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ABSTRAKT

Ve své praci se budu zabyvat designem sluchatek za pouziti 3D tisku.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na historii 3D tisku a tiskové technologie. Dale se zaby-
vam analyzou ¢eského i1 zahrani¢niho trhu Vv riznych oblastech a napfi¢ vSemi materily.

Nakonec nabizi piehled a technické parametry materialti vhodnych pro 3D tiskarny.

Prakticka ¢ast se zaobira samotnym feSenim navrhu sluchatek od inspirace, kresebnych
navrht, vizualizaci, ergonomické studie, technické dokumentace a findlni vizualizaci slu-

chatek.

Kli¢ova slova: 3D tisk, 3D tiskarna, sluchatka, polymer, design, vyroba, produkt

ABSTRACT

In my work | will apply to design of 3D printed headphones.

The theoretical part is focused on the history and technology of 3D printing. Than | analy-
ze the Czech and foreign markets in different areas and across all materials. Finally | pro-

vides an overview and specifications of materials suitable for 3D printers.

Practical part deals with the design of hedphones such as sketches, visualizations, ergono-

mic studies, technical documentation and final visualization of headphones.

Keywords: 3D print, 3D printer, headphones, polymer, design, production, product
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UvVOD

Téma bakalatské prace jsem si vybrala predevsim diky zajimavé technologii 3D tisku, kte-
ra si uréité zaslouZzi nasi pozornost jak v pfitomnosti, kdy stale nabira nové sméry ve vyuzi-
ti, samotném vyvoji novych materiald a jesté lepsich a vykonnéjsich 3D tiskaren, tak hlav-
n¢ v budoucnosti, kdy 1ze predpovidat uspéch této technologie v oblastech jako je 1ékafstvi

¢1 veskeré formy primyslu a vyroby.

Samotny design sluchatek vyuzivajici 3D tisk by mél podtrhnout nasi individualitu ¢i vni-
mani svéta a okoli. Ma hlavni idea byla vytvotit takova sluchatka, ktera by vystihovala nasi
naladu nebo to co mame radi a zaroven, aby se dokazala tvarové ptizpusobit kazdému
Z nas. Dal§im bodem pii vyrobé sluchatek bylo pouziti novych a neotfelych materiali

vhodnych pro 3D tisk.
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. TEORETICKA CAST
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1 3D TISKARNY

3D tisk je na svété jiz pomérné dlouhou dobu, ovSem do poptedi se dostava az v posledni
dobé. Jde o vytvareni modelt pomoci softwaru s informacemi, kterému 3D tiskarna rozu-
mi. Na zéklad¢ toho tiskne ndmi pozadovany produkt. Na trhu najdeme nepieberné mnoz-
stvi tiskaren rtiznych druhti a velikosti, kazdd mé své pro i proti. Proto je nutné zaméfit se

také na historii 3D tiskaren a jejich technologii.

1.1 Historie 3D tisku

Chuck Hull, otec a zakladatel prvni spole¢nosti zaméfené na 3D tisk. Mél piedstavu, jak by
Slo umistit stovky ¢i tisice malych vrstev plastu na sebe a tim zrychlit cely proces vyroby
plastovych dilt pro vytvaieni prototypu, které trvaly az dva mésice. Zacal tedy experimen-
tovat s klasickymi inkoustovymi tiskarnami, kde zkoumal jejich vlastnosti. Po letech obje-
vuje systém, kde UV zafeni pouziva jako tvrdidlo fotopolymerd, tedy materialu, ktery mé-
ni svou strukturu z kapaliny na plastickou hmotu, pravé diky ptisobenim svétla.

Po patentovéni tohoto vynalezu v roce 1986, nasledné zalozil firmu 3D Systems, kterd za-

¢ala vyrabét od roku 1988 prvni komeréni tiskarnu. Ta méla velky uspéch zejména v oblas-

tech jako letectvi, automobilovy priimysl ¢i vyroba a projektovani zdravotni techniky.

General Motors a Mercedes-Benz zacaly nasledné vyuzivat 3D technologii, zaroven pro-

davali tiskarny, materialy a softwary pro stavbu prototypa.

1.2 Technologie 3D tisku

Na pocatku technologie 3D tisku stala tzv. stereolitografie. Postupem ¢asu a modernizaci
3D tiskaren se na trh dostava ¢im dal vic tiskovych postupti. Dlraz se klade predev§im na

rychlost tisku a cenovou dostupnost samotného modelu ¢i tiskarny.

Technologie 3D tisku jdou zaméfeny jak na ty nejstar$i, tak na ty, které jsou v soucasné

dobé¢ nejpouzivané;si
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1.2.1 SLA: Stereolithography

Stereolithography neboli stereolitografie je jedna z nejstarSich a hlavné Gplné prvnich 3D
tiskovych technologii. Vynalezcem této techniky je Chuck Hull, ktery jako jeden z prvnich
lidi zacal s tiskem experimentovat. Pii stercolitografii se jako material pouziva tekuty po-
lymer, reaktivni na svétlo. Pfi polymeraci se tento material vytvrzuje UV zafenim vzdy po
vrstvach od 0,05 do 0,25 mm. ,, Tiskova hlava se pohybuje pres tiskovou plochu
S nanesenou fotopolymerovou pryskyrici a ozaruje ji na potiebnych mistech, kde tekutina
ztuhne a postupné vysklada cely 3D objekt. Po dokonceni této faze se prebytecnd tekutina
odstrani a z nadoby se vyjme finalni vyrobek. Vyhody tohoto systému spocivaji v presnosti

vyroby . [1]

1.2.2 LOM: Laminated Object Manufacturing

Stejné jako stereolitografie, tak i tato metoda stila na zacatku 3D tisku a pomohla tak
k vyvoji novych technologii. Jde o vyfezavani vrstev daného objektu, pficemz se cely tvar
vyfezava postupné po vrstvach do folie tenké 0,2 mm. Tyto vrstvy se nasledné spoji, ¢imz
vznikne cely objekt. Velkou vyhodou této technologie jsou pomérné nizké naklady a rych-
lost, bohuzel jednou z velkych nevyhod je vznik pfebyte¢ného materialu, ktery vznika pfi

vyfezavani kazdé vrstvy.

1.2.3 PolyJet Photopolymer

Tato technologie spociva na stejném principu jako SLA. PolylJet funguje podobné jako
inkoustova tiskarna, ov§em misto tryskani kapek inkoustu na papir, nanese tiskarny vrstvy
tvrditelného tekutého fotopolymeru. Tyto vrstvy jsou poté tvrzeny UV svétlem. PolyJet

vvvvvv

lu.

1.2.4 3D Sandcasting

3D Sandcasting je zcela odlisna technologie 3D tisku nez predchozi metody. Hlavnim ma-
terialem, jak uz nazev napovida je pisek, ktery slouzi pro vyrobu formy k odlévani. Pomoci
tiskové hlavy, které v oblastech primyslu dosahuji velkych rozmért, se vytvaii v pisku
vrstva po vrstvé. Po dokonceni se cely model vyjme, oprasi a vnitiek formy vylije lepi-
dlem. Poté se forma naplni roztavenym kovem. Tato metoda je vyuZivand zejména

V letectvi, stavebnictvi ¢i automobilovém primyslu a to hlavné pro svou rychlost a pres-
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nost tisku. Dalsi vyhoda je opakované pouziti pisku, coz ma jak ekologicky, tak ekonomic-

ky dopad na cely proces vyroby formy.

1.2.5 SLS: Selective Laser Sintering

SLS neboli selektivni spékani laserem ¢i sintrovani je jedna z nejpouzivanéjsich technolo-
gii v soucasnosti. Jde 0 taveni materidlu jako kov, keramika, plast nebo sklo, bud’ t€sn¢ pod
teplotou varu, nebo nad bodem varu, kdy se roztavené ¢astice v prasku spoji do pevné for-
my. Poté laser vytvari dalsi a dalsi vrstvy, dokud nevytvofi cely model. Na rozdil od jinych
metod, nejsou zapotiebi zadné upravy konecného modelu. Velkou vyhodou je nepouzivani
podpor pfi tisku, jak je tomu u ostatnich metod, ¢imz se zkrati ¢as jak samotné vyroby, tak
finalniho opracovani. Tato technologie také opétovné zpracovava tiskovy prasek, ¢imz se

snizuji ndklady. Nevyhodou je v§ak pomérné vysoka potizovaci cena.

1.2.6 FDM: Fused Deposition Modeling

Tuto metodu lze nazvat jako nejpouzivanéjsi, nejrozsifenéjsi a zaroven velmi levnou, takze
i bézny ¢lovék ma moznost si pofidit ¢i sestavit vlastni 3D tiskarnu. Funguje na principu
taveni polymerniho filamentu, ktery se uchyti do extruderu neboli tiskové hlavice. Poté po
vrstvach nandsi materidl, ¢imz vytvafti cely objekt. Jak jiz bylo zminéno na zacatku, vyho-
dou této technologie je velmi nizka cena jak samotné tiskarny, tak materialu. Nevyhodou je
niz8i kvalita tisku a Casto potfebného podpirného materialu, ktery je zapotiebi po tisku

odstranit.

1.2.7 CLIP: Continuous Liquid Interface Production

CLIP neboli kontinualni vyroba v tekutém rozhrani je jednou z nejnovéjSich metod 3D
tisku. Jedna se o technologii vyvinutou spole¢nosti Carbon. Jedna se o kontinualni 3D tisk,
ktery lze vyuzit tam, kde nestaci klasické vyrobni postupy jako frézovani ¢i vstiikovat. Tou
nejveétsi vyhodou této technologie je eliminace defektl, které vznikaji nanaSenim jedné
vrstvy na druhou. Dal$i vyhodou je rychlost tisku, pfi kterém pracuje hlavné svétlo a kyslik
tak, aby soucasti vyrustaly kontinualné. Svétlo dokaze material, v tomto piipadé pryskyii-
ce, pfeménit na pevnou hmotu. Kyslik tento proces zpomaluje, tim tedy svétlo a kyslik
tvoii vzajemné protipoly, které 1ze smérovat v prostoru a tim vytvofit model. V3e se sklada
z nadobky, ve které je tavenina, do ni nasledné sestupuje platforma, ktera cely objekt vy-
tdhne. Pod nadrzi se nachazi systém digitalni projekce svétla, ktera zati v ultrafialovém

pasmu. Tim hlavnim komponentem je vSak specialni okno, které propousti jak svétlo, tak
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kyslik. Touto kombinaci vnikd model, ktery tak lze vytisknout az 100krat rychleji nez
u klasického 3D tisku.

1.2.8 3DP: Three Dimensional Printing

Tii trojrozmérny tisk byl vynalezen kolem roku 1980 studenty MIT. Je to technologie,
kde tiskova hlava vytlacuje lepidlo na surovy praskovy material. Tyto tiskarny nepouzivaji
lasery, proto mohou pracovat s sirokou Skalou materialt.. Jsou také velmi sporné, co se
tyka energie spotfebované pii tisku. Nevyhodou je obtizny tisk extrémné tenkych vrstev
a hrubost povrchu. Jednou z nejvétsich vyhod je schopnost tisknout v barve, kdy se s lepi-
dlem nanasi kapicky barevného inkoustu, coz umozinuje zhotoveni barevného 3D modelu.
3DP muze byt také pouzit s riznymi praskovymi materialy od Skrobu, skla, drcené pneu-
matiky ¢i dokonce piliny. Nékteré tiskarny pouzivaji také praskovy kov, jako je napiiklad

bronz, ktery se poté musi vlozit do pece, aby se z né&j stala pevna latka. [2]
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2 ANALYZA VYROBKU VYUZIVAJICI 3D TISK

Hledani levnéjSich a rychlejsich variant vyroby se stale posouva. Vyrobni naklady a vyvoj
jsou cCasto hlavnim faktorem piti vyrobé nového produktu. Proto se do poptedi dostavaji
nové technologie jako 3D tisk ¢i tzv. rapid prototyping, ktery usnadituje samotnou vyrobu
a vyrazn¢ zkracuje uvedeni vyrobku na trh. V soucasné dobé¢ se vSak 3D tisk nevyuziva jen
k prototypovani, ale velkou ¢ast zaujima v samotné vyrobé. Je ¢im dal ¢astéji vyuzivan jak

malymi designérskymi studii, tak velkymi firmami. [3]

V této analyze jsem se zaméfila jak na Ceské, tak zahrani¢ni designéry vyuzivajici 3D tisk

ve své praci.
2.1 Vyrobky z polymeru

2.1.1 Martin Zampach

Jako jeden z prvnich &eskych designérti pracujici s 3D tiskem se stal Martin Zampach.
V roce 2013 predstavil n€kolik prototypt 3D tiSténych vaz. O rok pozdé&ji vydal novou
finalni kolekci vaz WAWE tisténé metodou FDM, v nékolika riznych barvach a velikos-
tech a bez nutnosti dalsi apravy. Dal$im z jeho produktt, které nelze opomenout jsou stini-
dla z kolekce RIBONE, inspirované svym tvarem prumyslovymi svitidly. Vyhodou téchto
vyrobkl je piizplsobitelnost zdkaznikovy na miru, jak zménou vné&jsi struktury, tak zmé-

nou rozmeéru.

Obr. 1 Kolekce vaz WAWE Obr. 2 Svétla z kolekce RIBONE
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2.1.2 Martina Sebkova

Otazkou 3D tisku v interiéru se zabyvala ¢eska designérka Martina Sebkova. Ta piedstavi-
la kompletné vytisténou zidli Alien. Cela zidle je vytisknuta z jednoho kusu materialu, bez
zadnych spoju. Alien chair je vyrobena z materidlu ABS, pficemz jeji hmotnost je 6,5 kg a
nosnost az 250 kg. Cely vyrobni proces nijak vyrazné nezatézuje zivotni prostiedi, jak je
tomu u klasickych technologii. Velky diiraz designérka klade na individualitu celé Zzidle,
popiipad¢, aby byla vytisténa tak, jak si to pfeje zakaznik ¢i jak to vyzaduje samotny inte-

riér. Nevyhodou je vSak stale vysoka pofizovaci cena.

\

\~\_§

N

Obr. 3 Zidle Alien ~ Obr. 4 Detail Zidle

2.1.3 Studio Print+

Nizozemské studio Print+ se zamétuje na vyrobu sluchatek pfi pouziti 3D tiskarny. V roce
2015 ptedstavily open source tiSténd sluchatka, které si mize kazdy vytisknout v pohodli
domova, poptipad¢ na nejblizsi 3D tiskarn€. Cilem bylo vytvofit jednoduse slozZitelna slu-
chatka a ucinit ze zakaznika vyrobce svého vlastniho produktu, ktery ho bude moci sam
opravit, objedndnim ¢i samostatnym vytisknutim poSkozeného dilu a tim zna¢né prodlouzit
zivotnost sluchatek. Print+ tak doufaji, Ze sniZi jak plytvani, tak i spotfebu materialu u vy-

robkd.

/

Obr. 5 Sluchdtka od Print+
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2.1.4 Arthur Hash

3D tisk doposud nenasel tak Siroké vyuziti jako ve Sperkatstvi. Americky designér Arthur
Hash v8ak posunul vyrobu $perkti a drobnych doplitkii na vyssi Groven. Téméf celé kolek-
ce Sperki od nédhrdelnikl ptes broze az po prsteny jsou tvoreny vyhradné 3D tiskem. Hlav-

nim vyrobnim materidlem se stal nylon a to diky své pruznosti a ohebnosti.

Obr. 6 Naramek Obr. 7 Naramek

2.1.5 Designérska firma Teague

Walter Dorwin Teague byl jednim z prvnich, kdo pfived] design na profesionalni uroven,
patfil také k prvnim designériim, ktefi si otevieli vlastni studio a pracovali nezavisle. To
funguje i nadale od svého zalozeni roku 1926. Avsak i takova firma s takovou historii se
neboji pouzit nové technologie jako je praveé 3D tisk. John Marby, vedouci designér firmy
Teague navrhl v roce 2012 voln¢ tisknutelna sluchatka 13:30, skladajici se z 9 dild. Tyto
sluchatka je mozné si stahnout a nasledné vytisknout a sestavit na domaci 3D tiskarné ¢i
jakékoli jiné tiskarné. Samotna sluchatka jsou navrZena co nejjednoduseji a lze na nich

zahlédnout nedokonalé stopy po 3D tisku. [4]

Obr. 8 Sluchatka 13:30
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2.1.6 Deniz Karasahin

Student designu Deniz Karasahin navrhl v roce 2014 jednu z prvnich tisknutelnych ortéz.
Pti vyrobé je pacientovy oskenovana zlomena ¢ast téla. Data se prenesou do modelovaciho
software, kde celkova velikost a geometrie ortézy zavisi na rozsahu poskozeni koncetiny.
Tyto informace se dale predaji tiskarné, ktera vytiskne dvé ¢asti, jez do sebe zapadaji. I
kdyz ma 3D tisk v 1ékaistvi pomérné velkou a slibnou budoucnost, tak jeho jedinou nevy-
hodou je doba tisku, kterd bohuzel trva i nékolik hodin, nutno vSak podotknout, Ze ortéza
tohoto typu je vyrobena z ABS, tedy z materialu snadno omyvatelného a lidské kuzi neza-

vadného.

Obr. 9 3D tisténd ortéza

2.1.7 Yves Béhar

Svycarsky designér, spolupracujici s vyrobcem nabytku Hermann Miller, pouzil technolo-
gii tisku SLA a FDM pro realizaci kancelafského kiesla SAYL. Jednalo se o tfiletou préaci,
pti které bylo vyrobeno vice nez 70 prototypii. OvSem ty slouzily pouze k dosazeni toho

nejlepsiho a nejpohodIngjsiho tvaru. Kieslo bylo poté vytvarovano pomoci vstiikovani.

Obr. 10 Zidle SAYL Obr. 11 Detail opéradia
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2.2 Netradi¢ni materialy pouzité pri vyrobé produkti

Jednou z hlavnich vyhod 3D tisku je neustaly vyvoj novych materiald. Kromé klasickych
samotny material a jeho vlastnosti. Vyrobci samotnych filamentli se zase snazi vyrobit
takovy materidl, ktery bude mit idealni vlastnosti, poptfipadé¢ bude napodobiiovat jiné,

atraktivnéjsi materialy.

2.2.1 Drevo

Jedna se o pomérné novy material pro tisk. OvSem s velkym potencialem a vyuzitim. Pol-
ské designérské studio Jelwek vytisklo z dievéného filamentu kompletni hodinky. Pfi vy-
rob¢ vyuzili technologii FMD, tedy tisk vrstev na sebe. Doba tisku hodinek je pfiblizné 3,5
hodiny. Vnitfek hodinek tvoti klasicky strojek. Dfevo pouZili také na tisk feminku, coz se
muze zdat jako nepraktické, ale funkcni. Tento dfevény material, jako téméf vSechny mate-

ridly pro 3D tisk je nezdvadny a snadno ekologicky odbouratelny.

Obr. 12. Hodinky Obr. 13 Hodinky na ruce
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2.2.2 Plasticka hmota Cx5 a Cx5s

V soucasné dobé¢ je tézké udrzet stara femesla, lidé je Casto opomijeji a nezajimaji se o né.
Proto americky sochat Adam Beane, spojil staré¢ uméni a novou technologii v jedno. Snazil
se najit ten spravny material, do kterého lze otisknout 1 kus ru¢ni prace. Tak vznikl fila-
ment pod nazvem Cx5 a jeji mekei varianta Cx5Ss. Jedna se o material, ktery v sobé spojuje
tvarovaci vlastnosti hliny ¢i vosku. Zaroven dokéze byt lehky jako plast. Samotnou kon-
strukci modelu lze vytvoftit na pocitaci, vytisknout a velmi jednoduse ptetvofit nebo ptidat

nové textury.

)

Obr. 14 Neopracovany model Obr. 15 Opracovany model Obr. 16 Konecny model

2.2.3 Recyklovany plast

Designér Dirk Vander Kooij v roce 2010 predstavil cely vyrobni proces, ktery nemusi pou-
zivat u vyrobku slozitych forem. Pro tyto ti¢ely naprogramoval starého primyslového ro-
bota tak, aby tiskl cely kus nabytku. ,, Monotonni pohyb robota pretavi plast
Z recyklovanych casti lednicek na zZidle. PFi této technologii neni potreba forem a tak neni
Zadny materidlovy odpad. Zidle se vyrabéji jednotlivé, takze pripadné defekty se neopakuji
Ve VSech kusech série*. PouZitim recyklovaného materidlu a 3D tisku vznika jeden kus
zidle, tudiZ neni zapotiebi zddného spojovaciho materidlu, jako jsou Srouby. Zaroven se nic
nemusi demontovat, coz usnadituje praci pii opakované recyklaci. Kazda zidle ¢i stil je
jedine¢nym a originalnim kusem, lisici se jak tvarem, tak odstinem pravé pouzitého mate-

rialu. [5]

Obr. 17 Zidle Low Chair Obr. 18 Stil Saloon Table
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2.2.4 Porcelan

Pod pojmem porcelan se ndm vybavi zejména nadobi, ¢i malé bytové dopliiky. OvSem
Vv posledni dobé se ¢im dal Castéji vyuziva i v technologiich jako je 3D tisk. Porcelan je
automaticky tlacen pomoci pistu, ktery ho davkuje podle potieby, zatim co mechanicka
ramena 3D tiskarny pracuji podle pfedem ptipravené¢ho 3D navrhu. Dvojce nizozemskych
designéru Ricky van Broekhoven a Olivier van Herp vSak dali 3D tisku porcelanu zcela
jiny rozmér. Celou tiskovou plochu umistili na reproduktor, ktery po zapnuti zacal vibro-
vat. Tyto vibrace se pfendsely na porcelan, kde vytvarely rastr podle hudby, ktera zrovna

hrala. Lze fici, Ze $lo o zachyceni hudby na objekt.

Obr. 19 Struktura porceldanu 1. Obr. 20 Struktura porcelanu 2.

225 Sklo

3D tisk skla jako proces funguje na recyklaci skelného prasku, za pomoci spojovaciho ma-
teridlu, ktery po vytvrzeni skla ziistane ve formé prachu. Tato metoda je bohuzel nakladna,
ovsem v roce 2016, americké designérské studio Mediated Matter group, pouzilo pii tisku
samotnou sklovinu, ktera byla ruén¢ umisténa do podavaci nadoby a odtud tryskou na me-
chanickou podlozku. Vznikla tak sada jednoduchych objektl vytisknutych technikou

G3DP, coz je aditivni vyrobni platforma pro tisk transparentniho skla.

Obr. 21 Tisk skla 1. Obr. 22 Tisk skla 2.
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2.2.6 Beton

Beton, stejné¢ jako porcelan ¢i keramika pouziva pfi tisku stejnou metodu. Pist natla¢i ma-
teridl do trysky a ta poté tvofi pozadovany tvar. NejveEtsi vyuziti beton nalezl ve stavebnic-
tvi. Jednou z hlavnich postav 3D tisténého betonu je Andrey Rudenko, ktery svym détem
Vv roce 2014 vytiskl betonovy hrad piimo na zahradé. O rok pozd¢ji se pustil do tisku hote-
lu na Filipinach. Ten ma vysku pfiblizn€ 3 metry a je kompletn€ vytistén za pouziti mistni-
ho materidlu, tvofeného jak samotnym betonem, tak piskem se sopecnym popelem. Ten ma
velmi dobré vlastnosti a Ize tisknout 1 tlustéjsi st€ény. Samotny tisk trval ptiblizné 100 ho-
din. Podle odhadl by do budoucnosti bylo mozné snizit naklady na stavbu domu az o 60

procent.

Obr. 23 Tisk budovy 1. Obr. 24 Obvodové steny

2.2.7 Kov

Diive bylo mozné tisknout kov pouze za pomoci SLS neboli laserového sintrovani. V roce
2016 vsak bylo pouzito klasického tisku a to tymem studentll s Nizozemské vysoké Skoly.
Tam vytiskly prvni kovovy ram na kolo, vdhové srovnatelny jako kolo klasické. Cela kon-

strikce byla svafovana po vrstvach za pomoci robota.

Obr. 25 Kolo Obr. 26 Detail struktury
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3 POLYMERY

V dnesnim svété mame téméf neomezeny vybér polymeri. Tisice ruznych typa nas obklo-
puji v kazdodennim Zivoté a nabizeji jedine¢né vyhody pro designéry, vyrobce a uzivatele.
Urcité typy mohou piekonat kovy. Jsou vyrdbény ve velkych mnozstvich, aby se snizily
naklady, ale stale dodrzovaly chovani a vlastnosti pfirodnich materiald. Proto byly polyme-
ry v prubéhu let navrzeny tak, aby se chovaly a vypadaly jako hedvabi, kiize ¢i piirodni

kaucuk.

3.1 Historie

Historie plasth a plastickych hmot je pomérné kratka. Roku 1859 byl objeven vulkanfibr
neboli regenerovana celuldza a o deset let pozdéji nitrat celuloézy, vysoce hotlava a vybus-
na smes, ktera vznika esterifikaci celuloézy coz je reakce alkoholu s kyselinou ¢i jinym de-
rivatem. ,, Tyto dvé hmoty tvofi historicky zaklad plastickych hmot na bazi pfirodnich mak-
romolekularnich latek, zuSlechténych chemickou cestou. Pro rozvoj a vyuziti plastickych
hmot pfipravenych chemickou syntézou je vyznamny rok 1907, kdy Baekeland objevil
hmotu na bazi bakelitu. Tato prvni synteticka plastickd hmota nasla nesc¢etné aplikace. Po-
tom byly postupné objevovany a zavadény do vyroby. V posledni dobé byla zasluhou in-
tenzivni vyzkumné ¢innosti v tomto oboru objevena fada dalSich polymera s novymi vlast-
nostmi, které dnes maji dalsi rozsahlé vyuziti “[5]. Po prvni svétové valce se zlepsila che-
mickd technologie, coz vedlo k obrovské expanzi novych forem plasti. OvSem nejvétsi
obliby plasti se dostava v 60. letech. ,, Era plastii, je akcelerovala v piedchdzejicim dese-
tileti, dosahla svého zenitu. Zdalo se, Zze umelé hmoty v blizké budoucnosti vytlaci viechny

ostatni materialy . [6] [7]

V soucasné dob¢ je rozsifeni plastii tak veliké, Ze je jimi planeta doslova pohlcena. Vyuzi-
vaji se a nahrazuji staré materialy, které svymi vlastnostmi leckdy piekonaji. Jsou ohebné,

plastické, pevné a relativné levné.

3.2 Typy polymeru

Plasty jsou latky, jejiz hlavni slozkou je uméle vytvofeny polymer. Tento polymer je tvo-
fen dlouhymi fetézci tvofenymi z mnoha opakujicich se jednotek monomerti. Retizkovéa
struktura polymert, proptijcuje plastiim vlastnosti jako mechanickd a chemicka odolnost ¢i

nizkou tepelnou vodivost. Zménou tvaru fetézct 1ze ménit vlastnosti polymeru. [8]
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3.2.1 Bioplasty

Nékteré ptirodni polymery jsou vyrobeny bez potieby petrochemie. Ty jsou znamy jako
bioplasty. Jsou pfevazné zalozené na bazi celuldzy nebo piirodniho pryzového materialu.
Vyzaduji také méné energie kK vyrobé produktii a jsou zcela biologicky odbouratelné. Exis-
tuji také syntetické plasty, kterym se béhem let vyzkumu podatilo napodobit bioplasty pfi-
danim biologicky aktivnich latek, které nemaji vliv na fyzikalni vlastnosti plastd, ale pouze

urychluji jejich rozklad v rozmezi jednoho az péti let.

3.2.2 Termoplasty

Termoplasty lze rozdélit do skupin podle jejich molekulérni struktury a hmotnosti. Tyto
vlastnosti se 1i$i podle druhu materidlu a zptisobu vyroby. Termoplasty lze také uvést do
tvarného az kapalného tvaru. Poté se stane velmi pevnym materidlem, pficemz miize tato

tvarnost nastavat opakovang.

3.2.3 Reaktoplasty

Jsou to zesitované polymery, které vytvaieji trojrozmérnou prostorovou sit’. Toto zesit'0-
vani nastava pii tvafeni plastu teplem a tlakem. Oproti termoplastim se vSak nemohou
op¢ctovné tvarovat. Lze je rozdélit do skupin, ¢imZ jsou epoxidové a fenolytické pryskyfice

a olejovzdorné, polychloreprenové, teplovzdorné a styrenové kaucuky.
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4 TECHNICKE PARAMETRY MATERIALU PRO 3D TISK

Materialti urCenych pro tisk je na trhu v soucasné dobé nepieberné mnozstvi a stale se vy-
vijeji nové. Trh se stale rozristd a vyrobci se snazi vymyslet stdle nové materialy, které by
splnovaly jak pozadavky pro tisk, tak pozadavky zakaznikli jako je pevnost, odolnost,
pruznost nebo Siroké spektrum barev. Stéle se hledaji také nové vlastnosti, které napodobu-

ji pfirodni materialy jako tfeba dievo.

V této kapitola jsem se zaméfila na ty nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi materialy v oblasti

3D tisku.

Obr. 27 Barevnost filamentii

4.1 PLA: Polyamid acid — kyselina polymlé¢na

Jedna se o biologicky odbouratelny polymer. Mlize byt vyroben z kyseliny mlééné nebo
muze byt fermentovan z plodin, jako je kukufice. To znamena, Ze je zdravotné nezavadny
a lze ho ekologicky likvidovat. Jedna se o pomérné tvrdy material avSak pruzny material.
Taje pfiblizné pii teploté 180° C az 220 ° C. Pro svou pomé&rmné nizkou cenu, se jednd o
jeden z nejpouzivangjSich materialu v 3D tisku. Upfednostituje se pii tisku slozitéjsich mo-
delti. Jeho nevyhodou je absorbovani vlhkosti, coz se na povrchu projevuje jako malé bub-

linky. Je dostupny v mnoha barevnych provedeni.

Obr. 28 Model z PLA Obr. 29 Civky PLA
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4.2 ABS: akrylonitrilbutadienstyren

Tento materidl je vyroben na bazi oleje. Je to silny solidni materidl. Ma vysokou teplotu
tani, to znamena, ze pii ochlazeni béhem tisku, mize dojit k deformaci modelu. Z toho
divodu je dobré tisknout na vyhtivané podlozce. Pii tisku taky zapacha. Stejné jako PLA
tak 1 ABS je zdravotné¢ nezavadny. Je odolny vic¢i poskrabani ¢i jinému mechanickému
poskozeni a dobie snasi vysoké 1 nizké teploty. Je také dostupny v mnoha barevnych odsti-

nech.

e 77

. | M//’(/ I) ’)/ I:l/

Obr. 30 Model z ABS Obr. 31 Civka ABS

4.3 ASA: Akrylonitril-styren—alkylakryl

Akrilonitril-styren—alkyakryl je material uréen pro tiskovou metodu FDM. Jedna se o
amorfni polymer, ktery ma podobné mechanické vlastnosti jako ABS, avSak vice odolava
povétrnostnim podminkam a procesu zvétravani. Je to materidl s pomérné vysokym les-
kem, dobrou chemickou a tepelnou odolnosti a vysokou razovou pevnosti, a to i pii niz-
kych teplotach. Je odolny proti vod¢, zfedénym kyselinam a louhlim. Pfi tisku vynika

zejména jemnou modelaci detailnich modeli ¢i pfi tisku malého textu.

Obr. 32 Model z ASA Obr. 33 Civka ASA
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4.4 Flexibilni materialy

Flexibilni materialy Ize rozd¢lit do dvou skupin a to styrenové elastomery a uretanové elas-
tomery. Jedna se o materialy s vlastnostmi jakou ma tuha pryz, zarovenn maji vysokou taz-
nost a razovou houzevnatost. Skvéle se hodi pro ¢asti, které jsou vice zat€Zované nebo vy-

zaduji odpruZzeni.

Obr. 34 Model z flexi Obr. 35 Civka flexibilniho materidlu

4.5 Nylon

Nylon nabizi jako material vyssi pevnost a pruznost, oproti ABS nebo PLA. Je velmi flexi-
bilni, hlavn¢ pfi tisku tencich vrstev. Nylon mtze byt pouzit pro rtizné funkéni ¢asti jako
prevody, diky svému nizkému koeficientu tfeni. Pro své absorp¢ni schopnosti miize byt

obarven jakoukoli barvou ¢i odstinem.

"\

Obr. 36 Model z nylonu Obr. 37 Civka nylonu
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4.6 Laywood: Dievokompozity

Dtevokompozit je vldkno uréené pro tisk technologii FDM. Toto vldkno je vyrobeno ze
40% recyklovaného dieva v kombinaci s polymernimi pojivy, které mu umozniuji snadné
taveni a protlacovani ptes extruder. Ma schopnosti ménit svou barvu ptimo pfi tisku v za-
vislosti na teploté vytlacovaci hlavy. Tim muize vytvaret zajimavé prechody od tmavé po

svétlou. B&hem ¢i po tisku nedochazi ke smrsténi a nevyzaduje vyhiivanou desku.

Obr. 38 Model z drevokompozitu Obr. 39 Civka drevokompozitu

4.7 Kovové kompozity

Kovové kompozity jsou slozeny z kovového prasku a spolu s PLA tvoii celé vlakno, kte-
rym lze vytisknout objekty, témét k nerozeznani od ¢istého kovu. Momentalné se nabizi ve
ttech rGznych variantach jako mosaz, méd’ a bronz. Az 85% vlakna je tvoteno kovem, coz
znamena, ze model ziska né€které fyzikalni vlastnosti, které se projevuji u finiSovani objek-

ti, kdy mizeme pouzit techniku jako lesténi, stejné jako u kovu.

Obr. 40 Model z medéného kompozitu ~ Obr. 41 Civka médeného kompozitu
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4.8 Podpurné materialy

Podptirné materialy v nékterych ptipadech téméf stejné dalezité jako zakladni material pro
tisk. Tyto materialy se pouZzivaji zejména u slozitych modell, kde zabranuji jeho zhrouce-
ni. Podptrné struktury slouzi tedy jako leseni, kdy drzi vSe na svém misté. Nicmén¢ muze
byt velmi komplikované jejich odstranéni. Nejen, Ze to mize byt velmi Casoveé narocné, ale
muzou, pfi neopatrném odstraniovani poskodit findlni model. Proto se v posledni dobé vyu-
ziva takovy materidl, ktery Ize snadno rozpustit v chemikaliich ¢i ve vodé. K nejcastéji
vyuzivanému materialu pro podpurny tisk patii PVA, neboli poly-vinil alkohol. Je to neto-
xicky material bez zapachu, odolny vici olejim a rozpoustédlim. Je vSak rozpustny ve

vod¢. Pouziva se zejména v kombinaci s ABS.

Obr. 42 Model s PVA Obr. 43 Model po rozpusteni PVA
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KONCEPT SLUCHATEK

M1 koncept jsem zaméfila predevsim na jednoduchost designu a individualni piistup, kte-

ry nabizi moznost 3D tisku. Zaroven jsem se zaméfila na nové a inovativni materialy.

Jednoduchy tvar by mél pusobit piijemné jak pii pouziti, tak vzhledové. Kazda vytisknuta
sluchatka by méla byt pfizptisobena kazdému uzivateli zvlast, jak velikostné, tak vzhledo-
ve. Také jsem se snazila vymodelovat sluchatka tak, aby nebylo zapotiebi zddného spojo-
vaciho materialu jako napiiklad Sroubky nebo lepidlo. Montaz my m¢l tedy zvladnout 1

méné zruény clovek.
5.1 Inspirace

Mezi mé nejvetsi inspirace v oblasti vyroby a designu sluchatek je danska firma Bang a
Olufsen. Jiz od roku 1925, kdy byla firma zalozena, vytvaieji Cisty a velmi elegantni
design. Soustfedi se také na minimalismus a intuitivni ovladani jak sluchatek, tak repro-
duktorti. Jako jedna z mala firem dba na zvuk, jeho vlastnosti v riznych materialech pecli-

v¢ testuji, kdy se zaméfuji na frekvenci, vykon a smétovani odezvy.

Druhou inspiraci je americka znacka Nixon. Jeji design vychazi z proslunéné jizni Kalifor-
nie, kde firma sidli. Jejich design vychazi z prostfedi Tichého ocednu a hlavné z extrém-
nich sportli jako surfing, snowboarding nebo skateboarding. Jejich sluchatka jsou hravé
avSak ni¢im nerusivé. Lze si také vybrat z riznych materidlovych variant a Sirokou Skéalou

barev, které cili vétSinou na mladé, sportovné 1 nesportovné zalozené lidi.

(’\ \\
’ |

Obr. 44 Sluchatka Bang a Olufsen Obr. 45 Sluchatka Nixon
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5.2 Kresebné navrhy

Pocatecni kresebné navrhy jsem zaméfila na hledani idealniho tvaru pro 3D tisk. Kladla
jsem duraz predev§im na jednoduchost v kombinaci S novymi materidly vyuzivanymi

v technologii tisku.

Obr. 46 Pocdtecni kresby 1. Obr. 47 Pocatecni kresby 2.

N~

Obr. 48. Reseni hlavového mostu

Obr. 49 Finalni kresby
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5.3 Vizualizace

Prvotni vizualizace jsou o hledani tvaru. Experimentovala jsem jak s tvary organickymi,
tak lehce kubistickymi. Prvné jsem zamyslela vytisknout hlavovy most jako sit’ opakujici-
ho se tvaru. Pro narocnost tisku z hlediska pouzitého materidlu pro podpory a ¢asu, jsem

nakonec od tohoto navrhu upustila.

Obr. 50 Prvotni tvarove reseni 1.

Obr. 51 Prvotni tvarove resSeni 2.

Postupem casu jsem jak hlavovy most, tak samotné ozvucnice zjednodusovala. Inspiraci
jsem brala z jednoduchych geometrickych objekti. U hlavového mostu jsem rastr zanecha-
la, pouze jsem ho zuzila. V piipad¢ tisku z mékkého materidlu, by mohl byt oporou a

zpevinovaci ¢asti celého mostu.
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Obr. 52 Prvotni vizualizace 1.

Obr. 53 Prvotni vizualizace 2.

rrrrrr

uprostied rozdelila, pro snadnou manipulaci a nastaveni spravné vysky ozvucnice.
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Obr. 54 Prvotni vizualizace 3.

Obr. 55 Prvotni vizualizace 4.
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5.4 Ergonomicka studie

Sluchatka jsou nepostradatelnou casti mnoha z nas. Nekteti se pii koupi zamétuji na vzhled
a nekteti na znaCku nebo vykon a kvalitu zvuku. OvSem krom téchto aspektl je nutné také
dbat na pohodli, které by nam sluchatka mély zajistit. V ergonomické studii jsem se proto
zaméfila na sluchatka spojené hlavovym mostem. Ten spolu s nausniky tvofi podstatnou
¢ast pro zajisténi pohodli uzivatele.

vvvvvv

dIngjsi. Dale rozlozeni hmotnosti sluchatek na hlavé a dobré stabilita ptidavaji vice kom-
fortnosti. Velmi dulezita je také Sitka hlavového mostu. Zde plati, ze ¢im S$irsi, tim 1épe
rozlozi vahu. Samoziejmosti je jednoduché ovladani velikosti sluchatek. Tyto faktory se
ovSem mohou liSit, naptiklad pfenosnd sluchatka jsou spiSe mensi, vyrobena vétSinou
z levngjsich materidlti oproti doméacim sluchatkiim, které maji pfedevsim vétsi velikost,

hlavné u ozvuénic a kvalitnéjsi zpracovani.

Samotné nausniky by se mély ptizplsobit usim. Nemély by nikde tlacit a noSeni by mélo

byt pohodlné.
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Obr. 56 Anatomie hlavy

Idedlni Sitka hiavového mostu
pro spravné rozlozeni vahy

Spravné piispUsoveni
hlavového mostu

Jednoduché nastaveni
velikosti

Optimdini velikost
nausnikd

Obr. 57 Popis sluchdtek
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5.4.1 Typy sluchatek

Na trhu lze najit dvé zékladni rozdéleni sluchatek, respektive ozvucnic. Jedna se o oteviena
a uzaviena sluchatka, poptipad¢ polooteviena sluchatka. Kazdy typ se vyznacuje jinym

zpracovanim a hlavné kvalitou zvuku.

5.4.2 Oteviena sluchatka

Jsou to sluchatka, kterd maji vnéj$i stranu ozvucnice otevienou pomoci plastové nebo ko-
vové miizky. Toto feSeni umoznuje dosahnou piirozeného a ¢istého zvuku. Ten nenarazi
na zadné prekazky a mlze se tak §ifit do prostoru. Jedinou nevyhodou je ménic. Pii zvyse-
né hlasitosti se miize chovat jako reproduktor, coz znamena, ze kazdy mize slySet, co pra-

v¢é poslouchame. [9]

5.4.3 Uzavrena sluchatka

Vngéjsi strana ozvucnice je uzaviend, to znamena, zZe nepropousti zadny zvuk ven. Na rozdil
od otevienych sluchatek jsou ozvucnice naprosto izolované a poslucha¢ neni rusen zvuky
okoli. Tento typ sluchatek ma vSak dvé podstatnd negativa. Méni¢ produkuje zvuk smérem
K uchu a na opac¢nou stranu, tam vSak narazi na nepruchodnou sténu a nemuze se Sifit dal.
To mé za nasledek horsi kvalitu zvuku a Gbytek bast. Proto Ize u této konstrukce narazit na

maly otvor, ktery umozni aspon ¢aste¢né Sifeni zvuku. [9]

5.5 Technicka dokumentace

Sluchatka se tiskla na 3D tiskarné PriiSa i3 a Rebel. Jedna se o ¢eské vyrobcee tzv. rep rap
tiskaren, to znamen4, Ze dokazou znovu reprodukovat své plastové ¢asti. Rebel slouzil pro

tisk flexibilnich ¢asti jako hlavovy most a nausniky. Prasa tiskl pfedevsim ozvucnice.

Uvniti sluchatek se nachazi ménic s rozsahem pienosu 5000 Hz a rezonanc¢ni frekvenci
350 Hz, coz znamend, Ze jsou ménice stiedové ladéné se stejnym podilem basii a vysSek.
Hladina akustického tlaku a citlivosti je 104 dB. Impedance neboli odpor soucastky a fazo-
vy posuv napéti proti proudu pii priachodu stiidavého elektrického proudu dané frekvence

je 32 ohmd. [10]
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5.5.1 Rozmérové parametry

Primér ozvucnice je 65,30 mm. Na vrchni ¢asti se nachazi otvor, pro zasunuti hlavového
mostu a délce 57 mm a $ifce 17,30 mm. Uvniti se nachazi ¢ast, ktera drzi most na ozvuéni-

ci o délce 11,80 mm. Ta je umisténa uvnitf sluchatek v kruhové dirce o priiméru 14 mm.

Celkova tloust’ka ozvucnice 20,92 mm.

65,30 mm 65,30 mm

wuw |

17,30 mm

65,30 mm

Obr. 59 Bocni pohled ozvucnice

Nausniky maji pramér 66,98 mm, uvnitt se nachazi kruhové otvory pro Sifeni zvuku z mé-

nice, tloustka nausniku je 8,95 mm.

66,98 mm

65,50 mm

8,95 mm
h
N

66,98 mm

Obr. 60 Vrchni pohled nausniku Obr. 61 Bocni pohled nausniku
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150,30 mm

179,64 mm

Obr. 62 Vrchni pohled hlavového mostu

150,30 mm

( I >

Obr. 63 Bocni pohled hlavového mostu

ww 06°61

5.5.2 Pouzité materialy

Pro tisk a vyrobu jsem pouzila materidl znacky Fillament. U kazdé ¢asti sluchatka je odlis-
ny. Pro ozvucnice jsem pouzila klasické PLA, které je bé€Zné€ k dostani na trhu za pomérné
nizkou cenu. Je to pomérné tvrdy material s velkym rozhranim barev. Je také snadno tisk-

nutelny.

Obr. 64 Prvni tisk Obr. 65 Detail vytiskii
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Nausniky a hlavovy most jsou vytisténé z flexibilniho filamentu Flexfill. Experimentovala
jsem také s nylonem, ten ovSem nema potiebné vlastnosti jako pevnost, ktera je v pfipadé
hlavového mostu nutnosti. Flexfill, jak jiz ndzev napovida, vynikd svou flexibilitou. Zaro-
veni je odolny vi€i poskozeni pfi vyssi mechanické zatézi, coz splituje pozadavky pro tvor-

bu mostu, ktery je nejvice namahanou ¢asti celych sluchatek. NauSniky z toho materialu se

snadno udrzuji v Cistoté. Oba dva materialy jsou zdravotné nezavadné.

T Sk

Obr. 66 Hlavovy most Obr. 67 Detail hlavového mostu

Obr. 68 Zoubky hlavového mostu Obr. 69 Drazka na drat

5.6

Témetr mésic jsem experimentovala jak s materidly, tak se samotnou konstrukei sluchatek.
Snazila jsem se pfi vyrob¢ ubirat material a tim snizovat celkové ¢as tisku. Nakonec jsem
se zam¢étila na jednoduchy tvar s pouzitim minimalnich podpor, které jdou diky materialu
PLA snadno odstranit a model zahladit obyCejnym smirkovym papirem. Ozvucnice se
snadno pohybuji na hlavovém mostu, po jehoz stranach se nachéazeji malé zoubky. Mostem
také prochazi drat, ktery spojuje oba ménice. Ten se da velmi jednoduse zavést, diky pie-

dem pfiipravené drazce.
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Obr. 70 Findlni vizualizace 1.

Obr. 71 Finalni vizualizace 2.
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Obr. 72 Findlni vizualizace 3.

Obr. 73 Barevné varianty
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ZAVER

Béhem tvorby mé bakalatské prace jsem se vice seznamila s technologii 3D tisku a novymi
materidly. Ideou a cilem bylo jak pouziti t€chto materidli pro rizné casti sluchatek, tak
hlavn¢é navrhnout takovy produkt, ktery by si uzivatel dokézal sam vytisknout v pohodli
domova nebo nanejblizsi tiskarné v okoli. Dalsim dulezitym bodem bylo vytvofit co
nejmin casti, které se daji smontovat dohromady bez pouziti lepidla nebo Sroubti. Pro Siro-
ké rozhrani barev by se méla sluchatka piizptisobit nasi osobnosti a dat najevo, co mame
radi ¢i jakou hudbu poslouchame. 3D tisk by mél také nabidnout individualni feseni veli-

kosti sluchatek tak, aby kazdému dobie sedéla na hlavé.

Vytvéfeni této prace bylo velmi zajimavé. Naucila jsem se pracovat jak se samotnou tis-
karnou, tak programem, ktery je potieba k tisku modelu nebo pouziti vhodnych materialt
pro dané ¢asti sluchatek a zaroven véfim, ze se tato technologie bude stile rozvijet ve

vSech oblastech a bude napomahat jak velkym firmdm, tak malym uzivateliim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
uv Ultrafialové

SLA  Stereolitografie

LOM Laminated Object Manufacturing

SLS  Selective Laser Sintering

FDM  Fused Deposition Modeling

CLIP  Continuous Liquid Interface Production
3DP  Three Dimensional Printing

MIT  Massachusetts Institute of Technology
Tzv.  Takzvany

PLA  Polyamid Acid

ABS  Akrylonitril-butadien-styren

ASA  Akrylonitril-styren-alkylakryl

PVA  Poly-vinil alkohol

Hz Hertz

dB Decibel
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