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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem sady porcelanovych salkii na kavu. Pfi navrhu jsou pouzity
principy parametrizace a rovnéz inovativni zpusob tvorby dekoru pomoci generativnich
algoritmt.. Na navrhu prace zkouma moznosti vyuziti aditivnich technologii pti produkci
porcelanovych vyrobki, a to jak pfi vyrobé forem, tak pii pfimé vyrobé technologii SLA.
Soucasti je 1 vyvoj vlastniho materidlu pro 3D tisk z porcelanu a nalezeni vhodnych

procesnich parametri tisku.

KLICOVA SLOVA

design, Salek, porcelan, parametrizace, technologie SLA

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a set of porcelain coffee cups. The principles
of parameterization are used in the design, as well as an innovative way of creating decor
using generative algorithms. The thesis examines the possibility of using additive
technologies in the production of porcelain products, both in the production of molds and in
the direct production by SLA technology. It also includes the development of material for
3D printing from porcelain and finding suitable process parameters for printing.
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1 UVOD

Porcelanové vyrobky mély v ramci uzité keramiky vzdy prestizni postaveni, plynouci jak
z unikatnich vlastnosti materialu, tak z jeho historické vzacnosti a nedostupnosti. Tradi¢né
jde o casto luxusni vyrobky, u kterych je dulezita jak jejich prakticka, tak ptredevsim
esteticka a reprezentativni funkce, at’ uz jde o neodmyslitelnou soucast ,,paradnich pokoju‘
nasich babicek, ¢i o vybaveni designové kavarny.

V soucasné dobé je design porcelanovych vyrobka do zna¢né miry omezen pouzivanymi
vyrobnimi technologiemi, které rovnéz neumoziuji pln¢ vyuzit prednosti materialu. Diky
rozvoji technologii se oteviraji nové moznosti, jak k tvorbé pfistupovat. Jde predevsim o
vyuziti aditivnich technologii, jejichz pouziti by mohlo nejen umoznit vétsi tvréi svobodu,
ale také vyznamné zlevnit malosériovou vyrobu, ktera je nyni zavisla na pouzivani drahych
forem.

Obsahem prace je navrh ,digitalniho porcelanu® — sady porcelanovych salkti na kavu
vyuzivajici novych pfistupi a technologii, jako je parametrizace, diky které je mozné
precizné pracovat s tvarem a detaily za ucelem nalezeni nejlepSiho feSeni, ¢i generativnich
algoritmu pro vytvoteni dekoru. Dale také prace zkouma moznosti a limity vyuziti 3D tisku
pii produkci porcelanovych vyrobkd, a to jak pfi vyrobé forem, tak u ptimé vyroby tiskem

Z upravené porcelanové smesi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

2.1.1 Historicky vyvoj

Porcelan byl vynalezen ve starovéké Cing, pfi¢emz pravy porcelan se vyrabi pfiblizng od 7.
stoleti n. 1. Postupné vznikly rozmanité varianty, liSici se pouzitim raznych pfimési, glazur
a dekorti — od zeleného tzv. seladonového porcelanu az po porcelan tzv. jizniho typu s vysoce
transparentnim bilym stfepem, dekorovanym rytim a namodralou glazurou. A¢koliv se Cina
snazila tajemstvi vyroby porcelanu utajit, technologie se rozsitila v 11. stol. do Koreje a
pozdéji i do Japonska.

Do Evropy ptivazi porcelan udajné jako prvni Marco Polo kolem roku 1290 a velice rychle
se stal velmi vyhledavanou a luxusni zalezitosti. Fascinace porcelanem dokonce zasla az tak
daleko, ze mu Evropané prikladali magické ucinky (napf. v nddobach z porcelanu udajné
nem¢l pretrvat jed, drceny porceldn byl pouzivan jako vselék). Neni tedy divu, ze se nasledné
snazili odhalit tajemstvi jeho vyroby. [1]

Prvnim pokusem o napodobeni porceldnu byl tzv. Medici porceldn, vyrabény od konce 15.
stol v italské Florencii. Slo o bilou, pérovitou hmotu, vyrabénou z bilych jila z Vincenzy,
které maji jenom maly obsah kaolinu. Vysledek nedosahoval v zadném ptipadé takové
pevnosti a transparentnosti jako original. Zdobeni (podobné¢ jako u keramiky
z nizozemského Delftu) kopirovalo ¢inské vzory. Ve Francii byl vyrabén tzv. fritovy
porcelan, ktery rovnéz obsahoval pouze malo kaolinu a svym sloZenim se spiSe podobal sklu.
[1]

Prvni skute¢né Gsp&$ny pokus o napodobeni porceldnu vznikl roku 1708 v Misni, poté se
technologie rozsiftila dale po Evropé. Jednim z divodii, pro¢ bylo objeveni vyroby porcelanu
v Evropé tak zdlouhavé, byla nutnost znalosti spravného poméru surovin, kdezto v Ciné
existovala loziska, ze kterych $lo jily pro vyrobu porcelanu tézit p¥imo. [1]

V soucasné dobé se rozviji zcela nové technologie zpracovani keramickych materialti
zalozené na 3D tisku. Postupné se rozviji vice metod (napt. SLA, DLP ¢i FDM), které
umoznuji vytvafet z keramiky tvary, které by byly tradicnimi metodami pouze téZko
realizovatelné. Takto vyrabéné produkty se uplatiiuji v celém spektru odvétvi, od
medicinskych aplikaci, pfes elektrotechniku az po Sperkaftstvi. [3, 4]

15



2.1.2 Design

Porcelanové Salky predstavuji velice Sirokou a rtiznorodou skupinu produktii. Lze vSak
vysledovat a do jisté miry kategorizovat piistupy K jejich designu.

Tvar téla $alku

Zakladni tvar $alku je tradi¢né rotacni, kruh je pak v naprosté vétSiné ptipadd zachovan na
horni hrané¢ hrnku, ktera ptichazi do styku s usty. Kruhovy tvar je vyhodny z hlediska
vyroby, tak 1 z ergonomického hlediska. V nékterych ptipadech se mizeme setkat s salky,
které vychazeji z jinych geometrickych tvarti, naptiklad ze ¢tverce. Jde o feSeni originalni,
ale z hlediska ergonomie krajné nepraktické, protoze rovné hrany neumoziuji pohodlné piti

a Casto dochazi k unikiim napoje koutky ust.

Tradi¢né pojaté, historizujici tvarovani porcelanu byva zna¢né dekorativni — vychazi
Z obdobi, kdy porcelan zazival nejvétsi rozmach. V soucasné dobé se miizeme setkat spise
S tvarove Cistymi feSenimi.

Oblibena je 1 inspirace kubismem (napf. legendarnimi dézami Pavla Janédka), ¢i japonskym
origami a tvorba krystalicky tvarovanych hrnkd, jejichz oblibenost jesté umocnil nedavny
trend low-poly designu.

Tvar ouska

Dulezité je rovnéz tvarovani ouSka, které ma zdsadni vliv na vyraz a harmonickou
proporcionalitu salku. Zde rovnéz plati, ze u tradi¢niho, historizujiciho porcelanu je kladen
daraz na dekorativnost, n¢kdy znacné¢ v neprospéch ergonomie. V soucasnosti jsou
preferovany jednodussi tvary.

Dekor

Dtlezitou roli v designu porcelanovych hrnki hraje dekor — at” uz plasticky, tak malovany,
¢i tistény. Plasticky dekor miiZe predstavovat velice zajimavy pfistup, jelikoZ miiZze vyuzivat
jedné zhlavnich piednosti porcelanu — prasvitnosti, coz vede k velice plsobivym
vysledkim.

Malovany ¢i tistény dekor se i Vv soucasnosti ¢asto odkazuje na ptvodni ¢inské vzory,
specialitou ¢eskych designért je pak navazovani na tradici tzv. cibuldku, ktery je pro ¢esky
porcelan typicky. Ne&které Salky jsou pak vylozené grafickou zaleZitosti, kdy je tvarovani
potlaceno, aby mohlo dat vyniknout dekoru.
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2.1.3 Pr¥iklady stavajicich vyrobku

Salek Vjemy

Porcelanovy set od ceské designérky Svétlany Kozenové. Prisné geometrické, krystalické
tvarovani dava jasné¢ najevo inspiraci Ceskym kubismem. Tvary jsou vystavény
z trojuhelnikovych ploch, trojuhelnik se uplatiiuje 1 v tvaru ouska. Sympaticky je fakt, ze
podsalky do sebe tvarové zapadaji. Nevyhodou muze byt trojuhelnikové ousko s velmi
ostrym uhlem, ktery nepfispiva k pohodlnému uchopu, a navic znesnadituje umyvani.

Varianta s plnym ouskem nepfispiva jistoté uchopu, obzvlasté v ptipadé vlhkych rukou,
nebo u uzivateld se zhorSenou jemnou motorikou. [5, 6]

obr. 2-1 Salek Vjemy — varianta $alku s plnym a b&znym ouskem [5,6]

Salek LOVES ME

Tvarové velmi Cisty a uméfeny Salek, Ktery vyuziva prisvitnosti porcelanu. Dno $alku je
Z vnéjsi strany plasticky zdobeno rozetovym dekorem, ktery skrz dno prosvitd dovniti a
odhali se tak po dopiti napoje. Problémem je feSeni ouska, protoze pro podepteni salku je
nutné si prst opfit o jeho télo, které je, diky napoji vevnitt, horké, a tudiz nepfijemné na
dotek. [7]

obr. 2-2 Salek LOVES ME [7]
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Salek Bohemia Cobalt

Salek, ktery navrhl Jifi Pelcl pro porcelanku v Dubi, je velmi tvarové uméfeny, coz dava
vyniknout dekoru, ktery je zalozen na tradici ¢eského cibulaku. Podobnou tvarovou filozofii
sleduje 1 ousko, vychazejici tvarem z kruhu, diky ¢emuz obepind prst a umoznuje jisty
uchop. Problémem tohoto feSeni je opét nutnost podepieni Salku ne o ousko, ale o télo salku,
coz je v pripad¢ horkého napoje uvnitt, neptijemné. Soucasti setu je i podsalek, ktery tvarove
spise odpovida misce. Toto feseni sice efektivné zabranuje rozliti napoje, problémem je pak
umisténi 1zi¢ky ¢i cukru a podobné pii servirovani. [8]

e

N —

obr. 2-3 Salek Bohemia Cobalt [8]

Salek Rollin Model NO. RY0406

Salek Cinské provenience se snazi zaujmout svym netypickym tvarem vychdzejiciho ze
¢tverce. Toto feseni, a¢ originalni, je z hlediska ergonomie naprosto nevhodné, protoze pti

rovr

piti dochazi k iniktim napoje koutky tust. Také omyvani §alku je diky ostrym hranam znac¢né

znesnadnéno. [9]

obr. 2-4 Salek Rollin Model NO. RY0406 [9]
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Séalek Tonino Lamborghini

Tvarové Cisty ale pomérné masivni, jak vizualn€, tak provedenim, vzhledem k silnym
sténam téla Salku, ze kterych prameni i pomérné zna¢na hmotnost. Silné stény maji zabranit
rychlému vychladnuti napoje, coz ale funguje pouze v pfipadé, ze je Salek ptredehiaty.
V opa¢ném piipadé je vSak efekt presné opacny. Problematické je opét ousko, které je
V tomto pfipad¢ koncipovano pro uchopeni mezi palcem a ukazovdkem. Tvar ouska, ktery
vychazi z trojuhelniku, pfili§ nerespektuje anatomii lidskych prst a neumoziuje jisty a
pohodlny uchop. Problém je jesté umocnén vySe zminénou hmotnosti. [10]

ESPRESSO

5

obr. 2-5 Salek Tonino Lamborghini [10]

Salek Hay Paper porcelain

Séalek se svym vzhledem snazi napodobovat recyklovany papir, a to jak barvou, tak i
tvarovanim, coz lze sledovat pfedev§im na podsalku. Zajimavy napad, ktery vsak jde
naprosto proti podstaté porcelanu, jenz je (na rozdil od keramiky) zaloZen na dCistoté a
dokonalosti zpracovani. Rovnéz ousko, a¢ vzhledové elegantni, nema zadny otvor ¢i prolis,
ktery by poskytoval oporu prstim pfti ichopu, coz je z ergonomického hlediska znaéné
problematické, zvlasté u vétsich a tim padem tézsich variant. [11]

obr. 2-6 Salek Paper porcelain [11]
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Hrnek The floating mug

Odvazna konstrukce, kombinujici hrnek i podsalek v jednom. Design jednozna¢né zaujme,
na druhou stranu ptinasi problémy oproti tradi¢nimu feseni. Tvarovani sice zabranuje tvorbé
kolecek na stole, pfi jen trochu vétsim rozliti ndpoje vSak nemuiize zabranit politi. Rovnéz
neumoziuje servirovani kavy se v§im, co to obnasi. Vzhledem ke kiehkosti porcelanu je tato
konstrukce také zna¢né diskutabilni z hlediska odolnosti. [13]

obr. 2-7 Hrnek The floating mug [12]

2.2 Technicka analyza

2.2.1 Slozeni a vlastnosti porcelanu

Zakladni slozkou porcelanu je kaolin, vznikly zvétranim ziveovych hornin, dale pak oxid
kiemicity (kfemen) a zZivec. Pomér téchto tii surovin ur€uje vlastnosti porcelanu, ktery diky
tomu muzeme délit na:

=  MEékKy porcelian — obsahuje zvyseny podil taviv, diky cemuz se vypaluje na nizsi teplotu
(méné nez 1300 °C). VétSinou to znamena veEtsi zastoupeni zivee ve smési, ale napiiklad
Vv piipad¢ fritového porcelanu jsou jako tavivo pouzity skelné frity. Tento typ porcelanu
je nasakavy — do 0.2 hmotnostniho procenta. Ptivodni ¢insky porcelan patfi mezi mekké
porcelany. [1, 2]

»  Tvrdy porcelan — jde o porcelan evropského typu, obvyklé slozeni je 50 % kaolinu, 25
% kiemene a 25 % zivce. Vypalovaci teplota je mezi 1350-1430 °C, diky ¢emuz dochazi
k dokonalému slinuti a stiep tak neni nasakavy ani pod tlakem. Podle aplikaci se da d¢lit
na vice typu, liSicich se od sebe poméry slozek, pfipadné jejich ¢astecnym nahrazenim
(napt u technického porcelanu byva kiemen nahrazen korundem) Chemické sloZeni pti
obvyklém pomeéru slozek odpovida 64,4 % SiOz, 24,4 % Al.Oz a 4,2 % K20. [1, 2, 14]



Mezi prednosti tvrdého porcelanu, na ktery se ve své praci zaméeiim, patii, absence pora a
Z toho pramenici naprosta nenasakavost, coz je velmi dilezité, jak z hlediska prakti¢nosti,
tak predevsim z hlediska hygieny. [1, 2]

Mezi dalsi ptednosti patii vysoka pevnost v tlaku (az 345 MPa). Z estetického hlediska je to
také vysoka bélost, a hlavné pak prusvitnost. [16]

2.2.2 Tradicni technologie vyroby

Jednotlivé suroviny se melou v kulovych mlynech na pozadovanou jemnost a nasledné se
michaji s vodou. Vyjimkou je technologie lisovani, ktera vyuziva materidl ve forme
granulatu. [17]

vvvvvv

technologii pifi malosériové vyrobé. Pouzivaji se vyhradné sadrové formy, které maji
schopnost absorbovat vodu. Porcelanova smés v tomto piipadé obsahuje vétsi podil vody
(30 %), zajist'ujici lepsi tekutost. [1, 14, 17]

Vyroba forem neni jednoducha zalezitost, vzhledem k jejich naro¢nosti na piesnost, proto je
jejich potizovaci cena vysoka, zvlasté u vicedilnych forem, které vyzaduji praci zkusené¢ho
formite. V ptipad€ prototypovani nebo skute¢né¢ malych sérii je mozné pouziti Stipané
formy, kde se délici rovina vytvoii rozstipnutim formy na vice ¢asti. Tyto formy jsou sice

vyrobné jednodussi, nemaji v§ak dlouhou zivotnost. [17]

Liti na stiep

V tomto piipadé se do formy naleje porcelanova smés, ktera na kontaktu s formou tuhne a
zatina se tvofit stiep. Jeho tloustka se odviji od ¢asu, po ktery byla porcelanova smés
ponechana ve form¢. Po uplynuti dostate¢ného Casu se prebyteény material vyleje. Takto

vznikaji vyrobky s konstantni tloustkou stfepu, které vSak lze dale upravovat metodou
zataceni do formy, kdy forma rotuje a pomoci $ablony se dotvofi piesny tvar. [15, 17]

Sablona

. porcelanova hmota

. rotujici forma

obr. 2-8 Schéma technologie liti na stifep
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Liti na jadro

Jadrem oznacujeme cast formy, kterd nasledné tvofi vnitini stranu vyrobku. Mezi nim a
vnéjsi formou je dutina, kterd definuje tloustku stiepu a tvar vysledného vyrobku. Plati zde,
ze sttep by se mél smérem od nalévaciho otvoru zuzovat. U $alkli se objevuje jesté Cast
formy na tzv. dynko, do kterého usti nalévaci otvory a prebytecny materidl 1ze nasledné
snadno odfiznout a zacistit. VSechny casti formy jsou spojeny zamky, které¢ umoznuji jejich

pfesné sesazeni. [15, 17]
' E nalévaci otvor
forma na dynko
e——— porcelanova hmota

—— vngjsSi forma

. jadro

——— zamek formy

obr. 2-9 Schéma technologie liti na jadro

Salky se odlivaji vétSinou bez ouska, které se odléva zvlast a nasledné se lepi. Je mozné
odlévat hrnek 1 jako celek, neni to v§ak vhodné, protoZze v misté napojeni ouska vznikaji na
vnitini ploSe $alku nevzhledné vtaZeniny. Po zaschnuti se zaretuSuji spary a jiné nedostatky.
[17]

Vypal

Po zaschnuti nasleduje tzv. ptezah, ktery probihd na 900-950 °C, pficemz stfep ziska
zakladni pevnost. Poté dochazi ke glazovani ¢i dekoraci. Glazury maji takika stejné slozeni
jako porcelan, proto zde neni problém s kompatibilitou a rozdilnymi teplotnimi
roztaznostmi. Po glazovani pfichdzi na fadu konecny vypal, provadény na teplotu okolo
1380 °C, obvykle v redukénim prostiedi. [1, 14, 17]

2.2.3 Aditivni vyroba

Existuje vice typa aditivni vyroby vyuzitelné pro keramické materialy. Ve své praci se
zamétim na technologii SLA.

Tato technologie obecné vyuziva jako material fotocitlivou pryskyfici — resin. V tiskarné je
umisténa nadobka a v ni ponotena tiskova deska. Tvar je vykreslen svételnym paprskem,

jehoz vlivem dojde k vytvrzeni materidlu. Nasledné se tiskova deska posune vzhtiru a cely
proces se opakuje. Po tisku je vyrobek nutné omyt v isopropylakoholu. [19]
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tiskova plocha

vytiskly model

vanicka s fotopolymerem

laser

zrcadlo

obr. 2-10 Princip technologie SLA

Keramické tiskové materidly jsou smési jemnych ¢asti keramického materidlu a fotocitlivé
pryskyfice, kterd v tomto ptipad¢ slouzi jako nosi¢ pro ¢astice keramiky. Pti vypalu dochazi
k vyhotfeni pryskyfice a slinuti keramickych ¢astic. Tim, ze pryskyfice vyhoti, dochazi
Kk podstatnému smr$téni vyrobku.

Vliv na viskozitu

Horni mez viskozity, pfi které je material uspésné pouzitelny, je kolem 3 Pa-s. Pro nejlepsi
vysledky musi byt obsah keramickych ¢asti co nejvétsi, nicméné plati, ze ¢im vétsi obsah
¢astic, tim vyssi viskozita. Déle také zaleZi na velikosti Castic. Plati, Ze ¢im mensi Castice,
tim mensi viskozita. [4, 18]

Vliv na vytvrzovani pryskyrice

V tomto ptipadé¢ zalezi na mnozstvi materidlu ve smési a na jeho indexu lomu. Napiiklad
Si0y, ¢i Al203 vyznamné neovlivituji prosvécovani a vytvrzovani pryskyfice ani pii vy$sich
koncentracich, na rozdil napt. od SiC. [18]
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obr. 2-11 Vliv materidlu na vytvrzovani pryskyfice [19]
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Vliv na piesnost tisku

Ptesnost tisku zalezi predevsim na velikosti ¢astic. Teoreticky miiZze byt vyska vrstvy rovna
velikosti nejvetsi ¢astice rozptylené v pryskyftici. [19]

Vliv na smrsténi pri vypalu

Idealni je dosdhnout co nejvyssi koncentrace keramickych ¢astic v materialu. Cim mensi
koncentrace, tim vice objemu materidlu vyhoti pfi vypalu a tim vétsi je smrsténi vyrobku.
[4, 18]

Vliv na sedimentaci

’ 7

Zalezi na hustoté materialu a velikosti ¢astic. Cim vétsi a t8z§1 &astice, tim snadn&ji
sedimentuji, coZ je nezadouci.

Na trhu jiz existuji keramické materialy optimalizované pro 3D tisk, napiiklad Ceramic
Resin od firmy Formlabs ¢i Porcelite od Tethon 3D, kde je jako plni¢ pouzit SiO.. Jejich
problémem je vysoka porozita stiepu po vypalu, nekompatibilita s béznymi glazurami a také
pomeérné vysoka cena. [21, 22]

Oproti tradicni metod¢ vyroby porceldnu se 1isi 1 proces vypaleni, kdy je nutné teplotu
zvySovat pomalu, aby z vyrobku stihaly odchéazet plyny vzniklé vyhotenim pryskyfice a

nedoslo k roztrhéni stfepu. Navic se neprovadi pfezah, ale uz pfi prvnim vypalu se dosahuje
maximalni teploty. [17, 20, 21]

obr. 2-12 Popraskany stfep po vypalu modelu tist€éného z materialu od spole€nosti FormLabs
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2.2.4 Ergonomické zasady tvarovani salku

Télo Salku

Pii navrhu téla $alku musi byt kladen diraz zejména na horni hranu, ktera pfichazi do
kontaktu s tsty. Prili§ malé (napt. u ¢tvercovych $alkt), ¢i naopak pirili§ velké zakiiveni
neodpovidd anatomii ust a mtize dochazet k uniku népoje koutky ust. Dllezitd je také jeji
tloustka a prifez. Vhodnéjsi jsou Salky, které se smérem vzhuru rozsituji, jelikoz se z nich
napoj snadnéji preléva do ust a salek neni nutné piilis naklanét.

Ousko

Ousko je navrzeno bud’ pro drzeni mezi palcem a ukazovakem, coz je relativné oblibené
feSeni predev§im u malych $alku, u kterych se piedpoklada mensi hmotnost, problémem je,
ze timto zplisobem neni mozné udrzet vétsi hmotnosti a lidé se snizenymi schopnostmi
jemné motoriky (naptiklad star$i lidé) mohou mit s tim tichopem problém. V tomto piipade
muze byt ousko i plné, je vSak nutné tchopové plochy vytvarovat tak, aby po nich prsty
neklouzaly. [17]

Dalsim zptsobem drzeni je prostréeni ukazovaku skrz ousko a jeho zapteni dalSim prstem.
Tento uchop je daleko pevnéjsi, vyzaduje vSak vétsi ousko. V nekterych ptipadech je, vlivem
neSikovného tvarovani ucha, nutné si dalsi prst opirat o horké té€lo hrnku, coz vede ke snizeni
uzivatelského komfortu. Dulezité je také zaméfit se na plochu pro opieni palce a zabranit
jeho vylamovanim do nepfirozenych wthli. Vnitini stranu ouska je vhodné tvarovat bez

ostrych hran, to plati i o prafezu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

I ptes dlouhy vyvoj uzité keramiky se u salki ¢asto setkavame s feSenimi, kterd nerespektuji
ergonomii. Zaréazejici je také skute¢nost, ze naprosta vétSina porcelanovych salkd nevychazi
ze zasadnich prednosti materialu, naptiklad z jeho prasvitnosti, kterou by bylo mozné velice
pusobivé vyuzit. Soucasné vyrobni technologie také znan¢ omezuji tvarovani a tvorbu

vvvvvv

porcelanovych vyrobku je funkce dekorativni.

Soucasné roste poptavka po individualizaci produktii, na kterou soucasné technologie

nedokéazou reagovat.

Pti pouziti parametrizace je mozné rychlé prototypovani, diky ¢emuz je mozné Salek
dokonale prizpasobit jak estetickym, ergonomickym, ale i technickym pozadavkim.
Zaroven je tak mozné vytvofit rodinu produktd, sdilejici stejné tvarové postupy, a predevsim

umoznuje produkt individualizovat.

Problémem dne$ni malosériové vyroby je nutnost vytvafeni forem, které jsou velmi
nakladné a vyrobné naro¢né. Tato technologie navic zna¢né omezuje moznosti designu a

potazmo vyuZziti vS§ech pfednosti materialu.

Resenim by bylo bud’ vyrobu forem zlevnit a zjednodusit, nebo vyrabét zcela novou
technologii. Rozvoj aditivnich technologii otevird moznosti k efektivnéjsi vyrobé forem, ¢i
pfipadné rovnou k vyrobé ptimym tiskem z porcelanu, diky ¢emuz by doslo k podstatnému
zlevnéni malosérioveé vyroby a jeji veétsi flexibilite.

Ackoliv existuji komeréné dostupné keramické materialy pro 3D tisk technologii SLA, jedna
se stale o experimentalni materialy, které se potykaji s vysokou porozitou stiepu po vypalu
a nekompatibilitou s glazurami. Nabizi se tedy mozZnost vyvoje vlastniho materialu, ktery
by, na rozdil od komer¢né dostupnych materiall, vychazel piimo ze slozeni porcelanu.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je néavrh sady porcelanovych $alkti s podSalky na kdvu za pouziti
parametrického designu, piizptisobeny pro aditivni vyrobu technologii SLA a dale provéfit
moznosti vyuziti aditivnich technologii pfi produkci porcelanovych vyrobkd, a to jak pfi
vyrobé forem, tak pii pfimé vyrobé technologii SLA.

26



DilCi cile:

» identifikovat moznosti a limity technologie a 3D tiskového materialu

= navrhnout parametrizované varianty feSeni sady 3 hrnkl s podsalky

= 3D tisk variant technologii FFF z plastu — zvoleni vhodného navrhu pro technologii SLA
* nalezeni vhodnych procesnich parametri 3D tisku SLA a vyti§téni funkéniho vzorku

» vyvoj porcelanového materialu pro 3D tisk technologii SLA

3.3 Cilova skupina

Produkt je vzhledem k malosériové vyrobé uréen piedevSsim pro domaci pouZiti, pro
milovniky kévy a netradicniho designu vSech vékovych kategorii, ptfipadné pro malé

podniky. S masovym pouzitim napiiklad restauracich, ¢i jidelnach se nepocita.

3.4 Zakladni parametry

U salkt na kavu je, co se parametru tyce, dilezity predevsim objem. Na espresso, espresso
macchiato a ristretto se pouzivaji $alky o objemu 60—90 ml, na espresso doppio se daji pouzit
stejné $alky jako na espresso, béznéjsi je vSak objem 100-150 ml, na lungo a cappuccino
150-180 ml, na americano obvykle objem 180 ml. Nejvetsi salky o objemu 250 ml jsou na

café latte. Na latte macchiato a flat white se spravné pouzivaji sklenice.

3.5 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Pro verzi vyrabénou tradi¢ni metodou bude pouzita technologie odlévani do sadrové formy
— metoda liti na jadro, avSak vyuZzivajici moznosti 3D tisku pro zjednoduSeni vyroby formy.
Pro verzi vyrabénou aditivni technologii bude pouzita SLA technologie 3D tisku, vyuZzivajici

vlastni material, zaloZeni na jemném porcelanovém prasku o fotocitlivé pryskyfici.

Vzhledem ke stavajici a stale narustajici oblibenosti konzumace kavy, predev§im mezi
mladou generaci, kdy si spousta uzivateli zaklada na ptikladném servirovani a kvalitnim a
napaditém designu jak samotnych $alku, tak i prostiedi, ve kterém si kdvu vychutnavaji, je
trh pomémé rozsahly. Navic mnoho lidi si pfimo na kavé a jejim popijeni stavi Svoji
prezentaci na socidlnich sitich. Produkt ty mohou zakoupit jak jednotlivci, tak 1 malé
podniky, naptiklad kavarny, které stavi svoji prestiz na stylu a designu.
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obr. 3-1 Influencerka fotici se u popijeni kavy [22]

Cena je u menSich sérii v soucasné dobé problém vzhledem k cené¢ forem. PouZitim
aditivnich technologii a vlastniho materidlu je mozné cenu dramaticky snizit, navic SLA tisk
stale zleviuje, takze tento efekt bude v budoucnosti jesté znatelnéjsi.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

4.1 Varianty struktury dekoru

Navrh dekoru byl zpocatku vytvafen pomoci parametrickych struktur, které umoznily

vytvorit zajimave feSeny povrch salku, ne vSak dekor v pravém slova smyslu a vSechny

vznikl¢ varianty nebyly stale vzhledoveé dostate¢né inovativni.

obr. 4-1 Testovani moznosti parametrického designu pfi tvorbé dekoru

Po hlub$im studiu parametrického designu a prace v Grasshopperu byly objeveny moznosti
tvorby rostoucich struktur, generovanych na zakladé algoritmu, kdy se body struktury
generuji pfimo na povrch Salku a odpada tak problém s mapovanim, které zvIasté pti pouziti
v umélecké tvorbé, mizeme sledovat uz od 60. let minulého stoleti. Jeho prikopnikem byl
cesky malii Zden€k Sykora, jenz pouzival pocitac ke kombinatorickym vypoctim, které byly
zakladem pro jeho tvorbu. Pfi tvorbé generativnich struktur Ize rovnéz analyzovat a nasledné
aplikovat pravidla, ktera se vyskytuji v pfirod¢, ptipadné tyto pravidla dale modifikovat. Na
zakladé téchto poznatkl byly rozvijeny dv¢ varianty.

4.1.1 Stuktura list

Pro tuto strukturu byl pouzit plugin Anemone, umoziujici vytvaret smycky o urcitém poctu
iteraci. Inspiraci byl pfirodni princip, ktery se uplatituje naptiklad pti ristu zilnatiny listu.

Zékladni varianta struktury roste na planarni ploSe a je ovliviiovana vstupnimi parametry,
mezi které patii zakladni plocha, ¢i kiivka na které se generuji fidici body, pocate¢ni bod
struktury a délka liniovych segmentt, ze kterych je struktura tvofena.

Z pocatecniho bodu (mliZze jich byt pouzito i vice) je vygenerovana linie o stanovené délce
libovolného sméru. Dale je na zadané plose vygenerovan nahodny bod. K tomuto bodu se
hleda nejblizsi bod z mnoZiny pocatecnich a koncovych bodi na linii. Spojenim téchto bodl
je ziskan vektor a s jeho pomoci sestrojena nova linie o stejné délce, jakou méla vychozi
linie, s pocatkem v bodg, ktery byl posouzen jako nejblizsi k fidicimu bodu a se smérem
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danym dfive ziskanym vektorem. Poté se cely proces opakuje, vygeneruje se novy ndhodny
fidici bod, pfi hledani nejblizsiho bodu se nyni ale pouZzivaji pocatecni a koncové body vSech

drive vygenerovanych linii.

— — . — —~

@) (b) ©) d = ©)

obr. 4-2 Princip generovani struktury ,list*; (a) prvni liniovy segment; (b) vygenerovani fidiciho bodu a nalezeni
fidiciho vektoru; (c) vytvofeni nového liniového sektoru na zakladé fidiciho vektoru; (d) vygenerovani
dal$iho fidiciho bodu; (d) vygenerovani dalsiho Fidiciho vektoru; (e) vytvoreni dal$iho liniového
segmentu

Tato varianta se d& dobfe rozvijet a ovlivilovat pfidanim dalSich podminek.
Vzdalenostni omezeni Fidicich bodu

V tomto piipad¢ je posuzovéana vzdalenost nové vygenerovaného fidiciho bodu od struktury.
Je dan parametr vzdalenosti, ktery, v ptipadé, ze je ptekrocen, zplsobi smazani fidiciho

bodu, coz znamena, ze tato iterace nepfinese zadny novy liniovy segment.

Toto omezeni umoziuje ovlivilovat hustotu vysledné struktury a piedchézi jejimu

,,zasukovani*

Pro zrychleni rlstu je mozné vygenerovat vice fidicich bodi zardz, abychom ptedesli stavu,
Ze iterace vyjde na prazdno. KdyZ disponujeme vice fidicimi body, pravdépodobnost, Ze
bude alespon jeden vyhovovat parametru vzdalenosti, je vysoka. V pfipadé, Ze vyhovuje

LK
-

vice bodt, je nahodné vybran jeden z nich.

J

\/ﬂ N
(@ (b)

obr. 4-3 Vliv vzdalenostniho omezeni Fidicich bod; (a) Fidici body musi mit vzdalenost vétsi nez 1,2 mm,
délka segmentu 0,7 mm; (b) Fidici body musi mit vzdalenost vétsi nez 4 mm, délka segmentu 0,7
mm.
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Omezeni uhlu mezi novym a navazujicim liniovym segmentem

V tomto piipad¢ je zkouman uhel mezi nové vygenerovanym liniovym segmentem a
stavajicim segmentem, na ktery ten novy navazuje. Je dan interval velikosti Gthlu, ktery kdyz
neni splnén, je potencidlni novy segment eliminovan. Jelikoz by vSak struktura pomérné brzy
dospéla do stavu, kdy jiz neni mozné vytvofit novy segment pod vyhovujicim thlem, je
v tomto piipadé€ pouzit sekundarni interval.

obr. 4-4  Vliv omezeni uhlu mezi novych a navazujicim liniovym segmentem; (a) prvni interval pro cilovou
velikost uhlu (27 °, 28 °), druhy interval (65 °, 90 °); (b) prvni interval pro cilovou velikost thlu (10 °,
12 °), druhy interval (78 °, 90 °); (c) prvni interval pro cilovou velikost ahlu (0 °, 2 °), druhy interval
(88 °, 90 °)

Rostouci plocha pro generovani struktury

Dalsi moznosti je s kazdou iteraci zvétsit plochu na které se generuji fidici body, coz zna¢né
ovliviiyje vzhled struktury. Dulezité je pfedevSim mira zvétSeni a také bod, vici kterému se

plocha zvétsuje.

@ (b)

obr. 4-5 Viliv ristu plochy pro generovani struktury; (a) nerostouci plocha; (b) plocha s nardstem 10% s kazdou
novou iteraci

Kombinaci parametrti, poctu vychozich bodl a tvarem geometrie pro generovani fidicich

bodi miizeme ziskat nespocet moznosti.
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Zilnatina listu

V tomto piipadé se pro vygenerovani fidicich vektorii pouziva lehce odliSnd metoda. Je
vygenerovan veétsi pocCet bodil, ve kterych se najdou shluky a k témto shluktim se hledaji
nejblizsi body na strukture. Nasledné se z téchto bodi vytvoti vektory, ale vysledné tidici
vektory vzniknou jejich zprimérovanim. Zaroven se s kazdou iteraci zvétsi plocha listu.

@) (b) ©

obr. 4-6 Varianty s rozdilnym vzdalenostnim omezenim Fidicich bodu; (a) vzdalenost 12 mm; (b) vzdalenost
24 mm; (c) vzdalenost 40 mm

Dalsim krokem bylo umoznit riist nejen a planarni plose, ale i v prostoru. Toho bylo docileno
promitanim fidicich vektort na plochu, po které struktura roste. Timto zplsobem lze

generovat na ptimo prostorovou plochu vSechny vyse uvedené varianty struktur.

obr. 4-7 Struktura rostouci pfimo na plose
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4.1.2 Struktura ,kGrovec”

Tato struktura je vytvofena pomoci fyzikalniho pluginu Kangaroo 2. Principem je
diferencialni rust. Zakladem je kiivka, ktera je rozdélena urcitym poc¢tem bodu a témito body
je nasledn¢é prolozena lomena cara, ktera je opét rozdélena v bodech zlomu. Dale je
vytvofena plocha, na které ma struktura rust a nasledné je prevedena na mesh. V kazdém
bod¢ zlomu je vygenerovana pomyslna koule. Samotny rist struktury je dan nasobenim
délky plvodnich liniovych segmentti lomené cary, kdy jiz vynéasobené segmenty
porovnavany s pivodni kiivkou. Zaroven se pocitaji kolize mezi pomyslnymi koulemi, které
byly diive vygenerovany v bodech zlomu, diky ¢emuz se struktura nemuze ,,zamotat* do
sebe. Zaroven je stanoveno, Ze body struktury musi zustat na plose, ktera je definovana pro
rust. Vystupem jsou body, kterymi je nasledné prolozena kiivka. Zde se tedy negeneruji
pfimo nové body, generuje se vsak jejich nova poloha pti zachovani jejich stejného poradi,
jaké bylo v ptivodni kiivce.
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obr. 4-8 Postupny rast struktury ,karovec®

Vliv poctu vychozich bodu

Jde o stézejni parametr celé struktury. Ovliviiuje jeji ,,jemnost”, jelikoz se nové body jiz
negeneruji, znamena to, ze ¢im vice bod bylo na pocatku, tim vice liniovych segmenti
vzniklo a tim padem neni nutné jejich délku tolik nasobit, takze jsou vysledné body blize u
sebe.

@ (b) (©
obr. 4-9 Zavislost hustoty struktury na mnoZstvi vychozich bodu; (a) 80 vychozich bodu; (b) 315 vychozich
bodu; (c) 1000 vychozich bodu
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Nastaveni upiednostiiovanych vektori

Dal$im parametrem, ktery lze ptidat je smér, po kterém se maji body piednostné pohybovat,
coz ovliviiuje orientaci struktury. Zaroven lze nastavit pro rizné body rizné sméry. Silu
tohoto parametru lze ménit.

==
@ (©) h U © )

obr. 4-10 Vliv nastaveni upfednostfiovanych vektor(; (a) vektor v ose x; (b) vektor v ose y; (c) body se sudymi
indexy maji vektor v ose x, body s lichymi indexy maji vektor v ose y; (d) polovina bod( ma sleduje
vektor v ose y, druha polovina sleduje vektor v ose x

Nastaveni poloméru kouli pro vypocet kolizi

Dulezity parametr, ktery ovlivituje jemnost a ,,fluidnost* struktury, je polomér pomysinych
kouli, které se pouZivaji pro vypocet kolizi. Nejdilezitéjsi je pomér poloméru vici
vynasobené délce liniového segmentu. Samotnym parametrem je tedy délitel jiz vynasobené
délky liniového segmentu.

obr. 4-11 Vliv poloméru kouli pro vypocet kolizi; (a) délitel 0,3; (b) délitel 1; (c) délitel 1,7
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Rovnéz je mozné pouzit vice zakladnich kiivek jako jadra rhstu a nastavit jim rdzné
parametry a vzajemné kolize, takZze se mohou navzajem ovliviiovat.

)
\ /
\_

—~ %'\LFMMJ

obr. 4-12 Rust struktury ze dvou jader, jedno jadro sleduje vektor v ose x, druhy vektor v ose y, postupné
dochazi ke vzajemné interakci.

Velkou vyhodou je fakt, Ze struktura mize rist po jakékoliv geometrii a je tedy univerzalné
pouzitelna.

obr. 4-13 Rdst struktury po 3D geometrii

4.2 Varianty tvaru

Za finélni dekor byla vybrana struktura ,.ktirovec®, jelikoZ se ukéazalo, Ze se strukturou ,,list*
je problematické pracovat v prostoru a obtizn¢ se prevadi do plastické podoby. Velkou
vyhodou struktury ,.ktrovec” je jeji ,,fluidnost™ coz umoznuje 1épe pracovat s detaily, a
pravé detaily jsou pii designu $alku stézejni. Jde napiiklad o feSeni kofenti ouska ve vztahu
ke struktufe, kdy v tomto piipadé muze dekor kofeny ouska plynule obtéct, takze mohou
harmonicky fungovat spole¢né, bez jakychkoli kolizi. Dalsi vyhodou je také rovnomérngjsi
zaplnéni plochy.

Hledani idealniho tvaru zapocalo testovanim rozli¢nych proporci a tektonik Salkt. Bylo
zvazovano i to, zda tvar vibec odpovida piedstavé o pojmu ,,8alek”. Ukazalo se naptiklad,
ze konické, smérem vzhiru se zuzujici tvary sice esteticky funguji pomérné¢ dobie, ale
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z hlediska pojmu pusobi spise jako korbel, ¢i dzezva. Za vhodnéjsi byly tedy vyhodnoceny

VA4

kdy v tomto ptipadé uzivatel nemusi pii piti Salek tolik naklanét, coz je pohodIng;jsi.

4.2.1 Variantal

Télo prvni varianty je horizontalné roz¢lenéno do dvou ¢asti. Obrysové kiivky obou Casti
jsou viceméné piimé, jejich prechod je vSak realizovan v plynulé ndvaznosti. Horni ¢ast je
pokryta strukturou, kterd se pteléva i ptes rozhrani obou ¢€asti, coz opticky podporuje jeji
tekutost, spodni ¢ast je hladka.

Ousko je feSeno s ohledem na tvarovani obrysové linie §alku, tedy zékladni linie jsou rovné,
ovsem celek je zjemnén plynulymi oblymi pfechody. Rovnéz spodni kotfen ouska sleduje
obrysovou linii téla $alku, tim je docileno dokonalé navaznosti ouska s té€lem salku.

Netradi¢né je zde feSena ¢ast ouska pro opfeni prstu, ktera je zde v podob¢ vybihajici ¢asti,
orientované stejn¢ jako vertikdlni ¢ast ouska. Toto feSeni mélo otestovat, zda je timto
zpusobem mozné vyiesit problém s opiranim prstu o horké télo salku. Zaroven vznikl velmi

vyrazny tvarovy prvek, dodavajici Salku na ikoni¢nosti.

. -~

obr. 4-14 Varianta |
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4.2.2 Varianta ll

T¢lo druhé varianty je rovnéZ tvofeno obrysovymi kiivkami, které maji pouze minimalni
ktivost. Vyrazny zlom déli télo Salku na dvé ¢asti. Spodni, hladka ¢ast se z malého prifezu
prudce rozsituje az kde zlomu, kde pokracuje druha ¢ast pokryta strukturou, rozsifujici se
pouze pod malym thlem. Rozsifeni spodni ¢asti pod velkym thlem podstatné ovlivituje
tektoniku Salku a opticky jej odleh¢uje od zakladny.

Na tvarovani spodni €asti tvaroveé reaguje ousko, které vznikd prodlouzenim jeji obrysové
linie, diky cemuz $alek tvarové nerusi a celek pisobi velmi vyvazené. Tim, Ze je spodni ¢ast
vedena diagonalné, je mozné si opfit prst pfimo o ouSko a vyhnout se tak kontaktu
s rozpalenym télem Salku. Vnitini obrys ouska je obly, aby tvarové respektoval biisko prstu.
Naopak vnégjsi obrys je lomeny, coz tvarové odpovida zlomu na téle Salku a prechazi az ve
vrchol, ktery $dlek dynamizuje. Zlomy navic zabranuji proklouznuti ouska v prstech a maji
tak i ergonomickou funkci.

Celkove je tato varianta tvarove nejcistsi, coz ji dodava nejvyraznéjsi siluetu.

obr. 4-15 Varianta Il
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4.2.3 Varianta lll

T¢lo tfeti varianty ma dominantni vertikalni smér, ktery je navic podpoten vertikalni
orientaci struktury dekoru. Té€lo je tvofeno Obrysovou kiivkou, ktera vznikla plynulym
navazanim konkavniho oblouku ve spodni ¢asti a konvexniho oblouku ve vrchni ¢asti.

Spodni, nejuzsi ¢ast je bez dekoru a tvoti jakysi sokl pro cely salek.

V misté prechodu konkavniho prohnuti na konvexni se plynule napojuje spodni kofen ouska,
které ma vnitini obrys obly, reflektujici anatomii lidské ruky, naopak vné&jsi obrys se sklada
ze dvou oblouktl. V tomto ptipad¢ vSak nejsou oblouky napojeny hladce, ale sbihaji se do
vrcholu, jehoz smysl vsak neni pouze esteticky, ale i ergonomicky, protoze vrchni oblouk
slouzi k poloZeni palce a vrchol zabrafiuje protocena Salku v prstech a zajiStuje tak jistéjsi
uchop. Ousko také umoznuje opfeni prsteniku, takze neni nutné byt v kontaktu s horkym
télem Salku.

Vertikalita také Salku umoznuje plynulejsi obtékani koteni ouska strukturou.

obr. 4-16 Varianta lll
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4.3 Vybér finalni varianty

Za ucelem provéfeni ergonomie a celkového tvarového plsobeni a fyzickém modelu bylo
pristoupeno k vyrobé modelti pomoci 3D tisku technologii FFF.

U prvni varianty se sice potvrdilo, Ze feSeni opirdni prsteniku o vyb¢h ouska je ergonomicky
vyhovujici, nicméné vnitini obrys ouska piili§ nevyhovoval pohodlnému tichopu. Resenim
by bylo zaobleni horni ¢asti ouska, ¢imz by vSak byla ztracena tvarova navaznost na zbytek
salku.

Tteti varianta byla shledana ergonomicky vyhovujici, nicméné diraz na vertikalitu zpUsobil,
ze Salek plsobi ponékud nestabilni dojmem, ackoliv stabilita ve skute¢nosti nebyla pfili§
naruSena. Po pokusech o ¢astecné zkraceni Salku se tento problém vytratil, ale jelikoz zde
pravé vertikalita tvorila hlavni charakteristicky prvek, utrpéla tim i jista ,,ikoni¢nost™ salku.

Vybrana byla nakonec druha varianta, jelikoz vyhovovala jak ergonomicky, tak tvaroveé,
jelikoz zde bylo dosazeno nejlepsi navaznosti ouska na télo salku, diky ¢emuz celek plisobi
velmi vyvazené a diky pouziti jasn¢€ definovanych obrysovych linii je celkovy tvar nejéistsi.

Ukazalo se, Ze je lepsi, kdyz se télo $alku zacne rozsifovat jiz v dolni ¢asti (jako v piipadé
druhé varianty), protoze celek pak ptisobi stabilnéji a ousko je mozno navazat nize, diky
¢emuz je mozné jednoduseji dosdhnout vétsiho prostoru pro tchop.

Velmi diileZitym argumentem pro zvoleni druhé varianty byl rovnéz fakt, Ze v tomto piipadé
ousko tvofi ptevis pod mensim tthlem, nez je tomu u zbyvajicich variant, tudiz zde nebude
zapottebi podpor pii tisku, pfipadné bude jejich pocet minimalni. Dtlezita je také skutecnost,
ze plocha se strukturou je téméf vertikalni a jediné plocha s pfesahem na téle Salku (spodni
konicky ,,sokl®) je hladka, tudiz ptipadné podpory pii tisku nebudou zasahovat do dekoru a

bude je tudiZ mnohem snazsi odstranit.

obr. 4-17 Modely vytisknuté technologii FFF
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5 TVAROVE RESENI

Jak jiz bylo feCeno v zavéru piedchozi kapitoly, pro finalni feSeni byla vybrana druha
varianta, ktera vSak prosla dalSimi upravami, které se tykaly ptfedevsim ouska, jehoz clenéni
dvéma zlomy bylo shledano jako pfili$ agresivni. Lehce piepracovan byl i tvar téla Salku za
ucelem dosazeni lepsi stability.

Upravena byla rovnéz struktura dekoru.

5.1 Zakladni varianta — Salek

Jako zékladni produkt finalniho feSeni celého setu byl zvolen Salek na espresso, jehoz
vysledny design a pouzité principy byly pouzity pfi tvorbé odvozenych variant vétSich
objemu.

5.1.1 Kompozicni feSeni Salku

Zakladni tvar téla Salku je kompozi¢né clenén na tfi ¢asti jejichz vzajemna proporce je velmi
dalezita. Spodni, kénicky se rozsitujici ¢ast je hladka a tvori pomysiny sokl pro hlavni ¢ast
s dekorem. Stiedni ¢ast nese dekor a je od spodni ¢asti opticky oddélena jak tvarové —
jemnym zlomem, tak praveé i dekorem. Tteti ¢ast v horni ¢asti Salku je tvorena hladkym
pruhem, ktery opticky ukoncuje strukturu dekoru a tvofi plochu pro kontakt se rty uzivatele.

Diky tomuto ¢lenéni na hladké a dekorované ¢asti mé dekor vétsi Sanci vyniknout a v hmoté
Salku dochazi ke gradaci.

* ,’ horni hladka ¢ast

hlavni ¢ast s dekorem

AN . / spodni hladka kénicka ¢ast — sokl

obr. 5-1 Kompozi¢ni feSeni Salku
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5.1.2 Tvarové reSeni Salku

Ve spodni casti se Salek prudce rozSifuje a jemnym zlomem ptechdzi do hlavni ¢asti,
rozsifujici se jiz pod mensim uhlem, ktera je, kviili celkovému zjemnéni siluety, mirné
vypoukla. Diky vyrazné kénické casti je celek opticky odlehcen od podlozky.

Obrysova kiivka spodni ¢asti je protazena v kofen ouska, takze opticky dokonale navazuje
na télo Salku. Vnéjsi kiivka ouska je pak ¢lenéna tiemi zlomy, které odpovidaji zlomu, jenz
deli teélo salku a dodavaji ousku vyraznéjsi siluetu. Krajni zlomy maji stejny uhel, diky
¢emuz je dosazeno harmonického rozc¢lenéni ouska. Poloha, respektive uhel prostfedniho
zlomu, byla velmi dulezita pro celkovou siluetu $alku a jeji vztah s podsalkem, kvili cemuz

byl vybran tupé&jsi uhel, ktery si 1épe rozumi s hranou podsalku a celek je tak 1épe opticky
ukoncen.

Vnitini kiivka ouska je v kontrastu s vn&jsi kiivkou obla a odpovida tvaru lidského prstu.

Pouziti jasné ¢lenénych obrysovych kiivek ma za nasledek ¢istou a charakteristickou siluetu
Salku a diky zvolenym proporcim téla Salku a ouSka vici sobé celek ptsobi velmi

vyvazenym dojmem.

obr. 5-2 Ridici sméry a silueta $alku

5.1.3 Struktura dekoru Salku

Pro tvorbu dekoru je pouzita struktura ,ktrovec®, ktera vSak je modifikovana ptidanim
parametru sméru, diky ¢emuz je pak celd orientovdna vertikdlné. Diky této orientaci je
dosaZeno toho, ze dekor plynule obtéka koteny ouska a nedochézi zde k Zadnému konfliktu,
naopak, ousko a struktura harmonicky funguji spole¢né, coz je velmi dulezity detail, jehoz
feSeni je v jinych piipadech ¢asto velmi problematickeé.
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Jako zakladni kiivka pro rust struktury poslouzila velmi uzka, horizontalné¢ orientovana
elipsa, ktery byla namapovana na stranu $alku protilehlou vii¢i ousku.

Dilezity je pocet pocatecnich bodi struktury, ovliviiujici celkovou hustotu a potazmo
meéftitko vysledné struktury. Pravé hustota struktury opticky velmi ovliviiovala velikost téla
Salku viici ousku, takze pfi pouziti velmi jemné struktury pasobil celek nevyvazeng, protoze
télo salku bylo strukturou opticky zvétSeno.

Zménou parametrt skriptu generujicim strukturu je mozné docilit riznych variant dekoru.

obr. 5-3 Obtékani kofenu ouska strukturou dekoru

Nakonec je pouZzito 2000 pocatecnich bodi. Dekor je hluboky 1 mm, takZe jim diky
vlastnostem porceldnu pronika svétlo, coZ zptisobuje velmi atraktivni efekt.

obr. 5-4 Postupny rust struktury dekoru po téle salku
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obr. 5-5 RU0zné struktury dekoru vygenerované skriptem — individualizace

obr. 5-6 Ukazka prasvitnosti Salku

5.2 Zakladni varianta — podSalek

Pti navrhu bylo dbéano na to, aby byl podSalek atraktivni jak sam o sobé¢, tak hlavné jako
celek ssalkem, ktery doplni. Dilezita je rovnéz zjevna vzajemna piislusnost Salku a
podsalku k sobé.

5.2.1 Tvaroveé reSeni podsalku
Tvaroslovi podsalku je inspirovano $alkem, tudiz se zde opét objevuji lehce vypouklé
obrysové kiivky, ¢lenéné jemnymi zlomy.

Salek cCasteéné zapada svoji spodni konickou casti do prohlubng, ktera je umisténa ve
zvysené stiedové Casti podsalku, coz zlepSuje stabilitu jak opticky, tak i realné. Okraje
otvoru se poté svazuji ven a tvoti obraceny konus vici konické spodni ¢asti Salku. Diky tomu
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je zprosttedkovan plynulejsi kontakt obou ¢asti, které tak tvoti harmonicky celek. Navic tim,
ze je stiedni Cast Salku vyzvednuta do podoby onoho obraceného kénusu, neni Salek vizualné
utopeny, ale naopak ma Sanci vice vyniknout.

Mezi zvysenou stifedni Casti s prohlubni pro $alek a rovnéz zvySenym okrajem podsalku
vzniké snizenina ¢lenénéd dvéma velmi jemnymi zlomy.

zvysena cast, zajistujici plynuly

kontakt s 5alkem a zaroven

oddélujici prostor pro odloZeni prohluber pro odlozeni snizenina, tvofici prostor
salku od servirovaci casti $alku, zlep3ujici jeho stabilitu pro servirovani

S S

obr. 5-7 Schéma tvarovani podsalku

5.2.2 Struktura dekoru podsalku

Dekor je umistén ve sttedové prohlubni pro odkladani salku. Toto umisténi ma svoji logiku.
Kdy?z je Salek postaven na podSalku, je tento dekor zakryty, ale dominantou celku je Salek a
jeho dekor. Po odejmuti Salku je odkryt dekor na Salku, coz obsahuje jisty hravy moment
piekvapeni a zarovenl na podsalku timto vznikne novad dominanta. Dekor rovnéz jasné
ukazuje prislusnost podsalku k salku.

obr. 5-8 Pohled na podS$alek s odkrytou strukturou dekoru
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Jako vychozi kiivka byla pouzita hrana dna prohlubné, odsazena o 2 mm smérem do stiedu.
Pocet bodii byl volen za G¢elem dosaZeni stejné hustoty struktury jako je na Salku. I zde byl
pouzit parametr sméru, kdy upfednostiiovany vektor je zaroveil normalovym vektorem
vychozi kiivky v daném bod¢€. Dekor mé hloubku 0.8 mm a hrany jsou z praktickych divodii
zaobleny, stejné jako vnitini hrana dna prohlubné.

5.3 Finalni varianty

Sada se sklada z Salku na espresso, lungo a cappuccino, kdy Salek na espresso je shodny
S vySe popsanou zékladni variantou a ostatni varianty z ni vychazeji.

Jelikoz vnitini obrys ouska se u vSech variant témét neméni, bylo nutné upravit téla salkt
tak, aby byly zachované vyvazené proporce a charakteristicka silueta s navaznosti ouska na

"konicky sokl" i pfi zvétSeném objemu.

espresso cappuccino lungo
75 ml 160 ml 160 ml

obr. 5-9 Sada $alkl — srovnani

obr. 5-10 Pohled na celou sadu $alk
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5.3.1 Salek na espresso

Jak bylo zminéno diive, Salek na espresso je shodny se zakladni variantou.

Objem je navrzen na 75 ml.

obr.5-11 Salek espresso

5.3.2 Salek na lungo

To verze ma o 2 mm $ir$i ucho, kvlili ¢emuZ musel byt pfepracovan tvar téla Salku, aby byla
zachovana jeho navaznost v bocnim pohledu. Proporce Salku je celkové uzsi a vyssi, nez
tomu je u varianty espresso, také je zde mensi thel spodni konické ¢asti.

Objem je navrzen na 160 ml a podsalek byl celkové zvétsen.

obr.5-12 Salek lungo
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5.3.3 Salek na cappuccino

U salku na cappuccino probéhly nejvétsi zmény, jelikoz tento typ kavy je nejlepsi si
vychutnavat spiSe z SirSich $alkt, jejichz stény se vice rozSifuji. Tato varianta tomu
odpovida, sténa je navic vice vypoukla a spodni konickd ¢ast je vici zbytku téla salku
pomérové nizs§i. Aby byla zachovana navaznost, ousko muselo byt pfepracovano, pfi
zachovani stejnych tvarovych postupd.

Objem je navrZen na 160 ml a pouzit identicky podsalek jako u varianty lungo.

obr. 5-13 Salek cappuccino

5.4 Parametrizace

Model salku 1 podsalku je kompletné parametrizovan. To umoznilo nejen vyladéni tvaru tak,
aby odpovidal vSem pozadavkim, ale také velmi precizni praci s detaily, které jsou pfi
navrhu tohoto typu produktu zcela stézejni.

Parametrizace, tedy moznost snadno upravovat model, jde v ruku v ruce s moznosti rychlého
prototypingu pomoci 3D tisku, pomoci které¢ho 1ze provedené zmény ovétovat a dosdhnout
tak nejlepSiho vysledku.

5.4.1 Télo salku

Télo séalku je vytvofeno pomoci obrysovych kiivek, které jsou orotovany okolo svislé osy.
Ze ziskanych ploch jsou ziskany jeji hrany a z téchto hran jsou vytvoteny zbyvajici plochy
tak, aby vzniklo uzaviené t&leso. Upravou vychozich obrysovych kiivek Ize jednoduse ménit
tvar téla Salku.

Zaroven je méfen objem Salku, takze ze ihned patrny vliv kazdé Gpravy.
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obr. 5-14 Cast skriptu tvofici télo $alku

5.4.2 Ousko

Ousko se sklada s tif ploch — dolniho a horniho kotfene a z hlavni ¢asti. Pravé kofeniim byla
vénovana zvlastni péce, jelikoz cilem bylo dosazeni co nejlepsi navaznosti na télo Salku a
také na strukturu dekoru.

Hlavni ¢ast ouska vychazi z kiivek tvoficich vnitfni a vngjsi siluetu. Tyto kfivky jsou
rozdéleny stejnym poctem bodl a tyto body, respektive z nich vytvoiené, vzajemné si
odpovidajici dvojice, jsou spojeny tseckami. Ve stiedu kazdé tisecky je vytvoren bod a tyto
body jsou nésledné posunuty o urcitou vzdalenost vpravo a vlevo. Pro vzdalenosti je
vytvofen list ¢isel, kterd jsou pfemapovana pomoci komponenty Graph mapper. Diky tomu
je mozZné body posouvat o rizné vzdalenosti tak, Ze po spojeni vytvoii hladkou ktivku. Tyto
body a body na vnéjsi a vnitini obrysové kiivce jsou spojeny do odpovidajicich ¢tvetic a
spojeny Vv uzaviené kiivky. Z téchto kiivek a z vnéjsi a vnitini obrysové kiivky je dale
pomoci komponenty Sweep2 vytvoiena plocha. Tvar ouska Ize tedy ovliviiovat zménou
obrysovych kiivek a také zménou komponenty Graph mapper, diky ¢emuz je mozné ziskat
jinou miru a pribéh tloustky ouska v te¢ném sméru k Salku.
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obr. 5-15 Cast skriptu tvofici hlavni ast ouska

Za ucelem vytvoreni plynulé navaznosti ouska je na télo $alku je namapovana uzaviena
ktivka, tvofici zakladnu budouciho kofene ouska. Poloha této kiivky na téle Salku, a tedy i

poloha kofene ouSka lze ménit, rovnéZ je mozné zmenit tvar kiivky.

obr. 5-16 Cast skriptu tvofici zakladnu kofene ouska

Tato namapovana kiivka je rozdélena urcitym poétem bodi a k t€émto bodiim jsou nalezeny
nejblizsi body na kiivce, ktera byla ziskana jako jedna z hran hlavni ¢asti ouska. Tyto dvojice
bodu jsou spojeny useCkami, které jsou pozdéji prevedeny na smerové vektory. Body na
zminénych kiivkach a jim pfislusici vektory jsou poté pouzity pro konstrukci bézierovych
ktivek. Néasobenim velikosti vektort a korekei jejich sméru je ziskdno pozadované prohnuti
bézierovych kiivek, ze kterych je pomoci pfikazu Loft vytvotena plocha.
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obr. 5-17 Cast skriptu tvofici kofen ouska

5.4.3 Struktura dekoru Salku

Nejprve je v ramci téla $alku vytvorfena plocha, po které bude struktura dekoru rast. Do této
plochy jsou ,,vyfiznuty* otvory pomoci ktivek, které tvoifi zdkladny kotfent ouska. Diky
tomu dochazi k obtékani kotfenti ouska strukturou. Nasledné je vysledna plocha ptevedena
na mesh. Velikost a polohu plochy pro rist struktury 1ze samoziejmé ménit pomoci zmény
parametri komponenty Dom?Num.

(1@ vnejsi plocha

(lq vo (N S| y =
({ a =
((t
((( -
{{iq zakladna ucha horni A s —
(0 zakladna ucha dolni G -l -
1000 ¢

obr. 5-18 Cast skriptu vymezuijici plochu pro riist struktury dekoru

Dale je vytvotena vychozi kiivka pro rist struktury dekoru. V rdmci vnéjsi plochy téla Salku
je vytvorena plocha, jejiz velikost a polohu 1ze ménit. Dekonstrukci této plochy je ziskan
jeden z jejich rohovych bodd, k tomuto bodu je nalezen nejblizsi bod na vnéjsi plose téla
Salku a nasledné je v ném urc¢ena normala na tuto plochu. Pomoci normaly a zminéného bodu
je ziskana rovina, ve které je zkonstruovana elipsa a ta je nasledné namapovana a vn¢jsi
plochu téla $alku. Rozméry a polohu elipsy 1ze ménit.
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obr.5-19 Cast skriptu vytvarejici zakladni kfivku pro rast struktury dekoru

Princip rustu samotné struktury a moznosti jeho modifikace jsou popsany v kapitole 4.1.2.
V tomto kroku ziskdme body struktury, které jsou nasledné¢ prolozeny kiivkou.

Krivka pro strukturu De—ed
¢

q
\
ntu. 02725142 b

obr. 5-20 Algoritmus struktury dekoru

Nasledné dochazi k ,,vtlaceni* struktury do téla Salku. JelikoZ by vznikly ostré hrany, které
jsou nezadouci a funkce na zaoblovani hran vzhledem ke slozitosti geometrie nefunguje, je
tteba zkonstruovat vlastni feSeni.

Nejprve je kiivka struktury rozdélena na urcity pocet bodi. Déle je vnéjsi plocha téla Salku
odsazena dovnitf o vzdalenost, ktera urcuje plasti¢nost dekoru. Na této odsazené plose jsou
najity body, které jsou nejblizs$i bodiim vzniklym rozdélenim ktivky struktury. V téchto
bodech jsou ziskany te¢né vektory na kfivku jimi prolozenou, nasledné jsou ziskany
normalové vektory na odsazenou plochu v téchto bodech. Teéné vektory jsou nasledné
orotovany o 90° okolo os, které tvofi diive zjiSténé normalové vektory. Vektory ziskané
rotaci slouZzi pro translaci bodi, jejich vynasobenim jsou body posunuty a z nich ziskana
odsazena kiivka. Tento krok byl nutny z divodu nefunkcénosti komponenty Offset on
Surface vzhledem K slozitosti geometrie a také ziskané vektory poslouzi po vygenerovani
bézierovych kiivek pro ti¢ely zaobleni hran.
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obr.5-21 Cast skriptu pro odsazeni kfivky struktury

Zakladni struktura je odsazena jesté dvakrat tak, Ze jsou tyto kiivky poté puzity pro tvorbu
uzké spojovaci plochy mezi vnéjSim a vnitinim zaoblenim. Pomoci sob¢ si odpovidajicich
bodu jsou také ziskany vektory pro tvorbu bézierovych kiivek zaobleni, které zajist'uji

plynulou ndvaznost na tuto spojivaci plochu.

q'body vnitrni odsazene struktury D

[

.\- vnitrni zaobleni D

body po rozdeleni struktury D
Q z a D

0 0.27

obr. 5-22 Cast skriptu vytvarejici bézierovy kfivky pro zaobleni

VEtsi problém nastal s vné€jSim zaoblenim, a to v oblasti kofenil ouSka. V téchto mistech
ousko pfechazi pfimo ve strukturu a zaobleni vnéjsi hrany by zde vytvofilo ,,schod®. Bylo
nutné vytvofit vn&jsi odsazenou kiivku struktury, kterd vSak nebude odsazena v mistech
styku s kofenem ouska. Byly odsazeny vSechny body struktury (stejnym zptisobem jako
probéhlo odsazeni vyse). Nasledné vSak byly vybrany body kiivky, se kterymi bude nutné
pracovat specifickym zpusobem. Dale doslo V listech vybranych bodi k odsazeni pouze
krajnich bodd, ¢imz byla zarucena navaznost na odsazenou kiivku, ale stied listu odsazen

nebyl. Odsazeni je za ticelem plynulosti fizeno komponentou Graph Mapper.
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obr. 5-24 Cast skriptu pro korekci odsazeni bodi v kontaktu s kofenem ouska

Nésledné bylo nutné v listu odsazenych bodl nahradit odpovidajici body témito specificky
odsazenymi body. Toho bylo dosazeno pouzitim komponent Item Index (identifikace indexti
bodi k nahrazeni v listu odsazenych bodi) a Replace Item (nahrazeni bodi).
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obr. 5-25 Cast skriptu pro nahrazeni bodu v listu

Po tomto kroku byly vytvofeny bézierovy ktivky pro vnéjsi zaobleni, podobn¢ jak tomu bylo

u zaobleni vnitiniho.

Z bézierovych kiivek a odsazenych kiivek struktury byla nasledné vytvorena plocha pomoci
komponent Sweep2

Odsazené¢ struktury byly rovnéz pouzity k rozd€leni vnitini a vné&jsi plochy struktury pomoci
komponenty Surface Split. Ze vzniklych ploch byly vybrany ty potfebné komponentami
Item Index. Do vnéjsi plochy byly rovnéz ,,vyfezany* otvory, ohrani¢ené kiivkou zékladny
kotene ouska. Na zavér je vse spojeno dohromady spojeno komponentou Brep Join.

obr. 5-26 Skladani plastického dekoru
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

Sada je ptizptisobena jak vyrob¢ litim na jadro, tak i technologii SLA 3D tisku. Diky tomu
bylo mozné porovnat vyhody, ale i ptipadné nevyhody vyroby pomoci 3D tisku viici tradi¢ni
technologii vyroby. Déle byla také zkouméana moznost vyuziti 3D tisku pti vyrob¢ forem pro
tradi¢ni vyrobu.

6.1 Rozméry

Jelikoz byly pro sadu vybrany typy $alkt espresso, lungo a cappuccino, jejich objemy byly
voleny tak, aby odpovidaly zvyklostem. Od poZzadovanych objemi se tedy odviji i rozméry
tél salka. Zaroven byl kladen diraz i na ergonomii a u podsalkt také na dostatecnou velikost

umoziujici jejich stoprocentni funkénost.

15,2

10

obr. 6-1 Rozméry $alku na espresso
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obr. 6-2 Rozmeéry Salku na lungo
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obr. 6-3 Rozméry Salku na cappuccino

73
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6.2 Materialové reseni

6.2.1 Material pro vyrobu odlévanim

Pro technologii liti na jadro je pouzit klasicky bily tvrdy (evropsky) porcelan.
Forma je pouzita sadrova s ptimési vapna, které snizuje zménu objemu sadry pii tuhnuti.

Pro piipravu modeld pro vyrobu formy je pouzito PLA pro ¢asti, tisténé technologii FFF a
Black resin od spole¢nosti FormLabs pro ¢asti, tisténé technologii SLA.

6.2.2 Material pro tisk Salku na SLA tiskarné

V tomto piipadé bylo pfistoupeno k vyvoji vlastniho materialu. Ackoliv se na trhu jiz
objevuji materialy na bazi keramiky, jde o materialy stale viceméné experimentalni. Navic
jsou zaloZeny vétSinou pouze na Casticich SiO2 ¢i AL20Os, tudizZ nejde o porcelan. Problém
je jak s nedostatecnym slinutim c¢astic, tak i nekompatibilitou glazur kvili rozdilné teplotni

roztaznosti.

Jako zakladni surovina pro vlastni material poslouzil porcelanovy granulat, ktery je bézné
pouzivany pro vyrobu lisovanim. Tento granulat byl nasledné¢ pomlet v kulovém mlynu.
Mleti bylo provedeno Ctytikrat, a to v délce 3, 5, 7 a 9 hodin, za G¢elem ziskdni rtizné
jemnych frakci. Vzorky byly nasledné analyzovany pro mikroskopem. Mé&feni nebylo zcela
prikazné, jelikoz castice tvorily shluky. Nejvétsi rozdil bych vSak mezi variantami mletymi
3 a5 hodin.

l":-’.:“'

obr. 6-4 Mleti porcelanového granulatu v kulovém mlynu

Nasledn¢ byly vzorky smichany s vodou a zjistén vliv frakce na sedimentaci a viskozitu.
Ukézalo se, ze 3 hodiny mlety vzorek je nepouzitelny, jelikoz k sedimentaci do§lo prakticky
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okamzité¢ po promichani. Vzorky mleté 7 a 9 hodin vykazovaly vys$si viskozitu nez vzorek
mlety 5 hodin, ktery byl nakonec shledan jako nejoptimalné;si.

Vybrany vzorek byl nasledné michan s resinem v riznych pomérech tak, ze se postupné
zvySovalo mnozstvi porcelanového prasku ve smési. Cilem bylo nalezeni nejvysSiho
mozného mnozstvi, které l1ze do smési pridat, pfi zachovani tisknutelnosti. Jako testovaci
objekt bylo vybrano ousko $alku. Tisk probihal v ,,Open Mode®, takze smés byla michéna
pfimo v tanku tiskdrny bez pouziti stérace. Nakonec bylo dosdhnuto koncentrace 46 %.
Funkc¢nost materidlu byla ovéfena vypalem testovacich ouSek, které probchlo uspésné.

Ukaézalo se, ze material je prekvapiveé dobfte tisknutelny a zachovava velké mnozstvi detailt.

Pii vypalu doslo ke smrsknuti 25 %, coz je sice vice nez naptiklad keramicky resin od
spole¢nosti FormLabs, na druhou stranu je vysledkem kompletné slinuty stiep, na rozdil od
zminéného materialu od FormLabs, ktery je po vypaleni slaby, porovity a neda se v zadném

ptipadé povazovat za porcelan.

@ (b)

obr. 6-5 Testovaci ouska; a) nevypalena; b) po vypalu

6.3 Technologie

6.3.1 Liti na jadro

Diky peclivé zvolenym ukostim je mozné pouzit ¢tyfdilnou formu + jadro. Forma na dynko
neni potieba, jelikoz ukosy umoznuji rozebirat formu smérem Sikmo vzhiiru.

Pro ptipravu modelu pro vyrobu formy, ktery je upraven tak, Ze je po jeho zaliti ziskana
forma i s délicimi rovinami, je pouzita technologie SLA na Casti formy, které tvoti plochy

samotného $alku a je tak nutné co nejvyssi presnost a dale technologie FFF na plochy, tvofici
délici roviny a podobné.

58



obr. 6-6 Casti, vyti$téné pomoci technologie SLA pro vyrobu formy

obr. 6-7 Pomducka pro odlévani formy téla Salku

Ousko je odlévano zv1ast’ a nasledné ptilepeno, jelikoZ jde o nejcistsi zptsob, pii kterém na
vnitini ploSe $alku nedochazi ke vzniku vtazenin. Odliti je realizovano pomoci dvoudilné

formy. Zaroven je ousko dostate¢né subtilni, takze pfi vypalu nezptsobi kiiveni stény salku.
Podsalek je odlit do dvoudilné formy.
Primér nalévacich otvorii se odviji od nejsiln€jSiho mista ve stfepu vyrobku.

Vnéjsi plochy dna Salku 1 podsalku jsou lehce vyklenuty, aby se zabranilo jejich borceni pii
vypalu.

Vypal probiha na teplotu 1380 °C v reduk¢nim prostiedi.
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obr. 6-8 Forma na odlévani téla Salku

obr. 6-9 Forma na odlévani ouska
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obr. 6-10 Forma na odlévani podSalku

6.3.2 Tisk na SLA tiskarné

Tisk byl realizovan na tiskarné¢ FormLabs Form 2.

Tvar téla Salku a zejména ousko je uzpisobeno tak, ze umoznuje tisk pouze s minimem
podpor, které by bylo nutné po odstranéni retuSovat. Dilezity je fakt, Ze struktura dekoru je
navrzena tak, ze sama o sobé nevyzaduje k vytisténi zadny podptrny material.

Je dulezité, ze Salek je tenkosténny, diky ¢emuz mohou pii vypalu ze stfepu snadnéji
odchazet plyny vzniklé vyhofenim fotocitlivého polymeru a minimalizuje se tak riziko

prasknuti. Jak vtéle Salku ta i ve struktufe jsou maximalnim pfipustnym zaoblenim
potlaceny koncentratory napéti, které by mohly oslabit stiep pii vypalu.

e

obr. 6-11 Rez stfepem se strukturou
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Tisknutelnost geometrie byla ovéfena tiskem z prihledného resinu na tiskarn¢ FormLabs
Form 2. Prokazalo se, ze je mozné Salek tisknout tak, ze podpory nezasahuji do dekoru a tim

padem je jejich odstranéni relativné bezproblémové.

obr. 6-12 Oveérfeni tisknutelnosti geometrie tiskem z €irého resinu

Po odstranéni problém s pfichycenim modelu k podloZce a s nedotékanim tiskové smési do
nékterych mist vytisku se zacaly projevovat problémy s postupnou degradaci materialu. Jiz
u posledniho testovaciho ucha selhala pfiblizné tfetina podpor, dale se tento problém
prohluboval a piidaly se dalsi tiskové chyby, jako tzv. ragging, tedy vyskyt tenkych Supin
na povrchu vytisku, které se postupné uvolnuji a usazuji se na dné tanku, ¢imz omezuji
prichod svétla a spravné vytvrzovani materidlu. Vyloucen byl vliv geometrie modelu a
sedimentace materialu, jelikoz se chyby objevovaly uz od prvnich vrstev raftu. Pro potvrzeni
vlivu degradace materialu bylo znovu ti§téno testovaci ucho, a to na nastaveni tisku, jehoz

spravnost byla potvrzena jiz dfive, av§ak nyni nelisp&Sné.

Degradace materialu mize byt vysvétlena jeho neustalou recyklaci a také tim, ze pouzity
resin Tethon 3D Genesis byl jiz ptes rok prosly. Vzhledem k tomu a diky absenci dalsiho
resinu nebylo mozné v testech pokracovat, jelikoz pokracovani by vyzadovalo namichani

noveé smesi.

6.3.3 Procesni parametry tisku

Existuje tiskovy preset pfimo pro keramické materialy, ten vSak generuje enormni mnozstvi
podpor, které jsou navic znacné masivni a Spatné odstranitelné, coz znamena také daleko
veétsi spotfebu materialu. Vzhledem Kk tomu, Zze material obsahuje mnozstvi Castic, které
pohlcuji zateni UV laseru v tiskdrn€, bylo nutné vybrat preset s co nejvyssi délkou expozice.
Na zéklad¢ série testli byl vybréan tiskovy preset Flexible V2, ktery navic generuje i lehce
zesilené podpory, které jsou vhodné pro tisk vétsich modeld. V tvahu pfipada i preset Black
V4, ktery ma vSak podpory subtilnéjsi a hodi se tak spiSe pro mensi a leh¢i objekty.

62



Velikost dotykovych bodu podpor (Touchpoint size) je nastavena na 1,20 mm a parametr
hustoty (Density) na hodnotu 1,35.

Vzhledem k tomu, Ze material je téZ8i nez bézné resiny, bylo nutné zajistit perfektni piilnuti
tisku k tiskova platformé. Za timto ucelem byla platforma zdrsnéna brusnym papirem
hrubosti 180 a zménéno nastaveni ,,Z fine tuning* na hodnotu -0,1.

Byly zvazovany dvé orientace modelu pii tisku. Pfi prvnim byl $alek orientovan dnem
k tiskové podlozce. Tato orientace vyzaduje pouze kratsi a 1épe odstranitelné podpory, na
druhou stranu pii ponofeni $alku do tanku s tiskovou smési vznika v Salku podtlak, ktery jej
muze utrhnout z podlozky. Aby tomu bylo zamezeno, byla ve dn¢ udé€lan otvor s primérem
5 mm, ktery by se po tisku zacelil tiskovou smési a zabrousil. Pii testovani se vSak ukazalo,
ze diky vyssi viskozité materialu dochazelo k ucpavani otvoru a ke ztraté jeho funkce.
Druhd moznost orientuje model presné obracené, tedy ustim Salku smérem k tiskové
podlozce, pfi lehkém naklonu 10°. Zde odpada problém s podtlakem, nicméné je nutné
podpirat dno $alku zevniti pomérné dlouhymi podporami.

6.4 Ergonomie

6.4.1 Ergonomie ouska

Pii navrhu $alku je stézejni predev§im ergonomie ouska. Ousko je navrzeno pro uchop, pti
kterém je jim prostrcen ukazovak, palec je opfen o ousko v horni ¢asti a prostfednik ousko
podepira. Duvod vybéru této varianty ichopu je zminén v kapitole 2.2.4. Vnitini obrys ouska
opisuje v horni ¢asti hladkou kiivku, ktera tvarem odpovida lidskému prstu, a proto zde
nemtize dochazet k jakymkoliv otlakiim. Velikost je zvolena tak, aby $alek mohli pouzivat i

uzivatelé s vétSimi prsty.

Vnéjsi obrys $alku je €lenén zlomy. Zlom nejvyse na ouSku umoznuje dvé polohy opieni
palce pod riznym thlem a diky tomu, ze je velmi jemny, je mozné poloZit palec i pies n¢j.
Prostfedni zlom je nejvyraznéjsi a zabranuje protoceni ouska v prstech v piipadé, ze ma
uzivatel vlhké ruce, coz je dilezité predevsim u vétsich a tim padem tézsich variant.

Vzhledem o tomu, Ze spodni kotfen ousSka je na téle Sdlku pomérné nizko, ¢ast ouska, ktera
je podpirdna prostfednikem je pomérné dlouhd a s takovym sklonem, Ze nehrozi kontakt
prstu s t€lem Salku a jeho spaleni.

Veskeré uhly kontaktnich ploch musely byt peclivé voleny tak, aby nedochézelo

K nepfirozenému postaveni zapésti pfi pouzivani salku.
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obr. 6-13  Uchop $alku

6.4.2 Ergonomie téla Salku

Zde je dilezita predevsim horni hrana, ktery ptichazi do kontaktu s Gsty. U kruhového tvaru
je dilezity pramér, od kterého se odviji kiivost. Primér byl tedy zvolen tak, aby i v piipadé
nejmensiho Salku na espresso nebyla kiivost hrany pfilis velka, protoze to by vedlo ke zna¢né
snizenému uzivatelskému komfortu. Tvar okraje Salku je lehce vyhnut smérem ven, coz
zarucuje lepsi kontakt se rty a cely okraj je ponechéan bez struktury.

Vvt

Salku nize a tim jej stabilizuje.
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obr. 6-14 Detail provedeni horni hrany téla Salku
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6.4.3 Ergonomie podsalku

U podsalku zélezi na vysce okraje od zékladny. Tento parametr urcuje, jak snadno se da
Salek zvednout napiiklad ze stolu. Experimentem byla stanovena hranice 8 mm, ktera je vSak
I v pfipadé nejmensiho podsalku dodrzena s rezervou 2 mm.

Velmi vyhodna z pohledu uzivatelské ptivétivosti je 1 prohluben v podsalku, do které zapada

spodni ¢ast $alku, diky cemuz se znacn€ minimalizuje rozliti ndpoje pii pfenaSeni.

6.5 Hygiena

Vzhledem k pouzitému plastickému dekoru na $alku i podsalku bylo peclivé zvazovano jeho
provedeni z hlediska dopadii na omyvatelnost. Bylo provedeno nékolik experimenti na
modelech vytisténych technologii FFF. Ukézalo se, ze vzhledem k hloubce, pouzitym
ukostim, ale i tomu, Ze je dekor orientovany jednim smérem je Cisténi snadné. Hrany dekoru
jsou navic zaobleny tak, Ze vnitini hrana je zaoblena vice nez vnéjsi, coz omyvatelnost jesté

zlepsilo. Zaoblena je i hrana mezi sténou $alku a dnem.

Salek vyroben z porcelanu, ktery je sim o sobé nenasikavy, zde je vSak navic povrch
chranén glazurou a je tak zamezeno zachycovani necistot a mnozeni bakterii v porech

materialu.

Vzhledem tomu, Ze byl Salek s podsalkem redln¢ vyroben, byla omyvatelnost autorem

mnohokrat testovdna a vyhodnocena jako naprosto bezproblémova.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reseni

Jako zakladni byla zvolena bil4 barva, tedy pfirozena barva materialu, které je pro porceldn
charakteristicka a odliSuje jej od vétSiny ostatnich druhti keramik, a proto by byla $koda ji
poptfit.

obr. 7-1 Zakladni barevna varianta

Zakladni varianta je tedy celd Cisté€ bila, coz dava vyniknout prisvitnosti materialu. Barevné
varianty pozivaji glazuru v podobé¢ preparati drahych kovi, coz jsou organické slouceniny
kovli v organickych rozpoustédlech, zahusténych pryskyficemi tak, ze je mozné je nanaset
na stiep Stétcem. Nanesenim glazury na povrch dekoru a jejim naslednym setienim
Z povrchu téla salku zlstava glazura pouze v dekoru, ktery je timto jesté zvyraznén.

Byly vybrany preparaty platiny a zlata, které vici bélostnému Salku piisobi velmi elegantné.
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obr. 7-2 Barevna varianta 1 - bila

obr. 7-3 Barevna varianta 2 - platinova

obr. 7-4 Barevna varianta 3 - zlata
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7.2 Grafické reSeni

7.2.1 Logo

Logo se sklada ze znacky a nazvu produktu, ktery znacku opisuje v kruznici. Nazev Bostrico
Algoritmico je v italsting, jelikoz Italie je proslula svoji kavarenskou kulturou a v piekladu
Znamena ,algoritmicky kirovec“ coz odkazuje na podobu dekoru, ktery je
nejcharakteristictéjsim prvkem sady. Vzhledem k jazyku i tomu, ze obsahuje rym, zni nazev
lehce extravagantné, coz se k produktu této kategorie hodi. Na napis je pouzit font IBM Plex

Sans.

Samotna znacka je vytvofena stejnym algoritmem jako struktura dekoru a odkazuje tak na
filozofii produktu.

Kruhové usporadani odpovida umisténi loga zespoda dynka, které je rovnéz kruhové. Tato
podoba loga je vytvofena vyhradné pro pouziti v této pozici. Logo je analogicky pouZito i

na podsalku.
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obr. 7-5 Logo a jeho umisténi na 8alku
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8 DISKUZE

8.1 Psychologicka funkce

Tvarovani je zaloZzeno na jasné definovanych kiivkach, diky cemuz je vysledny tvar Cisty a
ma az ikonickou siluetu. Dilezity z hlediska psychologického ptisobeni je i detail zasazeni
Salku do podsalku, diky kterému celek ptisobi stabilnim a ukliditujicim dojmem.

Nemén¢ dulezita je také struktura dekoru, ktera plynule a rovhomérné pokryva salek a diky
své proménlivosti 1aka k prohlizeni a zkoumani z vice thll a na pii zvednuti Salku k Gstim
se naplno projevi prosvitajici dekor. Pfi zvednuti $alku se navic odhali i dekor podSalku a

ptipravi tak uzivateli urity moment piekvapeni.

Pfirovnani struktury dekoru ke strukturam tvofenych kidrovcem ukazuje na inspiraci
ptirodnimi zakony pii tvorbé rustového algoritmu, a navic v sobé skryva zajimavy kontrast
ristu a zkazy.

Navrh dale pocita s individualizaci dekoru, kterd je z psychologického hlediska velmi
dulezita. Individualizace je mozna diky vytvofeni dekoru pomoci ristového algoritmu, jehoz
parametry se daji ménit. To je ruku v ruce s vyvinutymi vyrobnimi metodami, které muzou
pruzné reagovat na zmeény a produkovat série jen o par kusech. Vysledkem je, ze kazdy Salek

muze byt original, diky cemuz si k nému mtiZze uzivatel vytvofit silnéjsi pouto.

8.2 Socialni funkce

V soucasné dobg je piti kavy u mnohych lidi povySeno téméf az na ritual, pti némz je dilezita
esteticka a reprezentativni funkce $alkd, ve kterych je kava podavana. Znatelny je také
rozmach kavaren, které si zakladaji na vybaveni reprezentujicim kvalitni design s cilem
poskytnout zadkaznikovi co nejlepsi zazitek jak z konzumace kavy, tak z celé navstévy. Této
filozofii produkt odpovida, diky novym piistupim k designu zdlraziiuje vyjime¢nost a
reprezentativni funkci.

8.3 Ekonomicka funkce

Cena se z velké ¢asti odviji od velikosti produkované série, jelikoz nejpodstatnéjsi cenovou
polozkou je vyroba formy, ktera je v tomto ptipadé pomérn¢ slozita a tim padem nakladna.
Diky vyuziti nového postupu pii vyrobé formy, ktery ve velké mife vyuziva 3D tisk je moZné
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vyrobu i takto naro¢né formy, jejiz cena by se pohybovala okolo 20 000 K¢, zvladnout
vlastnimi silami a usSetfit tak za praci formire.

Pti vyrob¢ pomoci SLA 3D tisku problémy s formou zcela mizi. Pii pouziti vyse popsaného
materialu se cena odviji pfedevsim od pouzitého resinu ve smési. Aktudlné pouzity resin
Genesis je pomérné nakladny, nicméné existuje moznost pouzit i levnéjsi resiny. SLA, DLP
a predev$im LCD tiskarny, které lze pro vyrobu také pouzit v posledni dobé dramaticky
zleviiuji a Ize je poftidit i za cenu okolo 10 000 K¢.

V obou piipadech se jedna o podstatné snizeni nakladi, a tak je 1 pfi menSich sériich mozné
dosahnout nizké vyrobni ceny za kus a jelikoz jde o $alky exkluzivnéj$iho charakteru, Ize je

zaradit do vyssi cenové kategorie a uctovat si tak vyssi marzi.

8.4 Vyznam parametrizace

Parametrizace umoznila precizni vyladéni vSech ergonomickych nalezitosti, ale uplatnila se
predevsim pti navrhu produktové rodiny, kdy parametrizacni skript zajistuje spolecny
designovy jazyk, propojujici celou sadu.

Vyznam parametrizace jesté vzroste ve spojeni s vyrobou tiskem z porcelanu, jelikoz skript,
konkrétné algoritmus pro tvorbu struktury dekoru muze po zméné parametrii generovat
ruzné vysledky, takZe tim padem miize byt kazdy Salek original a 3D tisk na rozdil od vyroby

odlévanim dokéze na tyto zmény pruzn¢ reagovat.

8.5 Vyvinuty material

Vyvinuty material prokéazal jak svoji tisknutelnost, tak 1 vypalitelnost a moznost glazovat
vyrobky z néj vyrobené béznymi glazurami. Na rozdil od komer¢nich produktl, které maji
po vypaleni porovity stiep, se jedna o skutecny, slinuty porcelan, na ktery 1ze aplikovat bézné
glazury. Bylo by vsak potieba dalsi testovani, které nemohlo byt kvuli nedostatku vychozi
suroviny (resinu) uskute¢néno v plném rozsahu. Testovani by se mélo zaméfit predevsim na
také oteviena moznost pouZit jiné resiny nez Genesis od Tethon 3D, ktery je popisovan jako
zakladni baze, vhodna k plnéni prasky. Teoreticky by $lo pouzit i ¢iré ¢i odlévatelné resiny,
které jsou vS§ak mnohem levnéjsi a celd vyroba by zacala davat jesté vice ekonomicky smysl.

Potencial vyvinutého materialu pak neni pouze v odvétvi uzité keramiky, ale také napiiklad
ve Sperkaftstvi, jelikoz Sperky jsou vzhledem ke svym rozmérim a narokiim na piesnost a
detail idealnimi adepty pro tisk z porcelanu.
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9 ZAVER

Tato bakalarska prace ma nékolik aspektt. Prvnim je samotny design sady porcelanovych
Salkti na kavu, ktery vychazi z designérské a technické analyzy za ucelem zjisténi nedostatkl
soucasné produkce a technologickych omezeni. K samotnému designu bylo pfistoupeno
inovativnim zpisobem pomoci parametrizace, Kterd umoznila precizni praci s tvarem a
detaily a snadny prototyping za ucelem ovéfeni estetického a ergonomického provedeni na
realnych modelech a dale také nekonvenc¢ni postup pii tvorbé dekoru, ktery byl generovan
navrzenym rastovym algoritmem. Vysledny design navic vyuziva hlavni pfednosti
porcelanu, a to jeho prisvitnosti a umoznuje individualizaci, diky které — ve spojeni

S pouzitymi vyrobnimi technologiemi — je kazdy Salek original.
Vybéru finalni varianty predchazelo vytisténi modela technologii FFF.

Prace také provéfila moznost pouziti aditivnich technologii pti produkci porcelanu. 3D tisk
byl pouzit pro vyrobu formy, ktera by byla béznymi prosttedky pouze obtizné vyrobitelna,
a navic velmi nakladna. Timto postupem byly vyrobeny formy pro $alek a podsalek varianty
espresso, a nasledné byl Salek s podSalkem odlit z porcelanu a vypalen. Diky tomu se
prokazala nejen funk¢énost navrzeného postupu, ale také vyrobitelnost a predpokladané
vlastnosti navrzeného Salku. Tento vyrobni postup znamena dramatické zjednoduseni
vyroby komplikovanych forem, coz vede ke zlevnéni malosériové vyroby, u které je vyroba

forem nejvétsi financni polozkou.

Navrh sady $alkt je navic ptizpasoben pro 3D tisk technologii SLA, tisknutelnost geometrie
byla ovéfena vytisténim Salku na espresso technologii SLA na tiskarné FormLabs Form 2.

DalSim dilezitym aspektem prace je vyvoj porcelanové smési pro tisk technologii SLA.
Pouzitelnost smési byla ovéfena tiskem testovacich objekti a jejich ndslednym vypalenim a
naglazovanim. Vyvinuty material, ktery je na rozdil od komeréné€ dostupnych keramickych
smési skutenym porcelanem, predstavuje velky potencidl pro dal§i vyvoj, jelikoZ jeho
pouziti by mohlo znamenat zbaveni zavislosti malosériové vyroby na drahé vyrobé forem a
vetsi tvurci svobodu.

Hlavnimi limity tisku jsou predev§im omezena velikost tiskové plochy tiskarny, sedimentace
materialu i nutnost dopliiovani materidlu béhem objemnéjsich tiskl. Tyto problémy vsak
siln€¢ zalezi na pouzité tiskarné. Pouzita tiskdrna FormLabs Form 2 bohuZel neni pfili§
vhodnd pro experimentdlni materidly, protoze zde neni moZznost nastavovat nékteré
parametry tisku, jako je naptiklad délka expozice, ktera je stéZejni a je tedy nutné vychazet
z ne¢kterého z presetti. Tisku by rovnéZ pomohlo zahtivani resinu snizujici jeho viskozitu a
pouziti stérace, tedy funkci, které nejsou v Open Mode — ktery musel byt pouzit —
k dispozici. Dalsim problémem je i smrsknuti produktu po vypalu, které bude vzdy vyssi,
nez je tomu u tradi¢ni vyroby.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

A VELICIN

11.1 Pouzité zkratky

SLA
FFF
FDM
DLP
SiO2
Al;03
K20
SiC
PLA

11.2 Pouzité veliCiny

MPa
Pas
ml

mm
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Stereolitography

Fused Filament Fabrication
Fused Deposition Modeling
Digital Light Processing
oxid kiemicity

oxid hlinity

oxid draselny

karbid kfemiku

polymlécna kyselina

megapascal
pascal sekunda
mililitr

milimetr
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ZMENSENY POSTER

BOSTRICO
ALGORITMICO

Pocelanovy set, skladajici se z §alkd na espresso, lungo a cappuccino,
vyuzivajici parametrizace, diky které je zaru¢ena tvarova jednostnost celé
sady s moZnosti jejiho dalSiho roziifeni a umoznéno vyladéni tvaru vzhledem

k ers ma dm. Déle byl pouZit
zplsob tvorby prisvitného dekoru ge anim pomoci ého ristového
4 Kery v inaci s pouzitymi vyrobnimi 4 SRS

individualizaci produktu.

Navrh je kompletné dotaZen aZ to stadia vyroby a jsou na ném zkoumany
moZnosti vyuZiti aditivni i pfi produkei p anovych vyrobkd,
a to jak pfi vyrobé forem, tak pfi piimé vyrobé technologii SLA z vlastniho
porcelanového materialu.

Rizné varianty dekoru vygenerované pomoci navrzeného algoritmu - individualizace produktu

110(120)

. RetuSovani 3alku vyrobeného Nevypalené ucho, vytisklé technologii SLA
ROZMERY M 1:2 metodou liti na jadro z porcelanu, pred odstranénim podpor

DESIGN PORCELANOVEHO SETU PRO ADITIVNI VYROBU / BAKALARSKA PRACE / Autor: Jan Vitek / Vedouci prace: Ing. David Skaroupka, Ph.D. / VUT v Brné / FSI / UK / OPD / 2019/20

odbor

p .
F S I USTAV primyslového
KONSTRUOVANI designu

79



FOTOGRAFIE VYROBKU

80



