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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je sestavit funkéni konstrukci DLP 3D tiskarny.

Prace nejprve vysvétluje pojem 3D tisk, stru¢né popisuje jeho historii, naznacuje vyvojové trendy

a seznamuje s technologiemi, které se v tomto zplsobu vyroby momentalné nejvice pouzivaji.
Nasledujici ¢asti jsou jiz vénovany pouze technologii DLP tisku.

Zacina vysvétlenim obecného principu této technologie, ukazuje jednotlivé provedeni tiskaren tohoto
typu, popisuje proces tisku a uvadi nezbytné pozadavky na klicové komponenty tiskaren.

Nasledné se prdce zabyva navrzenim jednotlivych komponent pro stavbu vlastni DLP 3D tiskarny,
za vyuziti poznatk( z predchozim kapitol této prace a sestaveni pocitacového modelu tiskarny.

Déle je popsana vyroba nékterych dilc, samotné sestaveni konstrukce, véetné vyieseni probléma,
které pritéto Cinnosti vznikly, zapojeni elektrického obvodu, ktery slouzi k uvedeni tiskarny do pohybu,
a nakonec nastaveni toho pohybu za pouziti vhodné vybraného a nastaveného firmwaru a softwaru.
Vysledkem této prace je konstrukce tiskarny, kterd spliuje vSechny nezbytné podminky pro proces
tisku.

Na zakladé zjisténych adaji jsme zjistili, Ze je moziné tiskdrnu tohoto typu sestavit v domadcich

podminkach a tato prace muze slouzit jako navod k tomuto ucelu.

Klicova slova

3D tiskarna, DLP technologie, fotopolymer



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to build a functional DLP 3D printer construction.

The thesis first explain the concept of 3D printing, briefly describes its history, indicates development
trends and shows technologies that are currently the most used in this production process.

The following chapters are dedicated only to DLP printing technology.

It begins with an explanation of general principle of this technology, illustrates individual printer
versions, describes the printing process and identifies the necessary requirements for printer
components.

Subsequently, this thesis deals with the design of individual components for construction of DLP 3D
printer using knowledge from the previous chapters of this thesis and compiling a computer model of
the printer.

It also describes the production of some parts, the construction of the structure itself, including solving
the problems that have arisen in this activity, the connection of the electrical circuit that is used to put
the printer in motion and, finally, the adjustment of the movement, using properly selected and set
firmware and software.

The result of this work is the construction of a printer that meets all the necessary conditions for the
printing process.

On the basis of the data we have found, we can say that a printer of this type can be assembled

in domestic conditions and this work can serve as a guide for this purpose.

Keywords

3D printer, DLP technology, photopolymer



Obsah

1.

UVOD A0 3D HISKU 1.eevviiccececte ettt ettt a ettt s s sttt s s ssaet et et s s asassetesesesanansnses 9
1.1. (Ol BT Lo T 1 i 4SRRIt 9
1.2. Strucnd historie 3D TiSKU ...eeevveeiiiieiiee ettt e 9
1.3. Soucasné vyvojove trendy 3D tiSKU .....cuveiieciieeiiiiiiee et 10

TEChNOIOZIE 3D HISKU 1eeieetiieeeiiiee et e e e st e e e s abe e e e s abee e e eabeeesenareeas 10

DT S A1 T o 1SR 11

Provedeni tiskaren @ ProCes tiSKU ........iiceeiiiiciie e 13

DUleZité komponenty DLP tiISKAINY ...cccueeiiuiiiiiiecciee ettt ettt e et e e eare e e beeeeaaeeebee e 14
5.1. o1 4 o] PSP 14
5.2. oY oY oTo] |V o V=T oSSR 17
5.3. COBKA vvvveeeersiaeee et 19
5.4. (1 T OO ST RUPTUPUPRUPRRRPONt 21
5.5. P gor- o | [« J U OO O ST P TSRO PPUPRURPUPON 22
5.6. Pohyblivd soustava s platformou ..........cccuiiiiiiie e 23

SESLAVOVANE TISKAINA ...eintiiiiiiiie ettt st ettt e b e sbe e st st e be e b e b ns 24
6.1. MO <.ttt sttt ettt e bt e bt e sbe e sat e et e ebeesbeesbeesaeesaneeas 24
6.2. KUSOVNTK <.ttt sttt s e et e sbe e sbe e saeesane e 25
6.3. Jednotlivé KOMPONENLY .....coiiiiiiie e e 26
6.3.1. TEIO LISKAINY . ettiee e et e e e e e e e s e b e e s et ae e s esabee e e esabeeeeenareeas 26
6.3.2. Yoo Yo [ a1 [T TR SRR 26
6.3.2.1. DESKA .ttt sttt b e s b ettt e sre e nbeesaeesane e 26
6.3.2.2. o114 o 1 PSP PRSP 27
B.3.2.3. COKA weurervrrrereritniseresete ittt 27
6.3.2.4. A or- o | [« H PSP PSS PPURRPRPUPRO 29
6.3.3. HOPNT @SKQ ...ttt e sr e b s sane e 31
6.3.3.1. DESKA .ttt sttt b e b b e sttt e reenreesaeesane e 31
6.3.3.2. [ T USSP PSR P PO PUPRUPRRPON 31



6.3.4. 0S8 Z e 31

6.3.4.1. DESKA .ttt st sttt b b b et b e e h et et e et e e beenbeesanesane e 32
6.3.4.2. LYo Yo 11 Yol SRR 32
6.3.4.3. o g I o L= = 1 AU L - PSP 32
6.3.4.4. IMIOTOT ettt e 34
6.3.4.5. SKFIR N@ €1eKErONTKU . ....coiuiiriiiiieeee e e 34
6.3.5. Yo Lo ) [ )V = Lol f a1 = 11 g - | SR 34
6.3.6. Ky e 35
6.3.7. BlEKErONIKA ... et 35
6.3.8. SOfEWAre @ fIrMWAIE ... cee ittt e esbee e saree s 35
7SS AVENI et ettt ettt ettt e s bttt e sbe e s bee e e be e e bt e e e bt e s beeesabeeebeeeaateesbeeenares 36
8. SESTAVENA TISKAINA .. eiiiiiiiiie ettt ettt e s e e s b e s b e e et e e s beeenars 42
1 T4 o ToTo [ o ToTol=] o | N T O O T OO TP U OO PPTOTRROTOPPTOP 47
O S0 Y0P A1 (=T e [ o PP 48



1. Uvod do 3D tisku

1.1. Co je to 3D tisk?
Nez se dostaneme k samotné stavbé tiskarny, musime si fici, co je vlastné 3D tisk.
Aditivni vyroba neboli 3D tisk je proces vyroby trojrozmérného, pevného objektu z digitalniho modelu.
3D tisk je dosazen uZitim aditivni vyroby, kde je objekt tvofen pokladanim jednotlivych vrstev
materialu. 3D tisk je odlisny od tradi¢nich vyrobnich procesu, které se vétSinou zakladaji na odebirani
materialu. (7)
3D tiskarna pfijme trojrozmérny pocitacovy model a vytvofi sérii prirezl, které se tisknou jeden

na druhy, aby vytvofily vysledny 3D objekt. (7)

1.2. Strucna historie 3D tisku
Vyraz 3D tisk byl poprvé pouzit v roce 1993 doktorandy Jimem Brendtem a Timem Andersonem
z Massachusetts Institute od Technology (MIT), ktefi pretvofili obycejnou tiskarnu na zafizeni,
které hmotu natavilo a tvofilo jednotlivé vrstvy, diky ¢emuz vznikl 3D objekt. (8)
Za samotnou technologii stoji United States Depatrment of Defense a Defense Advanced Research
Projects Agency (DERPA). R. F. Housholder nechal v roce 1979 patentovat systém na tisk pevnych
objekt(l, vyvoj byl ale predcasné ukoncen. (8)
Roku 1980 vynalezl Hideo Kodama dvé technologie 3D tisku fotopolymer(. Do roku 1990 pfidal dalSich
50 patentu Bill Masters. Svym dilem prispél také Carl Deckard, ktery ve spolupraci s DERPA vyvinul
a patentoval systém pro tisk pevnych objektl a nasledné zaloZil spole¢nost Desk Top Manufacturing.
(8)
Opravdovy prilom ale pfiSel v roce 1984, kdy si Charles W. Hull patentoval jednu z nejvyuZivanéjsich
odvétvi, 3D Systems. V roce 2014 drzel jiz pfes 60 patentl a byl zvolen do National Inventors Hall of
Fame. (8)
Nejrozsitenéjsi zplisob 3D tisku nese nazev Fused Deposition Modeling (FDMI), ktery si patentoval roku
1988 Scott Crump a jeho spolecnost Stratasys. (8)
V 90. letech zacaly spole¢nosti experimentovat s novymi materidly, mezi které pat#i napriklad kov,
nebo i biologicky materidl, jako burky, tkan, nebo kosti. Nejvétsi rozsifeni se ale odehrdva

az v soucasnosti, diky vyprseni plvodnich patentd. (8)



1.3. Soucasné vyvojové trendy 3D tisku

Technologie 3D tisku je stale jeSté mlad3, coz logicky vede k experimentovani vedoucimu maximalnimu
vyuziti této vyrobni metody.

Nejvétsi usili je stale vyvijeno na zvyseni presnosti vyroby a sniZzeni nakladl, a to jak pofizovacich,
tak i provoznich. Technologie se stile hloubéji usazuje v primyslu, kde nékteré firmy jiz vyrabi
jednotlivé dilce pouze touto technologii a lze ocekavat, Ze takové pripady budou v budoucnosti
pfibyvat.

Nékteri odbornici, jdou ve svych ocekavanich jesté mnohem dal. Napftiklad Bill Fane, byvaly produktovy
inzenyr Weiser Lock, dokonce ocekava, Ze se jednoho dne budou tisknout lidské organy pfimo z bunék
pacientd, diky ¢emuZ se nebudou muset podavat silné léky, které brani odmitnuti organu a domy

se budou tisknout pfimo z modeld, které si zdkaznik necha sestavit na miru. (9)

2. Technologie 3D tisku

U vsech druh 3D tisku se vychazi z pocitacového modelu objektu, ktery software rozdéli na jednotlivé
vrstvy, které se za¢nou jedna po druhé tisknout dle dané technologie.
Nékteré z pouzivanych metod 3D tisku:

e SIS - Selective Laser Sintering

Zapékani praskového materidlu laserovym paprskem, pfi tloustce vrstvy okolo 0,1 mm. Pofizovaci

cena je pomérné vysoka, coZ je kompenzovano nizkou cenou stavebniho materialu.

e SLA - Stereolithography Apparatus
Jak bylo jiz zminéno v predchozi kapitole, jednd se o nejstarsi technologii 3D tisku, funguje

na principu vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem.

e ZCORP
Prasek se nanasi v tenké vrstvé a je spojovan pojivem vytlaCovanym z tiskovych hlav. Vysledny
objekt je krehky a jeho povrh nerovny, proto vyZaduje dalSi povrchovou Upravu. Jedna

se o metodu, ktera dovoluje vytvoreni barevnych objektd.

e LOM - Laminated Object Manufacturing

Jednotlivé vrstvy jsou vyFiznuty z plastu o tloustce 0,165 mm a nasledné plosné pfilepeny k vrstvé
predchozi. Material potfebny pro tuto metodu je velice levny a vysledny objekt ma vysoce kvalitni
povrch vodorovnych ploch. Objekt je po vytisknuti umistén v kvadru velikosti jeho maximalnich

rozmérd, je zde tedy mnoho odpadniho materialu, ktery se musi odebrat mechanicky.

10



e FDM — Fused Deposition Modeling

Materidl je nataven a nanesen vtenké vrstvé o tloustce zhruba 0,25 mm. Tato, témér
bezodpadova, metoda vyuZivd materidl modelovaci a podplrny. Vyprodukovany predmét m3,
po manualnim ¢i vodnim odstranéni podplrného materidlu, velmi hrubou strukturu ve srovnani

s nékterymi ostatnimi technologiemi.

e POLYJET MATRIX
Fotopolymer je, po vytlaceni tiskovymi hlavami, vytvrzovén zafenim UV lampy. | zde je pouzivén,
vedle materidlu modelovaciho, také material podplrny, jez se odstranuje tlakovym vodnim

proudem. Vytisk ma velice kvalitni povrch, ale jeho zZivotnost je pouze 1 rok.

e MULTIJET MODELING
Tiskové hlavy vytlacuji vosk modelovaci a podplirny, s riiznou teplotou tani. Vysledny objekt vznika

nahratim.

e  THERMOPLASTIC INKJIET WITH MILLING

Vosk je vytlaCovan a nasledné horizontalné frézovan. Tato forma tisku je velice pfesna.

e DLP - Digital Light Processing
Technologie bezodpadova technologie spocivd v nasviceni modelované vrstvy UV zafenim

z projektoru. Vytistény predmét ma omezenou Zivotnost.

3. DLP tiskarny

Jak jiz bylo feceno, metoda Digital Light Processing je zaloZena na nasviceni tekutého fotopolymeru UV

zarenim z projektoru, diky ¢emuz jsou nizsi naroky na tiskdrnu-nemusi mit tiskové hlavy, ani regulovat

teplotu apod. Vyhodou této metody je také jeji bezodpadovost, vyjimkou jsou podpory pro tvarové

vevs

abychom je mohli vytisknout.

Tiskarny tedy musi byt sloZeny z projektoru, kadi na fotopolymer a pohyblivé soustavy s platformou.

Pohybliva soustava se posouva po ose z, smér tisku zaleZi na provedeni, které je popsano v nasledujici

kapitole. Jako platforma slouzi hlinikova deska, na kterou se béhem procesu tisknuty objekt samovolné

prichyti. JelikoZ projekéni vzdalenosti (vzdalenost, kdy je obraz z projektoru ostry) vétsiny projektort

11



jsou pro tyto potreby pfilis velké, pouziva se zrcadlo (pfipadné vice zrcadel), které se umisti mezi kad'
a projektor, diky ¢emu?Z tuto vzdalenost miZeme rozdélit do horizontalniho i vertikdlniho sméru
a vysledné rozméry tiskdrny jsou mnohem mensi. Spodni strana kadi zpravidla neprekracuje rozméry
200 x 200 mm, z cehoZz plyne nutnost zmensit obraz pfenaseny z projektoru spojnou cockou,
ktera se umisti kamkoliv do drahy paprsku, nejcastéji pred ¢ocku projektoru. Pokud neni k tiskarné
specialni software a cocka zméni velikost obrazu, tak je tfeba tuto modifikaci zohlednit pfi modelovani.
Pokud se pfri stavbé tiskarny pouzije projektor, ktery byl pro tuto véc vyroben, nemusi tiskarna
obsahovat zrcadlo, ani ¢oc¢ku, avsak tyto projektory byvaji fadové drazsi. Pri tisku projektor vyzaruje

UV zareni, proto je dobré tiskarnu opatfit prasvitnym, nebo neprihlednym krytem.

Objekty vytisknuté touto metodou maji hladky povrch, na kterém neni vidét ¢lenitost jednotlivych
vrstev, mechanické vlastnosti jsou zavislé na vybéru fotopolymeru, na kterém je zavisld i jejich

omezena Zivotnost (obvykle okolo 1 roku).

V tomto okamziku se na trhu vyskytuje mnoho
DLP tiskaren. Cena zacina zhruba na 10 000 K¢,
tyto tiskarny jsou malé a nejsou pfili§ presné,
a dosahuje az k ¢astce 200 000 K¢, takové tiskarny
jiz dovoluji tisknout vétsi predméty a jsou velmi
presné a rychlé. Mezi distributory DLP tiskaren

patfi napfiklad firma Autodesk, nebo FlashForge.

Pro priklad jsme zvolili tiskarnu FlashForge
Hunter, kterad byla na trh uvedena v roce 2017,
nyni se jeji cena pohybuje okolo 70 000 K¢.

Umozniuje tisk objektl o rozmérech maximalné

120 x 67,5 x 150 mm s rozliSenim

vrstvy 25-50 mikrond.

Obrdzek 1 - Tiskdrna FlashForge Hunter (10)

12



4. Provedeni tiskaren a proces tisku

Momentalné se vyuzivaji 2 zakladni provedeni zvana Top Down a Bottom Up.

e Top Down — Shora dolu

V tomto provedeni dopada UV zafeni na vrchni stranu kadi, ve které se nachazi platforma.
Projektor zacne vyzarovat prvni vrstvu, v této dobé je vrchni plocha platformy ponorena pod
hladinou fotopolymeru v hloubce jedné vrstvy, po daném case, kdyZz je vrstva dostatecné
nasvicena, se platforma posune smérem doll, kde se opét na dany Cas zastavi, fotopolymer
zatvrdne, platforma se posune do hloubky 2 vrstev pod hladinu a cely proces se opakuje, dokud
neni vytvoren cely objekt.

Toto provedeni se dnes u priimyslové vyrabénych tiskaren prakticky nevyskytuje, protoze vytistény
predmét nedosahuje takové presnosti, jako u provedeni Bottom Up, vysku predmétu limituje

hloubka kadé a je nutné mnohem vétsi mnoZstvi fotopolymeru v kadi.

e Bottom Up —Zdola nahoru

V tomto pfipadé prichazi zafeni ze spodni strany a platforma zajizdi ke dnu kadi.

V momentu, kdy zacne projektor vyzatovat prvni vrstvu, se spodni plocha platformy nachazi
ve vzdalenosti jedné vrstvy ode dna kadi, stejné jako u predchozi metody v tomto stavu zUstava,
dokud neni prvni vrstva dostatecné nasvicena a nasledné se posune, ale tentokrat smérem nahoru.
Po uplynuti ¢asového intervalu pro zatvrdnuti fotopolymeru se presune do vzdalenosti 2 vrstev
ode dna a stejnym zplsobem postupuje, dokud se pfedmét nevytiskne.

Diky wvysSi presnosti se dnes pouZivd vyhradné toto provedeni. Vyska tisténého objektu
je limitovana pouze rozméry tiskarny, presnéji maximalni vyskou, kam muze platforma dojet. Toto

provedeni je také ekonomictéjsi, jelikoz v kadi staci udriovat mnohem mensi mnozstvi

fotopolymeru.

Top Down

Projector

Projector
Obrdzek 2 - rozdil mezi provedenim Bottom Up a Top Down (2)
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Vyse zmifiované €asy pro nasviceni a zatvrdnuti fotopolymeru i tloustka vrstvy jsou parametry,

které musime zvolit podle pouzivaného projektoru, zvoleného fotopolymeru a pozadované presnosti.

(1) Moving up

Computer

(2) Replace vat

Resin |

[ ¢ees 1)

Vard Va2

Naﬂf-ﬂn—}—'

Part

Tons

DMD Mirror

Obrazek 3 — priklad schéma DLP tiskarny-provedeni Bottom Up (6)

5. DulezZité komponenty DLP tiskarny

5.1. Projektor

vvvvvv

Display) a DLP (Digital Light Processing) projektory.

LCD projektory nejsou pro tento ucel vhodné. Divodem je LCD panel, kterym prochazi svétlo
pred promitnutim daného obrazu. Tento LCD panel obsahuje nékolik rlznych filtra, pres které
se nedostane dostatek UV zareni, které je potifeba k zatvrdnuti fotopolymeru. (3)

dlchronclcé zrcadlo
f LCD l
lampa pan

+ 7
%\ \

Obrdzek 4 - schéma LCD projektoru (4)
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O tom jsme se sami presvédcili, kdyZ jsme pomoci spektometru otestovali LCD projektor HITACHI CPX1.
Nejprve jsme zméfili rozsah zareni na zdi, kam jsme promitali modrou obrazovku (kterad se pouziva
pfi tisku). Zde jsme prakticky zadné UV zareni (200 — 400 nm) nenaméfili, tak jsme zkusili zméfit zareni
pfimo u ¢ocky, kde méreni dopadlo stejné. Nakonec jsme z projektoru odmontovali kryt a zkusili zméfit

zareni pfimo za lampou projektoru, kde je intenzita UV zareni dostatecna.
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Méreni za lampu projektoru
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Zbyvaiji tedy DLP projektory, které funguji na Uplné jiném principu. Uvnitf projektoru se nachazi Cip
DMD - Digital Micromirror Device. Cip (velky asi jako soucasné procesory) obsahuje tisice zrcatek
mikroskopickych rozmérQ, kazdé ze zrcatek zastupuje jeden odrazovy bod (pixel). V DLP projektorech
ve vyssSi cenové relaci jsou takové Cipy umistény tfi, takze kazdy pracuje pouze s jednou barevnou
slozkou. Mikroskopicka zrcatka na Cipech DMD se dokazi naklanét o priblizné 10°. Na Cip se zrcatky
nepretrzité sviti projekéni lampa, a nakldanéni zrcatek je fizeno elektronikou projektoru. Jakmile
dostanou pokyn, nakloni se na jednu nebo na druhou stranu. Zrcatka otocena jednim smérem odrazeji
dopadajici paprsky na objektiv projektoru a pres néj svétlo prochazi na projekéni platno.
ProtoZe je zbyla cast zrcatek naklonéna na druhou stranu, jsou paprsky na né dopadajici odrazeny
Uplné jinym smérem — do pohlcovace svétla. Tim je ovliviiovan jas v jednotlivych bodech obrazu. Timto
zpUsobem promitani ale u projektord s DMD cipem dostanete pouze Cernobily obraz. Barvy vytvari
rotujici prasvitny kotou¢ umistény mezi projekéni lampou a Cipem. Kotoué je nejcastéji rozdélen
do Ctyr vyseci — tfi se zakladnimi barvami a jednou cirou. Velikost vyseci mize byt rizna, ve vétsiné
pfipadl je ¢ira vyse¢ mensi nez zbyvajici tfi. Diky otaceni kotouce dopada pres vysec na Cip v jednom
okamziku pouze svétlo jedné barvy. Otacenim kotouce a soucasné natdcenim zrcatek na cipu
se na platné objevuje obraz stfidavé po jednotlivych barevnych slozkach v rychlosti, diky které je obraz
lidskym okem vniman najednou a jako barevny. Aby vyrobci dosahli projektoru s co nejlepsimi barvami,
pouzivaji se v lepsich projektorech tyto kotouce dva. Na jednom jsou vysecCe rozdéleny pfiblizné
po Ctvrtinach, takze Cira ¢ast zabird dostatecnou plochu a mlze zobrazit jasnou bilou. Druhy terc
ma na sobé vyseci Sest a v nich se postupné sttidaji vSechny ti zakladni barvy (kazda je tam tedy
dvakrat), proto se také ter¢ oznacuje jako RGBRGB. ProtozZe se vyrobci snazZi dovést barvy promitané
projektory k dokonalosti, vytvofili i barevny terc¢ rozdéleny do tenkych barevnych prouzkd, jez jsou

spirdlovité zatoceny. (5)
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Obrdzek 5 — schéma DLP projektoru (4)

KdyZz uz vime, jaky typ projektoru vybrat, je nejdllezZitéjsim parametrem rozliseni. Stru¢né receno
rozliseni je pocet pixeld, kterymi je obraz promitan. Obvykla nabidka rozliseni je 800x600, 1024x768,
1280x800, 1280x1024, nebo 1600x1200. Samoziejmé plati, ze ¢im vyssi rozliseni, tim presnéjsi bude
vysledny objekt. Dllezité je také rozliSovat mezi nativnhim a podporovanym rozliSenim. Podporované
rozliseni je maximalni rozliSeni obrazu, ktery projektor dokaze promitnout, zatimco nativni je vlastni
rozliSeni projektoru, proto je tfeba vybirat dle nativniho rozliseni. Projektor, ktery ma slouzit v 3D
tiskdrné musi mit rozliSeni minimalné 1024x768, pokud potiebujeme objekty opravdu presné,
tak alespon 1280x1024. (3)

Dalsim dulezitym faktorem je svételny tok projektoru. Svételny tok urcuje, jak jasné projektor obraz
zobrazi. Cim vy$i svételny tok bude, tim rychleji fotopolymer zatvrdne a bude moct pokracovat k tisku
dalSi vrstvy. Zde se ndm nepodafilo dohledat minimalni hodnotu, ale zjistili jsme, Ze pfi svételném toku
2300 lumen potrebuje kazda vrstva na zatvrdnuti 10 sekund (jedna se spiSe o priklad, zalezZi také

na fotopolymeru). (3)

5.2. Fotopolymer
Vybér fotopolymeru je samoziejmé velice dileZity, protoze z velké ¢asti urcuje mechanické vlastnosti
tisténych objektl. Na trhu se, stejné jako tiskaren, objevuje mnoho druhi ve velkém cenovém rozpéti,

proto je jesté pred nakupem zvazit, jaké vlastnosti (tvrdost apod.) ma vysledny objekt mit.

Fotopolymer vyrazné ovliviiuje presnost 3D tisku. U tohoto typu tiskdren je vodorovna plocha
(osy X a'Y) kvalitativné a rozmérové ovlivnéna rozliSenim projektoru a plocha svisla (osa Z) nastavenou
Sitkou wvrstvy. Klicovym Udajem fotopolymeru je koncentrace pigmentu, pfipadné barviva.

Pokud napfiklad budeme chtit tisknout s vysokym rozliSenim ve vodorovné plose (35-40 um), musime
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tomu prizpGsobit i tloustku vrstvy (50 um a méné) a zarover pouzit fotopolymer s vyssi koncentraci
pigmentu, protoZe nizsi by zpUsobil rozptyl svétla. Naopak pokud budeme chtit tisknout rychle,
nastavime Sifku vrstvy na vyssi hodnoty (75-100 um) a pouZijeme fotopolymer s nizSim obsahem

pigmentu. (11)

Dalsim dulleZitym parametrem je vinova délka. DLP projektory obvykle vyzafuji svétlo o vinovych
délkach v rozmezi 400-680 nm a této hodnoté musime pfizplsobit vybér fotopolymeru. Cim mensi
je vinova délka, tim vice energie foton prenasi. Vyrobci fotopolymerl vybiraji vhodné katalyzatory,
které iniciuji pfechod z kapaliny na latku pevnou, na zakladé vinové délky zdroje zareni. V idealnim
pripadé tedy zméfime pomoci spektrometru rozsah vinovych délek, které projektor vyzatuje,
poté se podivame na web vyrobce fotopolymeru, kde vétSinou Ize dohledat udaje,
ve kterych je uvedeno, pfi jakych vinovych délkdch dany fotopolymer nejlépe zatvrdne. Zde je dobré
hledat opravdu dlkladné, protoZe pokud fotopolymer reaguje dobrfe napfiklad s vinovou délkou
390 nm a pouzijeme ho s vinovou délkou 405 nm, tak se vysledek muze lisit. Pokud bude rozdil vinovych
délek vétsi, tak se to velmi vyrazné podepiSe na kvalité vytisténého objektu, dokonce je moziné,
Ze nebude fungovat vibec a fotopolymer viibec nezatvrdne. BohuZel i pokud toto vie provedeme
spravné, nemusi vysledek vypadat podle nasSich pfedstav, proto vSichni vétsi vyrobci nabizi asistenci,
kdy posleme mail s parametry své tiskarny a projektoru, oni na zakladé svych, samoziejmé mnohem
presnéjsich, metod dané parametry zpracuji a doporuci vhodny vyrobek ze své nabidky.

Nékteti dokonce nabizeji v pfipadé nefunkcénosti vraceni penéz, nebo vyménu za jiny. (11)

Poslednim kritériem, kterym se pfi vybéru musime fidit, je intenzita svétla. Zde je to nastésti

mnohem jednodussi neZ u pfedchozich kritérii. V technologiich 3D tisku, kde se jako materidl vyuZiva
fotopolymer, se jako zdroj zafeni, vedle DLP projektor(, pouziva také laser a LCD/LED systémy.
DLP projektory obecné produkuji zhruba 20 mW/cm?, co? je Fadi mezi tyto technologie (laser je siln&jsi,
LCD/LED systémy naopak slabsi). Fotopolymery jsou specialné navrieny pro kazdou technologii,

proto je nutné kontrolovat, zda je dany produkt pro nasi technologii vhodny. (11)

Pro priklad je pfilozen obrazek se zakladnimi informacemi o fotopolymeru AMD-6 DLP od firmy
Ameralabs, kterd patfi k nejvétsSim dodavatelim fotopolymer( pro 3D tisk na svété. Cena tohoto
polymeru se pohybuje okolo 1000 K¢ za baleni o objemu 0,5 litru.

V Ceské Republice jsou nejdostupnéjii fotopolymery od spole¢nosti Fun To Do. Na jejich webu neni
pfilis mnoho informaci, ale maji pro tyto Ucely zfizenou mailovou adresu, kde odpovidaji na dotazy,

pfipadné doporucuji, ktery z jejich produktl je pro danou tiskarnu nejvhodnéjsi.
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Resin properties

Yl'_s_n_.i::?si ty 180 - 200 cPs
Hardness 85 Shore D
UV Lightsource Wavelength 365-420 nm

Shrinkage

less than 0,75%

Color

Crystal Black or Red Dye

Obrdzek 6 - informacni tabulka k fotopolymeru AMD6-DLP (12)

5.3. Cocka

Coc¢ku je nutné pouit, pokud je minimalni projekéni vzdalenost pfili§ velka. Pokud bychom ¢ocku
nepouzili, museli bychom vést svétlo pomoci zrcadel celou projekéni vzdalenost, coz by podstatné

zvétSilo rozméry celé tiskarny, pripadné bychom tuto vzddlenost nedodrzeli, ¢imZ bychom vyrazné

snizili pfesnost tisku.

ProtoZe chceme vzdalenost zmensit, je nutné pouZit spojnou cocku, zkrdcené spojku. Pro vybér

spravné si budeme muset spocitat potfebnou optickou mohutnost.
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Obrdzek 7 — Zjednodusené schéma pouZiti spojné cocky
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Ve schématu je Cocka projektoru (1), spojna cocka (2), poloha obrazu pred pfidanim cocky (P),

poloha obrazu po pfidani cocky (N) a okétované dilezité vzdalenosti.

Rozméry naznacené ve schématu vyuZijeme pro vypocet polohy, kde ¢ocku upevnime a potiebnou
optickou mohutnost. JelikoZ ma tato veli¢ina jednotu D, tedy dioptrie, co? je vlastné m™, budeme

dosazovat vzdalenosti v metrech.

———=2=0[D] RL

Vzdalenost p;” je minimalni projekéni vzdalenost a je pevné dana pouzitym projektorem, ostatni
vzdalenosti mUZzeme ménit. Pro prvni vypocet je nejlepsi zvolit v (napfiklad v = 0,15 m), diky ¢emuz

mUzeme spocitat vzdalenost p, pomoci rovnice, kterou lze odvodit ze schématu.

p2=p1 —V R2

Hodnotu p;  zvolime podle konstrukénich moznosti tiskarny, tedy podle zbyvajiciho prostoru uréenému
k tomuto ucelu.

Nyni mame vSechny potfebné rozméry, které potfebujeme ke spocitani potfebné optické mohutnosti
podle rovnice R1, takZe do ni dosadime. Vysledny pocet potiebnych dioptrii pouZijeme jako orientacni
vysledek. Podivame se, jaké ¢ocky mame k dispozici, popfipadé do nabidky obchodl a vybereme ty,
které se k nasi hodnoté nejvice bliZi. Poté provedeme vypocty znovu, s tim rozdilem, Ze zaCheme
dosazenim optické mohutnosti téchto ¢ocek a budeme upravovat vzdalenosti tak, aby nam vysly

hodnoty, které jsme schopni realizovat.

Dale musime zohlednit, jak se promitany obraz zvétsi, pfipadné zmensi.

_bz2
v

7 = R3

Na této rovnici vidime, Ze velikost promitané vrstvy se nezméni, pokud je spojnd cocka umisténa
pfesné mezi ¢ocku projektoru a dno kadi, tedy p>"=v. Pokud budeme chtit ¢ocku umistit takto daleko
od projektoru, tak je tfeba pocitat i s tim, Ze obraz uz bude pomérné velky a budeme potiebovat cocku

vétsich rozméra.
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JelikoZ pro naSe ucely neni podstatné, zda je obraz ptfimy, nebo prevraceny, tak miZzeme znaménko
zanedbat. Pfi modelovani budeme tedy muset veskeré rozméry vyndsobit absolutni hodnotou

zvétseni, tedy [Z/.

Technologie DLP tisknu funguje na principu UV zafeni, proto musime vybrat ¢ocku, kterd toto zareni

propousti v takové mite, aby nebyla ovlivnéna kvalita tisku.

5.4.Kad

Pokud bychom zvolili Top Down provedeni, tak se kadi prakticky nemusime zabyvat. V tomto provedeni
se mUzZe pouzit jakykoliv materidl, ktery s fotopolymerem nereaguje, to znamena kov, ¢i sklo. (3)

U Bottom Up verzi tiskdrny je tfeba vybirat materidl opatrnéji. Zde musi svétlo pojit pres dno
a neprilnavou vrstvu, a aZ poté se dostane k fotopolymeru. BohuZel vétsina material absorbuje velké
mnozstvi UV zafeni. V mnoha navodech na internetu lidé uvadeéji jako idedlni material na dno kadi
plexisklo. VyuZit plexisklo pro tento ucel neni dobry napad, protoze mizZe obsahovat zmékcovadla,
rozpoustédla, nebo jiné chemikdlie, které se mohou zacit uvolfiovat pfi kontaktu s fotopolymerem,
coz zpUsobi zménu sloZeni fotopolymeru v kadi. S novym sloZzenim se mohou zménit viastnosti latky,
nasledkem ¢ehoz se zméni i vlastnosti objektu, nebo dokonce nemusi viibec dojit k vytvrzeni.
Nejvhodnéjsim dostupnym materialem je borosilikatové sklo, idealné o tloustce 0,7 milimetru. Bohuzel
se tento typ skla v pozadované tloustce se velice Spatné shani, nicméné by méla vyhovovat i lépe
dostupna tloustka skla, tedy 2 az 3 milimetry. V pfipadé, Ze neni borosilikatové sklo k dispozici,

se da poutzit i obycejné sklo o tloustce 1 az 2 milimetry. (3)
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Obrdzek 8 - Propustnost borosilikatového skla o tloustce 2 mm (13)
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Na vrchni stranu dna kadi se také musi pfidat nepfilnava vrstva, aby béhem tisku nedochazelo k lepeni
vytvrzované vrstvy na sklenénou desku. V takovém pfipadé by se vrstva mohla poskodit a tiStény
objekt by byl znehodnocen. V DLP tiskdrnach se nejcastéji vyskytuje Sylgard 184, diky dobré
propustnosti UV zareni. Vrstva tohoto elastomeru neni trvala, takze se po nékolika cyklech musi znovu

nanaset, proto je dobré nanaset vétsi vrstvy (az 5 milimetrd). (3)

U bocnich stén neni tfreba dbat na propustnost UV zdafeni, takze mohou byt zlibovolného,

s fotopolymerem nereagujiciho, materidlu. (3)

Jednotlivé stény kadi poté slepime, je tfeba dbat na to, aby spojovaci materidl vydrzel namahani

a dobte tésnil.

5.5.Zrcadlo

Zrcadlo nemusime poufZit, pokud umistime projektor pfimo pod/nad kad' (v zavislosti na provedeni),

to ale vétsinou zpUsobi pFilis velké rozméry tiskarny, zejména u Bottom Up provedeni. (3)

Bé&Zna zrcadla odrazi svétlo svoji druhou vrstvou a nazyvaji se second surface mirrors. ProtoZe chceme
zachovat co nejvyssi kvalitu obrazu, budeme muset pouZit first surface mirror, tedy zrcadlo,

které odrazi svétlo prvni plochou.

V operacich poZadujicich vysokou pfesnost maji second surface mirrors velkou nevyhodu. Pfestoze
maji tyto zrcadla material odrdzejici svétlo az na své druhé vrstvé, tak dochazi k caste¢nému odrazu
jiz od vrstvy prvni. Tomuto jevu se fika “ghosting effect”. Kromé tohoto nezadaného jevu ztraci svétlo
pfi prichodu sklem energii a vytvari lomeny odraz, coz zkresluje obraz. Abychom se tomuto jevu
vyhnuli, pouZijeme first surface mirror, které odrazi veskeré svétlo jiz od své prvni vrstvy. Pro srovnani
je dobré fici, Ze second surface mirrors béiné odrazi 80 az 85 % svétla, zatimco first surface

mirrors 90 az 94 %. (14)
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Obradzek 9 - Odraz svétla pomoci first a second surface mirrors (14)

5.6. Pohybliva soustava s platformou
Pohybliva soustava u DLP tiskaren slouZi k posunu platformy a prakticky urcuje, jak presny bude tisk
ve svislém sméru. Jako pohon se bézné uziva krokovy motor s krouticim momentem 0,2 az 0,5 Nm.
Motor byva spojen s trapézovou ty¢i pomoci pruzné spojky, na tyci je pres trapézovou matici pridélan
domek, ktery propojuje tuto soustavu s platformou. Casto byvaji k domku pfipojeny hlazené tyce,
které zajistuji, ze se domek nebude samovolné otacet. Propojeni domku s hlazenymi tycemi
a trapézové tyce s deskou se realizuje pres loZiskové domky. Samoziejmé lze zvolit i jiné provedeni,

dllezité je, aby se platforma nechvéla a dokazala drzet pevnou polohu.

Platforma slouzi k pfichyceni tisténého objektu. Objekt se na platformu musi pfichytit samovolné
béhem tisku a musi na ni drzet celou dobu, nicméné ho také musi byt mozné bez poskozeni sundat,
proto je velice dulezité zvolit spravny materidl. Jednodussi je to opét pfi provedeni Top Down,
kde platformé vyrazné pomaha gravitacni sila, u metody Bottom Up je naopak potieba, aby se objekt
na platformé udrzel i pfes gravitacni silu. Kazdy fotopolymer reaguje s kazdym materiadlem trochu jinym

Vv

hlinik, ktery by mél byt kompatibilni s vétsinou fotopolymer(.
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6. Sestavovana tiskarna
6.1. Model

Obrdzek 10 — model sestavované tiskdarny
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6.2. Kusovnik

SOUCAST POCETKUSU  CENA ZA KUS
hlinikovy profil 1 360,00 K&
spodni deska 1 265 KeE
horni deska 1 188 K&
platforma 1 93 Ké
osaz 1 161 Ké
trapezovy vodici Sroub + matice + pruina spojka + 2x loZisko + krokovy motor 1 600 K¢
projektor 1 3000 Keé
tocka 1 0 Ké
driak cocky 1 0 K¢
Uchyt zrcadla 1 0 Keé
stojan zrcadla 1 0Ke
sklo 1 0 Keé
borosilikatové sklo 1 400 K&
driak motoru 1 80 K¢
skfif na elektroniku 1 O KeE
driaky hlazenych tyci 4 35KE
loZiskové domky 2 140 Ké
hlazené tyée 2 65 Ké
fotopolymer 1 1820Ke
sylgard184 1 0Keé
naneseni 500nm Al na sklo 130x130 1 0 Keé
zavitova ty¢ k zrcadlu 1 52 Ké
Arduino 1 0 Ké
Software 1 O K¢
thelnik 30 0K
riizné podloZky pro korekci 7 0 KE
krabitka na ose 7 1 0Keé
Srouby 1SO 7380 M6x16 60 0,90 K&
Srouby 1SO 7380 M6x12 60 0,80 K&
Srouby 15O 7380 M4x30 15 1,10 K&
Srouby 15O 7380 M3x12 10 0,30 K¢
Srouby 1SO 7380 M3x30 10 1,80 K&
matice DIN 6923 M6 130 0,35K¢
matice DIN 6923 M4 15 0,25 Ké
matice DIN 6923 M3 22 0,25 Ké
podloZka DIN EN 1SO 7089 M6 60 0,15 K¢
podloZzka DIN EN 1SO 7089 M3 20 0,15 K¢
matice DIN 934 M3 0,50 K¢
Sroub s hvézdicovou hlavou 50 K&
matice DIN 934 M6 2 0,70 K¢
SOUCET 7 877,65 K¢

Obrdzek 11- seznam potrebnych soucdsti

Jedna se o predbézny navrh, tudiz Ize predpokladat, Ze konecny seznam pouZzitych komponent se bude

mirné lisit. Soucasti, u kterych je uvedena cena 0 K¢ mame budto k dispozici, nebo si je vytiskneme

na jiné 3D tiskarné. Po vycisleni nakladd jsme se rozhodli postavit pouze funkéni konstrukci.
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6.3. Jednotlivé komponenty

6.3.1. Télo tiskarny

Pavodni plan byl sestavit télo z hlinikovych desek, které by byly
spojeny Srouby. Nevyhody tohoto provedeni ale prevazuji nad
vyhodami. Tato konstrukce by byla narocna jak konstrukéné,
tak finanéné, méla by vysokou hmotnost a jeji vyroba
by zabrala vice Casu. Ztéchto dlvodd jsme nakonec zvolili
konstrukci z hlinikovych kombi stojek. Tato konstrukce
ma nizkou hmotnost, je méné ndrocnd na finance a nejvétsi
vyhodou je snadna montdz a demontdZ. Navic diky moZnosti
upevnéni Sroubu kdekoliv po celé délce je snadnéjsi upevnit

rGzné drzaky a stojany.

6.3.2. Spodni deska

v

Obrdzek 12 - vyrobni vykres hlinikovych kombi stojek

Tato ¢ast tiskarny obsahuje spodni desku a na ni pfipevnéné komponenty — projektor, cocku a zrcadlo.

6.3.2.1. Deska

| presto, Ze tato deska drzi dulezité

komponenty tiskarny — projektor a zrcadlo,
tak na ni nejsou Zadné specidlni pozadavky,
protoZe na ni nebudou pUsobit zadné velké sily.
Ztoho ddvody jsme nakonec zvolili misto
drazSiho hliniku levnéjsi Zelezo o Sifce
3 milimetry. Vdesce je 6 dér pro Srouby,

k pfipevnéni k hlinikovym profildm, 2 vyfezy

2 N

pro umisténi hlinikovych profild kose Z
a 2 drazky pro stojan zrcadla, diky nimz
se dd ménit poloha zrcadla a 6 dér pro Srouby,
pres které upevnime desku k hlinikovym profilim.

Deska ma rozméry 310 x 500 milimetr(.
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6.3.2.2. Projektor

Pfi vybéru je, vedle jiz zminénych kritérii, dobré vybrat projektor, ktery ma cocku uprostfed stény.
Pokud bychom vybrali projektor s cockou na okraji, museli bychom tomu prizplsobit stavbu téla
tiskarny, coZz mlze vést ke zbyteénému zvétsovani celé spodni desky, pripadné Ize projektor upevnit
ve svislé poloze. Takové provedeni by viak vyZzadovalo vytvofit sofistikovany systém ulozZeni.
Projektor s coc¢kou uprostied naproti tomu Ize upevnit diky hlinikovym profilGim snadno.

Pti prizkumu trhu s DLP projektory jsme zjistili, Ze pokud budeme chtit zakoupit novy projektor,
ktery splfiuje veskeré nutné podminky pro tisk, budeme muset investovat vice nez 10 000 K¢. Pokud
bychom se rozhodli koupit projektor pouzity, tak se pfi troSe Stésti dokazeme vejit pod 3000 K¢,
nicméné jsme se rozhodli, Ze jako prototyp sestavime pouze konstrukci tiskdrny a pro demonstraci

funkénosti pouZijeme projektor, ktery mame k dispozici — LCD projektor HITACHI CPX1.

6.3.2.3. Cocka
Jak bylo jiz zminéno, tak je tfeba koupit specidlni ¢ocku, kterd propousti UV zéareni. Pro nase
demonstracni ucely vsak staci obycejna spojna cocka, jejiz optickou mohutnost je tfeba dopocitat.
Z tohoto ddvodu jsme si zméfili minimalni projekéni vzdalenost pouZitého projektoru, kterd &ini
400 milimetrd. Vzdalenost mezi cCockou projektoru a cockou spojnou volime 20 mm.

Projekéni vzdalenost chceme zmensit na hodnotu 200 mm.

Tedy: p1’ =04m
v=0,02m
p2 =02m

Nyni dosadime do R2 a spocitame vzdalenost spojné ¢ocky od vrchni plochy kadi.

P2 =p1 —V
p2 =04—-0,02=0,38m

Tyto hodnoty miZeme dosadit do R1 a ziskdme orientac¢ni hodnotu optické mohutnosti.

1 1 -
———=9
D2 D2
1ot L)
?=02 038 “
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Pro demonstracni ucely je zbytecné kupovat novou spojnou cocku, proto jsme vybrali z cocek,
které mame kdispozici. Nejblize ktéto hodnoté byla nalezena cocka s optickou mohutnosti

rovné 2 dioptriim.

Potfebujeme tedy pomoci R1 nalézt novou hodnotu vzdalenosti spojné ¢ocky od vrchni strany kadé.

1 1
ST =@
b2 D2
1
P2 = 1 = D2
le_(p
P2 =7 =0,333m
_— —2
0,2

Vyslednou hodnotu dosadime do R2 a dopocitame vzdalenost spojné ¢ocky a ¢ocky projektoru.

P2 =p1 —V

v=p — P2

v=04-0333=0,067m
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Obrdzek 14 - Vypocltené a namérené vzddlenosti cocek
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Upevnéni cocky lze fesit drzdkem vytisténym na 3D tiskdrné a uchycenim mezi hlinikové profily,
jak je naznaceno v modelu tiskarny. Vtomto drzdku muZe byt uchycena naptiklad samotvrdnouci
modelovaci hmotou, pfipadné prilepena lepidlem. Samoziejmé lze stojan Cocky pfipevnit i ke spodni
desce, ale nevyhodou je nemoznost zmén vysky, ve které je cocka umisténa. V pfipadé stojanu
s regulovatelnou vyskou musime pocitat se slozitéjsi konstrukci. NaSem pfipadé zvolime pouze stojan
ze samotvrdnouci modelovaci hmoty, ktery pfipevnime ke spodni desce, protoze nezname rozméry

¢ocky, kterd se zde umisti, aZ bude tiskarna pfipravena k tisku.

6.3.2.4. Zrcadlo

Stojan zrcadla bude tvoren z Uzkého kovového pésku, ktery ohneme do tvaru hranatého U a vyvrtame
diry dole, kde bude stojan spojen s drazkami spodni desky pomoci Sroubl a dalsi 2 diry na okrajich
pasku pro pripevnéni ramu.

Pavodni navrh byl vytisknout vymodelovany ram zrcadla, do kterého bychom umistili z obou stran
kovové zavity do plastu, do kterych bychom dali zavitové tyce, aby mohlo byt zrcadlo upevnéno pomoci
matek v pevné poloze. Toto feseni se ukazalo zbytecné komplikované, zejména kvili montazi zavitové
¢asti do plastu. Misto toho jsme navrhli feSeni, ve kterém jsou na ramu uchyty, ve kterym jsou diry
o stejném priméru, jako ve stojanu. Do téchto dér vloZime na obou stranach Srouby a pomoci matek
dotahneme do pevné polohy. Zrcadlo se vloZi do ramu, kde jsou pfipraveny drazky a nasledné se vrchni
strana zajisti Sroubem, ktery zabrani vypadnuti zrcadla.

Zrcadlo samotné musi byt, jak bylo jiz popsano, first surface mirror. Rozhodli jsme se pouzit
zrcadloo rozmérech 130 x 130 mm. First surface mirrors jsou obecné drazsi neZ oby€ejna zrcadla, navic
nami navrzeny rozmér je pomérné velky a jesté hire dostupny, proto si zrcadlo vyrobime na pfistroji,

ktery mame k dispozici.
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Obrazek 15 - Pohled na predni a zadni stranu vymodelovaného ramu

Obrdzek 16 - UloZeni ramu ve stojanu
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6.3.3. Horni deska

V této ¢asti tiskarny se nachdazi deska, na které je pripevnéna kad.

6.3.3.1. Deska

Na tuto desku nebude, stejné jako na tu ve spodni ¢asti,

plsobit Zzadna sila, kterda by byla natolik velka, abychom
sni museli pocitat pri dimenzovani desky, proto jsme,
po rozhodnuti upustit od hliniku, zvolili jako material Zzelezo
o tloustce 3 milimetry. Uprostred této desky je dira o velikosti

a tvaru zvolené kadi. Dale se tu nachazi 4 diry pro Srouby,

které slouzi k pripevnéni kadi k desce a dalsi 4 diry pro Srouby, o © ° o

které ptipoji desku k hlinikovym profilim. Rozméry desky jsou
Obrdzek 17 - Vlykres horni desky

310 x 270 milimetrd

6.3.3.2. Kad
Na spodni desku kadi pouZijeme z vyse uvedenych dlvod( borosilikatové sklo. ProtoZe v nami
zvolenych rozmérech, 250 x 250 milimetrd, jsme nedokazali najit finanéné privétivou na sklo o tloustce
mensi nez 1 milimetr, zvolili jsme tloustku 3 milimetry. Boky kadi budou z obycejného skla, které bude
mit stejnou tloustku, tedy 3 milimetry. Tyto desky k sobé pfipevnime vhodnym silikonovym tmelem.

Nepfilnava vrstva se prida, az bude tiskarna pfipravena na tisk.

6.3.4. OsaZ

| na této ¢asti se nachazi deska, pfipevnéna na hlinikovy profil, a k ni upevnéné komponenty — nosnd

aparatura, motor, vodici tyCe a skfif na elektroniku.
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6.3.4.1. Deska

Deska na ose Z nese vétsi mnozstvi soucasti a také platformu s tisténym ° o
objektem, proto je trfeba, aby méla deska dostateCnou nosnost
a neprohybala se. | pfesto bude opét postacovat pouzit 3 milimetrovou desku
ze Zeleza. Na desce se nachazi celkem 16 dér pro Srouby, z toho 4 slouZi pro
pfipevnéni k hlinikovym profilim, 4 k pfipevnéni loZiskovych domkd,
ve kterych se bude nachdzet trapézova ty¢, pomoci zbylych 8 dér budou

pridélany drzaky hlazenych tyci. Deska ma rozméry 164 x 500 milimetrd.

Obrdzek 18 - Vykres
desky na ose Z

6.3.4.2. Vodici tyce
Vodici tyce zajisti, Ze se krabicka, ke které je pfipevnéna platforma, nebude svévolné otacet. Tyto tyce
jsou k desce pfipevnény pomoci drzakd hlazenych tyci a ke krabi¢ce pomoci linearnich vozik(, je treba
dbat na presnost uloZeni, aby pfi upevnéni do Uchytu a vozikd nedochazelo k prihybu tyce,
coz by mohlo vyrazné znesnadnit proces tisku. Délku tyce volime stejnou, jako vySku desky, v naSem
pfipadé tedy 500 milimetra. Pri vytvareni modelu jsme zjistili, Ze normalizované drzaky pro vodici tyce
jsou pro nase potreby pfilis nizké, proto jsme vytvofili komponentu, kterou vloZime mezi drzdk a desku

a tim dosahneme poZadované vzddlenosti.

6.3.4.3. Nosnd aparatura
Nosna aparatura se sklada z loZiskovych domkd, které jsou prisroubovany k desce, do nichz vloZzime
trapézovou ty¢, na které se nachazi trapézova matice. Ktéto matici je pfipevnéna krabicka,
ktera ma na bocich linedrni voziky, které ji spojuji s vodicimi ty¢emi. Na predni stranu krabicky
je prisroubovan dil, ktery spojuje krabic¢ku s platformou. Stejné jako u vodicich ty¢i jsme museli vytvofit
komponentu, diky které dosahneme potiebné vzdalenosti mezi loZiskovymi domky a deskou. Abychom
mohli vytisknuty predmét snadnéji sundat z platformy, tak jsme tento dil rozdélili na dva, navzajem
spojené T drazkou, ve spodni ¢asti jsme vytvofili diru pro vloZeni matice a v hornim diru pro Sroub.
Dlavodem je snaha dosazeni co mozna nejlepsiho spojeni, které zabrani nezddoucimu chvéni béhem

tisku. Spodni dil je zakoncen deskou, na kterou bude prilepena platforma.
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Obrdzek 19 - Vrchni a spodni ¢dst spojovaci soucdsti

Délku tyce jsme zvolili dle vysky desky na ose Z, tedy 500 milimetrd, a primér 8 milimetra.

Do krabicky, ktera nema z konstrukénich dlivodi zadni desku, je tfeba udélat na vrchni a spodni strané
diry pro trapézovou ty¢, zejména je tfeba si dat pozor, aby se hrana krabicky tyCe nedotykala tyce
a nevytvérela tim odpor béhem tisku. Okolo horni diry pro trapézovou tyc je také tfeba udélat diry
pro Srouby, které spoji krabi¢ku s trapézovou matici. Na bocich jsou diry potifebné pro Srouby slouzici

k pfipojeni linearnich vozikd.

Obrazek 20 - Krabicka
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6.3.4.4. Motor

DLP tiskarny obecné nevyzaduji od motoru nijak velky kroutici moment, proto jsme vybrali motor
s krouticim momentem 0,3Nm. Tento motor ma pfrirubu NEMA17, podle ¢ehoZ jsme vybrali drzak,
do kterého se motor pomoci 4 Sroubl pfipevni. Tento drzik pfipevnime na pruh z polykarbonatu
o tloustce 5 milimetrd, ktery bude pfipevnén k hlinikovym profilim. Hfidel krokového motoru bude

s trapézovou tyci spojena pomoci pruzné spojky.

O o O O

Obrdzek 21 — Vykres polykarbondtového pruhu

6.3.4.5. Sk{in na elektroniku

Skfin na elektroniku mame k dispozici, pouze je potfeba udélat diru do spodni strany, kam se umisti

Sroub, jehoz pomoci ji pfipevnime k hlinikovému profilu, ze druhé strany, nez je deska os Z.

6.3.5. Spojovaci material
Ke spojeni hlinikovych profil(i pouzijeme uhelniky, které si pro
snizeni nakladd vytiskneme. Tyto Uhelniky umistime do vSech
mist, kde se hlinikové profily pfipeviuji k sobé v navzajem
kolmé pozici a pfipevnime pomoci Sroubl M6, podlozky
a matice s prirubou. K pfipojeni desek k profildm pouZijeme
totoZné komponenty. Ostatni komponenty pfipevnime pomoci
Sroubl a matic o maximalnich rozmérech, jaké nam dané dily

dovoli.

Obrdézek 22 - Uhelnik
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6.3.6. Kryt

Pfesto, ze kryt tiskarny vyrabét nebudeme, protoze je to cast spiSe doplikovd a k nasemu
prozatimnimu Ucelu nepotfebnd, uvedeme zde nékolik druhll provedeni, protoze béhem tisku tiskarna
vyzaruje pro oci neptijemné UV zareni.

Pokud bychom chtéli elegantni feseni a nevadily ndm vyssi naklady, zvolili bychom kompletné cely kryt
z oranzového nebo cerveného plexiskla, kde by jednotlivé desky byly spojeny, stejné jako profily,
pomoci Uhelnikd, a nakonec by byl cely kryt pfipevnén ke spodnim hlinikovym profillim pomoci Sroubd.
Pokud bychom chtéli stejné funkéni, ale levnéjsi kryt, mlZeme zvolit jako material na jednotlivé stény
desky z drevotfisky, nebo prakticky jakéhokoliv neprisvitného, nebo neprihledného materialu.

At uZ bude kryt z ¢ehokoliv, tak se v desce naproti T draZce musi vyhotovit dira, do které se pomoci
pantl pridélaji dvere, které mohou byt také zjakéhokoliv nepruisvitného, nebo neprihledného
materidlu, protoze stav tisku uvidime na pocitaci, takze neni nutné vidét skrz. Na opacnou stranu dvefi

umistime rukojet a pomoci magnetl zajistime, aby dvete drzely v zaviené poloze.

6.3.7. Elektronika
Ke spravnému fungovani tiskarny je nezbytné spravné zapojeni elektronickych soudasti, které,
s pomoci firmwaru a softwaru, budou posouvat platformou. K pocitaci pfipojime pomoci USB kabelu
desku Arduino Mega 2560, ke které pripojime ovlada¢ krokového motoru, do kterého nasledné
pfipojime jesté laboratorni zdroj a samotny krokovy motor. Ovladacl krokového motoru mame
k dispozici nékolik, proto se pro pfesny typ rozhodneme az béhem konstrukce, kde budeme moci

vybrat ten, ktery bude fungovat nejlépe.

6.3.8. Software a firmware

Kdyz je elektronika zapojena spravné, je cCas pfidat firmware a software, aby mezi jednotlivymi
komponentami mohla probihat komunikace.

JelikoZ se na internetu objevuje osvédceny firmware pro ovladani krokovych motord, tak je zbytecné
vytvaret dalsi, staci soucasny poupravit pro nase potreby. Jednd se o open source firmware Marlin,
ktery se pro potieby 3D tiskdren pouziva nejcastéji. Tento firmware ovlada krokovy motor za pouZiti
G-kodu.

Mnohem vice moZnosti se otevira pfi vybéru softwaru. Zapotrebi je tzv. slicer, ktery vymodelovany
objekt rozdéli na jednotlivé vrstvy a nasledné program, ktery posila pokyny pfimo ke krokovému
motoru. Ndm se podafilo najit software, ktery zvladne oboji. Jedna se také o open source projekt,
nazyva se CreationWorkshop a je dostupny v nékolika verzich, my pouZijeme verzi 1.0.0.75.

Tento program jsme zvolili z nékolika divodd, je prehledny, veskeré parametry se daji snadno zménit
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a navic je zde extrémné jednoduché pridat k tvarové sloZitéjsim objektdim podpory, které zajisti

bezproblémovy tisk.

7. Sestaveni

Po navrieni, vyrobeni a zakoupeni vSech potfebnych komponent se mlzeme konecné pustit

do samotné konstrukce tiskarny.

Zacali jsme s télem tiskdrny a postupovali dle vypracovaného pocitacového modelu. Nejprve jsme
se pokusili pridélat spodni desku k hlinikovym profilim. Zde se objevil prvni problém, a to Ze se bohuzel
nevesli matice s limcem do hlinikovych profil(, protozZe se jejich rozméry mirné lisily od CAD modeld,
které byly pouzity v modelu. Nastésti jsme zjistili, Ze Ize pozit i matice obycejné. Poté jiz postupovalo

sestavovani téla tiskarny bez problému.

Nasledné jsme se rozhodli slepit jednotlivé desky kadi k sobé. Jako spodni desku kadi jsme museli pozit
obycejné sklo, protoze borosilikdtové sklo dorazilo znicené a bylo nutné zazddat o reklamaci,
ktera se sice zdafila, nicméné sklo by nepfislo vcas. Z tohoto divodu jsme k sobé slepili pouze stény
kadi, za poutZiti silikonového tmelu, ktery Ize dle vyrobce pouzit i na sklo a dobre tésni. Nasledné jsme
spodni stranu kadi pfiSroubovali k horni desce, slepené stény jsme nechali nékolik dni zatvrdnout

a nasledné je poloZzili na spodni sténu.

Poté jsme chtéli pfipevnit rdm zrcadla ke spodni desce. Nejprve jsme nasli tenky hlinikovy prouzek,
do kterého jsme vyvrtali potfebné diry a vSechny nutné komponenty spojili. Tento prouzek neni
v konecné verzi tiskdrny nejlepsi feSeni, nicméné zatim nezname presnou vysku, ve které bude muset
zrcadlo byt, protoZze nemame k dispozici projektor pro tisk, proto nemad vyznam v této fazi vytvaret nic
slozitého. Ukazalo se, Ze navriend tloustka prfipeviiovaci ¢asti ramu byla navriena pfilis tenka
a po dotazeni Sroub(, aby zrcadlo drZelo ve stalé poloze se odlomila, proto jsme v modelu rdmu zménili

tuto tloustku z pavodnich 3 milimetrd na 6 a dil znovu vytiskli.

Nyni pfiSel ¢as pridélat pfislusSné komponenty na osu Z. Zde jsme si hned vsimli, Ze drzaky hlazenych
ty¢i neodpovidaji rozmértim CAD modeld, Srouby v jinych polohdach, nez jsme predpokladali, a tak jsme
zvolili nejrychlejsi cestu k napravé a tyto drzaky si vytiskli z plastu na 3D tiskarné. Dale jsme museli
nechat osoustruZit trapézovou ty¢, jelikoZz méla zavit po celé délce a ackoliv byla zakoupena v setu
i pruzna spojka, tak jsme ji museli vyménit za jinou, kvlli nevyhovujicim rozmérdm. Po téchto Upravach
byly jiz vSechny komponenty v pofadku a byly pfipevnény dle modelu.
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Pred ptipevnénim T drazky ke skfifice jsme se pokusili vloZit do spodni ¢asti matici, nicméné se nam
nepodafilo oddélit veskery pridavny material, ktery zde byl vytvofen béhem tisku, a proto zde nebyl
dostatecny prostor. Nicméné se podafilo vytvofit zavit pfimo v plastu, tudiz matice neni potireba.
Nakonec jsme pfilepili platformu na spodni ¢ast T drazky pomoci stejného silikonového tmelu,

ktery jsme poutili pro slepeni kadi.

V této fazi jsme zjistili, Ze vytiSténé plastové uhelniky neudrZi horni desku ve vodorovné poloze
a dochazi zde k pomérné velkému naklonéni, proto jsme Uhelniky drzici tuto ¢dast tiskarny museli
odmontovat a nainstalovat misto nich dhelniky kovové. Podobné jsme byli nuceni
postupovat i u Uhelniku drzicich desku na ose Z, kde uhelniky nedokdzaly udrzet desku tentokrat
ve svislé poloze, a tak byly nahrazeny uhelniky kovovymi. Abychom méli jistotu, Ze horni deska bude
ve vodorovné poloze, tak jsme mezi profily, které drzi horni desku, a spodni desku vlozili dalsi hlinikové

profily.

Posledni komponentou, kterou bylo tfeba pfipevnit k ose Z byla krabicka na elektroniku, do které jsme
pomoci pajky vytvofili otvor pro Sroub a pripevnili na spodni ¢ast hlinikového profilu, naproti desce osy

Z.

Nyni nastal ¢as vytvoreni first surface zrcadla, pomoci vakuové naparovacky.

Pfed zahdjenim procesu je tfeba sklo dukladné ocistit, jelikoz pfipadné necistoty by zpUsobily
znehodnoceni vysledného zrcadla.

Poté se sklo umisti do disku, ktery ma pro tyto ucely nékolik Sablon, protoZe vrstva se napafuje na
spodni plochu objektu. Pro nami zvolené rozméry zrcadla zde vSak Sablona neni, proto jsme museli sklo
pfipevnit na spodni stranu disku pomoci oboustranné lepici pasky. U toho kroku je tfeba zvysena
opatrnost, aby se sklo na disku udrZelo, protoZe v pfipadé padu nehrozi pouze zkazeny proces, ale také
zniceni skla.

Po vloZeni disku do pfislusného stojanu v horni ¢asti napafovaci komory je tfeba pfipravit material,
ktery bude na sklo naparen, v nasem pfipadé tedy hlinik. Pro vytvoreni tenké vrstvy zrcadla jsme pouzili
4 kusy hlinikového dratu o pridméru 2 milimetry a délce 25 milimetr(l. Po ociSténi se draty nejdfive
prelozi napll a nasledné se ohnou do tvaru U. Takto ohnuté draty jsme zavésili na tycCe, které se béhem
procesu nahfeji a zpUsobi jejich vyparovani.

Nasledné jsme na tuto komoru nasadili kopuli a zkontrolovali, zda je ve vSech mistech radné utésnéna.
Nasledné jsme pomoci pristrojové desky vytvofili v komore vakuum, které umoziuje rovnomeérné
naparovani hliniku v rdmci celé kopule. Po vytvoreni vakua jsme provedli ozafeni plazmou pro lepsi

pfilnuti vrstev. Poté konecné dosSlo na samotné naparovani, béhem které se hlinik zacal tavit
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arovnomeérné rozlétat po celé kopuli. Kdyz byl hlinik jiz kompletné nanesen a tento proces byl Uspésné
dokoncen, tak jsme zdroj tepla vypnuli a nékolik dalSich minut jsme ¢ekali, nez dojde k vyrovnani tlaku
a teploty s okolim, protoZe ndhld zména by mohla vést k poruseni nanesené vrstvy a znehodnoceni
vytvoreného zrcadla.

Vyrobené zrcadlo jsme oCistili a zabalili do papiru, aby nedoslo k jeho poskrabani.

Obvykle se na wvrstvu hliniku nandsi jesté ochrannd vrstva ve formé tenké vrstvy MgF,,
ale protoze se ndm bohuzZel nepodafilo zjistit potfebné technické parametry, které jsou nezbytné

pro uskutecnéni procesu, tak pouzijeme zrcadlo bez této vrstvy.

Vacuum chamber

Substrate holder

Substrate

Vapor atoms

Source

Source container

Resistance heater

Electric power
for heating - -

Vacuum pumping
system

Obrdzek 23 - Schéma vyroby zrcadla (15)

Nasledné jsme se zacali zabyvat zapojenim a zprovoznénim elektroniky tiskarny. K zajisténi spravné
funkce bylo nutné firmware Marlin trochu poupravit. JelikoZz tento firmware slouzi i k ovladani vice
motord na vice osach, je nutné tuto cast upravit pro ndas pripad, tedy jeden motor na ose Z,
dale je tfeba pfizplsobit maximalni a minimalni dojezd motoru, tedy minimalni a maximalni vysku,
do které se dostane platforma. Takto upraveny program ndsledné pres software Arduino vloZime do
desky Arduino Mega 2560.

Abychom si ovéfili, Ze firmware funguje tak, jak ma, bylo nutné pfipojit pres ovladac krokového motoru

také motor. Jako ovladac jsme nakonec zvolili DRV8825 a pomoci nalezenych schémat jsme ho zapojili.
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Obrazek 24 - Schéma pro zapojeni elektroniky (16)

Na fadu pfrisla instalace softwaru CreationWorkshop, ktera probiha prostym extrahovanim stazeného
souboru. Program byl po tomto kroku pfipraven ke spusténi, po kterém jsme presli do zalozky
Configure — Configure Machine. Zde jsme kliknuli na tlacitko Configure v okénku Machine Connection,
kde po kliknuti na Refresh program sam rozpozna, ve kterém portu se Arduino nachazi a vybere ho,
my uZ vse pouze potvrdili tlacitkem Ok. Zbyvalo uZ pouze v pravé &asti vybrat, co vse chceme
programem ovladat, coZ je v naSem pripadé pouze Z Axis a nakonec kliknout na tlac¢itko Connect v horni
Casti obrazovky. Nyni byl program propojen sArduinem a zacal ovlddat krokovy motor,
o ¢emz se da kdykoliv presvédcit pomoci manudlniho otoceni motoru v sekci Control. Pfed tiskem bylo
nutné také upravit idaje v sekci Configure Slicing Machine, kde bylo nutno upravit ¢asy v jednotlivych
polohach a tloustku jedné vrstvy. Jako vzorovy model pro tisk jsme zvolili drzak hlazené tyce, ktery byl
pouzit pfi konstrukci tiskarny, ktery jsme do programu vlozili, upravili jeho polohu v soufadném

systému a nasledné rozdélili na jednotlivé vrstvy funkci Slice.
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Obrdzek 25 - Nastavovdni programu CreationWorkshop

File  Help

Configure
Scene

Object Info

Obrdzek 26 - Pohled na tistény objekt! v programu CreationWorkshop

V momenté kdy jsme méli vSe spravné nastaveno a spojeno se obrazovce pocitace zacali promitat

jednotlivé vrstvy (po pfipojeni projektoru samoziejmé i na ném) a platforma se dle toho pohybovala

po svislé ose.
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Zbyvalo uZ pouze vymodelovat provizorni stojan cocky ze samotvrdnouci modelovaci hmoty,
kterou jsme pfipevnili ke spodni desce a do horni ¢asti vloZili Cocku.

JelikoZ konstrukce byla navrzena na projektor, ktery ma cocku uprostfed stény, tak jsme museli
projektor poloZit za hlinikové profily. Z toho plyne, Ze je projektor pfilis daleko od zrcadla a musime
pouzit jiné vzdalenosti ¢ocek, které jsme zjistili experimentalné.

PFi vybéru projektoru pro tisk se musi dbat na to, aby bylo mozné projektor umistit mezi hlinikové

profily a ¢ocka byla proti zrcadlu.
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8. Sestavena tiskarna

Obrdzek 27 - Predni ¢dst tiskdarny
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Obrdzek 28 - Zadni ¢dst tiskdrny
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Obrdzek 30 - Spojeni platformy s osou Z
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Obrdzek 31 - Krabicka na elektroniku
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Obrdzek 32 - Osa Z
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9. Zhodnoceni

Prestoze v porovnani s jinymi technologiemi 3D tisku patfi sestaveni DLP tiskarny k tém jednodussim,
tak se stale jedna o pomérné naroc¢nou praci, kde je tfeba dodrzet mnoho podminek.

Zejména je tfeba dbat na to, aby se tiskdrna béhem tisku nechvéla a nedochdzelo
tim ke znehodnocovani vysledného objektu.

Je dlleZité si nejprve sestavit kompletni pocitatovy model a az nasledné zacit tiskarnu konstruovat,
protoze si v ném vSimneme chyb, které bychom jinak objevili az po nakoupeni komponent, coz by vedlo
ke zbyte¢nym vydajim.

Dalsi vyhodou je, Zze na modelu Ize lehce vidét, zda sedi veskeré rozméry a platforma bude po sestaveni
opravdu uprostied kadi, bez cehoZ se proces tisku neda uskutecnit. Dale je také dllezZité se zamyslet,
zda je vymyslené feseni vibec konstrukéné mozné, coz se v tomto pripadé tyka zejména krabicky

na ose Z.

Tento druh tiskdrny je mozné sestavit i v domacich podminkach, nicméné v takovém pripadé je tfeba
pocitat s jeSté vysSi pofizovaci cenou. Nejlepsim prikladem je zrcadlo, které jsme si mohli vyrobit,

coz je samoziejmé v domacich podminkdch nemyslitelné.
Je dulezZité si uvédomit, Ze konstrukce tiskarny je sice hotova, nicméné i po nakoupeni zbylych, pro tisk

nutnych, komponent zbyva na tiskarné spousta prace s kalibrovanim tisku pro dosaZeni co mozna

nejlepsich vysledka.
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