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ABSTRAKT

Prace se zabyva revolucni technologii 3D tisku pro Rapid Prototyping, kterd se stava
fenoménem této doby. Bakalaiska prace 1 samotny realizovany svételny objekt, ktery je
vytvoreny pravé touto technologii, ma ukazat moznosti 3D tisku a zarovenn ma predstavit

zcela novou inovativni technologii v tomto oboru - vyuziti pisku pro 3D tisk.

Technologie byla pro svoji rychlost a ptesnost koncipovana hlavné pro slévarensky
a strojirensky pramysl. Ukazuje se ale, Ze uplatnéni muze nalézt i v jinych oborech

a zaméienich.

Kli¢ova slova: 3D tisk, Rapid Prototyping, pisek, svétlo, lampa

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the revolutionary technology of 3D printing for rapid
prototyping, which is becoming a phenomenon of this time. The thesis and the realized
lamp are showing the possibilities of 3D printing and also introducing completely new

innovative technology in this field - the use of sand for 3D printing.

The technology was developed primarily for the foundry and engineering industries due to
its speed and accuracy. However, it turns out the application can be found in other fields

and specializations.

Keywords: 3D Printing, Rapid Prototyping, sand, light, lamp
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UvVOD

Koncepce mé bakalaiské prace neni ndhodna. Jeji zaméfeni se odkazuje na aktualni
Mezinarodni rok svétla a technologii zalozenych na svétle, ktery pro rok 2015 vyhlasilo
Valné shromazdéni Organizace spojenych narodii. Iniciativa, vedend védeckymi
a vzdélavacimi institucemi, fadou neziskovych organizaci a sdruzenimi, raznymi
technologickymi platformami a pfedev§im organizaci OSN pro vychovu, védu a kulturu
(UNESCO), si kladla za cil tento rok pfipomenout vyznam svétla a optickych technologii

v ’ v vow v v 7 ) r v - [1
v kazdodennim zivot¢ ¢lovéka a pti budoucim rozvoji celé spolecnostl.[ !

Rad bych, aby se tato bakalaiska prace stala pomyslnou soucasti roku svétla a jeji
realizovany svételny objekt — svitidlo stojici volné v prostoru, bylo distojnym a snad

i revoluénim poc¢inem, na ktery bych mohl v budoucnu profesné navazat.

Cilem této prace je navrhnout takové télo svitidla, které by bylo z hlediska designu
jedine¢né, dokonale by zhodnotilo zvoleny zdroj svétla a hlavné pro svoji ndro€nost
by bylo jen velice slozité vyrobitelné klasickymi technologickymi postupy (liti, lisovani,

svareni apod.).

Tato prace je zaméfena na vyvoj svétleného objektu vyrobeného revolu¢ni technologii
Rapid Prototyping Vv piskové podobé (zvolena technologie vyuzije k 3D tisku jako vychozi
materidl pisek). V teoretické Casti je popsana zvolend technologie vyroby, jeji stru¢na
historie a inspirace k tvorb&. Prakticka Cast je zaméfena na samotny navrh svételného

objektu a jeho finalni realizaci s ohledem na finan¢ni a Casovou naro¢nost vyroby.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 12

1 HISTORICKY PREHLED VYVOJE VE ZVOLENE
PRODUKTOVE OBLASTI

1.1 Svétlo dni minulych

Svétlo. Jiz odpradavna tento fyzikalni jev ovliviioval ¢loveéka. Urcoval Cas, kdy byl ¢lovek
aktivni a Cas, ktery byl ur¢en k odpocinku. Svétlo bylo chapano jako projev Bozi moci — at’
uz Vsemohouciho Boha kiestanského, feckého boha svétla Aithéra, slovanského Bélboha,
germanského Heimdalla nebo keltského boha svétla Lugha. Denni svétlo, které krajinu
kazdy den probouzi z ¢erné noci, bylo, a v mnoha kulturach stale jesté je, povazovano za

zazrak.

Brano z komeréniho pohledu, se svétlo (mySleno vyrobek) nesklada pouze ze samotného
zdroje svétla, ale také z téla, které zdroj svétla nese. Toto t€lo miiZze mit mnoho podob a je
urCujicim faktorem pfi rozhodovani potenciondlniho zakaznika, zda si dany vyrobek
(lampicku, lustr apod.) zakoupi. Svételné zdroje se po rozmachu elektrifikace stavaly stale
dostupnéjsi a vedle ¢isté funkcionalistického pohledu na elektrické osvétleni se zacalo
objevovat osvétleni ijako dekorativni dopln€k. Osvétleni se tak stdvalo vytvarnym

predmétem, objektem, jehoz hlavni funkci nebylo osvétlovat, ale dekorovat.

Doba minula byla vyjimeéna v tom ohledu, Ze at’ bylo pravé obdobi secese, klasicismu,
kubismu, art deca nebo funkcionalismu, osvétlovaci technika jak domaci, nebo pouli¢ni,
byla vytvarné znac¢né propracovana. Mnoho lamp bylo sloZit¢ dekorovano, materidlove

pievladalo sklo a litina, lampy byly ¢asto masivni a tvofily dominantu prostoru.

Obr. 1. Lampa ve stylu Art Deco ', secese P! a klasicisni lampa 1)
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1.2 Svétlo dni dnesSnich

Oproti minulému stoleti se doba zménila. Hlavnim rysem tohoto stoleti je ekonomicka
dostupnost a jednoduchost. Pievladda masova vyroba designové jednoduchych vyrobk,
které pochazeji pievazné z jihovychodni Asie. Svételna télesa jsou Ccasto plastova,
konstruk¢né i obsahové jednoducha. Paradoxné pravé toto uspofadani dava vyniknout

nad¢asovym a designové¢ propracovanym vyrobkam.

Za vSechny jmenujme jednu z nejvyznamnéjSich tuzemskych firem, zabyvajicich se
osvétlovaci technikou sodkazem na kvalitu femeslného zpracovani — jabloneckou
Preciosu, ktera doddva na zakazku kompletni osvétleni interiérli pro prestizni stavby, at’ uz
jsou to soukromé vily a palace nebo vefejné budovy jako hotely, divadla, kongresova

centra nebo cirkevni obj ekty.[s]

Obr. 2. Osveétleni pro Ritz Carlton Hotel — Hong Kong 5]

Vyznamny ptehled aktualni tvorby v oblasti designu svitidel pfineslo nedavno ukoncené
bienale Euroluce 2015, které se letos konalo v Milané. Tento veletrh je povazovan za jednu
z nejvyznamngjSich mezindrodnich vystav osvétleni, zahrnujici klasické, moderni,
soucCasné a technické styly osvétleni.l® Letosni vystava se konala pod zastitou UNESCO
a odkazovala na Mezinarodni rok svétla. Z vystavy bylo patrné, Ze design svitidel
je umladé generace popularnim oborem!”), ale pfevazuje design zaméfeny na stropni
zavésné osvetlovaci prvky. Navrhy sklenénych svitidel Lucie Koldové nebo Jana Plechace
a Henryho Wielguse pro znacky Brokis a Lasvit sklidily mezinarodni Gispéch a tvofi zcela
osobitou soucast soucasného ceského designu. V pouzitych materidlech se nejcastéji

objevuje sklo, dfevo a kov. Navzdory technologickému pokroku mladi autofi ,,Vyuzivaji
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spiSe klasické technologie pro praci s danymi materialy a zaméfuji se spiSe na personifikaci
subjektivniho autorského népadu a jeho femeslnou materializaci® — jak uvadi popisek

u jednoho z d¢l.

|

ASILUSTAR | L

il

Obr. 3. Osvétleni Tomdse Béma a spolecnosti Lasvit od studia deFORM &

1.3 Svétlo dni budoucich

Budoucnost osvétleni patii dle mého nazoru modernim technologiim. Diky novym
technologickym postupiim lze vytvaret zcela ojedin€lé kombinace tvar a pouzitych
materiald. Lze kombinovat odkaz na kvalitni ruéni praci predkd s inovativnimi zdroji
svétla. Nejvetsi boom se ocekava v oblasti 3D tisku, ktery zaziva bouilivy vyvoj, ale pro
svoji cenovou naro¢nost neni zatim aplikovatelny do bézného komeréniho vyuziti.

Vice V nasledujici kapitole.
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2 ANALYZA SVITIDEL VYRABENYCH TECHNOLOGII 3D TISKU

3D tisk pfinesl do designu obecné novy vitr a zcela revolu¢ni postupy, které byli
doneddvna nemozné. Vzhledem k vysoké cend!™®, ktera je pro mnoho vyrobcti 1 kupujicich

limitujici, vS§ak k masovému pouziti 3D tisku pro bézné ticely v oblasti svitidel nedochazi.

Existuje vSak ftada designérskych studii, které svyvojem a prodejem svitidel

produkovanych RP uspésné experimentuji.

2.1 Studio.MGX

Jednim z mnoha je napiiklad velice uznavané studio.MGX, které se zaméfuje na vyrobu
svitidel a nabytku pfevazné metodou SLS.M% Studio.MGX je belgickou divizi nadnarodni
spole¢nosti Materialise N. V. sidlici v New Yorku, ktera je svétovym lidrem v oblasti rapid
prototypingu[n]. Vysledkem tohoto spojeni jsou tak jedine¢né zdroje svétla, které jsou pro
svoji komplikovanou strukturu tézko napodobitelné, za coz také studio.MGX obdrzelo jiz

dvé ceny Good Design a také Red Dot Design Awards.™”!

Vzhledem k planovanému pouziti vznikaji svitidla vétsinou z lehkych fotopolymerd nebo
termoplasti metodami SLA nebo SLS. Dominantou svitidel vyrdbénych RP je vysoka

konstruk¢ni slozitost a ptevaha ryze organickych tvarg.

i

: \

Obr. 4. Detail svitidla DAMNED.MGX studia. MGX 12!
Vybornym piikladem vySe zminénych dominujicich vlastnosti je polyamidovy zavésny
lustr DAMNED.MGX o celkové vaze 15 kg, ktery je vytvofeny metodou selektivniho

laserového sintrovani, ktera zarucuje beze$vy vzhled vyrobku. Svitidlo se sklada z mnoha

lidskych tél a je inspirovano Rubensovym baroknim obrazem ,,Pad zatracenych* (121 kde
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Rubens stylizuje okamzik BoZiho posledniho soudu, pfi kterém jsou zatracené duSe
¢ [13]

shledédny vinnymi a ve viru lidskych tél padajicich do pekla opoustéji tento své

Obr. 6. Zavésné svitidlo DAMNED.MGX 1?1



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 17

Cenu svitidla web spolecnosti neuvadi, ale ve Victoria and Albert Museum v Londyné
V ramci vystavy ,,Vypravéni pohadek* bylo toto designové svitidlo nabizeno k prodeji za

£ 29,434M% (rok 2009). Vzhledem k tehdejsimu kurzu se jednalo o astku cca 820,000 K&.

V nabidce. MGX se nachézeji i cenoveé dostupnéjsi svitidla zacinajici na cené od 400 €.
Mezi nejzadanéjSimi svitidly je poc¢in designérky Batsheby Grossman QUIN.MGX. Jedna
se 0 polyamidové zaveésné svitidlo, které 1ze pouzit i jako stolni svitidlo. Stejné jako

DAMNED.MGX je i toto svitidlo vyrobeno pomoci RP metodou SLS.[M

QUIN.MGX predstavuje dokonalou transformaci prostoru, kde se inspiraci stava starofecka
matematika a vize cesty do nitra ¢lov€ka. Samotné svitidlo se skladd z organického
dodekaedru, jehoz jednotlivé stény jsou tvofeny propletenci samostatnych penta-

[15]

a hexagoni, které¢ tvoii komplexni spojitou plochu. Dodekaedr — pravidelny

dvanactistén — je geometricky utvar, ktery je znamy jiz od starovéku a je oznaCovan
jako Platonské téleso. Platon, fecky filosof zijici v 5. stoleti pied n. 1., povazoval dodekaedr
jako dokonalé téleso a predstavitele jednoho ze ¢tyi zakladnich Zivlt — jsoucna, tedy vSeho,

co existuje.™*®

'S
-
AL ®?
Ot » '
“'."" \ @y 3 .‘.‘.. ‘v'
» ."..‘\ .4' “ “
. o ! 8l R
L L L AL
A @S Uy .® . e, Y

Obr. 7. Detail svitidla QUIN.MGX "]

QUIN.MGX 1lze vnimat jako koexistenci starofecké filosofie dokonalé matematiky
a autorovy vize cesty, kde je pohled zucastnéné osoby svadén po koncovych liniich
jednotlivych ploch do nitra svitidla a svétlem lampy je opét vyvadén ven do okoli.
Nejdimyslnéji vSak piisobi hra stinli a zptisob, jakym plochy stinu a vychazejicich paprsk
svétla vytvareji témét mystickou atmosféru v okoli svitidla. Pravé diky dokonalému
propracovani matematicko-designového feseni byl navrh QUIN.MGX vybran casopisem

Time mezi stovku nejlepsich navrhii roku 2008.1*!
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Obr. 8. Svitidlo QUIN.MGX designerky Batsheby Grossman [**!

2.2 Studio Nervous system

Vysoké ceny designovych vyrobkil a extrémni naklady na potizeni vyrobniho zatizeni vSak
designérska studia neodrazuji, nékdy pravé naopak — stavaji se vyzvou. Kdo nechce ,,zaspat
dobu*, musi logicky investovat do inovaci a musi sim udavat smér. Tohoto faktu si v§imlo
1 Museum uméni a designu v New Yorku (MAD), které v ramci své vystavy ,,Out of Hand:
materializing the postdigital®, ktera probihala od 16. fijna 2013 do 6. Cervence 2014,

ptedstavilo grafické studio Nervous Systém.[18]

Vystava byla zaméfena na inovativni postupy a noveé smeéry v architektute, designu
a vytvarném umeéni, které se naskytaji pii pouziti revolunich metod vyroby pomoci
pocitace, ktery je v dneSnim postdigitdlnim svété hlavnim hybatelem vyvoje a umoziiuje
umélci zprostfedkovat umélecky vyraz a mySlenku takovym zplsobem, jakym to

donedavna nebylo mozné.*®!

Nervous systém na vystaveé prezentoval tfi ze svych deviti svételnych objekti designové

[19]

fady Hyphae , které lze vyuzit jako jak zavésnd tak stolni svitidla. Stejné jako

studio.MGX vyuziva k vyrob¢ technologii SLS a materidlem se stava nylon.
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Obr. 9. Svitidlo ze série Hypnae studia Nervous system [19]

Inspiraci nejen pro celou sérii, kterd je koncovému zékaznikovi vyrabéna na zakdzku, se
stala fascinace pfirodnimi procesy, které vytvareji opakovanim trivialnich vzort a pravidel

slozité struktury.

[20]

Obr. 10. Inspirace studia Nervous systém v podobé Zilnatiny listii a trav

Vyvoj kombinoval védecky vyzkum, pocitacovou grafiku, matematiku a kladl si za cil

prozkoumat nova paradigmata produktového designu. Faktickym vzorem se stala Zilnatina

listil a trav, stejné jako struktura koralt a hub, které se v ptirod¢ bézné Vyskytuji.[zol
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2.3 Studia a navrhari liniové koncepce

Vedle jiz zminénych studii, kterd se cilen¢ zaméiuji na slozity design a design odrazejici
propracovan¢jsi konceptualni myslenku existuje i fada studii nebo jednotlivych designért,
kteti vyuzivaji 3D tisk jako prostfedek zhmotnéni zdanlivé jednodussi vize a vznikaji tak
svitidla, ktera maji spoleCny jmenovatel — liniovou koncepci. U téchto svitidel tvori
samotné télo stinidla linie pasi ¢i vlaken, kterd jsou rozliéné propojena nebo tvoii vétsi

utvary typu plastvi.

Jednim z takovych navrhaii je tfeba francouzsky primyslovy designér Samuel N. Bernier,
ktery vytvofil Project RE . Jedna se o jednoduché svitidlo z ABS plastu vytvoiené pomoci
doméciho PP3DP boxu.”! Prave vyuziti domaci tiskarny a design liniové koncepce

umoznuje rozsifeni moznosti tvorby vlastnich svitidel §ir$i vetejnosti.

Obr. 11. Projekt RE 2]

Stejnym smérem se vydalo i Svycarské Studio Luminaire, zaloZené v roce 2011, které se
vedle Sperkaiské vyroby zabyva i tvorbou designovych stinidel, kde vyuziva 3D tisk a jasné
liniovou koncepci. V portfoliu studia jsou vétsinove zastoupeny “? pravé svitidla tvorena
propojovanymi liniemi nylonovych vlaken a rizné Sirokych nylonovych pasi, které¢ davaji
vzniknout jedinecnym svitidlim, jejichz hlavni funkci neni osvétleni prostoru, ale

vytvoreni atmosfeéry.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 21

Studio Luminaire vyuziva technologii SLS, protoze na rozdil od Samuela Berniera
produkuje vétsi a koncepcné slozitéjsi svitidla, které by pomoci domaciho boxu nebylo

mozné vyrobit.

Obr. 12. Nylonovad svitidla studia Luminaire %!

Obdobnou koncepci nalezneme 1 u amerického studia Alienology, které zalozil Igor
Knezevic, ocefiovany architektonicky a filmovy designér.*®! Alienology, stejné jako jiz
zminéné studio Luminaire, vyuzivd k 3D tisku technologii SLS. Vznikaji tak lehka
nylonova svitidla s jasnou liniovou koncepci, ktera nejsou vyrabéna ve vétsich sériich, ale

pouze na objednavku. [24]

K vytvofeni vzoru pro svitidlo vyuzivad Alienology matematické vzorce, které na zakladé
zadanych parametrti generuji findlni tvar, ktery koresponduje s obrysem kiivky, kterou
pfedepisuje matematicky vzorec.”! Tvorba vzoru je tak velmi jednoducha a cely navrh

vynikd naprosto ¢istym tvarem.
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Obr. 13. Nylonoveé svitidlo studia Alienology Clothoid A [24]

Jednim z nejnovéjsich designovych pocinti v oblasti 3D tisku svitidel je kolekce stropnich
a stolnich svitidel studia LPJacques. Toto francouzské studio se nov€ zamétuje na kreativni
osvétleni vytvarené metodami 3D tisku a se svym projektem [Lacelamps] se zucastnilo
Vv fijnu 2014 sympozia 3D Printshow na Carrousel de Louvr v Patizi. Kolekce [Lacelamps]
Sky — stropniho osvétleni a [Lacelamps] Land — stolniho svitidla ma byt piistupna
vefejnosti v prvnim ¢tvrtleti roku 2015.%! Svitidla kombinuji komponenty vyrdbéné 3D
tiskem a klasické lesténé kovové té€lo svitidla, ¢imz vznikd harmonicky produkt, ktery diky

své konstrukci nechd vyniknout zejména jednotlivym detailim 3D segmentu.
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Obr. 14. Kolekce svitidel od Linlin a Pierre-Yves Jacques (LPJacques) %!

Kolekce lacelamps — ve volném piekladu krajkové lampy, volné navazuje na kolekci
nasténnych plastik zvifecich motivi, které byly tvofeny obrysem materidlu za pouZiti
krajkového vzoru. LPJacques k tvorbé nevyuzivaji jako zakladni material nylon, ale bily
polyamid, ktery nasledné prochdzi postprocesingem, kdy se lakuje a lesti do vysokého

lesku.[?!

Obr. 15. Starsi Kolekce svitidel od LPJacques *°
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3 ANALYZA VYROBNI TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

3.1 Pojem Rapid Prototyping a jeho uziti

Pojem Rapid Prototyping znamend v piekladu doslova ,,rychlé prototypovani* nebo chcete-
li ,,rychla vyroba prototypti“. Jedna se o zcela revolu¢ni technologickou metodu 3D tisku,
kde vznikaji finalni vyrobky cistého tvaru v jedné vyrobni operaci. Pocatky RP spadaji
do 2. poloviny 20. stoleti ! kdy si Charles W. Hull podal 8. srpna 1984 patent
na “Zatizeni pro vyrobu trojrozmérnych objektli pomoci stereolitografie®. Patent byl
schvalen a publikovan v roce 1986 . jednalo se o prilomovou prvni metodu RP.
V poslednich letech vznikla fada novych revolu¢nich metod RP a RP obecné zaziva v této
dobé boutlivou revoluci. Neni piili§ nadsazené pfirovnat stavajici metody RP a jeho
nejnovejsi inovace k vyndlezu parniho stroje. Jak parni stroj v prib&hu 19. stoleti, tak
moderni technologické postupy RP v dnesSnich dobach, umoziuji doslova primyslovou
revoluci ve vyrobé takovych technologickych segmentt, které umozni produkci

propracovanéjsich, uspornéjsich, technologicky odolnéjsich a vykonnéjsich strojii.

[ U.S. Patent Mar. 11,1986  Sheet2of4 4,575,330 N

SeSTENM

ﬂ- COMPUTER
-’G' 3 I— == CONTROL ==
I
i
|
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Obr. 16. Pivodni Hullivv patent podany v USAL?")



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 25

Technologicky pokrok umoZiluje pouzivat stidle piesnéj$i vrstveni, jemné&jsi
a technologicky dokonalejsi typy zakladnich matric a diky témto inovacim jsou dnes
moderni technologie RP schopné vytvaret vétSinou velmi sloZité technologické segmenty,
které je nemozné vyrobit standardni cestou (klasickym a CNC obrabénim, brouSenim,
ztracenym litim apod.), nebo by tato cesta byla pfili§ draha. Pravé ztohoto hlediska

muzeme volbu 3D tisku rozdélit na dvé kategorie:

a) volba dle slozitosti konstrukce — 3D tisk je volen zejména pro svoji jednoduchost, kdy je

potiebny technologicky dil, nebo obecné predmét tisku nemozné vyrobit jinou konvencni
metodou, tieba pro svoji slozitou organickou strukturu, mnozstvi vnitfnich dutin apod.
Nejcastéji se takto vyrabéji napiiklad formy pro lisovani nebo odlévani plastl, které
vynikaji tzv. konformnim chlazenim. Tento typ chlazeni je navrzeny tak, Ze v nejkratsi
mozné vzdalenosti od stény vylisku kopiruje jeho povrchovy tvar. To umoziuje snizit

chladici cyklus aZz o 50%, optimalizovat chladici okruh dle vylisku ne dle vyrobnich

moznosti a homogennim odvodem tepla z dutiny formy je dosazeno sniZzeni deformaci
[28]

vylisku a dochézi k celkové optimalizaci vyroby.

Obr. 17. Prirez konformné chlazenou formou vyrobenou

metodou DMLS

b) volba dle ceny konstrukce — v tomto ptipadé je 3D tisk volen pro svoji vyslednou cenu.

Zejména pii designu prototypd jednotlivych technologickych dilti, kdy odpada prace

s vyrobou zékladniho modelu, dale vyrobou formy a ndslednym doladénim parametra.
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Pti volbé 3D tisku vznikne na zéklad¢ elektronickych dat dokonaly vyrobek napoprvé.
Toho vyuzivaji zejména automobilky, které takto vyrabéji pravé konstrukéni prototypové
prvky, nebo celé montdzni pfipravky.[30]

Z hlediska vyrabénych typt prototyptd mizeme jesté definovat RP urceny pro V)’frobu:[al]

a) konstruk¢nich prototypu — kdy je vysledkem vyrobek urceny pro kontrolu ergonometrie,

konstrukéni geometrie a montdze (materidl vyrobku neni podstatny, piesnost vyrobku

je podstatna).

b) designovych prototypt - kdy je vysledkem vyrobek ureny pro kontrolu zejména

visudlniho vzhledu. Déle slouzi takovyto prototyp ke komunikaci mezi obchodnimi

partnery (material vyrobku neni podstatny, pfesnost vyrobku neni podstatna).

c) funkénich prototypt - kdy je vysledkem vyrobek uréeny pro realné testovani nebo

pouzivani danych vyrobkl. Funkéni prototypy se vyuzivaji pii dalSi analyze vyrobkd —
napt. ve vétrnych tunelech apod. nebo jsou urceny k redlnému pouzité — jak jiz bylo
uvedeno v ptikladu konformné chlazenych forem pro lisovani plasti (material vyrobku

je podstatny, pfesnost vyrobku je podstatna).

3.2 Prehled hlavnich metod Rapid Prototypingu

Metody Rapid prototypingu Ize d€lit podle vicero kritérii. Zakladni déleni je do tii hlavnich
skupin v zavislosti na pouzité matrici (tj. na pouzité stavebni smési, bazi). Zakladni matrice
muze byt tekutd, pevnd nebo ve formé préléku.[?’z] Volba vychozi matrice je ovlivnéna
pozadovanymi vlastnostmi koncového vyrobku. Dalsi ¢lenéni se vztahuje k chemickému
sloZeni matrice. Z tohoto pohledu se mize jednat o polymerni materialy (fotopolymerni —
tvrzené UV zafenim ¢i termopolymerni — tvrzené zménou teploty na nosném povrchu)
nebo nepolymerni materidly (vétSinou praSkové smési kovil, keramiky nebo pisku, které se

pouzivaji samostatné nebo s pridavkem vhodného pojiva).
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- Stereolithography (SLA)
- Solid Ground Curing (SGC)

- Solid Creation System (SCS)

- Selective Laser Sintering (SLS)
- Three-Dimensional Printing (3DP)

- Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

- Fused Deposition Modeling (FDM)
- Paper Lamination Technology (PLT)

- Multi-Jet Modeling System (MJM)

- Jetted Photopolymer (JP) - Multiphase Jet Solidification (MJS) - Laminated Object Manufacturing
(LOM)

- Electron Beam Melting (EBM)

Obr. 18. Rozdéleni metod RP z hlediska pouzité matrice ¥

Napri¢ Sirokym spektrem jednotlivych typologii existujicich metod Rapid prototypingu
spojuje vSechny metody ramcové identicky model vyroby, kterym mutzeme jednoduse
vysvétlit celé zafizeni. V podstaté se jedna o nadobu plnou matrice, ve které se pohybuje
po svislé ose Z nosnd deska. Pomoci hlavy pohybujici se v osdch X a Y dochazi
K vytvrzeni potfebné ¢asti matrice na nosné desce. Po vytvrzeni definované vrstvy matrice
klesne po svislé ose nosna deska o vysku vytvrzené matrice. Pomoci jednoduché stérky
dochazi k rovnomérnému rozptyleni zbylé matrice nad vytvrzenou vrstvou a cely postup se

opakuje.

Tématem této prace neni podrobna analyza existujicich metod rapid prototypingu, proto

jsou jednotlivé metody pfedstaveny pouze v zédkladnim piehledu.

3.2.1 Vyroba z tekuté matrice

Rapid prototyping zalozeny na bazi tekuté matrice je jednim z nejstarSich technologickych
SLA, odvozeno ziettiny znamenajic ,trojrozmémy vykres“**l). SLA byla vyvinuta
spolecnosti 3D Systems, Inc. a byla Gspé$né zprovoznéna roku 1988 v USA.B¥ zakladem
tekuté matrice je polymer citlivy na svétlo (fotopolymer), ktery po dopadu UV zéfeni, které
je vyzafovano laserovou hlavou pies zrcadlo, ztuhne. Na obdobném principu funguji
napiiklad i moderni dentdlni vyplné, které se nandseji v n€kolika tenkych vrstvach

a jednotlivé vrstvy jsou vytvrzovany za pomoci pfenosného UV zafice. Pouziti této metody
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vyzaduje stavbu podpor pod zhotovovanym vyrobkem, aby nedochdzelo k jeho borceni

V prib&hu procesu Rp.B

UV laserovy zdroj

— Zrcadla smétujici paprsek
skloupné vose Xa Y

Mechanismus upravujici
hladinu matrice
— Viyrobek

- Nosna deska pohybliva v ose Z

Télo stroje naplnéné matrici

Obr. 19. Schéma metody SLA — RP z tekuté matrice [34]

Mezi nejpouzivanéj$i materidly pouzivané v SLA patiily akrylaty. Dnes se nejcastéji
pouzivaji epoxidy a plnéné pryskyfice — organické monomery, které jsou obohaceny o
fotoiniciator, ktery funguje jako startér fotopolymerizacni reakce.l®?

Materialise -

3D Printing with Mammoth Stereolithography

superior surface quality

Obr. 20. Prototypovy dil vozu Citroén s podporami podepirajici celou konstrukci [36]
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Samotny proces vyroby se sklada z péti jednotlivych fazi:*Y

1) smichani zvoleného monomeru s fotoiniciatorem

2) fotonické buzeni (za pomoci UV laserového zdroje) a volné radikalové bujeni — v tomto

moment¢ se monomer inicializuje a je pfipraven pro fetézovou reakci.

3) zahajeni fetézové reakce - jednotlivé inicializované monomery se vzajemné propojuji.

4) sifeni fetézové reakce - dochazi k ,,proristani® osvicenych (inicializovanych) monomerd.

5) ukondeni fetézové reakce - dochazi k vy€erpani inicializovanych monomert. Ukonceni

polymerizace musi byt selektivni a dostatecné rychlé, aby nedochdzelo k nefizené

polymeraci a tim poSkozeni vyrobku.

Vyhodou SLA je vysokd ptesnost vyroby (+/- 0.05 mm), kterd je ovSem vykoupena
nedokonalym vzhledem, kdy jsou na vyrobku vidét jednotlivé kroky vyroby a také nizkou
pevnosti. Vyrobky jsou také nachylné na vlhkost a v pfipad¢€ nedostatecného ozafeni, které
V nasledném kroku nedosahne do pfedchozi vrstvy, hrozi i deformace plisobenim vnitiniho

pnuti (typicky zkrouceni).[31]

RP z tekuté matrice je vhodné pouzit pro vyrobu konstrukénich a designovych prototypt.

3.2.2 Vyroba z praskové matrice

Rapid prototyping zaloZeny na bézi praskové matrice je jednim z nejpouzivanéjSich
technologickych postupii pouzivanych k vyrobé fyzicky namahanych vyrobkd, nebo
vyrobkli, které maji disponovat vysokou odolnosti viici mechanickému zatiZeni.

S 4

konkrétné¢ metoda DMLS (Direct metal laser sintering).

Metodika vyroby je identickd jako pii pouziti tekuté matrice. Jako praSkova matrice
se pouziva jemny praSek termoplastu, pryze, keramiky, pisku (ktery vSak nedisponuje
potifebnou pevnosti) nebo jesté castéji kovu o velikosti ¢astic 20-100 um, ktery se za
pomoci CO, laserové hlavy zapéka (slinuje, sintruje). Samotny prasek miize byt
Vv zavislosti na pozadovanych vlastnostech a parametrech vyroby obohacen o pojivo, které
napomahé zapékani matrice.*" **! Vzhledem k procesu vyroby je prostor matrice v inertni
atmosfére, ktera zabranuje oxidaci matrice a tim 1 nezadoucim kaziim vyrobku. Cely

prostot je temperovan na teplotu o 10°C nizsi, nez je teplota tani matrice. Po laserovém
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slinuti matrice (na teploté tani matrice) se nosna deska snizi o vySku vrstvy a nésledné

dochazi k ochlazeni a vytvrdnuti. Na konci vyroby nasleduje tfizené nékolikahodinové
chlazeni, které eliminuje vnitini napéti a nezadouci nekontrolovatelné smrténi.BY

Vyhodou SLS (reprezentovano DMSL) je vysokd pevnost vyrobki, kterda je vykoupena

nizsi presnosti vyroby, nez naptiklad u SLS. Vyrobky jsou inertni vii¢i vlhkosti a v ptipadé

dostate¢ného Fizeného chlazeni nedochazi ani k deformacim.FY

IR laserovy zdroj

Zrcadla smeétujici paprsek
sklopné vose Xa'Y

Topeni pro vnitini
Vyrobek vyhfev komory
Mechanismus
upravujici
hladinu matrice — ——— Nosna deska pohybliva v ose Z

Davkovaci a odpadni
prostor praskové matrice

Obr. 21. Schéma metody SLS — RP z praskové matrice [34]

Vzhledem K tepelné roztaznosti pii pouzivani kovovych materiald (DMLS) je vsak
piesnost vyroby niz$i, nez pii uZziti SLABY 3 pfi preprocesingu se s timto jevem musi

pfedem pocitat.

Pro laserové sintrovani se pouZivaji prevazné€ polyamidy — organické makromolekuly,
keramické prasky a kovy. Oboji se vyuziva v praskové formé a muize dochazet

. % 7 oy v . [31
i k vzdjemnému dopovéni, napk.; P!

PA 2200 je klasicky polyamid, jehoz finalni vyrobky je moZné okamzité¢ namontovat
apouzit jako pln€ funkéni dily, protoze zarucuje 99% mechanickych hodnot (pevnost,

pruznost, tepelna odolnost apod.) jako materialy pouzivané na vstiikolisech.

Alumide je polyamid s obsahem hlinikového prasku (cca 50%). Vyrobek z tohoto prasku
ma vyssi tepelnou vodivost nez vyrobek z PA 2200 a jeho povrch dokonale imituje kovové

vyrobky.
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Kovové prasky — nejcastéji se kovove prasky skladaji ze zékladniho kovu — nerezové nebo

vysokopevnostni  oceli, titanu, chromu, kobaltu®! a  nizkotavitelného pojiva

(termoplastické polymery nebo méd’), které napomaha sintrovani.

Keramické prasky — keramické prasky se voli pro svoji pevnost, kterd je v mnoha

ohledech srovnatelnd s kovovymi praSky. Nejcastéji se jednd o oxidy zirkonu a hliniku
(ZrO; a AlyO3), které jsou dopovany vhodnymi nizkotavitelnymi pojivy nebo jsou
dodavany v homogennich kompozitnich smésich s vicero oxidy - jako napiiklad smés
Tay0s5 x TiOy, Al,O3 x SiO,, 53 Al,O3— 20 LayO3— 27 ZrOy, 17.05 Lay,03 — 27.65 Al,O3—
55.30 SiO; a podobné.F*®!

(a)

Obr. 22. Proces slinovani granuldtu oxidu hlinitého v kratkém casovém intervalu [38]

RP z praSkové matrice je vhodné pouzit pfevazné pro vyrobu konstrukénich a funk&nich

prototypt.

3.2.3 Vyroba z praskové matrice — metoda SLS Foundry sand

Jednou z nejnovéjSich technologii rapid prototypingu je Laser Sintering - Foundry Sand.,
kdy se pisek poji chemickym pojivem za pomaoci laseru. Pro nizké teploty tavby se pouziva
jako pojivo vodni sklo, pro vysoké teploty (napi. pro liti oceli) je vyuzivano furanové
pojivo. Tato metoda pouziva upraveny slévarensky pisek, jehoz vytvrzovanim je mozno
bez jakychkoli mezikrokti vytvofit na prototypovacim zatizeni klasickou piskovou formu
pro 1it.*! Vzhledem k faktu, ze se jedna o zcela inovativni technologii, ktera je jesté
v plenkach, je velice slozité k vyrobnimu procesu sehnat obsahlejsi relevantni informace.
Tato technologie byla pouzita i K vyrobé mnou navrzeného svételného objektu. Vyrobee na
dotaz k bliz§im parametrim vyroby uvedl pouze fakt, Ze je technologie ojedinéla a dalsi

data si chrani v ramci svého know-how.
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3.2.4 Vyroba z pevné matrice

Rapid prototyping zaloZeny na bazi pevné matrice se principialné lisi od zbylych metod.
Jako nosnd matrice se pouzivaji celé desky nebo nekonecné role matrice o definované
tloust’ce, které se postupné vrstvi na sebe. Ke spojeni vrstev dochdzi za pomoci pojiva
(v pfipadé¢ papiru a nepolymernich materiald) nebo za pomoci temperovaného lisu
(v ptipad€ polymernich plastovych folii na bazi nylonu nebo polyesteru). V piipadé vyroby
prototypu z pevné matrice laserova hlava vyrobek pouze obkresluje a vyrobek je tak
V podstaté po platech vyfezavan, na rozdil od ostatnich metod, kde laserova hlava prototyp

vytvari kompletng. Diky tomu je vyroba rychlejsi nez u jinych metod.

Hlavni vyhodou této metody, ktera se oznacuje jako Laminated object manufacturing

(LOM), je moZznost pouzit jakykoliv material, ktery je na trhu ve formé folie.

Dalsi velice pouzivanou metodou vyroby prototypl z pevné matrice je metoda natavovani
termoplastu, ktera se oznacuje jako Fused deposition modeling (FDM). V pramyslovém
meéfitku méd metoda stejny technologicky zaklad jako ostatni metody — prototyp vznika
nanosné desce, kterd se pohybuje v ose Za je tvofen za pomoci tavné hlavy, ktera je
opatiena jednou nebo vice trysek, skrz které je protlacovan termoplasticky material (ABS
plast, PC-polykarbonat, PC-ABS, polyphenylsulfon apod.) zahiaty na teplotu tani.
V moment¢ kontaktu s nosnou deskou, nebo jiz ztuhlou ¢asti prototypu, termoplast chladne
a tuhne. Pouziti této metody vyzaduje také stavbu podpor pod zhotovovanym vyrobkem,
aby nedochazelo k jeho borceni v prubéhu procesu RP. Odstranéni podpor mize probihat
klasickou mechanickou cestou, nebo za pouziti patentovych podpor BASS
a Waterworks, které zajisti, Ze je podpora rozpustna ve vodé a pii vyrobé tak odpadaji

dokoncovaci préce.[31’ %]

Tato technologie je aplikovatelna 1 do uZivatelského méfitka, kde se dostava k béZznému
uzivateli jako osobni 3D pero, které ,,kresli* dle pfedstav autora. Kvalita a vyuziti produktt

vytvotenych osobnim perem je vSak diskutabilni.
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Davkovaci hlava
poh\bh\a\ oseXayY

' 1 Virobek

Civka s pomocnvm
pojivem Pomocnzi nosna

konstrukce
Civka s matrici

Nosna deska
pohybliva v ose Z

Obr. 23. Schéma metody FDM — RP z pevné matrice [40.41]

3.3 Proces prototypovani

Proces vyroby daného prototypu se vzdy sklada z tfi zékladnich etap:[35]

Etapa — Preprocessing

V prvni fazi vznikaji elektronickd data pro 3D tiskarnu. Generovany model, nejcastéji
Vv prostiedi CAD se prevadi do formatu *.stl, STEP, kdy se objemovy model ptfevede
na polygonalni model, ktery se skladd z velkého poctu rovinnych trojihelnikovych
ploéek.[gz] Programétor dale fteSi problém volby pouzité technologie, v zavislosti
na pozadovanych vlastnostech koncového vyrobku. V piipad¢ nutnosti, zejména u metod

SLS a FDM, jsou navic pfipraveny podpory pro vyrobek.

Etapa — Processing

V druhé fazi dochazi k samotnému vytvoreni vyrobku zvolenou metodou RP.

Etapa — Postprocessing

Ptedposledni, v nékterych piipadech i posledni faze zahrnuje vyjmuti modelu ze zaftizeni,
pfipadné odstranéni podpor a nasledné¢ dokoncovaci prace na vyrobku. Dokoncovaci prace
odpadaji pfi pouziti nékterych metod RP, jako jsou napt.: SLS, nutné jsou naopak u SLA,
kde v ramci postprocessingu dochazi jesté ke kone¢nému vytvrzeni vyrobku.

Finishing

Nebo, chceme-li, Gplné dokoncovaci prace. Tato faze zahrnuje jak mechanické, tak jiné
technologické c¢innosti jako jsou napft. CiSténi, brouseni, pouziti tmelli, pouziti plnicich

hmot, lakovani, nebo vakuové zuSlecht'ovani. VZdy zalezi na konkrétnim vyrobku.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRVOTNI RESEBNE NAVRHY

4.1 Inspirace k tvorbé

Lidsky mozek obsahuje az 100 milionti nervovych bunék, které vytvareji az na 10 trilionu
moznych propojeni, které si vzajemnd piedavaji informace.[*? Teoreticky je kapacita
lidského mozku a tim 1 lidské pfedstavivosti takika nekonecna. OvSem ptfedstavivost a vize
je nutné podpofit inspiraci. Mnoho vytvarnikii, designeri nebo kreativné smyslejicich lidi
hledd inspiraci rozli€énymi zptisoby. Inspiraci 1ze nachazet v umeéni ¢i matematice, jak jsem
uvedl na ptikladu studia.MGX, ale ja jsem se pro svoji tvorbu rozhodl hledat inspiraci
v mikro a makrosvété — inspiraci v pfirod€, podobné jako studio Nervous system. Realné
produkty piirody jsou ztvarnénim dokonalosti jak po strance technické, tak visudlni.
V mnoha piipadech nalezneme v ptirodé Zivolichy, rostliny nebo jednotlivé prvky, které
V sob&¢ obsahuji sectio aurea — zlaty fez. Idedlni pomér, ktery je reprezentovany

Fibonacciho posloupnosti. Timto zplsobem jsou uspofddana semena slunecnice nebo

smrkové Sisky, kde jsou Supiny rozmistény jako spirdla nebo tocité schody respektujici
[43]

Fibonacciho posloupnost.

& o~
Obr. 24. Vizualizace semen slunecnice respektujicich Fibonacciho posloupnost[44]

Dokonalost pfirody popisuje i Delaunayova triangulace, kterd (zjednodusSené feceno)
propojuje ndhodné rozmisténé body trojuhelniky, které se co nejvice blizi rovnostrannym.
S tim souvisi Voroného diagram - rozdé€leni plochy poseté body tak, aby jakékoli misto
Vv jedné plosce mélo ke ,,svému" bodu blize nez k jakémukoli jinému z vyznacenych bodi.

Témito principy se fidi stavba hmyzich kiidel i zilnatiny mnohych listi.[*!
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Obr. 25. Vizualizace ulity hlavonozce z celedi Nautilidae

respektujici Fibonacciho posloupnost [44]

4.1.1 Makrosvét

Jako makrosvét vniméme tu ¢ast naseho okoli, kterou dokdzeme popsat zékony klasické
fyziky a miZeme ji vnimat lidskymi smysly[45]. Makrosvét inspiruje ¢lovéka odpradavna.
Mnoho filmovych nestvlir bylo inspirovano redlnymi zivo€ichy nebo jejich castmi
(kusadly, télem, soustavou o€i apod.). Mnoho struktur zrostlinné fiSe je inspirativni
v oblasti architektury a stavitelstvi obecné. Makrosvét ptirody studovali stafi fecti
myslitelé, Leonardo da Vinci v ni nachéazel ¢etné inspirace pro své vyndlezy a studium letu

ptaka a rozbor stavby jejich kiidel ho ptivedl na fadu vynalezl v oblasti 1étajicich strojii.

[46, 47]

Obr. 26. Makrosnimky larev a kokonit malych Zivocichii
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4.1.2 Mikrosvét

Jako mikrosvét vnimame tu ¢ast naSeho okoli, kterou dokazeme popsat zakony kvantové
fyziky a nemizeme ji vnimat lidskymi smysly. Prvky mikrosvéta inspiruji ¢asto éperkafe[45]
nebo textilni vytvarniky.*®! Mikrosvét je svymi rozméry pro lidské oko neviditelny, ale
skytd nepfeberné mnozstvi inspirace — zejména tvarové. Bakterie, viry, samotné buiky,
atomy, krystaly a mnoh¢ dalsi zakladni stavebni kameny svéta, ale i rozsahlejsi organismy

na mikroskopické urovni nabizeji novou rovinu v pohledu na design pfevzaty z ptirody.

Obr. 27. Mix riznych pylovych zrnek pod

elektronovym mikroskopem 1491

Obr. 28. Lidsky papilomavirus zpiisobujici

bradavice na rukou a chodidlech %
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4.1.3 Fungi radu Pezizales

v

Nejsiln€jsi inspiraci pii designu téla svitidla mi byly houby fadu Pezizales (kustfebkotva-
rych), které detailnéji popsal némecky mykolog Joseph Schréter (1837-1894). Tento fad
hub, ktery se dale fadi do 12-ti ¢eledi a 69-ti rodd, se vyznacuje mimotadnou stavbou plod-
nice, tedy nadzemni ¢asti houby, kterd byva bézné hovorové oznacovana jako ,klobouk®.
Plodnice kustiebkotvarého fadu mivaji kalichovity, ¢i miskovity tvar, ¢asto tvofi lalo¢naté

zprohybané utvary, které byvaji vzajemné srostlé.?H

Jako vzor dokonalosti pfirodniho designu, ktery jsem obsahleji popisoval na uvodu
kapitoly, patii v tomto fadu Morchella esculenta a Morchella conica. V piipadé Morchella
esculenta (Smrz obecny) se jedna o jedlou houbu vyskytujici se na nasem Uzemi, jejiz
plodnice byva kulovitého aZz mirn€ protdhlého tvaru. Plodnici smrZe tvoii propojend sit’
blan, Casto popisovana jako hluboké jamky navzajem oddélené piicnymi a podélnymi
listami®*%¥ nebo také jako neuspofddané jamky casto pfipominajici vceli pléstev[51].
V piipadé Morchella conica (Smrz kuzelovity) se jedna také o jedlou houbu vyskytujici se
na naSem Uzemi, ale jeji plodnice ma kuzelovity, nebo vejCity tvar a oproti Morchella
esculenta disponuje vyraznéj$im, témét rovnobéznym podélnym zebrovanim se slabSimi

pfi€nymi spojkami, které vytvaii nepravidelné ¢tyrhranné jamky.[Sl]

Obr. 29. Morchella esculenta a Morchella conica 4
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Pravé tvar plodnice, ktery je zcela odlisny od béznych druh hub v kombinaci s faktem, ze
se jedna o bézné¢ dostupnou houbu na nasem tzemi, m¢ siln¢ inspiroval. Plodnice vyse
zminénych hub v sobé¢ spojuje originalitu, jednoduchy design, ktery odrazi jak vzhledovou
atraktivitu, jedinecnost, tak i potiebnou funk¢nost, kterou by pfi redesignu télo svitidla

dostalo.

4.2 Kresebné navrhy

Kresebné navrhy pro finalni tvar svitidla vychazeli z inspiraci popsanych v pfedchazejicich
kapitolach. Moji snahou bylo vytvofit slozity organicky tvar, ktery bude respektovat
pfirozené pfirodni tvary, bude jednak vzhledové atraktivni, originalni, ale hlavné také

technologicky funkéni.

Obr. 30. Zikladni kresebné navrhy

Klasickym skicovanim vznikl zakladni tvar a koncep¢ni myslenka celého svitidla. Dalsi
kresebné navrhy byly pro svoji naro¢nost vytvaieny v 3D prostiedi software CATIA,
MAYA, CINEMA 4D a ZBRUSH.
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Obr. 31. Zdkladni kresebny navrh (Fez svitidlem a navrhované rozmery) 541

V 3D softwarech bylo dale experimentovano se Sitkou otvori ($térbin), které jsou vlastné
dominantnim prvkem svitidla. Bylo vyzkouSeno nékolik kombinaci riznych velikosti
otvort, ruzny sklon vnitinich hran a také bylo experimentovano se slozitéj$im tvarem —

perforovanou nosnou sténou, ktera by evokovala vyzatujici paprsky svétla.

[54]

Obr. 32. Projektovani svitidla v 3D prostiedi — riizné navrhy designu stény



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 41

Béhem projektovani bylo také experimentovano s celkovym tvarem svitidla. Hledany tvar
musel respektovat nejen designérské pozadavky, ale také musel konstrukéné umoznit
umisténi svitidla volné do prostoru bez obav o jeho stabilitu. Dale musel vysledny tvar
respektovat ergonometrické vlastnosti pouzitého osvétlovaciho prvku, tedy aby svit z télesa
byl rovnomérné rozprostien a nedochazelo k nezadoucim ztratdm vlivem pfilis slozitého

tvarového provedeni, nebo naopak aby nebyl osvétlovaci prvek pfili§ patrny vlivem nizké

hustoty nebo jednoduchosti pouzité nosné stény.

Obr. 33. Projektovani svitidla v 3D prostiredi — rizné navrhy designu tvaru [>4]
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111. PROJEKTOVA CAST
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5 VIZUALIZACE FINALNIHO DESIGNOVEHO RESENI

Na zaklad¢ predeslych studii a zkouSek, které jsou popsané pievazné v kapitole
4.2 Kresebné navrhy, vznikl findlni tvar svitidla, ktery nejlépe spliioval pozadavky na
technologické zpracovani (moznost vyroby danou technologii, tedy rozméry vyrobku byly
voleny tak, aby umoziiovali vhodné vrstveni zakladniho technologického materialu),
konstrukéni pevnost a stabilitu. Dale byl bran ohled na jiz zminény osvétlovaci zdroj,

kterym je vyjimatelny a vyménitelny LED segment skladajici se z diodovych paskt

s difuzorem, ktery bude zasazen do ptfedem piipravené patice svitidla.

Obr. 34. Findlni tvar svitidla (z leva nahore: horni pohled, dolni pohled, predni a

zadni pohled na téleso svitidla (>4
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[54]

Obr. 35. Finalni tvar svitidla
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6 ERGONOMETRICKA STUDIE

Cilem ergonometrie je, aby pouzivané predméty a néstroje svym tvarem, strukturou
a prostorovym uspofaddnim co nejlépe odpovidali pohybovym moZznostem loveka.P
V tomto piipad€ se ergonometrickd studie zaméfila pouze na ztvarnéni daného svitidla

Vredlném prostoru, protoze svitidlo ma dekoraéni charakter a svym koncepénim

uspofadanim neni ur¢eno jako hlavni zdroj svétla v prostoru.

Obr. 36. Ergonometrie svitidla (54
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7 TECHNICKA DOKUMENTACE

7.1 Technicka dokumentace svételného objektu

Svitidlo vytvorené technologii 3D tisku

Technologie vyroby: 3D tisk za pomoci furanové pis¢ité smési s pojivovym materialem

Pouzity material. furanova pisCitd smes S pojivovym materiadlem (furan = obecné furanova

Vyrobce:

Navrh:

Osvétlenti:

Hmotnost:

pryskyfice, material skladajici se ztzv. predkondenzatu, tj. fenol-
formaldehyd-mocovinové  pryskyfice, rozpusténého v  Cistém
furfurylalkoholu. Tvrdidlem je zpravidla roztok na bazi arylsulfonové

kyseliny®2)

METOS v.o.s. oficialni zastupce spole¢nosti ExOne GmbH
prostiednictvim software Catia, Maya, Cinema 4D, Zbrush
vyjimatelny LED segment umistény na ¢tyfsténny hranol

33,5Kg

Obr. 37. Schéma rezu svitidla !
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Napdjent.
Vyska:

Prumeér:

Sirka stény:

Cena projektu:

230V

cca 600mm

ve stftedové casti cca 500mm
u zakladny cca 30 mm
otvoru v korun¢ cca 250mm

u zékladny 60mm, smérem ke koruné dochazi k plynulému ztenceni stény

aZz na konec¢nych 30mm

vcetné vyvoje a samotné vyroby téla, dopravy, postprocesingovych uprav,
vyvoje a vyroby osvétlovaciho segmentu, kompletni elektroinstalace
a zavérecného finishingu se cena svitidla vySplhala na cca 50.000 K¢.
Rada sluzeb byla v ramci bakalafské prace dotovana oslovenymi firmami
jako sponzorsky dar, nebo byla prace poskytnuta s vyraznou slevou.
Pokud by svétlo vznikalo pro klasické komeréni vyuZiti, byla by cena

zhotoveni o n¢kolik desitek tisic vyssi.

Obr. 38. Piidorys svitidla %



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 48

7.2 Technicka dokumentace elektroinstalace

Svételny zdroj byl navrzen a konstruovan tak, aby spliioval svételnou funkénost i podtrhl
celkovy design svételného objektu. Samotny zdroj se tak stava plnohodnotnou soucasti
lampy a nepisobi rusivé ani v piipadé, Ze je lampa vyuzivana jen jako staticka dekorace.
Napojeni segmentu Kk patici svétla bylo vyfeSeno jednoduchym c¢idlovym M8 3Pin
konektorem. Pii jakékoliv zavadé tak mize byt osvétlovaci prvek nahrazen novym dilem.

Pfi maximalnim rozsviceni je vykon svételného zdroje 16 Wattt.

Samotny svételny zdroj se sklada ze ¢tyt ledkovych pasu, které jsou uchyceny v hlinikovém
ktizovém tele. Hlinikové télo slouzi jednak jako nosny segment pro konstrukci led paski,
ale zaroven ma funkci chladic¢e. Led diody umisténé na paskach patii k vykonné&jsi fad¢,
ktera disponuje vyssi svitivosti az 6000 kelvind. Diody zakryvéa na kazdé strané na miru
vytvoreny difusor, ktery zajistuje rovnomérné rozptyleni svétla a sjednocuje vzhled
svételného zdroje. Svételny zdroj je opatfen regulatorem svitivosti S multifunkénim
nastavenim, které¢ emituje nékolik modua svitivosti. Cely systém je napojen na 12V zdroj

36W. Kabelaz je vyvedena tfizilovym vodi¢em o priméru Smm.

Koruna svételného zdroje je osazena jednim kusem Vvysoce svitivé led diody, ktera

dominuje zakonceni osvétlovaciho segmentu.

Y requlator + if LED pasek 12V ta.4wm —f— l
| Okruh 1 B
oS e Napajeci Zdroj N . “_if LED pasek 12V 14,4W/m—H— |
- 36W 12V/3A ; Konektor I
N nil v ¢ LED pasek 12V 1z,m == I
PWM regulator
— omhgz - 4{f LED pasek 12V 14,4W/m—H— l
A
Vrchni LED CREE 1w
R1
kreslil: S. Zanta 25R/10W
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Obr. 39. Schéma elektrického zapojeni svételného zdroje [>4]
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8 MODEL VE ZVOLENEM MERITKU

Vzhledem ke slozitosti konstrukce by bylo velmi obtizné zhotovit model svitidla
klasickymi technologiemi ve zvoleném méfitku. Klasické liti, obrabéni, modelovani
pomoci keramické hliny nebo prosté lepeni nedovoluje vytvofit takto slozitou konstrukei.
Jediné modelovani tak probihalo pouze v 3D prostfedi programu CATIA, MAYA,
CINEMA 4D a ZBRUSH.

Obr. 40. Modelové pohledy a rez svitidlem (z leva nahore: horni pohled, dolni pohled,

vertikalni rez stredem a predni pohled na téleso svitidla) [>41
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9 DOPROVODNA ZPRAVA

Moji snahou bylo vytvofit tvarove Cisté, ale konstrukéné slozité organické télo, které by
Vv sob¢ kombinovalo odkaz na piirodu a moderni technologické postupy, ale zaroven by
bylo tak konstrukéné slozité, ze by bylo klasickymi metodami vyroby bud’ velmi tézce
vyrobitelné, ba dokonce nevyrobitelné. Zaroven jsem chtél vytvorit kontrast a zasadit tak
vyse zminéné atributy do kontextu dnesnich dni — toho vseho jsem docilil pouzitim

revolucni technologie rapid prototypingu pomoci 3D tisku.

Po kresebnych studiich jsem si uvédomil, Ze zajimavého organického tvaru docilim jeding
v 3D softwarovém prostfedi. VeSkera dalSi prace se proto orientovala na zdlouhavé
zkoumani a hledani spravného tvaru, vhodnych proporci a konstrukce - pravé ve
zminovaném 3D prostfedi. V momenté, kdy jsem byl spokojen s designovou

a ergonometrickou strankou projektu, ptisla fada na vyrobu.

Dilezité je, uvédomit si fakt, ze konkrétné v tomto piipadé, je zvolena technologie nova
a veSkera snaha dany projekt realizovat je od pocatku velice komplikovana a casové
i finan¢né velmi naroéna. 3D tisk je z pohledu ¢asu velmi rychly a efektivni, ale moznost
vyroby je omezend nedostupnosti zvolené technologie. Pro vyrobu jsem vyuzil své
kontakty, které jsem ziskal z prototypové vyroby, kde pracuji a kontaktoval jsem piimo
spole¢nost ExOne se sidlem v USA, kterd je prukopnikem 3D tisku z pisku. Spole¢nost
ExOne mi sice neposkytla podrobnéjsi informace k dané technologii, jak se také zminuji
v kapitole 3.2.3., ale ke zhotoveni svétla byli naklonéni. Prostiednictvim spolecnosti
METOS v.o.s., ktera sidli v Ceské republice a je oficialnim zastupcem spolegnosti ExOne
GmbH, jsem zacal tesit sviij projekt. Po prvotnich konzultacich, na kterych byl probiran
zejména vzhled a celkové provedeni tisku, bylo nutné upravit finalni tvar svitidla. Po
doladéni veskerych detailti jsem odeslal finalni tvar ve formatu STEP a STL. Spole¢nost
METOS data predala do dcetiné spolecnosti v Némecku, kde se nachdzi nejvhodnéjsi
technologické zazemi pro tento typ 3D tisku. Nasledné probihal tisk v rozliSeni 0,38mm
(tedy vrstveni jednotlivych vrstev). Jako zékladni surovina byla zvolena furanova piscita

smés s pojivovym materialem, coz je v této oblasti 3D tisku ojedinéla matrice.

Béhem tisku zacal vyvoj a vyroba svételného zdroje. Na zacatku jsem experimentoval
S moznosti, Ze pro optimalni rozptyl svétla do celého objektu bude jako svételny zdroj

fungovat klasicka trubicova zarivka. Po konzultaci s odbornikem jsem se rozhodl nahradit
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trubici led svételnym zdrojem. Ledkovy svételny zdroj byl navrzen pfimo na miru k télu
lampy. Zdroj byl koncipovan tak, aby mohl byt pti jakékoliv poruse nahrazen novym
dilem. Na vyrobé svételného zdroje se nemalou mérou podilel Stépan Zanta, technicky

pracovnik vyvoje spolecnosti Preciosa, ktery zdroj dle mych pozadavku zhotovil.

Po dodani vyrobeného téla nastaly na projektu dokoncovaci procesy. Byly opraveny
nékteré chyby z vyroby, prob¢hla impregnace lakem a probéhlo téz kolorovani celého
vyrobku. Kolorovani bylo zvoleno z nékolika divodu. Pisek z tiskarny je sdm o sobé& velice
tmavy az cerny, coz narusovalo celkovy koncept svitidla. Déale jsem chtél poukdzat na
skuteCnost, Ze i tento druh vyrobkd z 3D tisku lIze kolorovat a neméné podstatnym

divodem bylo, Ze bylo nutné vice znazornit organickou strukturu téla lampy.

Takto ptipravené télo bylo osazeno svételnym zdrojem a byly provedeny zavérecné

zkousky celkové funkénosti.
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ZAVER

Vizi bakalaiské prace bylo vytvotfeni unikédtniho svételného objektu — lampy z pisku,
umisténé voln¢ v prostoru, kterd by méla z podstaty své existence dvoji smysl. Béhem dne
by fungovala jako staticka skulptura. Byla by dekorativnim prvkem interiéru, ktery by svoji
organickou strukturou odkazoval na taje pfirody a nenasiln¢ by koexistoval s prostiedim.
V ptitmi nebo za tmy, by organicky tvar hrubozrnné struktury ozival prostfednictvim
vestavéného svételného zdroje. Svételné paprsky opoustéjici amorfnimi otvory téleso

svitidla by tak tvofili ve hie stinit dokonaly propletenec.

Jsem piesvédcen, Ze se mi veskeré vize, které jsem si piedsevzal, podafilo splnit. Vzniklo

svitidlo vyrobené technologii 3D tisku — vznikl SHAPEONE.
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Obr. 41. SHAPEONE %4
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Obr. 42. SHAPEONE 34
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

pm
stl

ABS plast

AlO3
BASS

CAD

CNC

CO,

DMLS

FDM

Gn
La,Os

LED

LOM

MAD
Mm

OSN

Trojdimenzionalni, v souvislosti s tiskem chapano jako tisk prostorového

predmétu.
Mikrometry — délkova jednotka.
Format vyuzivany CAD softwarem pro 3D tiskary.

Akrylonitrilbutadienstyren — termoplasticky kopolymer vyuzivany pievazné

pii vyrobé nabytky, 3D tisku a zakonceni hran laminodievotiiskovych desek.
Oxid hlinity.
Oznaceni patentovaného piipravku pro odsranéni podpor.

Computer aided design — oznaCeni pocitatem podporovaného 3D

projektovani.

Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni vyroby pocitatem, nejbéznéji u

obrabé&cich strojl.
Oxid uhli¢ity — plyn, soucast atmosféry.

Direct Metal Laser Sintering — metoda 3D tisku s vyuzitim kovového prasku

zapékaného laserovym zdrojem.

Fused deposition modeling - - metoda 3D tisku vyuzivajici k tisku natavovani

termoplastu.
Genesis - téz Prvni kniha MojziSova. Prvni kniha zidovské i kiestanské bible.
Oxid Lantanity.

Light-Emitting Diode — polovodic¢ova elektronickd soucastka, jejiz vlastnosti

je schopnost vyzatovat svétlo.

Laminated object manufacturing - metoda 3D tisku vyuzivajici k tisku vrstveni

materialu ve formé¢ folie.
Museum of Arts and Design New York.
Milimetry — délkova jednotka.

Organizace spojenych narodi.
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PA 2200
PP3DP
RP

SiO;

SLA

SLS

TiO,
UNESCO
USA

uv

yA(O))

Oznaceni materialu pro 3D tisk.

Personal Portable 3D Printer — oznaceni domaci 3D tiskarny.

Rapid Prototyping.

Oxid kiemicity.

Stereolithography — metoda 3D tisku vyuzivajici K vytvrzeni tekutého
fotopolymeru laserovy zdroj.

Selective laser sintering - metoda 3D tisku vyuzivajici k vyrobé z praskové

matrice laserovy zdroj.

Oxid titanicity.

Organizace OSN pro vychovu, védu a kulturu.
Spojené staty Americké.

Ultraviolet — ultrafialové zafeni. Elektromagnetické zafeni s vinovou délkou

krat$i nez ma viditelné svétlo.

Oxid zirkonicity.
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