk Vander Kooij,
http://assets.inhabitat.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2011/03/VanDerKooij.jpg
KamerMaker, DUS Architects

http.//planet.vectorworks.net/wp-
content/uploads/2013/07/DUSarchitects_inside_kamermaker 72dpi.jpg

Solar Sinter, 3D tisk pisku za pouziti slunce, Markus Kayser
http://www.markuskayser.com/files/gimgs/22_solarsiter018.jpg

Till You Stop, Zdobeni korpusu dortu, Mischer'Traxler
http.//static.dezeen.com/uploads/2010/10/dzn_Till-You-Stop-by-MischerTraxler-1.jpg
,»Kostka® cukru (The Sugar Lab), Kyle a Liz von Hasseln

http.//static.dezeen.com/uploads/2013/07/dezeen _The-Sugar-Lab-by-Kyle-and-Liz-von-
Hasseln-banner.jpg

MakerBot Replicator 2, ptevzato z 3D-tisk.cz
http://'www.3d-tisk.cz/wp-content/uploads/2013/06/makerbot-replicator-2.jpg

MakerBot Replicator Z18
http.://www.3d-tisk.cz/wp-content/uploads/2014/03/makerbot-replicator-z 1 8-podstavec.jpg
Mistnost s primyslovymi FDM 3D tiskarnami
http.://about3dprinters.com/uploads/3/2/0/5/3205232/3688791 orig.jpg

Tiskéarna Buccaneer

http://static1.businessinsider.com/image/5 lacf4cd69beddc 94000000/ this-is-the-most-
affordable-3d-printer-you-can-buy.jpg

Tiskarna Form 1
https://s3.amazonaws.com/ksr/assets/000/165/359/2631d7c4135¢c03a50ede06537c8e806a
large.jpg? 1347939038

Profi3Dmaker, 3D Factories
http://'www.3dfactories.com/sites/default/files/gallery/2013/09/profo3dmaker web.jpg

DeeGreen, spolecnost be3D

http://www.be3d.cz:8080/item/dc2c6dad-9c30-4a48-846b-b3dbea4d49a4/files/cover?
width=220&height=220

Cube 2, Spolecnost Cubify
http.//static.makerwise.com/static/img/3d-printer/orig/312/cubify-cube-01 .jpg
CubeX Trio, Spole¢nost Cubify

https://protein-publisher-prod.s3.amazonaws.com/uploads/medium_

5f0J8JcwSLatAWyX9Dml

Grafické znazornéni procentudlniho vyuziti Rapid Prototypingu ve svété
Grafické znazornéni procentudlniho vyuziti hobby 3D tiskéaren

Grafické znazornéni procentualné nejpouzivanéjsich znacek 3D tiskaren

Reziden¢ni ateliér Tonlab, Praha


https://protein-publisher-prod.s3.amazonaws.com/uploads/medium
http://www.be3d.cz:8080/item/dc2c6dad-9c30-4a48-846b-b3dbea4d49a4/files/cover
https://s3.amazonaws.com/ksr/assets/000/165/359/2631d7c4135c03a50ede06537c8e806a
http://static1.businessinsider.com/image/51acf4cd69beddc94f000000/this-is-the-most-
http://static.dezeen.com/uploads/2013/07/dezeen_The-Sugar-Lab-by-Kyle-and-Liz-von-
http://planet.vectorworks.net/wp-

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

Obr. 35:

Obr. 36:

Obr. 37:

Obr. 38:

Obr. 39:

Obr. 40:
Obr. 41:

Obr. 42:
Obr. 43:
Obr. 44:
Obr. 45:
Obr. 46:
Obr. 47:
Obr. 48:
Obr. 49

Obr. 50

Obr. 51:

Obr. 52:

Obr. 53:

Open—source komunitni projekt samostojici tiskarny Illios 3D
http://'www.3ders.org/images/sla-hd-printer-1.jpg

Tiskéarna Prusa-Mendel zakrytovana MDF deskami
http.//forums.reprap.org/file.php? 1 file=19214,filename=cabinet jpg

Dievénd knihovna s integrovanym bluetooth reproduktorem z mramoru,
Studio Clique

http.//static.dezeen.com/uploads/2014/05/Clique-editions-at-Ventura-Lambrate-in-
Milan_dezeen_6sq.jpg

Princip workstation - mobilni stolek s iloznym prostorem, Studio Ci
http.:.//www.designboom.com/tools/WPro/images/10v/cil.jpg

Srovnani kvality tisku

http.//forums.reprap.org/file.php? 178 file=15519,filename=close_up.JPG
[ustrativni grafické znazornéni rozsahu feSeni

Névrh tinikového modulu z filmu Man Of Steel
http://www.ironroosterstudios.com/ _Media/mos003_med_hr jpeg

Workstation — tvarové feSeni, vizualizace

Kiidlové dvete tiskarny, vizualizace

Detail prahledového otvoru, vizualizace

Celkové feSeni, vizualizace

Mobilitu tiskarny zajist'uji kolecka, umisténi v interiéru, vizualizace
Jednotlivé konstrukcni Casti, vizualizace

Umisténi tiskarny v krytu, vizualizace

Schéma vyskovych hodnot lidského téla v riznych polohach
http://www.vaartips.nl/images/ergonomiel .jpg

Ruazné ocelové profily

http://'www.prespor.sk/images/hutny%20material.jpg

Varianty nabytkovych a pfistrojovych pojezdovych kolecek,

http://www.navratilsro.cz/images/Pristrojova.png
http://www.navratilsro.cz/images/Nabytkova.png

Pletend buzirka
http.//images.cableorganizer.com/techflex/nylon-expandable jpg
Barevné varianty materialu Perspex

http.://www.perspex.co.uk/getmedia/1b1bc546-5d57-49a8-80d1-7996068574ed/Perspex-
Spectrum-LED/?width=942&height=41 1 &ext=jpg


http://www.perspex.co.uk/getmedia/1b1bc546-5d57-49a8-80d1-7996068574ed/Perspex-
http://static.dezeen.com/uploads/2014/05/Clique-editions-at-Ventura-Lambrate-in-

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

74

SEZNAM PRILOH

[P1] Obsah datového CD—-ROM 1

[P2] Obsah datového CD—ROM 2



PRILOHA PI: OBSAH DATOVEHO CD-ROM 1
Ptilozeny CD-ROM 1 obsahuje:

— Tuto bakalatskou praci ve formatu PDF a DOC



PRILOHA PII: OBSAH DATOVEHO CD-ROM 2
Ptilozeny CD—ROM 2 obsahuje:

— Obrazovou dokumentaci bakalaiského projektu



	1  REŠERŠE
	1.1 Principy dostupných metod 3D tisku
	1.1.1  3D Rapid Prototyping
	1.1.2  Kladení tavného drátu (Fused Deposition Modeling — FDM)
	1.1.3  Stereolitografie (Stereolitography — SLA)
	1.1.4  Selektivní Slínování Laserem (Selective Laser Sintering — SLS)
	1.1.5  Technologie PolyJet
	1.1.6  3D Laminace (Laminated Object Manufacturing — LOM)
	1.1.7  Tavení elektronovým paprskem (Electron Beam Melting — EBM)
	1.1.8  Princip inkoustového 3D tisku (Binder Jetting, Powder Printing — PP)
	1.1.9  Hybridizace

	1.2  RepRap  
	1.2.1  Projekt RepRap
	1.2.2  Jednotlivá konstrukční řešení tiskáren projektu RepRap
	1.2.3  RepRap Darwin
	1.2.4  RepRap Mendel
	1.2.5  RepRap Huxley
	1.2.6  RepRap Prusa–Mendel
	1.2.7  RepRap Prusa i3
	1.2.8  RepRap Rostock
	1.2.9  RepRap Pro Ormerod

	1.3  Prusa i3
	1.4  Současné trendy ve 3D tisku
	1.4.1  Dirk Vander Kooij — Endless Chair
	1.4.2  DUS Architects — 3D Printed Canal House
	1.4.3  Markus Kayser — Solar Sinter
	1.4.4  3D tisk jídla


	2  ÚVOD DO PROBLEMATIKY
	2.1  Analýza současného trhu
	2.1.1  Konkurence
	2.1.2  Realita využití 3D tisku

	2.2  Omezení 
	2.3  Filozofie řešení
	2.3.1  Tvarové řešení
	2.3.2  Cílová skupina
	2.3.3  Možnost alternativního využití


	3  Stanovení cílů
	3.1  Cíle projektu
	3.2  Koncept navrhovaného řešení a využití

	4  Funkční zlepšení tisku
	5  Vytyčení řešené problematiky
	6  Designové řešení
	6.1 Tvarová inspirace
	6.1.1  Lamely
	6.1.2  Základna


	7  technické řešení
	7.1  Rozměry
	7.2  Použité materiály a technologie
	7.3  Vyrobitelnost

	8  Závěr

