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TEMA: KONSTRUKCE A VYROBA MALE DLP 3D TISKARNY

ABSTRAKT: Diplomova prace je zaméfena na problematiku konstrukce 3D tiskarny
na fotopolymery. Vysledkem prace je navrzeni tiskdrny o pracovnim prostoru
odpovidajici 100 x 100 mm. V prvni ¢asti prace je struény piehled metod Rapid
Prototypingu vyuzivajicich ke 3D tisku fotopolymert, vcetné stavebnich materiald. V
druhé ¢asti je provedena reSerSe stavajicich feSeni 3D DLP tiskaren. V tieti posledni
¢asti je zpracovano nejvhodnéj$i konstrukéni feSeni a usporddani 3D tiskarny na

fotopolymery s poZadovanymi parametry na velikost modelu.

Klicova slova: 3D tisk, Rapid Prototyping, DLP

THEME: DESIGN AND MANUFACTURE OF SMALL DLP 3D PRINTER

ABSTRACT: This thesis is focused on design 3D photopolymers printer. The result is
a design of the printer with working area of equivalent to 100 x 100 mm. The first part
is a brief overview of the methods of Rapid prototyping using photopolymers for the 3D
printing, including construction materials. The second part contains an analysis of
existing solutions DLP 3D printers. The third last part contains the most suitable
solution of design and configuration of the photopolymers 3D printer with the required

parameters for the size of the model.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D Three dimensional [-1
ABS Akrylonitrilbutadienstyren [
CAD Computer aided design []
CLIP Continuous Liquid Interface Production [1
DLP Digital light procesing []
DMD Digital micromirror device [
DPH Dan z pfidané hodnoty []
EVM Evaluation module [1
FDM Fused Deposition Modeling []
Fo pocatecni odd¢lovaci sila [N]
Fomax maximalni namétena sila [N]
Fymax maximalni zatézujici sila v ose Z [N]
k bezpecnost [-]
LED Light-emitting diode []
my, hmotnost modelu [ka]
Mnax maximalni zatézujici moment [Nm]
my, hmotnost platformy [ka]
PC Personal Computer [
PJ Jetted photopolymer []
SGC Solid Ground Curing [1
SLA Stereo Litography Aparatus ]
SLS Selective Laser Sintering [1
STL Standard Tessellation Language ]
uv Ultraviolet [-]
Otmax maximalni dovolené napéti v tahu [MPa]
Opo dovolené napéti v ohybu [MPa]
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UvVOoD

Tématem této diplomové prace je navrZeni konstrukce a uspotfddani malé 3D
tiskarny vyuzivajici ke stavbé modelt technologii DLP projektoru a pouzivajici jako
stavebni material fotopolymery. Metoda DLP patii k vyrobnim technologiim RAPID
PROTOTYPINGU. Fotopolymery jsou UV zafenim vytvrzujici pryskyfice, které byly
vyvinuty v Sedesatych letech minulého stoleti. V soucasnosti jsou dostupné 3D tiskarny,
které také pouzivaji ke stavbé modelt fotopolymery, ale vyuzivaji riznych technologii
vytvrzovani. Mezi hlavni zastupce patii SLA - Stereo Litography Aparatus, SGC - Solid
Ground Curing, PJ - Jetted photopolymer, CLIP - Continuous Liquid Interface
Production. Metody SLA, SGC, PJ jsou jiz stars$i ovéfené metody pouzivané pro 3D
tisk. Oproti tomu metoda CLIP patii v souCasnosti k nejmlad$im metoddm a jeji
rozsiteni bude pravdépodobné teprve nasledovat.

Pocatek technologie 3D tisku spada do druhé poloviny 20. stoleti, kdy v roce
1986 patentoval Charles Hull technologii stereolitografie SLA. Metoda vytvrzuje tekuty
fotopolymer pomoci UV laseru. Pfed koncem 90. let byla ve firm¢ 3D systems
vyrobena prvni, z fady 3D tiskdren SLA-1, kterd se stala zakladem dneS$nich 3D
tiskaren. Mezi dal$si metody RAPID PROTOTYPINGU miizeme zafadit modelovani
depozitni taveniny FDM (Fused Deposition Modeling), selektivni laserové spékani
praskovych materidlti SLS (Selective Laser Sintering).

Technologie 3D tisku je v soucasné dobé vhodna i pro 3D tiskarny menSich
rozméra a dava tim ptedpoklady pro vznik malych domécich tiskdren. Pro malé tiskarny
je v soucasnosti nejvice pouzivana technologie FDM a DLP. Mezi nejvétsi vyrobce a
distributory 3D tiskaren patii spole¢nosti Object Geometries, Stratasys, 3D Systems,
EOS GmgH a Z Corporation. V Ceské republice jsou to firmy 3Dfactories a be3D.

Krom primyslového vyuziti 3D tiskdren se pouzivaji pro tisknuti zubnich otiski
a postupné se piipravuji pro vétsi uplatnéni v medicin€, naptiklad na tisk nahradnich
organt a kosti. Jind varianta vyuziti, na které se intenzivné ve svété pracuje, je tisténi ve
vesmiru, kde by se jiz pomoci raketoplanti nemusely dopravovat hotové dily, ale mohly

by se tisknout.
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CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrZeni konstrukce a uspotddani malé

3D tiskarny. Nasledné po navrZeni provést pfipadnou vyrobu prototypu a otestovani
navrzené tiskarny v provozu. Na hotovém prototypu ovéfit pozadované vlastnosti, jako
jsou rychlost stavby a piedpokladana piesnost vyhotovenych modeld. Zakladnim
pozadavkem pro nové navrhovanou tiskdrnu je velikost stavebniho prostoru
odpovidajici 100 x 100 mm, neboli 10 000 mm?.

V prvni ¢asti této prace se blize seznamime s technologii 3D DLP tisku i1 s
jinymi technologiemi Rapid prototypingu vyuzivajici ke stavbé fotopolymery. Budou
zde popsany rizné metody vytvrzovani modeld z 3D CAD dat.

Nasledné bude provedena reSerSe stavajicich feSeni 3D tiskaren se stejnou
technologii 3D tisku modeld. Zde se zajimame hlavné o parametry stavajicich tiskaren,
jako je ptesnost v roviné XY a dale moznosti ptiristku modelu v ose Z.

Posledni cast prace je zaméfena na optimalni vybér velikosti pohond a
pracovnich pohybovych os. Zvoleni vhodného DLP projektoru s nejlep§im dostupnym
pomérem mezi rozlisenim, vhodnosti a cenou. Zvoleni koncepce a uspotfadani tiskarny.
Vybér vhodnych linearnich vedeni pro danou aplikaci 3D tiskdrny. Pro vhodnou volbu
pohonti os a dimenzovani vychazime z prototypu vyrobeného na Katedie vyrobnich
systémil a automatizace Vv Liberci dle diplomové prace Ing. Pavla Macha v roce 2014.
Me¢éfeni plisobicich sil pfi tisku, respektive pti oddélovani vrstev a odladéni technologie
vytvrzovani pomoci DLP projektoru bude provedeno na tomto prototypu.

Cilem stavby tiskarny je ovéfeni funkénosti vSech soucasti hardwaru véetné
softwarového feSeni a celkové nastaveni provoznich parametrt a ziskani prototypu pro
dalsi mozné vyvojové prace v laboratofich. Prototyp tiskdrny by mohl oslovit i
potenciondlni kone¢né zdkazniky, jako jsou naptiklad zubni laboratote pro tisk zubnich

otiska.
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1. RAPID PROTOTYPING

Jednd se o soubor technologii vyroby prototypt pomoci 3D tisku z CAD

souborti, pomoci nichz vytvafime pfimo fyzické tiirozmémé soucdsti nebo piimo
hotové vyrobky. Touto metodou vyrabime prototypy soucasti, které nejsme ve vetSing
ptipadi schopni vyrobit béznou konvenéni cestou. Zpravidla se ale jedna pouze o
designové navrhy pro piedstavu nebo ke kontrole navrzené soucasti. Pouziva se hlavné
pro odstranéni konstrukénich a funkénich wvad. Prototypy vyrobené témito
technologiemi jsou vétsinou nevhodné pro zvySené namahani ve srovnani s konvenéné
vyrobenymi soucastmi, které bez problémi zvySené namahani pienesou. Virtualni 3D
CAD model je roziezan dle nastavené tloustky pozadované vrstvy. Tloustka nastavené
vrstvy je jeden z hlavnich parametrti piesnosti vysledného modelu hotové soucasti.
Model je zpravidla u vSech metod rapid prototypingu vytvaren nandSenim materialu v
piredem definované tloust'ce, ktera byla zvolena v fidicim softwaru.

Typy prototypli vyrobené metodou rapid prototyping muzeme rozdélit na
konstrukéni prototypy, které nam slouzi ke kontrole geometrie a tvaru ¢i ovéfeni
montaze. Prototypy designu, kde ovéfujeme piedevsim estetiku a design, neni piesnost
prilis dalezitym parametrem. Funk¢ni prototypy k testiim navrzenych soucasti jako jsou
naptiklad analyza obtékani, modely do vétrnych tuneld, soucasti automobilti. Technické
prototypy, kde jsou jiz materidly blizké ¢i shodné findlnim vyrobkiim. Prototypy
muzeme pouzit k vyrobé master modeli, které nasledné pouZzijeme k vyrobé forem. A to
naptiklad zalitim do silikonu. Déle mizeme pouZzit metodu k vyrobé forem pro
technologii liti na ztraceny model.

Postup pfi vytvareni prototypu metodami rapid prototyping mizeme rozdélit do
nasledujicich krokli. Prvnim krokem je ptiprava 3D CAD modelu, ktery je pfeveden do
formatu STL. Pokra¢ujeme naétenim a pievedenim dat do softwaru na 3D tisk, kde je
model naorientovan a je zde zkontrolovana Uplnost povrchu. Nésledné jsou piidany
nutné podpirné konstrukce. Bez podpirnych konstrukci by model v urcitych mistech
nebylo mozné postavit a tiskarna by model stavéla ve volném prostoru. Po kontrole
uplnosti nasleduje rozfezani modelu a vytvofeni fezil. Dalsi operaci se jiz piesouvame Kk
samotnému 3D tisku. Odeslanim dat do tiskdrny a nastavenim provoznich parametra
spustime samotny tisk. Po dokonceni tisku nésleduje vyjmuti z tiskdrny a faze post-
procesingu, ve kterém mulzeme provést dotvrzeni modelu, odstranéni podpirnych

konstrukci, kone¢nou tipravu povrchu a jiné¢ dokoncovaci operace.

12



Diplomova prace Bc. Libor Kubecek

1.1 Metody RP pouzivajici ke stavbé fotopolymery

Dale se budeme zajimat pouze o metody rapid prototypingu vyuzivajici ke
stavbé fotopolymery. JelikoZ mame za hlavni cil prace navrzeni tiskdny na principu
DLP, jenz je jeden z péti hlavnich principti v soucasnosti pouzivanych metod k
vytvrzovani fotopolymerd. Samotna fotopolymerizace probihda v péti fazich, kdy je
fotoiniciator smichan s monomerem, poté nasleduje fotonické buzeni a volné radialni
generovani dale nasleduje fetézové zahdjeni, dochazi k fetézovému Sifeni a naslednému

ukonceni. Je nutné, aby bylo dostatecné rychlé. [2]

1.1.1 SLA - Stereo Litography Aparatus

‘ STEERABLE MIRROR

Obr. 1 Schéma metody SLA [1]

Stereolitografie je jedna z nejrozsifenéjSich metod rapid prototypingu. Poprvé
byla pfedstavena v roce 1988 firmou 3D Systems, Inc., jejimz zakladatelem byl
vynalezce Charles Hull. Metoda vyuziva laserového paprsku, ktery je usmérnén pies
zrcadlo. Model je ponofen v nadrzi s fotopolymerem a postupné stavén bod po bodu v
predem zvolenych vrstvach. Po dokonceni vrstvy piejede povrch vyrovnavaci Cepel,
aby postavenou vrstvu vyhladil pro dalsi. Nasleduje posun platformy v ose Z a cely
cyklus se opakuje aZz do konce stavby modelu. Ve vétSin€ piipadii je nutné model

umistit do pece s UV lampou na kone¢né dotvrzeni modelu. [3]

13
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Metoda SLA je velmi piesna a daji se dle ni vytvafet modely v piesnosti (+/-
0,05mm). Po kone¢ném dotvrzeni modelu v peci maji také dobré materialové vlastnosti.
Dosahuji také dobré povrchové drsnosti s moznosti stavét velké stavebni objemy.

K hlavnim nevyhodam patii nutnost velké vany se stavebnim materidlem, ¢imz
vzrustaji naklady. Nemoznost stavby uzavienych objemt z divodu, ze uvniti zlstane
nevytvrzeny materidl. Mame moZznost stavét pouze z jednoho druhu materidlu véetné
podpirnych konstrukci, které nasledné musime od modelu odstranit. Na modelu je
viditelné krokovani tvoficich vrstev, které se nanaseji dle principu na obr. 2 a 3. Metoda
je citliva na nastaveni délky ozatfovanych bodi, kde musi byt kazdy bod ozafen tak, aby
se spojily i s pfedchozi vrstvou. Proniknuti by mélo byt min. 30%, jak je uvedeno na
obr. 2. Pokud je vytvrzeni nedostate¢né, dochazi k nedostate¢nému spojeni jednotlivych
bodt a hrozi de-laminace modelu. Pfi nadmérném ozareni muze dojit ke zdeformovani
modelu. Aby nedoSlo ke zdeformovani modelu, jsou nanaSeny vrstvy pies sebe
nejcastéji pod 60° dle obr. 3. [2]

z s -
KAPKA & @ VRSTVA
Spojeni naslednych
0,2 mm _ kapek tvofi obrys a
hladina o wyplil tuhé vrstvy
E polymer
= AY
‘ X0
- J.
&
e
STAVBA
ik navaznost vrstev
. vrstva
. vrstva
. wrstva
. vrstva
Min. 30 % kapek se pfekryva

Obr. 2 Princip tvorby vrstev bod po bodu [2]

Vrstya N N+1  N+2  Navrstveni

Obr. 3 Princip tvorby vrstev pomoci Srafii [2]
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1.1.2 SGC - Solid Ground Curing

UV Lampa

Vysavac
Stinitko zbytkového
Stérka polymeru Chladi¢
§ y i
Polymeru RSEs

Fréza

Aktivace

Kopirovani

Vymazani
Tekuty

polymer
Vosk Sl

Obr. 4 Schéma metody - SGC [2]

Metoda Solid Ground Curing byla vyvinuta a uvedena na trh firmou Cubital Ltd.
z Izraele v roce 1986. Dnes je diky své slozitosti a odpovidajici vyssi nakladovosti na
technologii nahrazovéana jinymi metodami rapid prototypingu.

K vytvrzovani modelu dochézi piisobenim UV lampy, ktera ptisobi pfes predem
pfipravené stinitko na model. Kazd4 vrstva musi mit vyrobené své vlastni stinitko.
Prifez kazdé vrstvy se vypocitdva na zakladé CAD modelu soucésti o pozadované
tloustce a nasledné¢ je z n¢ho vyrobeno patficné stinitko. Tenkd vrstva kapalného
fotopolymeru je rozetiena stérkou, na které se pies dané stinitko necha pusobit UV
lampa. Zbyld tekutina se z modelu odstrani pomoci aerodynamického vysavace
fotopolymeru. Nasleduje naneseni roztaveného vosku a vyplnéni dutin v modelu. Vrstva
vosku se nechd ztuhnout za pomoci studené desky. Povrchova vrstva je ofiznuta na
pozadovanou tloustku za pomoci frézovaci hlavy. Nasleduje naneseni dal§i vrstvy a
cely cyklus se opakuje znovu az do posledni vrstvy modelu. Metoda dosahuje vysoké
presnosti tisku v ose Z diky tomu, Ze je model po celou dobu fixovan ve vosku, kde neni
zapotiebi podpirnych konstrukci pro model. Pfi produkci vznikd velké procento

odpadniho materialu. [4]
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1.1.3 PJ - Jetted photopolymer

Photopolymer Jetting (PJ)

Support material

Build material B —

—

= Inkjet print head

Build material A

Part support structure

Built part

Build platform

Obr. 5 Schéma metody - PJ [5]

Princip této metody je velice podobny jako princip inkoustové tiskarny, kde je
inkoust vytlaCovan tryskami na papir. Zde se pohybuje tiskova hlava v ose X a Y. V ose
Z se pohybuje platforma se stavénym modelem. S tryskami se pohybuje zarovei i zdroj
UV svétla, ktery vytvrzuje fotopolymer hned po naneseni na stavény model. Model 1ze
stavét 1 z vice materialt, kde lze vyuzit jejich riznych vlastnosti. Tvrdost, pevnost a
tteba 1 barevné provedeni. Pro podptrné konstrukce je pouzit specidlni material, ktery je
snadno odstranitelny rozpusténim. Modely mohou byt postaveny i z prihlednych
materiali. Metoda je velice produktivni a modely vyrobené touto metodou dosahuji

vysoké piesnosti +/- 0,025 mm s minimalni tloustkou stavéné vrstvy 0,016 mm. [5]
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1.1.4 CLIP - Continuous Liquid Interface Production

Continuous Liquid Interface Production

Build UV Curable
Platform Resin

Oxygen Dead Zone

Permeable
Window
Projector

Obr. 6 Schéma metody - CLIP [6]

Jedna se o jednu z nejmladsich technologii rapid prototyping, kterd ke stavbé
pouziva fotopolymery. Touto technologii by mélo jit dosdhnout daleko vyssich
stavebnich rychlosti modelt pfi zachovani velké piesnosti a dobré kvality povrchu.
Metoda CLIP byla ptfedstavena vyzkumnikem Chapelem Hillem v roce 2015. Prvni
tiskarna zalozend na metodé¢ CLIP by méla byt vyrobena pod hlavickou firmy Carbon
3D, Inc. do konce roku 2015.

Stavebni proces spo¢iva v promitdni obrazli z projektoru na stavény model v
tenkych vrstvach. Soucasné s promitdnim obrazl se zveda stavebni platforma modelu,
proto nedochazi k casové prodlevé jako u oOstatnich technologii. U vytvrzovani
fotopolymeru se obvykla ¢asova prodleva pohybuje mezi 2-10 sekundami. Hlavnim
charakteristickym rysem pro metodu CLIP je dno nadoby se stavebnim materidlem a s
kyslikovou vrstvou, kde muze ultrafialové svétlo prochazet, ale blokuje proces
vytvrzovani. Diky tomu nedochazi v této vrstvé k fotopolymerizaci modelu a muze
proces probihat kontinualné bez ptilepeni na dno nadrze. Dosahovana piesnost modelu

je uvadéna +/- 0,020 mm. [6]
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1.1.5 DLP tisk - Digital Light Processing

light curing resin 1 f Support * ’
Platform — -j
—GL mel — —
liquid resin vat G ) ) ) y
i @O @

Projector
Obr. 7 Schéma metody - DLP tisku [7]

Metoda DLP tisku je zalozena na podobném principu jako metoda SGC.
Vytvrzovani modelu pomoci UV lampy. UV lampa je zde nahrazena DLP projektorem s
DMD C¢ipem, ¢imz byl odstranén problém s vyrobou stinitek. Model je zde oproti
metodé¢ SGC vytvrzovan mezi platformou, popiipadé piedchozimi vrstvami a dnem
nadrze se stavebnim fotopolymerem. Timto byly odstranény operace odsati
prebytecného materidlu a zarovnani piedchozi vrstvy. Bohuzel pfibyla nutnost
podptirnych konstrukci a nemoZnost stavét model z vice stavebnich a podpirnych
materiali jako je to mozné u metody PJ. Metodou DLP tisku lze dosahnout dobré
detailnosti a presnosti vyrabéného modelu za pomérné nizkych nékladi na tiskarnu a
jeji provoz.

Object Cross Sections

and Printing Parameters DLP ng htCrafter 4500

P 3

Mirror Clocking Pulse
(activate mirrors)

Philips 420-42% nm LED

Nlumination Optics.

Imaging Optics

20x4 Char
LCD Screen

Layers of solidified resin

ki /= DLR®chipst

DLP
I Process or

------- .
NEMA23  [777777 Platform and Velmex XSlide 5 Hintsrtace
StepperMotor |______ I Motor Control

! Other
[ | Non-Tl Devices

System Block Diagram: DLP 3D Printer

Obr. 8 Blokové schéma metody - DLP tisku [8]
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1.1.5.1 DLP projektor

DMD ¢ip dle schématu na obr. 8 je nejdilezitéjsi ¢asti samotného projektoru,
ktery zde vykonava hlavni ulohu zobrazovani pozadovaného obrazu. Digital Light
Processing je zobrazovaci zatizeni na bazi mikro-elektro-mechanické technologie, ktera
pouziva k zobrazovani DMD (Digital Micromirror Device) ¢ip. Technologie byla
vyvinuta v roce 1987 Dr. Larrym Hornbeckem z firmy Texas Instruments, ktera je v
soucasnosti nejvétsim dodavatelem této technologie na svété. Na povrchu DMD c¢ipu
jsou umistény mikrozrcadla, kde kazdy pixel je jedno extra zrcadlo, které svym
naklapénim urcuje barvu i jas zobrazovaného pixelu. Pro projektor na stavbu 3D
tiskarny na principu DLP neni nutné mit projektor s vice barvami nez bilou. Princip
zobrazovani na DMD ¢ipu je patrny z obr. 9, kde zdroj svétla osvétluje mikrozrcadla.
Mikrozrcadla se ptepinaji mezi polohou sviceni do objektivu a polohou, kde dochazi k

absorbovani svétla. Jednoduseji fe¢eno mezi polohou svétlo/tma, k piepnuti mize dojit
az 50007/s.

Projection Lens ( S,

Light
Absorber

Obr. 9 Princip zobrazovani na DMD ¢ipu [8]
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Na obr. 10 jsou ukdzany vybrané¢ typy DMD ¢ipt pouzivané v DLP
projektorech. Tyto Cipy jsou vhodné pro pouziti na technologii 3D tisku. Na obr. 11 je
ukazano uspofadani mikrozrcadel, jak jsou umistény v DMD Cipu s patficnou
charakteristickou rozteéi. Rozte¢, neboli charakteristicka velikost mikrozrcatka maze

byt 7,6 - 10,8 - 13,6 pm.

i i

DLP4500 DLP3000
DLP5500 16:10  1.60 68 18

4:3 1.33

DLP7000 DLP9500

43 133 16:9 1.78

Obr. 10 DMD cipy [8]

DLP5500 Active Mirror Array

Col 1021
Col 1023

( Border micromirrors omitted for clarity )

3 Col 1020

Row 1
Row 2

5
g
10.8 um

10.8 um

Row 764 [ |
Row 765
Row 766 [
Row 767 [

¢ [ Row 764

Row 765
Fi[EIEET Row 766

Col 2 Eg
Col 3 g

Col 1020 [
Col 1021
Col 1022
Col 1023

Obr. 11 Uspordddni mikrozrcadel v DMD ¢ipu [8]
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1.2 Stavebni material

Stavebnim materidlem pro 3D tisk metodou DLP jsou fotopolymery. UV

zafenim vytvrzujici pryskyfice, které byly vyvinuty v Sedesatych letech minulého

stoleti. Fotoinicidtory namichané ve fotopolymeru jsou citlivé na zafeni s vinovou

délkou od 280 nm az 450 nm. Zde si dale uvedeme hlavni predstavitele stavebnich

materialt pouzivanych v 3D DLP tiskarnach, které mohou byt pozdéji vyzkouseny v

nove navrzené 3D DLP tiskarné.

Fotopolymery mizeme rozdélit na tfi zakladni typy [2]:

e Akrylaty:

e Epoxidy:

e Plnéné pryskyfice:

vyrobené z tohoto materialu maji mensi pfesnost.

vyrobené¢ho modelu.

Material vhodny pro skutecné vyrobky. Naptiklad

kusovou vyrobu

1.2.1 Piehledova tabulka stavebnich materialu

Jednd se o starSi materidly s vétSi smrStivosti. Modely

Moderni material s mensi smrstivosti a tim lep$i presnosti

Vypliiované organickymi materidly, keramikou a kovy.

Nazev

Vlastnosti

Otmax

[MPa]

Opo
[MPa]

Prodlouzeni

v

pfti
pretrzeni v

[%]

Tvrdost
(Shore
D)

Teplotni
odolnost
[°C]

LS600 M

Extrémné odolny
fotopolymer, ktery dosahuje
velice dobré kvality
povrchu a je odolny proti
narazu s podobnymi

vlastnostmi termoplastu. [9]

60

4,39

85

61

HTM 140M

V barve zelené, nebo

slonova kost. [9]

56

140

ABS Tough
M

Extrémné odolny materiél
pro 3D tisk velice podobny
ABS, vhodny pro

automobilovy primysl. [9]

75

125

5,2
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ABS Flex
M

Material je velmi flexibilni
a vlastnostmi velice
podobny ABS. Pouziti pro
aplikace, kde se pozaduje u

soucasti ur¢ita pruznost. [9]

65

108

6,6

Superflex
M

Jedna se o velmi flexibilni
material, kde se vyzaduje
urcitd mira pruznosti.
Material vhodny pro vysoce
kvalitni prototypy. [9]

53,8

90

6,8

3D Ink UV
Acrylic

based Resin

Material je vhodny pfi
tloust’ce vrstvy 100 pm,
kde vytvrzuje za dv¢ az

Ctyfi vtetiny. [11]

60 -
120

70 -
75

Industrial
blend

(Cerny)

Model vyrobeny z tohoto
materidlu je velmi pevny a
odolava vysokym i nizkym

teplotam. [12]

75

-45 az
225

PlasCLEAR

Jedna se o fotopolymer,
ktery je po vytvrzeni
transparentni. Mechanické
vlastnosti materialu se blizi
ABS, pouziti na
mechanické sestavy a

koncepcni modely. [13]

52,6

87,3

79

PlaswHITE

Fotopolymer vhodny pro
modely s vysokymi detaily,
které vyzaduji jako
dokoncovaci operaci
lakovani. Vhodny pro
vyrobu master modelii a

mechanickych sestav. [13]

o1,1

86,8

82
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Fotopolymer je v Sedivé
barve a jeho mechanickeé

vlastnosti se blizi ABS. 51,1 | 86,8 -- 82 -

PlasGRAY

Vhodny zejména na

mechanické sestavy. [13]

Fotopolymer vhodny pro
modely s vysokymi detaily
a pozadavkem na dobrou
PlasPINK | jakost povrchu. Vhodné na | 51,1 | 86,8 - 82 84
mechanické sestavy,
pfipravky a master modely.

[13]

Fotopolymer specialné
vyvinut pro odlévani
modeld Sperkt. Modely s
DC100 vysokym rozliSenim a ) 186 ) 24 ]
velkou ptesnosti s hladkym
povrchem, ktery jiz
nevyzaduje zadné rucni

dokoncovani. [14]

Fotopolymerni material

urceny pro master modely
DC300 pro vyrobu gumovych - 14,2 - 64 -
forem a metodu liti na

ztraceny model. [14]

Material vyvinut specidlné
pro master modely uréené
na vyrobu gumovych

DC400 forem. Modely vyrobené s - 9,8 - 57 -
vysokym rozliSenim jizZ

nevyzaduji dalsi

dokoncovaci operace. [14]

Tab. 1: Stavebni materidly pro 3D tisk
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2. KONSTRUKCNI RESENi A PARAMETRY 3D DLP TISKAREN

V druhé casti prace byla provedena reSerSe stavajicich feSeni a provedeni

vybranych typti 3D DLP tiskaren. Vybér tiskaren byl proveden tak, aby se parametry
vybranych tiskaren co nejvice blizily k nové navrzené tiskarn€. Hlavnim porovnavacim

parametrem byl zvolen stavebni prostor 100 x 100 mm a rozliSeni v XY a Z.

2.1 Perfactory Micro XL

Vyrabi a dodava firma EnvisionTEC. Vyznacuje se vysokym rozliSenim,
snadnou udrzbou a nizkou cenou. Zdrojem svétla je DLP LED technologie od Texas
Instruments. Stavebni prostor o rozmérech 100 X 75 X 100 mm, ptfesnost v XY 150 pm.
Tloustka vrstvy od 50 do 100 um, rychlost stavéni je 20 mm/hod. Celkové rozméry
tiskarny jsou 280 x 250 x 610 mm pii hmotnosti 11 kg. Do této tiskarny se pouzivaji
materialy LS600 M, HTM140 M, ABS Tough M, E-Denstone M Ivory, E-Denstone
Tough, ABS Flex M, Superflex M. [9]

Obr. 12 Perfactory Micro XL [9]
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2.2 S50 maxi

3D tiskarna od firmy Rapidshape dosahuje stavebni rychlosti az 5 mm za 10
minut pfi nastaveném rozliSeni v ose Z 50 um. Tiskarna je opatfena silovym snimacem
pro zpétnovazebni fizeni rychlosti. Se stavénym modelem je tak zachazeno velmi Setrné
pfi maximalni mozné rychlosti stavby modelu. Tiskarna je vhodna pro modely s
vysokymi naroky na kvalitu povrchu. Napfiiklad pro filigranové vyrobky a velmi pfesné
master modely do silikonovych forem. Tiskérna je bézn€ vyuzivana k tisku detailnich
modeld, jako jsou prsteny, broze, naramky a nausnice. Stavebni prostor o rozmérech
124 x 70 x 90 mm, presnost v XY 65 um. Tloustka stavéné vrstvy od 25 - 100 um.
Tiskarna je vybavena projektorem s rozliSenim 1920 x 1080. Celkové rozmeéry tiskarny
jsou 660 x 590 x 570 mm pfi hmotnosti 85 kg. Tiskarna je fizena softwarem NetFabb
Rapid Shape CAM umoziujici opravy, pozicovani, duplikaci, booleovské operace
véetné vrstveni do jednotlivych vrstev a nastaveni parametrii pro jednotlivé pryskyfice.
Do tiskéarny se pouzivaji materialy GP 100, GP 101, CP 200, CP 201, CP 202, MP 300.
[10]

Obr. 13 Rapidshape S50 maxi [10]

Obr. 14 Detaily Rapidshape S50 maxi [10]
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2.3 ARM -10

Tiskdrna ARM-10 je stolni tiskarna od firmy Roland DG. Jako stavebni material
pouziva akrylovou pryskyfici, kterd se po vytvrzeni stdva semi-transparentni. PO
ptidani pigmentu je mozné modely barvit. Tiskarna je fizena softwarem Roland, ke
kterému je dodavan obsluzny software monoFab Player AM, ktery ma moznost uprav
modell. Vyplnéni mezer v 3D datech, zjednoduseni siti, nebo Gpravu vrstev. Lze s nim
pracovat na nékolika modelech soucasné, aniz by se tim ovliviiovala délka prace
samotného tisku modelt. Zdrojem pracovniho svétla je UV-LED lampa. Stavebni
prostor o rozmérech 130 X 70 X 70 mm, piesnost v XY 200 um, rozliSeni v ose Z 10 um.
Tloustka stavéné vrstvy od 50 - 100 um. Rychlost stavéni modeld je 10 mm/hod.
Celkové rozméry tiskarny jsou 430 x 365 x 450 mm pii hmotnosti 17 kg. [7]

Obr. 15 3D tiskarna ARM - 10 [7]

Obr. 16 Ukdzky modelii z 3D tiskarny ARM - 10 [7]
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2.4 3D DLP PRINTER v 2.0

Jedna se o 3D tiskarnu postavenou na zakladé promitaciho DLP projektoru Acer
X1240 s rozlisSenim 1024 x 768. Ram tiskarny je vyroben na laseru z pieklizkovych
desek. Dosahuje velikosti stavebniho prostoru o rozmérech 120 X 75 X 75 mm, piesnost
v XY 100 um, vyska stavéné vrstvy v ose Z je 100 um. Tiskdrna je fizena softwarem
Flashpoint, ktery odpovida standardu pro fizeni 3D tiskarny a mé& moZznost Uprav
modell jako je vyplnéni mezer v 3D datech, zjednodusSeni siti, nebo tUpravu vrstev.
Tiskdrnu svou koncepci a samotnym provedenim muizeme spiSe zatfadit mezi hobby
stroje s cilem co nejnizSich pofizovacich nakladi. Na obr. 18 si mizeme postupné
vS§imnout umisténi DLP projektoru s promitaci optikou smérem dold, kde se nachézi
prazdna transparentni nadoba na fotopolymer. V nadobé je v nulové pozici stavebni
hlinikova platforma pro model. Prostor s nadobou na fotopolymer je zakrytovan UV
nepropustnymi dvitky. Do tiskarny se pouziva material 3D Ink UV Acrylic based Resin.

[11]

Obr. 17 3D DLP PRINTER v 2.0 [11] Obr. 18 Konstrukcni ieSeni 3D DLP P. v 2.0 [11]
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2.5 DWARF

DLP tiskarna Dwarf je vhodnd zvlasté pro vyrobu piesnych modelt.Jsou to
Sperky, zubni protézy a jiné modely s pozadavkem na vysokou piesnost vyroby.
Stavebni prostor dosahuje rozmérd 110 x 150 x 210 mm. Pfesnost v XY 100 pum,
piesnost v 0se Z 15 um. Standardni tloustka tisknuté vrstvy je 25 - 50 um. Doba osvitu
jedné tisknuté vrstvy se bézné pohybuje mezi 2 - 6 sekundami. Tiskarna muze byt
ovladana ptes velky dotykovy displej nebo pomoci mobilniho telefonu. Dal$i moznost
ovladani je ptes webové prohlizece. Tiskarna je schopna prace bez napojeni k pocitaci.
Kryt tiskarny plni funkci nejenom estetickou, ale i funkéni. Zabranuje vnéjsimu svétlu
pronikat do vnitf a naopak. Celkové rozméry tiskarny jsou 345 x 350 x 480 mm pfi
hmotnosti 15 kg. Doporucené stavebni materialy pro DWARF Industrial blend (¢erny),
Industrial blend (Cerveny), Standard blend (Cerny), Standard blend (Eerveny), Castable
blend (Cerveny). [12]

Obr. 19 Tiskdrna 3D DWARF [12] Obr. 20 Detail 3D DWARF [12]
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2.6 The Freeform PRO 75

Profesionalni 3D tiskarna od firmy Asiga nabizi vysoké rozliSeni a velkou
rychlost stavby modeld. Pro vytvrzovani modelu je pouzito UV LED zdroje svétla ve
vysokém rozliSeni. Pro odd€lovani vrstev modelu je zabudovéana technologie dle obr.
22. Prib¢h stavby je nasledovny: platforma s modelem ponofenym ve fotopolymeru
zastavi na pozadované hodnoté tloustku vrstvy. Nasledné pod nadobu s fotopolymerem,
ktera ma pruzné dno zajede posuvna deska a tim pfizvedne dno nadrze do pracovni
polohy. Dojde k rozsviceni zdroje UV LED svétla a po vytvrzeni dané vrstvy se
posuvna deska vysouva ven. Platforma se nadzvedne a cely cyklus se opakuje az do
posledni vrstvy modelu. Tiskdrna je vybavena automatickym dopliiovanim stavebniho

fotopolymeru, ¢imz je zajistén dlouhodoby bezobsluzny provoz.

[
n
s
m
m
W
O
29
X

Obr. 21 The Freeform PRO [13]
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Tiskarna je fizena softwarem Asiga Composer, ve kterém jsou modely rozmistény do
pracovniho prostoru. Dle obr. 23. Diky ni je mozné vytvofit podpirné konstrukce,
korekce 3D dat nebo provést volbu vrstev atd. Stavebni prostor dosahuje rozméri 144 x
81 x 200 mm. Pfesnost v XY 75 um, piesnost tisknuté vrstvy v ose Z 10 um. Tloustka
stavéné vrstvy od 25 - 100 pm. Celkové rozméry tiskarny jsou 450 x 490 x 800 mm pfti
hmotnosti 34 Kkg. Stavebni materidly pouZivané v tiskarné jsou PlasCLEAR,
PlasWHITE, PlasGRAY, PlasPINK. [13]

Platforma
Nadoba s fotopolymerem

Posuvna deska

Zdroj UV LED svétla
Obr. 22 Metoda oddélovani vrstev [13]
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Obr. 23 Asiga Composer [13]

30



Diplomova prace Bc. Libor Kubecek

2.7 DIGITAL WAX 009J

Patii mezi mensi stolni 3D tiskarny s minimem investi¢nich a provoznich
nakladii na tisk. Zdrojem pracovniho UV LED svétla je DLP projektor od firmy Texas
Instruments Inc. Tiskdrna disponuje pracovnim prostorem o velikosti 50 x 37 x 100
mm. Tloustka tisknuté vrstvy se mize pohybovat 10 - 100 pm. Celkové rozméry
tiskarny jsou 315 x 335 x 630 mm pii hmotnosti 15 kg. Stavebni materidly pouzivané v

tiskarné jsou DC100, DC300, DC400, DC500, DC550, DC600, DC700. [14]

Obr. 24 DIGITAL WAX 009J [14]
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2.8 Stereolithography 3-D printer development platform

Jedna se 0 vyvojovou 3D tiskdrnu od firmy Texas Instruments, kde si zdkaznik
muze navolit vhodny EVM (Evaluation module) podle narokli na piesnost a
pozadovanou rychlost stavby modeld. Vybér je mozny celkem ze sedmi variant DMD
¢ipa dle obr. 26. Zakaznik ovliviiuje rozliSeni projektoru a samotnou piesnost tisku.
Tiskarna disponuje pracovnim prostorem o velikosti 83 x 52 x 120 mm, pfi které
dosahuje ptesnosti tisku v XY v rozmezi 75 - 35 um. Tloustka tisknuté vrstvy se mize
pohybovat v rozmezi 10 - 100 um. Celkové rozméry tiskarny jsou 290 x 210 x 475 mm.
S volbou c¢ipi je volena i velikost mikrozrcadel a to bud 7, 10, 13 um. Tiskarna je
fizena vlastnim softwarem od firmy Texas Instruments. Dosahuje vysokych rychlosti
stavby modell pii zachovani velice kvalitnich parametr vysledného modelu. Tiskarna
splnuje veskeré pozadavky kladené na vytisknuté dilce a je schopna plnit rozmanité

ukoly z oblasti Rapid Prototypingu. [16]

Obr. 25 Tiskdrna Texas Instruments [16]
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DLP chipsets for 3-D printing
DMD100u | Controller | PMIC

Micromirror | Array Micromirror Max Optimized | Pixel Pixel DMD Package Price | 100uPrice | 100u Price
DMD Number | Aray | Diagonal | Controller | Driver | PatternRate | Wavelengths | Pitch | Orientation |  EVM Dimensions (bwxh) | (SUS) | (SUS) | (SuS)
DLP3000 608x684 | 030° | DLPC300 | — | 4.000Hz(binary) | 420-700nm | 7.6pm [ Diamond | LightCrafter | 16.6x7x354mm % 16 —
DLP4500 912x1140 | 045" | DLPC350 — | 4225 Hz(binary) | 420-700nm | 7.6um | Diamond L'QTSC(SS”” 20.7x9.1x333mm 143 56 —_
DLPGS0OFYE | 1920x1080 | 065" | DLPC900 | — | 9500Hz(binary) | 420-700nm | 7.6pm | Orthogonal C[r)aLf}t)e?g%D 32x32mm 588 | —
DLPG500FLQ | 1920x1080 | 065" | DLPC900 — | 9500Hz (binary) | 400-700nm | 7.6pm | Orthogonal cﬂxe&'gggo 32x41 mm 1137 160 —

e I

DLP7000 1024x768 | 07" | DLPC410 | DLPA200 |32,552Hz binary) | 420-700nm | 136pm | Orthogonal D'S%BV'" 4064x31.75x6.01mm | 787 193 | 123
DLPOOD0 [ 2560x1600 | 09° | DLPC0D | — | 900Hzbinay) | 400-700nm | 76ym | Ortiogonal | DELERE | ap2xspox7m | 273 180 | =
DLP9500 | 1920x1080 | 095" | DLPCA10 | DLPA200 | 23,148 Hz(binary) | 400-700nm | 108pm | Orthogonal Dijﬁ‘ggfy ]42.16x42.16x7.03mm 2,446 193 J 1236

Obr. 26 Cipy pro tiskdrnu Texas | [16]

2.9 Souhrnnd tabulka parametru 3D tiskaren

V tabulce 2 bylo provedeno shrnuti parametrit vybranych 3D tiskaren. Nasledné
jednoduse provedeme porovnani jednotlivych typt. Z uvedenych hodnot pracovniho
prostoru, tloustky tisknuté vrstvy, pfesnosti v XY a pfiblizné ceny. MiZzeme nyni pro
noveé navrzenou tiskarnu zadat minimalni konkurence schopné parametry, které by nové

navrzend tiskdrna méla byt schopna splnit.

Tiskarny Rozméry Tloustka | Presnost | Pfibliznd cena
pracovniho tisknuté v XY zatizeni [K¢]
prostoru [mm] | vrstvy [um] [um] véetné¢ DPH
Perfactory Micro XL | 100 x 75 x 100 50 - 100 150 480 000,-
S50 maxi 124 x 70 x 90 25-100 65 1 050 000,-
ARM - 10 130 x 70x 70 50 - 100 200 168 000,-
39600,-
3D DLP Printer v2.0 120 x 75X 75 100 100 (bez DLP
projektoru)
Dwarf 110 x 150 x 210 25-50 100 69 900,-
The Freeform Pro 75 | 144 x 81 x 200 25-100 75 598 000,-
DIGITAL WAX 009J | 50x 37 x 100 10 - 100 100 672 000,-
SLA 3-D printer
83 x52 x 120 10 - 100 75-35 Neuvedeno
devepolment platform

Tab. 2: Tabulka parametrii 3D tiskdren
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3. NAVRH 3D DLP TISKARNY

Tteti ¢ast prace je zaméfena na navrzeni nové 3D tiskarny v nasledujicim poradi

ukonli. Nejdiive bylo nutné ovéfit na prototypu vyrobeném na Katedfe vyrobnich
systému a automatizace Vv Liberci dle diplomové prace Ing. Pavla Macha z roku 2014,
jestli lze tisknout modely bez ptidavného posuvu nadrze s fotopolymerem. Ptidavny
posuv nadrze byl v prvnim prototypu piidan z divodu snizeni sil na stavény model a
snadnéjSi oddélovani vystavénych vrstev modelu. Tim se znacné zvysila sloZitost a
velikost celé tiskarny a zhorSila produktivita samotného tisku. Pfi testovani ptivodniho
prototypu bylo zjisténo, Ze posuv neni nutny a model je mozné vystavét i bez tohoto
pti¢ného posuvu, aniz by doslo k poSkozeni modelu i samotné tiskdrny. V dal§im kroku
byla zvolena koncepce a uspotfadani 3D tisku. Pro optimélni dimenzovani vedeni a
pohonu bylo provedeno meéfeni sil na puvodnim prototypu. Bylo nutné zjistit, jak je
soustava pii pracovni Cinnosti zatizena. Nasledné¢ byl zvolen DLP projektor, ktery
odpovida zvolenym pozadavkiim na piesnost a velikost stavebniho prostoru. Po vybéru
dalsich nutnych subdodavek bylo zpracovano konecné konstrukéni feseni celé tiskarny

véetné vSech funkénich detaild.

3.1 Méfeni pusobicich sil pii 3D tisku

Pro vhodné navrzeni pohonné jednotky bylo nutné zméfit pusobici sily béhem
pracovniho cyklu. V piipravé na méfeni a v nasledném méfeni bylo postupovano
nasledovné. Na prototyp 3D tiskarny, ktery je umistén v laboratofich katedry KVS

(KSA) byl umistén tenzometricky snimac sil v rozsahu = 200 N dle obr. 27.

Obr. 27 Uchyceni tenzometrického snimace sil
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K tenzometrickému snimaci byla pfipojena vyhodnocovaci jednotka dle obr. 28.
Vyhodnocovaci jednotka nebyla napojena na PC a odecitdni hodnot bylo provadéno
pfimo na displeji za chodu stroje. Na obr. 29 je vidét celkové uspofadani provizorniho
méficiho pracovisté, na kterém bylo provedeno méfeni sil pii 3D tisku. Méfena sila byla

ve sméru osy Z, ktera je pro uvazovanou koncepci nové tiskarny nejdalezité;si.

Obr. 29 Usporddani mériciho pracoviste
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Pro méteni byl pripraven model ve tvaru pyramidy, dle obr. 30 a pro zjisténi
maximalnich pisobicich sil byl vytvofen model valce o priméru 100 mm. Vétsi model
nebylo mozné na soucasnou platformu o priméru 105 mm umistit. Hodnoty ziskané pti
provedenych méfenich na modelech jsou shrnuty v tabulce 3 viz. nize. Ve druhém
sloupci ozna¢eném Fy [N] jsou uvedeny prvni tii naméfené hodnoty sil pii oddélovani
stavéného modelu ode dna nadrze pifi dobé vytvrzovani 10 sekund. Parametry tiskarny
pfi stavbé modelu byly nastaveny na dobu ozafovani zdkladnich &tyf vrstev na 10
sekund a vSechny nasledujici na 7 sekund.

Z vyslednych hodnot méfeni miizeme konstatovat, ze nejveétsi zatézujici sila na
stavebni platformu byla pfi stavbé prvnich prifezii. Nejveétsi namétend hodnota sily byla
47 N a bylo ji dosazeno pfi tloust'ce vrstvy 50 pm na modelu pyramidy. Pfed zacatkem
méfeni jsme predpokladali, ze nejvétsi zatézujici sila bude na modelu vélce o priméru
100 mm. Piedpoklad se vSak nepotvrdil a z vysledkll je patrné, Ze zatézujici sila u
modelu tvaru valce s plochou 7854 mm? a pyramidy s plochou 2500 mm? jsou témé&k
odpovidajici. Z tohoto zjisténi mulzeme ulinit zdvér, ze zatézujici sila prvnich
tisknutych vrstev neni zavisla na ploSe tisknutého modelu, ale na velikosti stavebni
platformy, ktera se dnem nadrze vytvoii ptisavku. Tento pfedpoklad nam potvrzuje sila
pii tisknuté tloust’ce vrstvy 100 um, kterd odpovida sile pfi tloust’ce vrstvy 25 um po
vytiSténi ctvrté vrstvy modelu. Pro ndvrh a dimenzovani pohonu budeme déle pocitat

s maximalni hodnotou zatézujici sily na stavebni platformu zvétSenou o bezpecnost.

Obr. 30 MeFeny model pyramidy
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100% 100% 75% 50% 25% 5%
Tloustka
tisk 50 x 50 50 x 50 433 x 35,4 x 25x 25 11,2 X
ISK.
= 2500 = 2500 433 = 35,4 = =625 11,2 =
vrstvy 2 2 2 2 2 2
[n] mm mm 1875 mm* | 1250 mm mm 125 mm
um
Fo [N] [N] [N] [N] [N] [N]
44 36 34 26 20 4
25 45 35 32 25 20 4
42 35 34 26 17
47 38 27 23 17 4
50 45 36 26 22 16 4
46 36 27 22 16 3
37 36 24 19 12 3
100 35 34 23 18 11 2
36 34 23 19 10 2
Sila v ose Z pro valec 0 priméru 100 mm = 7854 mm?
Fo [N] [N]
46 41
50 44 41
44 40

Tab. 3 Vysledky méreni sil
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3.2 Volba koncepce 3D tiskdrny

Pro nové navrhovanou konstrukci 3D tiskarny mame dvé zakladni moznosti, jak
zvolit technologii vyroby modelu. Prvni moznost vyroby je zobrazena na schématu obr.
31, kde model vytahujeme z nadrze s fotopolymerem a druhou moznost, kde se model

posouva pod hladinu fotopolymeru dle obr. 32.

3.2.1 Koncepce s projektorem pod nadrzi

Bottom Up

Projector

Obr. 31 Koncepce s projektorem pod nddrzi [15]

U tohoto uspotadani 3D tisku, kde model vytahujeme z nadrze s fotopolymerem,
dochdzi k vytvrzovani mezi platformou a dnem nadrze a poté mezi Vvystavénymi

vrstvami samotného modelu.

Vvhody: - mezi hlavni vyhody tohoto uspotadani patii, Zze neni zapotiebi velké
nadrze plné fotopolymeru
- pfi pohybu modelu nedochazi ke kolisani hladiny, jako u druhého
uspotadani s projektorem nad nadrzi
- mezi dnem nadrze a vystavénym modelem Ize udrzet piesné nastavenou

hodnotu, ¢imz je zaru¢ena vEtsi presnost

Nevyhody: - Pfi této koncepci dochazi k pfisati stavéné vrstvy ke dnu nadrze a s tim
jsou spojené vyssi pracovni sily pro oddéleni vrstev ode dna

- Pii poruse tésnosti nadrze mize snadno dojit ke zni¢eni projektoru
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3.2.2 Koncepce s projektorem nad nadrzi

Top Down
Projector

Obr. 32 Koncepce s projektorem nad nadrzi [15]

U této koncepce tisku dochéazi k postupnému potdpéni modelu pod hladinu
fotopolymeru. K vytvrzovani dochazi na hladiné fotopolymeru, kdy se vytvrzovana
vrstva spoji s pfedchozi o pfedem nastaveny piirtistek v ose Z. Koncepce tisku je velice

podobna jako u metody SGC.

Vvhody: - nedochazi k Zddnému pfisati stavéné vrstvy, jako v ptipadé koncepce s
projektorem pod nadrzi

- mens$i pracovni sily pfi posuvu s modelem

Nevyhody: - jako hlavni nevyhoda tohoto uspofddani je nutnost dostate¢né velké
nadrze s fotopolymerem, aby se mohl cely model potopit
- dochdzi ke zméné vysky hladiny diky potapéni drzaku stavebni
platformy
- nemoZnost vyroby dutého dilce, ve kterém by mohl ziistat nevytvrzeny

fotopolymer
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3.2.3 Vybér koncepce 3D tiskarny

Pro konstrukci nové tiskarny volime koncepci s projektorem pod nadrzi. S touto
koncepci bychom méli dosahovat vétsi piesnosti tisknuté vrstvy v ose Z. Dalsi vyhodou
je mensi velikost nadrze s fotopolymerem. Naliti pouze takového mnozstvi, které staci
na vytisténi modelu S pfidanim nutné rezervy. Primyslové vyrabéné 3D tiskarny
uvedené v predeslé Casti prace jsou v poméru 3 : 1 pro variantu s projektorem pod
nadrzi. Tato varianta m4 nejvétsi nevyhodu v pfisati ke dnu nadrze po vytvrzeni stavéné
vrstvy. Po provedenych zkouSkach na prototypu 3D DLP tiskarny v laboratoii KVS
(KSA) bylo zjisténo, ze model jsme schopni vystavét i bez dalSiho opatfeni na
oddélovani ode dna nadrze. Jako naptiklad pfidanim pficného posuvu s nadrzi nebo
stavénym modelem. V tuvahu pfichazi feseni v tiskarn¢ The Freeform PRO 75

v podkapitole 2.6.

3.3 Parametry pro volbu projektoru

Pro vhodnou volbu projektoru musime nejdiive stanovit pozadovana kritéria,
ktera musi co nejlépe spliiovat. Prvnim zakladnim pozadavkem je vysoké rozliSeni
projektoru, které bude rozhodovat o kone¢né piesnosti tisknutého modelu. Druhym
zakladnim pozadavkem je vysoky obsah zafeni s vinovou délkou v rozsahu 280 az 450
nm ve vyzafovaném spektru. Nebot' fotoinicidtory namichané ve fotopolymeru jsou
citlivé na zafeni s touto vinovou délkou. Bez tohoto zafeni by proces vytvrzovani viibec
nezacal.

Do vybéru bylo zahrnuto celkem Sest typa projektorti, ze kterych byl nasledné
vybran jeden pro nové navrzenou konstrukci 3D DLP tiskarny. V tabulce 4 je
provedeno srovnani zakladnich poZadovanych parametrii véetné ptiblizné ceny. Pro
pouziti v 3D DLP tiskarn€ lze pouzit i promitaci projektor jako v ptipad¢ tiskdrny 3D
DLP PRINTER v 2.0 v podkapitole 2.4. Ale je nutno upozornit, ze tyto typy projektora
nejsou pro pouziti v 3D tiskarné navrhované a pouziti takovychto zafizeni mize nést
rizika sniZzeni zivotnosti, popiipadé nespravné funkénosti projektoru. Tyto typy

projektorti se voli nejcastéji pro hobby vyuziti v domécich 3D DLP tiskarnach.
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Velikost bodu

Ptiblizna Rozmér .
pri
cena VInova prac.
Typ Rozliseni pozadovaném
) ] zafizeni délka | prostoru pii
projektoru projektoru , | prac. prostoru
[KE] veetné [nm] 10 000 mm )
10 000 mm
DPH [mm x mm]
[mm]
DLP
) 420 -
LightCrafter 854 x 480 16 800,- 200 133,5x 75 0,16
3000 [17]
DLP
420 -
LightCrafter 1280 x 800 31 200,- 700 128 x 80 0,1
4500 [17]
DLP
_ 420 -
LightCrafter 1920 x 1080 48 000,- 200 133,5x 75 0,07
6500 [17]
DLP
] 400 -
LightCrafter 2560 x 1600 | 138 000,- 200 128 x 80 0,05
9000 [17]
Philips
PicoPix 854 x 480 12 990,- - 133,5x 75 0,16
PPX3614 [18]
Benq PU9730
1920 x 1200 | 219990,- - 128 x 80 0,07

[19]
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3.3.1 Volba projektoru

Dle parametrii uvedenych v tabulce 4 byl vybran projektor DLP LightCrafter
4500, ktery je zobrazen na obr. 33. V nové navrzené tiskarn¢ byla snaha dosahnout
optimalnich parametrt tisku pii odpovidajicich nakladech na pofizeni. Pro maximalni
velikost bodu bylo vychazeno z tabulky 2 a bylo zvoleno 100 pm. Promitaci projektor
Beng PU9730 byl vytazen z divodu vysoké pofizovaci ceny, kde je pofizovaci cena
témef 7x vetsi a velikost bodu neni snizena na takovou hodnotu, aby odpovidala
porizovaci cené. Philips PicoPix PPX3614 a DLP LightCrafter 3000 byly vyiazeny pro
nesplnéni pozadavku na velikost tisknutého bodu. DLP LightCrafter 9000 sice dosahuje
nejlepsi hodnoty velikosti bodu, ale vzhledem k potizovaci cené, kterd je vice jak 4x
vétsi, byl vyfazen. DLP LightCrafter 6500 byl vyfazen, ackoliv odpovida vSem
pozadavkim a patficné zvyseni ceny je odpovidajici snizeni velikosti tisknutého bodu.
Pro nové navrzeny prototyp 3D tiskdrny byl DLP LightCrafter 6500 vyhovujici, ale z

divodu zvySenych nakladii a vétsich zastavbovych rozméri byl vytazen.

Obr. 33 DLP LightCrafter 4500 [17]
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3.4 Volba pohonné jednotky

Pro pohyb se stavebni platformou, neboli pro pohyb v ose Z byla volena
kompletni pohonna jednotka od renomovaného svétového vyrobce. Jednotka obsahuje
kulickové vedeni s kuliCkovym Sroubem, vybrany krokovy motor se zpétnou vazbou a
brzdou, v¢etné piipojovaci priruby a spojky. Ve vybéru byl piedpokladan zdvih
pohonné jednotky od 150 mm do 200 mm. PoZadovana byla vysokd opakovatelna
pfesnost polohovani miniméln¢ + 0,01 mm. Diky takto vysokému pozadavku na
piesnost bylo vybirano z velice pfesnych kvalitnich vedeni. Pro kontrolu pohonné
jednotky bylo pocitano se zatizenim V ose Z, kde jsme vychézeli z naméfenych hodnot
na stavajicim prototypu, hmotnosti stavebni platformy a ptredpokladané maximalni

hmotnosti stavéného modelu.

Pii vypoc¢tu maximalni zatézujici sily v ose Z byla nejdifive vybrana maximalni
namétend hodnota sily pti méfeni Fp,,q, = 47N zvétSend o bezpecnost k = 1,5. K
vysledné hodnot€ byla pfitena hmotnost platformy m, = 1kg a predpokladana

maximalni hmotnost modelu m,,, = 1kg.

Pro kontrolu navrzené¢ho kulickového vedeni bylo nutné uréit maximalni
zatézujici moment M,,,,. Do vypoctu byla zapocitana maximalni sila v ose Z, ktera je v

noveé navrzené konstrukcei ve vzdalenosti [ = 75 mm od piiruby kulickového vedeni.

Vvypoclet maximalni zat€zujici sily pii oddélovani vrstev:

Frmax = k- Fomax + g-mp + g.mpy = 1,547 +9,81.1 +9,81.1 = 90,12N  (3.1)

Vypocet maximdalniho zatéZujiciho momentu:

Mpax = Fzmax-1 = 90,12.0,075 = 6,8 Nm (3.2)

Dle vySe uvedenych hodnot a pozadavki byly do vybéru zahrnuty nasledujici
linedrni jednotky od renomovanych svétovych vyrobcti. Po kone¢ném vybéru linearni
jednotky bylo provedeno navrzeni krokového motoru a celkova kontrola unosnosti a

Zivotnosti.
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3.4.1 HENNLICH THK KR 3306A

Kompaktni line4rni jednotka KR v sob¢ slucuje dva zakladni stavebni prvky a to
je kulickovy Sroub a linearni vedeni. Podrobnéji si 1ze konstrukci prohlédnout na obr.
34. Montaz takovéhoto celku je velmi jednoducha a Setfi Cas na celkovou montaz
zafizeni. Jednotka je osazena kuliCkovym Sroubem o stoupani 6 mm/ot. Parametr

opakovatelné piesnosti lze volit v rozmezi od £+ 0,003 mm do + 0,01 mm.

Fuhrung + Kugelgewindetrieb = Kompakte Linearachse

Anschlag Gehause B

Ms
Ma ? TN Mc
% ¥ ¢

Zulassiges statisches Moment [Nm]
Baureihe/-groRe
Ma Me Me
KR33-A 166 166 428

Obr. 35 Parametry momentii THK KR 3306A [20]

44



Diplomova prace

Bc. Libor Kubecek

KR33
Baureihe/-groRRe
KR3306 | KR3310
Dynamische |Langwagen 11600
Tragzahl
C(N) Kurzwagen 4900
o
§ Statische Langwagen 20200
g =~ Tragzahl
£ C: (N) Kurzwagen 10000
8 _ Normalklasse, 0,004 bis
= Ra{’;" Hochgenauigkeitsklasse +0,002
Spi -
(mm) Prazisionsklasse z 98 ,10202'5
Nomalklasse,
Dynamische keitek 2840 1760
Tt Hochgenauigkeitsklasse
Ca(N) Prazisionsklasse 2250 1370
el
K] . Nomalklasse,
= Statische ot 4900 2840
'?é‘, Traczahi Hochgenauigkeitsklasse
z Cea (N) Prazisionsklasse 2740 1570
o
§, Spindeldurchmesser (mm) 10
= Steigung (mm) 6 10
Kerndurchmesser (mm) 78
Kugelmittenkreis (mm) 10,5
Dynamische
— Tragzahl 1790
5S> . Ca(N)
gﬂ Axial
_JE Zulassige statische
w Belastung 2590
P:a (N)

Obr. 36 Parametry THK KR 3306A [20]

3.4.2 HENNLICH THK SKR 3306A

Kompaktni linearni jednotka SKR je vysS8i provedeni jednotek KR. Dosahuje

vyssich hodnot tnosnosti ve vSech porovnavanych parametrech. Jednotka je osazena

kulickovym Sroubem o stoupani 6 mm/ot. Parametr opakovatelné pfesnosti lze volit v

rozmezi od £ 0,003 mm do + 0,01 mm.

Obr. 37 Schéma voziku THK SKR 3306A [21]
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Ms
Ma s £ Mc
e  — > e,
% ¥ ¥ ¢
=H=e S [
- Zulassiges statisches Moment
yp
Ma Ms Mc
SKR20-A 38 38 98
SKR20-B 207 207 197
SKR26-A 117 117 265
SKR26-B 589 589 53
SKR33-A 173 173 424
Obr. 38 Parametry momentiit THK SKR 33064 [21]
iz SKR20 SKR26 S he
- SKR3306 | SKR3310 | SKR3320
Dynamische Langwagen 6010 13000 17000
Tragzahl
C(N) Kurzwagen — = 11300
g’ Statische Langwagen 8030 16500 20400
£ | Tragzahl
2 Cs (N) Kurzwagen — — 11500
(0]
2 Normalklasse, Hoch- | —0,004 bis | —0,006 bis .
c Klasse, ’ ’ -0,004 bis 0
= Radial- genauigkeitsklasse 0 0 . =
spiel (mm)| ~0,006 bis | -0,007 bis .
Prazisionsklasse 0,004 0,006 -0,012 bis -0,004
. Normalklasse, Hoch-
Dgéréggu- genauigkeitsklasse 660 | 860 |2350| 1950
Tragzahi 4400 2700 2620
Ca (N) Prazisionsklasse | 660 | 1060 (2350|2390
Ne)
o
5 Normalklasse, Hoch-
T | Statische | genauigkeitsklasse FU | #3020 3510
'% Tragzahl 6290 3780 3770
g Ca(N) | prazisionsklasse |1170|1600 4020|3900
2 SpindelauRendurchmesser (mm) 6 8 13
Steigung (mm) 116216 6 | 10 [ 20
Kerndurchmesser (mm) 53|50 |66)| 67 10,8
Kugelmittenkreis (mm) 615|163 | 83| 84 13,5
T Dynamische
& Tragzahl Ca (N) 1150 2000 6250
f: Axiale
w | Richtung
s Zulassige statische
§’ Belastung Pea (N) 735 1230 2700
= |

Obr. 39 Parametry THK SKR 3306A [21]
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3.4.3 HIWIN KK5002

Linearni moduly KK jsou kompaktni moduly s kulickovym Sroubem a ptirubou
motoru. Pro rizné varianty motoru jsou dodavany piiruby v nékolika provedenych
velikostech. Provedeni kulickového Sroubu lze volit mezi standardni pfesnosti a

zvySenou presnosti, cemuz odpovida rozmezi od + 0,003 mm do + 0,01 mm.

Kulickovy Sroub

Jmenovity prumér [mm] 8 8
Stoupani [mm] 1 2
Dynamicka tnosnost [N] 735 2136
Staticka unosnost [N] 1538 3489
Linearni vedeni

Dynamicka standardni vozik A 3920 8007
unosnost[N]  krétky vozik S - -
Staticka standardni vozik A 6468 12916
unosnost [N]  kratky vozik S - -
Dovoleny standardni vozik A1 33 116
staticky standardni vozik A2 182 278
moment Mx kratky vozik S1 - -
[Nm] kratky vozik S2 - -
Dovoleny standardni vozik A1 33 116
staticky standardni vozik A2 182 278
moment My kratky vozik S1 - -
[Nm] kratky vozik S2 - -
Dovoleny standardni vozik Al 81 222
staticky standardni vozik A2 162 LbL
moment Mo kratky vozik S1 - -
[Nm] krétky vozik S2 - -

Obr. 41 Parametry jednotky HIWIN KK5002 [22]
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3.4.4 FESTO EGSK-33-6P

Linearni jednotky fady EGSK se vyznacuji vysokou preciznosti, opakovatelnou

piesnosti, kompaktnosti a vysokou tuhosti celého celku. Lze volit mezi standardni

piesnosti a zvySenou piesnosti, cemuz odpovida rozmezi od + 0,003 mm do + 0,01 mm.

Firma FESTO k navrhu jednotek nabizi kompletni pfislusenstvi véetné vypoctového

softwaru PositioningDrives.

konstrukce velikost pracovni zdvih | rychlost opakovatelnd | posuvovdsila | viastnosti vedeni
presnost sily a momenty
Ry Fz Mx My Mz
[mm] [m/s] [um] [N] [N] [N] [Nm} | [Nm] | [Nm]
elektrické san& EGSK 28
2 15 25..100 0,33 £3 57 1185 |1185 (13 LF 3,7
20 25w 1,10 13 133 2204 |2204 |28,7 9,2 9,2
26 50 ... 200 0,83 3 184 3528 |3528 |60 20,4 20,4
33 100 .. 630 1,10 t3 239 3920 |3920 |79,5 26 26
46 200 ... 840 1,48 +3 392 7809 |7809 |231 77,3 77,3
Pfipustné dynamickeé sily a momenty?)
velikost 153 20 26 33 46
stoupani vietena 1 2 1 6 ) 6 10 10 20
[k6d?
Fymax. FZmax. —[HD - [N] 747 593 1389 764 2223 1541 2469 |2083 4919 3904
p5) = [N] 1185 941 2 204 1213 3528 2 446 3920 3 306 7 809 6198
—-HY s [N] - = = = - - 1043 |880 2514 1995
p5) S [N] - - - = - - 1656 |1396 3 990 3167
MXmax. —HO - [Nm] 8,2 6,5 18,1 9,9 37,8 26,2 50,1 42,2 145 115
[B) = [Nm] 13 10,3 28,7 15,8 60 41,6 79;5 67,1 231 183
-/H9 s [Nm] - = = = — - 21,2 17,8 74,4 59
p5) S [Nm] - - - - - - 336 283 [118 93,7
Mymax.» MZmax. —/HO - [Nm] 2,3 1,9 5,8 3,2 12,9 [8,9 16,4 |13,8 48,7 38,7
p5) - [Nm] 3,7 2,9 9,2 5,1 20,4 14,1 26 21,9 773 61,4
-/HY S [Nm] - - - - - - 3,8 3,2 13,6 10,8
p5) S [Nm] - - - - - - 6 5 216|171

Obr. 42 Parametry jednotky FESTO EGSK-33-6P [23]
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3.4.5 Zavér k vybéru pohonné jednotky

Z uvedenych hodnot opakované presnosti pro jednotlivé typy pohonnych
jednotek vychazi, Zze vSechny zvolené typy splni zakladni pozadavek na piesnost i ve
standardnim provedeni. Hodnoty odpovidajici zatéZujicimu momentu jsou u vSech
uvedenych jednotek dostateéné dimenzovany. Konstrukéné si jsou jednotky velice
podobné a vychazi vSechny ze stejného funkéniho schématu.

Pro nové navrzenou tiskarnu byla zvolena pohonna jednotka se zdvihem 200
mm od firmy FESTO a to hlavné diky vyhovujicim parametrim. Dal§im duvodem pro
zvoleni této jednotky byla moZnost navrzeni kompletniho feSeni vcetné motoru a
ovladace v softwaru PositioningDrives - v 2.2.14. Podrobny vypocet pohonné jednotky

je uveden v ptiloze 1. Zvoleny vysledek navrzené¢ho pohonu je na obr. 43.

zvoleny pohon
pohond motor ovlada¢

EGSK-33-6P EMMS-ST-57-M-SEB-G2  CMMS-ST-C8-7-G2
axidIni sada: bez pfevodovky vykonna (st
EAMM-A-P6-38A-57A 48 VDC

Obr. 43 Sestava pohonné jednotky FESTO
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3.5 Navrzeni nadrze

Konstrukce a provedeni nové navrzené nadrze musi spliiovat veskeré pozadavky

na ni kladené:

e Jednoduché a technologicky snadno vyrobitelné provedeni

e Dno nadrze UV propustné

e Nadrz musi byt dostateéné velikd, aby nebylo nutné béhem stavby dolévat
fotopolymer

e Povrch dna musi byt odolny kapalnému fotopolymeru a nesmi se s nim spojit

UV propustné materidly v deskovém provedeni pro stavbu nadrze na

fotopolymer byly uvazovany:

e Kiemenné sklo - je vyrobeno z Cistého oxidu kiemicitého SiO,, teplota tani je
1610°C, je propustné pro vinové délky od 170 nm dle typu, vykazuje nizkou
teplotni dilataci

e Plexisklo - UV propustna plexiskla naptiklad PLEXIGLAS XT, UVT SOLAR,
PLEXIGLAS SUNACTIVE (GS 2458), vynikaji vybornou odolnosti proti UV
zateni, velmi dobrou propustnosti svétla az 92%, snadnou opracovatelnosti,

dobrou odolnosti proti razim

Pro nové navrzenou nadrzZ na fotopolymer byl zvolen material PLEXIGLAS XT
na obr. 44 je graf zavislosti propustnosti svétla na vinové délce zateni. Material byl

zvolen diky svym dobrym mechanickym, fyzikalnim a optickym vlastnostem.

100
m — — — — — — -..-’—" . —

80 — s

70 = r/

P
4] F— (01 S -
14

40

- o 7

- Z 4

200 250 300 350 400 450
Vinowva délca (nm)

Propustnost (%)

Obr. 44 UV propustnost plexiskel [24]
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Pro ochranu dna a pro zlepseni oddélovani vytvrzenych vrstev ode dna nadrze
byl navrhnut ptipravek Sylgard 184. Bylo by mozné pouZit i ptipravek Sylgard 182, ale
u ného probihd vytvrzovani pii vysSsi teploté, kterd je minimalné 65°C. Ptipravky

Sylgard jsou silikonové zalévaci kaucuky a bézné se pouzivaji na tyto aplikace: [25]

e V technologii 3D tisku metodou DLP k vyrobé¢ tiskové zakladny
e K zalévani biologickych preparati
e Zapouzdrovani fotovoltaické PV solarni ¢lanky
e Pro jemné litografické techniky pii vyrobé mikrostruktur
Vlastnosti:
e Prlsvitny
e Fyzikélni a elektricka stabilita v Sirokém rozsahu teplot, frekvenci a vlhkosti
e Pouzitelny v rozsahu teplot od -55°C do +200°C
e SamozhaSeci schopnost

e Vynikajici ochrana proti vnéj$imu prostiedi

Obr. 45 Konstrukcni provedeni nadrze

Rozmér dna nadrze byl navrzen vétsi nez bocnice z diivodu uchyceni za kratsi
hrany. Nadrz je nutné pii stavbé modelu ke konzole uchytit tak, aby bylo zajiSténo
pevné drzeni a aby po ukonceni stavby byla nadrz snadno demontovatelna. Nadrz je
slepena z desek plexiskla o tloustce 6 mm z vybraného materialu PLEXIGLAS XT . Ve
dnu nadrze je zafrézovana drazka pro lepsi ustaveni bocnic a kvalitngjsi spojeni desek.
Dno nadrzZe je oSetieno piipravkem Sylgard 184 po naneseni adhezni vrstvy je slepeno

dvousloZkovym lepidlem ACRIFIX 2R 0190.
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3.6 Konstrukce ramu a krytovani

Konstrukce ramu a krytovani byly navrzeny tak, aby spliiovaly hlavné
pozadavky na dostate¢nou tuhost a aby nedochazelo k nadmérnému krouceni a
deformaci pii pracovnim chodu stroje. Zajistuje spravnou funkci celého zafizeni,
rozmerovou stalost a jednoznac¢nost, ochranu proti vnéjSimu prosttedi a poskozeni.

Zabranuje unikani UV zafeni od projektoru.

Pro konstrukci rdamu byla zvolena koncepce z ohybanych plechii svarena do
celistvého svarku. Jedna se o velice produktivni metodu stavby rami a zpracovani
technickych zatizeni. Jednak pro svoji univerzalnost, tak i pro vysokou produktivitu
prace, je dnes tato koncepce velice pouzivana. Z tabuli plechu je vyfezan na laseru,
nebo vysekdn na vysekdvacim stroji polotovar, ktery je nasledné pietvaien na

ohraniovacim lisu pomoci ohybacich nastroju.

Hlavni nosné ¢asti tiskarny byly navrzeny z plechu o sile 3 mm. Ostatni vnéjsi
krytovani, které obsahuje svarek ramu a dopliujici ¢asti z plechu o sile 1.5 mm. Hlavni
nosnou casti tiskarny, kde je pfipevnéno vedeni se spojkou a krokovym motorem, byla
navrzena stiedni svisld pticka. Dale pak stfedni horizontalni pficka, kde je umisténa
nadrz s fotopolymerem dle obr 46. Vné&jsi bo¢nice byly navrzeny tak, aby svym tvarem
nahrazovaly nutnost dalSich vyztuh do konstrukce ramu. Jako napfiiklad vlozenych
profilti standardnich tvari. Bo¢nice v dolni ¢ésti tvoii vnéj$i obrys noh, ktery je z
vnitini strany uzavien dalSim plechem. Ve spodnim plechu, ktery tvoii dno prostoru
tiskarny, byly navrzeny vétraci otvory pro nasavani chladiciho vzduchu ode dna. Dno
tiskarny je z divodu dostatecného ptivodu vzduchu zdvizeno o 25 mm od plochy noh.
Pro kone¢nou montaz krytd, krycich dvifek a pantd byly do konstrukce ramu v

ptislusnych mistech navrzeny ptivafovaci matice.

Ptedni a zadni kryt tiskarny dle obr. 47 byly navrZzeny z plechu o sile 1 mm.
Ptedni kryt obsahuje vloZenou kapsu pro ovladaci panel. V horni ¢asti zadniho panelu

byly navrzeny ventilatory pro odvétravani a chlazeni vnitiniho prostoru tiskarny.
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Obr. 46 Ram tiskdarny

Obr. 47 Piedni a zadni kryt tiskdrny
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Na obr. 48 je zobrazena kompletni sestava dvifek z plexiskla s vybranym
madlem a panty od firmy Elesa+GANTER CZ s.r.0. . Panty s nastavitelnou tuhosti pro
moznost drzeni dvifek v pooteviené poloze. Dvitka jsou osazena po obvodé
samolepicim t&snicim profilem od firmy OKENTES, spol. s.r.o. Ve tvaru D o rozmérech

8 x 10 mm.

Obr. 48 Sestava dviiek

3.7 Konstrukce platformy

Platforma byla navrzena s ohledem na pozadavek snadné demontaze a opétné
montaze dle obr. 49. Pro zajisténi pozadované polohy byl vybran pruzinovy pistek od
firmy Elesa+GANTER CZ s.r.0. . Pooto¢enim horni packy uvolni spodni platformu z
drzdku a umozni demontdz vysunutim smérem k obsluze. Konzola i platforma byly

navrzeny z hlinikové slitiny pro mensi hmotnost celé konzoly pfi zachovani dostate¢né

tuhosti.
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Obr. 49 Konstrukcni FeSeni uchyceni platformy

3.8 Celkové konstrukéni feSeni 3D tiskarny

Celkoveé konstruk¢ni fteSeni a vizualizace nové navrzené 3D tiskdrny je
zobrazeno na obr. 50. Tiskarna byla navrzena s maximalni velikosti stavebniho prostoru
a to 128 mm x 80 mm x 150 mm. Celkové rozméry tiskarny jsou § - 360 mm, h - 330

mm, v - 600 mm.

Obr. 50 Celkové konstrukcni reseni 3D tiskdrny
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4. OVLADACI SOFTWARE

Pro nové navrzenou 3D tiskarnu bylo nutné zvolit ovladaci software, ktery je

schopen model z libovolného CAD programu exportované¢ho do formatu .stl ¢ist a dale
s nim provadét dal§i nutné operace. Jako hlavni operace provadéné s modelem
povazujeme naorientovani v pracovnim prostoru tiskarny. Pokud neni model pfipraven
jiz z CAD programu, tak moznost snadného ptidani podptrnych konstrukci pro
vyrabény model. Moznost jednoduché upravy modelu, popiipadé moznost snadno
provadét opravy poskozenych modelt. Jednoduché vytvoreni geometrickych fezli z
modelu, které se nasledné promitaji pii samotné stavbé. Pii promitani jednotlivych ez
zaroven fidit parametry pohybujicich se os a moznost upravovat parametry pro

jednotlivé oblasti stavéného modelu zvIast'.

4.1 CREATION WORKSHOP
Program je distribuovan firmou ENVISION LABS a je primarné uren pro
fizeni SLA a DLP 3D tiskaren. Dale je také schopen ovladat FDM a SLS tiskarny.

Program je pro nekomer¢ni ucely nabizen zdarma ke staZzeni. Pro nasledné komercni
vyuziti lze pfejit na licencovanou verzi programu. Pracuje pod systémy Windows a
Linux. Lze importovat formaty .stl, .obj, .amf a splituje veskeré pozadavky kladené v

predeslém odstavci.

Slicing Completed
Estimated Build Time: 00:27:16

o

Control % Configure

= Scene
=

Support Generation ) Object Info

Supports
‘A ﬂﬂ\l l\:/alnu‘al‘ccnﬂ‘g

Support shape
+ | [Automatic config

Obr. 51 Ukdzka pracovniho prostiedi v CREATION WORKSHOP [26]
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ﬁ c :DB m@ < Slicing Completed Estimated Build Time: 00:35:30

€]

@T /( @ {:} @8 ®@ @G Slicing Completed Estimated Bulld Time: 00:35:30

#Layers: [0685

Obr. 52 Pracovni prostredi CREATION WORKSHOP s modelem a vygenerovanym rezem [26]

4.2 NETFABB

Program Netfabb ve verzi basic je voln¢ stazitelny a da se vyuzivat pro nekomercni 3D
tiskarny. Standardnim vstupnim formatem pro program jsou soubory STL. V programu
je tfada pokrocilych néstrojii pro automatickou opravu 3D dat, které Setii Cas pfi
zpracovani modelu. Program nabizi rychlé naorientovani do prostoru tiskarny. Rychlou
analyzu dat a silné moznosti k ovlivnéni kvality vysledného modelu. Déle je mozné
zakoupit verzi Professional, kterd nabizi podstatné rozsifeni zakladnich moZnosti.
Zlepsené opravy modelll, zmensSeni velikosti modelu, rozdé€leni velkych ¢asti na mensi

modely, souCasné pracovat s vice tiskdrnami najednou a tim zvysit efektivitu prace.
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Obr. 53 Ukdzka pracovniho prostiedi s modely v Netfabbu [27]

4.3 Flashpoint

Jedna se o voln¢ stazitelny program pro ovladani 3D DLP tiskaren, ktery pracuje
pod opera¢nim systémem Windows XP, Vista a vyssi. Obsahuje vSechny zakladni
funkce na opravu soubort, fizeni pohont a promitaciho projektoru. Lze snadno a rychle
fidit parametry modelu jako je velikost, prava méftitka, tlouStka tisknuté vrstvy, doba

vytvrzovani modelu.
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r
o FlashPoint™ BETA
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STL File Name: Pixels px/mm mm
0 Wi 0.00 0.
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Shadow =
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Test Pattem wnecerkenen NN d X Offset 256 Y Offset 256
Exposure Time (ms) 6000
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Obr. 54 Ukdzka pracovniho prostiedi s vygenerovanym iezem v programu Flashpoint [28]

4.4 Volba

softwaru

rr

Vyse uvedené fidici softwary jsou pro nové navrZzeny prototyp 3D tiskarny

vyhovujici vSechny a to jak pro své moznosti ovladani, tak i z divodu, ze lze volit
bezplatnou verzi. Do tiskarny byl zvolen primarné CREATION WORKSHOP a to
hlavné diky zkuSenostem z jiz stavajiciho prototypu 3D tiskarny. Pro celkové otestovani

by bylo vhodné nésledné vyzkouset vice fidicich systémii.
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2. Zavér

Diplomova prace byla zpracovana na téma ,,Konstrukce a vyroba malé DLP 3D
tiskarny*. 3D tiskarny jsou dnes nejveétsim modernim nastrojem celého primyslového
odvétvi Rapid Prototypingu. Prace byla rozdélena do tii zdkladnich Casti. V prvni ¢asti
prace je uveden strucny popis metod Rapid Prototypingu vyuzivajici ke 3D tisku
fotopolymert. V druhé ¢asti byla provedena reserse stavajicich feSeni 3D DLP tiskaren.
V tieti casti bylo provedeno navrzeni nové 3D DLP tiskarny. Déle byl pro nové
navrzenou tiskdrnu zvolen fidici software.

V prvni casti byly uvedeny =zakladni principy vytvrzovani modelt z
fotopolymert. Bylo uvedeno celkem pét zakladnich principti, kde je uvedena kratka
charakteristika danych metod. Nasledn¢ jsou uvedeny obvykle dosahované presnosti a
standardni tloust’ky tisknutych vrstev.

Druhé cast byla zaméfena na reSerSi stavajicich provedeni tiskaren. Tiskarny
byly vybrany tak, aby odpovidaly stavebnim prostorem co nejblize k pozadavku na
nové navrhovanou tiskarnu. Na zikladé zjiSténych parametr byla vyhotovena
ptehledova srovnavaci tabulka, podle které byla zvolena minimalni piesnost v ose XY a
to 100 pm.

V treti a hlavni ¢asti prace bylo provedeno navrzeni nové 3D DLP tiskarny.
Nejdiive bylo provedeno méfeni na stavajicim prototypu, kde byly zjistény zatézujici
sily pfi oddélovani vrstev stavéného modelu. Nasledovalo zvoleni koncepce pro
samotny tisk a to s projektorem pod nadrzi, kde je model vytahovan z nadoby s
fotopolymerem. Dale byl zvolen projektor DLP LightCrafter 4500 jako optimalni volba
pro novy prototyp. Nasledovala volba pohonné jednotky s krokovym motorem, kde byla
vybrana varianta od firmy FESTO. Déle byla zvolena koncepce ramu, kterd byla
navrzena jako svarek z naohybanych plechii. NadrZ na fotopolymer byla navrzena z
plexiskla PLEXIGLAS XT.

Posledni ¢ast prace byla vénovana fidicimu softwaru a jeho volbé. Byl zvolen
software CREATION WORKSHOP, jako optimalni feseni pro danou aplikaci fizeni 3D
tiskarny.

Nové navrzena tiskarna dosahuje maximalniho stavebniho prostoru 128 mm X
80 mm x 150 mm, kde velikost zobrazovaného bodu je 100 um. Celkové rozméry
tiskarny byly navrzeny § - 360 mm, h - 330 mm, v - 600 mm. Vyroba prototypu tiskarny

je zahrnuta v projektu SGS a je planovana na prelom roku 2015 a 2016.
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Piiloha 1:

uloha |parametry systému | filtr pro vybér  vedeni  profil pohybu  vysledky = podrobnosti

kusovnik

udaje o projektu

vybér, typ pohonu

[¥] vedeni je integrovano

portélovy
pohon

i Fs

i s )

Es

@ letmy pohon

upozornéni

filtr pro vybér
94 systémy (statick.)
6 pohond

Sklon pohonu ve sméru jeho osy. Posuvova
sila plsobi ve sméru Sipky.

Pfi odchylce od vodorovné polohy sniZuje
vyoseni téZisté pohanéné zatéZe zrychleni
pohonu.

PHi vypadku energie pohon sjede dold,

pokud je dold pdsobici sila vEt3i nez treni.

parametry systému

poZadované zadani

montdzni poloha

pripadné zadani

profil pohybu

© vodorovn.

() uziteéna délka, bez Easového omezeni

2 @ svisl. @ podrobny profil pohybu
e © libovol. © kriticky zdvih
o ikt = 60 s
¢as prejezdu + €as prodlevy <=
pohonti technologie pohonu
maximalni pohybujici se a e g
hmotnost ['('::)'“%M‘ ozubeny femen
ugiteZny zdvih 150 mm ‘_ - —
=1 ’ vieteno
opakovatelna presnost +/- 0,01 mm i E RIS F{M 1,333..1,333 s

pridavna vnéjsi sila

[T nejvy3si presnost (navic

70 N

uloha parametry systému  filtr pro vybér |vedeni | profil pohybu  vysledky  podrobnosti

kusovnik = Udaje o projektu

upozornéni

filtr pro vybér
94 systémy (statick.)
6 pohont

systémy, které jsou k dispozici

. vhodné systémy
statick. (zrychleni = 0,010 m/s?)

vedeni

technologie pohonu

Fady vyrobkd vedeni &
DGE vedeni v kuliékovych obé&znych pouzd £
DGE vedeni v kulikovych obé&Znych pouzd
DGE vedeni v kladkdch
DGE vedeni v kladkach, prodlouZené
DGE vedeni pro velké zatéZe
DMES vedeni v kuliékovych ob&nych pouzd
DMES vedeni v kulikovych obéZnych pouzd
DMES kluzné vedeni
DMES kluzné vedeni, prodlouZené
EGC vedeni v kulickovych obé&Znych pouzd
EGC vedeni v kuliékovych obé&inych pouzd
EGC vedeni pro velké zatéZe
EGSK vedeni v kuliékovych ob&inych puuzd-
EGSK vedeni v kuliékovych ob&znych pouzd
EGSP vedeni v kulickovych obéZnych pouzd
EGSP obéh kuliéek, kratk.

ELGA vedeni v kladkach
ELGA vedeni v kladkach, prodlouZené
ELGR. vedeni v kulitkowch ob&nvch pouzd 2

umisténi zatéZe

montazni poloha

) nahofe nebo dole

@ boéni

vzdalenost hmotnosti

N

maximalni pohybujici se hmot 2,000 kg
X- smér mm
Y- smér 0 mm
Z- smér 75| mm
vzdélenost pridavné hnaci sily

pridavna vné&jsi sila 70,0 N

Y- smér 0 mm
Z- smér 75 mm



Uloha parametry systému  filtr pro vybér  vedeni | profil pohybu | vysledky podrobnosti = kusovnik  tdaje o projektu

profil pohybu

upozorneni startovaci poloha = 0 &as prejezdu || maximalni rychlost ] zrychleni ] l
filtr pro vybér €. | redm |zdvih pohybovana hm sila <=,=| &as rychlost zdvih_v |EasV zrychlent brzdy prestavka
94 systémy (statick.) AR |s[mm] m [ke] F[N] t[s] v [m/s] s [mm] [t[s] a [m/s?] a [m/s?] t[s]

6 pohond 1 A 150,.00C| 2,000; -70,0] = 1,333 0,150} 100,000' 0,667 0,450| 0,450| 0,200[

zvolte profil pohybu €as
prejezdu, rychlost,
zrychleni:

tlaéitko ‘profil pohybu
podrobnosti’ nebo
menu ‘Program’ -> ...

Délka pohybu s danym

profilem.
‘A’ = nova absolutni s [rom] v.im/d] a mis?]
poloha 150,04 ——— 10,16 0,50 v
‘R’ = relativni pohyb
a poloha = 112,54 +0,12 0,25
st 3
predchoz poloha + 8,
‘zdvih') 75,0+ 1 0,08 0,00
37,54 0,04 -0,25 ty t, t,
t
0,0 4 - - 0,00 -0,50

1 1 1
200 940 Ot'?g]o 1200 1200 vypocitat profil pohybu podrobnosti profilu pohybu

uloha parametry systému  filtr pro vybér  vedeni  profil pohybu |vysledky | podrobnosti  kusovnik udaje o projektu

vysledky

vysledek €. 6 zvoleny pohon prehled udajd o vykonu
Ujist&te se prosim, Ze a pohon{ motor ovladaé .y
nasledujici dynamické hodnoty, | | sy pozadov.
ze kterych navrh vychaz, = uzite€ny zdvih 150 mm
nepiekracuji hraniéni hodnoty ) opakovatelna pFesnc » 0,01 mm
Vaseho zafizeni poll'lybované hmotnost 3 5
rychlost: 0,150 m/s svisl. 90 ke
zrychleni: 0,450 m/s? pridavna vné&jii sila 70, Y
brzdy: 0,450 m/s? (maximaln.: +/- smér) -

e Eas prejezdu + €as prodlevy 1,533 s
A= pAdat (porowmdng EGSK-33-6P EMMS-ST-57-M-SEB-G2 ~ CMMS-ST-C8-7-G2 R 0,200 s
vyrobkd) BT . 5 2

axidlni sada: bez prevodovky vykonnd Cdst
~ || EAMM-A-P6-38A-57A 48 VDC

filtr pro vysledky

28 vysledky (optimalni velikosti pohon)

podrobny profil pohybu: ¢as cyklu (&as piejezdu + Cas prodlevy): maximain. 60,000 s

. pohond velikos vedeni motor prevodovka  pohonfl motor vedeni  Cas prejezdu &
1 vieteno s valivym uloZe 33 -obéh kulicek krok, "ServoLite" = - - - 1,333 -
= 2 vfeteno s valivym uloZe 33 ' obé&h kulicek krok, "ServoLite" - - - - 1,333
M 3 vieteno s valivym uloZe 33 obéh kulicek krok, "Servolite” - - -5% -% 1,333
E 4 vieteno s valivym uloZe 33 obéh kulicek krok, "ServolLite" - - - - 1,333
& 5 vieteno s valivym uloZe 33 ' obéh kuliCek krok, "ServolLite” - - .4 % - 1,333
6 vieteno s valvym uloZe 33 :obsh kulicek krok, "Servolite” - - - -% 1,333
= 7 vieteno s valivym uloZe 33 'obéh kulicek krok, "Servolite" - - -27 % - 15333
| 8 wreteno s valivym uloZe 26 ' obé&h kulicek servo AC — _ _ — 1,333
[ 9 vieteno s valivym uloZe 26 'obéh kulicek servo AC — — - - 1,333
10 vieteno s valivym uloZe 26 ' obé&h kulicek servo AC - - - % _ 1,333
= 11 vieteno s valivym uloZe 26 ' obéh kulicek servo AC - _ -) % - 1,333
E 12 vieteno s valivym uloZe 26 ' obé&h kulicek servo AC - - -% _ 1,333
m 13 vieteno s valivym uloZe 33 ' obéh kulicek servo AC - - -1 % -% 1,333
1 14 vieteno s valivym uloZe 33 ' obéh kulicek servo AC — - -z % - 1,333
= 15 vieteno s valivym uloZe 33 ' obéh kulicek servo AC -— - l 17 % -% 1,333
] 16 vieteno s valivym uloZe 33 ' obéh kulicek servo AC — - . 18 % - 1,333
(@ 17 vieteno s valivym uloZe 33 ' obé&h kulicek servo AC - - - -% 1,333
=] 18 wfatann caliim nln¥a 22 - ahdh liFal canmn AC L sy [ R ) 1222




dloha parametry systému  filtr pro vybér vedeni  profil pohybu  vysledky |podrobnosti | kusovnik Udaje o projektu

podrobnosti podrobnosti profil pohybu

grafy - hodnoty & pohonii oznaceni pro objedndvky  velkost motor oznaceni pro objedndvky  napéti
Zvolte moZnosti grafu prostfednictvim 6 ) s valivym uloZenim EGSK-33-200-6P 33 krokovy motor  EMMS-ST-57-M-SEB-G2 48 VDC
souvisejictho menu na ploSe diagramu (pravé
tlagitko my3i) ROy e , 7 s >

_ grafy dynamické Udaje  udaje o vyrobku pohoni  ddaje o vyrobku motor

s [mm] v [m/s] a [m/s?]

150,0 /— 10,16 0,50
soucet (profil pohybu, vie)

112,54 lo,12 0,25
doba sepnuti 87 %
&as cyklu 1,53 s
2 S 75,0 10,08 0,00
&as prejezdu 1,333 &
&as prodlevy 0200 &
maximaln. (profil pohybu, vie) 37,54 ; 0,04 -0,25
rychlost 0,150 m/s
zrychlent 0,450 m/s?

0,0 0,00 -0,50
brzdy 0,450 m/s? | ; - - ' 0,50
0,000 0,400 0,800 1,200 1,600
t [s]

dloha parametry systému  filtr pro vybér vedeni  profil pohybu  vysledky |podrobnosti | kusovnik Udaje o projektu

podrobnosti podrobnosti profil pohybu

vysledek €. 6 [ pohond oznaceni pro objedndvky  velikost motor oznaceni pro objedndvky  napéti
oviadag: vyjkonnd Zast 6 s valivym uloZenim EGSK-33-200-6P 33 kiokowy motor  EMMS-ST-57-M-SEB-G2 48 VDC
48 VDC

grafy dynamické udaje udaje o vyrobku pohont  tdaje o vyrobku motor

pohoni motor
maximalni vypo&itana rychlost 0,150 m/s maximalni otacky motoru 1500 rpm
maximalni vypo&itané zrychleni 0,450 m/s?
pozadovana vyuzitelna sila 93,7 N Spickovy moment 0,23 Nm
Ipickovy moment vieteno 0,17 Nm vné&jsi kroutici moment + t¥eni 0,20 Nm
maximalni teplota okoli 25 *C
maximalni otacky vietena 1500 rpm
nastaveni / definov. uZivatelem - s,
( ) maximalni naraz 4968 m/s3 maximalni vypo&itany vykon 4,1 W
moment setrvacnosti brzdna draha pii nouzovém zastaveni 0,563 mm
translacni 0,021 kgem? maximalni vypo&itany proud 07 A
rotaéni 0,079 kgem?
vnéjsi moment proud pfi nouzovém zastaveni 45 A
setrvaénosti ve vztahu k 0,100 kgcm?
motoru

pomér“mom.entﬁ 1,200
setrvacnost



uloha parametry systému  filtr pro vybér  vedeni  profil pohybu  vysledky |podrobnosti | kusovnik  tdaje o projektu

podrobnosti podrobnosti profil pohybu

vysledek &. 6 & pohond oznaceni pro objednavky  velikost motor oznaceni pro objednavky  napéti
6 ) s valivym uloZenim EGSK-33-200-6P 33 krokovy motor ~ EMMS-ST-57-M-SEB-G2 48 VDC

grafy dynamické udaje = udaje o vyrobku pohoni tdaje o vyrobku motor

pohont EGSK-33-200-6P vrreteno
zdvih, maximaln. (EGSK-33) 600 mm maximalni moment 1,24 Nm
opakovatelna presnost 0,01 mm RS R AN o ey 0,024 kgcm?
mezipolohy libovol. posuvova konstanta 6 mm
vedeni
vyuzitelna sila 1500 N kroutici moment Mx 50,10 Nm
{hranice projektovani) kroutici moment My 16,40 Nm
imalni i 20,000 m/s2
madmalntzrychient s kroutici moment Mz 16,40 Nm
maximalni rychlost 0,470 m/s
sila Fy 2469,0 N
moment setrvaénosti 0,003 kgem? il Fz 2690 N
{translaéni; pohybujici se hmotnost pohonu)
maximalni pfipustna teplota okoli 50 :C
{motor)

dloha parametry systému  filtr pro vybér  vedeni  profil pohybu  vysledky |podrobnosti | kusovnik = Udaje o projektu

podrobnosti podrobnosti profil pohybu

vysledek &. 6 e pohonfl oznaceni pro objednavky  velikost motor oznaceni pro objednavky  napéti
oviadaé: vjkonna East 6 ) s valivym uloZenim EGSK-33-200-6P 33 krokovy motor ~ EMMS-ST-57-M-SEB-G2 48 VDC
48 VDC

grafy dynamické udaje = Udaje o vyrobku pohonti  udaje o vyrobku motor

motor EMMS-ST-57-M-SEB-G2 ovlada¢ CMMS-ST-C8-7-G2
maximalni otaéky motoru (max. napéti % .
-8V 1940 rpm napajeci nap&ti
pFidrzny moment 0,80 Nm logicka East 24 ypC
jmenovity proud 50 A vykonnd East (48 VDC) 24...48 VDC
jmenovité napét 8 v

jmenovity proud 8,0 A

Zpickovy proud 12,0 A
moment setrvaénosti 0,500 kgcm?

1,00 Nm

pridrzny moment (brzda)



profil pohybu | pohont = vedeni  Zivotnost vedeni  motor
pohontl, zatiZeni
& Target Position zdvih pohybujici se hmota sila rychlost zdvih_v CasV
[mm] [mm] [ka] [N] [m/s] [mm] [s]
1 150,000 150,000 2,000 -70,0 0,150 89,997 0,667
pohonti, dynamické tdaje
¢ | zrychleni (a1) zdvih_al ¢as_al brzdy (a2) zdvih_a2 ¢as_a2 maximalni ndraz Cas prejezdu Cas prodlevy
[m/s?] [mm] [s] [m/s2] [mm] [s] [m/s?] [s] [s]
1 0,450 25,001 0,333 0,450 25,001 0,333 4968 1,333 0,200
motor
£ otdceni uhel otoCeni moment setrvaEvnéj§|' kroutici mome tfenf kroutici momel otdcky zrychleni brzdy maximalni ndraz
[rev] [rev] [kgem?] [Nm] [Nm] [rpm] [rpm/s] [rpm/s] [rpm/s?]
1 25,00 25,00 0,100 -0,09 -0,08 1500 4501 4501 433
profil pohybu I pohonii | vedeni  Zivotnost vedeni  motor
¢ Phase F_ext F_grav F_acc F_load F_feed F_load / F_fric F_load +
[N] [N] [N] [N] max [N] F_feed [N] F_fric [N]
1.1|zrychleni -70,0 -22,7 -1,0 93,7 150,0 -86,0 179,7
1.2| maximdlini rychlost -70,0 -22,7 0,0 92,7 -86,0 178,7
1.3|brzdy -70,0 -22,7 1,0 91,6 -86,0 177,6
1.4| Cas prodlevy -70,0 -22,7 0,0 92,7 -37,0 129,7
profil pohybu  pohonti |vedem’ | Zivotnost vedeni  motor
(& Phase Fy Fz M_x M_y M_z Fy/Fymax | Fz/Fzmax |Mx/M_x max| M_y/M_y max| M_z/M_z max
[N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [%] [%] [%] [%] [%]
1.1|zrychleni 0,0 0,0 0,00 8,25 0,00 0% 0% 0% 0%
1.2| maximalni rychlost 0,0 0,0 0,00 8,15 0,00 0% 0% 0% 0%
1.3 brzdy 0,0 0,0 0,00 8,06 0,00 0% 0% 0% 0%
1.4/ Cas prodlevy 0,0 0,0 0,00 8,15 0,00 0% 0% 0 % 0%
profil pohybu  pohon vedeni |Zivotnost vedeni | motor
c. Phase Fv zdvih F_v_mean (Phase) 1) F_v_mean (Phase) /
[%] [mm] F_v_mean [%]
1.1|zrychleni
1.1 | maximalni rychlost
1.1|brzdy
1.1|&s prodlevy
soucet 150 mm
profil pohybu  pohont = vedeni  Zivotnost vedeni | motor |
(o Phase M_ext M_arav M_acc M_frict M_motor V_max M_Max M_motor / cas
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [rpm] [Nm] M_max [s]
1.1|zrychleni -0,07 -0,02 -0,03 -0,11 0,23 0,333
1.2| maximdlni rychlost -0,07 -0,02 0,00 -0,11 0,20 1500 0,32 0,667
1.3|brzdy -0,07 -0,02 0,03 -0,11 0,17 % 0,333
1.4 Cas prodlevy -0,07 -0,02 0,00 -0,05 0,13 1] % 0,200
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT

o4 .
/c\

PROVITAN] (IS0 E}

d) 5 ' Material | PLEXIGLAS XT WN3T0
o) s g@ Poloterar | 312843315
b) PRESNOST 150 2768-mb Cistd I'moincsfl 0.326 kg
a)l
Imena Datum |Index| Podpis TU v L|berC|
Meritko | Pozndmka Navrhl
Kreslil | KUBECEK Nazev
25 T PLEXISKLO
C. seinam Technolog Typ
C . sestary Rormalizace Cis. vikresu
Starj eikres Schvalil 4'KVS'OS'O1'02
Norf rjhres Datum 21.05.2015 | L L 1 1 | I | [JList LE
1 2 3 | k4
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT
d) PEOMITAK] T30 E} Material | EX AW 2017
) Tgt‘i:::"ﬂ@ Palotorar | Plo 40115-65
b) PRESNOST 150 2768-m} Cista fmoincsil 0.033 kg
a)l
Inena Datum |inder] Podpis TU v Liberci —
Meritke | Pozndmka Navrhl
Kreslil | KUBECEK Nazev
1'1 Prezhousel KLIN
C. seinam Technolog Typ
C . sestayy Nermalizace Cis. vikbresu
Starg hres Schvalil 4'KVS'OS'O1'O3
Norj vjhres Datum 21.05.2015 | | | | | | | [List I/]
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT

d) FPC'"'T*"fiI"SC B Material | EN AW 2017
o) ity G@ Poloterar | Plo 50625785
b PRESNOST IS0 2768-mb Cista I'moincsi| 0.121 'g
al
Imena Datum |[Index| Podpis TU v leerCI
Meritko | Pozndmka Navrhl
Kreslil | KUBECEK Nazev
11 T KOSTKA L
C . seinam Technolog Typ
C . sestayy Normalizace Cis. vikresu
Stary ejhres Schvalil 4'KVS'OS'O1'O4
Sory vikres Datum 21.05.2015 | |

N Y O I -
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VNEJSI
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HRANY ODJEHLIT

PROMITAN] (150 E)

d) : ; Material | 1.4301
) kgzﬁ”{::¥6§§} Polotorar | 3x25130
b) PRESNOST 150 2768-mb Cisté hmoincsfl 0.014 kg
a)
Imena Datum |Index] Podpis TU Vv L|berC|
Meritke | Pozndmka Navrhl
Kreslil [ KUBECEK Nazev
2.1 Prezkousel PLECH
C . seinam Technolog Typ
C . sestany Kormalizace Cis. vjkresu
Starg rikres Schvalil 4'KVS'OS'01'05
Norj vjlres Datum 21.05.2015 | | | | | | | | [List I/l
1 2 3 | a
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HRANY ODJEHLIT

PROMITAN] (150 E}

d) b ; Material | 1.4301
) E?gx"{::}eﬁg} Polotorar | P | 51451118
b) PRESNOST 150 2768-mb Cista rmo+ncsi| 0.035 kg
al
Imena Datum |Index| Podpis TU v L|berC|
Meritko | Pozndmka Navrhl
Kreslil | KUBECEK Ndzev
1'1 Prezhousel KLUZAK

C . seinam Technolog Typ

C . sestany Kormalizace Cis. vikresu

Stary ejhres Schvalil 4'KVS'OS'01'06

o vjlres Datum 21.05.2015 | | | | | | | | [List I/l
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT
d) PROYITAR, UISOCE) Materidl | EN AN 2017
o T::[Zj::“'{zl,@ Polotorar | Plo 50125-85
b) PRESNOST 150 2768-m} Cista I‘moincs{| 0.127 kg
a)l
Imena Datum |Index| Podpis TU V L|berC|
Meritko | Pozndmka Mavrhl
Kreslil | KUBECEK Nazev
1'1 Prezhousel KOSTKA P
C . seinam Technelog Typ
C . sestar Kormalizace Cis. vikresu
Starf ofhes Schvalil 4-KVS-05-01-07
Norj vjlres Datun 21.05.2015 [ | | | | | | | [JLtist 1/]
1 2 3 I A
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HRANY ODJEHLIT

PROMITAN] (150 E}

d) ! Material [ EN AW 20117
) TSEEEZ’:S“' E],@ Polatorar | Plo 20¢10-75
b) PRESOST 150 2768-mk Cistd bmotnost| 0.030 kg
a)l
Imena Datum |[Index] Podpis TU V leerC|
Meritko | Pozndmka Navrhl
Kreslil | KUBECEK Nazev
1'1 Prebossel UCHYT
C. seinam Technolog Typ
C . sestary Normalizace Cis. vikresu
Starj jhres Schvalil 4'KVS'05'01'08
Norj lres Datunm 21.05.2015 | | | | | | | [List I/]
7 7 3 l A
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT

d4) PRl (0 Material [ EN AW 2011
¢) TEEEZ?::‘I'S@ Poloterar| Plo  [2¢8-83
bl PRESNOST 150 2768-m} Cistéa }‘IT\O*I’ICS*| 0.015 kg
da)
Imena Datum |Index| Podpis TU Vv L|berC|
Meritko | Pozndmka Nawrhl
Kreslil [ KUBECEK Nazev
2-1 Prezkousel MATICE
C. setnam Technolog Typ
C . sestany Nermalizace Cis. vjkresu
Starj rjkes Schvalil 4'KVS'OS'O1'09
Norj vjies Datum 21.05.2015 | | | | | | | | [List I/l
1 2 3 | A
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d4) PR, 10 2) Maferial | 11320. |
) Lt‘zgrz“'g@ Polotorar | P 1531203175 CSH 42530121
b) PRESNOST 150 2768-mb Cista I‘mo+ncsf| 0.243 kg
a)
Imena Datum (Index| Podpis TU v leerC|
Meritko | Pozndmka Nawrhl
Kreslil [ KUBECEK Nazev

1:2 Prezhousel PANEL

C . seinam Technolog Typ

C . sestany Kormalizace Cis. vibresu

Starg ejhres Schvdlil 4'KVS'OS'O1'10

o vjlres Datum 21.05.2015 [ T 1 1 1 1 [ [ |Lisk LE
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| A
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VNEJS| HRANY ODJEHLIT
d) PROITAR. L0, Material | 11320,
o) L;‘ZZ:”'E}@ Poloterar | P 132501250 CSN 42530121
b) PRESNOST 150 2768-m} Cista I*mo’rncsi| 0.488 kg
a)l
Imena Datum |[Index| Podpis TU v L|berC|
Meritko | Poznamka Navrhl
1_2 Kreslil [ KUBECEK Nazev PLECH ELEKTRO
. Prezkousel
C . seinam Technolog Typ
C . sestayy Kormalizace Cis. vykresu
St rjkres Schvdlil 4-KVS-0S-01-1
Kot vjlres Datum 21.05.2015 [ [ 1 1 1 1 [ [ kst LE
1 2 3 | b
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b) PRESNOST 150 2768-m} Cisté I‘moincsfl 0.182 Vg
a)l
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Kreslil [ KUBECEK Nazev
1'2 Prezkousel DNO
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