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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace fesi téma ndvrhu kompaktni MSLA 3D tiskarny. Hlavnim cilem této
prace je navrhnout MSLA 3D tiskarnu s dirazem na kvalitu tisku & minimalni a snadnou
udrzbu. Navrzeny design vychazi ze ziskanych poznatkll z analyzy soucasnych produkt
a technologie produktu. Zohlediiuje ergonomické aspekty a pfinasi nova konstruk¢ni feseni
jednotlivych komponentti. Uplatnéni produkt nalezne nejen u designérti a modeléit, ale také
u domacich kutild a nadSencti do 3D tisku.

KLICOVA SLOVA

MSLA tiskarna, 3D tisk, stereolitografie, pryskyfice, design

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of compact MSLA 3D printer. Main goal of this thesis
is to design MSLA 3D printer with emphasis on print quality and minimal easy maintenance.
Design is based on gained knowledge from analyse of current products and their technology.
Design takes account of the ergonomic aspects and brings new constructional solutions of
inner components. The application of the product is not only for designers and modelers, but
also for handymen and 3D print enthusiasts.
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MSLA printer, 3D print, stereolithography, resin, design
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1 UVOD

V soucasné dobe¢ se lidé ve svém bézném zivoté setkavaji s obrovskym mnozstvim produkti,
jez jsou vyrabény sérioveé. Sériova vyroba jednotlivych dilti je uzptisobena pozadavkiim na
Casto nelze pouzit technologii naptiklad obrabéni ¢i lisovani. Zde nastupuje moznost
3D tisku. I tato technologie ma své limity, naptiklad material, velikost vytisku a podobn¢.
Vyvoj jde ale velmi doptedu. Jsme schopni tisknout z kovi, jejich kompozitd, plasti
a dal$ich zajimavych materiald. Tiskarny nabyvaji vétSich rozméri a zaroven vétsiho
rozliSeni, coz umoznuje presné€jsi a detailn€jsi modely.

3D tisk se v soucasné dob¢ stal velmi popularni, ale také uzite¢nou a vSestrannou technikou
vyroby témét cehokoliv. Od figurek ptes prototypy soucastek po kloubni nahrady. Odbornici
pracuji na tisku aut, budov a dalSich vétSich projektii. To je v praxi stale otdzka budoucnosti.
Zamé&fime-li se na konkrétni technologii 3D tisku, zvanou MSLA, nalezneme diky pfesnému
tisku jeji vyuziti v dilezitych oblastech, jako napiiklad ortodoncie, ale také v primyslu,

napf. Sperkafstvi.

Cilem navrhu MSLA 3D tiskarny je nalezeni vSech problém, které tato technologie ptinasi,
a jejich feseni €i eliminovani. Navrh musi byt plné funkéni, proto je dalezité spravné feseni
propojeni jednotlivych soucdasti. Ovladac¢em 3D tiskaren je zpravidla dotykovy disple;j,
jelikoz ovladani 3D tiskarny obsahuje vice krokl a dalezitych nastaveni. Z tohoto divodu

musi byt kladen diraz na grafickou stranku ovladace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nahlédneme-li do historie, jednim z prvnich patenti technologie pro 3D tisk byl patent
Charlesse Hulla, ktery pojednava o technologii stereolitografie (SLA). Tiskarna byla
sestavena Vv roce 1983. Nasledn¢ byly vynalezeny dalsi technologie 3D tisku, jako SLS nebo
LOM. Dnes velice popularni metoda tisku, zvana FDM, byla vyvinuta roku 1989 Scottem
Crumpem (viz kapitola 2.2.1). [1,2]

Po vyprseni patentii se 3D tisk velmi rozsitil. Dulezitym krokem byl projekt Rep Rap z roku
2005, ktery nabizel béznym uzivatelim moznost sestaveni si vlastni tiskarny. V navaznosti
vznikaly dalsi projekty, napiiklad tiskarna Fab@Home nebo MakerBot. 3D tisk se stal
dostupnym pro vetejnost a zacaly vznikat skupiny nadSencti a domacich kutilu. [1,2]

Uplatnéni 3D tisku je Siroké. Veliky rozvoj zaznamenal 3D tisk v oboru zdravotnictvi.
Naptiklad v roce 2002 byla vytiSténa prvni funkéni ledvina, v roce 2008 uméla nozni protéza
a nasledujici rok zaznamenal vyvoj bio-tisku vyuzivajici lidské buiiky. V potravinarském
pramyslu se objevuje tisk z Cokolady a jinych potravin. Technologie 3D tisku se protlacuje
také do automobilového a leteckého prumyslu, poéinaje malymi souc¢astkami, vétsimi dily
konce. [2]

3D tisk se stale vyviji, objevuji se nové patenty, zkoumaji se nové mozné materialy. V dnesni
dobé jsme schopni tisknout naptiklad z plasti, nejcastéji polyamidl, keramiky, fady kovl
(titan, hlinik, ocel) a jejich kompoziti. [3]

2.1 Designérska analyza

Technologie 3D tisku je pomérné mlada a stale se rozvijejici. I piesto, Ze je tato technologie
na pocatku vyvoje, ziskala si velkou popularitu nejen v odborném uplatnéni, ale také
U domécich kutild. MSLA 3D tiskarnu si dnes mtze koupit kazdy. Na trhu se tak objevuje
spousta konkurencnich produkti, at’ uZ zahranicnich, tak 1 ¢eskych vyrobc.

V nésledujicich podkapitolach jsou zminény aktualni produkty na trhu dostupné pro ceské
klienty.

15



2.1.1 Elegoo Mars Pro

Tato tiskarna upoutd pozornost Cervenym odnimatelnym. To piinasi potiebu dalSiho
prostoru pro odlozeni krytu. Celkové tvarovani tiskarny je feSeno kvadrem se zaoblenymi
hranami, z n€hoz tietinu tvoii zakladni télo tiskarny. Cely kvadr stoji na ctyfech
kuzelovitych nohach. Ovladac¢em je dotykovy disple;j, ktery je zanoten do trupu tiskarny, coz

umozni sklon od svislé osy pro snazsi Citelnost.

Nadoba na pryskyfici je vyrobena z hliniku, ktery zarucuje niz§i hmotnost. Nevyhodou
hliniku v8ak je, Ze neumoznuje nahled na zacatek procesu, kdy probiha tisk prvnich vrstvev.

wewvr

hlavice s konstruk¢ni deskou. Konstrukce zajistuje pohyb s toleranci 0,02 mm, coz ma vliv
na vysku tisknuté vrstvy, a tak na hladkost povrchu. Monochromaticky LCD displej
disponuje rozlisenim 2K.

Pro pifenos soubort do tiskarny je pouzit bézny USB port, ktery je umistén v predni Casti
pod displejem. V piedchozi verzi, Elegoo Mars UV Photocuring, byl USB port umistén
Vv zadni ¢asti tiskarny, coz bylo méné nepraktické.

Zapach pryskyfice fesi tento model silikonovou gumou, jez se da nasadit na kryt. Zapach je

poté eliminovan absorbujici vrstvou aktivniho uhli a vyloucen chladicim ventiladtorem.

Rozméry tisku maji mezni hodnoty (120 x 68 x 155) mm. Cela tiskarna ma jednoduchy
kvadrovy tvar s podstavou ¢tverce o strané¢ 200 mm a vysku 410 mm. [4]

Obr. 2-1 Elegoo Mars [4]
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2.1.2 Oiriginal Prusa SL1

Je tfeba zminit Ceského vyrobce 3D tiskaren, jimz je firma Josefa Prusi. Tiskarna ma velmi
podobné tvarovani jako piedesly produkt. Hrany kvadru jsou zde zkosené a cela tiskarna je
ulozena na nizkych valcovitych nohach. Kryt je vyklopny, coz mize byt nevyhodou
Vv pfipadé potieby vymény krytu, ovSem pii bézné manipulaci je tento mechanismus
V porovnani s odnimatelnym krytem jednodussi. Kryt nezasahuje do zadni stény a Cleni
bocni stény Sikmym fezem.

Nadoba na pryskyfici je naklonnd, coz jednak zaruci promichévani pryskyfice a jednak
snizuje zatéz osy z pii odlepeni vrstvy od FEP folie. Tato funkce fadi tiskarnu do vyssi
cenové kategorie. Konstrukéni deska je brousenad pro lepsi piilnavost modelu k jejimu
povrchu. Pridavnou funkei je senzor hladiny pryskyfice.

Tiskovy mechanismus je schopen vlastni automatické kalibrace. Vanic¢ka na pryskyfici je
naklonnd, ¢imz snizuje statickou silu na ose z. Cely ram je duralovy, tiskova konstrukce je
tedy pevna a nosna. Vyska tisknuté vrstvy je mozna od 0,1 mm az do 0,01 mm. RozliSeni
monochromatického displeje je (2560 x 1440) px.

Dotykovy displej, slouzici jako ovladac, je zapusStény do tiskdrny podobné jako u vyrobku
Elegoo Mars Pro. Je tedy umistén ve spodni ¢asti tiskarny s mirnym sklonem od svislé
polohy.

Pro odvod vyfukovych par z pryskyftice je zde rovnéz pouzity filtr z aktivniho uhli.

Maximalni velikost pro tisk modelu je omezena rozméry (120 x 68 x 150) mm. Tiskarna ma
celkovou §itku 225 mm, hloubku 237 mm a vysku 400 mm. Je tedy vétsi nez predchozi
tiskarna znacky Elegoo a ma niZsi prostor pro tisk. [5]

—

Obr. 2-2 Original Prusa SL1 [5]
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2.1.3 Anycubic Photon

Tiskdrna Anycubic Photon je jiz star§i model. Viko tiskarny je vyklapecim dilem, ktery tvoii

piedni a horni sténa. Boc¢ni stény jsou pevné, coz omezuje ptistup do vnitiniho prostoru.

Clenéni tiskarny se od jinych vyrobct vyrazné lisi. Tvarovani vyuziva vice velikosti zkoseni
hran. Tiskarna je celistva a nahled do vnitinich prostor je umoznén skrze tii prosklené
otvory. Zorny uhel pro prithled do tiskarny je mensi nez u piedeslych produktii. Toto neni
prilis velkym problémem, jelikoZ se kontrola pohledem provadi predevsim z ¢elniho
pohledu. Jednim z dominantnich prvka tiskarny jsou nohy, na nichz je usazena. Maji
neobvyklé tvarovani se zlomem po obvodu. K viku, jenZ je ohrani¢eno ¢ervenym pruhem,
je pfidan vyrazny uchyt. Uzivatel nema problém s manipulaci pfi otevirani a zavirani
tiskarny. Uchyt tvarové nekoresponduje s hranatym tvarovanim tiskarny.

Prostor tisku je dan rozméry (115 x 65 x 155) mm. Je tedy mensi nez novéjsi model tohoto

vyrobce. Také samotna tiskarna je mensi, jeji podstavu tvoii obdélnik o stranach
(220 x 200) mm, tiskarna je vysoka 400 mm. [6]

Obr. 2-3 Anycubic Photon [6]
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2.1.4 Anycubic Photon Mono X

Tiskdrna Photon Mono X, rovnéz znacky Anycubic, se svym designem vyrazn¢ lisi
od predeslého produktu. Byl zde zvolen odnimatelny prihledny kryt, ktery pusobi vzdusné,
ale pfinasi potiebu dal§iho prostoru pro odlozeni vika. Kombinace ¢erné a Zluté ptsobi
velmi poutavé. Spodni svétly pruh pro nazev produktu tiskarné opticky snizuje hmotnost.
Tiskarna nema podstavné nohy.

USB port je umistén ze strany, coz muze byt komplikaci, mame-li limitovany prostor pro

tiskarnu. Ovladac je feSen velmi podobné jako u predeslych tiskaren.

Pojizdny mechanismus je pfesny a pevnéjsi diky dvéma vodicim draham. Miniméalni vyska
vrstvy tisku je 0,01 mm. RozliSeni v rovin€ Xy je dano rozliSenim monochromatického
displeje, které je u tohoto produktu (3840 x 2400) px.

Tiskarna vynika pfedevsim svymi rozméry. Samotny produkt je kvadr vysoky 495 mm
S podstavou 290 mm na 270 mm. Prostor pro tisk je omezen maximalnimi rozméry
(192 x 120 x 245) mm. Tato 3D tiskarna mize tisknout vétsi modely nez piedeslé
konkurenéni vyrobky. [7]

Obr. 2-4 Anycubic Photon Mono X [7]
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2.1.5 Phrozen Sonic Mini 4K

3D tiskarna znacky Phrozen je tvarovana do komolého jehlanu, coz navozuje pocit vEtsi
stability. Tiskarna ma ovSem vé&tsi padorys v souvislosti s velikosti prostoru tisku. Kryt
mechanismu je celistvy odnimatelny kus. Nohy tiskarny jsou feseny prodlouzenim zaobleni
na hranach a nerozbiji tak celistvost tvaru. Neumoziuji nastaveni tiskarny do vodorovné
polohy v pfipadé nerovné podlozky. Ovlada¢, tedy displej, je umistén ve spodni Casti
tiskarny, ¢aste¢né zanotfen do trupu. Nadoba na pryskyfici je z hliniku, coZ zarucuje mensi
hmotnost.

Konstrukéni deska ma hladky povrch, coZz by mohlo u nékterych druhti pryskyfice zplsobit
nedokonalé pfilnuti modelu k povrchu desky. Soucasti baleni je ovSem draténd houbicka,
kterda umozni uzivateli povrch zdrsnit dle jeho potieb.

Pojizdny mechanismus, po némz se svisle pohybuje konstrukéni deska, ma jednu vodici
drahu. Monochromaticky LCD displej se posunul z ptedeslé verze ze 2K na rozliseni 4K,
¢imz zarucuje piesnéjsi modely.

USB port je na tiskarné umistén na bocni strané. Na zadni st€éné nalezneme pieklopny
vypinac spole¢né s vyusténim vétrani. Toto uspotaddani neni pfili§ intuitivni a uzivateli mize
pusobit obtize. [8]

Tiskové rozméry tiskarny jsou zde v maximalni hodnoté (134 x 75 x 130) mm. Cela tiskarna
je vysoka 334 mm a jeji podstavou je ¢tverec o strané 253 mm. [9]

Obr. 2-5 Phrozen Sonic Mini 4K [8]
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2.1.6 Creality LD-001

Tato 3D tiskarna obsahuje tmavy kryt, jenz se vyklapi. Ob¢ boc¢ni stény a zadni sténa jsou
pevné a neprusvitné, cozZ nam zabranuje Ve vyhledu na proces tisku, ale také velmi omezuje
manipulaci ve vnitinim prostoru tiskarny. Dominantnimi prvky jsou protichiidné zaoblené

hrany a také lemujici modry pruh.

Tiskarna obsahuje USB port na bo¢ni sténé a také moznost piipojeni ethernetovym kabelem,
ktery ma port v zadni ¢asti. Tato rozmanitost jednotlivych portti a ovladani neni pfili$

prakticka.

Rozméry tiskarny jsou (220 x 240 x 360) mm a jeji maximalni prostor tisku se pohybuje
v rozmérech (120 x 70 x 120) mm. [10]

Obr. 2-6 Creality LD-001 [10]
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2.1.7 Creality LD-002R

Nov¢jsi model tiskarny znacky Creality je velmi podobny tiskarné Elegoo Mars ¢i Prusa
SL1. Tiskdrnu tvofi kvadr se zkosenymi hranami a horni dvé tietiny objektu tvofi
odnimatelny pruhledny kryt. Tiskarna je usazena na nizkych valcovitych nohach.

USB port se nachdzi na pravé bocni stén€. Zapinaci stiskaci tlacitko a ovladac¢ jsou umistény
na stén¢€ predni. Z hlediska snadného ovladani by bylo prakti¢téj$i umisténi na spolecném
miste.

Tiskéarna obsahuje aktivni uhli pro redukci vypara z pryskyfice. Maximalni tiskové rozméry
jsou (119 x 65 x 160) mm. Tiskarna ma rozméry (221 x 221 x 403) mm. [11]

Obr. 2-7 Creality LD-002R [11]

2.1.8 Form 2

Tiskarna znacky Formlabs je zaméfend spiSe na prumyslové pouziti, naptiklad pro obor
stomatologie, nez pro domaci nadSence. Tento fakt se projevuje v cenové kategorii. Zatimco
predeslé produkty se v cené pohybuji do 20 000 K¢, tuto tiskarnu potidime za 70 000 K¢.
Tiskarna neobsahuje LCD displej, jelikoz se jedna o druh technologie LFS (Low Force
Stereolithography). Vytvrzeni pryskyfice se dosahne pisobenim laseru. [12]

Celkové tvarovani tiskarny je rozliSené do dvou ¢asti, hlavniho téla a krytu, ktery je odsazen.
T¢lo tiskarny je $irSi a na rozdil od ptredesSlych produkta je ladéno do svétlé barvy. To by
mohlo byt nepraktické pti pottisnéni pryskytici. Kryt je vyklopny, drZi na zadni sténé, jeZ je
soucasti spodniho téla tiskarny. Zadni st€éna ma svou funkci, ¢imZ se 1i$i od pfedeslych
produkt. Do zadni stény se vsouvaji zasobniky s pryskyfici, a tak neni potifeba dolévat

pryskyfici do vanicky. [13]

22



Reseni ovladade je také odlisné. Jedna se opét o dotykovy displej, ktery ovem neni nijak
zanofen do téla. Displej je orientovan svisle, coZ neni ergonomicky vhodné vzhledem
Kk nizké poloze umisténi displeje.

Tiskovy prostor ma rozméry (145 x 145 x 175) mm a celkové rozméry tiskarny ¢ini
(345 x 330 x 520) mm. [14]

Obr. 2-8 Form 2 [14]
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2.1.9 Form 3

Jiz na prvni pohled je tiskdrna Form 3, taktéz od spole¢nosti Formlabs, dynamictejsi nez
predeslé produkty. Tiskarna mé celistvy tvar, kryt navazuje na télo tiskarny. Tvarovani
vychazi z kvadru, ktery se naklani do zadni ¢asti a zuzuje se. Ovlada¢ ma mirny sklon diky

celkovému tvarovani.

Tiskéarna se odviji od piedeslého modelu Form 2 a nabizi pokrocilejsi technické moznosti.
Tloust’ka jedné tisknuté vrstvy dosahuje minimalni hodnoty dokonce 0,0025 mm. Povrch
zhotoveného modelu je témét dokonale hladky. Cena takové tiskarny je pies 100 000 K¢.

Tiskarna ma velikost (405 x 375 x 530) mm a prostor tisku je vymezen maximalnimi
rozméry (145 x 145 x 185) mm. [15,16]

Obr. 2-9 Form 3 [16]

2.1.10 Peopoly Phenom

Tiskarna Peopoly Phenom se otevira v piedni casti. To umozni jen omezeny piistup
do vnitiniho prostoru. Nahled na prub¢h tisku je také mozny pouze z ¢elniho pohledu. Jako
tvarovy prvek tiskarny je zvoleno decentni zaobleni, které se opakuje také ve vykrojeni
prithledné plochy.

Tento produkt spadd do vySsi cenové kategorie z diivodu vétSich tiskovych rozméri.
Tiskédrnu Phenom nakoupime zhruba za 50 000 K¢.

Ovladacem je dotykovy displej, ktery je umistén kolmo K podlozce Vv nizké trovni. Tato
orientace ovladace neni ergonomicky vhodna.
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Prostor tisku je vyty¢en maximalnimi rozméry (276 x 155 x 400) mm. V porovnani
s konkuren¢nimi produkty nabizi tiskarna tisk vétSich modeld. Produkt se vyrabi také ve
velikosti L, kde je tiskovy prostor velky (345,6 x 194,4 x 400) mm. [17]

Obr. 2-10 Peopoly Phenom [17]

2.1.11 Zavér

Mohli jsme si vSimnout, ze vétSina vyrobkll mé velmi podobny design. Zakladnim tvarem
ekonomicky vyhodny diky snadné vyrobé&. Ovladac, dotykovy displej, je umistén do spodni
¢asti pro snazsi konstrukci. Z hlediska ergonomie by byla lepsi varianta umisténi v horni
casti tiskarny a vétsi sklon ovladace. Zde by mél byt kladen diiraz na jeho grafické ztvarnéni.
Vétsina tiskaren voli tmavé barvy zdkladniho dilu a opticky dominantni kryt barevné
odliseny. Prihlednost krytu snizuje optickou hmotnost celé tiskarny.

V soucasnych produktech 3D tiskdren se upfednostiiuje snadna vyroba na tkor ergonomie.
Dulezitymi parametry jsou technické prvky a jejich spravna funkce. Jako design se osvéd¢il
jednoduchy princip a estetika neni hlavnim bodem v souboji konkurence.
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2.2 Technicka analyza

Existuje nekolik druhti 3D tiskaren, které se odlisuji technologii tisku. Jednotlivé technologie
specifikuji soucasti a uspotradani tiskarny jako takové. Nejprve si tedy ukdzeme jednotlivé
druhy tiskaren. Déle se zaméfime jiz na konkrétni technologii tisku, zvanou MSLA.

2.2.1 Déleni 3D tiskaren

Vsechny 3D tiskarny funguji na stejném podkladu, kterym je aditivni pfidavani materialu
a postupné vrstveni. Existuje n€kolik pouzivanych zptsobt, jak tvofit jednotlivé vrstvy.
Podle toho délime druhy tiskaren na nasledujici.

SLA

Metoda stereolitografie spociva ve vytvrzeni pryskyfice pisobenim UV zafeni. Tento jev se
nazyva fotopolymerizace (viz kapitola 2.2.2). Zateni je vysilano formou laseru, projektorem
nebo LCD displejem.

Vyzatuje-li tiskdrna zafeni laserem, ktery vykresluje ¢ast, jez ma byt vytvrzena, nazyvame
technologii rovnéz SLA. Pohyb laseru zajist'uje plynulé kiivky a povrch vysledného modelu
je tak velmi hladky. Primér laseru je ovSem limitovany a jemné detaily mohou
splynout. [18]

Pouzivame-li metodu DLP, zafeni vydava digitalni projektor a kvalita tisku se tak odviji od
rozliSeni projektoru. Vyzafené UV svétlo je pak regulovano pomoci soustavy zrcadel.
Kiivky nejsou hladké, jelikoZ digitalni projektor pracuje v pixelech. Pokud ma ovSem
projektor vysoké rozliSeni, kiivky se na prvni pohled jevi plynulé a tiskarna je schopna
vytisknout 1 malé detaily. Technologie MSLA je velmi podobnd DLP. Ultrafialové zafeni
prochazi LCD displejem, ktery jej maskuje. Kvalita tisténého modelu je zavisla na rozliSeni
LCD displeje. [18]

SLA tisk je vhodny pro vyrobu funkénich prototypt a vyrobki s naroky na detail, jako jsou
vzorované produkty, nastroje a formy. TaktéZ se tato technologie stala popularni ve
Sperkatrském pramyslu. Také nabizi moznost tisku z biokompatibilnich materialti, vhodnych
napiiklad pro stomatologii, tisk keramiky, materidld s pruznym chovanim ¢i
s transparentnimi materialy. UZiti je tedy velmi rozmanité. [18]
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SLS

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) pouziva praskové materialy, které jsou laserem

zahtaty na tavnou teplotu. Natavena cast se spoji a vytvoii celistvy tvar.

Touto metodou lze tisknout z Siroké Skaly materiali a vysledné modely se vyznacuji
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Nejtypictéjsim stavebnim materidlem pro SLS tisk je
nylon, ktery je pevny a odolny vic¢i vné&j$im vliviim, naptiklad UV zéfeni, svétlu, teplu
a podobné. [19]

LOM

Vyroba laminovanych pfedmétl, vyuziva skladani jednotlivych vrstev, stejné jako jiné typy
3D tisku, ale jednotlivé vrstvy maji zcela jiny charakter.

Vrstva modelu se sklada z celistvého kusu, ktery je nejCastéji vytiznuty laserem. Zakladnim
materialem je tedy cokoliv s minimalnim tfetim rozmérem. Cim mensi je vyska polotovaru,

[ RA4

tim niZsi je vrstva a vysledny model je tak presnéjsi a jemné&jsi.

Jako polotovar je vhodny naptiklad papir, ktery je velmi tenky. Z vytfezanych vrstev papiru
se poté sesklada model, ktery mtze byt napiiklad potahnut plastovym povrchem. Mezi

mozné materidly se fadi také plasty, kovy nebo keramika. [20]

Tato metoda neni velmi ekonomickd, zhotovené modely stoji vice ¢asu a vysledek ptesto
neni dokonaly. Dal$i nevyhodou je vznikly odpad z polotovaru. Metoda LOM se neosvédcila
a jiz se s ni setkame jen zfidka. [2]

FDM

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling) vytvaii jednotlivé vrstvy tak, Ze je
vykresluje tryskou, kterd nanasi roztaveny filament.

Draha materialu vytla¢eného tryskou je ¢asteCné zaoblend a mohou misty vznikat mezery.
Tloustka vrstvy je vétsi nez u jinych technologii a jednotlivé vrstvy jsou okem viditelné.
Model je tedy hruby a neni tolik pfesny.

Tisk metodou FDM ma i své vyhody. Pfedevs§im jde o rychly tisk. Pofizovaci ani provozni
naklady nejsou tak vysoké. V pribehu tisku jedné soucasti lze zménit filament a docilit
naptiklad vicebarevného modelu. [21]

Materidlem pro tisk byva nejCastéji termoplast, napiiklad ABS, PLA, PEI, PEEK, také je
moznost tisknout z nylonu, materiald imitujicich dfevo nebo kamen (Laywoo-D3; Laybrick)
a podobné. Materialy zavisi na typu tiskarny, jaké materialy podporuje. [21,22]

Vyuziti FDM tisku je diky své rychlosti v tisku vhodné pro tvorbu prvnich prototypti nebo
3D modeli slouZzicich k ujasnéni objemi a prostoru. Diky nizkym nékladim si technologie
naSla uplatnéni u domacich nadSenct, a také ve vzdélavacich institucich, naptiklad pro tisk
pomiicek do vyuky jako chemické uspotadani atomu, matematické mnohostény a podobné.
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2.2.2 Princip 3D tisku

Vytisknutim na 3D tiskdrn€ rozumime ptevedeni pocitacového modelu do fyzického. Pro
zahajeni tisku se pocitatovy model nejprve rozd€li na jednotlivé rovnobézné vrstvy. Tisk
modelu nasledné probiha postupné po vrstvach (viz Obr. 2-11). Vyska jedné vrstvy se
nejcastéji pohybuje v tloust'ce 0,1-0,05 mm, zavisle na typu tiskarny.
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Obr. 2-11 Vrstvy modelu

Metoda tisku po vrstvach spadd pod pojem aditivni vyroba. Tim rozumime tvorbu

postupnym piidavanim materialu.

Fotopolymerizace

Tiskarny s technologii MSLA vyuzivaji fotopolymerizaci k vytvoteni jednotlivych vrstev.
Fotopolymerizaci rozumime proces, kdy se z monomeru stava polymer z diivodu plsobeni

zateni. Vysledek procesu polymerizace pak nazveme vytvrzenim.

Zateni vyda excitovanou ¢astici, ¢imZ zplisobi §tépeni vazby na inicidtoru a vznikne radikal.
Radikal se navaze na elektron dvojné vazby v monomeru. Volny elektron vytvofi aktivni
centrum, které se stejnym zptisobem vaze na dal$i monomer. Vznikne nové aktivni centrum
a tim nastava fetézova reakce, kde se jednotlivé monomery spoji kovalentnimi vazbami

do polymerniho fetézce. [24]

Pro vytvrzeni vrstvy o daném tvaru vyuziva technologie MSLA LCD displej, ktery maskuje
pozadované plochy. Jinymi slovy propusti UV svétlo jen v mistech, kde se ma pryskyfice
vytvrdit. (Obr. 2-12)

Monomer

Catalyst

Obr. 2-12 Maskovani pfi fotopolymerizaci [25]
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2.2.3 Komponenty MSLA tiskarny

Tiskarna obsahuje dulezité funkéni ¢asti, které zarucuji samotny 3D tisk. Tyto komponenty
jsou znazornény viz Obr. 2-13. DalSimi dileZitymi komponenty jsou vnéjsi prvky tiskarny,

vvvvvv

__—Kryt

Platforma

Osa z
FEP folie

__— Vanicka na pryskyfici

-

v—’ LCD displej

Zdroj UV
) Ovladac

Elektronika

Obr. 2-13 Komponenty MSLA tiskarny (upraveno) [26]

Osaz

Osa urcuje pohyb platformy s vytiskem smérem vzhiiru. Tento smér pohybu velmi ovliviiuje
kvalitu vytisku (Obr. 2-14).

Platforma, téz konstruk¢ni deska, se pohybuje po zakladni tyc¢i se zavitem. Rozte¢ zavitu je
velmi jemnd a udavé vyslednou vysku jedné tisknutelné vrstvy modelu. Aby byl pohyb
pouze ve sméru Z, je ty¢ podpofena vedlejsimi vodicimi drahami.

Pti dotisknuti jedné vrstvy se musi model odlepit od FEP folie a posunout se vzhtiru o vysku
vrstvy. Odlepeni vrstvy vyzaduje velkou silu, jelikoz se vrstva odlepuje po celém povrchu
soucasn¢. Tato statickd sila se d4 redukovat dalSimi technologiemi, naptiklad naklépéci
vanickou. Toto feSeni vyuziva tiskarna Prusa SL1. [5] Dalsi moznosti je vyztuzit osu dal§imi
prvky nebo pouzit byteln€j$i material na tikor vétsi hmotnosti tiskarny.
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Platforma pohybujici se po ose se musi pfed kazdym tiskem kalibrovat, aby rovina dokonale
dosedala na plochu displeje. Kalibrace je mozna ru¢né, pomoci Sroubti, jako to nalezneme
u vétsiny soucasnych produkti. Tento problém lIze vyftesit i elektronicky. (Obr. 2-14) [5]

Obr. 2-14 Automaticka kalibrace platformy, vyrobce Prusa [5]

Vanicka na pryskyfici

Vanicka musi byt dostatecné vysokd, aby z ni nevytékala pryskyfice. Nejcastéji se vyrabi
z hliniku [5,17], ptipadné i z plastu [2]. N&ktefi vyrobci pouzivaji slitiny, napiiklad dural.
Vanicka se k télu tiskarny ptipeviiuje nejcastéji Ctyfmi Srouby. K témto Sroublim by mél byt
snadny pfistup.

Dno vanicky je tvoteno FEP (fluorethylenpropylen) folii. Tato folie se rychle a pomérné
snadno ponici, jelikoz k vytvrzovani pryskyfice dochazi pfimo na ni. Je tedy potieba, aby
byla snadno vymeénitelnad. Nékteti vyrobei se piiklonili k vyrobé plastovych vanicek,
ve kterych je FEP folie usazena napevno, a v pfipad¢ poskozeni se vyméni celd vanicka.
Toto feSeni je jednodussi pro uZivatele, vznika tak ale vice odpadu.

Obr. 2-15 Osa z s platformou a vanickou, vyrobce Peopoly [17]
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LCD displej
Tato komponenta slouzi k maskovani UV zafeni. Na velikosti displeje zavisi rozmér tiskové
plochy ve sméru x ay. Kvalita vytisku v rdmci vrstev se odviji od rozliSeni displeje. Dnes uz

je displej s rozlisenim 2K i 4K béZné na trhu.

KA1k
Obr. 2-16 LCD displej umistény v tiskarné Anycubic Photon [6]
Zdroj UV zareni

Ultrafialové zafeni je vydavano z vrstvy pod LCD displejem, kde jsou rozmistény diody.

Zateni je pak regulovano zrcadly, vétSinou parabolickymi.

Obr. 2-17 Zdroj UV zareni tiskarny Elegoo Mars Pro [4]
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Ovladac¢

Ovladacem 3D tiskarny je zpravidla dotykovy displej. Zadavani ukonti do tiskarny a také
kontrola prib¢hu tisku ani jiné feSeni neumoziuji. Pro snadné a ptehledné ovladani je tieba
dobfte zpracovat grafickou podobu ovladace.

Z pohledu ergonomie by mél byt ovlada¢ umistén v optimalni roviné pro clovéka
50. percentilu. Také by mél byt naklonén kolmo k ose pohledu pro dobrou ¢itelnost.

Tiskéarna obsahuje také ovladac pro spusténi, ktery se fesi formou stiskaciho tlacitka nebo
pieklopného vypinace. DalSimi prvky tiskarny jsou USB port, piipadné ethernetovy. Ty
slouzi pro vloZeni informace do tiskarny. Nékteré tiskarny obsahuji také wifi.

Kryt

Cela tiskarna ma vétsinou plastové nebo plechové oplasténi, s vyjimkou krytu. Ten by mél
byt alesponi z Casti pruhledny, aby mohl uzivatel pohledem kontrolovat pribéh tisku.
Soucasné¢ produkty vyuzivaji cely kryt pruhledny. Kryt tvofi zhruba 2/3 hmoty
a s pruhlednosti snizuje optickou hmotnost tiskarny. Maze to ovSem pfinést riziko vniku

vnéjsiho svétla a vytvrzeni pryskyfice tam, kde byt vytvrzena nema.

Prtihledna cast krytu se vyrabi z UV nepropustného plastu.

2.2.4 Zakladni parametry

Tiskarny MSLA jsou Zadané diky svym vytiskiim libovolnych tvart s kvalitnim povrchem.
Podle narokli uzivatele se vybira tiskarna nejprve podle zasadnich technickych specifikaci.
Témi jsou rozliSeni LCD displeje, minimalni vySka vrstvy (rozliSeni v ose z), a maximalni
rozmér tisku. Rozméry tisku se pohybuji nejcastéji do 150 mm ve sméru x a y (viz kap. 2.1).
VEtsi rozmeéry pfinasi vyS$i naroky na pevnost ve sméru Z. Minimélni vySka vrstvy je u
nékterych tiskaren mensi nez 0,01 mm, ovSem pro tisk je optimalni pohybovat se v rozmezi
0,025 mm — 0,1 mm. [5]

Jelikoz jsou tiskarny konstruovany tak, aby je mél uzivatel usazené na stole ¢i pracovni lince,
je dilezita také hmotnost tiskarny a celkové rozméry. Hmotnost je ovlivnéna vedle rozméru
také volbou materidlu pro konstrukci. Osa z mize byt z ¢asti hlinikova, aby se snizila
hmotnost, je to ale na ukor pevnosti. Hmotnost se pohybuje tradi¢né v rozmezi 5 kg [9] az
17,5 kg [15], v piipadé tiskaren vétsi velikosti (¢asto znaceno L, XL, XXL) se dostaneme az
na hmotnost 115 kg. [27] Rozméry tiskarny se odviji od rozméru tisku.

Zpisob importu informaci do tiskarny je tradicné feSen pres USB. Neékteré tiskarny maji
ptidanou funkci wifi, pfipadné moznost pfipojeni sitového kabelu. To mize byt vyhodou,
prenasime-li do tiskarny velky soubor. Sitovy kabel zajisti rychlejsi prenos informaci.
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Rozmér tisku tvoii ve dvou rozmérech LCD displej a ve tietim sméru vyska osy z. Vyska je
libovolna, vyrobce si ji stanovuje zejména podle naroka na celkové rozmeéry tiskarny. Prilis
vysoka osa je ovSem nachylnéjsi na zakiiveni vlivem statické sily pii odlepovani tisknuté
vrstvy z FEP folie. Maskovaci LCD displeje tvoii velké procento ceny. Pokud ma zédkaznik
limit napfiklad 30 000 K¢, mize si dovolit tiskarnu s rozméry ve sméru x a y do 200 mm.
Pomér stran LCD displeje zavisi na vyrobci, napiiklad tiskarny spolecnosti Formlabs maji
pomér stran 1 : 1. [14] Tiskové rozméry vétsich tiskaren, napiiklad Phenom spole¢nosti
Peopoly, maji LCD displej o rozmérech (276 x 155) mm. Pomér stran je zde tedy zvoleny
16 : 9. Takto veliky displej uz ovSem posune cenovou kategorii tiskarny na 50 000 K¢. [17]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Z designerské a technické analyzy vyplynulo n¢kolik problémi, se kterymi se mize setkat
uzivatel MSLA tiskarny, ale také naptiklad vyrobce. Tyto problémy jsou rozebrany
Vv nasledujicich kapitolach.

3.1 Analyza problému

Pti navrhu tiskarny je tieba zahrnout aspekty ergonomie, hygieny, technologie vyroby apod.

Ptiprava tisku na MSLA tiskarné vyzaduje naliti pryskyfice do vanicky. Pfi tomto ukonu
muze dochézet k potiisnéni vedlejSich povrchl. Samotna pryskyfice v tekutém stavu ma
pomérné nizkou viskozitu a snadno zatece do uzkych mezer. Dostane-li se pryskyfice do

.....

meésice, mohlo by dojit k jejimu vytvrzeni a povrch by byl znehodnocen.

V pribéhu tisku je dobré vizudln€ kontrolovat, probiha-li vSe v pofadku. Muze dojit
napiiklad ke zméné sklonu plochy platformy vlivem statického zatiZeni pti odlepovani
vrstvy z FEP folie, coz se viditelné projevi na kvalité modelu. Také muze nastat situace, kdy
je ve vanicce nedostatek pryskyfice, a nema-li tiskarna senzor hladiny, tiskarna vytvrzuje na

prazdno, ¢imz muze dojit k poskozeni FEP folie a rovnéz modelu.

Umisténi ovladace musi respektovat ergonomické parametry. Jelikoz je ovladacem
dotykovy displej, je velmi dillezité jeho grafické zpracovani. Ovladani by mélo byt intuitivni
a piehledné. Piipadné pouzité piktogramy musi byt jednoduché a snadno pochopitelné, text
dobfe Citelny.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni reSerse

Tvarové feSeni soucasnych produktli neni pfili§ rozmanité. Produkty vychéazeji ze
zakladniho kvédru, ktery je definovan vnitinim objemem tisku a potfebnym prostorem pro
elektroniku. Diky materialim, jeZ nepropousti UV zafeni a zaroven jsou prihledné, si stale
vice produkti dovoluje design s vétsim pomerem prithledné ¢asti krytu. To umozni optické
zlehceni tiskarny. Vznikd ovSem riziko nechténého vytvrzeni pryskyfice, naptiklad kapek
na povrchu tiskarny. Proto je tfeba klast diiraz na volbu materidlu, jenz tvoii prihlednou

cast.

34



Ze soucasného stavu poznani vyplyva, ze uspofadani komponentt tiskarny je uzptisobeno
tak, aby zajistilo snadnou vyrobu. VSechna elektronika je umisténa ve spodni Casti tiskarny,
kde se rovnéz nachazi technologie pro tisk, tedy zdroj UV zafeni a LCD displej. Tyto aspekty
nerespektuji ergonomicky vhodné umisténi ovladace, tedy dotykového displeje. Displej je
umistén pfili§ nizko, mimo optimalni rovinu pro 50. percentil ¢lovéka. Rovnéz je Casto

svisly, pfipadn& s mirnym sklonem. Uhel svirajici s 0sou pohledu je nevyhovujici.

Neékteré soucasné produkty maji plné odnimatelny kryt. Zde je tfeba zvazit diilezitost
nahledu do tiskarny na tukor pidorysu pii otevieni tiskarny. Kryt, ktery se odnimé cely,
zaujima pii odejmuti vétsi prostor, a také je hafe uchopitelny. VhodnéjSim feSenim je
oteviraci kryt s pouzitim tvarovych zahloubeni nebo vy¢nélkt pro snadnou manipulaci.

Obtiznou manipulaci vyzaduje zpisob umisténi vnitinich komponent. Vanicka na pryskyfici
se ve vétsing produktd Sroubuje, rovnéz je Sroubovaci i platforma. Pfi vyméné FEP folie je
tieba novou folii napnout do ramu také pomoci Sroubtl. Toto fesSeni je konstrukéné snadno

vyrobitelné, ovsem uzivatelsky méné privétivé.

3.3 Cile prace

Cilem prace je navrhnout MSLA tiskarnu tak, aby byla zarucena kvalita tisku. Navrh
tiskdrny zohledni minimdlni a snadnou Udrzbu. Tiskdrna bude nabyvat kompaktnich

rozmeéru.

Pfi zhodnoceni poznatkid a problému byly stanoveny duleZité parametry a prvky, které by
mély byt v navrhu dodrzeny. Dil¢imi cili jsou:

» umisténi ovladace s ohledem na ergonomii ¢lovéka a hygienu (mimo prostor, kde
hrozi potiisnéni pryskyfici apod.)

* moznost nahliZet na prib¢h tisku po celou dobu procesu

= s ohledem na statickou silu pfi odlepovani vrstvy vyztuzeni osy z, piipadné redukce
sily pfidanym mechanismem

= volba vhodného zplisobu otevirani krytu, aby nezavazel pfi manipulaci s modelem
nebo ovladacem

* snadnd vyména FEP folie

* navrzeni vnitini konstrukce pro snadnou manipulaci s vnitfnimi komponenty
a tisténym modelem

» stanoveni rozmérl tisku v rozmezi vroviné Xy 100 mm — 200 mm a v ose z
200 mm — 300 mm

» volba rozliSeni displeje minimalné 2K

= vybér spolehlivého UV nepropustného materilu.
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3.4 Cilova skupina

Cilovéa skupina MSLA tiskaren obecné zasahuje do oborti Sperkaftstvi, designerstvi, ptipadné
zdravotnictvi. Pro zdravotnické ucely se kladou na tiskarnu vyssi naroky, je dilezita volba
pryskyfice a také zpasob uziti je odliSny.

Navrh bude zaméten predev§im na potfeby modelaia a designért. Tiskarna musi slouzit
k vytisknuti drobnych detaill, coz otevira moznosti také $perkaiim, ale také pro ujasnéni
objemil, vyrobu prototypt apod., tedy k tisku vétSich modelt, fadoveé v centimetrech. Velké

procento zakaznik tvofi také domaci kutilové a nadSenci do 3D tisku.

Vétsina uzivatelt MSLA 3D tiskaren jsou mladi lidé se znalostmi modernich technologii.

Tiskarny jsou popularni celosvétove, trh tedy neni omezen na urcitou geografickou oblast.

3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Tiskarny jsou ur¢eny k umisténi na pracovni stil a nevyzaduji manipulaci ¢lovéka. Na jejich
hmotnost tak nejsou kladeny omezeni. Rozméry se odviji od rozméru tisku. Dulezit&j$im
parametrem je tedy rozdil maximalniho tiskového prostoru od rozméru celé tiskarny. Je
potteba docilit co nejmensiho ptesahu od tiskového prostoru, aby uZzivateli tiskdrna s danym
tiskovym prostorem nezabirala zna¢né vice mista neZ konkurencéni produkty. Rozmér

tiskového prostoru ve sméru X a y je dan LCD displejem a vySka zavisi na ose z.

Velikost LCD displeje je dana uhloptickou. Ta se udava v palcich. Jelikoz displeje maji
Siroké pouziti, jejich uhlopfi¢ka Casto presahuje 20%. Konkrétni rozmér zavisi na vyrobci.
Naptiklad tiskarna Phrozen Sonic Mini je stavéna na LCD displej s thloptickou 6,1 [8],
podivame-li se ovSsem do katalogu ceského vyrobce displeju iPC2U s.r.o., nalezneme
nejbliz§i hodnotu 6,5 [28]

Norma zabyvajici se ergonomii pracovisté pro praci v sedé a ve stoje se znai CSN EN ISO
14738 (833505) Bezpecnost strojnich zafizeni - Antropometrické pozadavky na uspotradani
pracovniho mista u strojniho zafizeni. Tato mezindrodni norma stanovi zdsady pro
odvozovani rozmerii z antropometrickych méreni a jejich aplikace v usporadani pracovnich
mist u Staciondrnich strojnich zarizeni. Je zaloZena na soucasnych ergonomickych
poznatcich a antropometrickych mérenich. Specifikuje prostorové pozadavky pro obsluhu
zarizeni pri bézném provozu a pro polohy vsede a vstoje. Tato mezindrodni norma byla
zpracovana jako harmonizovand norma ve smyslu Smérnice pro strojni zarizeni
a pridruzenych predpisii ESVO. [29]
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Pfi navrhu se musi zvazit umisténi ovladace v zavislosti na rozmérech ¢lovéka. Tiskarna se
umist'uje na pracovni linku nebo stil, ktery by mél byt priblizeny vySce manipulacni roviny
Vv sed¢, tedy 65 cm az 70 cm. Zptisob umisténi ovladace na tiskarn€ ovlivni thel svirajici osu
od oka k ovladaci a horizontalu. Ten by mél byt ve stoje 30° = 10°. [30]

164 cm - vyBka oka vsioje

Obr. 3-1 Optimalni zorny uhel [30]

Pii navrhu tiskarny je také tfeba zvazit ptidavné funkce. Vstup dat do tiskaren se fesi
ptevazné pres USB. Existuji zde také moznosti wifi nebo ethernetu, coz mtize byt zadouci

pfi pfenosu vice dat.

3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Pro navrh tiskarny je pfedpokladana velkosériova vyroba. Neni tedy vhodné pouzivat casové
nakladné technologie, jako jsou napfiiklad digitalni, tedy 3D tisk. Vhodnou metodou miize
byt odlévani do forem, vstiikovani, ohybani apod. [31]

Trup tiskarny je tvofen plochami, proto je vyhodnou metodou ohybani plechii. Plastovou
¢ast krytu je mozné vyrabét také ohybanim, dale fezanim a lepenim, jiné plastové Casti
mohou byt vsttikovany nebo lisovany do forem. Vanicka na pryskyfici se da snadno odlit
Vv piipad¢ kovového materialu, ptipadné 1ze pouzit naptiklad vsttikovani pii volbé plastu.
Ty¢ tvorici osu z je obrobena ocel. [31]

Technologie MSLA 3D tisku neni na trhu pfili§ dlouho, a tak je v nabidce omezené mnoZzstvi
produktt. Trh tedy neni omezen na urcitou oblast ani kontinent.

Cenova kategorie je ddna mimo rozmeéry tisku také pfidanymi funkcemi, jako je naptiklad
naklapéci vanicka nebo automaticka kalibrace. Kalibrace je ovSem snadnd i mechanicky
a automatizace znacn¢ zvysSuje cenu. Navrh tiskarny nebude vhledem ke zvolené cilové
skuping, zahrnujici také domaci kutily, nabyvat pfidanych funkci a nadbytecné
automatizace. Vzhledem Kk vét§im rozméram tisku je predpokladana cena okolo 20 000 K¢
az 30 000 K¢.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Vsechny navrhy MSLA tiskarny se odliSuji od stavajicich produkt predev§im umisténim
ovladace. (Obr. 4-1) Ovladac, tedy displej, je umistén ve vétSiné skic v horni ¢asti tak, aby
mél mirny sklon od vodorovné polohy a nachazel se v manipula¢ni rovin¢ stojiciho ¢lovéka.
Dale byly zvazovany varianty s oto¢nym displejem v dolni ¢asti, coz by usnadnilo vyrobu
Z hlediska umisténi elektroniky, nebo varianta s ovladatem na strané. Tato feSeni ovSem
zvétsuji plidorys. Ovlada¢ také muze byt odnimatelny. To znamend komplikovangjsi
technologii, ale uzivatelsky nejvhodné;jsi feseni.

Dale navrhy vyuzivaji nosnou zadni sténu pro vyztuzeni osy z. Pfi vyztuZeni osy nemusime
integrovat ptidavny mechanismus pro redukci statické sily, aniz bychom ovlivnili kvalitu
vytisku. Displej je ¢asto napojen na nosnou sténu, a tak neni potfeba dalsi pevné stény

a nabizi se vice prostoru pro prihlednou ¢ast.

Jednou z moznosti, jak vyfteSit kryt, je vyuziti kruznicové drahy u valcovité varianty
(viz Obr. 4-1, skica vpravo dole). Pokud ovSem upravime tvar nebo zvétSime podil
prahledného krytu, toto feSeni jiz neni mozné pouzit. VEtsina navrhli ma tedy kryt oteviraci.

Obr. 4-1 Prabézné skicy
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4.1 Varianta |

Prvni varianta vyuziva valcovitého zdkladniho tvaru, ktery je esteticky velmi elegantni.

Pti modelovani v méfitku na rozmér LCD displeje (192 x 120) mm byl valcovity tvar
upraven prvky sefiznuti, aby se zmens$il nadbyte¢ny ptidorys. Setiznuti zadni stény je voleno
u vSech podvariant rovné, jelikoz k zadni sténé je ukotvena osa z. Sefiznuti ptedni ¢asti mize
byt pod tthlem, nesmi ale zasahovat do prostoru pro tisk a zaroven velikost hlu ovliviiuje
velikost pudorysu. (Obr. 4-2)

Obr. 4-2 Modifikace varianty |

Varianty maji rozmér prostoru pro tisk (192 x 120 x 250) mm. Vyska tiskarny je ovlivnéna
velkym sklonem horni stény s ovladacem. Sklon této plochy je uzivatelsky ptivétivejsi na
ukor vysky tiskarny. (Obr. 4-3)

LB

2677

Obr. 4-3 Rozmérové FeSeni varianty |
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Vysledny variantni navrh se vyznacuje jednoduchym tvarem, kde ma kryt velky podil
zastoupeni. Umisténi ovladace je zvoleno na horni sténé tiskarny. Nezavazi ve vyhledu do
tiskarny a kopiruje sklon setiznuti pro ptivétivéjsi ovladani. Ovladac je odnimatelny. Zadni
a predni sténa je pro zmenSeni puidorysu sefiznuta. V zadni ¢asti je toto sefiznuti svislé, aby
podpofilo osu z, zatimco v predni ¢asti je sefiznuti lomené a Sikmé, coz dodava tiskarné
dynamicky vzhled a zaroven nenarusuje vnitini prostor. (Obr. 4-4)

Obr. 4-4 Varianta |

4.2 Varianta ll

Druha varianta vyuziva zuzujiciho se ptidorysu, ktery vychazi z podstaty vnitini konstrukce.
V zadni ¢asti tiskarny se nachazi osa z, ktera je mnohem uzsi nez tiskovy prostor. Zaobleni,
pripadné zkoseni zmensuje piidorys zejména v predni Casti a zabranuje vzniku pfili§ ostrého
thlu. (Obr. 4-5)

Obr. 4-5 Modifikace varianty Il
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Rozméry tiskového prostoru jsou (192 x 120 x 300) mm. Je tedy pouzit stejny LCD displej,
tiskovy prostor je oviem vyssi. Uhel horni stény s vodorovnou sténou je volen mensi nez
v predeslé varianté, jelikoz je tiskarna vyssi vlivem rozméru tiskového prostoru. (Obr. 4-6)

ﬁ

281

516

Obr. 4-6 Rozméroveé feSeni varianty

Vysledné feseni je tvarované geometricky a vyuziva prvky zkoseni. Pidorys je v porovnani
s ptedeslou variantou $irsi, ale pouze Vv predni ¢asti. Zadni prostor kolem tiskarny se nabizi
jako volné misto naptiklad pro odkladani lahvi na pryskyfici apod. Redukce ostré horni
hrany u zadni stény je zajisténa zaoblenim. Zaroven se tak zjednodusi tvar eliminovanim
poctu hran celého produktu. Tvar krytu ¢aste¢né€ kopiruje tthel horni stény. Ovladag je rovnéz
odnimatelny. (Obr. 4-7)

Obr. 4-7 Varianta Il
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4.3 Varianta lll

Jednoduchy kvadr se zaoblenymi hranami je zakladem, na némz je postavena treti varianta.

Tato varianta kopiruje konstrukéné dany kvadrovy prostor tisku. Tiskarna vyuziva oblouk
Vv horni ¢asti, odvozeny od vnitini konstrukce, kde je stfedova ¢ast ve sméru osy zZ nejvyssi.
V prostoru vedle osy z je volny prostor vyuzit pro nadrz na prubézné dopliiovani pryskyfice.
(Obr. 4-8)

Obr. 4-8 Modifikace varianty IlI

Tiskovy prostor tieti varianty je stejné jako v predeslé dan rozméry (192 x 120 x 300) mm.
Celkové rozméry tiskarny jsou mensi piedevsim diky kvadrovitému tvaru. Horni sténa ma
nejmensi uhel sklonu a snizuje tak vySku tiskarny.

481

257

Obr. 4-9 Rozmérové feSeni varianty |ll
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Vysledny tvar této varianty vyuziva lemovani, které je tvofeno LED pasem. Osvétleni tohoto
lemu informuje uzivatele o stavu tisku. Ovlada¢ je do tiskarny zanofen v nejvy$$im miste
horni plochy. Jeho sklon je mensi nez u predeslych produktii, coZz miiZze byt méné pohodIné

pro uzivatele nizsiho vzrustu.

Obr. 4-10 Varianta lll

4.4 Zhodnoceni

VSechny tfi varianty vyuzivaji umisténi ovladace v horni ¢asti, ovSem vhodné je pouziti
odnimatelného displeje, jak je tomu u varianty | a Il. Pti volbé sklonu ovladace je tfeba dbat
na bilanci mezi ergonomii a vySkovym rozmérem. Vétsi thel od vodorovné plochy je
uzivatelsky priveétivejsi.

Tteti varianta zadni ¢ast plidorysné plochy vyuZziva pro umisténi nddoby na pryskyfici, jeZ
se prubézné doplituje. Tato funkce je vyhodna pro tisk vétsich soucasti, kdy je vétsi spotieba
pryskyfice. OvSem tisk je tfeba pritbézné kontrolovat naptiklad kviili zvinéni modelu vlivem
chladngjsi teploty nebo rovnobéznosti platformy s LCD displejem. Pridana funkce tedy neni
nezbytna a zvysi cenovou kategorii produktu.

Rozméry tiskového prostoru jsou zasadnim parametrem MSLA tiskaren. LCD displej, je ve
vSech variantach stejny, pouze prvni varianta je niz§i. Proto varianta II a III nabizi vEtsi

moznosti tisku.

Tteti varianta umoziuje uzivateli nahlédnout na proces tisku pouze zeptedu. Prvni dveé
varianty maji vEétsi podil prihledné €asti, coz mize byt vyhodou pro vétsi jas a snazsi
kontrolu tisku. VEtsi kryt ovSem zaujima vetsi pottebny pidorys v otevieném stavu.

Nejvhodnéjsi variantou z vySe zminénych téi konceptt je varianta Ill, a to z hlediska
estetiky, konstrukce, i celkovych objem.
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5 TVAROVE RESENI

Vysledné feSeni vychazi z variantni studie III. Vyuziva jednoduchy elegantni obdélnik se
zaoblenymi hranami v pfedni stén¢. Kvadrovy zéklad celého produktu je odvozen
z technické podstaty, tedy z kvadrového tiskového prostoru.

5.1 Zakladni tvarovani

Produkt je inovativni zejména v konstrukci a uspotfadani komponent. Celkova koncepce
tvarovani produktu je jednoducha a Gcelna. Navrh je zaloZen na geometrii, jez je zjemnéna
a ucelena prvky zaobleni.

Celkovy design neni nadbyteéné ¢lenity zejména kvuli hygiené, ale také pro estetické ucely.
Uspotéadani vnitinich komponent je z pfedni stény viditelné. Ve vnitinich prostorach se
nachdzi vice tvarovych prvki, jako platforma, osa z nebo vanicka, proto neni vhodné
nadmémné Clenit zakladni tvar. V kontrastu s minimalistickym tvarovanim je zde vyuzit
prvek lemu, ktery upozoriiuje na produkt. Reseni lemu oviem podtrhuje jemné tvarovani
tiskarny. Celni pohled na tiskarnu, ohrani¢eny vyraznym lemem je dominantou produktu.

Obr. 5-1 Tvarové feSeni, Celni pohled
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5.2 Tvarovani vnéjSich prvku

Navrh se od konkurence odliSuje predevSim vétSim uZivatelskym komfortem. Umisténi
ovladace v horni ¢asti tiskdrny vychdzi z ergonomickych poznatkli. Pfidand funkce
odnimatelného displeje je vyhodou nejen pro bézné uzivatele, ale také pro zdkazniky
spadajici svou vyskou do skupiny 5. a 95. percentilu. Prostor pro ovladac je zapustén do téla
tiskarny, aby se pfili§ nenarusila kompaktnost celého tvaru. (Obr. 5-2)

P print E check list
ﬁ- settings T tools

Obr. 5-2 Tvarové feSeni, umisténi ovladace

Funkéni prvky na tiskarné maji tvar vychazejici z dominantniho pohledu. Po celém produktu
jsou vyuzity pravouhlé rohy se zaoblenymi hranami. Takto tvarovan je naptiklad prostor pro
otevirani krytu ¢i vétraci otvory. Stiskaci tlacitko je tvarovano kruhové, predevsim kvili své
funkci a také odliSeni, protoze jeho pouziti je pfedev§im nouzové. Tento princip se dale
opakuje na tvaru nohou tiskarny a také nasledné v logotypu. Tvar vnitinich komponent je
ovlivnén piedev§im funkci a zavislosti na konstrukci, ale prvky zaobleni se zde rovnéz
opakuji.
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Vétraci otvory jsou spiSe grafickou zalezitosti, jelikoz jde o plosné uplatnéni. I zde byl pouzit
motiv zaobleni rohu obdélniku. Obdélnik zde neni pfiznany po celém obvodu a zaobleni se
vyuzivéa pouze v diagonalni kompozici. Zakladni tvar je tak technologicky vyrobitelny diky
vyraznému preruseni obvodu. Rovnéz tento prvek ptsobi dynamicky. Uspotadani vétracich
otvorii je feSeno opakovanim zékladniho prvku, kde jsou jednotlivé tfadky vici sobé
odsazeny. Tato textura je vepsana do obdélnikli po boc¢nich sténach tiskarny. (Obr. 5-3)

Obr. 5-3 Tvarové feSeni, vétraci otvory

5.3 Tvarovani vnitfnich komponent

Mezi vnitini komponenty patii predev§im vanic¢ka na pryskyfici a platforma, pohybujici se
po ose z. Dale samotna osa z, sloZena z obrobené zavitové tyCe a vodicich drah, nadoba na
pribézné doplilovani pryskyfice, a také mechanismy napojeni jednotlivych komponent. Pti
tvarovém feSeni téchto komponent neni pfili§ moZnosti, jelikoZ se jednd o dilezité
konstrukéni prvky. Zéakladni princip zaobleni se uplatiiuje tam, kde je to z funkéniho
hlediska mozné, tedy naptiklad vné&jsi radius vanicky na pryskyfici, zpisob uchyceni
platformy a tvar stiskacich tlacitek.
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6 KONSTRUKCNE-TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

Jak jiz bylo zminéno, tvarovani produktu se odviji od uspofadani vnitinich komponent.
Jednotlivé komponenty pak svym tvarem vychazi z funkce. Tyto aspekty jsou popsany
Vv nésledujicich podkapitolach.

6.1 Popis

Celkovy tvar a rozmér produktu je odvozen od tiskového rozméru a dale rozméru vnitinich
komponent. V dolni ¢&asti tiskarny je prostor pro zdroj UV zafeni, zakladni desku
s elektronikou a LCD displej. Nad tiskovym prostorem je pfidan prostor pro platformu
Vv nejvyssi poloze. Siika a hloubka tiskarny je zvétiena od tiskového prostoru o hmotu
vani¢ky na pryskyfici, véetné drah pro zasouvani a dale o osu z v zadni ¢asti tiskarny.

Platforma

E"—ﬁj ” Ovladac

7

— |

Zavitova tyc

MGN9

Kryt

Vanicka na pryskyfici
FEP folie

LCD displej
Zdroj UV

Elektronika

Obr. 6-1 Konstrukéné-technologické feseni
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6.2 Rozméroveé reseni

Celkové rozméry tiskarny jsou postaveny na tiskovém prostoru. Tiskovy prostor je zvolen
v rozmérech (192 x 120 x 280) mm. Celkovy produkt je ptidorysné vétsi o prostor vanicky,
jejiho mechanismu a osy z. VySku produktu ovlivituje zejména prostor s elektronikou,

zdrojem UV zafeni a LCD displejem, a také vyska platformy. Celkovy produkt je pak

definovéan hlavnimi rozméry (292 x 236 x 513) mm.
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Obr. 6-2 Rozmérové feSeni v milimetrech

6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

Ovladacem je dotykovy displej. Pomér stran displeje je zvolen 16 : 9 s orientaci na Sitku.
Uchop je podobny tuchopu mobilnich telefond. Uzivatel mize drzet ovladaé jednou rukou

nebo obéma (viz 6.6 Ergonomie). Ovlada¢ je zarovnan na stfed horni stény produktu. Je

odnimatelny, a umoznuje tak uzivateli pohodlnou manipulaci. Nabijeni je zajisténo indukei.

48



Vedle ovladace je umistén USB port, jelikoZ je pouzivan Castéji a musi k nému byt snadny
ptistup. Pod timto portem je umisténo tla¢itko slouzici k pozastaveni tisku v ptipadé chyby.
Pozastavit tisk lze i dotykovym displejem, ovSsem pokud by doslo naptiklad ke Spatné
kalibraci platformy a hrozilo by poskozeni LCD maskovaciho displeje, je pohotovéjsi
stisknout tlacitko. DelSim podrzenim tlacitka se tiskdrna uvede do necinného rezimu.

Obr. 6-3 Umisténi ovladace a portQ

Vanicka na pryskyfici je feSena dvéma dily. Vn&j$i dil obsahuje tvarovy prvek s funkci
drazky pro umisténi do tiskdrny. Ve vnitinim dilu je napnuta FEP folie a rovnéz tésnéni, aby
pryskyftice neprotékala mezi témito dvéma dily. Cely vnitini dil je vyménitelny. Uzivatel
tedy nemusi napinat FEP folii, pouze si koupi vnitini dil. Oba dily jsou do sebe umistény
pomoci tvarovych vy¢nélkd, jez do sebe zapadnou. (Obr. 6-4)

Obr. 6-4 Vani¢ka na pryskyfici
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Platforma obsahuje magnetickou konstrukéni desku, ktera umozni snazsi sejmuti
vytisténého modelu z tiskarny. Pokud uZzivatel potiebuje tisknout pfimo na platformé, nebo
je tieba platformu vyjmout a pro vyc¢isténi, platforma se uvolni pomoci stiskacich tlacitek po

obou stranach. Kalibrace platformy se provadi ru¢né, pomoci ctyi otocnych knofliki.
(Obr. 6-5)

Obr. 6-5 Platforma

Osa z je feSena zavitovou ty¢i s dvéma podptirnymi drahami. Tyto drahy jsou zvoleny jako
posuvna loziska MGNY, s vozickem MGN9c. Tato loziska maji tinosnost 1900 N. Ulozeni
téchto lozisek je zpevnéno pomocnou sténou. Osa je tedy nosna a nedochazi zde k elastické
deformaci pfi odlepovani vrstvy z FEP folie, ktera by méla vliv na kvalitu vytisku. [32]

Obr. 6-6 Osa z
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Pribézné doplnovani pryskyfice je voleno jako nadstavba. Uzivatel si pfi koupi produktu
vybere mezi tiskarnou bez pribézného doplnovani nebo s dopliiovanim, které zvysi cenu
tiskarny. Nadoba na prubézné dopliiovani je umisténa pouze z jedné strany, jelikoz na
opacné strané vedle osy z je vedena elektronika Kk prostoru pro ovladac. Jeji pudorys ma
Z vnitini strany vétsi zaobleni, aby uzivatel nemohl nadobu umistit opa¢né. Dopliovani
probihd na zaklad¢ analyzy ze senzoru hladiny. Regulace pritoku pryskyfice je fizena

elektromagnetickym solenoidovym ventilem.

Obr. 6-7 Nadoba na pryskyfici

Pti feSeni vanicky a platformy je tieba pocitat s objemem pryskyfice, ktery vanicka pojme,
pii plné ponotfené platformé. Vanicka ma objem maximalné 1,18 1, aby nedoslo ke zvyseni
hladiny nad trovenn vani¢ky. Vanicka je tedy pro bézné modely dostatecné velika,
ovSem tiskneme-li model vymezeny maximalnim tiskovym prostorem, ktery je
(192 x 120 x 280) mm, muze objem tisténého modelu ptesahnout 3 1. Nadoba na dopliovani
pryskyfice ma objem 0,5 1.

Télo tiskarny ve spodni ¢asti obsahuje zékladni desku s elektronikou, zdroj UV zafeni se
soustavou parabolickych zrcadel a dale maskovaci LCD displej s rozméry (192 x 120) mm
disponujici rozliSenim 4K. Pro zdroj energie je v zadni ¢asti umistén sitovy napajeci
konektor IEC s vypinaCem. Soucasn¢ je zde umistény slot pro ethernetovy kabel, slouzici
k rychlejsimu pienosu vétsich soubori.

Standartné probihd import soubort pies wifi, piipadné pies flashdisk pomoci USB slotu,
ktery je umistén na horni sténé. Ethernetovy modul je vedle IEC konektoru z diivodu
sdruzeni kabelovych vystupll. Jeho zapojeni se bézné provadi pfi prvni instalaci tiskarny
a dale se s nim nemanipuluje. USB slouZi pfedevsim pro flashdisky, které se ¢asto vysunuji,
a je tieba je mit blize uzivateli.
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Obr. 6-8 PFipojeni k elektrické siti

J4

Tiskérna ma nastavitelné nohy pro piipad vyrovnéani roviny, pokud neni podlozka, na které
je podlozena idealn¢ vodorovna. Nohy se nastavuji pomoci zavitu. Uzivatel s nohou otaci
a tim méni jeji vzdalenost od samotného téla tiskarny. (Obr 6-9)

Obr. 6-9 Nohy tiskarny
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6.4 Materialové reseni

Konstrukce tiskarny pozaduje ptfedevsim korozni odolnost, jelikoz se ve vnitinich prostorach
vytvrzuje tekuta pryskytice pomoci UV zafeni. Na hmotnost zde nejsou kladeny pfili§ velké

naroky, jelikoz se tiskarna Casto nepiendsi, ale je umisténa na pracovnim stole.

Vn¢éjsi plechovani je voleno z hlinikového materialu EN AW 1050A (Al99,5). Jde o slitinu
hliniku, kterd je bézn¢ pouzivana, je dobfe svaftitelny, ma vysokou odolnost vii¢i korozi, ma
ovSem niz$i pevnost. Mezi pevnéjsi bézné pouzivané slitiny hliniku patii napiiklad dural,
tedy slitiny s médi, naptiklad EN AW-2007 AlCu4MgMn, ovSem tento material ma nizsi
korozni odolnost, coz by v kombinaci S vypary zpryskyfice mohlo sniZit Zivotnost
materialu. [33]

Pro zvyseni odolnosti vici korozi a dosazeni estetického vzhledu je zde zvolena povrchova
uprava pomoci praskového lakovéni. Tato povrchova Gprava umozituje Sirokou skalu barev
a lze pouzit na libovolnou hlinikovou slitinu, oproti metod¢ eloxovani, ktera spoc¢iva na

principu anodické oxidace. [33]

Horni sténa produktu je plastova, jelikoz jde o komplikovangj$i tvarovani a plastové
materidly jsou vice variabilni. Zvolenym materidlem je ABS plast. Pfi manipulaci

s ovladacem zde dochazi ke kontaktu s uZivatelem a ABS plast je zdravotné nezdvadny.

Kryt je rovnéz plastovy, ovSem material musi byt prihledny, ale UV nepropustny. Z toho
divodu je tfeba zvolit material s UV filtrem. Mizeme pouzit napiiklad desky Fluorescent
nebo GS, z fady Plexiglas némeckého vyrobce Evonik, které maji hladky povrch a propousti
velké mnozstvi svétla. Desky bézné nemaji UV filtr, proto je tieba jej opatfit. [34]

6.5 Technologie

Signifikantni technologii vyroby u produktu je ohybani hlinikovych plecht. JelikoZ se jedna
o tenké plechy, jejich spoje mohou byt svafené, ovSem pro mozné rozebrani v piipadé
problému jsou voleny Sroubové spoje. Plechy jsou umistény na svafené ocelové ramoveé
konstrukci.

Jelikoz se predpokladd velkosériova vyroba, pro vyrobu horni stény je zvolena metoda
vsttikovani do formy. Tato metoda ma vyhodu v pfesnosti. Plastova cast krytu je vyfezana
z desky. Vanicka na pryskyfici je rovnéz vyrobena pomoci vsttikovani.
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6.6 Ergonomie

Zasadnim komponentem tiskarny z pohledu uZzivatele je ovladag. Jeho pouzivani zasahuje
adové do jednotek minut. Tvarovani samotného ovladaée je jednoduché, plosné. Uchop je
podobny jako u telefonu, pouze s orientaci na Sitku. Pokud ovlada¢ neni odejmut, jeho
umisténi v tiskarné ma uzivatel ve vysce 471 mm od podlozky.

1640

Obr. 6-10 Zorny uhel stojici postavy

Obr. 6-11 Uchop ovladage ob&ma rukama
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Prostor pro otevieni krytu je zvolen po témét celé Sifce krytu, aby uzivatel nemusel hledat
uchop, a vysku uchopeni si ptizpiisobil svym potiebam. Prostor pro prsty je Siroky 20 mm,
hluboky také 20 mm. Kryt je usazen na pantech s pisty a jejich manipulace nevyzaduje
nadmérnou silu. (Obr. 6-12)

Obr. 6-12 Otevirani krytu

Umisténi vanicky je feSeno pomoci zasouvani do drazky po obou stranach. V porovnani se

souc¢asnymi produkty tedy uzivatel nemusi vanicku K tiskarné Sroubovat pro upevnéni.

vneéjsi ¢ast vanicky

tésnéni

FEP folie

vnitini ¢ast vanicky

Obr. 6-13 Rez vanitkou na pryskyfici s upevnénim k tiskarné
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Odnimani platformy je feSeno pomoci dvou stiskacich tlaéitek. Pro kalibraci platformy jsou
nutné Ctyfi zavity, aby se srovnala rovina konstrukéni desky s LCD displejem. Tyto zavity
se utahuji pomoci otocnych knofliki, které se uchopuji zpravidla tremi prsty.

Obr. 6-14 Odnimani platformy

Obr. 6-15 Odnimani platformy, detail
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6.7 BezpecCnost a hygiena

Jednim z velkych problémi MSLA 3D tiskarny jsou vypary z pryskyfice. Tento jev se da
mirné redukovat uhlikovymi filtry v ¢asti vétracich otvori. I pfesto je potfeba mit tiskarnu

ulozenou v dobfe vétratelné mistnosti mimo bézné obyvani.

Celkové tvarovani je jednoduché a mélo ¢lenité, aby se pii pripadném potfisnéni pryskytice
nedostala do vnitinich prostor, a také pro snadné vyc¢isténi. Pokud by se stalo, ze pryskyftice
zateCe do prostoru s elektronikou, dojde ke znic¢eni. Ovladac je umistén v horni ¢asti tak, aby
se omezilo riziko potiisnéni. Dal§im problémem je vytvrzeni pryskyftice pii nedikladné
hygien¢é. Pokud zlstane pryskyfice vystavena dennimu svétlu tydny az mésice, pak
polymerizuje a nelze ji snadno odstranit.

Dalsi slozkou, ktera zde figuruje je vnéjsi UV zafeni. Zde je dalezité mit UV nepropustny
plast v krytové ¢asti. Takovy material je volen pro zabranéni vniku UV zafeni, jeZ je sloZzkou
denniho svétla. Toto je faktor, ktery ovlivituje hygienu uvniti tiskarny. Pokud by se
pryskyfice vytvrdila v oblasti tvarovych prvkd pro ulozeni vani¢ky, mohla by se tim
zredukovat ville a vanicka by nesla ulozit do tiskarny.

6.8 Udrzitelnost

Vétsina oplasténi produktu je plechova, proto ma tiskarna vysokou zivotnost. Plastové casti
tiskarny, tedy horni sténa s ovlada¢em a kryt, jsou konstruovany tak, aby jejich Zivotnost
byla v fadech let az desitek let. Plastové ¢asti jsou ovSem na poni¢eni nachylnéjsi, a proto je
zde moznost dokoupeni na nahradni dily. Prvek lemu je rovnéz plastovy, neplni ovSem
konstrukéni funkci, pouze zakryva spoje, neni tedy pfiliS namahan. ABS plast je
recyklovatelny.

NejcastéjSim problémem u komponentl tiskarny je poniceni FEP folie, kterd je namahéana
pfi odlepovani jednotlivych vrstev. Folie musi byt ale také snadno vyménitelnad. Aby se
dosdhlo kompromisu mezi uZivatelskou piivétivosti a ekonomikou, je FEP folie umisténa
vV ramu vanicky, ktery je odnimatelny. Uzivatel nemusi folii napinat do vanicky, jelikoZ je
Vramu jiz napnutd. Zabrani se tak nedostatecnému vypnuti folie uzivatelem. Vétsi Cast
vani€ky je oddélena od ramu z FEP folii, aby uzivatel nemusel vyménovat celou vanicku
kvili poskozeni FEP folie.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

Produkt, tedy MSLA 3D tiskérna, je popularnim zafizenim, které pouta pozornost. Umist’uje
se zejména do laboratoii a pracovnich mistnosti, a to piredev§im kvtli své funkci a také
zapachu pfi vytvrzovani pryskyfice. Barevné feSeni tedy nema piili§ omezeni a miize byt

zvoleno vyrazn¢ a atraktivné.

7.1 Barevné reseni

Barevnost zakladniho téla je volena Cerna predevSim z divodu hygieny. Muaze dojit
Kk potiisnéni pryskyfici, a proto neni vhodné volit svétlé odstiny. Pouzitou ¢ernou je barva
RAL 9005 matna, ktera je z hlediska hygieny vyhodnéjsi. Dalsi vyhodou tmavé barvy je
optické zmenseni produktu. Cerna barva je rovnéz u elektronickych zafizeni pomérmé ¢astou
zalezitosti a je tedy pravdépodobné&jsi, ze bude zakladni barevnost sjednocena s dalSimi
zafizenimi v souvislosti s 3D tiskem.

e

Obr. 7-1 Barevné varianty
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Zvazovan¢é varianty doplnkové barvy byly odstiny sirové zluté¢ (RAL 1016), zelenozluté
(RAL 6018), oranzové pravé (RAL 2004) a dale luminiscen¢ni odstiny, naptiklad
luminiscen¢ni zluta (RAL 1026). VSechny zminéné odstiny patii do vzorniku barev RAL
Classic. Barvy jsou pestré, lisi se tonem, ovSem vSechny maji vysokou sytost. Sirova zZluta
ma vyssi svétlost, oproti zelenozluté a pravé oranzové. Tento aspekt je vyhodou, jelikoz tak
dochdzi k vétsimu kontrastu s ¢ernou, a také vétsi svétlost zaruci lepsi prihled do tiskarny
skrze kryt. Odstiny luminiscencnich barev nejsou tisknutelné, proto nejsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku. (Obr. 7-2)

RAL 1016 RAL 6018 RAL 2004

Obr. 7-2 Barevné varianty dopliikové barvy

Pro vyniknuti lemu je jako hlavni doplitkova barva pouZita sirova Zluta (RAL 1016). Tento
odstin je vyrazny, syty a ma velky rozdil ve svétlosti od zakladni barvy. Produkt tak pouta
pozornost svou dopliikovou barvou. Tento odstin je pro svou vyraznost pouZzit pouze
U lemovani pfedni stény, dale stiskaciho tlacitka na horni stén¢, které slouzi k pozastaveni
tisku v ptipad¢é problému, napiiklad chybné kalibrace platformy, kdy hrozi promacknuti
LCD displeje, a také u prihledného plastového materialu. Zde diky prihlednosti dostavaji
vnitini komponenty tiskarny pouze barevny naddech doplitkové barvy.

Obr. 7-3 Finalni barevné reSeni
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Zluta barva ma fadu pozitivnich asociaci, jako naptiklad radost, intelekt nebo zafeni. Dale
se se zlutou barvou mohou pojit pojmy patiici spiSe k oranzové barvée, tedy energie, aktivita,
radost ze zivota apod. Negativni asociace spojené se zlutou jsou povrchnost a zavist. OvSem
tyto asociace nebyly podle priizkumu Tomase Chorého prokazany. Cerna barva dle vyzkumu
evokuje dustojnost a nezdolnost. V nevhodném méfitku by mohla znamenat strach ¢i smrt.
U elektronickych produktii ovsem takovéto asociace nepiedpokladame, jelikoz se jedna
0 nejbéznéjsi barvu. [35]

Barevna kombinace zIuté a Cerné je uzivana v souvislosti s vystraznym znamenim, nebo
nebezpecim. Tak je tomu i v pfirod¢€, napiiklad zbarveni véel, vos apod. Psychologicky tedy
tato barevnad kombinace zaruci zvySenou pozornost. Tento efekt je u daného produktu
zadouci. V soucasnosti je MSLA tisk pokrocilou technologii, ktera je vyhodou kazdého
designéra. Uzivani pokrocilych technologii je jistou znamkou kvality a cilova skupina na
produkt rada upozorni.

Dalsi barevné feSeni se objevuje na ovladaci tiskarny. Jeho barevnost byla inspirovana
komplementarni barvou sirové zlut¢ (RAL 1016). Komplementarni barva byla
vygenerovana pomoci funkce Recolor Artwork v editoru vektorové grafiky Adobe
Ilustrator®, viz obr. 7-4, ¢tvrta barva zleva.

Obr. 7-4 Komplementarni barvy

RAL 1016

60



7.2 Grafické reSeni

Tiskdrna obsahuje grafiku nejen z hlediska logotypu, ndzvu a nasledného umisténi na
produktu. Grafické feSeni se zde uplatiiuje dale na feSeni vétracich otvord, a predevsim na
dotykovém displeji ovladace.

7.2.1 Ovladac¢

Barevnost ovladate vychdzi zkomplementarni barvy ksirové zluté. Jelikoz je
komplementarni modrofialova barva pomérné tmava a ma maly kontrast s ¢ernou, byla
zpracovana fada svétlosti tohoto odstinu. Z této fady jsou zvoleny krajni barvy, z diivodu

vétsiho kontrastu pro lepsi ¢itelnost. (Obr. 7-5)

Obr. 7-5 Barevné feSeni ovladace

Ovladacem MSLA tiskarny je zvolen dotykovy displej s pomérem stran 16 : 9. Pomoci
ovladace se nastavuje tiskarna pted tiskem, vybiraji se zde modely k tisku, apod. Zaroveii
slouzi displej i jako sd€lovac. Informuje o stavu tisku, naptiklad o poctu vrstev nebo

pfedpokladaném zbyvajicim case.

Cilovéa skupina pouziva dotykové displeje jiz b&zng, piedev§im u mobilnich telefont.
Grafika ovladade se tedy odviji od vieobecné pouzivanych principi. Uvodni stranou je
rozbalovaci menu, a dale si uzivatel otevira danou slozku s obsahem, kterou si vybere.

MENU

’ print é check list
-n- settings Y tools

Obr. 7-6 Rozbalovaci menu ovladace

61



Pti rozbaleni nckteré ze slozek z menu se uzivateli zobrazi obdobné feSeny seznam
podslozek, ptipadn¢ informace v podob¢ textu a obrazk.

« B

| model3.stt

model2.stl

.

Obr. 7-7 Uchop ovladage jednou rukou

Obr. 7-8 Umisténi grafiky na ovladac
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7.2.2 Logotyp

Navrh loga se zaklada na trech principech. Jelikoz je produktem 3D tiskarna, byla zde snaha
do znacky zakomponovat trojrozmérny prostor. Dal§im principem, ktery se zde kombinuje
je vrstveni. Jak jiz bylo zminéno v reSersi, tisk probiha po jednotlivych vrstvach, takovému
procesu fikame Additive Manufacturing. Nejsignifikantnéjsim prvkem loga je vinova délka.
Tvorba vrstev probihd vytvrzovanim tekuté pryskyfice pomoci UV zéfeni. Zafeni je
charakterizovano urcitou vlnovou délkou. VInova délka se tradi¢né€ znézornuje jako jedna
perioda sinusoidy. VInéni miZe rovnéz asociovat kapalinu, kterou je u produktu pryskyfice,

tedy zakladni stavebni material tisku.

liguadd

Obr. 7-9 Navrh logotypu

Ve finalnim logu je zakreslena vinova délka jako cela perioda. Dvé rovnobézné horizontalni
linie symbolizuji plochu v perspektivé a zaroven tvoii dvé vrstvy nad sebou. Cely znak je
V negativu umisténém do kruhu. Negativni obraz znaku miiZe evokovat svétlo, které je

polymerizaénim Cinitelem.

VInova délka zpusobuje, ze se znak jevi diagonaln¢€. To ma za nasledek dynamiku, ktera
v souvislosti s produktem neni pfili§ zadouci. Kruhovy tvar stabilizuje samotny znak.
Soucasn¢ kruh opticky zdlrazni stied loga a nasledné umistény text s logem koresponduje.
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Text s logem je viici sobé zarovnan na stied. Logotyp je tak jasn¢ definovany. Vzdalenost
textu od loga je volena dostatecné velika, aby logo vyniklo diky volnému prostoru. Zaroven
celkovy obraz logotypu tvoii pomyslny rovnostranny trojuhelnik.

Nazev produktu, Liquadd, se skldda ze dvou anglickych slov, liquid a add. Liguid znamena
tekutinu, tedy skupenstvi stavebniho materidlu, z n¢hoz se tiskne. Add je v prekladu sloveso
pridat. Tento vyraz je zamérné vybran kvili spojitosti se souslovim Additive Manufacturing.

Produkt je tvarovan jednoduse a minimalisticky, proto je voleno bezserifové pismo. Font
nese nazev Inter a je pouzit v polotu¢ném fezu (medium). Mezi pismeny je volen rozpal,

wewvr

jednoduchy c¢isty vzhled a nedoslo ke kumulaci Sirokych oblych verzalek, tedy pismene
QaDb.

Obr. 7-10 Umisténi grafiky na produkt

Pro umisténi grafiky na produkt byl zvolen pouze vyrazny prvek loga. Cely logotyp s textem
neni vhodny, jelikoz samotnd tiskarna obsahuje dominantni prvky a cely logotyp by byl
dalsim komplexnim prvkem v Celnim pohledu. Zakaznik by tapal c¢emu nejdiive vénovat
pozornost. Znacka loga je umisténa v ¢elnim pohledu proto, aby byla v dominantnim
pohledu a vzdy doslo k okamzité spojitosti znacky a produktu. Zarovnani je voleno na stied
spodni plochy téla tiskarny. Tato kompozice je v souladu s konstrukci tiskarny a jejich
komponent.
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Obr. 7-11 Umisténi produktu v prostredi

Logo je v piedni dolni sténé vygravirovano. Logo nadbyte¢né nesviti a kopiruje odlesky
s ostatnimi svislymi plochami. Logo puisobi elegantné, a i piesto na sebe upozoriiuje. Jeho
kruhovy tvar neni novym prvkem na tiskdrné. Tento tvar nalezneme u stiskaciho tlacitka na
horni sténé nebo u nohou tiskarny.
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8 DISKUZE

Navrh MSLA 3D tiskarny a jeho inovace v porovnani se soucasnymi produkty se projevuji
v fadé aspektii. Navrhnuty design ma vliv nejen na uzivatele zakoupeného produktu, ale také
na vyrobce a jeho ekonomiku z hlediska konstrukce a materialii. Rovnéz je tteba zhodnotit

pozici na trhu mezi soucasnymi produkty.

8.1 Psychologicka funkce

Diky vyraznému kontrastu celkového ¢erného objemu se siroveé zlutym lemem produkt pouta
pozornost a utkvi potencialnim zékaznikiim v paméti. Taktéz se tento vyrazny prvek stava
symbolem spojenym se znackou produktu. Na trhu tedy navrzeny produkt MSLA tiskarny
nesplyne s konkurenci.

Zakladni objem je jednoduchy kvadrovy. UZivateli je funkce a orientace produktu na prvni
pohled jasnd a mize si domyslet pfiblizné rozméry tisku. Lem ur€uje piedni sténu, ze které
je ptistup do vnitinich prostor tiskarny. Jednotlivé prvky jsou intuitivni na ovladani. Kryt je
snadno oteviraci, ovladac¢ je umistén tak, aby jej uzivatel spattil bez hledani. Vstupni porty
pro ptipojeni kabell jsou na zadni strané, aby kabely nezavazely, a ¢etné pouzivany USB
port je na horni stén¢. Porty tedy nejsou sdruzené, coz je nevyhodou, ovSem toto feSeni

vyplyva z Cetnosti uzivani a také druhu vstupu.

Povrch tiskarny je tmavy a matny. To zamezi vnimani odleskii a rovnéZ je tento povrch
vyhodngjsi z hlediska hygieny. Nejsou na povrchu tolik viditelné otisky a jina uSpinéni
a tiskarna ptisobi na prvni pohled vzdy ¢isté. Cerna barva je elegantni a velké rovné plochy
tiskarny opticky zeStihluje.

Lemovani tiskarny je jistou symbolikou produktu. Tiskdrna se jiz na prvni pohled
predstavuje pod touto znackou. Produkt timto efektem nabyvéa dojmu vyssi ceny a kvalitni
znacky. Nespada do kategorie levnégjSich kopii tiskaren.

Volba kombinace barev, jezZ mé v pfirod€ vystraznou funkci, zarucuje pozornost produktu.
Tato pozornost je zadouci. Uz samotny princip technologie MSLA 3D tisku je v souc¢asné
dob¢ atraktivni. Uzivatel na produkt upozornit chce, aby podtrhl sviij postoj
k technologickym pokrokim a dokazal své kvality a moznosti.
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8.2 Socialni funkce

Navrzeny produkt MSLA 3D tiskarny je zaméfeny na celosvétovy trh. Podivame-li se na
souCasn¢ produkty na trhu, nalezneme dvé cenové kategorie, které odpovidaji kvalité.
Levngjsi tiskarny, naptiklad znacka Anycubic, jsou navrzeny tak, aby byly technologicky
snadno vyrobitelné. Vyssi cenova kategorie, napiiklad tiskarny spole¢nosti Formlabs nebo
¢eského vyrobce Prisa, maji prvky, které¢ jsou nadstandardem oproti jinym tiskdrnam,
a pfifazuji témto technologiim zna¢ny vliv na cenu produktu. Navrzeny produkt MSLA
tiskarny ma také své odchylky od bézného feSeni, ovSem nejsou tak podepsany na vyrobni
cen¢ s vyjimkou dopliovani pryskyfice. Funkce prubézného dopliiovani pryskyiice je
nadstavbou, ktera je volitelna. Na trh jsou tedy uvedeny dvé varianty s odliSnou cenovou
kategorii. UZzivatelé odliSnych preferenci si tedy mohou zakoupit navrzeny design podle
jejich moznosti a narok.

Redeni vnitinich komponent piinasi uZivateli v porovnani s konkurenci snazsi manipulaci
a vetsi komfort. Uzivatelé nemusi napinat FEP folii do ramu, vanicku nemusi do téla tiskarny
Sroubovat, platforma je rovnéZ odnimatelnd jednodus$im mechanismem na stisknuti.

Uzivatel tak uSetii Cas pii praci s tiskarnou.

Funkce odnimatelného ovladace se na trhu MSLA tiskaren zatim b&Zné nevyskytuje. Je to
ovsem veliké usnadnéni uzivatelského komfortu. Uzivatelské rozhrani je intuitivni, jelikoz
s obdobnymi technologiemi bézné pracujeme, piedevsim u mobilnich telefonii. Nastavovani
tisku tak miize uzivatel naptiklad kontrolovat s idaji o modelu v pocitaci a neni vazan
k tiskarné. Je-li ovlada¢ umistén v tiskarng, jeho sklon a umisténi zaruci lepsi Citelnost

V porovnani s konkurenénimi produkty.

Ekologicky status tiskarny je obdobny jako u konkurencnich produkti na trhu. VétSina
plechovani je hlinikova a ma tak dlouhou zivotnost. Plastovy vrchni dil je nachylngjsi na
poskozeni nez hlinikové kryti, ovSem z hlediska vyroby je plastové feSeni vyrazn€ méné
nakladné vzhledem k tvarovéni. V ptipad€ poSkozeni je zde moznost recyklace plastovych
¢asti, taktéZ hlinikovych.

Tvarovani produktu je minimalistické a jednoduché. UZivatel si produkt nezakoupi jako
zajimavy interiérovy doplnék, coz ovSem neni nedostatkem, jelikoz produkt tiskarny
Z bezpecnostnich a hygienickych divodii neni umistovan do obyvacich prostor, pouze do
pracovnich mistnosti a laboratofi. Troufald vyrazna barevnost by mohla nékteré zdkazniky
nebo zadkaznice odradit. Ov§em vzhledem k umisténi produktu mimo obyvaci mistnosti tato

barevnost nepiinasi nesourodost, a naopak zarucuje pozornost okoli.
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8.3 Ekonomicka funkce

Tiskdrna se svymi pofizovacimi naklady piili§ nelisi od béznych MSLA tiskaren téhoz
rozméru LCD displeje. S LCD displejem o rozmérech (192 x 120) mm se produkt nachézi
na cenové¢ hranici ptes 20 000 K¢. Navrzeny design nevyuziva prili§ nakladné technologie,
které by odradili ¢ast cilové skupiny, tedy doméci kutili a nadSence 3D tisku, kteti do
produktu investuji pro svoje osobni potfeby. Taktéz naptiklad Sperkati, ktefi se zaméfuji na
tisk mensich modeld, nemaji pottebu pribézného dopliiovani, jelikoz nedosahuji vyrazné
vetsi spotieby pryskyfice. Pro designéry a modelafe z povolani, ktefi tiskarnu pouzivaji
cetnéji, je zde moznost vybéru priabézného dopliiovani pryskyftice pro usetieni asu pii praci

s tiskarnou na ukor vyssi ceny.

Pouzité materialy jsou v Ceské republice snadno dostupné a jejich volba tak nadbyte¢né
nezvysuje cenu. Zakladni materialy, tedy hlinik a ABS plast, nabizi v regionu Brna Sirokou
nabidku dodavatelt a vyrobct.

Zasadni vliv na cenu vyrobku ma jiz zminény LCD displej. Jeho rozméry jsou voleny
tradi¢né, viz vySe. Rozméry LCD displeje by mohly byt jakéhokoliv obdélnikového,

ptipadné ¢tvercového rozméru, ovsem specidlni naroky by mohly vyrazné€ navysit cenu.

V ptipadé technologickych pokrokii by dosavadni design produktu nemél byt problémem,
jelikoz respektuje tiskovy prostor a zaroven neubira misto napiiklad v zadni ¢asti podél
0sy z. Navrzeny design vyuziva jednoduchého principu a dé aplikovat i na dalsi souvisejici
produkty, naptiklad ptislusenstvi pro ¢isténi modell po tisku, ptipadné monitory, klavesnice
apod.

Diky ptedpokladané sériové vyrobé se pocita s vyrobnimi technologiemi jako je vstfikovani.
Jednalo-li by se o kusovou vyrobu, technologie forem by byla nevyhodna a pro organické

a ¢lenitéjsi komponenty by se nabizela technologie 3D tisku. Ta je ovSem Casoveé narocna.
Ohybani plechi je levnou a snadnou technologii, ktera ma smysl pti sériové i kusové vyrobe.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout MSLA 3D tiskdrnu kompaktnich rozmért,
jez bude klast diiraz na minimalni drzbu a zaruci kvalitu tisku. Rozsifeni a konkretizovani
cili této prace bylo stanoveno az po reSerSni analyze. Béhem reSerSe byly stanoveny
problémy, které souvisi s technologii produktu samotného, ale také nedostatky nékterych
soucasnych produktii na trhu. Nasledn¢ byly tyto body konzultovany, podrobeny dalsi
analyze nejen v souvislosti daného typu produktu a byla navrzena feseni.

Hlavnim aspektem soucasné produkce je diraz na ekonomiku, tedy jednoduchou vyrobu.
Upozadéna byla piedevsim ergonomie produktu. Problémem v souvislosti s MSLA tiskem
je také material, z néhoz se tiskne. Pryskyfice ma nizkou viskozitu a snadno zateCe do
prostord s vili. Zde je tfeba spravné uspotradat elektroniku, aby nedoslo k jejimu poniceni
vlivem potiisnéni pryskyfice. Dale se setkdvame S problémy jednotlivych komponent

a jejich mechanismd.

Vysledné feSeni je inovativni zejména v umisténi ovladace. Jeho pozice byla navrzena
s ohledem na ergonomii. Tento zamér je podtrzen funkci odnimani, jez uzivatele riznych
anatomickych rozméri neovlivni. Soucasné se zamezilo riziku potiisnéni ovladace
pryskyfici. Zmény v komponentech a jejich usporadani byly nuceny respektovat soucasné
feseni principu funkce tiskaren na bazi stereolitografie. To pfedevsim z toho divodu, ze
stavebnim materidlem je tekutd pryskyfice, jejiz orientace hladiny se neda ovlivnit. Nasledny
smér vodici osy je ve sméru svislé osy z, jako u soucasnych produktu, jelikoz je v soucasné
dobé nejjednodussim feSenim. OvSem zmeény vV jednotlivych komponentech nejsou
zanedbatelné. Osa z s vodicimi drahami je vyztuzena pomocnymi sténami. Platforma je
odnimatelnd pomoci stiskacich tlacitek a vani¢ka na pryskyfici je umisténa v tiskarné
pomoci tvarového prvku na zasunuti. Timto se omezilo mnoZstvi Sroubil a uSetfeni Casu
uzivatele pfi manipulaci s tiskdrnou. Snadna vyména FEP folie je rovnéz uzivatelskym
komfortem v porovnani s konkurenci.

Problémem, ktery u produktu stdle pretrvava, je tfeSeni jednotlivych nedostatkii novym
mechanismem, ktery zvySuje cenu produktu. Tento jev miizeme nalézt u zatizeni na ose z,
kterému se d4 zamezit naptiklad naklapéci vanickou, ov§em na tkor vyssi cenové kategorie.
Z tohoto diivodu byla v této praci zvolena vyztuha osy. Toto feSeni znamena vice materialu,
ale stale ekonomicky vyhodnéjsi. Dalsim prvkem, kde nastdva zminény problém je
dopliiovani pryskyfice. V nasem piipad¢ je moznost volby podle preference uzivatele. Toto

feSeni sebou nese zvySeni vyrobnich nakladu z divodu dvou feseni.

Celkovy navrh tedy stavi na dosavadni konstrukci MSLA 3D tiskarny, ale 1 pfesto pfinasi
fadu novych fesSeni. Esteticky je jednoduchy tvarem, ale zaujme barevnosti. Timto bylo
dodrzeno hygienickych pravidel a zaroven dosaZeno poutavosti produktu.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

11.1 Seznam pouzitych zkratek

3D three dimensional, trojrozmérny prostor
SLA Stereolithography

MSLA Mask Stereolithography

SLS Selective Laser Sintering

LOM Laminated Object Manufacturing

FDM Fused Deposition Modeling

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PLA Polyaktidova vladkna

PEI Polyetherimidova vlakna

PEEK Polyetherketonova vlakna

LFS Low Force Stereolithography

LCD Liquid Crystal Display

uv Ultraviolet, ultrafialové zareni

uUSB Universal Serial Bus

2K Rozliseni 2048 x 1080 bodu

4K Rozliseni 4196 x 2160 bodu

FEP fluoretylpropylen

L, XL, XXL large, extra large, extra extra large

IEC International Electrotechnical Commission
MGN oznaceni posuvnych lozisek

K¢ koruna ¢eska

RAL ReichsAusschuss fiir Lieferbedingungen
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11.2 Seznam pouzitych veli€in

mm
cm
pX
kg

2

X,Y,Z

milimetr, délkova jednotka
centimetr, délkova jednotka
Pixely, body

kilogram, hmotnostni jednotka
palec

osy trojrozmérného prostoru
uhlovy stupen

Newton, zdkladni jednotka sily

litr, objemova jednotka
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13 SEZNAM PRILOH

Sumarizacni poster (Al)

Zmenseny poster (A4)
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ZMENSENY POSTER

liguadd

Design kompaktni MSLA 3D tiskarny

Liquadd je tiskarna fungujici na principu stereolitografie. Design je navrhnut pro profesionaini
designery, modelafe, Sperkafe, ale rovnéZ pro nad3ence do 3D tisku. Navrh potita s vyrobou
dvou moznosti, jednou je funkce priib&2ného doplitovani pryskyfice a druhd moznost je bez
této funkce. Tato funkce ma viiv na cenu produktu.

Hlavnim parametrem MSLA 3D tiskarny je prostor pro tisk. Ten je v tomto navrhu
(192 x 120 x 280) mm. Rozméry produktu jsou (292 x 236 x 513) mm. Maskovaci LCD displej
disponuje rozlisenim 4K.

VNITRNI USPORADANI ERGONOMICKE RESENI

+—— Platforma

(: ] 'ﬁ;r._ Ovlada¢

te—— Zivitova tyé
MGN9

Kryt
Vani¢ka na pryskyfici

FEP folie

LCD displej
Zdroj UV

Elektronika

Design nese dominantni lem v &elnim pomedu b:mz na sebe upozomu|e Celkové tvarovani
je pak jednoduché, coZ nese vyhody hiediska.
Zvolend kombinace barev je vyrazna a poutd pozomost

Navrh pfinasi uzivatelsky komfort v inovativnim fe$eni vnitfnich komponentd, v podobé
snadné vymény FEP folie diky &lenéni vani¢ky a déle redukce Sroubl v umisténi vaniéky
a také platformy do tiskarny.

GRAFICKE RESENI ROZMEROVE RESENI

DESIGN KOMPAKTNI MSLA 3D TISKARNY / BAKALARSKA PRACE / Autor: Anezka Korabova / Vedouci prace: Ing. arch. Viadimir Haltof, Ph.D. / VUT v Bmé / FSI / UK / OPD / 2020/21

WAL (ANl FAKULTA STROJNIHO
QLI INZENYRSTVI

UsTAV
KONSTRUOVANI

odbor
priimyslového A

designu A‘
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