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TEMA: NAVRH KOMPAKTNI DLP 3D TISKARNY

ABSTRAKT:  Diplomova prace se zabyva problematikou aditivni vyroby z vytvrdi-
telnych fotopolymert, a to hlavné za pomoci 3D DLP tiskaren. Technologie aditivni vy-
roby DLP je v préaci charakterizovdna a clenéna podle rtiznych kritérii. Zaroven je
technologie DLP popisovana také z pohledu projekcni technologie. Je zde kladen dtraz
na popis fyzickych i softwarovych prvka, které ovliviiuji kvalitu vyrabénych dilt.
V praci je predstaveno nékolik zastupcti 3D tiskaren pracujicich na principu fotopoly-
merizace v nadobé. V praktické Casti je pozornost zamérena na vyhotoveni konstrukéni-
ho ndvrhu kompaktni 3D DLP tiskarny pro laboratorni ucely. Navrhova cinnost je

v praci rozebrana podrobné v nékolika krocich.

KLICOVA SLOVA: aditivni vyroba, fotopolymerizace, stereolitografie, DLP, 3D tiskar-
ny, konstrukce strojt

THEME: DESIGN OF COMPACT DLP 3D PRINTER

ABSTRACT: The diploma thesis deals with problems of additive manufacturing
from curable photopolymers and mainly with the help of 3D DLP printers. The additive
manufacturing DLP technology is characterized and broken down according to various
criteria in the thesis. The DLP technology is also described in terms of projection tech-
nology. The emphasis is placed on the description of physical and software elements
that affect the quality of the manufactured parts. There are several representatives
of 3D printers working on the principle of vat photopolymerization introduced in the
thesis. The attention is focused on making construction design of compact 3D DLP
printer for laboratory purposes in the practical part. The design activity is discussed in

detail in several steps.
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3D printers, machine design
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Seznam zkratek

AM Additive Manufacturing, aditivni vyroba

ASTM ASTM International (American Society for Testing and Materials)
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CD Compact disk, datové médium
CLIP Continuous Liquid Interface Production

CDLM Continuous Digital Light Manufacturing

CMOS Complementary Metal-Oxyde-Semiconductor

DLP Digital Light Processing

DMD Digital Micromirror Device, digitalni zatizeni s mikrozrcatky
ERM Enhanced Resolution Module

FEP Fluorinated ethylene-propylene

FS Fakulta strojni

Full HD Full High Resolution, plné vysoké rozliseni

HD High Resolution, vysoké rozliSeni

HDMI High-Definition Multi-media Interface

ISO International Organization for Standardization

KSA Katedra vyrobnich systémii a automatizace

LAN Local Area Network, mistni sit

LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt

LED Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda

MEMS Micro-Electrical-Mechanical System, mikro-elektricko-mechanicky systém
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MPSL Mask Projection Stereolithography, stereolitografie s promitanim masky
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PSP Passive Self-Peeling, pasivni samoodlupovani
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PSP-D
RP
SGS
SL
SLA
SW
TUL
USB
uv
Wi-Fi
2D
3D
3DP

3SP

Drum type PSP container

Rapid Prototyping, rychla prototypova vyroba
Studentska grantova soutéz

Stereolithography, stereolitografie
StereoLitography Apparatus, stereolitografické zarizeni
Software

Technicka univerzita v Liberci

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
Ultraviolet, ultrafialové zareni

Wireless LAN, bezdratova mistni sit’
Two-dimensional, dvourozmeérny
Three-dimensional, trojrozmérny

3D Printing, 3D tisk

Scan, Spin And Selectively Photocure
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c [mm] viile mezi vystupni ¢oCkou projektoru a klapkou
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XY [pm] XY rozliSeni
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Uvod

Zcela nova vyrobni zafizeni znama pod pojmem 3D tiskarny zacala vznikat v 80.
letech 20. stoleti. Pracuji na principu prostorové aditivni vyroby (AM), Cili vyrabény dil
vznikad pridavanim materialu, nikoliv jeho odebiranim ¢i pretvarenim. [1] Z hlediska
ve vyvoji AM zarizeni.

V roce 1987 doslo k prvnimu komercnimu vyuZiti zafizeni pro aditivni vyrobu.
Bylo jim zatizeni SLA-1 od spolecnosti 3D Systems, které pracovalo na principu stereo-
litografie (SL). [1] SL je jednou z metod vat photopolymerization, které stavi na prin-
cipu selektivniho vytvrzovani tekutého fotopolymeru v naddobé vlivem svétlem
aktivované polymerizace. [2] Projekcni technologie Digital Light Processing (DLP),
od spolec¢nosti Texas Instruments, byla pro aditivni vyrobu poprvé pouZita v roce 2001
v zafizeni Perfactory od spolecnosti EnvisionTEC. Aditivni technologie DLP, stejné
jako stereolitografie, pracuje na principu fotopolymerizace v nadobé. [1]

Prelom 20. a 21. stoleti Ize jisté chapat jako pocatek éry vyvoje zcela novych vy-
robnich technologii, které prekopavaji zaZité vnimani o moZnostech vyroby. Tyto tech-
nologie si utvorily samostatny obor, ktery svym rozsahem ma potencidl, a jiz se tomu
tak déje, zasdhnout do velkého mnoZstvi primyslovych odvétvi. PouZiti téchto adi-
tivnich technologii vSak vyZaduje zcela odliSny pristup pfi navrhovani dild, vybéru ma-
terialt, volbé technologickych postupti a podminek. Béhem nasledujicich let se jisté
miZeme téSit na nepolevujici vyvoj, vyzkum a vzristajici oblibu téchto technologii at’
uz v komercni ¢i nekomercni sféfe. O tom muze svédcit i fakt, Ze v hobby sféfe je jizZ

néjakou dobu o nékteré pristupnéjsi technologie veliky zajem.
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1 Cile prace a historie vyvoje zarizeni

Unikatnost aditivnich procesii vyroby a nezaplnény trh umoznily vznik mnohym
firmam C¢i start-uptim, a spole¢nostem pohybujicim se na trhu s tradi¢nimi vyrobnimi
postupy pomohly vstoupit do novych trZznich oblasti. Nékteré segmenty na trhu s adi-
tivnimi technologiemi vlivem neustalého vyvoje jeSté stdle nejsou zaplnéné, v jinych
uz diky konkurenci jednotlivé subjekty zanikaly.

Tato prace zabyvajici se navrhem kompaktni 3D DLP tiskarny necili s hotovym
produktem na zaplnény trh. Segment s DLP zafizenimi je jiZ do znacné miry zaplnén.
Komercni zafizeni stejné kategorie jsou prevazné urCeny pro co nejjednodussi obsluhu
bez mozZnosti vétSiho uZivatelského zasahu do procesu vyroby. Néktera rovnéz vyzaduji
Castéjsi vyménu opotiebovanych casti, a to hlavné nadoby. V tomto navrhu je naopak
na nékteré prvky tiskarny kladen specificky diiraz, odliSny od komer¢ni sféry.

VSechny konstrukéni ¢asti zafizeni jsou navrhovany jako nespotfebni. Spotfebnim
materidlem jsou pouze flexibilni pracovni materidly pouZité v nddobé, tésnéni v nadobé
a na krytu zarizeni, pfipadné transparentni kryty zarizeni, které podléhaji pomalé degra-
daci za plisobeni UV zéreni. Nadoba, kriticky dtleZity prvek zafizeni, je koncipovana
jako univerzalni prvek, ktery je mozné prizptisobit pro odlisné tiskové materialy a para-
metry tisku. Ve stejném duchu je navrhovana i stavebni platforma. Na zafizeni je za-
roven aplikovana a testovana metoda detekce chyb pri tisku, coZ tiskarnu, v porovnani
s komerc¢nimi zafizenimi, stavi do nového svétla.

Snahou autora préce je dosahnout co nejlepSich parametrt zarizeni, at’' uz z hledis-
ka presnosti a efektivity vyroby, univerzalnosti z hlediska pouZzitelnych materiali a pa-
rametri tisku, jednoduchosti obsluhy zafizeni, bezpecnosti provozu ¢i trvanlivosti
zatizeni jako celku. Kompaktni 3D tiskarna je ur€ena pro vyzkum a testovani tiskovych

materiald a optimalizaci vyrobnich parametra.

1.1 Historie vyvoje zarizeni

Projekt vyvoje kompaktni 3D DLP tiskarny vznikl v roce 2015 v ramci Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Fakulté strojni (FS) Technické univerzity v Liberci (TUL)
pod nazvem: ,,Vyvoj a vyroba kompaktniho prototypu DLP 3D tiskarny“ a byl veden

Ing. laroslavem Kovalenkem. Autor této prace se na projektu zacal podilet v poloviné
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roku 2016, pficemzZ jeho ¢innosti byl konstruk¢ni navrh zatizeni.

Po skonceni tohoto SGS projektu, jehoZ vystupem byl funkéni prototyp kompakt-
ni 3D DLP tiskarny, konstruk¢ni prace autora prace plynule navazaly v ramci této diplo-
mové prace. DalSi spoluprace pri vyvoji zafizeni bylo dosazeno v roce 2018 diky
novému SGS projektu ,,Stereolitograficky 3D tisk keramickych a kompozitnich materia-

lﬁ [13
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2 Terminologie

Vlivem postupného vyvoje celého odvétvi dochazelo k vytvareni novych terminti
a jejich zarazovani vici tém ptivodnim. Setrvacnost v pouZivani zaZitych termind a roz-
dily mezi profesionalni a amatérskou sférou bezesporu vedly ke zmatku v chapani ter-
minologickych vyrazii nejen u SirSi vefejnosti. Zde jsou pro poradek uvedeny
a vysvétleny terminy pfimo souvisejici s tématickym zarazenim této prace.

V mnoha odvétvich uZivany termin Rapid Prototyping vystihuje, v kontextu vy-
voje produktt, rychlou prototypovou vyrobu primo z digitalnich dat. [3] Rapid Proto-
typing je vSak jen jednou, avSak komerCnim vyznamem prvni aplikaci Additive
Manufacturing (AM). AM je oficialni termin definovany organizacemi ISO a ASTM In-
ternational v normé ISO/ASTM 52900. Termin popisuje procesy vytvareni fyzickych
modelt na zdkladé 3D dat vlivem spojovani materialti, obvykle vrstvu po vrstvé. Tim se
tyto procesy lisi od subtraktivni a formativni vyrobni metodologie. Vyhod téchto proce-
sti se vyuZiva ve strojirenském primyslu, mediciné, architekture, vzdélavani, a v fadé
dalSich oborti. [2]

Vlivem zvySovani presnosti vyroby ¢i pouZzitim novych odliSnych materiala jiz
nelze v souvislosti s AM hovorit jen o vyrobé prototypti. Tento vyvoj vedl k vyuziti vy-
hotovenych dili jako findlnich vyrobki ¢i nastroju, které mohou byt zatéZovany. [3]

Casto je neodborné misto terminu AM pouZivano vyrazu 3D printing neboli
3D tisk. To definuje vyrobu predmétii nanaSenim materidlu za pomoci tiskové hlavy,
trysky, nebo jiné technologie tisku. Dodnes je tento termin uZivan také v souvislosti se
stroji o nizké cené Ci nizZSich schopnostech. [2] Vyraz 3D Printing (3DP) je vSak za-
rovei nazvem AM technologie vyvinuté na MIT, jejiz zakladem je zafizeni
s inkoustovou tiskovou hlavou. [3]

VétSina technologii AM vyuziva pfi vyrobé dili principu stavby po vrstvach, [3]
kdy je vyrobek sestavovan postupné po vrstvach. Vrstvy o malé vySce vznikaji pomy-
slnym rozfezanim vstupniho modelu dilu. Tvar modelu mezi vrstvami nemtizZe byt po-
psan presné, proto byva aproximovan nebo interpolovan, tak aby byla zajiSténa plynula
navaznost krivek spojujicich tyto vrstvy. [3]

AM zahrnuje sedm rozdilnych kategorii vyroby dili, kam patii material jetting,

binder jetting, material extrusion, vat photopolymerization a dal$i. Jako vyrobnich mate-
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ridld je pouzivano plastickych hmot, kovii, kompozit a keramiky. [2]

V pripadé stereolitografie se lze setkat se zkratkami SL a SLA. Prvni z nich odpo-
vida technologii stereolitografie jako takové. SLA je pak zkratkou vyrazu Stereo-
Lithography Apparatus, ktery pojmenovava stereolitograficka zafizeni od spoleCnosti

3D Systems. [1]
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3 Zarazeni DLP jako aditivni technologie

Technologii DLP lze zatradit hned podle n€kolika hledisek. Na radcich niZe je DLP

technologie postupné popséna dle zptisobu nahliZeni na jednotlivé kategorie.

3.1 Fotopolymerizace v nadobé

Samotny nazev kategorie (vat photopolymerization) pojedndva o procesu fo-
topolymerizace probihajici v nadobé. V kontextu pouZivanych technologii se jedna
o0 proces vytvrzovani vlivem svétlem aktivované polymerizace. [2]

NejstarSim zastupcem této kategorie je technologie stereolithography. Ta je vSak
i dnes znacné pouZzivana. Stereolitografie jako zdroje ultrafialového svétla vyuZiva
paprsku laseru, ktery je soustavou zrcatek, nejcast€ji ovladanych galvanometry, smé-
fovan v osach x a y do vytvrzované vrstvy. Paprsek laseru vyrabény dil vytvari bod
po bodu. Po dokonceni vrstvy se dil resp. proces posunuje o vysku vrstvy. Laser mtize

na nadobu svitit shora nebo zespodu. [4]

(x,y) Mirrors

Laser

_Stationary
Mirrors
Elevator =
(zStage)
Build
Platform
Liquid _
Palymer

Obr. 3.1: Princip stereolitografie [4]

Novéjsi technologii je pravé technologie DLP. Ta jako zdroj svétla obvykle pouZi-
va lampu nebo svétlo emitujici diodu / diody (LED). Samotné DLP je jednotka starajici
se o promitani obrazu na dno ¢i vrSek nadoby s fotopolymerem. Na rozdil od techno-
logie SL dochazi k vytvrzovani celé vrstvy najednou. [1] Alternativou pro plosné promi-

tani obrazu na vrstvu fotopolymeru je nahrazeni DLP jednotky pomoci LCD. [3]
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Obr. 3.2: Princip DLP aditivni vyroby [4]

Jinou technologii, kterd materidl vytvrzuje pohybem podobnym klasické 2D tis-
karné, je technologie 3SP. Zde je laserovy paprsek odrazen od rychle rotujiciho zrca-
dlového bubnu do soustavy dvou F-theta cocek, které paprsek sméruji od zacatku osy y
az do jejiho konce. Tam kde je material potfeba vytvrdit, tam je laser rozsvicen, tam kde
neni, je vypnuty. Krokovy pohyb v ose x je vykonavan motorizovanym gantry (porta-
lova konstrukce se zavisle pracujicimi pohony) pohonem vzdy po dokonceni celé linky

v osey. [4]

Motion System —

Drum Motor
F-Theta Lens ]
N
Optical Sensor
________Ta nk .

Liquid —
Phot | . . .
Sk Scan, Spin, & Selectively Photocure®

Obr. 3.3: Princip technologie 3SP [4]
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3.2 Aditivni vyroba na kapalné bazi

Vstupnim materialem u AM na kapalné bazi (Liquid-base AM) jsou tekuté prys-
kyfice (resin), hydrogely (napf. 3D Bioprinting), nebo tfeba i voda, ktera se necha za-
mrznout (Rapid Freeze Prototyping). [5]

Tekuté pryskyfice tuhnou nebo jsou vytvrzovany pri vystaveni elektromagnetické-
mu zéfeni, obvykle ultrafialovému. Proces mtiZe probihat v nddobé naplnéné pryskyfici
nebo pri tryskani pryskyftice skrze tiskovou hlavu. Technologie DLP patfi do prvni sku-
piny spolu s technologiemi SL a 3SP, zastupcem druhé kategorie je napriklad techno-

logie Multijet Printing (MJP). [5]

3.3 Stereolitografie s promitanim masky

MPSL pojednava o procesu fotopolymerizace, pti kterém je fotopolymer ozarfovan
najednou v celé vrstvé. Tento proces je rychlejSi v porovnani s ozafovanim laserovym
paprskem. Obraz kazdé vrstvy je nejprve uloZen jako bitmapa (bitova mapa) a nasledné
promitan (dynamic mask) skrze prostorové modulétory svétla, LCD, nebo DLP ¢ipy. [3]

Pri projekci celého obrazu po vrstvach je v kazdé bitmapé nejen fez vyrabénym
dilem, ale i Fez podporami (supports), které maji za tikol podpofrit tvar a strukturu vy-

robku.

3.4 Systémy na principu fotopolymerii

Tato kategorie (Photopolymer-based Systems) zahrnuje veSkeré technologie
pracujici s fotopolymery a jejich vytvrzovanim. Historie fotopolymeri saha az
do pozdnich 60. let 20. stoleti. Pravé fotopolymer byl pouZit jako stavebni material
u prvniho komer¢éniho AM zatizeni, které pracovalo na principu stereolitografie. [3]

Fotopolymerizace je chemickou reakci, polymeraci, premeénujici tekuty monomer
na pevnou latku za ptisobeni urcitého elektromagnetického zéareni. Timto zafenim mize
byt elektronovy paprsek, ultrafialové zareni, zafeni gama, rentgenové zareni nebo i vidi-
telné svétlo. Komercné je v AM vSak pouZivano jen UV zareni a zareni ve viditelném
spektru. [3]

Samotna polymerace je, jednoduSe feceno, spojovani jednoduchych malych mole-
kul (monomerti) ve vétsi molekuly (polymery). O zapoceti takovéto reakce se, po vysta-

veni zafeni, stara fotoiniciator, ktery reaguje s fotony ze zafeni za vzniku volnych
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radikalt. Radikaly vytvari katalyzator, ktery je nezbytny pro zahajeni polymerni reakce
s tekutym monomerem, na jejimZ konci je zesitovany polymer vytvoreny spojenim
jednotlivych fetézct silnymi kovalentnimi vazbami. Vlivem zesitovani je vysledny ma-
terial netavitelny a vykazuje mnohem mensi teCeni a koncentraci napéti. Fotopolymery
mohou mimo fotoiniciatoru a tekutého monomeru obsahovat i dalSi prisady pro jiné

chemické a mechanické vlastnosti. [3], [5]

Obr. 3.4: Schématické zndzornéni zesitovdni polymeru [6]

VySe popsany chemicky proces je typicky u fotopolymert na bazi akrylatt.
Novéjsim procesem fotopolymerizace je kationtova fotopolymerizace. Do této skupiny
se fadi epoxidy a vinylethery. [3], [5]

Specifikem AM metod na principu fotopolymerizace je, Ze podptirny material,

ktery se tiskne spolu s vyrabénym dilem, je ze stejného materialu jako vyrabény dil. [3]

3.5 Keramicka stereolitografie

V této kategorii (Ceramic stereolitography) se hovoii o prizptisobeni aditivni tech-
nologie stereolitografie pro vytvareni keramiky za pomoci fotopolymerizovatelné
suspenze keramickych prasku, kterd nahrazuje tekuty monomer. Formovanim suspenze
na stereolitografickém nebo DLP zafizeni se vyrabi tzv. zelené modely. Zeleny model
(green body) neni hotovy vyrobek, ale jen pevny dil o tvaru budouciho vyrobku, ktery je

jesté nutné vypalit v peci. [7]
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4 Princip DLP z hlediska tvorby obrazu

DLP® ve svém pivodnim vyznamu vyjadiuje technologii projekce obrazu, které
je vyuzivano v projekcnich zafizenich. Vzhledem k vyuZivani DLP projektorti
pro projekci masky (bitmap) na svétlocitlivy fotopolymer se pravé pro tuto technologii

AM vzilo oznaceni DLP. Lze se setkat i se spojenim DLP-SLA.

4.1 Projekcni technologie

DLP je projekéni technologie spolecnosti Texas Instruments vyvinuta v roce 1987.
Hlavni ¢asti DLP jednotky je Digital Micromirror Device (DMD). [5]

DMD je opticky mikro-elektricko-mechanicky systém (MEMS), jehoZ plochu tvo-
I1 vysoce odraziva hlinikova mikrozrcatka. Jeden pixel vysledného obrazu je standardné
charakterizovan jednim ctvercovym mikrozrcatkem, priCemZz mikrozrcatek mtize
v DMD byt az 8 milionti. Zareni infraCervené, ultrafialové nebo ve viditelném spektru,
které DMD odrazi, mtiZze byt produkovano lampou, LED, laserem nebo pomoci laser

phosphor. [8], [9]

Obr. 4.1: Pole mikrozrcdtek DMD Ccipu [8]

Mikrozrcatko je pripevnéno na vahadlu pomoci, v diagonalni roviné zrcatka
umisténych, dvou torznich zavési, které jsou na koncich pevné uchyceny. Otaceni je
umoznéno jen ve stfedni Casti. Polohovani kaZzdého mikrozrcatka je zajiSténo dvéma
pary elektrod. Jeden par je pripojen na vahadlo, druhy na mikrozrcatko. Kazdy par ma
umisténu jednu elektrodu na kazdém konci zavésu. Na oba pary elektrod je po vétSinu
Casu privadéno stejné napéti. To zajiStuje neménnou polohu mikrozrcatka. DMD ¢ipy
jsou diky své konstrukci a hmotnosti velmi odolné. Vibrace a béZné narazy jsou absor-

bovany bez poskozeni Cipu. [5]
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Mirror ‘on’
¢ —

Mirror ‘off’

Digital micromirror device

Obr. 4.2: Detailni pohled na dvé mikrozrcatka DMD Cipu [10]

Pro zménu polohy mikrozrcatka musi nejprve dojit k nahrani binarniho signalu
(logickd 0 nebo 1), definujiciho zménu polohy, do pamétové bunky typu CMOS
konkrétniho mikrozrcatka, ktera je spojena s elektrodami mikrozrcatka. K prestavéni zr-
catka dochazi ale aZ synchronné po privedeni casového pulzu, nazyvaného také jako
,reset, do celého pole mikrozrcatek. To ma za nasledek, vlivem elektrostatickych sil,
uvolnéni mikrozrcatka a jeho okamZzité prestavéni podle nahrané logické hodnoty
v pamét'ové buiice. Nahrani logické 1 do paméti odpovida poloze +12°, logicka 0 pak
-12°. Nahrana logicka hodnota neni vymazana béhem privedeni casovaného pulzu. [9],
[11]

Mikrozrcatka se mohou obvykle naklapét od -12° do +12°, pti¢emzZ krajni polohy
jsou pracovnimi polohami zrcatka reprezentujici priichozi (ON) a nepriichozi (OFF)
stav. Pi priichozim stavu je svétlo odraZeno ze zdroje déle do optické soustavy objek-
tivu, pfi nepriichozim stavu dochazi k odrazu svétla na svétlopohlcujici material. Kdyz
neni DMD napdjeno, nachazi se mikrozrcatka v nepracovni poloze uprostfed pracovni-
ho intervalu. [9]

Pokud je mikrozrcatko v poloze ON, dostavame jasny obraz. V poloze OFF
projektor nesviti. Témto poloham, pokud bude zdroj osvétleni svitit bile, odpovida bila
barva (svétlo) a Cerna barva (tma). Je ovSem ale také moZné dosdhnout promitani v od-
stinech Sedi. Toho je docileno velmi rychlymi zménami polohy mikrozrcatka, které kmi-
ta mezi koncovymi polohami a dle frekvence kmitani vytvari konkrétni odstin Sedi.
Vysledkem je plynule zobrazena vySkalovana barva, nebot’ pro lidské oko jsou takto
rychlé zmény ve svitu nepostiehnutelné. [8], [12] MozZnosti, jak vytvorit barevnou
projekci ve viditelném spektru je hned nékolik, ale vzhledem k zaméfeni prace na UV

zareni zde tyto metody popsany nebudou.
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Obr. 4.3: Princip odrazu svétla na mikrozrcdtku [12]

DMD mohou byt dvojiho typu. Tzv. pravouihla (orthogonal) DMD, kde jsou zrcat-
ka orientovana paralelné a kolmo ke strandm c¢ipu a tzv. kosoCtvercova (diamond)
DMD, kde jsou zrcatka viici stranam Cipu diagonalné. [13] U pravouhlych DMD odpo-
vidaji pixely vstupniho obrazku pixelim (mikrozrcatkiim) DMD, u diamond DMD ale
musi byt pozice téchto vstupnich pixeli prepocitdna (remapping / resampling) na toto
DMD. To vytvari nepfesnosti v obraze, které u videosekvenci nemusi vadit, ale u sta-

tickych obrazki jiZ mohou byt na zavadu.

’
a) ' |
0 e D d ond p
b) u W' 4
. s &
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remapping remapped image

Obr. 4.4: Schématické zobrazeni DMD Ccipu [14]
a) pravouhlé a kosoctvercové DMD, b) princip prepocitdvdni
pravothlych pixelii na diamond DMD
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Toto FeSi funkce patternovani, ktera pixely neprepocitava. [14] Na druhou stranu

pak ale bude mit promitany obraz mensi velikost, jelikoZ bude pootoceny o 45°.

4.2 Projekcni zafizeni v AM

Vedle oblasti jako je spektroskopie, machine vision, 3d digitalizace, priihledové
(head up) displeje ¢i dobfe znamé promitani obrazu na platno se projekcni zafizeni tedy
uplatiiuji i v AM. [8], [15] A to jak v klasickém 3D tisku, kterym se zabyva tato prace,
tak v mikro oblasti. [3]

Jako zdrojii zéareni k ozafovani fotopolymerti miize byt pouzivano klasickych
,pokojovych“ projektort. Tyto projektory pro promitani statickych ¢i dynamickych scén
v nasich obyvacich pokojich byly pro svoji rozSifenost a porizovaci naklady vyhle-
davanym zdrojem zareni pro AM aplikace predevSim v hobby sféfe. Tato zafizeni jsou
vSak primarné urcena pro projekci obrazu ve viditelném spektru a na vzdalené plochy.
Pro ucely zastavby do kompaktniho AM zafizeni a ozafovani fotopolymeru reagujiciho
na UV zareni jsou takovéto projektory nevhodné.

Tento problém fesi specidlni primyslové projektory, jejichz zdkladni parametry,
odvozené od standardnich projektorti, budou pfibliZeny na nasledujicich fadcich.

® RozliSeni projektoru / DMD

Udava troven detaili (jemnost) na promitaném obrazu. RozliSeni projektoru se
odviji od poctu mikrozrcatek na DMD. RozliSeni projektoru nemusi byt vyuZzito naplno,
pokud bitmapa poslana do projektoru k projekci, bude mit niZsi rozliSeni nez je rozliSeni
DMD. [8]

RozliSeni projektoru se stalo limitem pro pouZiti v AM aplikacich. V soucasné
dobé nelze dale rozumné navySovat pocet mikrozrcatek v DMD cipu pro jemnéjsi obraz
a presnéjsi vyrobky. Proto vyrobci prisli s riznymi technologiemi, které zjemnuji
promitany obraz. Vice o tomto tématu bude probrano v kapitole 5.3.2.

® Pomér stran DMD

Pomeér stran R je dan pouzitym DMD. Hodnota ziskana podilem poctu mikrozrca-

tek na Sifku a poctem mikrozrcatek na vysku plati jen u orthogonal DMD. U diamond

DMD se pomér stran urcuje odlisné. [13]
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e Uhlopficka DMD
DMD i celé DLP jsou obvykle pojmenovavany podle své thlopricky v palcich.
Uhlopticku lze zjistit ze §itky w a vysky h DMD. [13]
I=\w+h’ (1)
® Offset
Offset udava procentualni posunuti DMD vtci optické ose. Pokud je stted DMD
piimo uprostied optické osy, je offset 0 %. V pripadé, Ze opticka osa prochéazi hornim
okrajem DMD (vzhledem k promitani vzhiru nohama dolnim okrajem obrazku), je
hodnota offsetu 100 %. Posunuti DMD viic¢i optické ose je pouZivano pfi promitani
na platno z projektoru umisténého na stole, aby nedochazelo k prekryvu spodni ¢asti ob-
razu stolem. [13]
® Throw Ratio
Udava bezrozmérny pomér mezi vzdalenosti projektoru od promitaného obrazu C
a sitkou promitaného obrazu W. Cim je vysledna hodnota niZsi, tim projektor dokéze

stejné veliky obraz vykreslit na kratSi vzdalenost. [13]

=" @

Image
on Screen

‘ Lens

DMDN «a i T=

c

= Throw Ratio

Obr. 4.5: Definice throw ratio [13]

® Ohniskova vzdalenost
Tato hodnota f udava vzdalenost v mm, pfi které optika projektoru zaostfi na bod

v nekonecnu. [13]
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® Clona a clonové cislo

Udava pramér plochy, ktera vymezuje oblast, kudy prochazi svétlo. Velikost clony
tedy primo ovliviiuje mnoZstvi svétla prochazejici optickou soustavou, v tomto pripadé
smérem od DMD. Velikost clony a tim padem i optiky je tedy volena s ohledem na ve-
likost samotného DMD. [13]

Jas obrazu vedle rozméru clony zavisi ale také i na ohniskové vzdalenosti optiky.
Pomocnikem v tomto ohledu je clonové ¢islo (f-number), které se ziskd pomérem mezi
ohniskovou vzdalenosti a velikosti (primérem) clony D. Clonové cislo optiky je pak
uvadéno jako ,f / hodnota“. Pfi porovnani dvou objektivii o stejné ohniskové vzda-
lenosti, ale jinych priimérech clony, bude mit objektiv s vétsi clonou nizsi clonové ¢islo

a bude tedy jasnéjsi. [13]
~umber=L-
f —number 5 3)

® ZvétSeni a zmensSeni
Hodnota zvétSeni informuje o tom, kolikrat je promitany obraz vétSi nez obraz
na DMD. [13] Hodnota zvétSeni se zvySuje linearné se zvétsujici se velikosti promitané-
ho obrazu pti daném DMD. Pfesné naopak funguje zmenSeni. Pro tuto publikaci je vSak,
vzhledem k tisku dilti vétSich neZ rozméry DMD, prinosna pouze hodnota zvétSeni.
Absolutni hodnota zvétSeni se ziska pomérem mezi Sifkou promitaného obrazu W

a Sitkou DMD w. [13]
M=— (4)

® Velikost obrazového pixelu
Velikost pixelu na promitaném obraze je dana velikosti pixelu na DMD p (velikost
mikrozrcatka) nasobenému zvétSenim M, které je popsano vyse. [13]

P=p-M ()
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5 Princip DLP v ramci aditivni vyroby

5.1 Priprava dat a jejich projekce

Na prikladu 3D DLP zafizeni od spolecnosti EnvisionTEC je mozZné vysvétlit
princip vytvareni dilu a poukazat na odlisSny pfistup ve tvorbé dilu mezi jednotlivymi

vyrobci.

Obr. 5.1: Schématické zndzornéni vrstvy
voxeltl v matici 3x3 [16]

3D CAD model dilu je ve specialnim SW voxelizovan (voxel data). Voxel je vyraz
pro prostorovy pixel. To znamend, Ze u kazdého pixelu je i informace o jeho vysce.
Z vytvorenych voxeli jsou sloZeny bitmapy reprezentujici jednotlivé vrstvy. Bitmapy
jsou ve stupnich Sedi (grayscaling). Bile jsou vyobrazena mista, ktera budou ve vrstvé
plné ozafovana, Cerné mista bez ozafovani a Sedé mista s méné intenzivnim ozarenim
pro umoznéni tisku rozdilné vysokych element v rdmci jedné vrstvy. Vyobrazeni ta-
kovychto bitmap je zajiSténo DLP ¢ipem. Diky voxelizaci a grayscalingu je tedy moZné
vytvaret rozdilné vysoké elementy vytvrzeného resinu a tim dosahnout vyssi presnosti

a hladkosti povrchu. [5], [17]

Obr. 5.2: Ukazka bitmapy jedné vrstvy modelu
Eiffelovy véze [18]
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Naproti tomu méné sofistikované systémy 3D CAD model nevoxelizuji, ale ob-
vykle ho jen rozloZi na jednotlivé vrstvy (Z-slices) o stejné vySce. Vzhledem k velmi
malé vysSce vrstev resp. vysSce voxeld, priblizné o tloust'ce listu papiru, je nutné pro vy-
tvoreni celého dilu pouzit stovky ¢i tisice bitmapovych obrazki promitanych skrze

projektor. [19]

5.2 Tvorba fyzického modelu

Stejné jako u stereolitografie rozeznavame u DLP dva odliSné pristupy ke vzniku
samotného dilu v nadobé s fotopolymerem. Jsou jimi techniky bottom up (odspodu na-
horu) a top down (odshora doli). Konstrukce a vliv jednotlivych prvki tiskarny budou

vysvétleny v kapitole 6.

5.2.1 Bottom up

Vyrabény dil je vytvrzovan na pohyblivou platformu, kterd se nejprve ponofi
do mélké nadoby s fotopolymerem. Na spodni Casti nadoby je prithledné kontaktni okno
(contact window), skrze které je zespodu fotopolymer ozafovan. Prvni vrstva fotopoly-
meru (burn-in layer) se, vlivem nasviceni masky z projektoru, vytvrdi na platformu
a platforma se posune o vySku vrstvy smérem nahoru. Zvedanim platformy dochazi
k odlepovani vytvrzené vrstvy od kontaktniho okna nadoby a zateCeni jeSté nevy-
tvrzeného tekutého fotopolymeru do prostoru pod platformou. Projekci v poradi dalsi
masky je nova vrstva vytvrzovana na jiz vytvrzenou vrstvu z predeSlého kroku. Cyklus
sloZzeny ze zvednuti platformy nad kontaktni okno o krok (vySku vrstvy) a projekce
dynamické masky je neustale opakovan, coZ ma za nasledek postupné vytvareni dilu

vrstvu po vrstve. [5], [19]

[ | ||

Obr. 5.3: Schématické zndzornéni bottom
up DLP [20]
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Vyrédbény dil je stavén vzhliru nohama. Posledni vytvrzena vrstva nalezi vrSku

dilu. Princip stavéni dilu je tedy odspodu nahoru, proto tedy vyraz bottom up.

5.2.2 Top down

Vyrabény dil je opét vytvrzovan po vrstvach na pohyblivé platformé, zdroj zareni
se vSak nachazi nad nadobou o vétSim objemu. Nadoba musi pojmout velké mnoZstvi
fotopolymeru a také cely vytvrzovany model. Platforma je ponofena ve fotopolymeru.
KaZzda vrstva je vytvrzovana mirné pod hladinou, s kaZdou dalSi vrstvou se platforma
stale vice zanoruje. Pfed ozafovanim nové vrstvy po hladiné prejiZdi stérac pripravujici
novou vrstvu resinu. Vyrobeny dilec musi na konci procesu cely vyjet z nadoby. [5]
U vyrabéného dilu odpovida posledni vytvrzena vrstva, stejné jako v pripadé metody
bottom up, vrsku modelu, model vSak neni vyrabén vzhiru nohama, ale tak jak stoji.

Dily jsou proto vytvéareny odshora dolt.

oLP

| M—

L]

Obr. 5.4: Schématické
zndzornéni top down DLP [20]

5.2.3 Kontinualni vyroba

Vyssi pozadavky na rychlost vyroby dili, materidlovou izotropii ¢i pouziti jinak
nezpracovatelnych materiali vedly k metodam rychlé kontinualni vyroby. [21] Ty jsou
na prvni pohled velmi podobné klasickému DLP bottom up procesu, ale prinasi zcela
nové techniky a prekazky. Do této kategorie patfi napt. technologie CLIP a cDLM.

Princip kontinualni vyroby spociva v plynulém promitani obrazu z projektoru
a zamezeni prilepovani vrstev na kontaktni okno nddoby. Toho je dosaZeno pouzZitim
tenké folie, kterd propousti kyslik. Kyslik totiZ potlacuje polymerizaci. V tenké vrstvé
nad folii tedy nedochazi k vytvrzovani materialu. Resin je vytvrzovan v prostoru nado-

by bez moznosti prilepeni. Pfivadény kyslik pod tenkou f6lii ovSem zptisobuje vyklenuti
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félie smérem nahoru (dome effect) a tim velmi sniZuje presnost tisku. Toto je problém,

ktery se nékterym subjektiim na trhu jiZ podafrilo eliminovat. [21]

EnvisionTEC’s Advanced

Obr. 5.5: Princip cDLM - kontinudlni vyroby spolecnosti
EnvisionTEC [21]

5.3 Parametry AM zarizeni

Parametry AM zafizeni postavenych na technologii DLP jsou definovany obdobné

jako u jinych technologii vyrabéjicich dily postupnym vrstvenim materialu.
5.3.1 Stavebni rozméry

Udavaji maximalni vnéjsi rozméry vyrabéného dilu, ktery je moZné na zafizeni

vyrobit. Udavaji se jako Sitka x hloubka x vySka.
5.3.2 XY rozliSeni

XY rozliSeni definuje presnost, s jakou jsou jednotlivé bitmapy promitany.
Hodnota rozliSeni udava skutecnou velikost (obrazového) pixelu v mikrometrech (pm).
Cim je hodnota niZ$i, tim je promitana vrstva jemnéjsi a presnéji vykreslend. Hodnotu je
mozné vypocitat pomoci poméru mezi Sitkou promitaného obrazu W v pm a poctem
promitanych pixeld ve stejném rozméru Q. Jednad se vSak jen o slouceni vypoctu
zvétSeni projektoru (4) a vypoctu velikosti obrazového pixelu (5):

—pW :K:

XY:p-M: " 0 p | (6)
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kde Q=¥ . 7
er (7)

Mezi technologie, které se dale staraji o zlepSeni XY rozliSeni resp. zlepSeni
presnosti vyrobku v roviné xy obecné, lze zaradit metodu grayscalingu nebo naptiklad

zarizeni ERM.

Obr. 5.6: Elektromechanické
zarizeni ERM [17]

Patentované zafizeni ERM od envisionTEC je elektromechanické zarizeni, které
béhem expozice bitmapy mirné méni polohu projektoru v roviné xy. V obou smérech
posouva projektor o ptl pixelu. To ma za nasledek zjemnéni efektu schodd na obry-

sovych hranach vyrabénych dili a zlepSeni hodnoty XY rozliSeni o polovinu. [17]

Intensity

34 141 255

Obr. 5.7: Princip grayscalingu [17]

Kontura CAD modelu (modra linka) je pri slicovani rozpixelovana do schodovi-
tého efektu (obrdzek vlevo), Skdlovdanim bitmapy do odstinti Sedi dochdzi ke
zpresnéni obrysové hrany (obrazek vpravo).

Dalsi technologii je grayscaling. Schodovity efekt na obrysovych hranach vyrabé-
nych objekti je potlacovan vlivem Skélovani obrysovych pixel do odstini Sedi. Promi-
tany pixel v odstinu Sedé barvy zptisobi ve fotopolymeru jen ¢astecné vytvrzeni oblasti

pixelu. Velikost vytvrzené oblasti je pfimo zavisla na odstinu Sedé barvy. Efekt graysca-
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grayscalingu nepromita.
5.3.3 Z rozliseni

JelikozZ je dil vyrabén po vrstvach, udava Z rozliSeni vysku vrstvy v pm. U systé-
mi pracujicich s voxely se Z rozliseni udava jako dynamicka hodnota, ktera se u jednot-
livych bodt v jedné vrstvé miiZe lisit. Jedna se tedy také o pouziti metody grayscaling,

tentokrat vSak v ose z (viz. 5.1). [17]

slice of image stack

a)

printed structure

b)

Obr. 5.8: Aplikace prostorovych pixelii [22]
v ramci jedné vrstvy lze vytvorit mirné naklonénou plochu; bocni pohled na:
a) vyskadlované vrstvy modelu, b) vyrobeny dil

5.3.4 Presnost

Presnost jako takova nebyva u DLP zafizeni udavana, neni zde totiz Zadny prt-
myslovy standard pro jeji urCeni ¢i porovnani. Neni dana jen rozliSenim v roviné xy
avose z, ale i dalSimi vlivy, kam patfi nepfesnosti v pohybovych mechanismech, ne-
presnosti pfi odlepovani, vlastnosti resinu, optické chyby, orientace dilu, délka oza-
fovani, chyby wvytvrzeného dilu (smrSténi, zkrouceni, nabobtnani), nebo zptisob
provedeni post-processingu. [23]

Post-processing se miize skladat z ukont, jako je odejmuti dilu z platformy,
cisténi dilu, odstranéni podpor, vyhlazeni povrchu dilu ¢i dodatecné vytvrzovani. [5]
Samotny post-processing mtiZe mit vliv na presnost dilu, je proto vidy vyhodnéjsi dily

vytisknout co nejpresnéji a bez potfeby dodatecnych dprav. [17]
5.3.5 Rychlost tisku

Rychlost tisku je dtleZitou hodnotou pro efektivni vyrobu dilfi, ¢asto vSak nebyva
vyrobci zafizeni udavana. Pokud ano, tak je definovana poctem vytvrzenych milimetra

materialu v ose z za jednu hodinu (mm/h).
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6 Prvky 3D DLP bottom up tiskarny a jejich funkce

V této préci se autor zabyva navrhem 3D DLP bottom up tiskarny. Hlavnim dii-
vodem je poZadavek na kompaktnost zafizeni, kterého lze snaze dosahnout pouZitim
mélké nadoby s malym mnoZstvim fotopolymeru. To mé& vyhodu i z hlediska provoz-
nich néakladt, kdy neni potfeba velkého objemu drahého fotopolymeru. Zaroven je
mozna snadna zameéna fotopolymeru v nddobé, pokud je vyZadovan tisk z jiného materi-
alu. Z pohledu laboratorniho vyuZiti zafizeni je toto velkym positivem.

Fyzicky proces tvorby dilt se odehrava mezi pohyblivou platformou a nadobou
s resinem. 3D DLP tiskarny vSak obecné patfi, co se tyCe mnoZstvi pohyblivych me-
chanismi, mezi jednodussi AM technologie. A to i pfi porovnani v ramci kategorie vat
photopolymerization. Pokud by se braly v potaz i samotné DMD a optika projektoru,
tak by jiZ situace nebyla tak jednoznacna. Nicméné s témito souCastmi neprijde kon-
struktér bézné 3D tiskarny fyzicky do styku. Pouze s kompletnim projektorem.

Pohyblivymi prvky u DLP tiskaren, které maji pfimy vliv na pracovni proces vy-
roby, jsou pohybova jednotka osy z (osa Z), pfipadné mechanismus pro sniZeni sepa-
racnich sil mezi vytvrzenou vrstvou a kontaktnim oknem ¢i stéra¢ kontaktniho okna.
Projektor byva standardné usazen pevné bez moZnosti zmény stavebniho prostoru a tim
XY rozliSeni. Maximalné je uZivateli dovolena kalibrace zaostfeni projektoru. OvSem
lze narazit i na pohybové vice sofistikovana zarizeni. Napriklad takova, ktera v jednom

rdmu kombinuji vyrobni prostor s prostorem vyhrazenym povyrobnim operacim.

Obr. 6.1: DWS XCELL 6000PD s myckou vytiskii
a UV komorou [24]
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Jednim takovym je XCELL 6000PD od spolecnosti DWS, které je vyrobcem
oznacované za prvni vestavénou pracovni buriku. SL zafizeni totiZ do svého pracovniho
prostoru integruje i mycku vytiskti a UV vytvrzovaci komoru. Proces vyroby a povy-
robnich operaci probiha bez zasahu uZivatele, pfiCemZ veSkera manipulace s dilem je

realizovana otoCnou pohybovou jednotkou osy z. [24]

6.1 Stavebni platforma

Platforma je pevné uchycena k ose Z, vykonava proto mnohdy jediny moto-
rizovany pohyb v rdmci celého zafizeni. Samotna platforma je jen spodni odnimatelna
cast pohybujiciho se ,nastroje®. Na ni, resp. jeji spodni pracovni plochu, je vytvrzena
prvni vrstva resinu.

Pracovni plocha platformy musi byt rovna, a situovana rovnobézné s kontaktnim
oknem nadoby a kolmo na osu Z. [19] Zarovenl musi umoZiiovat presnou, rychlou
a snadnou montaz a demontaz vici jejimu drzaku. DemontéZ a nasledna montaz platfor-
my je nejCastéjSim mechanickym ukonem obsluhy, ktery je vykonavan vZdy po dokon-
Ceni vyroby dilu. Vyrobeny dil je nutno sejmout z platformy po jejim vyjmuti
ze zarizeni a to bez poSkozenti jeji pracovni plochy.

Pracovni plocha miZe byt rizné tvarové upravena. Cilem je zamezeni zkrouceni
dilu vlivem vnitfniho pnuti v materialu nebo zajiSténi propustnosti pro vysoce visk6zni
resin, aby pri pohybu platformy smérem dolii nezvySoval tlak mezi platformou a na-
dobou a naopak pfi pohybu platformy smérem nahoru mohl vyplnit objem pod platfor-
mou. Témito dpravami mohou byt souvisld fada pri¢nych draZek nebo pravidelna
matice valcovych dér. Platforma by méla byt objemové tspornd, aby pii ponoreni

do resinu nedochazelo k vytlacovani velkého mnoZstvi resinu kolem platformy.

Obr. 6.2: Platforma s tvarové upravenou pracovni plochou [25]
Zarizeni Flashforge Hunter.
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6.2 Nadoba

Nadoba je nejen rezervoarem resinu, ale hlavné prvkem, kde se odehrava cely
proces zmény kapaliny v pevné téleso. K vytvrzovani prvni vrstvy resinu dochazi
mezi ponotrenou pracovni plochou platformy a horni plochou transparentniho kontaktni-
ho okna. V dalSich vrstvach uz vidy mezi spodni rovinou predchozi vytvrzené vrstvy
a kontaktnim oknem. Mezera mezi témito pomyslnymi plochami je pravé rovna poZa-
dované vySce vrstvy.

Pfi vytvrzovani resinu dochazi nejen k jeho pfilepeni na platformu nebo predeslou
vrstvu, ale i na kontaktni okno, které mtize byt ze skla nebo plexiskla. Proto se tyto ma-
teridly prekryvaji polydimethylsiloxanen (PDMS) z rodiny silikont, ktery tento problém
s prilepenim vytvrzované vrstvy, diky své elasticité a nizké adhezi, Castecné ftesi.
Na druhou stranu vSak vlivem kontaktu s vytvrzovanym fotopolymerem dochazi velmi
rychle k zamlZeni PDMS, v exponovanych mistech nékdy dokonce i k jeho destrukci.
PDMS je pak nutné vymeénit, v nékterych pripadech je ale ménéna cela nadoba. Néktera
zafizeni pouZivaji stéraC¢ pro zvySeni Zivotnosti PDMS, ktery prejizdi po PDMS
pred vytvrzovanim kazdé vrstvy pro doplnéni kysliku do jeho povrchové vrstvy. [26],
[27] Odlepovani jednotlivych vrstev od okna je velmi problematicka zaleZitost, jejiZ ne-
dostatecné doreSeni ma rapidni dopad na kvalitu dild, pfipadné miize vést az k destrukci

dilu.

. . L : 2 : o 7,"
. ; 4si -

Obr. 6.3: Nddoba s otocnym mechanismem a stéracem
pro cisténi PDMS [28]
Zarizeni Autodesk Ember.
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Obvyklé feSeni problému prilepeni dilu k PDMS je feSeno pomoci rozli¢nych me-
chanismii [26], které, nejCastéji vazané na nadobu, motorizované nebo jen na principu
premahani pruzinovych prvki sniZuji separacni sily. Pruzinové systémy obvykle pracuji
na principu postupného premahani skupiny predepjatych pruzin. Ty v nezatiZzeném stavu
pritlacuji nddobu na ram tiskarny. Prilepeny dil pak pohybuje celou nadobou smérem
nahoru nez dojde k odloupnuti dilu od nadoby.

Motorické systémy v synchronnim sledu s osou Z pohybuji nddobou v riiznych
smérech. Napriklad v horizontalnim sméru nejcastéji podél osy x, naklapénim nadoby

ve svislém sméru nebo nataCenim podél svislé osy.
T @

Obr. 6.4: Platforma, a nddoba s FEP {6lii a motorickym systé-
mem nakldpéni [29]
Zarizeni Makex M-One.

Nyni diky rozmachu pokrocilych materialt s unikatnimi vlastnostmi jiz pro urcité
materidly a tiskové parametry neni nutné pouZivat takovychto mechanismd, které
do systému vnasi nezadouci nepresnosti. Jednim z takovych materialti je FEP (fluorina-
ted ethylene-propylene), ktery je v podobé tenké flexibilni félie pouzivany jako material
kontaktniho okna nadoby. ZjednoduSené feceno se jedna o pruhledny Teflon™. PouZi-
tim FEP dochazi k postupnému odlepovéani vrstvy, jelikoZz se félie vlivem tahu
od platformy vyklene smérem nahoru. Tato flexibilita je vSak zaroven nejvétsi nevy-
hodou feSeni, jelikoZ vlivem tihy fotopolymeru a tlaku od ponofované platformy do-
chézi k vyklenuti félie, tentokrat ale na opac¢nou stranu. To ma za nésledek sniZeni
presnosti vyroby dild. Félie tak musi byt znacné predepnuta, nebo podepiena transpa-

rentnim materialem. [26]
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Obr. 6.5: Schéma nddoby s prilincitou FEP félii [26]
Nadoba je napinana destickou plexiskla s ventilacnimi otvory pro
nenuceny privod a odvod vzduchu.

Pro zdtiraznéni potieby kvalitniho predepnuti félie 1ze uvést, Ze spolecnost Envisi-
onTEC u svych nadob provadi kontrolu tohoto predepnuti. Principem je mechanické vy-
buzeni predepnuté félie, coz vede k akustické odezvé folie, podobné jako u hudebniho
bubnu. Tyto tény jsou méfeny digitdlnim frekvencnim ¢itac¢em. Zvuk musi vyhovovat

predepsanym hodnotdm, jinak nemiZe byt nddoba expedovéna k zdkaznikovi. [19]

MICRO EDU PLUS

Obr. 6.6: Namérend hodnota akustického projevu folie
nadepsand na nadobé [19]

Lze se setkat i s feSenim, kdy je v nadobé na sklenéném nebo plexisklovém
podkladu pfitomno PDMS a na ném jesté i FEP folie. Udélem félie je oddélit silikon
od resinu, aby silikon netrpél na optickou degradaci. [27] MiiZe byt pouZito mékkého
nebo tvrdého silikonu. Mékky silikon je flexibilni a velmi lepivy, tudiZ félie k nému pfi-
Ine. Diky mechanické poddajnosti PDMS i f6lie je moZné dosahnout nizkych sepa-
racnich sil. Tvrdy PDMS je jiZz pomérné tuhy a nelepi, takZe je nutné f6lii k nému

prilepit, napriklad transparentni oboustrannou paskou. Separacni sily jsou, diky znatelné
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niZ8§i poddajnosti PDMS vétsi, na druhou stranu je ale mozZné tisknout vétsi dily

bez rizika zvlnéni folie. [30]

Fig. 2B 14

Obr. 6.7: Schéma nddoby se sloZenym kontaktnim oknem [31]

transparentni spodni deska (20a), vrstva elastického materidlu (napt. silikon)
(7), folie odolnd poskozeni od dopadajicich téles (9) a chemicky odolnd fdlie s
nizkou povrchovou energii (8)

6.3 Pohybova osa Z

Osa Z se stard o presné krokovani po vrstvach. Pohybova jednotka musi byt
umisténa presné (kolmo na nadobu), aby poZadovany krok byl realizovan se stejnou
hodnotou. Prfi postupné vyrobé vrstev se osa Z po dokonceni vrstvy zveda o hodnotu
vétsi neZ je vyska vrstvy a nasledné se o maly kus vraci zpét na hodnotu vysky vrstvy.
To z toho dtivodu, aby se vytvrzena vrstva plné odlepila od kontaktniho okna. [19] Za-
roven také proto, aby tekuty resin mohl zatéct do vzniklého prostoru pod platformou.

P¥i nepretrZitém zptisobu vyroby se osa Z plynule pohybuje smérem nahoru.
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7 Komercni 3D tiskarny

V této kapitole jsou strucné popsany parametry a technologické principy nékolika

komercnich AM zafizeni pracujicich na principu fotopolymerizace v nadobé.

7.1 Flashforge Hunter

DLP 3D tiskarna Hunter s cenou $ 3 599 nabizi Full HD projektor s vinovou
délkou 405 nm a Zivotnosti 50 000 hodin vlastni vyroby a technologii pro kontrolu
a zpétnovazebni regulaci intenzity osvétleni. Zafizeni obsahuje algoritmy pro graysca-
ling a korekci zkresleni kontur. K vyrobé dilti dochazi mezi hlinikovou nadobou na fo-
topolymer s FEP folii a platformou s vroubkovanou tiskovou plochou. Zafizeni je

ovladano skrze dotykovy barevny display a SW FlashPrint. [25], [32]

Obr. 7.1: Flashforge Hunter [25]

Tab. 7.1: Parametry zarizeni Flashforge Hunter [32]

Technologie DLP RozliSeni projektoru 1920x1080

Stavebni rozméry [mm] |120x67,5x150 |Vnéjsi rozméry [mm] |360x310x560

Z rozliSeni [pm] 50 - 250 Hmotnost [kg] 17,8

XY rozliSeni [pum] 62,5 Konektivita USB, Wi-Fi
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7.2 Formlabs Form 2

SL 3D tiskarna Form 2 disponuje systémem automatického dopliiovani fotopoly-
meru a detekci vstupniho materialu. Laser ma vykon 250 mW a vlnovou délku 405 nm.
Vyrobce nabizi velké mnozstvi vlastnich resinti. Nadoba tiskarny je automaticky vyhti-
vana na 35 °C a posunovana do strany pro odlepeni vrstvy. Nadoba také disponuje stéra-
Cem, ktery se stara o promichavani resinu pro odstranéni castic z oblasti tisku. Tiskarna
reaguje na prikazy skrze dotykovy barevny display, tiskne se pomoci SW PreForm.

Od 3 350 € je mozZné poridit zakladni sadu s resinem a dokoncovaci sadou. [33]

formlabs W

Obr. 7.2: Formlabs Form 2 [33]

Tab. 7.2: Parametry zarizeni Formlabs Form 2 [33]

Technologie SL (SLA) Vnéjsi rozmeéry [mm] | 350x330x520
Stavebni rozméry [mm] |145x145x175 |Hmotnost [kg] 13

Vyska vrstvy [pm] 25, 50, 100 Napajeni [W] 65

Velikost paprsku [pm] 140 Konektivita USB, Wi-Fi, ethernet
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7.3 EnvisionTEC Perfactory® 4 Mini XL LED

Vyrobce DLP tiskarny nabizi dvé verze, které se lisi optikou projektoru. Na vybér
je zatizeni s optikou o ohniskové vzdalenosti 60 mm a 75 mm. Podle zvolené optiky se
lisi velikost stavebni plochy a XY rozliSeni. EnvisionTEC pouZziva technologie ERM
a voxelizace, takZe vySka vrstvy je dynamickou hodnotou a XY rozliSeni dosahuje
2x lepSich hodnot. Tiskarna obsahuje Full HD projektor s LED zdrojem osvétleni
s Zivotnosti 20 000 hodin. Vyrobce slibuje snadnou a rychlou vyménu stavebniho mate-
rialu a ekonomické vyuZiti materialu bez pouZiti nadoby. Zarizeni je dodavano s po-

trebnym SW a dokaze vyrabét dily ze Siroké skaly materialti. [34]

)

nv
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Obr. 7.3: EnvisionTEC Perfactory 4 Mini XL LED [34]

Tab. 7.3: Parametry zarizeni EnvisionTEC Perfactory 4 Mini XL LED [34]

Technologie DLP Vnéjsi rozméry [mm] 730x480x1350
i . 115x72x220 XY rozliSeni [pm] 60
Stavebni rozméry [mm)]
84x52,5x220 (bez ERM) 44
. XY rozliSeni [pm] 30
Z rozliSeni [pm] 15-150
(s ERM) 22
RozliSeni projektoru 1920x1080 Hmotnost [kg] 85
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7.4 Autodesk Ember

Vyrobce prezentuje 3D tiskarnu jako open zafizeni. UZivatel zafizeni ma pristup
do veSkerého nastaveni tiskarny, ke kédiim firmwaru, CAD datiim a dattim elektroniky,
miZe pouzivat jakékoliv kompatibilni resiny. Zafizeni vyuziva DLP WXGA projektoru
s 5W LED o Zivotnosti 20 000 hodin a vlnové délce 405 nm. Zarfizeni minimalizuje
separaCni sily pomoci mechanismu, ktery pohybuje nadobou otaCivym vratnym po-
hybem kolem svislé osy. Kalibrace osy Z a platformy je vyfeSena pomoci kulového
cepu na platformé. Vyrabény model je voxelizovan v SW Print Studio. [35] K zafizeni

je moZné pridat i stérac pro ¢iSténi PDMS po vytvrzeni kazdé vrstvy. [28]

i B SRR e A S L=

Obr. 7.4: Autodesk Ember [35]

Tab. 7.4: Parametry zarizeni Autodesk Ember [35]

Technologie DLP Rychlost tisku [mm/h]| 18 (pfi vrstvé 25 pm)

Stavebni rozméry [mm] |64x40x134 Vnéjsi rozmeéry [mm] | 325x340x434

Z rozliSeni [pm] 10 - 100 Hmotnost [kg] 10
XY rozliSeni [pum] 50 Napéjeni [W] 100
RozliSeni projektoru 1280x800 Konektivita USB, Wi-Fi, Ethernet
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7.5 Kudo3D Bean

Pro redukci separacnich sil zafizeni pouZiva upravenou technologii nazyvanou
PSP-D, ktera vychazi z patentované technologie PSP. [36] Ptivodni PSP zahrnovalo sys-
tém pasivniho odlepovani vytvrzené vrstvy od nadoby, ktera byla vyrobena z ohebného
materialu s vrstvou silikonu a teflonovou f6lii navrchu. [30] Promitani obrazu se déje
prostfednictvim 2K LCD panelu a 40 W LED s vinovou délkou 405 nm. Osa Z je kalib-
rovana pomoci optického senzoru. Kalibrace rovnobéZnosti je moZna pres kulovy cep,
pres ktery je uchycena platforma k ose Z. Zafizeni je financovéano skrze crowdfunding,

zakladni sada tiskarny vychazi na prispévek ve vysi $ 449. [36]

Obr. 7.5: Kudo3D Bean [36]

Tab. 7.5: Parametry zarizeni Kudo3D Bean [36]

Technologie LCD Rychlost tisku [mm/h] |aZ 20 (vrstva 50 pm)

Stavebni rozméry [mm] | 121x68x150 | Vnéjsi rozméry [mm] |200x200x400

Z rozliSeni [pm] 10 Hmotnost [kg] 6,67

XY rozliSeni [pm] 50 Rozliseni 2048x1080
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8 Komponenty pouzité ve 3D tiskarné

Na tadcich niZe jsou uvedeny komponenty a prvky, které byly pred stavbou 3D

DLP tiskarny nakoupeny nebo jiz byly k dispozici.

8.1 Projektor

Pro aplikaci kompaktni DLP 3D tiskarny je pouZito DLP projektoru, ktery byl po-
fizen jeSté pred zapocCetim prace na této publikaci. Jedna se o vyvojovy modul DLP®
LightCrafter™ E4500 MKII™ PLUS spolecnosti EKB, ktery je postaven na Cipsetu
DLP4500 od spolecnosti Texas Instruments. [37]

Obr. 8.1: DLP projetr s Cipsetem DLP4500 [37]

Diamond DMD o thlopficce pole mikrozrcatek 0,45 nabizi rozliSeni (poCet mik-
rozrcatek) 912 x 1140. Mikrozrcatek je tedy vice néZ 1 milion, pficemZ jedno mikrozr-
catko ma uhlopricku 7,6 pm. Projektor zpracovava bitmapové obrazky o rozliSeni
aZ WXGA (1280 x 800 [37], pomeér stran R = 16:10), jejichZ pravouhlé pixely prepoci-
tava na kosoctvercova mikrozrcatka. DMD je Fizeno digitalnim kontrolerem DLPC350
umisténym na konektorové desce. [11]

Misto trojice RGB LED je zde pouZito jediné UV LED o vykonu 5,5 W a vinové
délce 385 — 405 nm. Svételny vykon miiZe byt az 2 W. Offset projektoru je 0 % a throw
ratio Cini 1.1. Projektor dokaZe promitat jak Cernobilé bitmapy, tak i osmi bitové
bitmapy ve stupnich Sedi (grayscale). [37] Kazdé mikrozrcatko tedy mutZe zobrazovat

intenzitu svétla az v 256-ti odstinech Sedi.
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Projektor disponuje malym ventilatorem pro chlazeni. Zaostfovani objektivu je
moZzné pomoci ¢epu na tubusu objektivu. Bylo ovéfeno, Ze projektor pfi promitani cerné
barvy resp. nepromitani mirné propousti svétlo. To si vyZaduje konstruk¢ni tpravy, aby

nedochazelo k ozarovani fotopolymeru béhem odlepovani vytvrzenych vrstev.

8.2 Pohybova jednotka osy Z

Pohybova jednotka nebyla v pocatku praci pocetné navrhovana, jelikoZ nejsou
znamy zatézné charakteristiky vznikajici pfi 3D tisku fotopolymerti. Pro tlohu je proto
vybrana pohybova jednotka sloZend z krokového motoru, brzdy a linedrni jednotky
s kulickovym Sroubem, ktera byla pouZita p¥i stavbé jiné vétsi 3D tiskarny v diplomové
praci ,,Konstrukce 3D tiskarny na fotopolymer“ Bc. Pavla Macha [38]. Jednotka se jevi

jako dostatecné dimenzovana pro pouZiti v kompaktni 3D DLP tiskarné.

8.2.1 Linearni jednotka

Linearni jednotka THK KR3306A-0300-H0-00AO0 s kulickovym Sroubem dispo-
nuje vySkou 33 mm, stoupanim Sroubu 6 mm, zdvihem 300 mm a celkovou délkou
470 mm. Hmotnost jednotky ¢ini 3,2 kg. Sané jsou na kaZdé strané v ramu vedeni tva-
ru U valivé uloZeny na dvou obéznych kulickovych tratich. Opakovatelna presnost polo-

hovani jednotky je 5 pm, nejvyssi rychlost pohybu pak 470 mm/s. [39]

LM Guide + Ball Screw = Integral-structure Actuator  Stopper
Ball screw

Housing B

Obr. 8.2: Schéma linedrni jednotky THK [39]
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8.2.2 Motor

Pohyb krokového motoru s integrovanou elektromagnetickou brzdou a enkodérem
Fastech EziSERVO® BK-60L je fizen budiem (driverem) krokového motoru
s uzavienou smyckou. Motor o velikosti 60 mm a délce 90 mm ma zadrZzny moment

2,4 Nm a s brzdou vazi 1 960 g. [40]

8.3 Posuvny sttil projektoru

V [38] byl pro flexibilni uchyceni projektoru pouzit linearni posuvny sttl SLW-
1040-HR-HK. Vedeni sani stolu je realizovano skrze linearni kluzné vedeni drylin® W.
Pohyb sani je zajistén trapézovym Sroubem TR 10 x 2 s ru¢nim ovladanim. Sttl o zdvi-

hu 350 mm je moZné aretovat v poZadované poloze. [41]

8.4 Prvky pro rizeni tiskarny

K Fizeni procesu 3D tisku na zafizeni je pouZito SW nahraného, skrze pamétovou
kartu, do jednodeskového pocitace [42] Raspberry PI 3 Model B V1.2. Tento mikropo-
¢ita¢ obsahuje vse, s ¢im se bézné setkavame u klasickych PC nebo notebookd, jen
v menSim a méné vykonnéjSim provedeni. DtleZita je pfitomnost HDMI konektoru
pro spojeni s projektorem. Informace o ¢innosti 3D tiskarny zobrazuje fadkovy LCD

panel DS-C2004A3.

Obr. 8.3: Mikropocitac¢ Raspberry PI 3 [42]
SW obstaravajici veSkerou cCinnost aditivni vyroby na zafizeni je NanoDLP.
Do SW se nahraji 3D polygonialni data (SLT, SLC), ktera vestavény algoritmus (slicer)
rozd€li na jednotlivé vrstvy, tyto bitmapy jsou pak synchronné s pohybem osy Z posila-

ny skrze HDMI konektor v Raspberry PI do projektoru. SW NanoDLP béZici
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na Raspberry PI je, po pripojeni pres Wi-Fi, ptistupny pres webovy prohliZec¢ klientské-
ho zarizeni.

NAQNGDLP Plates 7 Auis Calibration Projector Calibration Printer Profiles  Setup  Terminal

Plate

. . : “ Layer 3 7
m z . .~ Remaining 1137 of 1143 Mins (ETA 11:07)

Module Pulsing

~. l : ‘ Action Maving Down 2370 pulses 3.95 mm

. A% oc 16 Temp 4331°C
Stop Print . P ,

Uptime  83m

Application Log ~ ToggleLog

Obr. 8.4: Software NanoDLP pro DLP a SL tiskdrny

8.5 Napajeci zdroje

Pro napajeni vSech komponent jsou pouZity dva zdroje napajeni, jelikoZ je potfeba
hned nékolika napajecich napéti pro pripojené komponenty. Pro napajeni Raspberry PI
(5 V) a projektoru (12 V) je pouZito zdroje napajeni RPD-65C. Zdroj RPS-120 je pouZit
pro napajeni motoru s brzdou osy Z (24 V). U zdroji je nutnd vykonnostni rezerva

pro dalSi potencionalni spotfebice elektrické energie.
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9 Konstrukcéni navrh zarizeni

Kompaktni 3D DLP tiskarna je navrhovana za pouZiti komponent uvedenych
v kapitole 8. Konstrukcni prace na zarizeni 1ze rozdélit do nékolika etap podle posloup-
nosti navrhovani jednotlivych prvkd. Konstrukéni navrh je provadén v CAD programu
Creo Parametric 3.0. Normalizované spojovaci prvky jsou brany z knihovny ProStan-
dards. 3D CAD data jednotlivych prvki tretich stran jsou staZzena skrze webové portaly

traceparts (https://www.traceparts.com/en), GrabCAD (https://grabcad.com/). Data né-

kterych prvki byla dostupna jesté pred zapocetim prace na konstruk¢énich navrzich.

9.1 Konstrukcni prace 1

e

Obr. 9.1: 1. navrh — kompletni zarizeni
1) pohybovd jednotka osy z, 2) sestava platformy, 3) ramovd konstrukce,
4) nddoba s naklapécim mechanismem, 5) posuvny stul s projektorem

Na uplném pocatku konstrukénich praci byly navrhovany zakladni vnitini prvky,
které se primo staraji o samotny proces aditivni vyroby, tzn. nadoba a sestava platformy.
Sestava platformy se sklada ze stavebni platformy (platforma), konzoly, systému uchy-
ceni prip. kalibrace. Tyto prvky jsou nasledné propojeny s pohybovou jednotkou osy z

a zaroven je k nim napasovan projektor uchyceny na posuvny stil. Na zékladé roz-
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misténi a velikosti jednotlivych prvki je pro né navrzen nosny ram. Konstrukéni prace
tedy pomysIné probihaji zevnitf zafizeni smérem ven, tak aby byla ramova konstrukce
presné uzptisobena pro sestavu prvki a bylo dosazeno kompaktnich rozméri celého za-
Fizeni.

9.1.1 Nadoba s uchycenim

Jako zéaklad kontaktniho okna nadoby je zvolena sklenéna tabulka. Sklo totiZ
skla je hodnota propustnosti UV zareni. Ta musi byt co nejvétsi. Z tohoto diivodu je
mozné vybirat mezi sklem kfemennym nebo borosilikatovym. Pro aplikaci bylo vybrana
dostupna valcova tabulka borosilikatového skla. BOROFLOAT® borosilikatové sklo
o tloustce 8 mm ma pro pozadovany rozsah vinovych délek propustnost cca 90 %. [43]
Pro dcely kontaktniho okna nadoby posta¢i mensi tlouStka skla s vyssi propustnosti UV
zareni. Rozméry pouZité sklenéné tabulky cini @ 125 x 5,2 mm.

JelikoZ ma sklenéna tabulka valcovy tvar, je jako vstupni material pro nadobu vo-
lena kulatina z hlinikové slitiny o priméru 160 mm. Konstruk¢éni navrh pocita se sou-
struZenim z obou Celnich ploch. Z jedné strany pro usazeni sklenéné tabulky pres tésnici
o-krouzZek a z druhé pro samotny vnitini tvar nddoby na fotopolymer. Tabulka skla je
k nadobé pritazena kovovym protikusem pomoci Sroubovych spojt.

Pro prvni navrh tiskarny je zamysleno pouZivat nadobu se samotnym sklem nebo
s PDMS na sklenéné tabuli. Pro zmenSeni separacCnich sil pfi odlepovani vrstev vy-
tvrzeného materialu je navrZeno pouZit motoricky Fizeny systém pohybu nadoby. Systé-
mu s predepjatymi pruzinami nemtiZe byt pouzito z diivodu vyssi vahy nadoby, protoze
by to vedlo ke vnaSeni razi do rdmu zafizeni pfi navratu nadoby do vychozi polohy
po odlepeni vrstvy dilu.

Systémem, ktery pohybuje nadobou, mizZe byt napf. naklapéci mechanismus
fizeny rotacnim elektromotorem, pomoci kterého se nadoba po vytvrzeni vrstvy naklopi
smérem dold. V této préci je navrzeno nadobu na jednom jejim konci uloZit do pantti
ana druhé strané v ni pomoci motoru vyvozovat silu k prekonani separacnich sil.
Za ucelem zjednodusSenti Fidiciho programu bylo vyZadovano pouZiti krokového motoru.
Byl proto zvolen dostupny typ NEMA 17, ktery je instalovan rovnobéZné s rotacni osou
panti. Sila z rota¢niho vystupu motoru je transformovéana na nadobu skrze tfeci Cep,

ktery je v horizontalni roviné uchycen na nadobé. Cep pak vykonavéa posuvny pohyb
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v draZce naboje motoru pfi otacivém vratném pohybu motoru. MontaZ nadoby na nakla-
péci mechanismus je realizovana trojici frézovanych dild, které jsou prichyceny k télesu

nadoby.

7

Obr. 9.2: 1. ndvrh — nddoba s nakldpécim mechanismem
1) krokovy motor, 2) predepjaty cep ndadoby s madlem, 3) nddoba,
4) pant s vysuvnym Cepem

Rychlé montaZze a demontaZe nadoby z ramu tiskarny je dosaZeno povytaZenim
¢epu nadoby z naboje motoru na jedné strané a povytaZzenim Cepii pantli na strané druhé.

Cep nadoby i pantové epy jsou zajistény proti samovolnému vysunuti ze zabéru.
9.1.2 Sestava platformy

Kalibra¢ni systém platformy je v pocatecni fazi feSeni konstrukce tiskarny cely
prevzat z navrhu provedeném v prvnim roce SGS ([44], viz. 1.1). Stavebni platforma
a konzola pro uchyceni sestavy platformy na osu Z jsou z divodu déirazu na kompaktni
rozméry navrhované tiskarny nové navrzeny.

Systém pro kalibraci polohy stavebni platformy je feSen pomoci kalibracni ob-
délnikové desky a Ctyt stavécich Sroubti s hrotem. Ty je moZné nezavisle na sobé vysou-
vat z rohii kalibra¢ni desky. Srouby s hroty dosedaji do ltiZzek ve stavebni platformé.
Stavebni platforma je ke kalibracni desce pritazena dvojici trmenovych rychloupinacu.

Rozméry nové platformy jsou navrzeny s ohledem na vnitini primeér nadoby, to
¢ini 95 x 59,4 mm. Pracovni oblast platformy (v roviné xy) je proto volena jako 90 x
56,3 mm (pomér stran 16:10 dle poméru stran promitaného obrazu). Platforma je z di-
vodu zmény vnéjSich rozmért uzptisobena pro uchyceni pomoci stavajicich tfrmenovych

rychloupinacti.
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Obr. 9.3: 1. ndvrh — sestava platformy
1) konzola, 2) tfmenovy rychloupinac, 3) kalibracni mechanismus,
4) stavebni platforma, 5) prekdzka pro optickou zdvoru

9.1.3 Umisténi projektoru a rozliSeni obrazu

Projektor je moZné umistit pod nadobu do horizontalni roviny s odrazem pomoci
zrcatka. To by vSak mélo za nésledek nartist rozmért zafizeni do strany. Vzhledem
k velké délce osy Z je vhodnéjSi umisténi projektoru svisle pod nadobu.

XY rozliSeni je pfi vyuZiti celé pracovni oblasti stavebni platformy a plném rozli-

Seni zobrazeného obrazu:

W 90-10°um
XY = = ZT=703um . 8
e Q 1280 8

Pro ziskani porovnatelné tabulkové hodnoty XY rozliSeni je nutné tuto hodnotu za-
okrouhlitna XY, ,=70um .Tomu pak odpovida Sitka promitaného obrazu:

w

XY, .= Q"”":WmaX:XYme:my m-1280=89,6 mm , 9)
a vySka promitaného obrazu:
1 10
H_ = -—=89,6 mm-—=56 .
max Wmax R > mm 16 mm (]‘0)

DLP projektor ma byt, pro dosaZeni vypocteného rozméru pracovni oblasti,
od horni plochy kontaktniho okna umistén maximalné do vzdalenosti dané hodnotou

throw ratio:
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C
T= max:>CmaX:T_WmaX:1’1'89’6mm:98,56mm 5 (11)

max

kde C je vzdalenost od ¢ocky projektoru po horni plochu kontaktniho okna.

Zaroven je mySleno na mozZnost pribliZeni projektoru ke kontaktnimu oknu nado-
by s cilem zlepSeni XY rozliSeni pfi menSim maximalnim rozméru vyrabéného dilu.
NejmenSi ostry obraz, ktery dokaze projektor zobrazit, ma sitku W, . ~70mm . Tomu
odpovida rozliSeni:

Wi 70-10° um
XYy = = E e =54,69 . 12

Zaokrouhlenim maximalniho XY rozliSeni XY, =55um dostavame hodnotu mi-

nimalni Sifky obrazu:

w .
Xy, = Q’”’”:Wmm:XYmaX-QZSSMm-1280270,4mm , (13)
minimalni vySky obrazu:
1 10
H, =W, . -—=70,4mm-—=44
min min R ) mm ]_6 mm 4 (14)

a vzdalenost projektoru od horni plochy kontaktniho okna:

C,.=T-W,_ =11704mm=77,44mm . (15)
9.1.4 Ramova konstrukce

Réamova Kkonstrukce zafizeni je z diivodu jednoduché montdZe a variability
pii dostavbach ¢i prestavbach tiskarny navrZena z extrudovanych hlinikovych profilt.
ProtoZe neni dopredu znamé namahani od pracovniho procesu, jsou s ohledem na pouZi-
ti rozmérné pohybové jednotky osy z voleny tézsi verze profili 30x30 od spolecnosti
Maytec. Svislé profily méfi 640 mm, vodorovné profily po strandch méri 235 mm,
a vodorovné profily vpredu a vzadu jsou dlouhé 186 mm. Profily jsou navzajem spo-
jovany vnitfnimi spojovacimi prvky. Svislé profily jsou doplnény stavitelnymi nohami.

Profily rdmu jsou spolu propojeny tak, aby umozZiovaly neseni nadoby, osy Z
a posuvného stolu projektoru. Pro moZnost vyrovnani nadoby do horizontalni roviny je
jeden nosny profil nadoby upeviien ne mezi svislé profily, ale pfimo na jejich stény ze-
vnitf ramu. To vyZaduje délkové odliSné profily: 290 mm pro profil na strané a 156 mm

pro profil z pfedni strany.
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Obr. 9.4: 1. ndavrh — ram zarizeni
9.1.5 Posuvny stiil

Posuvny stil je uchycen v prostiedni ¢asti ramové konstrukce. JelikoZ projektor
neni symetrické konstrukce (optickd osa presné mezi montdZnimi dirami), je sttl
stranové vyosen. Na zakladé vypoctu vzdalenosti projektoru od kontaktniho okna
a s ohledem na nutnou konstrukéni viili je navrZeno posuvny stil zkratit. A to z 350 mm

na hodnotu 130 mm.
9.1.6 Dalsi prvky

Pro definici nulového bodu zafizeni (osy Z) jsou sané osy Z doplnény o optickou
prekazku pro koncovy opticky snimacC polohy. Snimac je upevnén na ramu v urovni
horni tvrati pohybové jednotky. Pro chlazeni krokového motoru osy Z je pouZito dvou

pasivnich hlinikovych chladicti a jednoho ventilatoru.
9.1.7 Realizace prvniho konstrukcniho navrhu

Prvni konstrukcni navrh 3D DLP tiskarny je realizovan v plném rozsahu. Zarizeni
je rovnéz oZiveno, ackoli nékteré elektronické komponenty (fidici mikropocitac, napaje-
ci zdroje) nejsou zatim zabudovany do ramu tiskarny. Na tiskarné jsou vyrabény zku-

Sebni dily z fotopolymert.
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Obr. 9.5: 1. navrh — nddoba a sestava platformy béhem pracovni
cinnosti

9.2 Konstrukcni prace 2

V druhé etapé konstrukcnich praci je kladen diiraz na zmensSeni a zjednoduSeni
konstrukce sestavy platformy. Ptivodni navrh zabira priliS mnoho prostoru v ose z. Ope-
race kalibrace rovnobéznosti s kontaktnim oknem a CiSténi sestavy platformy od resinu
byly priliS komplikované. Rovnéz je kladen poZadavek na aplikaci systému detekce
chyb béhem tisku za pomoci tenzometrického snimace separacnich sil.

Nadoba z prvniho konstrukéniho navrhu je upravena pro pevné uchyceni na ram
zafizeni. Zaroveni je navrhovana nddoba nova, kterd by umoziiovala upnuti FEP félie
s podeprenim i bez podepreni. Pro sniZeni zahfivani elektroniky projektoru od motoru
osy Z a jednodussi zapojeni ¢i odpojeni kabeli je navrZeno pootoceni projektoru o 180°
kolem svislé osy. Soucasné dochazi k integraci dalSich elektronickych prvkii do prostoru
tiskarny.

Je proveden navrh zakrytovani prostoru pod nadobou pro eliminaci rizika poSko-
zeni elektroniky pri pfipadném uniku fotopolymeru z nadoby, at’ uZ vlivem defektu

v nadobé nebo neopatrnou manipulaci s nadobou.
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Obr. 9.6: 2. navrh — kompletni zarizeni
1) pohybovd jednotka osy z, 2) ramovd konstrukce, 3) sestava platformy,
4) ndadoba s krytem, 5) budi¢ motoru, 6) sestava projektoru

9.2.1 Sestava platformy

V tomto navrhu je opusténo od kalibrace rovnobéZnosti na sestavé platformy. Ka-
librace vodorovnosti a rovhobéZnosti mezi platformou a kontaktnim oknem je provadé-
na pomoci stavitelnych nohou na ramu a kalibracniho systému nadoby.

Jako konzoly spojujici stlil osy Z a stavebni platformu je pouzito tenzometrického
snimace. Snimac TAL201 s télem z hlinikové slitiny je vyrabén v mnoha variantach lisi-
cich se maximalni zatiZitelnosti. [45] Pro pripojeni tenzometru ke stolu osy Z je pouZito
frézovaného bloku z hlinikové slitiny.

JelikoZ je stavebni platforma demontovéana po kazdém skonceném tisku, je dilezi-
té zajistit jednoduchou obsluhu. Zaroven je vSak nutné vymezit viile v tomto rozebira-
telném spojeni, aby vlivem separacnich sil nedochazelo k nepresnostem nebo chybam
pri tisku.

Spojeni tenzometrického snimace a stavebni platformy je vyreSeno pomoci dvou
do sebe zapadajicich tvarovych kusti, kde jeden je pfichycen na snima¢ a druhy
k platformé. Viili je nutné vymezovat pfedevSim v ose z, proto je zde vyuZito Cepu

s tlatnou pruZinou, ktery dosedd na tvarovy kus uchyceny na platformé. Uvolnéni
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stavebni platformy ze sestavy se déje prekonanim sily tlacné pruZiny pomoci madla

nad snimacem. ReSeni vyZaduje provrtani otvoru skrze snimac.

Obr. 9.7: 2. ndvrh — sestava platformy

1) tenzometricky snimac, 2) predepjaty cep s madlem, 3) tvarové
spojeni platformy, 4) stavebni platforma, 5) prekdzka pro op-
tickou zavoru

9.2.2 Nadoba s uchycenim

Naklapéci mechanismus nadoby neni pfi pracovni ¢innosti tiskarny vyuZivan, pro-
to je vhodné navrhnout pevné uchyceni na ram pro bezviilové ulozZeni nadoby. To je vy-
feSeno trojici podlozek pevné uchycenych k rdmu zatizeni. Nadoba se k podlozkam
upind pomoci plechovych dilt, které nahrazuji frézované drzéky v pivodnim FeSeni.

Rychla rozebiratelnost spojeni je zaruCena pouZzitim excentrickych rychloupinek.

Obr. 9.8: 2. navrh — nddoba s krytem
1) pevné uchyceni nadoby, 2) upravend nadoba, 3) kryt vnitrniho
prostoru
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Zaroven je navrhovana nova nadoba ze stejného polotovaru jako nadoba soucasna.
Mezi diivody pro navrh nové nadoby je mozné zaradit poZadavek pro uchyceni FEP f6-
lie bez sklenéné tabulky ci celkové odlehceni nadoby vedouci ke zvétSeni vnitiniho ob-
jemu nadoby pfi niZsi celkové vySce. Nadoba je sloZena ze tii hlavnich casti. Mezi dvé
spodni mezikruhové desky se upina FEP fo6lie. Spolu s félii je moZné mezi desky
pod fo6lii upnout i podpérné plexisklo, které brani prohybani félie. Takovyto ramecek
s FEP félii se montuje k samotnému télesu nadoby, ke kterému jsou opét uchyceny ple-

chové dily zajistujici montaz nadoby k podlozkam na ramu.
9.2.3 Integrace elektronickych komponent

JelikoZ projektor mirné propousti svétlo i béhem necinnosti, je na desku drZici
projektor na posuvném stolu prichycen mikro servomotor MG90S s kovovymi prevody,
ktery otaci stinici klapkou. Tim je zabranéno vytvrzeni fotopolymeru mezi expozicemi.

MikropocitaC Raspberry PI 3 je v navrhu prichycen k projektoru paralelné s jeho
fidici deskou, coZ umozZni zkratit kabely mezi mikropocitaCem a projektorem. Pro spo-
jeni snimace s mikropocitacem Raspberry PI 3 je pouZito Ctyfvstupového modulu Phi-

dgetBridge. Zaroven dochazi k zastavbé budice osy Z do ramu zartizeni.

9.2.4 Krytovani vnitfniho prostoru

Pro ochranu elektronickych prvki pred ucinky fotopolymeru, ktery by mohl vy-
téct z nadoby, je navrZeno systému dvou kryt z plexiskla. Prvni z nich, ktery se mon-
tuje mezi ram a podloZky nadoby, pokryva vétSinu pracovniho prostoru pod nadobou.
V jeho prostiedku je obdélnikovy otvor, kterym prochazi zareni z projektoru. Otvor je
navrzeno prekryt tabulkou kfemenného nebo borosilikatového skla, pripadné tabulkou
transparentniho plexiskla. Tabulka je ke krycimu plexisklu prilepena, stejné jako okraje
plexiskla, aby kryt fungoval jako nepropustna vana zadrZujici fotopolymer.

Druhy kryt z plexiskla funguje jako druhy stupen ochrany pfi poruSe prvniho kry-
tu. Kryt je situovan nad projektor, pficemz skrz néj je prostrCen objektiv projektoru.

V pripadé zmény polohy projektoru vii¢i nadobé je kryt presouvan spolu s projektorem.
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Obr. 9.9: 2. ndvrh — sestava projektoru
1) servomotor s klapkou, 2) DLP projektor, 3) kryt elektroniky,
4) mikropocitac Raspberry PI 3

9.2.5 Realizace druhého konstrukcéniho navrhu

Navrhy na novou sestavu platformy a integraci elektronickych prvki jsou rea-
lizovany. Nova sestava platformy diky niZ§i hmotnosti sniZuje zatiZeni osy Z a vzhle-
dem ke své nizké vySce umoZziiuje vyuZit vétSiho zdvihu pohybové jednotky osy z.

U stavajici nddoby je provedena zména uchyceni z pohyblivého na pevné. Vnitini
kryty zarfizeni ani nova nadoba nejsou vyrobeny. U nadoby jeSté neni dofeSen systém

pro napinani f6lie bez pouZiti podepirajiciho plexiskla.

"»

Obr. 9.10: 2. ndvrh — vyroba dilu s novou sestavou
platformy
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9.3 Konstrukcni prace 3

Operace vyjimani a instalace nadoby do ramu tiskarny jsou znacné neergono-
mické. Tato ¢innost vyZaduje koordinovanou spolupraci obou rukou uZivatele, nadobu
je tfeba béhem manipulace v ramu tiskarny pootacet. S hmotnosti nezaplnéné nadoby
cca 1200 g se tak nejedna o prijemnou cinnost. Proto je navrZzena uprava ramové kon-

strukce, ktera ma vliv i na systém kalibrace nadoby.

Obr. 9.11: 3. ndvrh — kompletni zarizeni

1) ramovd konstrukce, 2) sestava platformy, 3) pohybovd jednotka osy z, 4) nddo-
ba s kalibraci polohy a krytem, 5) sestava projektoru, 6) chlazeny box s napdjeci-
mi zdroji

Z divodu komplikovanosti feSeni napinani félie u navrhu valcové nadoby je pri-
kroceno k ndvrhu nové nadoby standardniho obdélnikového tvaru. Nadoba by méla 1épe
vyuZit prostor v tiskarné a jeji upinani a demontovani by mélo byt jednoduché a rychlé.

S tim, jak zafizeni jiZ pracuje a tiskne dily, je vyZadovana dalsi integrace elektro-
nickych casti do ramu tiskarny. V tomto kroku je proveden prvni nastin montaZe obou

napajecich zdroji do ramu tiskarny.

62



9.3.1 Ramova konstrukce

Je navrZzeno odebrat horni casti prednim svislych profild. Ty totiz zasahuji
nad pracovni plochu tiskarny do oblasti, ve které uZivatel zarizeni manipuluje s na-
dobou. S tim souvisi i odebrani vodorovnych profil{i, které svislé profily v horni ¢asti

zafizeni propojuji.

Obr. 9.12: 3. navrh — ram zarizeni
Profil o délce 290 mm, ktery se u stavajici rAmové konstrukce stara o kalibraci
polohy nadoby je nahrazen profilem s délkou 235 mm, ktery je umistén mezi svislymi
profily stejné jako profil na druhé strané ramové konstrukce. Ram je nyni podle roviny

yz symetricky.
9.3.2 Nadoba s uchycenim

Nova nadoba je navrhovéna s ohledem na co nejjednodussi vyrobu na strojnim za-
fizeni FS TUL. Vzhledem k relativné velkym rozmériim nadoby by vyroba byla proble-
matickd na soucCasném strojnim parku obrdbécich stroji a dochazelo by
k neekonomickému ubéru materialu. Nadoba je tedy navrzena z dili z nerezovych ple-
chovych dilct, které se feZou na laserovém stroji a ohybaji na ohrafiovacim lisu.

Néadoba je sloZena ze dvou casti, mezi které se pres ploché tésnéni upind FEP fo-
lie. Casti jsou k sobé pritaZeny sadou Sroubovych spojii. Spodni ¢ast je tvofena silnym
plechem, pres ktery se nadoba upina do tiskarny. Horni c¢ast je plechovy svafenec
sloZzeny ze spodni plechové desky, ke které se navaruje plech tvorici sténu nadoby. Tato

sténa je vypalek, ktery je ohnut na ohrafiovacim lisu. Alternativou je vyroba stény nado-
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by z ocelové bezesvé trubky dle CSN 42 5720, ktera je na kone¢ny rozmér doobrobena
a poté svarena se spodnim plechovym dilcem.

V tomto navrhu je kladen diiraz na novy kalibracni systém nadoby a napinani FEP
félie. Oboji je mozné zajistit novym drZzakem nadoby. Tento drzék je po vzoru nové na-
doby navrhovan s ohledem na jednodussi a rychlejsi vyrobu. Proto je zde vyuZito opera-

ci fezani a vrtani plechu, fezani a lepeni plexiskla a 3D tisk plastu.

l_

Obr. 9.13: 3. ndvrh — upnutd nddoba
1) kalibracni blok, 2) sloZend nddoba s FEP fdlii, 3) deska
pro upnuti nddoby, 4) kryt vnitfniho prostoru

Hlavni casti drZzaku nadoby je kalibracni blok, ktery se po jednom kuse nachazi
na levé i pravé strané v pracovni ¢asti ramové konstrukce. Kalibrac¢ni blok ma za tkol
umoznit uzivateli tiskarny presnou kalibraci polohy nadoby za pomoci dvojice Sroubti
na kazdé strané kalibracniho bloku. Jeden Sroub je stavéci, ktery se stara o odtahovani
bloku od rdmu a druhy, ktery se vlivem spojeni s profilovou matici naopak stara o pfi-
tahovani bloku k rdamu. To ma za nasledek tuhé spojeni kalibracniho bloku s ramovou
konstrukci a pomérné jednoduchou kalibraci rovnobéznosti se stavebni platformou.

Kalibracni blok je materialové sloZen ze dvou casti: hlavni plastové Casti a vyztu-
Zujici plechové desky, ktera napri¢ pracovnim prostorem tiskarny propojuje levy blok
s blokem pravym. V plastové Casti jsou zalisovany matice pro stavéci Srouby a do-
tahovaci kridlové matice, které slouzi k pritazeni nddoby na drzak. Nad plechovou
deskou je v blocich usazena i vana z plexiskla prekryvajici vétSinu pracovniho prostoru
tiskarny. Jedna se o slepovany dil, ktery ve svém stfedu na vyvySené pozici disponuje
transparentnim plexi €i tabulkou skla, které se stara o podepfeni a napinani folie s pre-

dem danym presahem. S nadobou je pfi montadZi a demontaZi na drzak manipulovano
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ve svislém sméru. Nadoba je upnuta pomoci dvou posuvnych plastovych desek a ¢tveri-

ce kiidlovych Sroubii.

Obr. 9.14: 3. navrh — drZdk nadoby
1) kalibracni blok, 2) tabulka skla/plexiskla pro napindni FEP f6-
lie, 3) deska pro upnuti nadoby, 4) kryt vnitrniho prostoru

9.3.3 Integrace elektronickych komponent

Oba napajeci zdroje je planovano umistit do zvlastniho plastového boxu, ktery je
oddéli od zbytku vnitfniho prostoru tiskarny. Napajeci zdroje jsou do boxu vkladany
bez plechovych krytt, jako kryt zdroja slouzi pravé plastovy box a budouci vnéjsi kryty
tiskarny. Box je po celé své ploSe opatfen otvory. Osazenim odtahovych ventilatord
mezi zdroje a budouci vnéjsi kryt tiskarny je dosaZeno odvodu tepla od zdroji. Plastovy

box je konstruovan pro vyrobu na 3D tiskarné.
9.3.4 Realizace konstrukcniho navrhu

Uprava réamové konstrukce je planovana. Jeji pfinos je z pohledu ergonomie
znacny. V pripadé problémd s tuhosti ramové konstrukce je mozné ram doplnit kovovy-
mi thelniky.

Bylo rozhodnuto, Ze nadoba s kalibra¢nim drZzakem a napinanim FEP félie nebude
vyrabéna. Divody jsou shrnuty v nasledujici kapitole. Z divodu znacné spotfeby pod-
ptrného materidlu pro stavbu plastového boxu pro napdjeci zdroje a tim padem vysoké
vyrobni ceny je také odstoupeno od vyroby boxu. U plastového vytisku je nutné pocitat
s omezenou Zivotnosti dilu vlivem tepelného zatiZeni od napéjecich zdroji a UV zafeni,

coZ je z hlediska funkce boxu neptipustné.
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9.4 Konstrukcni navrh 4

V poradi ¢tvrta etapa konstrukcnich praci na tiskarné je v ramci této prace i etapou
posledni. K dokonceni 3D DLP tiskarny je potfeba navrhnout kryt celého zafizeni z ma-
teridlu absorbujictho UV zareni, zavrSit integraci vSech elektronickych komponent
do ramu zarizeni a doreSit systém jejich chlazeni. SouCasné je vSak potfeba optima-
lizovat nebo predélat nékteré prvky, které byly navrZeny v predeSlych tsecich kon-
struk¢ni prace, ale u kterych byly zjiStény néjaké nedotaZenosti.

Aby elektronické soucastky nebo plastové dilce uvnitf tiskarny nedegradovaly
vlivem UV zafeni, je navrZzena komora oddélujici oblast projekce obrazu (od objektivu
po kryt pracovniho prostoru) od zbytku vnitfni ¢asti zarizeni.

Na zakladé vyhodnoceni funkcnosti plastového boxu napéjecich zdroji je navr-
hovan novy systém uchyceni napajecich zdrojt. Zaroven dochazi k posledni fazi in-
tegrace elektronickych komponent do wvnitfniho prostoru tiskarny a premisténi

mikropocitace dal od projektoru pro sniZeni vzajemného tepelného ovliviiovani.

Obr. 9.15: 4. navrh — kompletni zarizeni

1) vyklopny horni kryt, 2) sestava platformy, 3) pohybovd jednotka osy z,

4) kryt pracovniho prostoru s nadobou, 5) spodni kryt zakryvajici vnitini ¢ast
zarizeni s elektronikou
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Systém platformy je poupraven pro zlepSeni ergonomie pfi manipulaci. Soucasné
je zménén zpisob vymezeni viile mezi tvarovymi dily pro zamezeni nutnosti vrtani ot-
voru do télesa tenzometrického snimace. Je také navrZzeno nékolik variant stavebni
platformy liSicich se tvarovou tpravou pracovni plochy. BEhem pracovni ¢innosti na za-
fizeni bylo zjiSténo, Ze kalibrace rovnobéZnosti pracovnich ploch skrze nadobu je ne-
praktickd v porovnani s konkrétnim zpisobem kalibrace stavebni platformy. Tato
kalibrace funguje na principu uvolnéni stavebni platformy ze sestavy platformy a jeji
pritlaceni na kontaktni okno nadoby s opétovnou fixaci na konzolu platformy. Proto
v tomto navrhu dochazi k presunuti kalibrace rovnobéZnosti mezi pracovni plochou
stavebni platformy a kontaktnim oknem nadoby na sestavu platformy.

Kalibracnich bloki drZaku nadoby jiz neni nadale potieba. A jelikoZ vana z ple-
xiskla s napinanim FEP folie plné neodd€luje pracovni prostor od vnitfniho prostoru tis-
karny, je pristoupeno k navrhu nového krytu pracovniho prostoru s pevnymi drzaky pro
upnuti naddoby. Oddéleni téchto prostord je nutné pro zamezeni prosvitani UV zareni
z prostoru projektoru a sniZeni praSnosti uvnitf tiskarny.

ProtoZe je 3D DLP tiskarna navrhovana jako versatilni zafizeni pro laboratorni
vyzkum, je nutné umoZznit uZivateli pouZit odliSné resiny a tiskové parametry. Toho
miiZe byt dosaZeno optimalnimi vlastnostmi kontaktniho okna nadoby. Jedina konfigu-
race (materialové sloZeni) kontaktniho okna vSak toto zaruci jen stéZi. Proto byla navr-
hovana nadoba, ktera umozni zaménu odliSnych kontaktnich oken podle poZadovanych
vlastnosti.

Optimalizace se tyka i navrhu upravené ramové konstrukce, kterou je vhodné
opatfit kovovymi thelniky pro dosaZeni presného sestaveni ramové konstrukce pro za-

ruceni spravnych vazeb mezi osou Z, stavebni platformou a kontaktnim oknem nadoby.

9.4.1 Sestava platformy

Nova sestava platformy vychazi z predeSlého feSeni. Tzn., Ze jsou stdle pouzity
dva do sebe zapadajici frézované tvarové dily. Jeden je upnuty na tenzometricky sni-
mac, druhy vSak uZ neni pfichycen pfimo na stavebni platformu, ale je k nému pomoci
CtyT Sroubti pritaZzen ohnuty plech. K plechu je pres distan¢ni vloZku uchycena stavebni
platforma. Distan¢ni vloZka je pouZita proto, aby pfi ponofeni platformy do naplnéné
nadoby nedochazelo ke kontaktu fotopolymeru s funkénimi tvarovymi dily a Sroubovy-

mi Spoji.
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Platformu je, pfi povoleni Sroubd drzicich ohnuty plech, mozné pritlacit
na kontaktni okno nadoby a tim zkalibrovat rovnobéznost mezi prvky. PouZiti ohnutého
plechu ma své opodstatnéni. Vlivem ohnuti plechu na nékolika mistech vznikaji plochy,
za které je moZné sestavu platformy uchopit nebo ji oprit.

Pro zamezeni nutnosti vrtat otvor pro ¢ep vymezujici vili do télesa tenzometrické-
ho snimace je navrZeno nové neinvazivni feSeni. Tim je pouZiti pritlacného hranolu.
Tento hranol je po sestaveni platformy pfitlacovan na spodni rovinnou ¢ast horniho tva-
rového dilu. JelikoZ je tento pritlak vyvozen skrze spodni tvarovy dil, ktery je zavéSen
na hornim tvarovém dilu, dochazi tak k sevieni horniho tvarového dilu a tim k vyme-
zeni vile mezi dily. K vyvozeni tohoto pritlaku slouZi dva excentrické rychloupinaky,
které zajistuji rychlé utazeni i povoleni. Pfi plném otevieni rychloupindki dokonce
vznika znacna viile mezi dily umoziujici bezproblémovou montéz.

ST RS TR 11

a) b)

Obr. 9.16: 4. ndvrh — a) ¢dst sestavy platformy, b) sestava platformy s konzolou
1) excentricka rychloupinka, 2) tvarovd objimka, 3) pritlacny hranol,

4) distanc¢ni vlozka, 5) kalibracni plech, 6) stavebni platforma, 7) tenzomet-
ricky snimac, 8) montdzni doraz, 9) tvarovy drZdk, 10) drZdk konzoly,

11) prekazka pro optickou zdavoru

Pritlacny hranol neni ve skutecnosti hranol, jelikoZ jeho horni stykova plocha neni
rovinnd ale valcova s velkym radiusem. Dlivodem pro toto feSeni je dosaZeni optimalni-
ho styku mezi dily. PouZitim dvou rychloupindki totiZ nelze dosdhnout plosného styku
mezi dily. Snahou proto je docileni ¢arového styku s rovnomérnym rozloZenim tlaku
v povrchovych vrstvach dilt.

Stavebni platforma je navrZena s tfemi tvarové odliSnymi pracovnimi plochami.
Prvni varianta ma pracovni plochu hladkou, druha obsahuje drobné drazky ve sméru

osy y a tfeti je po celé ploSe opatfena matici malych svislych otvorti. Platforma s draz-
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kami ma slouZit pro vicebodové prilepeni prvni vrstvy. Platforma s dirami je spiSe urce-
na pro visocevizkozni resiny. Takovyto Spatné tekouci resin ma problémy s premis-
tovanim béhem pohybu platformy. Diry po celé ploSe stavebni platformy tak dokazi
resin propustit a tim zrychlit tisk a sniZit tlak mezi platformou a kontaktnim oknem na-

doby.

a) b)
Obr. 9.17: 4. ndvrh — varianty stavebni platformy
a) hladkd plocha, b) drdazkovand plocha, c) plocha s matici otvorti
Odnimatelnou c¢ast sestavy platformy je planovano spolu s vytiSténymi dily pouZi-
vat v myCce naplnéné izopropylalkoholem. VSechny dily platformy tedy musi byt che-

micky odolné viici této kapaliné.
9.4.2 Nadoba s uchycenim

Pro dosaZeni nizsich vyrobnich nékladl je nova nadoba navrzena tak, Ze horni té-
leso tvorici stény nadoby je vyhotoveno v jediném konstrukénim provedeni. Zaméni-
telnost odliSnych kontaktnich oken je dosaZena dvéma vymeénitelnymi spodnimi castmi
nadoby. Sténa nadoby je, oproti predchozimu navrhu, navrzena pro vyrobu frézovanim
z hlinikové slitiny. Divodem pro tuto zménu je potfeba vétStho mnoZstvi zavitovych ot-
vorli pro montaz vymeénitelnych spodnich casti. Zaroven je mozné dosahnout vyrazné
vyssi tuhosti nadoby, aniZ by hrozilo zkrouceni konstrukce vlivem svarovani materiald.

Spodni cast nadoby tvorici kontaktni okno sloZené z tabulky kfemenného skla
a PDMS je sloZeno z frézované vanicky a pritlacné plechové desky. Do vanicky se pres
plocha tésnéni vklada tabulka skla. To se poté k vanicce pritlaci plechovou deskou. Ple-
chova deska neni v prostoru kontaktniho okna vyplnéna. Do tohoto prostoru je
planovano nalévat smés slouZici k tvorbé PDMS. Tato sestava je ptres ploché tésnéni pri-
pojena k hornimu télesu nadoby. Zaroven je mozné mezi horni téleso nadoby a spodni
sestavu kontaktniho okna vloZit FEP fdlii, ktera tak bude po celé ploSe prilepena

k PDMS.
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a) b)

Obr. 9.18: 4. navrh — nadoba s tabulkou skla a PDMS
a) sestavend nddoba, b) sestavend vanicka s tabulkou skla a PDMS

Druhou variantou kontaktniho okna je systém s napinanim FEP folie. FEP f6lie je
upnuta k hornimu télesu nadoby pres ploché tésnéni pomoci plechové desky. Upnuté f6-
lie je napindna za pomoci frézovaného ramecku, ktery je uchycen na plechové desce.
Tato deska je k hornimu télesu nadoby pritahovana ctvefici Sroubti, které umoznuji vari-

abilni napnuti félie. Je tedy mozné pouzivat folie o riznych tloustkach.

a) b)
Obr. 9.19: 4. ndvrh — nddoba s napindnim félie
a) sestavend nddoba, b) napinaci rdmecek nddoby
Néadoba je k tiskarné fixovana pres dva hlinikové bloky, které jsou pripevnény
na krytu pracovniho prostoru (viz. 9.4.3). K hlinikovému bloku je pres kridlovy Sroub
pripevnéna pritlacna deska. Nadoba se z predni strany tiskarny vsouva do mezery mezi

blokem s deskou a fixuje se dotaZenim kridlovych Sroubt.
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9.4.3 Kryt pracovniho prostoru

Aby bylo dosaZeno plného prekryti vnitfniho prostoru tiskarny a tim oddéleni
tohoto prostoru od pracovniho prostoru, je navrZen kryt z nerezové oceli, v jehoZ stredu,
kde sviti projektor, je usazena tabulka skla. Pro aplikaci je vybrana na KSA dostupna
valcova tabulka borosilikatového skla. Sklo utésiiuje prostor a pfitom propousti UV za-
feni. Vzhledem k poZadavku na odnimatelnost sklenéné tabulky, kvtili ¢iSténi od prachu,
je tabulka skla pritlacovana na kryt za pomoci plechové mezikruhové desky a sady Srou-

bovych spojti. Matice Sroubovych spojt jsou k desce krytu zespodu privareny.

Obr. 9.20: 4. navrh — kryt pracovniho prostoru
1) pritlacna deska pro upnuti nadoby, 2) podpérny blok nadoby, 3) zachytnd vana
krytu, 4) deska krytu, 5) tabulka borosilikatového skla
K vodorovnym hlinikovym profiltim, na kterych plechovy kryt leZi, jsou pres kryt
primontovany hlinikové bloky slouZici k upnuti nddoby. Kolem hlinikovych blokt
a sklenéné tabulky je ke krytu prilepena ctvefice lati z plexiskla, které dohromady tvori
vaniCku. Ta je urc¢ena k odchytu fotopolymeru, ktery by mohl uniknout z poSkozené na-

doby pfi tisku, pfi neopatrné manipulaci s nadobou, nebo béhem jeho dopliiovani do na-

doby.
9.4.4 Umisténi a krytovani projektoru

UV zéreni u nékterych materidlG zptsobuje jejich degradaci. Pro zamezeni nega-
tivniho vlivu UV zéafeni predevsim na elektronické komponenty je pristoupeno k navrhu
tzv. optické komory. Ta je koncipovana jako neprtihledna komora, ktera je na své vrchni

strané uchycena ke krytu pracovniho prostoru. Z druhé strany do ni vstupuje objektiv
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projektoru. Klapka prekryvajici objektiv mezi expozicemi je zde nahrazena jinou
klapkou, ktera se nachazi pfimo v optické komore. Polohovani klapky je zajiSténo pou-
zitim totoZného servomotoru. Systém naklapéni klapky je navrhovan s ohledem na co
nejkratsi Cas natdceni a limitujici rozméry komory. Z toho divodu se osa hridele servo-
motoru nachazi vodorovné a v optické ose projektoru, aby klapka byla natacena v co

nejmensim thlu (cca 65°).

Obr. 9.21: 4. navrh — kbmora projektoru
1) klapka v priichozi poloze, 2) tabulka borosilikdtového skla,
3) objektiv DLP projektoru

Klapka musi zajiSt'ovat prekryti promitaného obrazu objektivem v celém rozsahu
posuvu projektoru. Tento rozsah je dan rozdilem limitnich vzdalenosti projektoru
od kontaktniho okna:

E=C,,—C,,=89,6mm—77,44mm=21,12mm . (16)
Vzhledem k napinani FEP félie v nadobé je nutné pocitat i s presahem, o ktery se
projektor musi bliZze prisunout k nadobé. Ten je volen jako e=3mm
Skutecny rozsah posuvu projektoru pak cini:

E =E+e=21,12mm+3mm=24,12mm . (17)
Pro horni uvrat’ zvétSenou o presah dany napinanim félie je volena vile mezi vystupni
cocCkou objektivu projektoru a spodni plochou klapky v pracovni poloze c,;,, =7 mm
Maximalni viile mezi objektivem a klapkou pak mitiZe Cinit:

Corax=Cmint E,=7mm+24,12mm=31,12mm . (18)
Klapka pro zakryti obrazu v této vzdalenosti musi byt Siroka alesponi:

Cmax — 31,].2 mm

W=
T 1,1

=28,29mm (19)
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a hluboka alespori:

Hk=Wk-%=28,29mm~%=17,68mm . (20)

Umisténi projektoru vychazi z predeslych reSeni (viz. 9.1.3 a 9.2), z ¢ehoZ plyne,
Ze projektor je mozné skrze posuvny stl posunovat do polohy odpovidajici poza-
dovanému XY rozliSeni resp. velikosti vyrabéného dilu. Tomu musi byt uzpiisobena
i opticka komora s klapkou, aby bylo zajiSténo pohlcovani zareni komorou a prekryv

objektivu klapkou v jakékoliv poloze projektoru.

9.4.5 Ramova konstrukce

Ram tiskarny z hlinikovych profilt je navrzeno v nékolika mistech vyztuzZit profi-
lovymi thelniky. To ma vést nejen ke zvySeni tuhosti konstrukce, ale i k dosaZeni
presné montaZe. JelikoZ je nadoba pevné uchycena na ram, kalibrace vodorovnosti
kontaktniho okna probihéd skrze ram tiskarny. Z tohoto divodu a poZadavku na jedno-
duchost kalibrace je navrZeno nahradit stavajici stavitelné nohy, které se sefizuji

stranovym klicem, nohami s ru¢nim sefizenim.

9.4.6 Kryt tiskarny

Kryt zafizeni musi absorbovat UV zareni. Aby zaroven bylo vyhovéno poZzadavku
na jednoduchou vyrobu, je jako material krytu zvoleno plexisklo. Spodni kryt je volen
z neprihledného plexi, vrchni snimatelny kryt z ¢aste¢né transparentniho plexi.

Spodni kryt bude sniman jen pti udrzbé, zménach v fizeni tiskarny nebo pfi zméné
polohy projektoru. JelikoZ zména polohy projektoru miiZze byt Castéji provadénym tko-
nem, je nutné zajistit rychlé a bezproblémové sundavani resp. nasazovani krytu. Toho je
v tomto navrhu dosaZeno konstrukci spodniho krytu jen ze tfi desek. Spodni vodorovné
desky, zadni desky a predni desky ohnuté do tvaru pismene U. U predni ohnuté desky je
navrzeno uchyceni pomoci ¢tyf matic, po jejichZ mirném povoleni lze celou desku diky
vestavénému madlu jednoduSe sejmout. DemontaZz zadni nebo spodni desky jiZ vyZa-
duje kompletni demontaz Sroubovych spojt.

Vzhledem k tomu, Ze veSkera manualni ¢innost uZivatele probihd v pracovnim
prostoru tiskarny, a to vZdy po dokonceni vyroby dilu a pfed vyrobou dilu nového, musi
byt horni kryt uzpisoben pro rychlé a Casté odkryvani pracovniho prostoru. Jakéakoli

vétSi manipulace s hornim krytem je neZadouci. Proto je kryt navrZen s uchycenim
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na ram pomoci dvojice pantii. UZivatel tak jen pomoci madla vyklopi kryt nahoru resp.
sklopi kryt dolt. Pro dlouhodoby bezproblémovy provoz krytu je kryt v mistech uchy-
ceni na panty vyztuZen plechovymi vylisky. Miru vyklopeni krytu je moZné nastavit po-
moci dvojice plastovych dorazii. Krytovani horni ¢asti zadni stény (za osou Z) je

vyreSeno pomoci jedné desky. Ta navazuje na zadni desku spodniho krytu.

et |

Obr. 9.22: 4. navrh — kryt zarizeni
1) vyklopny horni kryt, 2) doraz horniho krytu, 3) madlo horniho krytu, 4) spodni
kryt s madlem a ventilatory, 5) matice spodni ohnuté desky

9.4.7 Integrace elektronickych komponent a chlazeni

V zavéreCném konstrukénim navrhu je feSeno umisténi vSech potfebnych elektro-
nickych komponent do ramu zafizeni s ohledem na jejich efektivni chlazeni.

Napdjeci zdroje i nadale zlistavaji na stejném misté ve vnitfnim prostoru tiskarny.
Dochazi vsak k odliSnému navrhu jejich uchyceni na nosny ram. Zdroje jsou k sobé pfi-
montovany Sroubovymi spoji a cela tato sestava napajecich zdroju je skrze plechovy vy-
lisek pfipevnéna do ramu zafizeni.

MikropocitaC i driver krokového motoru jsou presunuty do volného prostoru na-
pravo od projektoru. PhidgetBridge slouZici k pripojeni tenzometrického snimace je
situovan za osu Z, aby byl v dosahu propojovaciho kabelu od snimace. Koncovy op-

ticky snimac polohy (osy Z) je z estetickych diivodt castecné zakrytovan. LCD panel
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zobrazujici informace z mikropocitace je umistén do predni desky spodniho krytu.
Skrze zadni desku spodniho krytu je vyveden centrdlni vypinac tiskarny a konektor
pro privedeni elektrické energie.

O chlazeni vSech elektronickych komponent se stara ctvefice ventilatort. Jak jiz
bylo zminéno, projektor disponuje vlastnim ventilatorem. Distribuce chladného vnéjsiho
vzduchu k 40 mm ventilatoru projektoru je zajiSténa skrze maly otvor ve spodnim ohnu-

tém plexi a papirovy tunel mezi ventilatorem a plexisklem.

Obr. 9.23: 4. ndvrh — elektronické komponenty
1) servomotor klapky, 2) mikropocitac Raspberry PI 3, 4) budic¢ motoru osy Z,
5) napdjeci zdroje, 6) krokovy motor osy Z s brzdou

Druhy saci ventilator o rozméru 92 mm je situovan do Cela spodniho plexi tvaru
pismene U. V zadnim plexi spodniho krytu se pak nachazeji dva vystupni 70 mm venti-
latory. Takovymto rozmisténim ventilatori ma byt dosaZeno proudéni vzduchu skrze
cely vnitfni prostor tiskarny od predni casti smérem dozadu. Nasata chladna vzduSnina
je vedena v nékolika proudech skrze napéajeci zdroje a projektor, okolo mikropocitace
a motoru osy Z vcetné budice motoru. Saci 92 mm ventilator je vybaven prachovym fil-
trem. VSechny vétraci otvory v zarizeni jsou prekryty mrizkami pro zamezeni vniknuti

vétSich predmétti nebo poranéni obsluhy.
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9.4.8 Realizace konstrukcéniho navrhu

Navrhy provedené v tomto useku konstrukcnich praci jsou realizovany postupné
s vyhlidkou na kompletni vyhotoveni celého navrhu. V dobé dokoncovani této prace do-
chazi k vyhotoveni obrdbénych dilG platformy, tj. tvarovych spojovacich dili
s pritlacnym hranolem. Dale je realizovan nakup vSech potiebnych spojovacich dilt.
Dilce z plechu jsou postupné fezany na laserovém stroji. Kompletni vyroba zafizeni je

umoznéna diky vyhotovené vyrobni dokumentaci zahrnujici vyrobni a sestavné vykresy.

Obr. 9.24: 4. navrh — konzola s tvarovymi spojovacimi dily platformy
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10 Zaveér

Aditivni vyroba zahrnuje velké mnoZstvi rozlicnych vyrobnich technologii a pri-
nasi s sebou pozadavek na rozsireni spektra pouZitelnych konstruk¢énich materiald, pou-
ziti odlisSnych konstruk¢nich a technologickych postupti pro tvorbu predvyrobniho
modelu ¢i aplikaci specifickych povyrobnich operaci. Technologie DLP tvori jen malou
Cast z této veliké oblasti aditivni vyroby, nicméné se mezi dalSimi technologiemi roz-
hodné neztraci. DLP technologie ma své limity a rozsah pouZitelnosti, vlivem ¢ehoZ na-
jde uplatnéni v oborech, kde je kladen diiraz na vyrobu presnych nekovovych vyrobki
0 malém mnozZstvi.

Na Fadcich vySe jsou uvedeny specifika a je provedeno zarazeni technologie DLP
v ramci aditivni vyroby. Diraz je kladen na vysvétleni souvislosti mezi aditivni vyrobou
z fotopolymert a projekénimi DLP zafizenimi a jak jejich koexistence, ztélesnéna 3D
DLP tiskarnami, ovliviiuje parametry tisku a kvalitu vyrabénych dilti. Je podrobné po-
psano, co je tkolem jednotlivych funkcnich skupin tiskarny (nddoba, sestava platformy,
projektor, atd.), a na jaké jejich parametry musi byt bran zretel. U vybranych ko-
mercnich stereolitografickych zafizeni je poukazano na dosahované tiskové parametry
a rozli¢nost jejich konstrukce ¢i rozmeért.

V praci jsou uvedeny dtivody, které vedly k volbé druhu DLP technologie na navr-
hovaném zafizeni. Konstrukcni navrh tiskarny probihal ve ¢tyfech na sebe navazujicich
Usecich, pricemz kazdy z nich vyvoj posouval kupfedu. At uZ diky realizaci vyhoto-
veného navrhu nebo poukazanim na nedostatky feSeni a vhodnost sjednani napravy. Po-
drobné jsou rozebrany nejdtleZitéjsi navrhované prvky a celky vSech ¢ty konstruk¢nich
usekii a mira jejich realizace ve stavéném zafizeni.

Tab. 10.1: Porovnatelné parametry navrhované 3D DLP tiskdarny

Technologie DLP Vnéjsi rozméry [mm] | 312x351x705

Stavebni rozméry [mm] |89,6x56x185

i XY rozliSeni [pm] 70, 65, 60, 55
(mezni hodnoty) 70,4x44x185

Z rozliSeni [pm] volitelné Konektivita USB, Wi-Fi, ethernet

RozliSeni projektoru 1280x800
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V dobé dokoncovani této prace probihala postupna realizace kone¢ného kon-
struk¢niho navrhu. Vysledkem po zavrSeni stavebnich praci by mélo byt kompletné kry-
tované zarizeni se vSsemi mechanickymi a elektronickymi prvky integrovanymi v ramu
zafizeni. Zaftizeni schopné, po nahrani modelu a tiskovych parametr pfes internetové
rozhrani, automatické vyrobni ¢innosti, aZ do okamzZiku dokonceni vyroby dilu. UZiva-
teli je umoZnéno volit si parametry vyroby nejen systémové v ovladacim softwaru, ale
i vhodnou volbou kontaktniho okna nadoby a stavebni platformy ¢i prenastavenim polo-
hy projektoru vii¢i pracovnimu prostoru tiskarny. To z tiskarny déla jedinecné zatizeni
schopné vicedcelového provozu, které je tak Zadouci pro laboratorni vyzkum a vyvoj.

Zartizeni je mozZné po sestaveni nadale upravovat a vylepSovat tak jeho ¢innost.
Mezi konstruk¢ni uUpravy lze zafadit osazeni pracovniho prostoru kamerou (napf.
Raspberry PI Camera) pro moZnost kontinualni kontroly procesu tisku skrze rozhrani
SW nanoDLP. Tiskarna miize byt dale vybavena snimacem vyklopeni horniho krytu,
ktery pri otevieni krytu béhem pracovni ¢innosti vyroby prerusi tisk a vypne projektor
pro zamezeni ozareni obsluhy UV svétlem. Posuvné sané projektoru mohou byt osazeny
mechanickymi dorazy nebo koncovymi snimaci pro presné nastaveni koncovych poloh
posuvu projektoru.

Z pohledu softwarovych dprav lze zminit aplikaci reZimu patternovani (viz. 4.1)
pro zamezeni prepocitavani obdélnikovych pixelii obrazu na kosoctvercova mikrozrcat-
ka DMD. Dale funkci grayscaling pro zjemnéni kontur ¢i pfipravu dat na zakladé voxe-

lizace vstupniho 3D modelu.
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B Dodatecné ilustrace

Obr. B.1: Zarizeni SLA-1 od 3D Systems [46]
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Graf B.1: Specifikace borosilikatového skla BOROFLOAT [43]

Procentudlni zavislost priichodnosti zdreni na vinové délce zdreni u riizné
tlustého borosilikatového skla.
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C Fotografie zarizeni

Obr. C.1: 2. ndvrh — pohled do pracovniho
prostoru a na elektroniku zarizeni

Obr. C.2: 2. ndvrh — pohled z boku
na realizované zarizeni
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D Seznam nakupovanych dilt

Tab. D.1: Seznam jednordzové porizovanych dilii a prvkii (x = velky format)

Druh dilu Pocet Vyrobce BliZsi oznaceni

Linearni jednotka KR3306A 1 THK 0300-H0-00A0
Krokovy motor BK-60L 1 EziSERVO 1405M2024
Spojka motoru 1 - -
Posuvny stil drylin® SLW 1 Igus SLW-1040-HR-HK
Projektor DLP® LightCrafter™ 1 EKB E4500 MKIT™ PLUS
Napajeci zdroj RPD-65C 1 | MEAN WELL -
Napéjeci zdroj RPS-120 1 | MEAN WELL -
Servomotor MG90S 1 TowerPRO -
Mikropocitac Raspberry PI 3 1 - Model B
LCD panel DS-C2004A3 1 - -
Tenzometricky snima¢ TAL201 1 - -
PhidgetBridge 1 - 4-Input
Pamétova karta 1 - Micro SDHC
Ventilator 2 - 70 x 70 x 15 mm

1 - 90 x 90 x 25 mm
Koncovy opticky snimac polohy 1 - -
Kolébkovy vypinac 1 - -
Ethernet konektor 1 - -
Sitovy konektor 1 - -
Prachovy filtr 1 - 92 x 92 mm
Mrizka ventilatoru 1 - 92 mm

2 - 70 mm

1 - 40 mm
Tabulka borosilikatového skla 1 | Edmund optics 125 x 5 mm

88




Tabulka kfemenného skla 1 UVC Servis 130 x 80 x 3 mm
Nepriihledné plexisklo X Zenit GS 9HO1 / XT 9N870
Priihledné plexisklo X Zenit GS 1C33 (Zluté)
Hlinikovy profil 30x30 4F, 3SP 2 L = 640 mm

2 L =350 mm

4 L =235 mm

8 L =186 mm
Réamovy thelnik GD-Zn 28x28 8 1.46.204.2828.1
Rucné stavitelna noha 4 1.44.203008
Zavitova redukce M14/M8, L15 4 Maytec 1.35.1140815
Profilovy konektor standard 8 1.21.3F1
T - matice, nasledujici vloZeni, M4 6 1.32.4FM4
T - matice, nasledujici vloZeni, M5 25 1.32.4FM5
T - matice, nasledujici vloZeni, M6 34 1.32.4FM6
T — Sroub, M6x20 4 1.34.FM62
Kryci vicko ctvercové 30x30 2 1.42.20303.2
Excentricka paka M4x30 2 K0006.9501104X30
K¥iZovy Sroub M8x30 2 K0148.508X30
Hribovity knoflik M6 2 K0250.206

Kipp

Miskové madlo 1 K0242.1082041
Plastovy zaveés 2 K0435.251515
Hvézdicova uchytka 4 K1093.23006

Tab. D.2: Seznam spotrebniho materidlu (x = velky formdt)

Druh dilu Pocet | Vyrobce BliZsi oznaceni
FEP folie X - -
Ploché tésnéni EVA X - -
Ploché tésnéni PTFE X - -
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E Seznam vykrest

Tab. E.1: Soupis oznaceni modelti a Cisel vykresii (x = KSA-VST2)

Sestavné vykresy Vyrobni vykresy
tiskarna_komplet_a 3-x-01-00 |kryt_spodek_podlozka 4-x-03-01
tiskarna_komplet_b 3-x-02-00 |kryt_vrch_bocnice 4-x-03-02
tiskarna_krytovani 2-x-03-00 |kryt_spodek_drzak 4-x-03-03
tiskarna_komponenty 1-x-04-00 | kryt_spodek_podlaha 4-x-03-04
tiskarna_ram 2-x-05-00 |kryt_deska_podlozka_a 4-x-04-01
0sa_z 3-x-06-00 |kryt_deska_podlozka_b 4-x-04-02
posuvny_stul 3-x-07-00 |kryt_deska_prilozka 4-x-04-03
konzola_?2 3-x-08-00 |motor_deska 4-x-06-01
kryt_stred 3-x-09-00 |projektor_deska_3 3-x-07-01
kryt_deska_svarenec 3-x-10-00 |konzola_drzak 4-x-08-01
kryt_projektor 3-x-11-00 |konzola_mezikus_2 4-x-08-02
optosenzor_2 3-x-12-00 |optobrana_3 4-x-08-03
zdroje_sestava 3-x-13-00 |konzola_doraz 4-x-08-04
raspberry_drzak_3 3-x-14-00 |kryt_deska_upinka 4-x-09-01
phidgetbridge_komplet_2 3-x-15-00 |projektor_klapka_3 4-x-09-02
kryt_spodek_vzadu 3-x-16-00 |kryt_deska 4-x-10-01
kryt_spodek_celo 3-x-17-00 |kryt_projektor_spodek 4-x-11-01
kryt_vrch 3-x-18-00 |kryt_projektor_vrch 4-x-11-02
platforma_4 3-x-19-00 |kryt_projektor_bok 4-x-11-03
platforma_deska_komplet 3-x-20-00 |kryt_projektor_bok_uzky 4-x-11-04
platforma_drzak_komplet 3-x-21-00 |optosenzor_drzak_3 4-x-12-01
nadoba_folie 3-x-22-00 |zdroj_deska 4-x-13-01
nadoba_vrch_folie 3-x-23-00 |zdroj_mezikus 4-x-13-02
nadoba_spodek_folie 3-x-24-00 |raspberry_drzak 4-x-14-01
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nadoba_sklo 3-x-25-00 |kryt_spodek_bocnice 4-x-16-01
nadoba_spodek_sklo 3-x-26-00 |kryt_spodek_tvarovany 3-x-17-01
kryt_vrch_celo 4-x-18-01
kryt_vrch_deska 4-x-18-02
kryt_vrch_vyztuha 4-x-18-03
kryt_vrch_vypln 4-x-18-04
platforma_plech_2 3-x-19-01
platforma_deska_4 4-x-20-01
platforma_deska_5 4-x-20-02
platforma_deska_6 4-x-20-03
platforma_podlozka 4-x-20-04
platforma_drzak_2 4-x-21-01
platforma_drzak_deska_2 4-x-21-02
nadoba_vrch_deska 4-x-23-01
nadoba_spodek_podstava 4-x-24-01
nadoba_spodek_napinak 4-x-24-02
nadoba_vrch_stena_2 3-x-25-01
nadoba_podstava_sklo 3-x-26-01
nadoba_spodek_deska_sklo | 4-x-26-02
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