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Anotace

Tato prace se zabyva realizaci 3D tiskarny pouzivajici stereolitografii. Byla
uzita moderni varianta s maskou na bazi tekutych krystali. Cilem prace
bylo vytvorit konkurenceschopnou alternativu ke komerénim 3D tiskdrnam
v cenové kategorii do 20 000 K¢. Béhem prace byly vyuzity nejmoderné;jsi
vyvojové metody, jako je digitalni dvojc¢e nebo rapid prototyping. V praci
je detailné rozebréana nejen konstrukce samotné tiskarny, ale i problematika
fotopolymerti a nakladani s odpady. Tiskdrna je zvefejnéna na internetu pod
svobodnou licenci spolecné s podrobnym uzivatelskym manuélem v anglic-
tiné. Oliver byl komunitou pfijat kladné a hlavni cil prace se tak podarilo
splnit. Tiskarna je velmi snadno modifikovatelnd a v ramci budoucich praci
ji lze vyuzit napf. na testovani novych biokompatibilnich materiéli, na 4D
tisk nebo v ramci vyvoje extrémné rychlych tiskovych metod, kdy tisk trva
v Tadu jednotek minut.
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ware

Annotation

This thesis is concerned with the design of a stereolithography 3D printer.
Modern variant with a liquid crystal mask was chosen. The goal was to cre-
ate a competitive alternative to the commercially available 3D printers in the
sub-US$1000 market. The latest methods were used during the development,
including digital twin and rapid prototyping. The thesis not only explains the
construction of the printer itself but also discusses photopolymer chemistry
and waste management. The printer is published under a free license together
with a comprehensive user manual in English. Oliver was warmly accepted
by the community, therefore the main goal was achieved. The printer is easily
modifiable and can be further used, for instance, for testing new biocompati-

ble materials, 4D printing or for the development of extremely fast printing
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methods with printing times in a matter of minutes.

Keywords

stereolithography, MSLA 3D printing, MSLA 3D printer, low-cost 3D printer,
photopolymers, waste management of photopolymers, open hardware
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UVOD

Psal se rok 2006 a 3D tiskarna RepRap 0.2 sestavena na pudé Bathské uni-
verzity pravé vytiskla prvni dil. [1] Doktor Adrian Bowyer, tvirce tiskarny,
tak odstartoval revoluci ve 3D tisku. RepRap totiz stal pouhy zlomek ceny
tehdejsich zafizeni (které staly fadové miliony K¢) a pritom dosahoval velice
solidnich vysledki. [2]

Dnes je nizkonakladovy 3D tisk rychle rostoucim odvétvim s velkym po-
tencidlem. Drtiva vétsina levnych tiskaren vyuzivéa technologii extruze struny
z termoplasti (proces znamy mj. pod zkratkou FFF), coZ je stejna techno-
logie, kterou pouzival jiz prvni prototyp RepRap 0.2. Tento vyrobni proces
mé v8ak své limity vyplyvajici ze samotné konstrukéni povahy technologie.
Jedna se hlavné o presnost a rychlost.

Stereolitografie (dale jen SLA) oba tyto nedostatky fesi. Donedavna tis-
karny pouzivajici tento proces staly pres 100 000 korun a byly tak dostupné
pouze komerénim subjektim. Nové objevy (stereolitografie pouzivajici masku
na bazi tekutych krystali neboli MSLA [3]) a masova vyroba dokazaly tyto
zalizeni zlevnit na desetinu ceny. Jeden problém vSak stale pretrvava. Témér
vzdy se jedné o tzv. closed source zarizeni. Neni pro né dostupné podrobné
projektova dokumentace a zdrojové kody pro firmware a software, coz zne-
moznuje jakékoliv upravy zafizeni ze strany uzivatele.

Tiskarna Oliver je MSLA tiskdrna s volné dostupnym zdrojovym kdédem.
Umoznuje tak snadnou, opakovatelnou a zcela legalni uzivatelskou modifikaci.
To otevira nové moznosti jak pro dalsi vyzkum technologie samotné, tak pro

vyzkum novych tiskovych materiali pro proces stereolitografie.



1 TEORIE

1.1 Co je to stereolitografie?

Tiskadrna Oliver pouziva technologii stereolitografie, jiz lze zaradit mezi adi-
tivni vyrobni procesy. Na rozdil od technologii, jako je obréabéni, se material
postupné pridava a tim vznika vysledny objekt (v praci oznacovan jako vy-
tisk).

b)

Obrazek 1.1: Schéma SLA tiskarny, prevzato z [4]

Zakladem stereolitografie je specialni kapalina (b), ktera ztvrdne pii 0za-
feni svétlem o urcité vlnové délce. Odborné se tato kapalina nazyva fotopoly-
mer a Oliver pouziva fotopolymer, ktery tuhne pfi ozafeni svétlem o vinové
délce 405 nm. Na zacatku tisku se mezi spodni transparentni folif (v praci na-
zyvana také jako stinitko) a pohyblivou podlozkou (e) vytvori mal4d mezera
(nap¥. 50 um), kterou zaplni fotopolymer. Ur¢ité Gasti se 0zafi svétlem a ty

ztuhnou a prichyti se k podloZce (e). Posléze se podlozka (e) posune nahoru
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o vysku vrstvy (napf.80 um). Tim se mezi stinitkem a podlozkou vytvoii uzka
mezera, kterou zaplni kapalina. Urc¢ité ¢asti se opét ozaii svétlem a ztvrdnou.
Prichyti se k predchozi vytvrzené hmoté a proces se opakuje, dokud neni cely
objekt hotovy.

Existuje nékolik zptsobti ozafovani fotopolymeru. NiZe jsou popsany tii

nejpouzivané€jsi:

1. laser: Nejstarsi zpiisob, vyvinuty jiz v roce 1984 francouzskymi védci
(Alain Le Mehaute a spol.) [5]. Pouziva silny laser a soustavu zrcadel
a dalsich optickych prvki pro presné zamétreni laserového paprsku na
konkrétni bod na stinitku. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je konstrukéni
jednoduchost, nevyhodou pak nizké rychlost a rizika plynouci z pou-
zivani vykonnych laseru (negativni vliv na zrak, riziko vzniku pozara

apod.).

2. DLP: V poslednich letech populérni u 3D tiskaren stfedni cenové kate-
gorie (100 tisic az 250 tisic korun). Pouziva tzv. digitalni mikrozrcadla
umisténé na kiemikovém ¢ipu, kdy kazdé zrcadlo predstavuje jeden pi-
xel. Zdrojové svétlo (vétsinou xenonova lampa nebo LED) osviti zrcadla
a v zavislosti na natoceni jednotlivych zrcadel se na stinitku promitne
poZzadovany obraz. [6] Je znaméjsi pod zkratkou DLP!. Vyhodou je
moznost dosazeni velmi vysokych rychlosti, nevyhodou je vysoka cena.

3. MSLA: Nejmladsi technologie, ktera pouziva modifikovany displej z te-
kutych krystala (LCD). Namisto standardniho bilého podsviceni se po-
uziva vykonné LED pole emitujici zafeni o pozadované vinové délce.
Tekuté krystaly poté slouzi jako maska blokujici urcité ¢asti obrazce
(proto nazev mask stereolithography). Tato technologie umoznuje do-
sazeni relativné vysoké rychlosti tisku za zlomek nakladi v porovnéni
s technologii DLP. Vyhodou je také velmi jednoduché konstrukce. Ne-
vyhody plynou z pouzivani ne zcela vhodnych masek. Vzhledem k niz-
kym vyrobnim objemtim se zatim vyuzivaji modifikované displeje do
chytrych telefonti, které maji nizkou propustnost UV zafeni, coz limi-
tuje rychlost tisku. Dalsim problémem je nizka Zivotnost pfi piisobeni
UV zareni. Vice je o téchto problémech pojednano v kapitole 3.1.4.

!Digital Light Processing — obchodni zna¢ka spole¢nosti Texas Instruments — US
75929080
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Klicovym bodem je srovnani technologie stereolitografie s dnes nejpouzi-
vanéjsi technologii FFF (Fused-filament Fabrication). Pro nézornost je nize
strucné vysvétlen princip FFF tiskarny:

a)

d)

r

Obrazek 1.2: Schéma FFF tiskarny, prevzato z [4]

Plast (termopolymer) je do zafizeni dodavan v podobé tenké struny (a),
ktera je vytla¢ovana pohybujicim se extrudérem (b). Na konci extrudéru je
plast roztaven v tzv. hot-endu a vytlacen tzkou tryskou (standardni pramér
je 0,4mm). Tistény objekt (c) je vytvaren vrstvu po vrstvé, pficemz prvni
vrstva spo¢iva na pohyblivé tiskové podlozce (e). Pro dosazeni vyssi kvality
muze byt tiskova komora (f) vyhfivana.

Mezi vyhody technologie SLA v porovnani s FFF mj. patii:

1. Neékolikanésobné vyssi presnost ve v8ech osach (v fadu mikrometri).

2. Hladky povrch dila (nejsou viditelné jednotlivé vrstvy jako v pripadé
dila tisténych na FFF tiskarng).

3. Nové moznosti tisku komplikovanych tvart vytvorenych mj. pomoci
generativniho designu nebo biomimiky:.

4. Jednotna rychlost na vrstvu. Nezalezi na tom, jestli se tiskne jeden dil
nebo dvacet dili. Celkova doba tisku je stale stejné. Z toho plynou nové

moznosti vyuziti 3D tisku v sériové vyrobé.
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5. Vysoka rychlost. V piipadé pouziti kysliku lze dosdhnout rychlosti tisku
v fadu minut |7].

6. Nové materidlové moznosti plynouci z pouziti fotopolymert.

Obrazek 1.3: Vyhody stereolitografie, pfevzato z 1: [8] 2: [9] 3: [10] 4: [11] 5:
[12] 6: [13]

Naopak mezi nevyhody SLA vuci technologii FFF patii:

1. Vysoké naroky na bezpec¢nost a ochranu zdravi pii préaci s fotopolymery.
Chybéjici data o dlouhodobém ptlisobeni tekuté formy fotopolymerti na
lidské zdravi.

2. Vysoka ekologicka zatéz fotopolymeru [14]|. Nedostatek dat o dlouho-
dobém vlivu zvySené koncentrace fotopolymert v zivotnim prostiedi
na ekosystémy. Neexistujici procesy ekologické likvidace tekuté formy
fotopolymerti.

3. V dobé psani préace vysokd cena fotopolymertu v porovnani s termopo-
lymery urcenymi pro FFF tiskarny.
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1.2 Soucdasna situace na trhu

V poslednich letech (2017-2019) trh zaplavily levné tiskarny pouzivajici tech-
nologii MSLA. Nejlevnéjsi zarizeni se prodavaji za méné nez 400 dolart a pri-
tom dosahuji velice solidnich vysledku. Cilem préace proto neni navrhnout
zalizeni, které by cenou konkurovalo masové vyrabénym tiskdirnam ptvodem
z Asie, nybrz zafizeni, které je pod otevienou licenci, snadno opravitelné
a které lze vyrobit v kazdé lepsi dilné. I presto povazuji za dilezité zmi-
nit nékolik komercnich tiskaren pro objektivni zhodnoceni tspésnosti celého
projektu.
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Obrazek 1.4: Elegoo Mars, prevzato z [15]

Parametr

Hodnota

Cena:
Rok uvedeni na trh:

Maximalni rozmér vytisku:

Rozliseni v roviné XY:
Vyska vrstvy:
Rychlost tisku:

Vykon UV zdroje:
Ovladéani:
Konektivita:

Ovladaci software:

369 § (k 21. zafi 2019)
2019

120mm x 68 mm x 155 mm
47 pm

10 pm az 200 pm
22,5mm/h

40W

3,5" dotykovy panel

USB

ChiTu Box

Tabulka 1.1: Parametry tiskarny Elegoo Mars
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Obrazek 1.5: Anycubic Photon, prevzato z [16]

Parametr Hodnota

Cena: 420 $ (k 21. zari 2019)
Rok uvedeni na trh: 2018

Maximalni rozmér vytisku: 115 mm x 65 mm x 155 mm
Rozliseni v roviné XY: 47 pm

Vyska vrstvy: 25 um az 100 pm
Rychlost tisku: 20mm/h

Vykon UV zdroje: neznamy

Ovladéni: dotykovy panel
Konektivita: USB

Ovladaci software: Photon Slicer

Tabulka 1.2: Parametry tiskirny Anycubic Photon

10
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PRUSA S
Obrazek 1.6: Prusa SL1, prevzato z [17]
Parametr Hodnota
Cena: 1 399 $ (stavebnice) a 1 699 $ (se-

stavena tiskarna) (k 21. zari 2019)

Rok uvedeni na trh: 2019
Maximalni rozmér vytisku: 120mm x 68 mm x 150 mm
Rozligeni v roviné XY: 47 pm

Vyska vrstvy:
Rychlost tisku:
Vykon UV zdroje:
Ovladani:
Konektivita:
Ovladaci software:

10 pm az 100 pm
6s na vrstvu
neznamy
dotykovy panel
USB, WiFi, LAN
PrusaSlicer

Tabulka 1.3: Parametry tiskdrny Prusa SL1

11
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1.3 Cil prace

Prestoze cil vytvorit MSLA tiskarnu s otevienou licenci je dostateéné vypo-
vidajici, neni pilis presny. Pro moznost objektivniho zhodnoceni tispésnosti

projektu byl tedy cil dale upfesnén:

Primarni cil: e Vytvorit kompaktni a vysoce presnou MSLA
tiskarnu
Sekundarni cile: e Vyrobit do 31. srpna 2019

e C(Celkova cena tiskdrny nizsi nez
15 000 K¢ ve. DPH
e Hotové a funkéni webové stranky

Primarni trh: e tzv. kategorie “Innovators” (inovatoii) [18].
Nejinovativnéjsi skupina lidi (cca. 2,5 %) v ob-
lasti 3D tisku — chybéjici open source MSLA

zalizeni

Sekundarni trhy: e kategorie “early adopters” (¢asni osvojitelé)
[18]
e Technicky zdatni kutilové s omezenym roz-
poctem
e Modelafi (letadla, zeleznice)
e Uzivatelé FDM tiskaren, co si chtéji vyzkou-
Set stereolitografii

Zntcastnéné strany: e Uzivatelé
e Porota SOC

Tabulka 1.4: Cil préce

12



2 METODIKA

2.1 Pouzité metody

Béhem vyvoje tiskarny byly pouzity moderni vyvojové metody, jako CAD
nastroje, dalkova diagnostika (pfes lokalni sit) a v neposledni fadé také di-
gitalni dvojce. Napt. Grieves a Vickers (2016) [19] definovali digitalni dvojce
nésledovné: , Digitélni dvojce je soubor informaci, které plné popisuji budouci
nebo jiz existujici vyrobek na vSech trovnich (mikro atomérni troven i makro
uroven). V idedlnim piipadé se jakdkoliv informace ziskana inspekei fyzického
vyrobku shoduje s informaci ziskanou z digitdlntho dvojéete”!. Jiz z definice
vyplyva, Ze vytvorit skuteéné digitalni dvojce (na trovni atomi) je v sou-
¢asné dobé nemozné. AvSak i hrubé pfiblizeni se takovému modelu s sebou
nese fadu benefitl, mj. zkraceni vyvojového ¢asu o desitky procent. Jinymi
slovy se vyrobek nejdiive cely nejen navrhne, ale i nasimuluje na pocitaci, a az
poté se pristoupi k vyrobé fyzického prototypu. Koncept digitalniho dvojcete
byl realizovin mj. detailnim CAD modelem celé tiskarny, ktery byl z velké
casti vytvoren jiz pred fyzickou realizaci prototypu, a vyrobou zakazkovych
dili pouze z digitalnich podkladi z CAD softwaru.

Dalsi nepostradatelna metoda uzita pri vyvoji se nazyva ,rapid prototy-
ping“ (Cesky rapidni vyroba prototypt). Jedna se o souhrnné oznaceni pro
pouziti 3D tiskaren pii vyvoji hardwaru [20]. Na tiskarné Oliver je celkem
35 plastovych soucéstek vytisténych na 3D tiskarné. Jedna se ¢asto o tva-
roveé slozité dily, jejichz vyroba by pri uziti tradi¢nich metod trvala i nékolik
dni, a presto by nebylo mozné zajistit exaktni shodu s digitalnim modelem.

L“The Digital Twin is a set of virtual information constructs that fully describes a po-
tential or actual physical manufactured product from the micro atomic level to the macro
geometrical level. At its optimum, any information that could be obtained from inspecting
a physical manufactured product can be obtained from its Digital Twin.”

13
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3D tisk zkratil vyrobu dili na jednotky hodin pfi soucasném zvySeni pres-

nosti.

2.2 Realizace

Tiskarna byla sestavovana doma u autora, pouze nékteré dily s vysokymi
naroky na piesnost byly zhotoveny, popf. upraveny v prostordch NTIS FAV
ZCU (fezani hlinikovych profila a vrtani chladice). Dily byly bud zakoupeny
hotové, nebo vyrobeny na miru externimi dodavateli, jak je zminéno v ka-
pitole 3.1. Tiskdrna byla vyvijena 21 mésici (listopad 2017 aZ srpen 2019).
Celkové naklady na realizaci ¢inily 66 490 Ké.

Pti realizaci bylo pouzito pouze zékladni dilenské vybaveni, jako je mul-
timetr, stolni vrtacka apod. Pii odstranovani chyb byl pouzit osciloskop.
Produkt byl navrzen ve studentské verzi programu Autodesk Inventor (verze
2017, 2018 a 2019) a stranky realizovany v freeware verzi programu Elemen-
tor Ltd a open source programu WordPress.

Tiskarna Oliver pouziva béhem provozu nasledujici open source software:

Jméno Licence Copyright Odkaz na li-
cen¢ni podminky

NanoDLP MIT 2016 nanoDLP https://github.c
om/nanodlp /ui/
blob/master /LI
CENSE.md.

Tibus MIT 2017 Julien Del- https://github.c

natte om/Tibus/Touc

hScreen-For-Nan
oDLP /blob/mas
ter/LICENSE

Tabulka 2.1: Seznam vyuzivaného open source softwaru

14
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3 RESENI

3.1 Konstrukce

Popis konstrukce je rozdélen do sedmi podkapitol, které se podrobné vénuji
kazdému prvku tiskarny. V kazdé podkapitole je vysvétlen tucel soucéstky,
pozadované vlastnosti, dostupnost dili a pripadna vlastni vyroba. Na zé-
vér je zhodnocena kvalita a splnéni pozadavka stanovenych na zacatku. V
nékterych pripadech je soucastka porovnana s konkurencénimi tiskdrnami zmi-
nénymi v avodu.

Je tfeba také podotknout, ze na webovych strankach www.oliver3d.com je
ke stazeni balicek dat, ktery obsahuje digitalni podklady k tiskdrné. Obsahuje

nésledujici slozky:

3D printed parts obsahuje veskeré tisténé souc¢astky dostupné ve tiech for-
méatech: 3MF, AMF a STL. Soubory lze oteviit napf. v bezplatném
softwaru PrusaSlicer!.

Acrylic glass drawings obsahuje podklady pro fezéni panelu z plexiskla
ve formatu DXF. Soubory lze oteviit napr. v bezplatném softwaru Au-
todesk DWG TrueView?.

CAD obsahuje kompletni CAD podklady k tiskarné. Soubory lze oteviit
napi. v bezplatném softwaru Autodesk Viewer® (nutna registrace).

Gerber files obsahuje komprimované baliky dat pro vyrobu plosnych spoji.
Po rozbaleni lze soubory oteviit napi. v bezplatném softwaru KiCAD?.

1Ke stazeni zde: https://www.prusa3d.com /prusaslicer/

2Ke stazeni zde: https://www.autodesk.com/products/dwg/viewers
3Dostupné na: https://viewer.autodesk.com/

4Ke stazeni zde: https://www.kicad-pcb.org
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17 3.1. KONSTRUKCE

KiCAD obsahuje navrh plosnych spoji. Soubory lze také oteviit v softwaru
KiCAD (viz vyse).

Laser cut parts drawings obsahuje podklady pro fezani kovovych paneli
ve formatu DXF. Soubory lze také oteviit v softwaru Autodesk DWG
TrueView (viz vyse).

NanoDLP obsahuje kompletni bitovou kopii, kterou uzivatel musi nahrat
na Fidici pocita¢ pro zprovoznéni tiskarny. Dale obsahuje konfiguraéni
soubor s nastavenim tiskarny a jeden profil pro fotopolymer (viz kapi-
tola 3.3).

Tibus touchscreen obsahuje data, které uzivatel musi nahrat do dotyko-

vého displeje pro jeho zprovoznéni.

Vérim, ze obzvlastée CAD podklady mohou zna¢né pomoci v pochopeni
konstrukce tiskarny, a proto kazdému ctenéri doporucuji, aby je pii ¢teni
prace meél u sebe.

3.1.7 Kryt
| = 3.1.50saZz
- j . . Sa

[\ 3.1.3 Vana
T

3.1.1 Maska
3.1.2 Zdroj UV zafent
3.1.4 Elektronika |_[Mill]

3.1.6 Nosna konstrukce

Obrazek 3.1: Blokové schéma tiskarny

3.1.1 Maska

Maska je nejkritictéjsi ¢ast kazdé SLA tiskarny. Pravé diky ni se na stinitku
promitaji pricné fezy tisténého objektu o pozadovaném rozliseni a s dosta-

tec¢nou svételnou intenzitou. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tiskarna Oliver
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18 3.1. KONSTRUKCE

Obrazek 3.2: Maska

pouzivé technologii MSLA. Jako maska tedy slouzi LCD panel, jenz propousti
svétlo jen v urcitych bodech a tim vznik4 na stinitku pfislusny fez.
Parametry LCD panelu maji zasadni vliv na kvalitu tisku, hlavné na
velikost tiskové plochy a rozliseni. Soucasné panely bohuzel pii dlouhodobém
vystaveni UV zareni degraduji, je tedy tfeba zajistit snadnou vyménu panelu,
ktery je na konci své Zivotnosti. Pfi vybéru byl bran ohled na nésledujici

parametry:
e Velikost: 5,5" az 7,0"
e Rozliseni: minimalné FullHD
e Rozhrani: MIPI DSI — idealné i s ovladaci deskou

7, divodu néarocnosti vyvoje vlastniho komunika¢niho rozhrani mezi ridi-
cim pocitacem a rozhranim MIPI DSI byla vybrana kompletni sada, ktera jiz
obsahuje prevodnik MIPT DSI-HDMI®. Zvoleny displej m4 velikost 5,5" (ak-
tivni plocha je 68,04 mm x 120,96 mm) a rozliSeni 1440 x 2560 pixelu[21].
Displej byl koupen bez podsviceni, jelikoz tiskdrna vyzaduje mnohem silnéjsi
zdroj zéa¥eni o presné stanovené vlnové délce (viz kapitola 3.1.2). RozliSeni

displeje je stejné jako u vsech tii konkurenénich tiskaren zminénych v tvodu.

SLCD kit: https://www.aliexpress.com /item/32794379549.html
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19 3.1. KONSTRUKCE

Samotny LCD panel bez podsviceni ma tloustku pouhy 1 milimetr, bylo
tedy nutné ho prilepit k ochrannému sklu. Toto sklo, které pfipominé ochran-
né sklo na mobilni telefony, ma na spodni strané jiz aplikované specialni OCA
(optically clear adhesive) lepidlo, které neméni optické vlastnosti masky. Pro
dalsi zvySeni mechanické odolnosti je posléze ochranné sklo pfilepeno k plas-
tovému dilu pomoci vtefinového lepidla. Diky tomuto samostatnému modulu
je mozné nefunkéni masku vymeénit béhem nékolika mélo minut. Pro vyjmuti
masky stac¢i odpojit jeden plochy kabel a vySroubovat Sest sroubii. Pii vlo-
zeni nové masky staci cely proces pouze provést v obraceném poradi. Maska

je pritom po celou dobu chranéna proti poskozeni.

(a) Testovani masky (b) Pfevodnik HDMI-MIPI DSI

Obrézek 3.3: Modul A

Obraz generovany fidicim poé¢itacem (popsanym v kapitole 3.1.4) je po-
silan pres HDMI konektor do HDMI-MIPI DSI prevodniku. Tento prevodnik
zajistuje prevod z univerzalnich obrazovych dat protokolu HDMI na kon-
krétni elektrické signaly pro samotny panel (ktery disponuje pouze mini-
mem Fidici elektroniky). Z pfevodniku vede 60 pinovy plochy kabel, ktery
je zakonc¢en dalsim prevodnikem, ze kterého jiz vede flexibilni plosny spoj
az k samotné masce. Toto ponékud komplikované feSeni je bohuzel primym
disledkem vyuziti hotového feSeni v podobé sady LCD panelu a prevodniku.
V idealnim piipadé by samoziejmé flexibilni plosny spoj masky byl piimo
pripojen na tidici pocitac tiskarny, ¢imz by se fizeni panelu znacéné zjedno-

dusilo.

Ridici pocitac > HDMI-MIPI DSI prevodnik >| maska

Obrazek 3.4: Diagram pienosu dat do masky.
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20 3.1. KONSTRUKCE

Maska generuje obraz dle ocekavani, na exaktni méfeni pfesnosti vykres-
lovani vSak pri realizaci nebyl ¢as. Spoléhal jsem se tedy pouze na kontrolu
jakosti pii vyrobé. Do budoucna by bylo tfeba provést testy zivotnosti pii
dlouhodobém vystaveni UV zareni. Dale by bylo vhodné vyuzit monochro-
maticky (jednobarevny) LCD panel, namisto vicebarevného, ktery tiskarna
vyuziva. Rapidné by se tak zvysila propustnost UV zareni, které je nyni
blokovano cervenymi a zelenymi filtry v panelu. V dobé navrhu tiskarny
vSak monochromatické displeje o pozadovaném rozliSeni nebyly komeréné

dostupné.

3.1.2 Zdroj UV zareni

C
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Obréazek 3.5: Relativni zavislost intenzity fotopolymeriza¢ni reakce na vlnové
délce u fotopolymeru, prevzato z [22]

Kazdy fotopolymer mé urcité vinové délky, pii kterych dochéazi k foto-
polymerizaci (tuhnuti) latky. Graf vyse ukazuje fotopolymer, u kterého je
optimalni vlnova délka zhruba 475nm. Jedna se tedy o fotopolymer, ktery
tuhne na dennim svétle. Tyto fotopolymery jsou sice optimalni pro techno-
logii MSLA (odpadaji technologické problémy s propustnosti UV zafeni, coz
bylo zminéné v kapitole 3.1.1), nicméné v dobé psani prace je jejich cena
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21 3.1. KONSTRUKCE

nékolikandsobné vyssi v porovnani s fotopolymery, které tuhnou pii ozéfeni
svétlem v UV spektru. Z divodu nizké ceny a vysoké dostupnosti byla tis-
kédrna navrzena pro pouziti fotopolymeri, jez tuhnou pti vinové délce 405 nm.
Jedné se zaroven o jisty technologicky kompromis, kdy zminénou vlnovou
délku lze jesté zaradit mezi denni svétlo (fialova barva). Je tak zajisténa
vysoka propustnost zareni pres LCD panel.

Idealni zdroj svételného zareni by mél vysilat paprsky kolmo na stinitko.
Byl by zcela homogenni a vysoce vykonny, aby mohla probihat fotopoly-
merizace pii maximalni moZné rychlosti (pfi extrémné vysokych vykonech
mize fotopolymer dosahovat teplot stovek stupnu Celsia a zacit viit, coz je
samoziejmé nezadouci). Idealni zdroj by mél mit 100% ué¢innost.

Pri vybéru zdroje byla zvolena technologie LED kviili své vysoké u¢innosti
a kompaktnosti. Diilezitou volbu pfedstavoval vybér mezi bodovym LED

zdrojem a plosnym podsvicenim:

Vlastnost Bodovy LED zdroj Plosny LED zdroj
Uhel dopadu - +
Homogenita zdroje - +
Chlazeni - +
Slozitost konstrukce + -
Cena + i}

Tabulka 3.1: Porovnani bodového a plosného LED zdroje

o Uhel dopadu: Jedna se o thel, pod kterym dopadne paprsek na stinitko.
Ideélni je kolmy thel. Tento pozadavek 1épe spliuje plosny LED zdroj.
U bodového LED zdroje by bylo tfeba pouzit komplikovanou optickou
aparaturu

e Homogenita zdroje: U bodového LED zdroje je uréen pouze kvalitou
jediné LEDky. V pripadé plosného zdroje se pripadné nedostatky v jed-
notlivych LEDKkAch tolik neprojevi, protoze se prekryvaji.

e Chlazeni: V piipadé bodového LED zdroje je energetickd hustota mno-
hem vyssi (W m™2), coz klade zvygené naroky na chlazeni. Plosny LED
zdroj 1ze tedy mnohem lépe uchladit.
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22 3.1. KONSTRUKCE

e Slozitost konstrukce: Pro implementaci plosného LED zdroje je tfeba
navrhnout a vyrobit vlastni plosny spoj.

e (Cena: Pri analyze trhu bylo zjisténo, zZe bodovy LED zdroj s jedinou
LEDkou by byl levnéjsi nez plosny zdroj.

Pti technickém provedeni byla zvolena varianta plosného zdroje. Bylo
nutné nechat si na miru vyrobit plosny spoj a ru¢né pripajet LEDky. Zbylé
soucastky byly bud vytistény na 3D tiskarné, nebo zakoupeny.

Plosny spoj obsahuje celkem 24 LEDek. Jsou zapojeny ve ¢tyfech paralel-
nich linkach po Sesti v sérii. Jako proudovi ochrana zde slouzi rezistor 1,8 €2.
Obvod pracuje na napéti 20,5V a potiebuje proto samostatny DC-DC pre-
vodnik napéti (viz kapitola 3.1.4). Kazda LEDka je osazena 60° kolimétorem,
ktery tak snizuje velky tuhel vyzarovani (120°) LEDky. Svételné zdroje jsou
uspofadany do trojuhelnikového vzoru pro zvySeni homogenity podsviceni.
I presto je urcité prekryvani nevyhnutelné a do budoucna je tfeba ho oSetfit
softwarovym filtrem, ktery dodatec¢né ztmavi mista s vysokou intenzitou za-
feni. Tim se dale zvysi homogenita podsviceni a kvalita tisku, jelikoz nebude
dochézet k nezddoucimu tuhnuti fotopolymeru u sousednich pixeli. Plosny
spoj je prisroubovan k chladici a na rozhrani je aplikovana teplovodiva pasta
pro lepsi odvod tepla. Cely modul podsviceni je v pfilohéch také oznacovan
jako modul B. Pro zvyseni efektivity chlazeni jsou pouzity dva ventilatory
(o rozmérech 40 mm x 40 mm).

Vyuzitim plosného LED zdroje zareni se tiskarna Oliver odliSuje od vét-
Siny komercnich tiskaren ve své cenové kategorii. I dvakrat drazsi tiskidrny
(Prusa SL1 apod.) pouzivaji pouze bodovy LED zdroj. Je vSak tfeba pozna-
menat, ze kviili nedostatku ¢asu nebylo provedeno presné méfeni parametri,
jako je homogenita ¢i intenzita podsviceni. Budouci vyvoj by se mohl sou-
stfedit na dvé oblasti:

Zaprvé by bylo mozné vyuzit vhodnéjsi zdroj pro napajeni LED pole.
Jak je zminéno v kapitole 3.1.4, soucasna verze pouzivad samostatny zdroj
konstantniho napéti s proudovou ochrannou (zdroj snizi napéti pii prekroceni
ur¢itého proudu, ktery protékd LED polem). V budoucnu by bylo mozné
umistit samostatny zdroj na kazdou vétev spolu s termistorem, takze by
se v pripadé prehrati LEDek automaticky snizil prikon. Tim by se znacné
prodlouzila Zivotnost LED pole.
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23 3.1. KONSTRUKCE

Zadruhé by bylo vhodné zvysit hustotu rozmisténi LEDek za soucasného
snizeni individualniho vykonu kazdé LEDky. Tim by se zvysila homogenita
podsviceni. Prikladem vysoce homogenniho zdroje svételného zareni mohou
byt moderni displeje, které vyuzivaji stovky LEDek.

stinitko A
/ / o o
< spojka

® LED

~ | intenzita zafeni

LED

(a) Uhel dopadu (o = 60°, 3 = 120°) (b) Piekryvani LEDek

Obréazek 3.6: Opticka aparatura

(a) Zdroj UV zéafeni (b) Konstrukéni feSeni UV zdroje a

masky

Obrazek 3.7: Modul B
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il
N 1x2 vidlice
e GND

vcc vcc vcc vcc
R1 R2 R3 R4
R R R R
D1 D7 D13 D19
SZ LED LED SZ LED LED
3 3 3 3
D2 D8 D14 D20
SZ LED LED SZ LED LED
3 3 3 3
D3 D9 D15 D21
SZ\ LED N LED SZ\ LED N LED
N N N N
D4 D10 D16 D22
SZ\ LED N LED SZ\ LED N LED
N N N N
D5 D11 D17 D23
SZ LED LED SZ LED LED
3 3 3 3
D6 D12 D18 D24
SZ LED LED SZ LED LED
N Y N Y
N N N N
A4 A4
GND GND GND GND

Obrazek 3.8: Schéma plosného spoje Light shield 1.0

Obréazek 3.9: Vyvoj UV zdroje
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25 3.1. KONSTRUKCE

3.1.3 Vana

Obrazek 3.10: Vana na fotopolymer s prihlednym dnem

Fotopolymer je umistén v nadobé (dale oznacovéana jako vana) s prithled-
nym dnem, pfi¢emz dno musi byt zhotoveno z folie, ke které se vytvrzely
fotopolymer neprilepi. Folie musi byt snadno vymeénitelna, protoze vSechny
typy komercné dostupnych folii pro SLA tiskdrny maji velmi omezenou Zzi-
votnost (5 az 50 tisku).

Problém s prilnavosti se v praxi projevuje mimo jiné omezenim maximélni
velikosti masky (thlopticka maximélné 15”) a omezenim rychlosti tisku (pét
sekund na vrstvu a vice). Pramyslové tiskdrny vyuzivaji specialni prihled-
nou folii propustnou pro kyslik, ktery tak pronikd do spodni vrstvy foto-
polymeru a zabrafnuje pfilepeni vytvrzeného fotopolymeru ke dnu [7]. Toto
feSeni je vSak nejen velmi nékladné, ale také chranéné prumyslovymi patenty.
U levnéjsich tiskaren je v dobé psani prace standardné pouzivana FEP folie
(chemicky podobna teflonu), ktera je tak snadno dostupna.

P1i technické realizaci bylo z divodi zminénych vyse pristoupeno k pou-
ziti FEP folie. Samotna vana je vytisténa z PET-G plastu a félie je ze spodni
strany prisroubovana ocelovym rdmeckem. Pro snadnou manipulaci s vanou
je k tiskdrné vana prisroubovana pouze dvéma areta¢nimi Srouby, které lze
rucné odsroubovat.

Vana spliiuje svoji funkei, avsak v soucasné podobé& neni pouzitelna pro
masovou vyrobu. érouby, které drzi ocelovy ramecek napinajici folii, se Srou-
buji pfimo do tisténé soucéastky tvorici télo vany. Prislusné zavity musely
byt velice opatrné vytvoreny zavitnikem tak, aby teplo vzniklé pti zavitovani
neroztavilo okolni plast a neznic¢ilo zavit. To se povedlo az u ¢tvrtého tisteé-
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ného dilu, proto by u druhé verze tiskarny bylo tfeba vytvorit lepsi zptisob

pripevnéni folie k vané. Zivotnosti vany jsem se v préaci nezabyval.

Obrézek 3.11: Ocelovy ramecek slouzici k napnuti FEP folie

3.1.4 Elektronika

MSLA tiskarny kladou ponékud vétsi naroky na elektroniku nez klasické FFF

tiskarny. Je totiz nutné zajistit zpracovani obrazu ve vysokém rozliSeni. Pti

navrhu elektrického systému byl bran zietel na nasledujici pozadavky:

1.

10.

Vystup HDMI 2K, 60 FPS (rozligeni 2160 x 1440 pixela a vykreslovaci
frekvence 60 snimku za vtefinu)

. Vystup 5V a 0,6 A pro napajeni masky a dotykového displeje

. Vystup pro 1 krokovy motor NEMA 17 (vystupni proud minimalné

1A)

. Vystup 20,5V a 1,2 A pro UV zdroj

Ovladani UV zdroje

. Vystup 12V a 0,2 A (pro dva 40 mm ventilatory)

Dva koncové spinace na posuvny mechanismus

Ovladani ptes dotykovy displej

. Ethernet (zasuvka RJ45)

MozZnost provozu jako nezéavisly (stand-alone) Linuxovy server
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27 3.1. KONSTRUKCE

[(;;] Raspberry Pi 3 Model B, pievzato z (b) Oliver Board 1.3.2

Obrazek 3.12: Ridicf pocitad

Jako hlavni fidici pocitac byl zvolen Raspberry Pi 3 Model B. Takzvanych
SBC (single board computer neboli pocita¢ na jednom plogném spoji) spliiu-
jicich parametry bylo sice na trhu dostupnych vice (a ¢asto za mnohem nizsi
cenu), nicméné pocitace Raspberry maji zdaleka nejrozvinutéjsi softwarovy
ekosystém. Vzhledem k tomu, Ze cilem prace nebylo programovani Linuxo-
vého systému, bylo od ostatnich moznosti upusténo. Pocita¢ Raspberry Pi
nebyl nijak hardwarové modifikovan. O firmwaru je vice pojednéno v kapitole
3.2.

Jednou z hlavnich vyhod SBC je jejich velké rozsititelnost pomoci vstu-
pné/vystupniho rozhrani, ¢ehoZ bylo vyuzito pfi navrhu externi desky zvané
Oliver Board. Diky této vlastni desce bylo mozné splnit pozadavky 2 az 7,
zminéné v Gvodu. V ramci zachovani jednoduchosti nebyly pouzity zadné

soucastky s pouzdrem typu SMD.
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29 3.1. KONSTRUKCE

Dilezitou soucasti Oliver Board je prevodnik napéti, ktery upravuje vstup-
ni napéti 12V na 5V. Na tuto ¢ast byly kladeny néasledujici pozadavky:

e Proudova ochrana a ochrana proti prepolovani.

e Napéti na bV vétvi v rozmezi 4,95V a 5,05V.

e Schopnost dlouhodobé dodat 3 A na 5V vétvi.

Tyto pozadavky byly splnény nasledovné:

e Proudova ochrana: Zajisténa 3A pojistkou

e Ochrana proti prepolovani: P-kanalovy MOSFET FQP27P06

e Napéti 5V: Externi pfevodnik Mini 360 (koupeny na on-line trzisti

Aliexpress)
+12V
Q2 1x2 zéasuvka 1x2 zasuvka +5V
F1 FQP27P06 J11 13 F2
1= 2 |—|/T\
1
; |; 3A
4 J12 J14 5
TL; Ej 4
GND 1x2 zésuvka 1x2 zéasuvka GND

Obrézek 3.14: Schéma napajeni

Dalsim tkolem Oliver Board je zprostfedkovat rozhrani mezi krokovym
motorem a Raspberry Pi. Toho je dosazeno pomoci radic¢e Allegro A4988. Pro
jednoduchost konstrukce byl opét zvolen hotovy open source modul zvany
StepStick®. Jedn4 se o levnéjsi (a v Ceské republice dostupnéjsi) alternativu
modulu Pololu A4988. Modul ma Sestnéct pinii.

6Vice na: https://reprap.org/wiki/StepStick
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30 3.1. KONSTRUKCE

motor power supply

(8-35V)

+
J "l‘* 100 pF

ENABLE
MS1
VDD Z)
_ RESET | 3 —e
microcontroller SLEEP L3 ~ — J
——STEP & 3 VDD <—

l’GND ——DIR | 0 @ GND—l

logic power supply
(3-5.5V)

Obrazek 3.15: Modul Pololu A4988 (shodné piny s modulem StepStick), pre-
vzato z [24]

+5V
R& +12V
10K A
ENABLE +I
Sw1 20 27 c1
1 8 /I\ 100uF 50V
+5V <o~ O1¢ 2 /
+5V &——10— O x 2 g ‘3‘ G‘z)
+5V <——=10" 017 x4 vidlice
5 [ I 2 _ . ey
DIP (3) 6 3 1
STEP 7 | 2 45
DIR 8 [ 1

1x8 zéasuvka 1x8 zasuvka GND

Obrazek 3.16: Rozhrani pro radi¢ krokového motoru
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31 3.1. KONSTRUKCE

Cislo pinu (NAZEV) Funkce pinu

1 (ENABLE) Aktivovani krokového motoru.

2 az 4 (MS1 ...MS3): Nastaveni microsteppingu (tiskar-
na Oliver pouziva 1/16)

5 (RESET): P1i nizké drovni (logicka nula) ig-

noruje vstup z ridictho mikropro-
cesoru (Raspberry Pi). Pin neni na
tiskdrné pouzivan.

6 (SLEEP:) Energeticky tsporny mod. Pin ne-
ni na tiskarné pouzivan.

7 (STEP): Logicka sekvence z Raspberry Pi
prikdze radici, aby motor vyko-
nal 1 krok (respektive 1/16 kroku

v pifipadé microsteppingu).

8 (DIR): Urcuje smér otaceni motoru.

9 (VMOT): Kladny po6l motorového zdroje
(12'V).

10 (GND): Zaporny pol motorového zdroje.

11 az 14 (2B, 2A, 1A, 1B): Vystup na civky krokového mo-
toru.

15 (VDD): Kladny pol zdroje pro radi¢ (5V).

16 (GND): Zaporny pol zdroje pro radic.

Tabulka 3.2: Vstupné/vystupni rozhrani modulu Pololu A4988, prevzato z
[25]
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32 3.1. KONSTRUKCE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2, zdroj UV zéafeni pracuje na na-
péti 20,5V. Pro prevod z 12V, které poskytuje zdroj, byl zakoupen DC-DC
prevodnik s nastavitelnou proudovou ochranou. UV zdroj je fizen pomoci
N-kanalového MOSFETU FQP20NO6L. Pin LED-+ na schématu reprezen-
tuje zaporny pol UV zdroje. Pin LED- reprezentuje zaporny poél DC-DC
prevodniku a tranzistor je fizen pomoci signalu na pinu LED.

Q1
ON FQP20NO67L

LED- S@D LED+

Y
O

LED

Obréazek 3.17: Rizeni UV zdroje

20.5Vv
+ + - 12V
UV zdroj _ \@/_ DC/DC prevodnik GND
fidici signal

Obréazek 3.18: Diagram ovladani UV zdroje

Deska dale obsahuje dva pull-up rezistory u koncovych spinaci osy Z,
napajeni a vstupné-vystupni rozhrani pro ovladaci displej Nextion, pomocny
vstup s pull-up rezistorem a diagnostickou LED diodu. Kompletni schéma
desky Oliver board je dostupné v piiloze.

Elektronika tiskdrny ma celkovou spotiebu 57,5 W. Byl proto vybran
zdroj stejnosmérného napéti s vykonem 60 W. Vzhledem ke kovovému rému
je tiskdrna radné uzemnéna. Pro napajeni LED pole slouzi samostatny pre-
vodnik stejnosmérného napéti (12 V na 20,5V) s proudovou ochranou (na-
stavenou na 1,2 A).

Dilezitym kritériem, na ktery byl bran zfetel pri stavbé tiskarny, je po-
hodlnost ovladani tiskarny. Z toho divodu byl zvolen dotykovy panel, ktery
poskytuje nejvétsi flexibilitu a pohodli. Nevyhodou je vyssi technickd na-

rocnost implementace tohoto feseni. Proto byly pii vybéru zvazovany pouze
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33 3.1. KONSTRUKCE

(a) AC zdroj a uzemnéni
pole

Obréazek 3.19: AC a DC zdroje v tiskarné

dotykové displeje specidlné urcéené do prototypu (jenz vyZzaduji pouze mi-
nimum podpurné elektroniky). Diky pfiznivému poméru cena a vykon byl
vybran displej znacky Nextion. Dotykovy panel o thlopiicce 3,2” je umistén
v predni ¢asti zafizeni. Pouziva jiz pfipraveny firmware (viz kapitola 3.2).
Zhodnoceni navrhu elektroniky je relativné komplikované i kvili dlou-
hému seznamu pozadavki a riznych cest, jak tyto pozadavky splnit. Z hle-
diska funkcnosti je elektronika zcela dostacujici a spliiuje parametry vytycené
na zacatku. AvSak je patrné, Ze se jedné o pouhy prototyp. Diky pouzivani
specialnich dila uréenych predevsim pro prototypy (Raspberry Pi, displej
Nextion ad.) cena vzrostla az na 2 980 K¢é. V pripadé navrzeni elektroniky
zcela na miru a vhodnému prizptsobeni pro masovou vyrobu by nemél byt

problém snizit cenu az na jednu tfetinu. Elektronika také nebyla fadné tes-

Soucastka Predpokladany
ptikon (W)

Raspberry Pi 15

UV zdroj (véetné ztrat DC-DC pievodniku) 30
Posuvny mechanismus 6
Maska 2
Ventilatory 2
Dotykovy displej 2,5
Celkem 57,5

Tabulka 3.3: Spotieba tiskarny
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34 3.1. KONSTRUKCE

Obréazek 3.20: Dotykovy panel Nextion

tovana, zejména jeji zivotnost a provozuschopnost v rtznych podminkach
(nizké a vysoké teploty a vlhkost vzduchu).

3.1.5 Posuvny mechanismus v ose Z

Posuvny mechanismus je jedina pohybujici se ¢ast tiskarny. Pti tisku posouva
tiskovou podlozku smérem vzhiru vzdy o vysku vrstvy (50 pm). Kromé pies-
ného posuvu je treba zajistit mimoradné presnou kalibraci podlozky a masky.
Praveé kvili vysokym narokim na pfesnost se z osy Z stala povéstnéd ,nocni
mira“ projektu a vyvoj tiskdrny zdrzela o nékolik mésicti. VSechny problémy
se v8ak podarilo vyTesit.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, pii volbé technického feSeni byl bran ohled

na dva hlavni pozadavky:

1. presnost posuvu: Idealné v rozmezi £+1 pm.

2. kalibrace podlozky: Maska a podlozka musi byt dokonale rovnobézné.

Pro splnéni prvniho pozadavku byla vybrana lineadrni kolejnice a krokovy
motor s pevné zabudovanou zavitovou ty¢i pouzivajici trapézovy zéavit. Od
presnéjsi alternativy v podobé kulickového Sroubu bylo upusténo kvili vy-
soké cené. Béhem vyvoje bylo zvazovani nékolik variant, nakonec byla zvolena
varianta D zejména diky snadné montézi. Zadni nosnik, ktery nese linearni
kolejnici, je priSroubovan z obou konct dvéma Srouby, a tak je zajisténa rov-
nobéznost s hranou tiskarny. U zbylych variant jsou kolejnice pfimontovany
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35 3.1. KONSTRUKCE

=5 _ii

(a) Presnost posuvu (b) Rovnobéznost podlozky

Obrazek 3.21: Pozadavky na posuvny mechanismus

na nosnicich prisroubovanych pouze jednim Sroubem. Zajisténi rovnobéznosti

N4

Motor se Sroubovici

% B = (8 1<

Linearni kolejnice

(a) Varianta A (b) Varianta B

LT

)
= (8 i<

(¢) Varianta C

(d) Varianta D

Obrazek 3.22: Varianty feseni linearniho posuvu
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36 3.1. KONSTRUKCE

Obrazek 3.23: Konstrukéni feseni osy Z

Pro pohon byl zvolen krokovy motor typu NEMA 17 s thlem kroku
1.8deg, dvéma fazemi a maximalnim proudem na fazi 1,2 A. Kvuli nedo-
stupnosti krokovych motora typu NEMA 17 s pevné zabudovanou zavitovou
ty¢i v dobé vyroby byl na konstrukci prototypu zvolen dodavatel, ktery neni
z hlediska robustnosti dodavatelského fetézce nejvhodnéjsi. Firma Anycubic
vyrabi konkurenéni tiskdrnu Anycubic Photon (viz kapitola 1.5) a vybrany
motor je nahradni dil do této tiskarny. Je pravdépodobné, Ze po ¢ase spo-
le¢nost stahne tiskarnu z trhu a nahradi ji novéjsim modelem, ktery muze
vyuzivat jiny motor. Pfipadny zajemce, jenz si bude chtit postavit tiskarnu
Oliver tak bude postradat kriticky dil osy Z. V dobé psani prace je vSak
uz situace na trhu s krokovymi motory s pevné zabudovanou zéavitovou ty¢i
mnohem lepsi, a tak by nemél byt problém zajistit motor podobnych pa-
ramteri od jiného vyrobce (fadi¢ desky Oliver board podporuje prakticky
vSechny motory NEMA 17, jedinym limitem je maximalni proud 1A, v pii-
padé vyssiho proudu je nutné pouzit odpovidajici chladic).

Dodavatelem linedrniho vedeni je spolecnost HiWin. Jedné se o radu
MGN s pojezdovym vozikem MGN12H. Kazdy pojezdovy vozik méa stano-
veny maximéalni piipustny moment ve vSech tfech osach. Pro osu Z je kritické
zvazit moment v roviné zatizeni podlozky pfi tisku. I pfes pouziti FEP folie
totiz dochazi k prilepeni tisténého objektu k folii a pii vertikidlnim posuvu tak
musi motor vyvinout zna¢nou silu k odlepeni objektu od félie. Tim vznikaji
zna¢né momenty pisobici na pojezdovy vozik pfi posunu. Na zvoleny vozik

muze dle nasledujicicho vypoctu plisobit maximalni sila 356 N:
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37 3.1. KONSTRUKCE

M=d-F
| |
d=0,101m ' d '
2
M =36 Nm
36
F=_—"——=35N
0,101 Y
)

(a) Zatizeni pojezdového voziku

Maximalni zatizeni 356 N bylo shleddno jako dostatecné. Bohuzel uz ne-
zbyl ¢as k experimentum, které by tuto domnénku potvrdily (napt. v podobé
sestaveni aparatury ke zméfeni prilnavosti pouzivaného fotopolymeru k FEP
folii). Na obou koncich pojezdu jsou koncové spinace, které brani nabourani
pojezdové konstrukce a zaroven slouzi ke kalibraci krokového motoru.

Splnéni druhého pozadavku v podobé presné kalibrace se ukazalo jako
znacné narocné. Jednim z cili prace byla i snadna vyroba tiskdrny v ama-
térskych podminkich ostatnimi nadsenci do 3D tisku. Z toho duvodu bylo
upusténo od vyuziti CNC obrabéni béhem realizace tiskdrny. Kalibracni me-
chanismus se tak skladé& pouze z tisténych dila a z kovovych desek vyrezanych
laserem. P1i vyvoji byly vyvinuty a otestovany celkem ¢tyti varianty, z nichz
zcela funkéni byla az ta posledni. Jednotlivé verze se od sebe 1isi moznostmi
kalibrace. U finalni verze lze podlozku volné kalibrovat ve vSech tifech osach.

Zakladem celého kalibra¢niho modulu je oto¢na kolébka, kterd umoznuje
otaceni podlozky. Uvnitt kolébky je dil s ¢tvercovym priifezem, kterym pro-
chéazi utahovaci sroub (D). Kolébka mé vpredu utahovaci §roub (C). Tlakem
na ¢tvercovy dil se tak zamezi jeho dalsimu pohybu. Stejny princip je uplat-
nén i pii znehybnéni kolébky samotné. Z obou stran jsou Srouby (B), které
pusobi tlakem na kolébku a znemoznuji jeji dalsi pohyb. Na c¢asti plastovych
dila, kde piisobi tlak Sroubt, jsou epoxidovym lepidlem ptilepeny hlinikové
podlozky. Tim je zabranéno deformaci plastovych dili. P¥i povoleni utaho-

vactho sroubu (D) je mozné podlozku (E) vyjmout nebo otocit v ose Z.
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I 4
B S
g

QA

Obrazek 3.25: Kalibra¢ni mechanismus: (A) Srouby pro kalibraci koncovych
spinacti, (B) Sroub pro kalibraci v ose X, (C) $roub pro kalibraci v ose Y, (D)

Sroub pro upevnéni podlozky a pro kalibraci v ose Z, (E) tiskova podlozka
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(o3
© G
N F
tiskova
podlozka

(B) Sroub pro
kalibraci v ose X

vyskové|stavitelny —|
element\pro kali-

= \@) a S
braci ¥ ose Y OJ: @

D) sfoub kalibraci
(D) gfoub pro kalibraci K(C) groub pro Kalibraci v ose Y
I

valecky umoznujici
rotaci v ose X

v ose Z

| —

(a) Kalibra¢ni mechanismus: pohled shora

= (D) $roub pro

A
///// g kalibraci v ose Z
C vyskove stavitelny

element pro kalibraci

voseY
.
/ 1S | e (C) Sroub pro
kalibraci v ose Y
]
£~ R , .
/] | -———tiskova podloZka
pa S T ~
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(b) Kalibra¢ni mechanismus: pohled ze strany

Obrazek 3.26: Technickd dokumentace ke kalibracnimu mechanismu
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(b) Rotace podlozky v ose Y

(c) Rotace podlozky v

ose Z

Obréazek 3.27: Kalibrace podlozky
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3.1.6 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce tvori pevny ram tiskarny a jsou k ni pfipevnény vSechny
funkéni moduly. Pestoze jedina pohybliva osa je osa Z, kviili pfesnosti jsou
naroky na stabilitu konstrukce velké. Vybér provedeni konstrukce dale ovliv-
nuje parametry, jako jsou rozmeéry, cena a vyrobni naroc¢nost zafizeni. Je ji
tedy treba vénovat nalezitou pozornost. Amatérské varianty, jako konstrukce
ze dfeva apod., byly vylouceny hned. Detailné jsem se zabyval pouze ramovou
konstrukei ve spojeni s ocelovymi plechy fezanymi laserem a ohybanou ple-
chovou konstrukei (z hlinikovych plechi fezanych laserem). P¥i rozhodovani
byl bran ohled na nasledujici faktory:

e Tuhost konstrukce: Zavisi hlavné na sile materidlu a racionalnim néa-
vrhu. Pokud se ignoruji faktory, jako pomér vaha/vykon a optimalizace
pro masovou vyrobu, tak 1ze u obou variant dosahnout zna¢né tuhosti
konstrukce

e Opravitelnost zafizeni: Ramova konstrukce se sklada z vice dila, které
jsou spojeny pouze Srouby. V porovnéni s komplikovanou ohybanou

konstrukei je zafizeni z hlinikovych profila snéze opravitelné.

e Vyrobni naro¢nost: Hlintkové profily lze nafezat na kazdé kolmé pile
a firem zabyvajicich se laserovym fezanim prototypu je také mmnoho.
Na ohybani plechu v ramci vyroby prototypu se vSak jiz specializuje
méné spolecnosti. Pii ohybani plechii je navic nutné dbat na pfesnéjsi

vyrobni tolerance.

e Inzenyrska naro¢nost: Ramova konstrukce je mnohem jednodussi a tedy
rychlejsi na néavrh. Ohybana konstrukce vyzaduje propracovany navrh
a Casto nékolik vyvojovych iteraci, nez do sebe vSechny dily perfektné
pasuji. Z toho plynou i mnohem vyssi vyvojové naklady.

e Estetické provedeni: Ramové konstrukce umoznuje vytvoreni pouze os-
trych dhla. Zarizeni tak neptisobi prili§ vybrousenym a profesionalnim
dojmem. Ohybana konstrukce poskytuje mnohem vétsi designérskou
volnost a piimo vybizi k experimentovani s osobitym a originalnim de-

signem a provedenim vyrobku.
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e Kompaktnost: Pravé diky mnohem vyssi flexibilité pii navrhu ohybané
konstrukce je mozné vytvorit kompaktnéjsi a skladnéjsi zarizeni. U ré-
mové konstrukce je navrhar svazan piisné geometrickym navrhem.

e Cena: Z diuvodu vyssi vyrobni naro¢nosti je ohybané konstrukce drazsi
(pfi kusové vyrobé). Pri zohlednéni i vyvojovych nakladi tak vychazi

ohybané konstrukce mnohem draz nez ramova.

Z divodu casové a finan¢ni narocnosti realizace ohybané plechové kon-

strukce byla zvolena varianta ramové konstrukce s ocelovymi plechy.

Obrazek 3.28: Usporadani soucéastek

P1i vybéru dodavatele hlinikovych profili byl bran ohled hlavné na cenu,
kvalitu a dopravu. Nakonec byli vybrani dva dodavatelé (z diuvodu poza-
davku ¢erného eloxovani). Neeloxované profily dodala firma Modular Assem-
bly Technology a cerné eloxované profily jsou z internetového trzisté Alie-

pxress. Profily maji prifez 20 mm x 20 mm.
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Obrazek 3.29: Hlinikové profily, prevzato z |26]

N

¥ hlinikové profily

zdroj (230V na 12V)

modul podsviceni

dotykovy
panel

Obrazek 3.30: Blokové schéma hlavnich komponent tiskarny

Tiskadrna Oliver pouziva tii rizné plechy:
e Ocelovy plech 2,5 mm DCO01
e Hlinikovy plech 1 mm AW 5754

e Hlinikovy plech 2,5mm AW 5754

Vsechny plechy byly zakdzkové vyrobeny a natfeny celkem sedmi vrstvami

barvy v nasledujicim poradi:
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Obréazek 3.31: Uchyceni plechii

e 3x zakladni nateér
e 2x barevny natér (RAL 9005 a RAL 9001)
e 2x kryci natér

Tiskdrna Oliver pouziva celkem 35 tisténych dilid z materidlu PET-G.
Kazdy dil je oznacen identifika¢nim koédem (napf. 3D05) a reviznim kodem
(napt. 1C). Diky rychlému a levnému tisku prosel témér kazdy plastovy dil

né&kolika iteracemi.

3004 LED ghagg
REV 15 .

FPET-G
_—

Obrazek 3.32: Popis plastovych dila

3.1.7 Kryt

Ochranny kryt z plexiskla chrani tiskdrnu nejen pred zasahem uzivatele v pri-
béhu tisku, ale také pomaha omezit tnik nebezpeénych vypari z fotopoly-
meru. Oranzova barva ma kromé estetického vyznamu i bezpeCnostni vy-
znam. Slouzi jako ochrana uzivatele pred UV zafenim pii poruse masky.
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Obrazek 3.33: Rapidni iterace diky 3D tisku

Déle snizuje propustnost fialového spektra z vnéjsiho prostiedi a omezuje
tak samovolné tuhnuti fotopolymeru ve vané.
Pti volbé feSeni byl bran ohled kromeé vyse zminénych vlastnosti i na cenu

a dostupnost dila. Byly zvazovany dvé varianty:

1. Ohybana konstrukce: plexisklo lze velmi dobfe tepelné tvarovat. Vy-
sledné konstrukce by se skladala pouze ze tii ¢asti, byla by ale mnohem
drazsi na realizaci a pripadna vlastni vyroba dalsimi zajemci o tiskdrnu
by byla zna¢né komplikovana. Z téchto duvodi bylo od této varianty
upusténo.

2. Lepena konstrukce: Zvolené feSeni se sklada z péti kusu plexiskla sle-

penych lepidlem na plexisklo.

Ze spodni c¢asti plexiskla je nalepena ochranna guma branici poskozeni
lakovaného plechu a ze stran jsou prilepena madla pro manipulaci s krytem.
Realizace probéhla dle oc¢ekavani a kryt plni svoji funkei.
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(a) Ohybana konstrukce krytu z ple-

xiskla. K ohybanému dilu by se ze (b) Lepena konstrukce krytu z ple-
stran prilepily boéni dily. xiskla

=4

Obrézek 3.34: Zvazované varianty realizace krytu

Obrazek 3.35: Realizovana verze ochranného krytu z plexiskla (varianta b)
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3.2 Firmware a Software

NONODLP =

Plates + [soed

lable on your disk s o

Obrazek 3.36: Software NanoDLP

Firmware (fidici systém zafizeni) ovlada veskeré elektrické komponenty
tiskdrny. Bez firmwaru by Oliver byl jen vysoce sofistikovanym tézitkem.
Zpravidla trva vyvoj i velmi trivialntho firmwaru nékolik mésicii, coz v mém
pripadé nebylo realizovatelné. Vyuzil jsem proto externi feseni v podobé pro-
gramu NanoDLP, ktery je tvoren jak firmwarem, tak i prislusnym softwarem,
pres ktery miize uzivatel tiskarnu ovladat.

Program NanoDLP funguje jako samostatny lokdlni webovy server. Diky
tomu uzivatel nepotiebuje instalovat dedikovany program na sviij pocitac
a muze tiskarnu ovladat pfes sviij webovy prohlize¢ tak, ze do adresniho
radku napise IP adresu zobrazenou na ovladacim displeji tiskarny. Tiskarnu
lze ovladat i pres chytry telefon nebo tablet. Pro lepsi pochopeni fungovéani
celého tidictho systému je v dalsich odstavcich vysvétlen pribéh pripravy
tisténého objektu a posléze i role firmwaru a softwaru pfi vlastnim tisku
objektu.

3.2.1 Proces tisku

Nejprve je tfeba 3D model ve formatu STL nahrat do tiskarny. V pripadé 3D

modelid nezndmé kvality stazenych z internetu je vhodné jesté pred nahranim
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vyuzit specializovaného softwaru (jako napt. Autodesk Netfabb) k opravé
STL souboru. Data popisujici 3D model byvaji casto poskozena a to by mohlo
mit za nasledek chybu pfi pozdéjsi pripravé modelu ¢ nespravné vytistény
model. Program NanoDLP zatim neumi automaticky opravovat poskozené
STL modely. Po nahrani je tfeba model déle pfipravit na tisk.

Dilezitou roli hraje spravné orientace modelu. Tistény objekt ma ten-
denci se lepit k FEP 6lii a v pripadé velkého prirezu modelu u folie a ma-
lého prifezu v zakladné (kde je prilepen k hlinikové podloZce) se miize model
utrhnout a spadnout do vany. Proto je tfeba jej nasmérovat tak, aby mél u za-
kladny velky prufez. To ¢asto neni mozné, a proto se pouziva podpér, které
se po dokonceni tisku odstrani. Model se tedy tak trochu ,tiskne ve vzduchu®,
jinymi slovy je u podlozky drzen pouze podpérami, které se posléze odstrani.
Spravna orientace modelu a pfidani podpér je zatim plné manualni ¢inost,
3D modely. Komercni tiskdrny s cenou v fadu stovek tisic K¢ maji orientaci
modelu i generovani podpér jiz plné automatizované.

Po pripravé modelu si musi uzivatel zvolit fotopolymer, ze které bude
tisknout. V uzivatelském balicku, ktery je ke stazeni z webovych stranek
(www.oliver3d.com), je zahrnut pouze jediny fotopolymer (z produkce firmy
Anycubic). Tvorba profilu pro jiny fotopolymer bohuzel zatim ze zna¢né ¢asti
probiha ve stylu pokus / omyl. Je tfeba predevsim nastavit dobu vytvrzovani
fotopolymeru, jenze tu vyrobeci fotopolymeri neuvadéji (z davodu velkych
rozdilit mezi riznymi tiskdrnami). Proto je bézné provést jeden & vice testi
nového fotopolymeru, pii kterych uzivatel délku osvitu nastavi. Udavaji se
dva parametry: (1) délka osvitu nékolika (uzivatel upfesni kolika) prvnich
vrstev (vétsinou 80 az 150 sekund) a (2) délka osvitu zbylych vrstev (vét-
sinou 8 a7 20 sekund). Prvni vrstvy se musi dokonale pfichytit k hlintkovée
podlozce, a proto je délka osvitu nékolikanasobné vyssi. Poté, co si uzivatel
zvoli fotopolymer, tiskarna model pfipravi k tisku.

Proces automatické ptipravy se nazyva slicovani. Jedné se o bézné pou-
zivany proces i v oblasti FFF tiskaren a spoc¢iva v roziezani 3D modelu na
jednotlivé vrstvy o tloustce 25 az 100 mikrometra (tloustku si muze uzivatel
zvolit). Software tedy v podstaté pripravi fadu snimku, které bude pii samot-
ném tisku promitat pres projektor po urcitou dobu. Po dokonceni slicovani
(vétsinou trva nékolik minut) je objekt piipraven k tisku.
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Obrazek 3.37: Podpéry modelu

Pred tiskem je vSak tfeba se ujistit, jestli je tiskova podlozka fadné zka-
librovana. Opét se zatim jedna o zcela manualni proces. Nejprve je tieba
povolit vechny kalibra¢ni Srouby, polozit oby¢ejny kancelarsky papir (ktery
mé tloustku zhruba 100 pm, tedy podobnou jako FEP félie) na ochranné sklo
¢em. Toho lze docilit jak pfes webové rozhrani, tak i pfes dotykovy displej
tiskarny. Kdyz je podlozka v nejnizsi poloze, tak se kalibra¢ni srouby utdhnou
a na webovém rozhrani (nebo na displeji) uzivatel stiskne tlacitko “Calibrate”.
Tiskova podlozka vyjede do nejvyssi polohy a tiskdrna je zkalibrovana. Pro
a zkusit pohyblivost papiru. Pokud lze s papirem obtizné hybat (nepfetrhne
se ani neni zcela volny), je podlozka zkalibrovana spravné.

Po kalibraci uzivatel vlozi tiskovou vanu, nalije fotopolymer a miize zacit
s tiskem. K zahajeni lze opét pouzit bud webové rozhrani, nebo dotykovy

displej tiskarny, kde se zobrazi seznam pripravenych (naslicovanych) objekti.
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Po dobu tisku jsou uzivateli zobrazeny zakladni tidaje o priubéhu tisku (pred-
pokladanéa doba dokonceni, pocet vytisténych vrstev apod.) a stav tiskarny
(teplota procesoru, vytizeni paméti apod.). Po vytisténi podlozky vyjede do
horni pozice a uzivatel musi vytistény objekt ocistit v isopropylalkoholu a vy-
tvrdit pod UV zafenim. Podrobnéji je cely tiskovy proces vysvétlen v uziva-

telském manualu dostupném na www.oliver3d.com (v angli¢ting).

3.2.2 Technické reSeni

7 popisu vyse je ziejmé, ze firmware a software musi zajistovat celou fadu
funkci. AvSak vzhledem k tomu, ze NanoDLP nenf open source software a ne-
méam tedy pristup ke zdrojovému koédu, mohu se zde omezit pouze na zcela

elementérni vyklad konkrétni technické implementace nize zminénych poza-

davk:

e Vykreslovani obrazu na masce dle zdrojovych dat

e Rizeni osy Z

Rizeni dalsich elektrickych systémii tiskarny (UV zdroj apod.)

e Rizeni dotykového displeje a zprostfedkovani rozhranim mezi uzivate-

lem a strojem

Funkci webového serveru se vzdalenym piistupem pres webové rozhrani

Zéklad firmwaru tvori Linuxovy operac¢ni systém Debian, na némz je na-
instalovan program NanoDLP. Jak jiz bylo feceno, Raspberry Pi zde funguje
jako webovy server, ktery je pfipojen na internet a je tedy ohroZen kyberne-
tickymi dtoky. Kvili nedostatku casu bylo jako jediné bezpecnostni opatieni
zménéno vychozi heslo administratorského uc¢tu. Dalsi pokusy selhaly kvili
kolizi s programem NanoDLP. Do budoucna je tfeba tento nedostatek vyte-
Sit, lze si totiz predstavit scénare, kdy utoc¢nik napt. v prubéhu tisku nahradi
nékteré promitané platy tak, ze vysledny objekt bude mit jiné mechanické
vlastnosti. U trivialnich vytiska to nemusi byt problém, avsak napt. pfi tisku
medicinskych implantati to predstavuje vazné riziko.

Rizenf jednotlivych komponentti probiha pres tzv. GPIO (vstupné-vy-
stupni) rozhrani Raspberry Pi. V8echny komponenty jsou fizeny digitalné
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a software vyuziva k vykreslovani knihovnu OpenGL. Vykreslovani na masce
je zafizeno pres piimy pristup k tzv. framebufferu|27|, coz je ¢ast pocitacové
paméti, ktera obsahuje aktuédlni vykreslovany snimek. Pfimé vyuziti frame-
bufferu bez externi knihovny je sice naro¢néjsi na implementaci, ale lze tim
docilit nejrychlejstho mozného vykreslovani na masce. Dalsi technické detaily
k softwaru NanoDLP jsem bohuzel nenasel.

Cely proces instalace rozhrani pro ovladani displeje byl pomérné kom-
plikovany, proto uzivatelsky balicek obsahuje i kompletni diskovou kopii,
kterou staci pouze nahrat na SD kartu a vlozit do Raspberry Pi. Software
je nutné patficné nastavit (velikost tiskové plochy, microstepping motora
apod.), avak diskova kopie jiz toto nastaveni tiskdrny obsahuje. Uzivatel tak
ziska plné pripraveny a odladény operac¢ni systém.

Firmware a software obsahuje veskeré zakladni funkce a tedy funguje, jak
mé. | presto se zde nabizi obrovské moznosti zdokonaleni. Jedné se o ¢ast,
se kterou uzivatel prijde do styku nejvice. Softwarové prostiedi ma urcité
rezervy v uzivatelské privétivosti i s prihlédnutim k faktu, Ze se jedna o za-
fizeni uréené pro nadsence. Ti by také urcité ocenili zvySenou automatizaci
nékterych procesu (piipravu objektu, kalibrace) a predpfipravené profily pro
sirokou skdlu riznych fotopolymeri. Ke splnéni téchto ocekdvani by vsak
bylo tieba vytvorit (vzhledem k uzavienosti feSeni NanoDLP) vlastni firm-

ware a software, coz by bylo nesmirné ¢asové naroc¢né.

3.3 Fotopolymery

Material pouzivany k tisku se nazyva fotopolymer. Nejednd se o oznaceni
konkrétni chemické slouceniny, nybrz o oznaceni rozsahlé skupiny latek (po-
lymerti), které néjakym zpusobem reaguji, kdyz jsou vystaveny svétlu. V této
kapitole se zabyvam nejen praktickou strankou pouziti fotopolymeri, ale i za-
kladnim popisem chemické struktury této skupiny latek.

Pri vyvoji bylo vyuzito fotopolymeru od spole¢nosti Anycubic, které byly
v dobé vyvoje cenové i logisticky nejdostupnéjsi. Pro predstavu 1 litr fo-
topolymeru znacky Anycubic stal 22. ¢ervna 2019 44,8 americkych dolart.
Vzhledem k malému objemu tisknutych objektt by se dalo predpokladat, ze
néklady na materiadl budou minimalni. P¥i tisku je vSak tfeba pocitat s tim, ze
¢ast tekutého (nevytvrzeného) fotopolymeru uz nebude mozné znovu vyuzit.
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Kazdy tisk ma tedy své pomyslné fixni nédklady, kterych se nelze vyvarovat.
K nakladim za fotopolymer je tfeba pripocitat naklady na jednorazové ruka-
vice (viz nize), ¢istici prostiedky, isopropyl alkohol a dalsi pomiticky. Za kazdy
tisk, nezavisle na velikosti tisténého modelu, tak uzivatel utrati alesponn 100
K¢ (v zavislosti na cené vySe zminénych pomucek).

Pri zachazeni s fotopolymery je tifeba dusledné dodrzovat bezpecnostni
opatfeni vzhledem k jejich vysoké biologické toxicité a nejasnym dlouho-
dobym tuc¢inktim na lidské zdravi. Mezi zakladni prostiedky ochrany patii
nitrilové rukavice a ochranné bryle. O bezpeéném zachazeni s fotopolymery

podrobné pojednéava oficialni manual tiskarny Oliver.

3.3.1 Chemicka struktura fotopolymert

Liquid photopolymer Induced polymerization by light
UV light

_—

© Monomer

@ Oligomer
< Photoinitiator

Obrazek 3.38: Fotoiniciator vyvola reakci, ktera spoji monomery a oligomery
v jeden polymer, prevzato z 28]

Pro zjednodusené vysvétleni chemické podstaty fotopolymert je tireba

nejprve zavést nékolik pojmu:

e Fotoiniciator: Latka, jez se po absorpci energie z UV zéareni rozpadne
na nékolik mensich a vysoce reaktivnich molekul, které zahaji reakci.

Ve stereolitografii se pouzivaji napt. Ivocerin, BAPO nebo TPO-L [29].

e Monomer: Mala molekula, které se vaze k ostatnim monomertm a tvori
tak polymer. Zpravidla se vyuzivaji methylakrylaty (PEGDA, UDMA,
TEGDMA apod.) [30].
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e Oligomer: M4 vétsi molekularni hmotnost nez monomer

Existuji dva druhy fotopolymerizace [31]: (1) radikalové fotopolymerizace
(vyuzivana ve stereolitografii) a (2) kationtova fotopolymerizace.

Radikalova fotopolymerizace se svym pribéhem velmi podobé standardni
polymerizaci vinylovych polymera (Teflon, Neopren ap.) [32]. Reakce je za-

héjena tzv. iniciaci, pfi niz se fotoinicidtor rozpada na dva volné radikély.

OO 2= O+ 50
0O OH
(VIII)

Obrézek 3.39: Stépeni benzoinu, prevzato z [31]

Fotoiniciatory jsou zalozeny na dvou mechanismech, a-rozpadu a fotoin-
dukované abstrakci vodiku. Stereolitografie vyuziva v zésadé pouze fotoini-
ciatory pracujici na principu a-rozpadu.

Rozlisujeme fotoiniciatory unimolekularni a bimolekularni (Stépici se po-
moci fotoindukované abstrakce vodiku). Stereolitografie vyuziva pouze uni-
molekularni fotoiniciatory, jez se dale déli dle $tépné reakce na Norrishsky
typ I a Norrishky typ II [33]. Vétsina komerénich fotoiniciatoria spada pod
Norrishsky typ I. Ke $tépeni dochéazi u « uhliku (uhlik, ktery je nejblize
k funk¢ni skupiné) za vzniku dvou volnych radikali.

O

O OCH3 OCH3

LA™ @"- )
pvPA / @

“ 3)
Obrazek 3.40: Stépeni fotoinicidtoru Igracure 651, pievzato z [34]

Volné radikaly dale napadaji funkéni skupiny molekul monomeri a za-
hajuji propagacni ¢ast reakce. Vznikaji monomery MR*, které pii reakci s
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ostatnimi monomery tvoii polymerni fetézce [35]. Po ¢ase dojde k terminaci
reakci dvou rostoucich radikali (makroradikali). Rozlisujeme terminaci re-
kombinaci a disproporcionaci. Rekombinace nastava, kdyz se dva rostouci
radikaly spoji kovalentni vazbou do jedné makromolekuly. Disproporcionace
nastavéa, kdyz volny radikil odtrhne od aktivniho Fetézce vodik. Vznikaji
tak dvé makromolekuly, jedna s nasycenou a druha s nenasycenou koncovou
skupinou. Disproporcionace mize také nastat reakci volného radikalu s inhi-
bitorem. Toho vyuziva napf. tiskova metoda CLIP, kde je vyuzivan kyslik k

fizené terminaci reakce. Vznikly peroxoradikal je mnohem méné reaktivni:
WP+ + 0, —= P-0-0-
Obrazek 3.41: Kyslik jako inhibitor polymerizace, prevzato z [31]

Kationtova fotopolymerizace se vyuziva pro svoji nizkou objemovou roz-
taznost (pfi tuhnuti se objem sniZi jen o cca. 3% [36]). Mezi nevyhody patii
zvySend kiehkost (pridanim polyesterovych a poletherovych diola ji lze vSak
snizit [37]) a vysoka citlivost na vlhkost okolniho vzduchu [31].

Je dokumentovéna i fotopolymerizace pomoci thiol-enovych polymerizac-

nich systémi [38] a kombinace kationtové a radikalové fotopolymerizace [39).

3.4 Nakladani s odpady

Fotopolymery pres vSechny své vyhody predstavuji zasadni riziko pro zivotni
prostiedi [14] a lidské zdravi. Proto je tfeba fadné zabezpecit veskerou mani-
pulaci s fotopolymery a nasledné zajistit likvidaci vzniklych odpadi. Oliver
je pouze experimentalni zafizeni, které neni urc¢ené k prodeji, a proto zdaleka
nespliuje vSechny nélezitosti ulozené piislusnymi zédkony a vyhldskami Ev-
ropské unie. Ptesto je v této kapitole alespon teoreticky zpracovina zminéné
problematika véetné moznych praktickych reseni.

Uplny vyéet zdravotnich rizik spojenych s fotopolymery je zminén v uzi-
vatelském manuélu, zde se pokusim pouze stru¢né popsat ty nejvaznéjsi. Je
tfeba si uvédomit, ze vétsina fotopolymeru v tekuté formé se vstiebava po-
kozkou do organismu, kde se déle usazuje do tukovych tkani (jatra, mozek
apod.). Z toho plynou dvé praktické poucky. Zaprvé je tieba se vyvarovat
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kontaktu tekutého fotopolymeru s pokozkou, napt. pouzitim vhodnych ruka-
vic. Zadruhé je treba fadné vytvrdit tisténé modely a i pripadné dalsi objekty
potfisnéné fotopolymerem pod vhodnym zdrojem UV zéafeni.

3.4.1 Odpadové hospodarstvi

Pred vytvarenim odpadového hospodarstvi je nejprve tieba stanovit, jaké od-
pady béhem provozu vznikaji. Tyto odpady posléze privodce odpadu zpra-
cuje dle tzv. hierarchie odpadi.

Odpady vznikajici pii provozu zaiizeni:

e Roztok fotopolymeru a isopropyl alkoholu: Vznika pfii ¢isténi vytiste-

ného objektu, vany a podlozky od zbytku nevytvrzelého fotopolymeru
e Roztok fotopolymeru, isopropyl alkoholu a vody: Vznika pfi druhé fazi
¢isténi (objekty se vycisti ve vodé)
e Pouzité nitrilové rukavice

e Dalsi pomtcky kontaminované fotopolymerem

P1i vytvareni procesii nakladani s odpady se vyuziva hierarchie odpadi.
Jedna se o abstraktni model, kde prvni stupné (1 az 3) jsou preferované.
V idealnim p¥ipadé by na jiné vyuziti odpadi (4) a odstranéni odpadi (5)
nedochéazelo. To je vsak se soucasnymi technologiemi u fotopolymert nedo-
sazitelné.

Hierarchie odpadu pro provoz tiskarny Oliver:

1. Pfedchazeni vzniku odpadii: Lze dosdhnout hospodarnym vyuzivianim
tiskarny.

2. Priprava k opétovnému pouziti: Manualni filtrace nevyuzitého fotopo-
lymeru a jeho opétovné pouziti uzivatelem.

3. Recyklace odpadii: V dobé psani prace nebyl znam zadny zpisob recyk-
lace fotopolymert.

4. Jiné vyuziti odpadu, napiiklad energetické vyuziti: Radns oznaceny

fotopolymer muze byt spéalen ve spalovné odpadu.
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5. Odstranéni odpadi: Odstranéni tekutych forem fotopolymeri je velice
komplikované. Nejjednodussi je nechat fotopolymer zvtrdnout napt. po-

moci slune¢niho zatreni. Pak s nim Ize zachazet jako s béznym plastem.

Pro vytvoreni kompletniho planu odpadového hospodarstvi by bylo tieba
konzultovat ptislusného odbornika z oboru. NiZe jsou proto pouze uvedeny
povinnosti privodce odpadi (préavnické osoby) dle 185/2001 Sb. — Zakon
o odpadech se struénym néastinem feSeni. Je tfeba zminit, Ze nize zminéné
povinnosti plati pouze pro podnikajici fyzické osoby a pravnické osoby, pii
vyvoji tiskarny jsem tedy nebyl povinen je dodrzovat. U nékterych povinnosti
je na prikladech uvedeno, co by dodrzovani zakona obnéselo pro komerc¢ni
subjekt v praxi.

Pravodce odpadii je povinen:

1. odpady zarazovat podle druhi a kategorii podle § 5 a 6:

(a) Komeréni uziti tiskarny: Nadoby na odpad jsou oznaceny piislus-
nym ¢islem dle katalogu odpadu (viz obrazek 3.42)

2. zajistit prednostni vyuziti odpadu v souladu s § 9a: viz hierarchie od-
padu

3. odpady, které sam nemuze vyuzit nebo odstranit v souladu s timto
zédkonem a provadécimi pravnimi piedpisy, prevést do vlastnictvi pouze
osobé& opravnéné k jejich pievzeti podle § 12 odst. 3, a to bud piimo,

nebo prostfednictvim k tomu zfizené pravnické osoby

4. ovérovat nebezpecéné vlastnosti odpadi podle § 6 odst. 4 a nakladat

s nimi podle jejich skute¢nych vlastnosti

(a) Komeréni uziti tiskarny: Pfi dodavani fotopolymert od jinych vy-
robetd by stacilo konzultovat bezpecnostni list a za jakékoliv od-
chylky by odpovidal vyrobce fotopolymert. Pii vyrobé vlastniho
fotopolymeru by bylo tieba provést laboratorni testovéni.

5. shromazdovat odpady utiidéné podle jednotlivych druht a kategorii:
(a) Komerc¢ni uziti tiskarny: Pro skladovani slouzi rfadné oznacené

a zabezpectené nadoby
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6. zabezpecit odpady pred nezddoucim znehodnocenim, odcizenim nebo

tnikem

7. vést prubéznou evidenci o odpadech a zptsobech nakladédni s nimi,
ohlasovat odpady a zasilat prislusnému spravnimu uradu dalsi idaje v
rozsahu stanoveném timto zdkonem a provadécim pravnim predpisem
véetné evidenci a ohlasovani PCB a zafizeni obsahujicich PCB a podlé-
hajicich evidenci vymezenych v § 26. Tuto evidenci archivovat po dobu

stanovenou timto zdkonem nebo provadécim pravnim predpisem:

(a) Komercni uziti tiskdrny: Bylo by mozné zajistit digitalné pomoci

vhodného softwaru.

8. vykonavat kontrolu vlivii nakladani s odpady na zdravi lidi a zivotni

prostiedi v souladu se zvlastnimi pravnimi predpisy

(a) Komeré¢ni uziti tiskarny: Nevztahuje se v piipadé vyuzivani exter-
nich dodavateli fotopolymert. Pfi vyrobé vlastniho fotopolymeru

by bylo tfeba provést laboratorni testovani.

Pti komerénim prodeji by bylo tFeba mj. vyfesit ekologickou likvidaci
zalizeni na konci své zivotnosti a fidit se dalsimi platnymi predpisy, které se
na vyrobky prodavané v EU vztahuji (Zakon ¢. 22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zédkont, narizeni
vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych pozadavcich na strojni zatizeni, ve znéni
pozdéjsich predpisu a dalsi).

3.4.2 Budouci vyvoj

V réamci bezpeéného a hospodarného provozu tiskarny je ziejmé, ze manipu-
lace s lahvi fotopolymeru a nasledné manuélni oc¢isténi a vytvrzeni vytisku
predstavuji pro uzivatele zna¢né riziko. Do budoucna se tak nabizi nékolik

reseni:

1. Nadoby na jedno pouziti: Fotopolymer by byl dodavan v podobé malych
nadob, které by se pripojily k zafizeni. Tiskarna by pak davkovala fo-
topolymer do vany automaticky. Nevyhodou je velka produkce odpadu
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v podobé prazdnych nadob (podobné jako u inkoustovych tiskaren a to-
nerii na jedno pouziti). Vyhodou je naprosté eliminace moznosti styku
uzivatele s fotopolymerem.

2. Moznost doplnéni do vestavéného zasobniku: Fotopolymer by v tomto
pripadé byl dodavan ve vétsich zasobnicich a doléval by se do nevymeé-
nitelného zasobniku v tiskarné (napft. jako se doléva benzin do sekacky).
Jedné se o ekologic¢téjsi feseni, nevyhodou je moznost rozliti fotopoly-
meru.

3. Automatické ¢isténi a vytvrzeni: Zafizeni by kromé tiskové komory
mélo i ¢isticl a vytvrzovaci komoru, kde by se vytisk bez zasahu uziva-
tele dokoncil. Vysledny objekt by byl zcela bezpecny.

NEBEZPECNY ODPAD
Vyfazené organické chemikalie, které
Jsou nebo obsahuji nebezpecné latky

(roztok IPA & fotopolymeru)
16 05 08*

2.Zevna 2019
Plasy

Obrazek 3.42: Nadoba na odpady

Na zéavér je tfeba zduraznit, Ze dle soucasné legislativy neplati pro fyzické
nepodnikajici osoby povinnosti privodce odpadt zminéné vyse. I pfesto je po-
vinnosti kazdého uzivatele, kdyz ne legislativni, tak alespon moralni, zamezit
poskozovani zivotniho prostiedi v disledku ledabylého nakladani s pouzitymi
fotopolymery. Toho lze docilit velice snadno. Stac¢i, kdyz uzivatel shromazdi
pouzity fotopolymer do odpadni nadoby, kterou posléze odevzda ve shérném
dvore.
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29 3.5. WEBOVE STRANKY A MANUAL

3.5 Webové stranky a manual

Vytvorit moderni webové stranky (www.oliver3dd.com) bylo od zac¢atku jed-
nim z cila projektu. Jen tak lze totiz dosdhnout cile umoznit dal$im uZzivate-
lim postavit si svoji vlastni tiskdrnu Oliver. Jedna se také o skvélou moznost
rychlé prezentace produktu, jelikoz vétsina lidi d& prednost kratké webové
prezentaci pred dlouhou odbornou praci. Zhodnoceni nékolikameési¢niho pro-
vozu webovych stranek je v kapitole 4.

3.5.1 Koncepce

Internetové stranky jsou navrzené velmi minimalisticky. Jedna se o tzv. one-
page design, kdy témér veskery obsah je soustfedén na hlavni stranu (kromé
podminek uziti a GDPR). Navrh by se dal ptirovnat k letaku, kde jsou pouze
strucné zminény hlavni vlastnosti vyrobku s cilem zaujmout. Na zacatku je
stru¢né vysvétleno, co je to stereolitografie, posléze jsou uvedeny tii hlavni
vyhody tiskarny (pfesnost, rychlost a spolehlivost) spoleéné s fotografiemi
zalizeni. Déle je uzivateli nabidnut uzivatelsky manual a dalsi soubory ke
stazeni. Na konci stranky je k dispozici kontaktni email.

Podrobnéjsi informace o tiskdrné jsou dostupné v uzivatelském manuélu
v angli¢ting, ktery je na strankach volné ke stazeni. Je dostupny jak ve verzi
pro tisk, tak ve verzi pro digitalni uziti (rozdil je v orientaci stranek). Manual
zahrnuje mj. informace o bezpecném zachézeni se zafizenim a fotopolymery,
o ovladani tiskarny a o pravidelné adrzbé. Soucasti je také velice podrobny
montazni manual, ktery byl vytvoren pravé diky konceptu digitalnitho dvoj-
Cete (zminéného v kapitole 2).

3.5.2 Realizace

Webové stranky byly z divodu tspory ¢asu vytvoreny béhem poslednich
¢trnacti dnti, a proto nebyly programovany zcela na miru. Byly vyuzity volné
dostupné sablony a pomocny software. Nizsi kyberbezpecnost a designova
kreativita byly pouze malou dani za zna¢né zrychleny vyvojovy proces.
Zékladni funkcnost stranek zajistuje systém WordPress a layout byl vy-
tvoren v softwaru Elementor, ktery mj. umoznuje snadnou tvorbu responziv-

niho layoutu (stranky jsou uzpusobeny nejen pro velké monitory, ale i pro
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[CALIBRATION
Turn on the power. Before starting the actual calibration process. it is a good idea to add some
sewing machine o1l to the threaded rod.

Check whether the FEP film is in good condition. Always clean it with 1sopropyl alechol before
printing. Clean the protective glass with isopropyl alcohol too.

Place a sheet of paper on the protective glass. Then lower the platform all the way down and
tighten the calibration serews while holding the platform tightly on the protective glass.

Obréazek 3.43: Uzivatelsky manual
[ 1 2 1 4 &7 1 2 1 1

BILL OF MATERIALS
ITEM (QUAI Y PART NUMBER ‘ DESCRIPTION
i i Goos bottom endstop holder
éesfsembly ‘nStrUCtlons < G022 1SO 7380-1 - M3 x 10
0 P FL2 endstop
G025 DIN 7985 (H) - M2x8-H
Depending on your 3D printer you may need to thread =
holes with M3 and M2 tap respectively. If you )
decide so, proceed slowly and carefully. Any excessive =
4 heat generated during threading process will destroy a -
the thread and the part won't function. ™M
[¢]
— \ )
(D)
Ic
<+
5 B
A A
Open-source MSLA printer
Published under CC-BY-SA license

3 T T L % T T T

Obrazek 3.44: Montazni manual
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61 3.5. WEBOVE STRANKY A MANUAL

Speed B |

Thanks to MSLA technology Oliver can print one layer in just

20 seconds!"!

o Light Shieta 1.0 — Adam Schuppter 2015 @
= X R N B B 3 Reliability
y CF Despite being an amateur device, Oliver was designed to be a
'YYYXYY S oo
and cooling system to improve reliability. Aditionally, most

B g O @ @ g @ parts are easily swappable.
o.- = 29

Obréazek 3.45: Webové stranky

displeje tableti a chytrych telefoni). Z divodu rychlého vyvoje byla prove-
dena jen minimélni SEO optimalizace (optimalizace pro vyhledavace) a vy-
konnostni optimalizace nebyla provedena vibec. Stranky se tedy nacitaji cca.
Ctyti vtefiny, namisto doporucené jedné vtefiny od spolecnosti Google [40].
Vzhledem k tzkému zamétreni webovych stranek vsak delsi doba nacitani ne-
predstavuje velky problém. Soucasti kazdé kvalitni prezentace na internetu
jsou fotografie. Bylo proto vytvofeno celkem osm poloprofesionalnich foto-
grafif.

Kritickym prvkem modernich webovych stranek je vysokd troven zabez-
peceni. Kazdy provozovatel odpovidé za bezpecénost svych stranek a dnesni
utoky mohou mit velké nasledky. Laik by mohl predpokléddat, Ze u takto
malych stranek se nikdo s atokem obtézovat nebude. Opak je vSak pravdou
a doklada to i statistika navstévnosti: za 6 mésici provozu (srpen 2019 az
leden 2020) navstivilo dle statistik Google Analytics stranky celkem 315 uZi-
vatelu (néktefi i vicekrat), celkovych pozadavki na server bylo vsak 55 082

(dle statistik webhostingu). Prevazna vétsina pozadavka na zobrazeni stra-
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62 3.5. WEBOVE STRANKY A MANUAL

nek tak pochazi od specialnich programii. Nékteré jsou neskodné (napt. pro-
gramy, které zahrnuji stranky do internetovych vyhledavacii), existuji vsak
i programy, které cilené Gtoc¢i na nezabezpecené stranky:.

Kybertitok na malé stranky je zpravidla automatizovany, nikoliv $ity na
miru. Pro spravné posouzeni rizik a naslednou implementaci kyberbezpec-

nostnich opatfeni je tfeba nejprve analyzovat motivaci uto¢nika [41]:
e Ekonomicka motivace: Realizovana v podobé dvou riznych atokt:

— Infikace poéitace: Utocnik nahraje na webové stranky malware,
spyware nebo jiny software, ktery infikuje nezabezpeceny pocitac
navstévnika. Navstévnici webové stranky si tak kromé informaci
o tiskarné odnesou virus, ktery jim treba vynuluje jejich bankovni
ucet.

— Spamovéa kampai: Uto¢nik napadne odkazy na webové strance. Po
kliknuti se pak nezobrazi napt. informace o technickém provedeni
tiskarny, nybrz tieba stranky ilegalniho online casina. Jedna se
o méné devastujici atok, presto dokaze znac¢né snizit davéryhod-
nost stranek.

o Vyuziti zdroji provozovatele: Utocnik se snazi vyuzit systémové zdroje
pronajatého serveru. Nejedna se tedy o tradi¢ni itok na webové stranky.
V pripadé §patnych bezpe¢nostnich praktik (absence monitorovani vy-
uziti zdroju ap.) muZe probihat i mésice bez védomi autora stranek. V
lepsim pripadé pak musi vlastnik doplacet za precerpani systémovych
zdrojii, v horsim pripadé mu prijde oznameni od piislusnych organti
o podezieni z nelegalni hackerské ¢innosti.

Kyberbezpecnost byla implementovana nésledujicim zptisobem:
e Prevence:

— Zalohovani: automatizované, redundantni (uloZené na vice mis-
tech), neulozené na webovém serveru stranek (predstavuje velké
bezpetnostni riziko).

— SSL certifikat: Kazdy uzivatel se k webovym strankdm piipojuje
pres Sifrované HT'TPS spojeni a je tak minimalizovdna Sance na
MITM (man-in-the-middle) utok.
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63 3.5. WEBOVE STRANKY A MANUAL

— reCaptcha: tzv. challenge-response test slouzici k ovétreni, zda-li je
prihlasovany uzivatel clovek.

— Hardwarovy kli¢: Pro piihlaseni do administratorského uctu je
tfeba kromé zadani hesla vlozit do pocitace specidlni hardwa-
rovy kli¢”, ktery vygeneruje specidlni sekvenci znakt. Slouzi jako

ochrana v pfipadé ukradeni hlavniho hesla.
e Detekce:
— Denni reporty posilané na email (veskera aktivita na strankach).
e Auditovani:
— Google Webmaster Tools
e Akéni plan pro pripad atoku:

— Vypnuti webovych stranek a obnova z posledni zéalohy.

3.5.3 Legislativni aspekty

Aby stranky byly v souladu s platnymi normami, je tfeba rfadné oSetfit pro-
blematiku osobnich tidajui a licenci. V zajmu co nejmensiho zasahu do sou-
kromi uzivatele (a tedy jednoduchych podminek ochrany osobnich tdaji)
bylo vyuziti softwaru sledujicitho navstévnost a pohyb uzivatelii na strance
limitovano na absolutni minimum. Stranky vyuzivaji pouze dvé sluzby tie-
tich stran, a to monitoring provozu a bezpecnosti stranek od poskytovatele
webhostingu OneBit a zakladni demografickou analyzu Google Analytics.
Kompletni znéni lze nalézt na webovych strankach.

Vzhledem k vyuziti studentské verze softwaru Autodesk Inventor bylo
tfeba také radné osetfit problematiku licenci. Firma Autodesk Inc. u stu-
dentskych verzi svych produkti zakazuje jakékoliv komeréni vyuziti. Z toho
divodu nebylo mozné realizovat ptivodni zamér zverejnit tiskarnu pod licenci
CC BY-SA 4.08, ktera bezplatné komeréni vyuziti t¥etimi stranami umozije.
Komer¢ni prodej tiskdrny zminény v kapitole 3.4 se vztahoval na ptipadnou

budouci verzi tiskarny, kterd by jiz musela byt navrzena v komeréni verzi

"https://www.yubico.com/
8PIné znéni: https://creativecommons.org/licenses /by-sa/4.0/deed.cs
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64 3.6. EKONOMICKA CAST

softwaru Autodesk Inventor. Nakonec byla zvolena licence CC BY-NC 4.0°,
ktera povoluje:

e Sdilet — rozmnozovat a distribuovat material prostfednictvim jakéhokoli

média v jakémkoli formatu

e Upravit — remixovat, zménit a vyjit z pavodniho dila
A to za nasledujicich podminek:

e Uvedeni piivodu — Je povinnosti kazdého uzivatele prijimajictho licenci
uvést autorstvi, poskytnout s dilem odkaz na licenci a vyznacit prove-
dené zmeény. Toho lze docilit jakymkoli rozumnym zptisobem, nicméné
nikdy ne zptisobem naznacujicim, ze by poskytovatel licence schvaloval
nebo podporoval Véas nebo Vas zptsob uziti dila.

e Nekomercni uziti — Je zakazano uzivat dilo pro komercni tcely.

Licence stranek je bohuzel osetfena prisnéji. Dle podminek uziti spolec-
nosti Elementor LTD. nelze grafiku, pismo, interaktivni prvky a tzv. ,Look
and Feel“ stranek (lze prelozit jako umélecky dojem) vytvorenych v softwaru
Elementor zverejnit pod open source licenci. Na stranky se tak v plném znéni
vztahuje autorsky zakon se vSemi pravy a povinnostmi z ného vyplyvajicimi.
Fotografie tiskdrny a manudal jsou zvefejnény opét pod licenci CC BY-NC
4.0.

3.6 Ekonomicka cCast

V cili praci je uvedeno, Ze tiskdrna miri predev$im na segment technickych
inovatori a nadSencti. Obé skupiny spojuje kromé vysoké technické vzdé-
lanosti také znacné omezeny rozpocet, a proto byla celkova vyrobni cena
tiskdrny v pribéhu vyvoje peclivé hlidana. Vysledna cena se ustalila na
16 230 K¢ veé. DPH. Stanoveny rozpocet tak byl prekrocen o cca. 8 %. Celkovy
rozpis nékladi je dostupny v piiloze, nize je pouze piehled cen jednotlivych
moduli tiskdrny. U moduli je v zavorce uvedeno pismeno, které je shodné s

oznacenim modulu v kusovniku.

9PIné znéni: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.cs
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65 3.6. EKONOMICKA CAST
Modul Cena
(G) modul osy Z 3 575,- Ké
(A) modul masky 2 745,- Ké
(K) modul plexiskla 2 463,- K¢
(E) Oliver Light shield 1 597,- K¢
(F) modul elektromechaniky 1337,- K¢
(D) Oliver Board 1027,- K¢
(J) modul natéru 977,- K¢
(B) modul UV zdroje 911,- K¢
(I) modul pfedniho displeje 616,- K¢
(H) modul konstrukce 565,- K¢
(C) modul vany 418,- K¢
Celkem 16 230,- K¢

Tabulka 3.5: Rozpis kusovniku
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4 VYSLEDKY

Na zacatku préace jsem si vyty¢il cil vytvorit funkéni, kompaktni a vysoce
presnou open source MSLA tiskarnu. Mou vizi bylo zaplnit prazdné misto
na trhu, kde v té dobé chybéla open source MSLA tiskdrna, ktera by byla
schopné konkurovat komerénim zafizenim v cenové kategorii do 20 000 Ké.
Sam jsem si stanovil jesté prisnéjsi rozpocet — pouhych 15 000 Ké. Nakonec,
abych dostal open source filozofii, bylo zcela zasadni tiskarnu velice kvalitné
zdokumentovat a zverejnit na internetu. Podarilo se tyto ambiciozni cile spl-
nit?

Potencialni zajemce o tiskdrnu musi nejprve navstivit oficidlni webové
stranky www.oliver3d.com. Stranky jsou v provozu od 31. srpna 2019, presné
podle planu. Diky rigoréznimu zabezpeceni zatim stranky nepostihl jediny
vypadek, ani neochromil ispésny kyberneticky ttok. Webovou prezentaci na-
vitivilo (k 2. 2. 2020) jiz 234 uzivateli z celého svéta a prozatimni ohlasy na
webovém foru www.reprap.org jsou velmi pozitivni. Podarilo se vytvorit de-
tailni uzivatelsky manudl véetné balicku digitalnich podkladi. Potencialnimu

zdjemci tak nic nebrani, aby si tiskdrnu postavil.

Kaidouhodinu | Den | Tjden | Mésic

® uzivatelé

Obrazek 4.1: Navstévnost webu (k 2.2.2020)
P1i vyrobé zarizeni neni tfeba zadnych mimoradnych technologii. Zajemce
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si vystaci s dily z internetu. K vyrobé vlastnich dili potfebuje ptistup k 3D
tiskarné, laserové fezacce a k zarizeni pro vyrobu plosnych spoji. Jen v Ceské
republice existuji desitky firem, které jsou schopné vyse zminéné dily na miru
zhotovit a s rozmachem verejné dostupnych dilen je dnes mozné si vSechny
dily zhotovit v kazdém vétsim meésté i svépomoci. Celkova cena za dily ¢ini
16 230 K¢ vé. DPH, tedy o 8 % vice, nez bylo ptivodné v planu. Uzivatelsky
balicek zahrnuje i nastaveny a odladény firmware tiskiarny, takze po sestaveni
tiskarny dle montézniho manuélu muze uzivatel prejit primo k tisku. Zarizeni
bylo jiz v provozu desitky hodin bez zadnych znamek poruch ¢ problém.

Jestlize uzivatel tiskdrnu zhotovil, mize se pomoci manuélu pokusit o prvni
tisk. Predstartovni pfiprava vétsinou trva cca. 15 minut. Zahrnuje pripravu
pracovi§té pro manipulaci s fotopolymery a kalibraci. Samotny tisk trvéa
v fadu hodin, doba zéavisi pfedevsim na vysce vrstvy a druhu fotopolymeru.
Post-processing zabere rovnéz cca. 15 minut. Sklada se z oc¢isténi modelu
a jeho umisténi pod UV zdroj pro dokonéeni vytvrzovaciho procesu a z tklidu
pracovisté. Z mé zkusenosti je vytvrzovani pod UV zdrojem (v mém piipadé
nijak neupraveny piistroj na vytvrzovani laku na nehty) relativné rychlou
zalezitosti, kterd nezabere vice nez 10 minut. Po dobu manipulace s foto-
polymery je treba dodrzovat veskera bezpecnostni opatfeni, coz je hlavni
nevyhoda této technologie.

Z fotek uvedenych nize si lze udélat predstavu o presnosti tiskarny. Vzhle-
dem k casové naroc¢nosti vyvoje a psani prace bouhzel nezbylo prilis ¢asu na
samotny tisk. Pokusil jsem se pouze o nékolik vytiski, pricemz par z nich
selhalo kvtli spatné kalibraci ¢i nevhodnému nastaveni. To se v8ak da u nové
tiskarny ocekavat a jsem si jist, ze po dalsich 10 tiscich by kvalita byla o tro-
ven vyssi. Béhem realizace také jiz nezbyl ¢as na presné zméreni tisténych
meéteni bych vsak chtél provést v nejblizsi dobé.

Tiskdrnu lze v soucasné podobé vyuzit k tisku Siroké skaly preciznich
vyrobku v8ech tvart, velikosti a barev. Specialni fotopolymery, mezi néz patii
napiiklad fotopolymery uréené pro odlévani zubnich nahrad, nebyly kvili své
vysoké cené vyzkouSeny. Teoreticky vsak jejich pouziti nic nebrani, jelikoz
mechanismus tisku je zcela totozny s béznymi fotopolymery. Tiskarnu lze
také pouzit k tisku odlévacich forem urc¢enych k vyrobé odlévanych kovovych

vyrobki (pfi pouziti fotopolymeru k tomu uréenému).
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Obrazek 4.2: Ukazkové vytisky. vytisténo dle zdrojovych 3D modela prevza-
tych z a: [42] b: [43] c: [44] d: [45]
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5 DISKUZE

I pres chyby a nedostatky prvni verze mé tiskarna Oliver velky potencial.
Nabizi se mnoho smért, jakymi by se bylo mozné ubirat pii vyvoji druhé
verze tiskarny.

Jednou z moznosti je vyvoj vlastni elektroniky, ktera by byla lépe uzpiiso-
bené potfebam tiskarny. Soucasné verze napf. nejprve prijme obrazovy signal
pres ethernet, pak ho ridici pocitac¢ prevede na HDMI signél, ktery je vzapéti
preveden drahym prevodnikem na MIPI signal. Vytvoreni vlastniho ridictho
pocitace, ktery by obrazovy signal z ethernetu prevedl pfimo na MIPI signal
by zna¢né redukovalo vyrobni naklady. Diky levnéjsi elektronice by pak mohl
byt pouzit napi. presnéjsi kulickovy Sroub na ose Z.

Dalsim moznym vylepsenim by bylo zdokonalit uzivatelské rozhrani. Pro-
blémovou oblasti je hlavné slicovani, kde by bylo tfeba vytvorit novy software,
ktery by provadél vypoéty lokalné (na pocitaci), nikoliv na tiskarné. Rozhrani
tiskarny by 8lo déle zlepSit tfeba moznosti tisknout piimo z flash disku.

Funkce jako odvétravani s HEPA filtrem nebo vestavény zésobnik by
jisté nejen zvysily uzivatelsky komfort, ale i celkovou bezpeénost manipu-
lace s tiskarnou. K tiskarné by bylo mozné vytvorit i ¢istici stanici v zdjmu
minimalizace kontaktu uzivatele s nebezpecnou pryskyftici. Zdravotni aspekty
stereolitografie jsou minimalné probadanou oblasti a je nutné provést dalsi
vyzkum.

Zajimavym konceptem, ktery byl na zacatku prace zvazovéan, je tzv. po-
hyblivé stinitko. Maska (B) je osvicena zdrojem zafeni (A). Optické apara-
tura (C) obraz nalezité zmensi a ten je pak postupné promitan (D). Jedna
vrstva se tak miize skladat napt. z pole 5 x 5 snimki, které se postupné pro-
mitnou. Nevyhodou je podstatné vyssi slozitost, kdy je nutné zajistit velmi
presnou kalibraci vSech optickych prvki. Dalsi nevyhodou je nizsi rychlost.

Potenciéalni velkou vyhodou je v8ak moznost dosazeni mimoiradné vysokého
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rozliseni s bézné dostupnymi komponentami (linearni kolejnice, zrcadla, ko-
limator a krokové motory). Od realizace konceptu bylo z davodia vysokych

naroki na presnost kalibrace upusténo.

40( Iy

Obrézek 5.1: Pohyblivé stinitko

V poslednich letech dochéazi k nasazovani 3D tiskaren piimo do masové
vyroby [46]. Navrhari 3D tiskaren jsou tak postaveni pied nové vyzvy, kdy
hlavnim kritériem uz neni maximalni flexibilita a presnost, nybrz rychlost.
Stereolitografie je nastésti pro masovou vyrobu perfektni. V praxi vyuziva-
nou metodou je jiz nékolikrat zminéna metoda CLIP|7|, pracujici na principu
inhibice fotopolymerace pomoci kysliku. Americky startup Carbon3D, ktery
tuto technologii predstavil teprve v roce 2015 dosahl v ¢ervnu 2019 hodnoty
2,4 miliardy dolari a dodéaval tiskdrny mimo jiné i firmé Adidas na vyrobu
podrazek do bot. Jejich tiskdrna vsak stoji desitky tisic dolari|47]. Technolo-
gicky je pritom velice podobna tiskarné Oliver. M& pouze nékolik vylepseni.
Je vybavena automatickym dolévanim fotopolymeru, vana je opatfena speci-
alnim materidlem na bazi teflonu, ktery propousti kyslik a tiskarna obsahuje
tlakovou bombu s kyslikem. Je tedy zfejmé, ze cena v fadu desitek tisic dolarta
je znacné nadhodnocena a obdobné zarizeni by jisté Slo vyrobit za zlomek
ceny.

Mimoradné aktivni vyzkumnou oblasti je chemie fotopolymerii. Jedna se
o relativné novou oblast s velkym potenciadlem posunout stereolitografii na
novou urovei. Bagheri a spol. [30] identifikovali pét hlavnich oblasti soucas-

ného vyzkumu:
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. Zvyseni biokompatibility materiali.

. 4D tisk: Ctvrtou dimenzi predstavuje cas a vytisténé objekty jsou tak

schopné v redlném case reagovat na vnéjsi prostfedi, jako napf. na

pritomnost vody, pH okolniho prostiedi apod.

. Biotisk

. Zlepseni mechanickych vlastnosti materiali, hlavné snizeni krehkosti

a vytvoreni elastickych fotopolymerii.

. Pouziti fotoiniciatora s vyssi vlnovou délkou (500nm a vice), které

umozni (i) vétsi kontrolu nad fotopolymerizaéni reakei, (ii) vétsi pranik
svétla a tedy vétsi tloustku vrstvy (100 pm a vice), jenz umozni rychlejsi
tisk. Tyto fotoiniciatory maji velky potenciél i v biotisku a tkadnovém

inzenyrstvi, kde UV zafeni ma negativni vliv na tisknuté buiky:.
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6 ZAVER

Na zacatku prace jsem si vytyc¢il jasny cil postavit plné funkéni open source
MSLA 3D tiskdrnu, ktery se mi podarilo splnit. Vytvofil jsem zakladni od-
padové hospodarstvi a tiskarnu profesionalné prezentoval na internetu. Di-
lezitou soucésti prezentace je i 109strankovy anglicky manual, ktery detailné
rozebiré konstrukcei a provoz zafizeni.

Oliver méa samoziejme i své nedostatky. Néklady na vyrobu jednoho kusu
piekrocily ptvodni rozpocet o 8 %. Posuvny mechanismus ma stale urcité
rezervy v kalibraci a uzivatelské rozhrani neni prilis naklonéné zacinajicim
uzivatelim. Nejvétsim nedostatkem je v soucasné dobé asi nedostatek ukaz-
kovych modelt zptisobeny $patnym rozvrzenim casového harmonogramu re-
alizace. VSechny zminéné problémy jsou vSak relativné snadno fesitelné.

Nabizi se mnoho smért, kudy se miuze budouci rozvoj tiskarny Oliver ubi-
rat. Jednou variantou je vytvorit komeréni alternativu, ktera by mohla kon-
kurovat zavedenym tiskarndm typu Prusa SL1. Déle by bylo mozné pokusit
se realizovat koncept pohyblivého stinitka, koncept extrémné rychlého tisku
pomoci kyslikové inhibice, ¢i se zabyvat vyvojem novych fotopolymert. Jak
dokladaji mj. ohlasy na webovém foru RepRap, tiskarna Oliver se tspésné
zaradila mezi open source 3D tiskarny a lze ji povazovat za dustojného kon-

kurenta komerénim MSLA tiskdrnam.
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4.2  Ukézkové vytisky.
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SLOVNIK POJMU

CAD je zkratka pro computer-aided design (¢esky pocitatem podporované
projektovéni). Zjednodusené Feceno se jedna o pouzivani grafickych pro-

gramu pro projektovani namisto rysovaciho prkna.

digitalni dvojce je soubor digitalnich informaci plné popisujicich budouci
nebo jiz existujici vyrobek (napf. pomoci poéitacového modelu nebo

pocitacové simulace). Vice v kapitole 2.

DLP je zkratka pro Digital Light Processing. Patii mezi stereolitografické
procesy. Vysvétleno v kapitole 1.1.

FEP je transparentni latka, ke které se vytvrzely fotopolymer nepfilepi

a ktera zaroven pouze minimalné opticky ovlivni prichozi paprsek.

FFF je zkratka pro Fused-filament Fabrication. V praxi se také pouziva
synonymni oznac¢eni FDM (fused deposition modeling). Objekty jsou
zhotovovany pomoci kontrolovaného vytlacovani plastové struny z roz-

zhavené trysky. Vysvétleno v kapitole 1.1.

Fotopolymer je specialni kapalina, ktera ztvrdne pii ozareni svétlem o ur-
¢ité vlnové délce. V praxi je pouzivané hlavné UV spektrum. Vysvétleno
v kapitole 3.3.

FPS, neboli frames per second je oznaceni frekvence, se kterou se jednotlivé
snimky objevuji na displeji.

GPIO je zkratka pro General-purpose input /output (¢esky univerzalni vstupné-
vystupni pin). Jedna se o oznaceni pro elektricky kontakt jednodesko-
vého pocitace, jehoz vyuziti je ponechano na vili programétora.
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HDMI, neboli High-Definition Multimedia Interface je datovy protokol pro
prenaseni zvukovych a obrazovych dat v digitalni podobé.

hot-end je termin pouzivany u FFF tiskidren. Doslova znamené ,horky ko-
nec” a jedna se o topné téleso, které roztavi plastovou strunu, aby mohla
byt vytlacena tzkou tryskou slouzici k samotnému tisku. Vysvétleno
v kapitole 1.1.

knihovna OpenGL je rozhrani pro tvorbu pocitacové grafiky.

LCD je zkratka pro liquid crystal display, neboli displej z tekutych krys-
talti. Pouzivan ve vétsiné moderni elektroniky véetné monitori, televizi

a mobilnich telefont.

microstepping je metoda zvysujici pfesnost motoru pomoci regulace proudu

v kazdém z vinuti bipolarniho krokového motoru.

MIPI DSI, neboli Mobile Industry Processor Interface Display Serial In-
terface je datovy protokol pro prenaseni dat mezi displejem a Fidicim

pocitacem.

MSLA je zkratka pro mask stereolithography, tedy technologii, kterou tis-
karna Oliver pouzivé. Jedné se o realizaci konceptu stereolitografie s vy-
uzitim LCD panelu. Vysvétleno v kapitole 1.1.

NEMA 17 je standardni model krokového motoru dle specifikaci americké
National Electrical Manufacturers Association.

stinitko je u tiskdrny plocha, na kterou se promitd obraz pravé tisténé
vrstvy. Jedna se o transparentni f6lii umisténou na spodni strané vany
(viz kapitola 3.1.3).

OCA, neboli optically clear adhesive je specidlni lepidlo, jenz je prihledné
a pouze minimélné ovliviiuje optické vlastnosti paprsku, ktery skrze

zvtrdnuté lepidlo prochéazi.
PET-G je druh plastu, ze kterého jsou zhotovené vytisténé soucastky.

rapid prototyping je souhrnné oznaceni pro pouziti 3D tiskdren pri vyvoji

hardwaru. Vice v kapitole 2.
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RJ45 je oznaceni pro telekomunikacni konektor.

SBC je zkratka pro Single Board Computer, tedy pocita¢ na jednom plos-
ném spoji. Tyto pocitace dnes dosahuji vypocetniho vykonu, ktery mély
pred par lety levnéjsi notebooky, a proto je lze pouzit na velmi Sirokou
skalu projekti.

SMD, neboli Surface Mounted Device je oznaceni pro t¥idu pouzder u elek-
tronickych soucastek. ZjednodusSené se da tici, ze vyvody soucéstky
nejsou zhotoveny z tenkych drati, nybrz pouze z kovovych plosek na
obalu soucastky. Tim je dosazeno velmi malych rozméri a nizké vyrobni

ceny.

STL je format souboru obsahujici data popisujici 3D model tisténého ob-
jektu.

thel kroku je nejmensi thel, o ktery se muze krokovy motor otocit bez

pouziti microsteppingu.
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