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TÉMA: KONSTRUKCE A VÝROBA MALÉ DLP 3D TISKÁRNY 

ABSTRAKT:   Diplomová práce je zaměřena na problematiku konstrukce 3D tiskárny 

na fotopolymery. Výsledkem práce je navržení tiskárny o pracovním prostoru 

odpovídající 100 x 100 mm. V první části práce je stručný přehled metod Rapid 

Prototypingu využívajících ke 3D tisku fotopolymerů, včetně stavebních materiálů. V 

druhé části je provedena rešerše stávajících řešení 3D DLP tiskáren. V třetí poslední 

části je zpracováno nejvhodnější konstrukční řešení a uspořádání 3D tiskárny na 

fotopolymery s požadovanými parametry na velikost modelu. 

Klíčová 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 POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

    Three dimensional       [-] 

     Akrylonitrilbutadienstyren      [-] 

     Computer aided design      [-] 

      Continuous Liquid Interface Production    [-] 

     Digital light procesing      [-] 

     Digital micromirror device      [-] 

     Daň z přidané hodnoty      [-] 

     Evaluation module       [-] 

     Fused Deposition Modeling      [-] 

    počáteční oddělovací síla      [N] 

       maximální naměřená síla      [N] 

       maximální zatěžující síla v ose Z     [N] 

   bezpečnost        [-] 

     Light-emitting diode       [-] 

    hmotnost modelu       [kg] 

      maximální zatěžující moment     [Nm] 

    hmotnost platformy       [kg] 

    Personal Computer       [-] 

    Jetted photopolymer       [-] 

     Solid Ground Curing       [-] 

     Stereo Litography Aparatus      [-] 

     Selective Laser Sintering      [-] 

STL  Standard Tessellation Language     [-] 

    Ultraviolet        [-] 

       maximální dovolené napětí v tahu     [MPa] 

     dovolené napětí v ohybu      [MPa] 
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ÚVOD 

 Tématem této diplomové práce je navržení konstrukce a uspořádání malé 3D 

tiskárny využívající ke stavbě modelů technologii DLP projektoru a používající jako 

stavební materiál fotopolymery. Metoda DLP patří k výrobním technologiím RAPID 

PROTOTYPINGU. Fotopolymery jsou UV zářením vytvrzující pryskyřice, které byly 

vyvinuty v šedesátých letech minulého století. V současnosti jsou dostupné 3D tiskárny, 

které také používají ke stavbě modelů fotopolymery, ale využívají různých technologií 

vytvrzování. Mezi hlavní zástupce patří SLA - Stereo Litography Aparatus, SGC - Solid 

Ground Curing, PJ - Jetted photopolymer, CLIP - Continuous Liquid Interface 

Production. Metody SLA, SGC, PJ jsou již starší ověřené metody používané pro 3D 

tisk. Oproti tomu metoda CLIP patří v současnosti k nejmladším metodám a její 

rozšíření bude pravděpodobně teprve následovat.  

 Počátek technologie 3D tisku spadá do druhé poloviny 20. století, kdy v roce 

1986 patentoval Charles Hull technologii stereolitografie SLA. Metoda vytvrzuje tekutý 

fotopolymer pomocí UV laseru. Před koncem 90. let byla ve firmě 3D systems 

vyrobena první, z řady 3D tiskáren SLA-1, která se stala základem dnešních 3D 

tiskáren. Mezi další metody RAPID PROTOTYPINGU můžeme zařadit modelování 

depozitní taveniny FDM (Fused Deposition Modeling), selektivní laserové spékání 

práškových materiálů SLS (Selective Laser Sintering). 

 Technologie 3D tisku je v současné době vhodná i pro 3D tiskárny menších 

rozměrů a dává tím předpoklady pro vznik malých domácích tiskáren. Pro malé tiskárny 

je v současnosti nejvíce používaná technologie FDM a DLP. Mezi největší výrobce a 

distributory 3D tiskáren patří společnosti Object Geometries, Stratasys, 3D Systems, 

EOS GmgH a Z Corporation. V České republice jsou to firmy 3Dfactories a be3D. 

 Krom průmyslového využití 3D tiskáren se používají pro tisknutí zubních otisků 

a postupně se připravují pro větší uplatnění v medicíně, například na tisk náhradních 

orgánů a kostí. Jiná varianta využití, na které se intenzivně ve světě pracuje, je tištění ve 

vesmíru, kde by se již pomocí raketoplánů nemusely dopravovat hotové díly, ale mohly 

by se tisknout. 
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CÍLE PRÁCE 

 Hlavním cílem této diplomové práce je navržení konstrukce a uspořádání malé 

3D tiskárny. Následně po navržení provést případnou výrobu prototypu a otestování 

navržené tiskárny v provozu. Na hotovém prototypu ověřit požadované vlastnosti, jako 

jsou rychlost stavby a předpokládaná přesnost vyhotovených modelů. Základním 

požadavkem pro nově navrhovanou tiskárnu je velikost stavebního prostoru 

odpovídající 100 x 100 mm, neboli 10 000 mm
2
. 

 V první části této práce se blíže seznámíme s technologií 3D DLP tisku i s 

jinými technologiemi Rapid prototypingu využívající ke stavbě fotopolymery. Budou 

zde popsány různé metody vytvrzování modelů z 3D CAD dat.  

 Následně bude provedena rešerše stávajících řešení 3D tiskáren se stejnou 

technologií 3D tisku modelů. Zde se zajímáme hlavně o parametry stávajících tiskáren, 

jako je přesnost v rovině XY a dále možnosti přírůstku modelu v ose Z.  

 Poslední část práce je zaměřena na optimální výběr velikosti pohonů a 

pracovních pohybových os. Zvolení vhodného DLP projektoru s nejlepším dostupným 

poměrem mezi rozlišením, vhodností a cenou. Zvolení koncepce a uspořádání tiskárny. 

Výběr vhodných lineárních vedení pro danou aplikaci 3D tiskárny. Pro vhodnou volbu 

pohonů os a dimenzování vycházíme z prototypu vyrobeného na Katedře výrobních 

systémů a automatizace v Liberci dle diplomové práce Ing. Pavla Macha v roce 2014. 

Měření působících sil při tisku, respektive při oddělování vrstev a odladění technologie 

vytvrzování pomocí DLP projektoru bude provedeno na tomto prototypu. 

 Cílem stavby tiskárny je ověření funkčnosti všech součástí hardwaru včetně 

softwarového řešení a celkové nastavení provozních parametrů a získání prototypu pro 

další možné vývojové práce v laboratořích. Prototyp tiskárny by mohl oslovit i 

potencionální konečné zákazníky, jako jsou například zubní laboratoře pro tisk zubních 

otisků.  
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1.  RAPID PROTOTYPING 

 Jedná se o soubor technologií výroby prototypů pomocí 3D tisku z CAD 

souborů, pomocí nichž vytváříme přímo fyzické třírozměrné součásti nebo přímo 

hotové výrobky. Touto metodou vyrábíme prototypy součástí, které nejsme ve většině 

případů schopni vyrobit běžnou konvenční cestou. Zpravidla se ale jedná pouze o 

designové návrhy pro představu nebo ke kontrole navržené součásti. Používá se hlavně 

pro odstranění konstrukčních a funkčních vad. Prototypy vyrobené těmito 

technologiemi jsou většinou nevhodné pro zvýšené namáhaní ve srovnání s konvenčně 

vyrobenými součástmi, které bez problémů zvýšené namáhaní přenesou. Virtuální 3D 

CAD model je rozřezán dle nastavené tloušťky požadované vrstvy. Tloušťka nastavené 

vrstvy je jeden z hlavních parametrů přesnosti výsledného modelu hotové součásti. 

Model je zpravidla u všech metod rapid prototypingu  vytvářen nanášením materiálu v 

předem definované tloušťce, která byla zvolena v řídícím softwaru. 

 Typy prototypů vyrobené metodou rapid prototyping můžeme rozdělit na 

konstrukční prototypy, které nám slouží ke kontrole geometrie a tvaru či ověření 

montáže. Prototypy designu, kde ověřujeme především estetiku a design, není přesnost 

příliš důležitým parametrem. Funkční prototypy k testům navržených součástí jako jsou 

například analýza obtékání, modely do větrných tunelů, součásti automobilů. Technické 

prototypy, kde jsou již materiály blízké či shodné finálním výrobkům. Prototypy 

můžeme použít k výrobě master modelů, které následně použijeme k výrobě forem. A to 

například zalitím do silikonu. Dále můžeme použít metodu k výrobě forem pro 

technologii lití na ztracený model. 

 Postup při vytváření prototypu metodami rapid prototyping můžeme rozdělit do 

následujících kroků. Prvním krokem je příprava 3D CAD modelu, který je převeden do 

formátu STL. Pokračujeme načtením a převedením dat do softwaru na 3D tisk, kde je 

model naorientován a je zde zkontrolována úplnost povrchu. Následně jsou přidány 

nutné podpůrné konstrukce. Bez podpůrných konstrukcí by model v určitých místech 

nebylo možné postavit a tiskárna by model stavěla ve volném prostoru. Po kontrole 

úplnosti následuje rozřezání modelu a vytvoření řezů. Další operací se již přesouváme k 

samotnému 3D tisku. Odesláním dat do tiskárny a nastavením provozních parametrů 

spustíme samotný tisk. Po dokončení tisku následuje vyjmutí z tiskárny a fáze post-

procesingu, ve kterém můžeme provést dotvrzení modelu, odstranění podpůrných 

konstrukcí, konečnou úpravu povrchu a jiné dokončovací operace. 
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1.1  Metody RP používající ke stavbě fotopolymery 

 Dále se budeme zajímat pouze o metody rapid prototypingu využívající ke 

stavbě fotopolymery. Jelikož máme za hlavní cíl práce navržení tiskány na principu 

DLP, jenž je jeden z pěti hlavních principů v současnosti používaných metod k 

vytvrzování fotopolymerů. Samotná fotopolymerizace probíhá v pěti fázích, kdy je 

fotoiniciátor smíchán s monomerem, poté následuje fotonické buzení a volné radiální 

generování dále následuje řetězové zahájení, dochází k řetězovému šíření a následnému 

ukončení. Je nutné, aby bylo dostatečně rychlé. [2] 

 

1.1.1  SLA - Stereo Litography Aparatus 

 

Obr. 1 Schéma metody SLA [1] 

 Stereolitografie je jedna z nejrozšířenějších metod rapid prototypingu. Poprvé 

byla představena v roce 1988 firmou 3D Systems, Inc., jejímž zakladatelem byl 

vynálezce Charles Hull. Metoda využívá laserového paprsku, který je usměrněn přes 

zrcadlo. Model je ponořen v nádrži s fotopolymerem a postupně stavěn bod po bodu v 

předem zvolených vrstvách. Po dokončení vrstvy přejede povrch vyrovnávací čepel, 

aby postavenou vrstvu vyhladil pro další. Následuje posun platformy v ose Z a celý 

cyklus se opakuje až do konce stavby modelu. Ve většině případů je nutné model 

umístit do pece s UV lampou na konečné dotvrzení modelu. [3] 
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 Metoda SLA je velmi přesná a dají se dle ní vytvářet modely v přesnosti (+/- 

0,05mm). Po konečném dotvrzení modelu v peci mají také dobré materiálové vlastnosti. 

Dosahují také dobré povrchové drsnosti s možností stavět velké stavební objemy. 

 K hlavním nevýhodám patří nutnost velké vany se stavebním materiálem, čímž 

vzrůstají náklady. Nemožnost stavby uzavřených objemů z důvodu, že uvnitř zůstane 

nevytvrzený materiál. Máme možnost stavět pouze z jednoho druhu materiálu včetně 

podpůrných konstrukcí, které následně musíme od modelu odstranit. Na modelu je 

viditelné krokování tvořících vrstev, které se nanášejí dle principu na obr. 2 a 3. Metoda 

je citlivá na nastavení délky ozařovaných bodů, kde musí být každý bod ozářen tak, aby 

se spojily i s předchozí vrstvou. Proniknutí by mělo být min. 30%, jak je uvedeno na 

obr. 2. Pokud je vytvrzení nedostatečné, dochází k nedostatečnému spojení jednotlivých 

bodů a hrozí de-laminace modelu. Při nadměrném ozáření může dojít ke zdeformování 

modelu. Aby nedošlo ke zdeformování modelu, jsou nanášeny vrstvy přes sebe 

nejčastěji pod 60° dle obr. 3. [2] 

 

 

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

 

 

Obr. 3 Princip tvorby vrstev pomocí šrafů [2] 
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1.1.2  SGC - Solid Ground Curing 

 

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 díky své složitosti a odpovídající vyšší nákladovosti na 

technologii nahrazována jinými metodami rapid prototypingu. 

 K vytvrzování modelu dochází působením UV lampy, která působí přes předem 

připravené stínítko na model. Každá vrstva musí mít vyrobené své vlastní stínítko. 

Průřez každé vrstvy se vypočítává na základě CAD modelu součásti o požadované 

tloušťce a následně je z něho vyrobeno patřičné stínítko. Tenká vrstva kapalného 

fotopolymeru je rozetřena stěrkou, na které se přes dané stínítko nechá působit UV 

lampa. Zbylá tekutina se z modelu odstraní pomocí aerodynamického vysavače 

fotopolymeru. Následuje nanesení roztaveného vosku a vyplnění dutin v modelu. Vrstva 

vosku se nechá ztuhnout za pomocí studené desky. Povrchová vrstva je oříznuta na 

požadovanou tloušťku za pomocí frézovací hlavy. Následuje nanesení další vrstvy a 

celý cyklus se opakuje znovu až do poslední vrstvy modelu. Metoda dosahuje vysoké 

přesnosti tisku v ose Z díky tomu, že je model po celou dobu fixován ve vosku, kde není 

zapotřebí podpůrných konstrukcí pro model. Při produkci vzniká velké procento 

odpadního materiálu. [4] 
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1.1.3  PJ - Jetted photopolymer 

 

Obr. 5 Schéma metody - PJ [5] 

 

 Princip této metody je velice podobný jako princip inkoustové tiskárny, kde je 

inkoust vytlačován tryskami na papír. Zde se pohybuje tisková hlava v ose X a Y. V ose 

Z se pohybuje platforma se stavěným modelem. S tryskami se pohybuje zároveň i zdroj 

UV světla, který vytvrzuje fotopolymer hned po nanesení na stavěný model. Model lze 

stavět i z více materiálů, kde lze využít jejich různých vlastností. Tvrdost, pevnost a 

třeba i barevné provedení. Pro podpůrné konstrukce je použit speciální materiál, který je 

snadno odstranitelný rozpuštěním. Modely mohou být postaveny i z průhledných 

materiálů. Metoda je velice produktivní a modely vyrobené touto metodou dosahují 

vysoké přesnosti +/- 0,025 mm s minimální tloušťkou stavěné vrstvy 0,016 mm. [5] 
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1.1.4  CLIP - Continuous Liquid Interface Production 

 

Obr. 6 Schéma metody - CLIP [6] 

 Jedná se o jednu z nejmladších technologií rapid prototyping, která ke stavbě 

používá fotopolymery. Touto technologií by mělo jít dosáhnout daleko vyšších 

stavebních rychlostí modelů při zachování velké přesnosti a dobré kvality povrchu. 

Metoda CLIP byla představena výzkumníkem Chapelem Hillem v roce 2015. První 

tiskárna založená na metodě CLIP by měla být vyrobena pod hlavičkou firmy Carbon 

3D, Inc. do konce roku 2015. 

 Stavební proces spočívá v promítání obrazů z projektoru na stavěný model v 

tenkých vrstvách. Současně s promítáním obrazů se zvedá stavební platforma modelu, 

proto nedochází k časové prodlevě jako u ostatních technologií. U vytvrzování 

fotopolymeru se obvyklá časová prodleva pohybuje mezi 2-10 sekundami. Hlavním 

charakteristickým rysem pro metodu CLIP je dno nádoby se stavebním materiálem a s 

kyslíkovou vrstvou, kde může ultrafialové světlo procházet, ale blokuje proces 

vytvrzování. Díky tomu nedochází v této vrstvě k fotopolymerizaci modelu a může 

proces probíhat kontinuálně bez přilepení na dno nádrže. Dosahovaná přesnost modelu 

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

 

Obr. 7 Schéma metody - DLP tisku [7] 

 Metoda DLP tisku je založena na podobném principu jako metoda SGC. 

Vytvrzování modelu pomocí UV lampy. UV lampa je zde nahrazena DLP projektorem s 

DMD čipem, čímž byl odstraněn problém s výrobou stínítek. Model je zde oproti 

metodě SGC vytvrzován mezi platformou, popřípadě předchozími vrstvami a dnem 

nádrže se stavebním fotopolymerem. Tímto byly odstraněny operace odsátí 

přebytečného materiálu a zarovnání předchozí vrstvy. Bohužel přibyla nutnost 

podpůrných konstrukcí a nemožnost stavět model z více stavebních a podpůrných 

materiálů jako je to možné u metody PJ. Metodou DLP tisku lze dosáhnout dobré 

detailnosti a přesnosti vyráběného modelu za poměrně nízkých nákladů na tiskárnu a 

její provoz.  

 

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

 DMD čip dle schématu na obr. 8 je nejdůležitější částí samotného projektoru, 

který zde vykonává hlavní úlohu zobrazování požadovaného obrazu. Digital Light 

Processing je zobrazovací zařízení na bázi mikro-elektro-mechanické technologie, která 

používá k zobrazování DMD (Digital Micromirror Device) čip. Technologie byla 

vyvinuta v roce 1987 Dr. Larrym Hornbeckem z firmy Texas Instruments, která je v 

současnosti největším dodavatelem této technologie na světě. Na povrchu DMD čipu 

jsou umístěny mikrozrcadla, kde každý pixel je jedno extra zrcadlo, které svým 

naklápěním určuje barvu i jas zobrazovaného pixelu. Pro projektor na stavbu 3D 

tiskárny na principu DLP není nutné mít projektor s více barvami než bílou. Princip 

zobrazovaní na DMD čipu je patrný z obr. 9, kde zdroj světla osvětluje mikrozrcadla. 

Mikrozrcadla se přepínají mezi polohou svícení do objektivu a polohou, kde dochází k 

absorbování světla. Jednodušeji řečeno mezi polohou světlo/tma, k přepnutí může dojít 

až 5000/s. 

 

Obr. 9 Princip zobrazování na DMD čipu [8] 
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 Na obr. 10 jsou ukázány vybrané typy DMD čipů používané v DLP 

projektorech. Tyto čipy jsou vhodné pro použití na technologii 3D tisku. Na obr. 11 je 

ukázáno uspořádání mikrozrcadel, jak jsou umístěny v DMD čipu s patřičnou 

charakteristickou roztečí. Rozteč,  neboli charakteristická velikost mikrozrcátka může 

být 7,6 - 10,8 - 13,6 μm. 

 

Obr. 10 DMD čipy [8] 

 

Obr. 11 Uspořádání mikrozrcadel v DMD čipu [8] 
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1.2 Stavební materiál 

 Stavebním materiálem pro 3D tisk metodou DLP jsou fotopolymery. UV 

zářením vytvrzující pryskyřice, které byly vyvinuty v šedesátých letech minulého 

století. Fotoiniciátory namíchané ve fotopolymeru jsou citlivé na záření s vlnovou 

délkou od 280 nm až 450 nm.  Zde si dále uvedeme hlavní představitele stavebních 

materiálů používaných v 3D DLP tiskárnách, které mohou být později vyzkoušeny v 

nově navržené 3D DLP tiskárně. 

Fotopolymery můžeme rozdělit na tři základní typy [2]:  

 Akryláty:  Jedná se o starší materiály s větší smrštivostí. Modely 

   vyrobené z tohoto materiálu mají menší přesnost. 

 Epoxidy:  Moderní materiál s menší smrštivostí a tím lepší přesností 

   vyrobeného modelu. 

 Plněné pryskyřice: Vyplňované organickými materiály, keramikou a kovy. 

   Materiál vhodný pro skutečné výrobky. Například  

   kusovou výrobu  

1.2.1  Přehledová tabulka stavebních materiálů 

Název Vlastnosti 
      

[MPa] 

    

[MPa] 

Prodloužení 

při 

přetržení v 

[%] 

Tvrdost 

(Shore 

D) 

Teplotní 

odolnost 

[°C] 

LS600 M 

Extrémně odolný 

fotopolymer, který dosahuje 

velice dobré kvality 

povrchu a je odolný proti 

nárazu s podobnými 

vlastnostmi termoplastu. [9] 

60 - 4,39 85 61 

HTM 140M 
V barvě zelené, nebo 

slonová kost. [9] 
56 - - - 140 

ABS Tough 

M 

Extrémně odolný materiál 

pro 3D tisk velice podobný 

ABS, vhodný pro 

automobilový průmysl. [9] 

75 125 5,2 - - 
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ABS Flex 

M 

Materiál je velmi flexibilní 

a vlastnostmi velice 

podobný ABS. Použití pro 

aplikace, kde se požaduje u 

součástí určitá pružnost. [9] 

65 108 6,6 - - 

Superflex 

M 

Jedná se o velmi flexibilní 

materiál, kde se vyžaduje 

určitá míra pružnosti. 

Materiál vhodný pro vysoce 

kvalitní prototypy. [9] 

53,8 90 6,8 - - 

3D Ink UV 

Acrylic 

based Resin 

Materiál je vhodný při 

tloušťce vrstvy 100  μm, 

kde vytvrzuje za dvě až 

čtyři vteřiny. [11] 

60 - 

120 
- - 

70 - 

75 
- 

Industrial 

blend 

(černý) 

Model vyrobený z tohoto 

materiálu je velmi pevný a 

odolává vysokým i nízkým 

teplotám. [12] 

- - - 75 
- 45 až 

225 

PlasCLEAR 

Jedná se o fotopolymer, 

který je po vytvrzení 

transparentní. Mechanické 

vlastnosti materiálu se blíží 

ABS, použití na 

mechanické sestavy a 

koncepční modely. [13] 

52,6 87,3 - 79 - 

PlasWHITE 

Fotopolymer vhodný pro 

modely s vysokými detaily, 

které vyžadují jako 

dokončovací operaci 

lakování. Vhodný pro 

výrobu master modelů a 

mechanických sestav. [13] 

51,1 86,8 - 82 - 
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PlasGRAY 

 

Fotopolymer je v šedivé 

barvě a jeho mechanické 

vlastnosti se blíží ABS. 

Vhodný zejména na 

mechanické sestavy. [13] 

51,1 86,8 -- 82 - 

PlasPINK 

Fotopolymer vhodný pro 

modely s vysokými detaily 

a požadavkem na dobrou 

jakost povrchu. Vhodné na 

mechanické sestavy, 

přípravky a master modely. 

[13] 

51,1 86,8 - 82 84 

DC100 

Fotopolymer speciálně 

vyvinut pro odlévání 

modelů šperků. Modely s 

vysokým rozlišením a 

velkou přesností s hladkým 

povrchem, který již 

nevyžaduje žádné ruční 

dokončování. [14] 

- 18,6 - 74 - 

DC300 

Fotopolymerní materiál 

určený pro master modely 

pro výrobu gumových 

forem a metodu lití na 

ztracený model. [14] 

- 14,2 - 64 - 

DC400 

Materiál vyvinut speciálně 

pro master modely určené 

na výrobu gumových 

forem. Modely vyrobené s 

vysokým rozlišením již 

nevyžadují další 

dokončovací operace. [14] 

- 9,8 - 57 - 

Tab. 1: Stavební materiály pro 3D tisk 
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2.  KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ A PARAMETRY 3D DLP TISKÁREN 

 V druhé části práce byla provedena rešerše stávajících řešení a provedení 

vybraných typů 3D DLP tiskáren. Výběr tiskáren byl proveden tak, aby se parametry 

vybraných tiskáren co nejvíce blížily k nově navržené tiskárně. Hlavním porovnávacím 

parametrem byl zvolen stavební prostor 100 x 100 mm a rozlišení v XY a Z.   

 

2.1  Perfactory Micro XL 

 Vyrábí a dodává firma EnvisionTEC. Vyznačuje se vysokým rozlišením, 

snadnou údržbou a nízkou cenou. Zdrojem světla je DLP LED technologie od Texas 

Instruments. Stavební prostor o rozměrech 100 x 75 x 100 mm, přesnost v XY 150 μm. 

Tloušťka vrstvy od 50 do 100 μm, rychlost stavění je 20 mm/hod. Celkové rozměry 

tiskárny jsou 280 x 250 x 610 mm při hmotnosti 11 kg. Do této tiskárny se používají 

materiály 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 tiskárna od firmy Rapidshape dosahuje stavební rychlosti až 5 mm za 10 

minut při nastaveném rozlišení v ose Z 50 μm. Tiskárna je opatřena silovým snímačem 

pro zpětnovazební řízení rychlosti. Se stavěným modelem je tak zacházeno velmi šetrně 

při maximální možné rychlosti stavby modelu. Tiskárna je vhodná pro modely s 

vysokými nároky na kvalitu povrchu. Například pro filigránové výrobky a velmi přesné 

master modely do silikonových forem. Tiskárna je běžně využívána k tisku detailních 

modelů, jako jsou prsteny, brože, náramky a náušnice. Stavební prostor o rozměrech 

124 x 70 x 90 mm, přesnost v XY 65 μm. Tloušťka stavěné vrstvy od 25 - 100 μm. 

Tiskárna je vybavena projektorem s rozlišením 1920 x 1080. Celkové rozměry tiskárny 

jsou 660 x 590 x 570 mm při hmotnosti 85 kg. Tiskárna je řízena softwarem NetFabb 

Rapid Shape CAM umožňující opravy, pozicování, duplikaci, booleovské operace 

včetně vrstvení do jednotlivých vrstev a nastavení parametrů pro jednotlivé pryskyřice. 

Do tiskárny se používají materiály 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 

 Tiskárna ARM-10 je stolní tiskárna od firmy Roland DG. Jako stavební materiál 

používá akrylovou pryskyřici, která se po vytvrzení stává semi-transparentní.  Po 

přidání pigmentu je možné modely barvit. Tiskárna je řízena softwarem Roland, ke 

kterému je dodáván obslužný software monoFab Player AM, který má možnost úprav 

modelů. Vyplnění mezer v 3D datech, zjednodušení sítí, nebo úpravu vrstev. Lze s ním 

pracovat na několika modelech současně, aniž by se tím ovlivňovala délka práce 

samotného tisku modelů. Zdrojem pracovního světla je UV-LED lampa. Stavební 

prostor o rozměrech 130 x 70 x 70 mm, přesnost v XY 200 μm, rozlišení v ose Z 10 μm. 

Tloušťka stavěné vrstvy od 50 - 100 μm. Rychlost stavění modelů je 10 mm/hod. 

Celkové rozměry tiskárny jsou 430 x 365 x 450 mm při hmotnosti 17 kg. [7] 

 

Obr. 15 3D tiskárna ARM - 10 [7] 

 

Obr. 16 Ukázky modelů z 3D tiskárny ARM - 10 [7] 
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2.4  3D DLP PRINTER v 2.0 

 Jedná se o 3D tiskárnu postavenou na základě promítacího DLP projektoru Acer 

X1240 s rozlišením 1024 x 768. Rám tiskárny je vyroben na laseru z překližkových 

desek. Dosahuje velikosti stavebního prostoru o rozměrech 120 x 75 x 75 mm, přesnost 

v XY 100 μm, výška stavěné vrstvy v ose Z je 100 μm. Tiskárna je řízena softwarem 

Flashpoint, který odpovídá standardu pro řízení 3D tiskárny a má možnost úprav 

modelů jako je vyplnění mezer v 3D datech, zjednodušení sítí, nebo úpravu vrstev.  

Tiskárnu svou koncepcí a samotným provedením můžeme spíše zařadit mezi hobby 

stroje s cílem co nejnižších pořizovacích nákladů. Na obr. 18 si můžeme postupně 

všimnout umístění DLP projektoru s promítací optikou směrem dolů, kde se nachází 

prázdná transparentní nádoba na fotopolymer. V nádobě je v nulové pozici stavební 

hliníková platforma pro model. Prostor s nádobou na fotopolymer je zakrytován UV 

nepropustnými dvířky. Do tiskárny se používá materiál 3D Ink UV Acrylic based Resin. 

[11] 

 

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

 DLP tiskárna Dwarf je vhodná zvláště pro výrobu přesných modelů.Jsou to 

šperky, zubní protézy a jiné modely s požadavkem na vysokou přesnost výroby. 

Stavební prostor dosahuje rozměrů 110 x 150 x 210 mm. Přesnost v XY 100 μm, 

přesnost v ose Z 15 μm. Standardní tloušťka tisknuté vrstvy je 25 - 50 μm. Doba osvitu 

jedné tisknuté vrstvy se běžně pohybuje mezi 2 - 6 sekundami. Tiskárna může být 

ovládána přes velký dotykový displej nebo pomocí mobilního telefonu. Další možnost 

ovládání je přes webové prohlížeče. Tiskárna je schopna práce bez napojení k počítači. 

Kryt tiskárny plní funkci nejenom estetickou, ale i funkční. Zabraňuje vnějšímu světlu 

pronikat do vnitř a naopak. Celkové rozměry tiskárny jsou 345 x 350 x 480 mm při 

hmotnosti 15 kg. Doporučené stavební materiály pro DWARF Industrial blend (černý), 

Industrial blend (červený), Standard blend (černý), Standard blend (červený), Castable 

blend (červený). [12] 

 

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

 Profesionální 3D tiskárna od firmy Asiga nabízí vysoké rozlišení a velkou 

rychlost stavby modelů. Pro vytvrzování modelu je použito UV LED zdroje světla ve 

vysokém rozlišení. Pro oddělování vrstev modelu je zabudována technologie dle obr. 

22. Průběh stavby je následovný: platforma s modelem ponořeným ve fotopolymeru 

zastaví na požadované hodnotě tloušťku vrstvy. Následně pod nádobu s fotopolymerem, 

která má pružné dno zajede posuvná deska a tím přizvedne dno nádrže do pracovní 

polohy. Dojde k rozsvícení zdroje UV LED světla a po vytvrzení dané vrstvy se 

posuvná deska vysouvá ven. Platforma se nadzvedne a celý cyklus se opakuje až do 

poslední vrstvy modelu. Tiskárna je vybavena automatickým doplňováním stavebního 

fotopolymeru, čímž je zajištěn dlouhodobý bezobslužný provoz.  

 

 
 

Obr. 21 The Freeform PRO [13] 
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Tiskárna je řízena softwarem Asiga Composer, ve kterém jsou modely rozmístěny do 

pracovního prostoru. Dle obr. 23. Díky ní je možné vytvořit podpůrné konstrukce, 

korekce 3D dat nebo provést volbu vrstev atd. Stavební prostor dosahuje rozměrů 144 x 

81 x 200 mm. Přesnost v XY 75 μm, přesnost tisknuté vrstvy v ose Z 10 μm. Tloušťka 

stavěné vrstvy od 25 - 100 μm. Celkové rozměry tiskárny jsou 450 x 490 x 800 mm při 

hmotnosti 34 kg. Stavební materiály používané v tiskárně jsou PlasCLEAR, 

PlasWHITE, PlasGRAY, PlasPINK. [13] 

 

Obr. 22 Metoda oddělování vrstev [13] 
  

 

Obr. 23 Asiga Composer [13] 
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2.7  DIGITAL WAX 009J 

 Patří mezi menší stolní 3D tiskárny s minimem investičních a provozních 

nákladů na tisk. Zdrojem pracovního UV LED světla je DLP projektor od firmy Texas 

Instruments Inc. Tiskárna disponuje pracovním prostorem o velikosti 50 x 37 x 100 

mm. Tloušťka tisknuté vrstvy se může pohybovat 10 - 100 μm. Celkové rozměry 

tiskárny jsou 315 x 335 x 630 mm při hmotnosti 15 kg. Stavební materiály používané v 

tiskárně 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   

 Jedná se o vývojovou 3D tiskárnu od firmy Texas Instruments, kde si zákazník 

může navolit vhodný EVM (Evaluation module) podle nároků na přesnost a 

požadovanou rychlost stavby modelů. Výběr je možný celkem ze sedmi variant DMD 

čipů dle obr. 26. Zákazník ovlivňuje rozlišení projektoru a samotnou přesnost tisku. 

Tiskárna disponuje pracovním prostorem o velikosti 83 x 52 x 120 mm, při které 

dosahuje přesnosti tisku v XY v rozmezí 75 - 35 μm. Tloušťka tisknuté vrstvy se může 

pohybovat v rozmezí 10 - 100 μm. Celkové rozměry tiskárny jsou 290 x 210 x 475 mm. 

S volbou čipů je volena i velikost mikrozrcadel a to buď 7, 10, 13 μm. Tiskárna je 

řízena vlastním softwarem od firmy Texas Instruments. Dosahuje vysokých rychlostí 

stavby modelů při zachování velice kvalitních parametrů výsledného modelu. Tiskárna 

splňuje veškeré požadavky kladené na vytisknuté dílce a je schopna plnit rozmanité 

úkoly z oblasti Rapid Prototypingu. [16] 

 

Obr. 25 Tiskárna Texas Instruments [16] 
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Obr. 26 Čipy pro tiskárnu Texas I [16] 

 

2.9  Souhrnná tabulka parametrů 3D tiskáren 

 V tabulce 2 bylo provedeno shrnutí parametrů vybraných 3D tiskáren. Následně 

jednoduše provedeme porovnání jednotlivých typů. Z uvedených hodnot pracovního 

prostoru, tloušťky tisknuté vrstvy, přesnosti v XY a přibližné ceny. Můžeme nyní pro 

nově navrženou tiskárnu zadat minimální konkurence schopné parametry, které by nově 

navržená tiskárna měla být schopna splnit. 

 

Tiskárny 

 

Rozměry 

pracovního 

prostoru [mm] 
 

 

Tloušťka 

tisknuté 

vrstvy [μm] 

 

Přesnost 

v XY 

[μm] 

 

Přibližná cena 

zařízení [Kč] 

včetně 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 70 x 70 50 - 100 200 168 000,- 

3D DLP Printer v2.0 120 x 75 x 75 100 100 

39600,- 

(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 50 x 37 x 100 10 - 100 100 672 000,- 

SLA  3-D printer 

devepolment platform 
83 x 52 x 120 10 - 100 75 - 35 Neuvedeno 

Tab. 2: Tabulka parametrů 3D tiskáren 
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3.  NÁVRH 3D DLP TISKÁRNY 

 Třetí část práce je zaměřena na navržení nové 3D tiskárny v následujícím pořadí 

úkonů. Nejdříve bylo nutné ověřit na prototypu vyrobeném na Katedře výrobních 

systémů a automatizace v Liberci dle diplomové práce Ing. Pavla Macha z roku 2014, 

jestli lze tisknout modely bez přídavného posuvu nádrže s fotopolymerem. Přídavný 

posuv nádrže byl v prvním prototypu přidán z důvodu snížení sil na stavěný model a 

snadnější oddělování vystavěných vrstev modelu. Tím se značně zvýšila složitost a 

velikost celé tiskárny a zhoršila produktivita samotného tisku. Při testování původního 

prototypu bylo zjištěno, že posuv není nutný a model je možné vystavět i bez tohoto 

příčného posuvu, aniž by došlo k poškození modelu i samotné tiskárny. V dalším kroku 

byla zvolena koncepce a uspořádání 3D tisku. Pro optimální dimenzování vedení a 

pohonu bylo provedeno měření sil na původním prototypu. Bylo nutné zjistit, jak je 

soustava při pracovní činnosti zatížena. Následně byl zvolen DLP projektor, který 

odpovídá zvoleným požadavkům na přesnost a velikost stavebního prostoru. Po výběru 

dalších nutných subdodávek bylo zpracováno konečné konstrukční řešení celé tiskárny 

včetně všech funkčních detailů. 

 

3.1  Měření působících sil při 3D tisku 

 Pro vhodné navržení pohonné jednotky bylo nutné změřit působící síly během 

pracovního cyklu. V přípravě na měření a v následném měření bylo postupováno 

následovně. Na prototyp 3D tiskárny, který je umístěn v laboratořích katedry KVS 

(KSA) byl umístěn tenzometrický snímač sil v rozsahu ± 200 N dle obr. 27. 

 

Obr. 27 Uchycení tenzometrického snímače sil 
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 K tenzometrickému snímači byla připojena vyhodnocovací jednotka dle obr. 28. 

Vyhodnocovací jednotka nebyla napojena na PC a odečítání hodnot bylo prováděno 

přímo na displeji za chodu stroje. Na obr. 29 je vidět celkové uspořádání provizorního 

měřícího pracoviště, na kterém bylo provedeno měření sil při 3D tisku. Měřená síla byla 

ve směru osy Z, která je pro uvažovanou koncepci nové tiskárny nejdůležitější.  

 

Obr. 28 Vyhodnocovací jednotka pro tenzometrický snímač sil 

 

Obr. 29 Uspořádání měřícího pracoviště 
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 Pro měření byl připraven model ve tvaru pyramidy, dle obr. 30 a pro zjištění 

maximálních působících sil byl vytvořen model válce o průměru 100 mm. Větší model 

nebylo možné na současnou platformu o průměru 105 mm umístit. Hodnoty získané při 

provedených měřeních na modelech jsou shrnuty v tabulce 3 viz. níže. Ve druhém 

sloupci označeném F0 [N] jsou uvedeny první tři naměřené hodnoty sil při oddělování 

stavěného modelu ode dna nádrže při době vytvrzování 10 sekund. Parametry tiskárny 

při stavbě modelu byly nastaveny na dobu ozařování základních čtyř vrstev na 10 

sekund a všechny následující na 7 sekund.  

Z výsledných hodnot měření můžeme konstatovat, že největší zatěžující síla na 

stavební platformu byla při stavbě prvních průřezů. Největší naměřená hodnota síly byla 

47 N a bylo jí dosaženo při tloušťce vrstvy 50 μm na modelu pyramidy. Před začátkem 

měření jsme předpokládali, že největší zatěžující síla bude na modelu válce o průměru 

100 mm. Předpoklad se však nepotvrdil a z výsledků je patrné, že zatěžující síla u 

modelu tvaru válce s plochou 7854 mm
2
 a pyramidy s plochou 2500 mm

2
 jsou téměř 

odpovídající. Z tohoto zjištění můžeme učinit závěr, že zatěžující síla prvních 

tisknutých vrstev není závislá na ploše tisknutého modelu, ale na velikosti stavební 

platformy, která se dnem nádrže vytvoří přísavku. Tento předpoklad nám potvrzuje síla 

při tisknuté tloušťce vrstvy 100 μm, která odpovídá síle při tloušťce vrstvy 25 μm po 

vytištění čtvrté vrstvy modelu. Pro návrh a dimenzování pohonu budeme dále počítat 

s maximální hodnotou zatěžující síly na stavební platformu zvětšenou o bezpečnost. 

 

Obr. 30 Měřený model pyramidy 
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Tloušťka 

tisk. 

vrstvy 

[μm] 

100% 

50 x 50  

= 2500 

mm
2
 

F0 [N] 

100% 

50 x 50 

 = 2500 

mm
2
 

[N]
 

75% 

43,3 x 

43,3 = 

1875 mm
2
 

 [N] 

50% 

35,4 x 

35,4 = 

1250 mm
2
 

 [N] 

25% 

25 x 25 

 = 625 

mm
2
 

 [N] 

5% 

11,2 x 

11,2 = 

125 mm
2
 

 [N] 

25 

44 

45 

42 

36 

35 

35 

34 

32 

34 

26 

25 

26 

20 

20 

17 

4 

4 

3 

50 

47 

45 

46 

38 

36 

36 

27 

26 

27 

23 

22 

22 

17 

16 

16 

4 

4 

3 

100 

37 

35 

36 

36 

34 

34 

24 

23 

23 

19 

18 

19 

12 

11 

10 

3 

2 

2 

 

Síla v ose Z pro válec o průměru 100 mm = 7854 mm
2
 

F0 [N]  [N] 

50 

46 

44 

44 

41 

41 

40 

Tab. 3 Výsledky měření sil 
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3.2  Volba koncepce 3D tiskárny 

 Pro nově navrhovanou konstrukci 3D tiskárny máme dvě základní možnosti, jak 

zvolit technologii výroby modelu. První možnost výroby je zobrazena na schématu obr. 

31, kde model vytahujeme z nádrže s fotopolymerem a druhou možnost, kde se model 

posouvá pod hladinu fotopolymeru dle obr. 32. 

3.2.1  Koncepce s projektorem pod nádrží   

 

Obr. 31 Koncepce s projektorem pod nádrží [15] 

 U tohoto uspořádání 3D tisku, kde model vytahujeme z nádrže s fotopolymerem, 

dochází k vytvrzování mezi platformou a dnem nádrže a poté mezi vystavěnými 

vrstvami samotného modelu.  

Výhody: - mezi hlavní výhody tohoto uspořádání patří, že není zapotřebí velké 

  nádrže plné fotopolymeru 

  - při pohybu modelu nedochází ke kolísání hladiny, jako u druhého 

  uspořádání s projektorem nad nádrží 

  - mezi dnem nádrže a vystavěným modelem lze udržet přesně nastavenou 

  hodnotu, čímž je zaručená větší přesnost 

Nevýhody: - Při této koncepci dochází k přisátí stavěné vrstvy ke dnu nádrže a s tím 

  jsou spojené vyšší pracovní síly pro oddělení vrstev ode dna 

  - Při poruše těsnosti nádrže může snadno dojít ke zničení projektoru 



 

 

Diplomová práce                                                                                                               Bc. Libor Kubeček 

39 

 

3.2.2  Koncepce s projektorem nad nádrží 

 

Obr. 32 Koncepce s projektorem nad nádrží [15] 

 U této koncepce tisku dochází k postupnému potápění modelu pod hladinu 

fotopolymeru. K vytvrzování dochází na hladině fotopolymeru, kdy se vytvrzovaná 

vrstva spojí s předchozí o předem nastavený přírůstek v ose Z. Koncepce tisku je velice 

podobná jako u metody SGC. 

Výhody: - nedochází k žádnému přisátí stavěné vrstvy, jako v případě koncepce s 

  projektorem pod nádrží 

  - menší pracovní síly při posuvu s modelem 

Nevýhody: - jako hlavní nevýhoda tohoto uspořádání je nutnost dostatečně velké 

  nádrže s fotopolymerem, aby se mohl celý model potopit 

  - dochází ke změně výšky hladiny díky potápění držáku stavební  

  platformy 

  - nemožnost výroby dutého dílce, ve kterém by mohl zůstat nevytvrzený 

  fotopolymer 
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3.2.3  Výběr koncepce 3D tiskárny 

 Pro konstrukci nové tiskárny volíme koncepci s projektorem pod nádrží. S touto 

koncepcí bychom měli dosahovat větší přesnosti tisknuté vrstvy v ose Z. Další výhodou 

je menší velikost nádrže s fotopolymerem. Nalití pouze takového množství, které stačí 

na vytištění modelu s přidáním nutné rezervy. Průmyslově vyráběné 3D tiskárny 

uvedené v předešlé části práce jsou v poměru 3 : 1 pro variantu s projektorem pod 

nádrží. Tato varianta má největší nevýhodu v přisátí ke dnu nádrže po vytvrzení stavěné 

vrstvy. Po provedených zkouškách na prototypu 3D DLP tiskárny v laboratoři KVS 

(KSA) bylo zjištěno, že model jsme schopni vystavět i bez dalšího opatření na 

oddělování ode dna nádrže. Jako například přidáním příčného posuvu s nádrží nebo 

stavěným modelem. V úvahu přichází řešení v tiskárně The Freeform PRO 75 

v podkapitole 2.6. 

 

3.3  Parametry pro volbu projektoru 

 Pro vhodnou volbu projektoru musíme nejdříve stanovit požadovaná kritéria, 

která musí co nejlépe splňovat. Prvním základním požadavkem je vysoké rozlišení 

projektoru, které bude rozhodovat o konečné přesnosti tisknutého modelu. Druhým 

základním požadavkem je vysoký obsah záření s vlnovou délkou v rozsahu 280 až 450 

nm ve vyzařovaném spektru. Neboť fotoiniciátory namíchané ve fotopolymeru jsou 

citlivé na záření s touto vlnovou délkou. Bez tohoto záření by proces vytvrzování vůbec 

nezačal.  

 Do výběru bylo zahrnuto celkem šest typů projektorů, ze kterých byl následně 

vybrán jeden pro nově navrženou konstrukci 3D DLP tiskárny. V tabulce 4 je 

provedeno srovnání základních požadovaných parametrů včetně přibližné ceny. Pro 

použití v 3D DLP tiskárně lze použít i promítací projektor jako v případě tiskárny 3D 

DLP PRINTER v 2.0 v podkapitole 2.4. Ale je nutno upozornit, že tyto typy projektorů 

nejsou pro použití v 3D tiskárně navrhované a použití takovýchto zařízení může nést 

rizika snížení životnosti, popřípadě nesprávné funkčnosti projektoru. Tyto typy 

projektorů se volí nejčastěji pro hobby využití v domácích 3D DLP tiskárnách. 
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Typ 

projektoru 

Rozlišení 

projektoru 

Přibližná 

cena 

zařízení 

[Kč] včetně 

DPH 

Vlnová 

délka 

[nm] 

Rozměr 

prac. 

prostoru při 

10 000 mm
2
 

[mm x mm] 

Velikost bodu 

při 

požadovaném 

prac. prostoru 

10 000 mm
2 

[mm] 

DLP 

LightCrafter 

3000 [17] 

854 x 480 16 800,- 
420 - 

700 
133,5 x 75 0,16 

DLP 

LightCrafter 

4500 [17] 

1280 x 800 31 200,- 
420 - 

700 
128 x 80 0,1 

DLP 

LightCrafter 

6500 [17] 

1920 x 1080 48 000,- 
420 - 

700 
133,5 x 75 0,07 

DLP 

LightCrafter 

9000 [17] 

2560 x 1600 138 000,- 
400 - 

700 
128 x 80 0,05 

Philips 

PicoPix 

PPX3614 [18] 

854 x 480 12 990,- - 133,5 x 75 0,16 

Benq PU9730 

[19] 
1920 x 1200 219 990,- - 128 x 80 0,07 

Tab. 4 Parametry DLP projektorů 
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3.3.1  Volba projektoru   

 Dle parametrů uvedených v tabulce 4 byl vybrán projektor DLP LightCrafter 

4500, který je zobrazen na obr. 33. V nově navržené tiskárně byla snaha dosáhnout 

optimálních parametrů tisku při odpovídajících nákladech na pořízení. Pro maximální 

velikost bodu bylo vycházeno z tabulky 2 a bylo zvoleno 100 μm.  Promítací projektor 

Benq PU9730 byl vyřazen z důvodu vysoké pořizovací ceny, kde je pořizovací cena 

téměř 7x větší a velikost bodu není snížena na takovou hodnotu, aby odpovídala 

pořizovací ceně. Philips PicoPix PPX3614 a DLP LightCrafter 3000  byly vyřazeny pro 

nesplnění požadavku na velikost tisknutého bodu. DLP LightCrafter 9000 sice dosahuje 

nejlepší hodnoty velikosti bodu, ale vzhledem k pořizovací ceně, která je více jak 4x 

větší, byl vyřazen. DLP LightCrafter 6500 byl vyřazen, ačkoliv odpovídá všem 

požadavkům a patřičné zvýšení ceny je odpovídající snížení velikosti tisknutého bodu. 

Pro nově navržený prototyp 3D tiskárny byl DLP LightCrafter 6500 vyhovující, ale z 

důvodu zvýšených nákladů a větších zástavbových rozměrů byl vyřazen.  

 

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

 Pro pohyb se stavební platformou, neboli pro pohyb v ose Z byla volena 

kompletní pohonná jednotka od renomovaného světového výrobce. Jednotka obsahuje 

kuličkové vedení s kuličkovým šroubem, vybraný krokový motor se zpětnou vazbou a 

brzdou, včetně připojovací příruby a spojky. Ve výběru byl předpokládán zdvih 

pohonné jednotky od 150 mm do 200 mm. Požadována byla vysoká opakovatelná 

přesnost polohování minimálně ± 0,01 mm. Díky takto vysokému požadavku na 

přesnost bylo vybíráno z velice přesných kvalitních vedení. Pro kontrolu pohonné 

jednotky bylo počítáno se zatížením v ose Z, kde jsme vycházeli z naměřených hodnot 

na stávajícím prototypu, hmotnosti stavební platformy a předpokládané maximální 

hmotnosti stavěného modelu. 

 Při výpočtu maximální zatěžující síly v ose Z byla nejdříve vybrána maximální 

naměřená hodnota síly při měření           zvětšená o bezpečnost      . K 

výsledné hodnotě byla přičtena hmotnost platformy        a předpokládaná 

maximální hmotnost modelu          

 Pro kontrolu navrženého kuličkového vedení bylo nutné určit maximální 

zatěžující moment     . Do výpočtu byla započítána maximální síla v ose Z, která je v 

nově navržené konstrukci ve vzdálenosti         od příruby kuličkového vedení. 

 

Výpočet maximální zatěžující síly při oddělování vrstev: 

                                                      (3.1) 

 

Výpočet maximálního zatěžujícího momentu: 

                                     (3.2) 

 

 Dle výše uvedených hodnot a požadavků byly do výběru zahrnuty následující 

lineární jednotky od renomovaných světových výrobců. Po konečném výběru lineární 

jednotky bylo provedeno navržení krokového motoru a celková kontrola únosnosti a 

životnosti.  
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3.4.1  HENNLICH THK KR 3306A 

 Kompaktní lineární jednotka KR v sobě slučuje dva základní stavební prvky a to 

je kuličkový šroub a lineární vedení. Podrobněji si lze konstrukci prohlédnout na obr. 

34. Montáž takovéhoto celku je velmi jednoduchá a šetří čas na celkovou montáž 

zařízení. Jednotka je osazena kuličkovým šroubem o stoupání 6 mm/ot. Parametr 

opakovatelné přesnosti lze volit v rozmezí od ± 0,003 mm do ± 0,01 mm.  

 

Obr. 34 Schéma THK KR 3306A [20] 

 

  

 
 

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

 

[Nm] 
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Obr. 36 Parametry THK KR 3306A [20] 

3.4.2  HENNLICH THK SKR 3306A 

 Kompaktní lineární jednotka SKR je vyšší provedení jednotek KR. Dosahuje 

vyšších hodnot únosnosti ve všech porovnávaných parametrech. Jednotka je osazena 

kuličkovým šroubem o stoupání 6 mm/ot. Parametr opakovatelné přesnosti lze volit v 

rozmezí od ± 0,003 mm do ± 0,01 mm. 

 

Obr. 37 Schéma vozíku THK SKR 3306A [21] 
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Obr. 38 Parametry momentů THK SKR 3306A [21] 

 

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

 Lineární moduly KK jsou kompaktní moduly s kuličkovým šroubem a přírubou 

motoru. Pro různé varianty motoru jsou dodávány příruby v několika provedených 

velikostech. Provedení kuličkového šroubu lze volit mezi standardní přesností a 

zvýšenou přesností, čemuž odpovídá rozmezí od ± 0,003 mm do ± 0,01 mm. 

 

Obr. 40 Jednotka HIWIN KK5002 [22] 

 

 

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

 Lineární jednotky řady EGSK se vyznačují vysokou precizností, opakovatelnou 

přesností, kompaktností a vysokou tuhostí celého celku. Lze volit mezi standardní 

přesností a zvýšenou přesností, čemuž odpovídá rozmezí od ± 0,003 mm do ± 0,01 mm. 

Firma FESTO k návrhu jednotek nabízí kompletní příslušenství včetně výpočtového 

softwaru PositioningDrives. 

 

 

 

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

 Z uvedených hodnot opakované přesnosti pro jednotlivé typy pohonných 

jednotek vychází, že všechny zvolené typy splní základní požadavek na přesnost i ve 

standardním provedení. Hodnoty odpovídající zatěžujícímu momentu jsou u všech 

uvedených jednotek dostatečně dimenzovány. Konstrukčně si jsou jednotky velice 

podobné a vychází všechny ze stejného funkčního schématu.  

 Pro nově navrženou tiskárnu byla zvolena pohonná jednotka se zdvihem 200 

mm od firmy FESTO a to hlavně díky vyhovujícím parametrům. Dalším důvodem pro 

zvolení této jednotky byla možnost navržení kompletního řešení včetně motoru a 

ovladače v softwaru  PositioningDrives - v 2.2.14. Podrobný výpočet pohonné jednotky 

je uveden v příloze 1. Zvolený výsledek navrženého pohonu je na obr. 43. 

 

Obr. 43 Sestava pohonné jednotky FESTO 
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3.5  Navržení nádrže 

 Konstrukce a provedení nově navržené nádrže musí splňovat veškeré požadavky 

na ní kladené: 

 Jednoduché a technologicky snadno vyrobitelné provedení 

 Dno nádrže UV propustné 

 Nádrž musí být dostatečně veliká, aby nebylo nutné během stavby dolévat 

fotopolymer 

 Povrch dna musí být odolný kapalnému fotopolymeru a nesmí se s ním spojit 

 UV propustné materiály v deskovém provedení pro stavbu nádrže na 

fotopolymer byly uvažovány: 

 Křemenné sklo - je vyrobeno z čistého oxidu křemičitého SiO2, teplota tání je 

1610°C, je propustné pro vlnové délky od 170 nm dle typu, vykazuje nízkou 

teplotní dilataci 

 Plexisklo - UV propustná plexiskla například PLEXIGLAS XT, UVT SOLAR, 

PLEXIGLAS SUNACTIVE (GS 2458), vynikají výbornou odolností proti UV 

záření, velmi dobrou propustností světla až 92%, snadnou opracovatelností, 

dobrou odolností proti rázům 

 Pro nově navrženou nádrž na fotopolymer byl zvolen materiál PLEXIGLAS XT 

na obr. 44 je graf závislosti propustnosti světla na vlnové délce záření. Materiál byl 

zvolen díky svým dobrým mechanickým, fyzikálním a optickým vlastnostem. 

 

Obr. 44 UV propustnost plexiskel [24] 
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 Pro ochranu dna a pro zlepšení oddělování vytvrzených vrstev ode dna nádrže 

byl navrhnut přípravek Sylgard 184. Bylo by možné použít i přípravek Sylgard 182, ale 

u něho probíhá vytvrzování při vyšší teplotě, která je minimálně 65°C. Přípravky 

Sylgard jsou silikonové zalévací kaučuky a běžně se používají na tyto aplikace: [25] 

 V technologii 3D tisku metodou DLP k výrobě tiskové základny 

 K zalévání biologických preparátů 

 Zapouzdřování fotovoltaické PV solární články 

 Pro jemné litografické techniky při výrobě mikrostruktur 

Vlastnosti: 

 Průsvitný 

 Fyzikální a elektrická stabilita v širokém rozsahu teplot, frekvencí a vlhkosti 

 Použitelný v rozsahu teplot od -55°C do +200°C 

 Samozhášecí schopnost 

 Vynikající ochrana proti vnějšímu prostředí 

 

Obr. 45 Konstrukční provedení nádrže 

 Rozměr dna nádrže byl navržen větší než bočnice z důvodu uchycení za kratší 

hrany. Nádrž je nutné při stavbě modelu ke konzole uchytit tak, aby bylo zajištěno 

pevné držení a aby po ukončení stavby byla nádrž snadno demontovatelná. Nádrž je 

slepena z desek plexiskla o tloušťce 6 mm z vybraného materiálu PLEXIGLAS XT . Ve 

dnu nádrže je zafrézována drážka pro lepší ustavení bočnic a kvalitnější spojení desek. 

Dno nádrže je ošetřeno přípravkem Sylgard 184 po nanesení adhezní vrstvy je slepeno 

dvousložkovým lepidlem ACRIFIX 2R 0190.  
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3.6  Konstrukce rámu a krytování 

 Konstrukce rámu a krytování byly navrženy tak, aby splňovaly hlavně 

požadavky na dostatečnou tuhost a aby nedocházelo k nadměrnému kroucení a 

deformaci při pracovním chodu stroje. Zajišťuje správnou funkci celého zařízení, 

rozměrovou stálost a jednoznačnost, ochranu proti vnějšímu prostředí a poškození. 

Zabraňuje unikání UV záření od projektoru. 

 Pro konstrukci rámu byla zvolena koncepce z ohýbaných plechů svařená do 

celistvého svarku. Jedná se o velice produktivní metodu stavby rámů a zpracování 

technických zařízení. Jednak pro svoji univerzálnost, tak i pro vysokou produktivitu 

práce, je dnes tato koncepce velice používána. Z tabulí plechu je vyřezán na laseru, 

nebo vysekán na vysekávacím stroji polotovar, který je následně přetvářen na 

ohraňovacím lisu pomocí ohýbacích nástrojů.   

 Hlavní nosné části tiskárny byly navrženy z plechu o síle 3 mm. Ostatní vnější 

krytování, které obsahuje svarek rámu a doplňující části z plechu o síle 1.5 mm. Hlavní 

nosnou částí tiskárny, kde je připevněno vedení se spojkou a krokovým motorem, byla 

navržena střední svislá příčka. Dále pak střední horizontální příčka, kde je umístěna 

nádrž s fotopolymerem dle obr 46. Vnější bočnice byly navrženy tak, aby svým tvarem 

nahrazovaly nutnost dalších výztuh do konstrukce rámu. Jako například vložených 

profilů standardních tvarů. Bočnice v dolní části tvoří vnější obrys noh, který je z 

vnitřní strany uzavřen dalším plechem. Ve spodním plechu, který tvoří dno prostoru 

tiskárny, byly navrženy větrací otvory pro nasávání chladícího vzduchu ode dna. Dno 

tiskárny je z důvodu dostatečného přívodu vzduchu zdviženo o 25 mm od plochy noh. 

Pro konečnou montáž krytů, krycích dvířek a pantů byly do konstrukce rámu v 

příslušných místech navrženy přivařovací matice.  

 Přední a zadní kryt tiskárny dle obr. 47 byly navrženy z plechu o síle 1 mm. 

Přední kryt obsahuje vloženou kapsu pro ovládací panel. V horní části zadního panelu 

byly navrženy ventilátory pro odvětrávání a chlazení vnitřního prostoru tiskárny. 
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Obr. 46 Rám tiskárny 

 

Obr. 47 Přední a zadní kryt tiskárny 
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 Na obr. 48 je zobrazena kompletní sestava dvířek z plexiskla s vybraným 

madlem a panty od firmy Elesa+GANTER CZ s.r.o. . Panty s nastavitelnou tuhostí pro 

možnost držení dvířek v pootevřené poloze. Dvířka jsou osazena po obvodě 

samolepícím těsnícím profilem od firmy OKENTĚS, spol. s.r.o. ve tvaru D o rozměrech 

8 x 10 mm. 

 

Obr. 48 Sestava dvířek 

3.7  Konstrukce platformy 

 Platforma byla navržena s ohledem na požadavek snadné demontáže a opětné 

montáže dle obr. 49. Pro zajištění požadované polohy byl vybrán pružinový pístek od 

firmy Elesa+GANTER CZ s.r.o. . Pootočením horní páčky uvolní spodní platformu z 

držáku a umožní demontáž vysunutím směrem k obsluze. Konzola i platforma byly 

navrženy z hliníkové slitiny pro menší hmotnost celé konzoly při zachování dostatečné 

tuhosti. 



 

 

Diplomová práce                                                                                                               Bc. Libor Kubeček 

55 

 

 

Obr. 49 Konstrukční řešení uchycení platformy 

3.8  Celkové konstrukční řešení 3D tiskárny 

 Celkové konstrukční řešení a vizualizace nově navržené 3D tiskárny je 

zobrazeno na obr. 50. Tiskárna byla navržena s maximální velikostí stavebního prostoru 

a to 128 mm x 80 mm x 150 mm. Celkové rozměry tiskárny jsou š - 360 mm, h - 330 

mm, v - 600 mm.  

 

Obr. 50 Celkové konstrukční řešení 3D tiskárny 
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4.  OVLÁDACÍ SOFTWARE 

 Pro nově navrženou 3D tiskárnu bylo nutné zvolit ovládací software, který je 

schopen model z libovolného CAD programu exportovaného do formátu .stl číst a dále 

s ním provádět další nutné operace. Jako hlavní operace prováděné s modelem 

považujeme naorientování v pracovním prostoru tiskárny. Pokud není model připraven 

již z CAD programu, tak možnost snadného přidání podpůrných konstrukcí pro 

vyráběný model. Možnost jednoduché úpravy modelu, popřípadě možnost snadno 

provádět opravy poškozených modelů. Jednoduché vytvoření geometrických řezů z 

modelu, které se následně promítají při samotné stavbě. Při promítání jednotlivých řezů 

zároveň řídit parametry pohybujících se os a možnost upravovat parametry pro 

jednotlivé oblasti stavěného modelu zvlášť. 

 

4.1  CREATION WORKSHOP   

 Program je distribuován firmou ENVISION LABS a je primárně určen pro 

řízení SLA a DLP 3D tiskáren. Dále je také schopen ovládat FDM a SLS tiskárny.  

Program je pro nekomerční účely nabízen zdarma ke stažení. Pro následné komerční 

využití lze přejít na licencovanou verzi programu. Pracuje pod systémy Windows a 

Linux. Lze importovat formáty .stl, .obj, .amf a splňuje veškeré požadavky kladené v 

předešlém odstavci.  

 

 

Obr. 51 Ukázka pracovního prostředí v CREATION WORKSHOP  [26] 
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Obr. 52 Pracovní prostředí CREATION WORKSHOP s modelem a vygenerovaným řezem  [26] 

4.2  NETFABB 

Program Netfabb ve verzi basic je volně stažitelný a dá se využívat pro nekomerční 3D 

tiskárny. Standardním vstupním formátem pro program jsou soubory STL. V programu 

je řada pokročilých nástrojů pro automatickou opravu 3D dat, které šetří čas při 

zpracování modelu. Program nabízí rychlé naorientování do prostoru tiskárny. Rychlou 

analýzu dat a silné možnosti k ovlivnění kvality výsledného modelu. Dále je možné 

zakoupit verzi Professional, která nabízí podstatné rozšíření základních možností. 

Zlepšené opravy modelů, zmenšení velikosti modelu, rozdělení velkých částí na menší 

modely, současně pracovat s více tiskárnami najednou a tím zvýšit efektivitu práce. 
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Obr. 53 Ukázka pracovního prostředí s modely v Netfabbu [27] 

4.3  Flashpoint 

 Jedná se o volně stažitelný program pro ovládání 3D DLP tiskáren, který pracuje 

pod operačním systémem Windows XP, Vista a vyšší. Obsahuje všechny základní 

funkce na opravu souborů, řízení pohonů a promítacího projektoru. Lze snadno a rychle 

řídit parametry modelu jako je velikost, úprava měřítka, tloušťka tisknuté vrstvy, doba 

vytvrzování modelu.  
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Obr. 54 Ukázka pracovního prostředí s vygenerovaným řezem v programu Flashpoint [28] 

 

4.4  Volba softwaru 

 Výše uvedené řídící softwary jsou pro nově navržený prototyp 3D tiskárny 

vyhovující všechny a to jak pro své možnosti ovládání, tak i z důvodu, že lze volit 

bezplatnou verzi. Do tiskárny byl zvolen primárně CREATION WORKSHOP a to 

hlavně díky zkušenostem z již stávajícího prototypu 3D tiskárny. Pro celkové otestování 

by bylo vhodné následně vyzkoušet více řídicích systémů.   
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5.  Závěr 

 Diplomová práce byla zpracována na téma „Konstrukce a výroba malé DLP 3D 

tiskárny“. 3D tiskárny jsou dnes největším moderním nástrojem celého průmyslového 

odvětví Rapid Prototypingu. Práce byla rozdělena do tří základních částí. V první části 

práce je uveden stručný popis metod Rapid Prototypingu využívající ke 3D tisku 

fotopolymerů. V druhé části byla provedena rešerše stávajících řešení 3D DLP tiskáren. 

V třetí části bylo provedeno navržení nové 3D DLP tiskárny. Dále byl pro nově 

navrženou tiskárnu zvolen řídící software. 

 V první části byly uvedeny základní principy vytvrzovaní modelů z 

fotopolymerů. Bylo uvedeno celkem pět základních principů, kde je uvedena krátká 

charakteristika daných metod. Následně jsou uvedeny obvykle dosahované přesnosti a 

standardní tloušťky tisknutých vrstev. 

 Druhá část byla zaměřena na rešerši stávajících provedení tiskáren. Tiskárny 

byly vybrány tak, aby odpovídaly stavebním prostorem co nejblíže k požadavku na 

nově navrhovanou tiskárnu. Na základě zjištěných parametrů byla vyhotovena 

přehledová srovnávací tabulka, podle které byla zvolena minimální přesnost v ose XY a 

to 100 μm. 

 V třetí a hlavní části práce bylo provedeno navržení nové 3D DLP tiskárny. 

Nejdříve bylo provedeno měření na stávajícím prototypu, kde byly zjištěny zatěžující 

síly při oddělování vrstev stavěného modelu. Následovalo zvolení koncepce pro 

samotný tisk a to s projektorem pod nádrží, kde je model vytahován z nádoby s 

fotopolymerem. Dále byl zvolen projektor DLP LightCrafter 4500 jako optimální volba 

pro nový prototyp. Následovala volba pohonné jednotky s krokovým motorem, kde byla 

vybrána varianta od firmy FESTO. Dále byla zvolena koncepce rámu, která byla 

navržena jako svarek z naohýbaných plechů. Nádrž na fotopolymer byla navržena z 

plexiskla PLEXIGLAS XT.  

 Poslední část práce byla věnována řídícímu softwaru a jeho volbě. Byl zvolen 

software CREATION WORKSHOP, jako optimální řešení pro danou aplikaci řízení 3D 

tiskárny. 

 Nově navržená tiskárna dosahuje maximálního stavebního prostoru 128 mm x 

80 mm x 150 mm, kde velikost zobrazovaného bodu je 100 μm. Celkové rozměry 

tiskárny byly navrženy š - 360 mm, h - 330 mm, v - 600 mm. Výroba prototypu tiskárny 

je zahrnuta v projektu SGS a je plánována na přelom roku 2015 a 2016.  
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http://www.titan-multiplast.cz/produkty/pruhledne-plne-desky-76/plexisklo-uvt-solar-132/#tab_catalogue-detail-text
http://web.elchemco.cz/krystalove-ciry-silikon-dvouslozkovy-kaucuk-pro-zalevani-v-elektronice-sylgard-182-184.php
http://web.elchemco.cz/krystalove-ciry-silikon-dvouslozkovy-kaucuk-pro-zalevani-v-elektronice-sylgard-182-184.php
http://www.envisionlabs.net/home.html
http://www.netfabb.com/
http://sedgwick3d.com/flashpoint/
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Software: 

Creo Parametric 2.0 

Microsoft Office 2007  

 

Seznam příloh: 

Příloha 1: Výpočet pohonné jednotky FESTO 

Příloha 2:  Výkresová dokumentace: 

 2-KVS-OS-01-00 3D DLP TISKARNA 

  3-KVS-OS-01-01 KRYT ZADNI 

  4-KVS-OS-01-02 PLEXISKLO 

  4-KVS-OS-01-03 KLIN 

  4-KVS-OS-01-04 KOSTKA L 

  4-KVS-OS-01-05 PLECH 

  4-KVS-OS-01-06 KLUZAK   

  4-KVS-OS-01-07 KOSTKA P 

  4-KVS-OS-01-08 UCHYT 

  4-KVS-OS-01-09 MATICE 

  4-KVS-OS-01-10 PANEL 

  4-KVS-OS-01-11 PLECH ELEKTRO 

  2-KVS-OS-02-00 RAM SVAREK 

  3-KVS-OS-02-01 NOSNA PRICKA 

  2-KVS-OS-02-02 BOK LEVY 

  2-KVS-OS-02-03 BOK PRAVY 

  3-KVS-OS-02-04 DNO 

  3-KVS-OS-02-05 STRECHA 

  3-KVS-OS-02-06 PLECH NADRZE 

  4-KVS-OS-02-07 NOHA 

  4-KVS-OS-02-08 DRZAK 

  3-KVS-OS-03-00 VANA 

  4-KVS-OS-03-01 DNO 

  4-KVS-OS-03-02 BOCNICE 1 

  4-KVS-OS-03-03 BOCNICE 2 

  4-KVS-OS-04-00 PLATFORMA 

  4-KVS-OS-04-01 DESKA 

  4-KVS-OS-04-02 STOJNA 

  4-KVS-OS-05-00 KONZOLA PLATFORMY 

  4-KVS-OS-05-01 DESKA KONZOLY 

  4-KVS-OS-05-02 KONZOLA 

  3-KVS-OS-06-00 KRYT PREDNI 

  3-KVS-OS-06-01 PLECH PREDNI 

  3-KVS-OS-06-02 PLECH PANELU  



 

 

  

Příloha 1: 

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  

 



 

 

  



 

 

  

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  

 


