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VYVOJ PROTOTYPU 3D TISKARNY NA FOTOPO-
LYMERY

Abstrakt

Aditivni vyroba je velice rychle se rozvijejici oblast inzenyrstvi, ktera se postupné presta-
va pouzivat vyhradné pro prototypovani. Historicky prvni 3D tiskarny stavéné na vytvr-
zovanifotopolymerl dostaly novy impulz s rozvojem projekcnich technologii. Moznost
promitani celé tisknuté vrstvy najednou odstranila nejvétsi nevyhodu tiskaren tohoto
typu, a to neskutecné dlouhou dobu tisku.

Pfedstavena disertacni prace se zabyva vyvojem a stavbou 3D tiskarny na zpracova-
ni fotopolymernich materialQ, kterd kontroluje stav tisku v redlném case. Tiskarna pra-
cuje na principu technologie generovani obrazu DLP projektorem. Ultrafialové zafeni
ze zdroje svételné energie prochazi deskou mikroskopickych zrcadel a formuje obraz
vrstvy tisténého modelu. Obraz se promita na tenkou vrstvu fotopolymeru, kterd se pu-
sobenim UV zéareni polymerizuje. Platforma, na niz se vytvafi model, se v kazdém kro-
ku posouva o jednu vrstvu modelu nahoru. Platforma je zavéSena na konzolu, kterd je
pohanéna servopohonem s krokovym motorem se zpétnou vazbou a kulickovym Srou-
bem. Mezi konzolou a platformou je zabudovany tenzometricky silomér, ktery neustale
méfi silu vznikajici pfi odlepovani vytvrzené vrstvy modelu ode dna nadrze s fotopoly-
merem. Pfi vzniku neodpovidajiciho silového pribéhu béhem tisku hlasi fidici systém
chybu a prerusuje tisk. Tim se snizuji casové a materialové naklady na tisk.

Tiskarna, postavena v ramci této prace, se pouziva pro tisk keramickych a kompo-
zitnich materiald na zakladé fotopolymer(. Je zapojena do vyzkumnych projektt zaby-
vajicich se tiskem ze skla, kovu a keramiky. Na tiskarné probihaji testy metod a zpUsob

tisku rdznorodych fotopolymernich materiald.

Klicova slova: 3D tisk, DLP, SLA, detekce chyb, méfeni sil, fotopo-

lymer, keramika



DESIGN OF 3D PRINTER PROTOTYPE FOR PHO-
TOPOLYMER MATERIALS

Abstract

Additive manufacturing is a rapidly developing engineering brunch that has been be-
coming more and more popular beyond the prototyping. Historically first 3D printers
designed for photopolymer solidifying have received new impulse with the develop-
ment of projection technologies. The possibility of the projection of the whole printed
layer eliminated the main disadvantage of the 3D printers of this kind, namely the enor-
mously long printing time.

This thesis deals with the design and construction of a 3D printer for photopolymer
materials processing with the real-time monitoring of a printing process. The printer
operates on the principle of image generation using a DLP projector. Ultraviolet light
goes from a source through digital micromirror device and forms the image of the la-
yer of printed model. The image projected on the thin layer of photopolymer solidifies
under the influence of ultraviolet light. A platform, which serves as a foundation for
a formed model, moves at each step up for a distance equal to the thickness of one
layer. The platform is fixed to a bracket, which is driven by a servo drive with step mo-
tor with feedback and a ball screw. A strain gauge fixed between the bracket and the
platform constantly measures a force that appears during the unsticking of a solidified
layer from the bottom of a tank with photopolymer. In the case of unpredictable va-
lues of unsticking force during printing, a fault detection system reports a fault and
interrupts the printing process. The implemented system reduces time and material
costs required for printing.

The constructed 3D printer is used for the printing of photopolymer-based ceramics
and composite materials. Itis involved in research projects focused on the printing from
glass, metal and ceramics. Moreover, it is used in testing of methods and approaches

to the printing of various photopolymer materials.

Keywords: 3D printing, DLP, SLA, fault detection, force measure-

ment, photopolymer, ceramic
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1 Uvod

Stoupajici ndro¢nost primyslovych tovéren a zvysujici se naroky na kvalitu kone¢nych
vyrobku stimuluji pokrok technologii a vyrobnich postupt. Aviak aplikace nové vznika-
jicich technologii v praxi byva ¢asto opozdéna. Jednim z hlavnich dtivodt byva neocho-
ta firem financovat pouziti patentované technologie vzhledem k naslednému zvyseni
ceny konec¢ného vyrobku a mozného snizeni jeho konkurenceschopnosti.

Napfiklad létajici ¢lunek, jeden z klicovych vyrobk( prvni priimyslové revoluce, byl
patentovan v roce 1733 Johnem Kayem [1]. Rozsiteni ve tkacich strojich ziskal az v 50.
letech 18 stoleti, po uplynuti doby ucinnosti patentu. Podobnych pfipad( patentového
zdrzeni rozvoje prlmyslu je znamo vic a jednim z nich je pravé technologie aditivni
vyroby (AM).

S koncici u¢innosti jednotlivych patentd na technologii Fused Deposition Modeling
(FDM) v roce 2009 [2] se zacal v Siroké spole¢nosti projevovat zadjem o oblast 3D tisku.
Neustale roste pocet samotnych technologii a také rozmanitost tiskaren postavenych
na jejich zakladu. Obecné znamé jsou napfiiklad FDM, Selective Laser Sintering (SLS),
Selective Laser Melting (SLM), Inject print (IP), Biotisk (BP) a Stereolitografie (SLA) [3].
Velkd konkurence a pozadavky z priimyslu nuti vyrobce tiskaren ke zvySovani kvality
vytisténych dil( a také ke zrychlovani procesu samotného tisku. Probiha velice inten-
zivni vyzkum, objevuji se nové metody rozsifujici hranice pouzivanych materialQ a zlep-
Sujici kvalitu a rychlost tisku.

Je obecné znamo, ze rychlost tisku je problematickou zalezitosti aditivni vyroby. Né-
které firmy se pfi zavadéni AM potykaji také s komplikacemi pfi ovérovani vytisténych
komponent a certifikaci vyslednych vyrobku [4]. U kusové vyroby prototypovych dil(
rychlost a bezchybna kvalita nejsou vétsinou natolik zasadnimi zalezitostmi, ale pokud
napfiklad Airbus ve svém letadle A350 XWB pouziva jiz 1000 vytisténych dilt [5, 6], jsou

otazky kvality vytisténych dill a certifikovatelnosti findlniho vyrobku zasadni.
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Firma Adidas, celosvétovy vyrobce sportovniho obleceni, nové sériové tiskne po-
drazky nékterych typl sportovnich bot. Na konci roku 2018 planovala dodat na trh az
100 tis. para bot s tisténymi komponenty. Z divodu velkého mnozstvi pouzivaji k vyro-
bé nejrychlejsi existujici technologii aditivni vyroby. Jedna se o nejnovéjsi DLP (Digital
Light Processing) tiskarny pracujici na zakladé technologie Continuous Liquid Interface
Production (CLIP) od firmy Carbon [7]. Do roku 2020 planuje firma postavit dvé tovarny,
jednu v EU, druhou v USA. Tovarny budou pIné automatické a zakladem vyroby bude
pouze AM. Je planovano, Ze tyto tiskarny budou tisknout 500 tis. pard podrazek ro¢né
(8.

1.1 Cile disertacni prace

V ramci jednotlivych konzultaci s odborniky v oblasti aditivni vyroby a priizkumu exis-

tujicich technologii a patentd, byly stanovené hlavni cile prace.
« Navrhnout 3D DLP tiskdarnu v malém provedeni.

Vyhoda této metody tisku spociva predevsim v presnosti a rychlosti v porovnani
s jinymi metodami. Jednou z hlavni cilovou skupinou pro pouziti navrzené tiskar-
ny je dentalni medicina, hlavné vyroba zubnich nahrad, u niz je potfeba rychlého,

levného a presného zhotoveni model na miru.

+ Navrhnout systém detekce chyb pro 3D tiskarnu.

Systém detekce chyb béhem tisku by mél usetfit ¢as tisku a material, zaroven
vsak chranit tiskarnu pred praci v chybovém stavu. Zvoleny typ tiskaren je hod-
né citlivy na chyby vznikajici pfi odlepovani stavéného modelu od platformy ¢i

nedostate¢ného osvitu dané tisknuté vrstvy.

« Tiskarna musi byt navrzena pro tisk velkého spektra volné dostupnych fotopoly-

merd.

Komercializace 3D tiskaren vede k zamezovani moznosti pouziti konstrukénich
materiall od jinych vyrobcu, ac¢koliv ve své podstaté pouziti jinych material( zad-
né Skody pro samotny stroj nenese. Timto zpusobem vyrobci mohou snizit cenu
samotného stroje a zdrazit provoz tiskarny navysenim ceny pouzivanych materi-

alh, stejné tak, jak je to u klasickych kancelafskych tiskaren.
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« Tiskdrna musi umoznovat pristup pres internet a musi mit moznost monitoringu

tisku a kontroly bez fyzického kontaktu obsluhy s tiskarnou.

Vzhledem k pomérné dlouhé dobé tisku u vSech AM technologii je potfeba za-
jistit moznost ovladani postavené tiskarny bez pfitomnosti obsluhy na pracovis-
ti.Tiskarna by také méla odpovidat konceptu Internet of Things (IoT) [9] a prlmys-
lu4.0[10, 11].

+ Technologie pouzité v tiskarné museji byt zvoleny tak, aby nenastaly patentové
kolize p¥i pfipadné komercializaci vysledku v Ceské republice a EU.

Aby byla moznost zajistit dal$i komercializaci bud'celého stroje nebo technologii,
které vznikly béhem vyvoje tiskarny, nemély by nastat patentové kolize v meto-

dach a feSenich pouzitych v navrzeném prototypu tiskarny.
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1.2 Motivace

Technologie aditivni vyroby dovoluji vyrabét tvaroveé slozité komplexni modely s vel-
kou Usporou materialu rovnou z 3D dat.

Katedra vyrobnich systémU a automatizace (KSA) se jiz od roku 2001 zabyva tech-
nologii aditivni vyroby. Vyzkum v této oblasti pdvodné spocival v testech novych ma-
teridl( a novych technologii pro vyrobu specializovanych prototyp(. Déle se zamést-
nanci aktivné vénuji zavadéni téchto technologii do primyslové praxe. Od roku 2013
se progresivné rozviji Laboratof prototypovych technologii a proces(. Tato laboratof
v soucasné dobé disponuje strojnim vybavenim za vice jak 30 mil. K& Diky tomu maze
nabizet jak komplexni sluzby v oblasti smluvniho vyzkumu, tak i v oblasti projektové —
Cisté védecké.

V roce 2014 byla na TUL pod vedenim Dr. Zeleného a Dr. Safky pfedstavena prvni
tiskarna na zakladé technologie DLP. Jednalo se o studentsky projekt, béhem které-
ho byla navrhnuta zakladni konstrukce stroje. Autor této prace byl zapojeny do tohoto
projektu v posledni fazi projektu v ramci tymu, ktery mél za ukol navrhnout elektronic-
kou ¢&ast stroje, ozivit ho a pripravit pro Mezinarodni strojirensky veletrh v Brné. Stroj
byl prednim exponatem Fakulty strojni a mél velky uspéch mezi navstévniky. Tato tis-
karna méla historickou hodnotu pro Fakultu strojni, protoze byla prvni 3D tiskarnou
postavenou na univerzité.

Dalsi rok byl podan do Studentské grantoveé soutéze (SGS) navrh projektu na pokra-
Covani vyzkumu v této oblasti, u kterého byl autor této prace hlavnim resitelem. Projekt

ziskal podporu Fakulty strojni v letech 2015-2018.
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2 Prehled soucasného stavu

V této kapitole je uveden stru¢ny prehled technologii, metod a teoretickych poznatk(
nezbytnych k pochopeni zaméreni této disertacni prace. Napli kapitoly Ize také po-
jmenovat teoretickou ¢asti prace, kterd je velice provazana s praktickou ¢asti, a obcas
odkazuje na realizaci téchto teoretickych poznatki v praktickych aspektech prace. Cte-
naram, ktefi jsou odborniky v oblasti aditivni vyroby a maji prehled o stereolitografii
v 3D tisku a chemii fotopolymerd, se véak mohou nékteré podkapitoly zdat dost obec-
né.

Reserdni ¢ast prace je obsazena v jednotlivych ¢astech této kapitoly a vyskytuje se
napfi¢ celou praci. Je to vyvolano snahou autora dosahnout provazanosti prace pro
jednodussi cteni. Proto pro predstavu o sou¢asném stavu problematiky tisku je dopo-

ruc¢eno precist celou praci.

2.1 Aditivni vyroba a 3D tisk

Standard ISO/ASTM 52900 definuje aditivni vyrobu jako proces spojovani material
za Ucelem vytvoreni dilti z 3D dat, obvykle vrstva po vrstvé na rozdil od tradi¢ni (sek-
vencni) vyroby. DalSim zndmym nazvem, ktery vznikl s rozsitenim technologii AM, je
3D tisk. Podle ISO/ASTM 52900 je to vyroba objektu pomoci vkladani materialu s pou-
zitim tiskové hlavy, trysky nebo jiné tiskové technologie. Tento pojem se ¢astéji pouzi-
va v netechnickém kontextu vétsinou jako synonymum aditivni vyroby a je asociovan
s levnéjsimi nekomercnimi stroji [12]. Pfestoze aditivni vyroba je oficidlni nazev, pojem
3D je jejim ekvivalentem, ktery se vice vyuziva.

Na obrazku 2.1 jsou znazornéna celosvétova data ze sluzby Google Trends za ob-
dobi od zac¢atku roku 2009 do zacatku roku 2019. Data obsahuiji relativni pocet vyhle-

davani vyrazu "3D print” a "Additive manufacturing” pfes servisy Google. Vyraz aditivni
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vyroba je vyhledavan nékolikandsobné méné, proto se v této praci ve vétsiné pfipadu

bude

—
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nadale pouzivat rozsifenéjsi pojem 3D tisk.
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Obrazek 2.1: Zajem v pribéhu ¢asu o vyraz "3D print” (modra kfivka) a "Additive manu-

facturing” (Cervena krivka)

Podle vyse zminéného standardu ISO/ASTM 52900 jsou viechny existujici techno-

logie AM zarfazeny do sedmi skupin.

1.

Vytlacovani materidlu (Material extrusion) - technologie aditivni vyroby, u které

je materidl selektivné davkovan pfes trysku nebo otvor.

. Vstrikovani materidlu (Material jetting) - technologie aditivni vyroby, u které jsou

kapky stavebniho materidlu selektivné nanasené pres specialni trysky.

. Vstiikovani pojiva (Binder jetting) - technologie aditivni vyroby, u které je pojivo

selektivné nanasené za ucelem vazani praskovych materiald.

Listova laminace (Sheet lamination) - technologie aditivni vyroby, u které jsou

listy materiadlu spojené do tvaru modelu.

Fotopolymerizace v nadobé (Vat photopolymerization) - technologie aditivni vy-
roby, pfi které se tekuty fotopolymer v nadobé selektivné vytvrzuje pasobenim

aktivacniho zareni.

. Taveni prasku v nadobé (Powder bed fusion) - technologie aditivni vyroby, u které

tepelna energie selektivné tavi oblasti prasku v nadobé.

Pfima energeticka depozice (Direct energy deposition) - technologie aditivni vy-
roby, u které se tepelna energie ur¢ena k taveni materidlu pfidava ve fazi jeho

nanaseni.
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Technologie DLP tisku spada pod kategorii fotopolymerizace v nddobé a patfi ke
skupiné stereolitografickych technologii s promitanim masky (MPSL). V podkapitole
2.2.2 jsou popsané zakladni principy této technologie. Vice informaci o procesu tisku
a jednotlivych ¢astech DLP systému se nachazi v kapitole 2.3. V kapitole 2.4 jsou po-

psané rizné zplsoby realizace této technologie.

2.2 Fotopolymerizace v nadobé

Nazev fotopolymerizace v nadobé vznikl pomérné nedavno pfi vyvoji standardu
ISO/ASTM52900. Rozdéleni do téchto jednotlivych skupin bylo zvoleno z hlediska zpG-
sobu vytvareni fyzického modelu z 3D dat.

Technologie fotopolymerizace pouziva jako stavebni materidl roztoky fotopolyme-
rd, které jsou schopné se polymerizovat pod vlivem elektromagnetického zafeni urcité
délky. Nejvic rozsifenym typem zafeni pouzivanym pro fotopolymerizaci je ultrafialové
(UV) zéreni.

Pod nazvem fotopolymerizace v nadobé jsou zahrnuté vsechny zpUsoby stereoli-
tografie a jejich rlizné kombinace. Ve starsi literature pojem stereolitografie zahrnuje
vdechny technologie, které dnes podle standardu nazyvame fotopolymerizace v nddo-
bé [3]. Pro predchazeni dvojsmyslnosti v dalsim vykladu, bude pod pojmem klasicka

stereolitografie minéna historicky prvni technologie vytvrzovani polymeru laserovym

paprskem.

%o e et ey Bt et B . i Pfima
VytlaCovani | | Vstrikovani Vstrikovani Listova | [Fotopolymerizace Jg%ﬁ?'v enern S
materialu materialu pojiva laminace v nadobé S dobd Ll

hadobe depozice
Klasicka Promitani masky
stereolitografie (MPSL)
SL 2p-SL [LCD | [DLP |

J9se
J9seT X 7

Obrazek 2.2: Zatazeni DLP tisku mezi ostatnimi technologiemi aditivni vyroby
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Na obrazku 2.2 je zobrazeno zafazeni technologie DLP tisku mezi ostatni technolo-

gie aditivni vyroby.

2.2.1 Kilasicka stereolitografie

Technologie aditivni vyroby vznikla v roce 1983, kdy Chuck Hull poprvé otestoval vy-
tvrzovani natéru stolni desky pomoci UV zafeni od laseru podobnému tomu, ktery se
pouziva u klasické laserové tiskarny. Proces dostal v roce 1986 na zakladé patentu nazev
stereolitografie (SL, SLA) [13]. Tiskarny tohoto typu pouzivaly UV laser pro vytvrzovani
roztoku fotopolymeru. Laser byl umistén nad vanou se stavebnim materialem. Paprsek
se pohyboval a vytvrzoval fotopolymer bod po bodu. Po vytvrzeni vrstvy se platforma
pohybovala smérem dol a proces zacinal znovu v dalsi vrstvé. Nejvétsi nevyhoda této
metody spocivala v nutnosti pouziti nadrze plné stavebniho materidlu, coz neni ekono-
micky vyhodné. Schematické znazornéni technologie SL je zobrazeno na obrazku 2.3a.
Na obrazku 2.3b je schematicky zndzornéna SL technologie s pouzitim dvou laser(, kde
k fotopolymerizaci dochazi v bodu priseciku dvou laserovych paprsk.

Prvni komer¢ni SL tiskarny byly vyrabény firmou Sony/D-MEC od roku 1988, vyroba
trvala az do roku 2007. Vynalezce 3D tisku Chuck Hull v roce 1986 zalozil spole¢nost 3D
Systems, kterd je ted jednou z nejvétsich firem v oblasti 3D tisku. Vynosy firmy v roce
2015 ¢inily 666 miliont americkych dolard [12].

Rozvoj a komercializace tohoto odvétvi mély pozitivni efekt nejen na samotny vy-

Skenovaci
. h %zrcétko
aser
y

—a ||t W%

(a) Jeden laser (b) Dva lasery

Obrazek 2.3: Technologie klasické stereolitografie

23



voj tiskaren, ale i na vyvoj materiald pro SL technologii. Pokrok, ale nebyl pfilis velky.
Kvuli vysoké cené pocet prodanych tiskaren v tomto obdobi dosahl celosvétové pouze
nékolika stovek kusu.

Dalsim znamym zastupcem technologie klasické stereolitografie v posledni dobé
je firma Formlabs s jejich prvni tiskdrnou Form 1. Projekt v roce 2012 ziskal finan¢ni

podporu ve vysi 3 miliont americkych dolar( pres skupinové financovani [14].

2.2.2 Stereolitografie s promitanim masky

Stereolitografie s promitanim masky se od technologie klasické stereolitografie lisi tim,
Ze se cela vrstva stavéného modelu promita najednou s pouzitim takzvané masky [15].
Pro vytvoreni masky je zapotrebi dalsi zafizeni, které poupravi na néj dopadajici svétlo
ze zdroje energie takovym zpusobem, aby byl obraz co nejvice podobny vzoru tisknuté
vrstvy. Zdrojem energie, ktera spousti reakci polymerizace, mize byt jak klasicky UV la-
ser, takilampa nebo UV LED. Na rozdil od klasické SL zdroj energie by musel poskytnout

zareni vétsi intenzity, protoze je misto jednoho bodu vytvrzovana cela vrstva.

Lampa
nebo
Laser

C

Lampa DMD
nebo O

Laser

LCD

o ol

(a) DLP technologie (b) LCD technologie

Obrazek 2.4: Technologie stereolitografie s promitanim masky

Na obrazku 2.4 jsou schematicky zobrazené principy tisku dvou technologii MPSL.
Na obrazku 2.4a je zobrazeno schéma technologie DLP tisku, u které zafeni od zdroje
prochazi specialnim polem mikrozrcadel (DMD deska) pohybujicich se v magnetickém
poli a schopnych se naklapét na urcity uhel. V mistech, kde se svétlo odrazi od zrcadel

a prochazi ven pres vystupni optiku, fotopolymer reaguje - tvrdne. V mistech, kde se
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svétlo odrazi jinym smérem nez do vystupni optiky a zlistava uvnitf systému, polymer
z(stava tekuty. Vice informaci o technologii DLP se nachazi v podkapitole 2.3.

Na obrazku 2.4b je znazornén princip technologie MPSL, kde se misto mikrozrcadel
pouziva LCD obrazovka, ktera je u jednodussich feSeni zdrojem svétla a zaroven vytvari
masku vrstvy. U komplikovanéjsich stroji LCD se pouziva jako clona, kterd umi pfikryt

polymer v potfebnych mistech, aby se k nému nedostalo zareni z lampy nebo laseru.

2.3 Digital Light Processing

Nazev DLP je zkratkou pro Digital Light Processing. Je to technologie generovani ob-
razu, ktera byla v roce 1986 patentovana firmou Texas Instruments, Inc. [16]. Pouziva
se v projektorech, 3D skenerech, aplikacich strojového vidéni, prihledovych displejich
aut atd. [17]. Jeji princip spociva v generovani obrazu pomoci velkého mnozstvi zrca-
del otacejicich se v magnetickém poli. Zrcadla jsou mikroskopicka, pficemz kazdému
odpovida jeden nebo vic pixelll na generovaném obrazku. Jsou umisténa na specialni
desce, kterd ma nazev Digitalni mikrozrcadlové zafizeni (DMD). Zrcadla a samotna DMD

deska jsou zobrazené na obrazku 2.5 [18].

2.3.1 Deska mikroskopickych zrcadel

(@) (b)

Obrazek 2.5: DMD deska (a) a pole mikroskopickych zrcadel (b)

DMD je srdcem celého systému generovani obrazu. Je to dvoustavovy prostorovy
modulator svétla, ktery se sklada z fady mikrozrcadel umisténych nad modulem CMOS
paméti. Kazdé zrcadlo je fizeno zvlast pomoci dat posilanych do buriky paméti pod nim.

Data v paméti elektrostaticky ovladaji uhel naklopeni zrcadla, které se muze naklopit na
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kladny nebo zaporny uhel od ploché roviny. Ve vypnutém stavu (bez napéti) se zrcadla
nachazi v pocatecni poloze (Flat state) [19].

Zrcadlo muze byt naklopeno tak, aby odrazelo svétlo na vystupni ¢ocku projektoru
(On state) nebo na specialni chladi¢ (Off state), ktery odebira teplo. Pfi odrazu svétla do
cocky projektoru na vystupu projektoru dostaneme osviceny pixel, v opacném pfipadé
je pixel neosviceny [20]. Pokud je potfeba dostat urcitou intenzitu Sedé barvy, zrcadlo
se prepina mezi ¢ockou a chladi¢em s velkou frekvenci [16]. Pro dosazeni rozliseni 4K
Ultra Hight Definition (UHD) se v dnesni dobé pouziva deska s 8,3 miliony zrcadel na
jednom DMD cipu [21]. Je to deska se zatim nejveétsim poctem mikrozrcadel.

Existuji dvé varianty umisténi zrcadel na Cipu. Mohou byt umisténé tak, aby byla
hrana zrcadla vodorovna vici hrané samotného ¢ipu (ortogondlni uspofadani) nebo
otocena na takovy uhel, aby byla diagonala zrcadla vodorovna vici hrané Cipu (dia-
mantové usporadani). Diamantové usporfadani bylo vymysleno pro Usporu mista na
desce, protoze dovolilo nechat mensi mezery mezi jednotlivymi zrcadly a tim zmen3it
jeji plochu [22]. Také desky s diamantovou orientaci zrcadel mohou vysledné poskyto-
vat mnohem preciznéjsi obraz nez ortogonalni [23]. Na obrazku 2.6 jsou schematicky

zobrazeny dva vy$e zminéné zpUsoby usporadani.

(a) Ortogonalni (b) Diamantové

Obrazek 2.6: Usporadani mikrozrcadel na DMD desce

U DMD desek s ortogonalnim rozmisténim zrcadel se pomér stran obrazu u tiskar-
ny, kterd je na zakladé desky postavena, pocita jednoduchym délenim poctu zrcadel
ve vodorovné roviné ku poctu zrcadel ve svislé roviné. U ¢ipl s diamantovym rozmis-
ténim se to urcuje jinym zplsobem proto, Ze sloupce u téchto Cipl nejsou rovné a jsou
ve tvaru klikaté cary. Pfi pouziti DMD desky s diamantovym uspofadanim je potieba
predbézné prepocitavat obraz pro spravné vysledné zobrazovani. Také existuji metody

pouzivajici $ablony pro pfevod obrazu na diamantovou orientaci zrcadel, ty vak jsou
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efektivni jen pfi vyrazné vyssim rozliseni vstupniho signalu nez je rozliseni DMD desky
[23].

2.4 Typy DLP tiskaren

V této podkapitole jsou popsané dva typy provedeni DLP tiskaren. Kazdy z nich ma svo-
je vyhody a nevyhody. Proto pro navrhovanou tiskarnu byl zvolen typ popsany v pod-

kapitole 2.4.2. Divody volby tohoto typu jsou popsané na konci zminéné podkapitoly.

2.4.1 Tisk smérem doli

.....

seru se pouziva DLP projektor, ktery v kazdé vrstvé vytvoii kompletni obraz. Bilou bar-
vou jsou vyobrazena mista, ve kterych je potfeba polymerizovat tiskovy material. DLP
projektor je umistén v horni ¢asti tiskarny. Ve vychozi poloze je platforma jen mirné
ponofena do nadoby s fotopolymerem. Pfi tisku prvni vrstvy modelu projektor osvét-
luje platformu, na které je umisténo malé mnozstvi materialu. Prvnich nékolik vrstev je
obvykle osvétlovano delsi dobu, aby se vytvrzeny materidl pfilepil na platformu. Poté
se platforma posouva smérem dolQ, pficemz horni vytvrzena vrstva je znovu pokryta
fotopolymerem. Projektor promita dalsi vrstvu modelu, ¢imz zpUsobuje tvrdnuti foto-
polymeru v dané vrstvé. Proces se opakuje tolikrat, na kolik vrstev je model rozdélen.

Na konci tisku je model UpIné ponofen do nadoby s fotopolymerem [7].

oLp

| N—
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Obrazek 2.7: DLP tisk smérem dolU
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Polymerizace celé vrstvy modelu najednou zrychluje tisk v porovnani s klasickou
SL tiskarnou. Dalsi vyhodou je tvorba modelu na hladiné fotopolymeru, diky ¢emuz
nedochazi ke kontaktu nové vrstvy s ¢imkoliv kromé predchozi vrstvy. V disledku je
dosazZen nepretrzity proces tisku. Tisk na hladiné polymeru na druhu stranu zpusobuje
nevyhodu v tom, Ze se z atmosféry do fotopolymerniho roztoku dostava kyslik, ktery je
inhibitorem reakce, a brani polymerizaci (viz podkapitola 2.5.3). Dal$i nevyhodou dané
metody tisku je potfeba vétsiho mnozstvi stavebniho materialu. Tiskova nadoba musi
byt naplnéna alespor do vysky tisknutého modelu. Kvili ponofovani platformy s mo-
delem dochazi ke zméné hladiny stavebniho materialu, a tim k nepresnosti ve svislé
ose. Dalsi nevyhoda spocivéa v tom, ze v dutindch tisknutého modelu zUstava nevytvr-

zeny polymer, ktery je poté potieba nasledné odstranit.

2.4.2 Tisk smérem nahoru

U tohoto typu tiskdren, jak je jiz zfejmé z nazvu, se platforma béhem tisku pohybu-
je smérem nahoru. DLP projektor je umistén v dolni ¢asti tiskarny a osvécuje nadobu
s fotopolymerem pfres specialni prihledné dno. Platforma je na za¢atku tisku v nadobé
ponofena co nejnize a lezi na prihledném dné. Fotopolymer v nadobé musi byt v ta-
kovém mnozstvi, aby béhem tisku pokryval dno. Model vznika na dolni ¢asti platformy
a postupné se vytahuje z fotopolymeru. Prvni vrstva se polymerizuje mezi dnem nado-
by a platformou. Déle se platforma posouva smérem nahoru a ,odlepuje” vrstvu ode
dna nadoby. Do mezery mezi platformou a dnem nadoby zatéka fotopolymer, ktery je
opét osvécovan projektorem.

Takovy pfistup, na rozdil od tisku smérem doll (2.4.1), snizuje mnozstvi potiebné-
ho stavebniho materialu, ktery se musi nachazet v nadobé. Také neni potfeba udrzo-
vat hladinu stavebniho materialu. Minimalni mnozstvi materialu v nadobé by mélo byt
trochu vétsi, nez je potifeba pro stavbu modelu. Vznika zde ale dalsi komplikace, kte-
rou nazyvame problematikou odlepovani modelu ode dna nadrze. Kazda vrstva je pfi
polymerizaci pfilepena zaroven k platformé a ke dnu nddoby. Proto se musi navrhnout
reSeni, které bude eliminovat sily pfisani modelu ke dnu nadrze.

Existuje mnoho patentovanych a nepatentovanych zpusobu odlepovani, napriklad
pohyb nadoby [24, 25, 26], naklopeni nadoby, pasivni naklopeni [27], samo-odlepovani

[28]. Nékteré nadoby jsou pokryté silikonovym materidlem nebo félii z fluorovaného
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DLP DLP

Obréazek 2.8: DLP tisk smérem nahoru

ethylen-propylenu (FEP), coz snizuje vlastni adhezi a nasledné usnadriuje odlepovani
modelu.

Technologie nepfetrzité vyroby (CLIP), kterd je znama diky vyuzivani DLP, ma jiny
postup vyroby. Na rozdil od zbytku tiskaren, nevznika na dné nadrze této tiskarny zddna
koncentraci kysliku na dné nadrze, ktery se tam objevuje pres prihlednou teflonovou
membranu. Diky kysliku mala vrstva fotopolymeru, o vysce pfiblizné 100 um, netuh-
ne a nelepi se ke dnu. Diky této vlastnosti Teflonu AF 2400 je mozné tisknout kvalitni
modely s vyrazné vyssi rychlosti nez u bézné DLP tiskarny [29].

Tiskarna postavena v ramci této prace je postavena na principu pohybu platformy
smérem nahoru. Tato volba ma nékolik zavaznych divodu. Hlavnim ddvodem bylo to,
Ze je u tisku smérem nahoru potfeba mensi mnozstvi polymeru v porovnani s tiskem
smérem dolU. Pro ucely vyzkumu materidl(i to byl rozhodujici faktor vzhledem k ce-
né materialt a komplikacim v jejich vyvoji. Dalsim zadvaznym divodem je komplikace
tisku z materiald s vysokou hustotou u tiskaren typu smérem dold. Za prvé je pohyb
platformy problematicky ve vysokoviskdznim roztoku, za druhé hladina materidlu neni

vodorovna a tim se zhorSuje pfesnost tisku.
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2.5 Fotopolymery pro 3D tisk

Citlivost nékterych materidl ke svétlu je znama. Napfiiklad judské zivice nebo syrsky
asfalt byly znamé jesté ve starovéku. Vlastnost tvrdnuti a nerozpustnosti tohoto ma-
teridlu pod vlivem slunce se pouzivala v procesu mumifikace a k zatésnéni difevénych
lodi [30]. Dalsim zndmym vyuzitim fotopolymer( je aplikace v prvnich fotografickych
technikach [31]. Postupny vyvoj fotopolymernich material zptsobil rychly rozvoj v so-
fistikovanych oblastech prlimyslu, obzvlasté v elektronice, optice a mediciné.

Vyroba polovodicovych integrovanych obvodud s vy3si mirou integrace (LSI) byla
umoznéna litografickymi technologiemi. Mikrominiaturizace dovolila umistit miliony
tranzistor(l do jednoho obvodu, coz dovolilo o hodné zvysit jejich rychlost a snizit cenu.
Prvnim integrovanym obvodem (IC) vyrobenym litografickym zplsobem v roce 1960
byla polovodi¢ova pamét s pftimym pristupem (RAM). Od té doby se maximalni pocet
komponent umisténych do jednoho obvodu zvysil na 10”. Rozli$eni vyrobni techno-
logie je limitovano vinovou délkou pouzitou pro osviceni svétla. V dne3ni dobé jsme
se dostali ke hranici vinové délky rentgenového paprsku na 13 nm. Tato oblast spektra
ma ndazev extrémni ultrafialové zareni (EUV), rentgenové spektrum se za¢ina na 10 nm.
Aplikace fotopolymeru stale roste diky vyvoji v této oblasti [32]. Pro aplikaci v 3D tisku
je zajimava nova rozvijejici se oblast vyvoje fotopolymer( pro ucely AM, kde mizeme
ziskat tvrdy model rovnou z pocitatem promitaného obrazu [33].

Jednim ze zakladnich parametr(i pro fotopolymery pouzivajici se v 3D tisku je
hloubka polymerizace (ang. cure depth C,). Parametr ukazuje, jak tlusta vrstva foto-
polymeru se polymerizuje pfi urité intenzité zafeni. Pocita se podle Jakobsovy rovnice

vyplyvajici z Lambertova-Beerova zakona [34]

Cy=D,- |n(—). (2.5.1)

Vrovnici 2.5.1 je D, je penetracni hloubka svétla, I, je intenzita dopadajiciho svétla,
1. je minimalni hodnota intenzity nutna k zahajeni iniciace reakce.

Pro fotopolymerizaci v 3D tisku se pouzZivaji pouze dvé techniky: radikalova poly-
merizace a kationtovy mechanizmus. Timto se dosahuji odlisné hodnoty rozpustnosti,

pfilnavosti, tavného bodu a dalSich fyzikalnich a chemickych vlastnosti hotového mo-
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delu [32].

2.5.1 Radikalova polymerizace

Mechanizmus radikalové polymerizace pfedstavuje souhrn dilCich reakci: iniciace, pro-
pagace a terminace. Cely proces polymerizace je postaveny na ziskani volnych radikal{
ke spousténi mechanizmu iniciace. Pod vlivem vysoké teploty, tlaku nebo elektromag-
netického zafeni definované délky dojde k uvolnéni volného radikalu z iniciatoru. Volny
radikal hledd monomer a pfipojuje se k nému. Timto se otevie dalsi radikal a pfipoji se
dalsi molekula monomeru. Je to propagacni faze trvajici do té doby, nez jeden fetéz
monomeru potka dalsi volny konec jiného fetézu. Proces rlstu molekuly skonci a vy-
sledkem je molekula polymeru. Tato posledni faze ma nazev terminace [35].
Fotopolymerizace je druh polymerizace, u kterého volné radikaly dostaneme pu-
sobenim elektromagnetického zareni na fotoinicidtor. Vétsinou se pouzivaji iniciatory,
které produkuji volné radikaly pod vlivem UV zareni. Pfi absorpci svételné energie do-
chazi k disociaci vazby mezi funkénimi skupinami fotoiniciatoru. Ozafovanim napfiklad

benzoinu dostaneme radikaly 2.5.2 [32]

CeHs CH——-CO CeHs ﬂ>CeHs CH + €O CeHs. (2.5.2)

OH OH
Vytvorené radikaly iniciuji polymerizaci vinylovych monomer(. Methylmethakrylat
je monomerem vyrabénym ve velkém mnozstvi a pouzivajicim se k polymerizaci na
polymethylmethakrylat (PMMA) vice znamy pod nazvem akrylové sklo nebo plexisklo.

Reakce polymerizace methylmethakrylatu pomoci benzoinu 2.5.3 [32]

C4HsCH + CH, ==CCOOCH; — C,H:CH—CH,—CCOOCH; —

OH CH, CH;

CH, (2.5.3)

C,HsCH—(CH,—C)n—— CH,—CCOOCH;.

OH COOCH; COOCH;
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Kromé benzoinu jsou znamé dalsi fotoiniciatory, napfiklad peroxidy, azoslouceniny,
aromatické ketony a aldehydy, alkylhalogenidy, disulfidy a dalsi. Hlavni vyhodou pou-
Ziti fotopolymerU pro stereolitografii s promitanim masky je moznost kdykoliv zastavit

proces polymerizace prerusenim osvétleni.

2.5.2 Rychlost polymerizace

Dulezitym parametrem u fotopolymer( pouzivanych v 3D tisku je rychlost fotopolyme-
rizace. Pro vypocet ¢asu nutného k uskutecnéni celé reakce je potieba scitat ¢asy pro

kazdou dil¢i reakci.

Rychlost iniciace. Rychlost iniciace v; je Umérna intenzité pohlceného svétla,

které vyvold disociaci vazby ve fotoiniciatoru [35]

v =201, (2.5.4)

kde ® je kvantovy vytézek svétla a /,, je intenzita pohlceného svétla, ktera je podle

Lambertova-Beerova zdkona

L=1I- (1 —exp[—€-a- [FH). (2.5.5)

kde I je intenzita dopadajiciho svétla, € je molarni absorpcni koeficient absorbujici

latky, a je tloustka absorbujici vrstvy, [F| je koncentrace fotoiniciatoru.

Rychlost propagace. Dilezitym parametrem pfi polymerizaci je udrzovani kon-
centrace volnych radikal(i na nizké hodnoté 108 az 10" mol/L. Jinak rychlost propagace
(2.5.6) mUze dosdahnout hodnoty, pfi které bude uvolnéno pfilis mnoho tepla. Pfi vyso-
ké koncentraci volnych radikald muze také dojit k jejich vzajemné reakci a timto se snizi

stupen polymerizace celého systému [35]

vp = ky - [P+ [M]. (2.5.6)
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kde k, je koeficient propagace, [P+ je koncentrace formuijicich se fetéz( polymeru
s otevienou radikalovou vazbou. [M] je koncentrace monomer( v polymera¢nim sys-

tému [35].

Rychlost terminace. Postupnym priddvanim monomer( ke konci s otevienym
radikalem se formuje fetéz polymeru. Ukonceni reakce nastane, kdyz fetéz potka vol-
ny konec jiného fetézu. Jsou tady dvé moznosti. Mohou spolu vytvofit dlouhy fetéz
nebo jeden fetéz preda atom vodiku a tim se vytvofi dvé mensi makromolekuly. Vzhle-
dem k vysoké reaktivité radikalu je aktivacni energie reakce terminace velmi nizka. Pro-
to prvni je zpUsob s vytvarenim makromolekuly slou¢enim fetézcl (rekombinace) vic
pfirozeny. Druhy zp(sob, nazyvajici se disproporcionace, je energeticky narocnéjsi. Pro-
to pomér reakce disproporcionace vzrlsta pfi zvyseni teploty reakce. Rychlost reakce
terminace zaleZi na poméru reakci, které kon¢i jednim nebo druhym zplsobem. Tento

pomeér je schovan do rychlostni konstanty terminace k; v reakci 2.5.7 [35]

v, = 2ky - [P2 (2.5.7)

Rychlostni konstanta se sklada ze dvou konstant k7 a k¢ ur¢ujicich pomér reakci
koncicich rekombinaci nebo disproporcionaci. Soucinitel 2 v reakci 2.5.7 ukazuje na to,

Ze zaniknou dva formujici se fetézce béhem reakce terminace.

2.5.3 Kyslikova inhibice

Zajimavou vlastnosti radikalové polymerizace, obzvlasté pro AM, je schopnost nékte-
rych latek pohlcovat volné radikaly. Existuje celd fada zakazanych ¢inidel, které zasta-
vuji polymerizaci, nékteré z nejvic rozsifenych jsou uvedené v tabulce 2.1 [32].

Atom kysliku s nitroslouceninami reaguje s radikalem polymeru. Timto vznika nit-
roradikal, ktery reaguje s dalSim radikalem v polymeru, coz vede k zastaveni reak-
ce polymerizace [36]. Samotna molekula kysliku vsak také brani reakci polymerizace
[37, 38, 39]. Kyslik brani polymerizaci tim, Ze se pfipojuje k volnému radikalu molekuly

polymeru a vytvafi radikal kysliku, ktery se poté pfipojuje k dalsimu monomeru. Rovni-
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Tabulka 2.1: Inhibitory, které brani polymerizaci

Nazev Vzorec
Trinitrotoluene CsH5N30¢
Benzochinon Ce¢H40,

2,5-Dichlorobenzoquinone  CgH,Cl,

m-Dinitrobenzen CeH4N,0,4
Chloranil C6Cl,0,
Isopropylbenzen CoH;>

ce 2.5.8 popisuje reakci kyslikové inhibice

~~C + 0, — ~~COO. (2.5.8)

Postacujici koncentrace molekul kysliku branici procesu polymerizace je velmi niz-
ka, 102 mol/L. Vzhledem k tomu, Ze kyslik se uvolfuje z povrchu roztoku, k nejvétsi
inhibici polymeru dochazi v hornich vrstvach roztoku. Proto se polymerizace v primys-
lu provadi bud'v dusikové atmosféfe nebo ve vakuu [32].

Na druhou stranu se kyslikova inhibice polymerizace pouziva v nékterych DLP tis-
karndach, které tisknou smérem nahoru (viz podkapitola 2.4.2), ke zbaveni se parazitniho
pfilepeni vytvrzené vrstvy ke dnu nddoby s fotopolymerem. Ve vysledku jsou sily nutné

k odlepeni modelu ode dna nadoby mensi, ¢imz se vyrazné zrychluje tisk [29, 40].

2.5.4 Kationtova polymerizace

Kationtova a aniontova polymerizace jsou na rozdil od radikalové velmi selektivni, jen
nékteré z existujicich monomer( jsou pro né vhodné. Proto se v primyslu pouzivaji
pouze v pripadech, kde neni mozné ziskat potifebny polymer radikalovou polymerizaci.
DalSim dlvodem jejich malého rozsiteni v praxi je to, Ze jsou velmi citlivé na necistoty
v polymernim roztoku [35]. Na druhou stranu jsou kationtova a aniontova polymerizace

rychlejsi nez radikalova a kyslik pro reakce neni inhibitorem diky odliSnému charakteru

......
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Uz ze samotného nazvu kationtové polymerizace je evidentni, ze pro pribéh reak-
ce museji byt v polymerizacnim systému pfitomné stabilni kationy. Pro ucely dodani
kationU jsou vhodné protonové a Lewisovy kyseliny. Také se ob¢as pouzivaji jiné silné
kyseliny s méné nukleofilnim aniontem, napriklad H,SO,, H3PO,4, HCIO, a dalsi. Tyto sil-
né kyseliny viak iniciuji reakce, u kterych vétSinou vznikaji polymery s pfilis malou mo-
lekularni hmotnosti. Proto jsou nejvhodné;jsimi iniciatory Lewisovy kyseliny [35]. Dia-
zoniové soli jsou typické generatory Lewisovych kyselin. Ozafovanim UV svétlem aren-

diazoniumtetrafluorboritatu dostaneme Lewisovou kyselinu fluorid bority BF; [41]

Ar-N3 BF, ™ Ar-F + N, + BFs. (2.5.9)

Samotna Lewisova kyselina neni schopna dodat kladné nabitou ¢astici pro iniciaci
reakce, proto zde je potfeba pridat koiniciator, ktery poskytne proton nebo karbokati-

on. Ve vét$iné pfipadu je koinicidtorem voda, alkohol, ether. U¢innost koiniciatoru je

vvvvv

nR——C——CH, L %CH—CHTO . (2.5.10)
Ar-NJ BF, | n
H R

Vétsinou se pro kationtovou fotopolymerizaci jako zdklad pouzivaji epoxidy, ale ta-
ké se daji polymerovat trioxany, aziridiny, alkylvinylethery a oxetany pomoci Leweso-
vych kyselin [32].

Z pohledu 3D tisku jsou dulezité vlastnosti epoxidi polymerovanych kationtovou
polymerizaci lepsi pfilnavost ke kovim, vétsi tuhost a mald smrstitelnost béhem tvrd-
nuti. Také je obcas dulezita jejich necitlivost k pfitomnému kysliku ve fotopolymernim

roztoku.

2.5.5 Fotoiniciatory

Pro radikalovou a pro kationtovou fotopolymerizaci jsou potfebné inicidtory reakce.

Fotoiniciatory prevadi svételnou energii na chemickou energii prostrednictvim formo-
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vani volnych radikal nebo kationtu. U radikalové polymerizace musi iniciator pod vli-
vem elektromagnetického zareni urcité délky poskytovat volné radikaly (viz podkapi-
tola 2.5.1), u kationtové polymerizace musi poskytovat stabilni kationy (viz podkapito-
la 2.5.4). Fotoiniciatory se ve vysledku rozpadaji na dvé nebo vice ¢asti, pficemz jedna
z nich reaguje s monomerem nebo oligomerem a spojuje je spolu.

Fotoiniciatory jsou citlivé na konkrétni vinové délky elektromagnetického spektra
amohou byt pfirodni nebo chemicky syntetizované [43, 44, 45]. Fotoiniciator ve fotopo-
lymeru urcuje vinovou délku, pfi které bude probihat polymerizace. VétSina znamych
fotoiniciatoru jsou aktivni ve vinovych délkach UV svétla. Jsou v3ak i takové, které maiji
$picku absorpce svételné energie ve viditelném spektru. Fotoiniciatory se rozdéluji do
dvou typQ. Prvni typ je schopny poskytnout volny radikal sém od sebe, druhy k tomu
potfebuje dalsi latku, ze které mize volny radikal vyprodukovat. Fotoiniciatory citlivé
k UV zafeni mohou byt jak prvniho, tak i druhého typu.Citlivé k zafeni viditeIného spek-
tra jsou vyhradné druhého typu [43, 46]. Stejné se chovaji fotoiniciatory pro kationto-
vou polymerizaci, které vzdy potiebuiji koiniciator.

V tabulce 2.2 [32, 47, 48, 49] a 2.3 [32, 44] jsou uvedené nejvic rozsifené fotoinicia-
tory citlivé k UV zafeni pouzivané ve fotopolymernich roztocich pro 3D tisk. Vzhledem
k velkému zajmu o fotopolymery v rliznych aplikacich a velké rozmanitosti stereolito-
grafickych tiskaren jsou také zapotiebi fotopolymery citlivé na rizné délky elektromag-
netického spektra. V pfipadé potreby pokryti nékolika usekl spektra je mozné smichat
nékolik fotoiniciatord do jednoho roztoku. Kazdy z nich bude reagovat na jemu pfislus-
nou svételnou délku a dohromady budou pokryvat vétsi oblast elektromagnetického
spektra.

Ve fotopolymerech je mizivé mnozstvi fotoiniciator(, odpovidaji 1-2 % celkového
objemu. Avsak pro spravny a efektivni pribéh reakce musi podle Nakamury viechny

iniciatory, které se pouzivaji pro polymerizaci, splfiovat Sest kritérii: [32]
1. Pohlcovat UV zéreni.
2. Mit vysokou kvantovou efektivitu.
3. Byt tepelné stabilnimi a nereagovat za tmy.

4. Mit dostatecnou rozpustnost v monomerech a oligomerech fotopolymeru.
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5. Neménit barvu polymeru béhem tvrdnuti.

6. Nebyt toxickymi.

Tabulka 2.2: Fotoiniciatory pro radikalovou polymerizaci

Nazev Vzorec Nejcitlivéjsi ve
vinové délce
Benzofenon Ph,CO 210 nm
4,4-Dichlorobenzofenon Cl,Ph,CO 250 nm
MichlerGv keton [(CH3);NCgH41,CO 366 nm
Dibenzosuberone Ci5H4,0 270 nm
Thioxanthone Cy3HgOS 380 nm
2-Isopropylthioxanthone Cy4H;60S 380 nm
p-Dimethylaminoacetofenon C;oH;3NO 250 nm
Benzil Ci4H100; 380 nm
2-ethylantrachinon Ci6H120, 260 nm
Benzoin PhCH(OH)COPh 247 nm

Tabulka 2.3: Fotoiniciatory pro kationovou polymerizaci

Nazev Vzorec
Benzendiazonium hexasfluorophosphate ArN,PFg
Benzendiazonium hexasfluoroarsenate ArN,AsFg
Benzendiazonium tetrafluoroborate ArN,BF,

N-Phenylanilinediazonium tetrafluoroborate
N-Phenylanilinediazonium hexafluorophosphate
Diphenyliodonium hexafluoroantimonate

Triphenylsulfonium hexafluorophosphate

Ar-NH-ArN,BF,
Ar-NH-ArN,PFg
Ar;ISbFg
Ar3SPFq
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2.56.6 Monomery a oligomery

Kazdy polymer se sklada z velkého poctu konstitu¢nich jednotek poskytnutych mole-
kulami monomeru. Jednoduse feceno, kazda molekula monomeru muze poskytnout
atom nebo skupinu atomu pro tvorbu polymeru. Oligomerem (prepolymerem) je lat-
ka, ktera se sklada z nékolika uz poskytnutych atom( nebo skupin atom{ opakované
spojenych mezi sebou [50]. Existuje nékolik skupin monomerd, avsak pro ucely fotopo-
lymerizace je vhodnych pouze nékolik z nich. V tabulce 2.4 [32] jsou pro ukazku uve-
dené nékteré ze tfech skupin. Na obrazku 2.9 jsou schematicky znazornény molekuly

monomeru, oligomeru a polymeru.

® -0—0—0—0- *—0-0—0—0—0—-0

(a) (b) (0)

Obrazek 2.9: Schematické znazornéni konstitu¢nich jednotek v molekule: a) monome-

ru; b) oligomeru (prepolymeru); c) polymeru

Hlavnim uc¢elem monomert ve fotopolymernim roztoku je poskytovat vyse zmi-
néné konstitu¢ni jednotky, ze kterych pak bude vytvoren polymerni fetézec. Mnozstvi
monomeru ve fotopolymernim roztoku se pohybuje v rozmezi 10 - 40 %. Oligomery pfi-
davaji dalsich 50 - 80 % objemu a dohromady s monomerem tvofi 90 - 95 % hotového

mnozstvi fotopolymerniho roztoku [51, 33].

2.5.7 Sitovani polymeri

Pod pojmem sitovani polymer( rozumime vytvafeni makromolekuldrni struktury,
u které se nékolik fetézcl polymeru spojuje do trojrozmérné struktury. Mohou vznik-
nout spojenim jak linearnich, tak i rozvétvenych polymerd. Nejvic znamym procesem
sitovani je proces vulkanizace kaucuku, u néhoz pfidanim sitovaciho ¢inidla, v tom-
to pripadé siry, dochazi ke vzniku chemickych pfi¢nych vazeb mezi fetézci polymeru.
V pripadé sitovani kau¢uku se molekuly siry stavaji soucasti pfi¢nych vazeb v sitovaném
polymeru. Ne vzdy se sitovaci ¢inidlo stava soucasti pricnych vazeb. Pfi pouziti zareni
kratkych vinovych délek jako ¢inidla pro sitovani dochdzi jen k aktivaci reaktivnich mist
strukturnich jednotek, které jsou takovym zpUlsobem pfinucené k vzajemnému spojeni

[52]. Znazornéni molekularni struktury polymeru je zobrazeno na obrazku 2.10.
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Tabulka 2.4: Skupiny vhodné k fotopolymerizaci monomer(

Nazev Vzorec

Akrylaty

Isobutyl akrylat CH, =—=CHCOOCH,CH(CH;),
Cetylakrylat CH, =——=CHCOOC;gHs3
Trifluoroethylakrylat CH, =—=CHCOOCH,CF;
Methakrylaty

Dimthylaminoethyl Methakrylat CH, ==C(CH5)COOCH,CH,N(CHs),
Ethylphosphoric acid-Methakrylat CH, =—=C(CH;)COO(CH,),0POsH,

Akrylamidy

Acrylamide CH, =—=CHCONH,
Methacrylamide CH, =—=C(CH5)CONH,
Acrylonitrile CH, =—=CHCN

i 45

() (b) (©)

Obrazek 2.10: Molekularni struktury polymer(: a) linedrni; b) rozvétveng; c) sitovana

Pro sitovani polymeru se také pouziva ionizujici zafeni. Plsobenim tohoto zafeni se
mohou u polymeru vygenerovat radikaly nutné k sitovani. Také se pouziva UV zafeni,
ale jeho Ucinnost je mensi. Dal$i nevyhodou je mala hloubka jeho priiniku do polyme-
ru [35]. Timto zplsobem se da vyvolat sitovani polymer( pouze v tenké vrstvé, coz je
pro Ucely 3D tisku postacujici. Tim jsou ale kladené vétsi naroky na nastaveni spravné-
ho ¢asu ozarovani jednotlivé vrstvy, protoze muze vzniknout nerovnomérna struktura

uvnitf vytisténého modelu a nasledné dojde ke vzniku pfilis velkého vnitfniho pnuti.
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V zavislosti na typu pouzitého polymeru se ménii jeho vlastnosti po sitovani. Pfi si-
tovani je dllezité, jak jsou nastavené parametry procesu. Pfi riznych parametrech do-
staneme na vystupu materialy s rGznymi vlastnostmi. Napfiklad, u kauc¢uku pFidanim
vétsiho mnozstvi siry dostaneme tvrdsi pryz [35]. Stejné to je s pouzitim zafeni u po-
lyethylenu, polypropylenu a polyvinylchloridu, u nichz je mozné dosahnout tvarové

stalosti a zlepseni mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot [52].

2.6 Pouziti 3D tisku v biomediciné

V oboru biomediciny zacinaji byt SL tiskarny velmi popularni. Hlavni vyhoda téchto
tiskaren spociva v moznosti pouziti biokompatibilnich fotopolymernich materialQ se
specialnimi pfisadami. Jejich vyhodou je také moznost dosazeni vysoké presnosti tis-
ku. Pomoci SL technologie je mozné vyrobit scaffold pro rostouci bunky nebo systémy
pro pfimé dodavanilékad [53, 54, 55, 56]. Moznost tisku modeld z keramickych material{

otevira prilezitosti pro Sirsi vyuziti 3D tisku v oblasti dentalni mediciny [57, 58, 59].

2.7 3D tisk z keramickych materialt

Pod tiskem z keramickych materiall rozumime pouziti technologii AM pro vytvareni
keramickych objektl komplexni struktury a formy. Dily z keramiky maji vysokou an-
tikorozni schopnost a pouzivaji se mimo jiné pro vysokoteplotni aplikace. Keramické
materialy jsou znamé svoji obtiznou tvarovatelnosti. Pro vyrobu komplexnich kera-
mickych struktur nebo topologicky optimalizovanych keramickych modelt je pouziti
technologii AM nezbytné nutné. Jsou dobre znamé technologie pouzivajici keramic-
ky prasek jako stavebni material. Tvarovani vyrobku pak probiha slepenim nebo spe-
¢enim jednotlivych granuli dohromady [34]. Jsou to technologie vytlacovani materi-
alu (EFF) [60, 61], selektivni spékani laserem (SLS) [62, 63], vstiikovani pojiva do pras-
ku (BJ) [34, 64, 65, 66, 67, 68]. Ne kazda z téchto technologii dovoluje dosahnout do-
state¢né vysoké hustoty konecnych keramickych vyrobk( ve srovnani s tradi¢ni vyro-
bou keramiky, ale kazda ma néjaké vyhody a nevyhody pro rGzné ucely pouziti ho-
tovych vyrobku. Posledni dobou se vice a vice rozsifuje pouzivani SL technologii pro

zpracovani keramickych materidlQ, jak klasické SL [69, 70, 71], tak i technologie MPSL
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[34,72,73,74,40,75,76].

Jednim z pozadavk{ na konstruovany stroj byla moznost tisku velkého spektra fo-
topolymert. Divodem je pouzivani tiskarny pro zkousky riiznych kompozitnich mate-
rial( a to v¢etné keramickych. Proto byla pfi konstrukci tiskarny vzata v dvahu moznost
tisku z materiald s vy$si hustotou. Jeden z experimentl vztahujici se k tisku komerénich

keramickych material( je popsany v podkapitole 5.3.

2.7.1 Keramické materialy pro SL 3D tisk

Prvnim a zakladnim krokem SL tisku keramiky je pFiprava materialQ pro tisk. Pokud se
na to podivame hodné zjednoduseng, Ize konstatovat, ze tvorba keramického materi-
alu pro SL 3D tisk je pridani néjakého keramického prvku do fotopolymerniho roztoku.
Tady existuje velky prostor pro mozné variace. Mohou se volit rizné poméry fotopo-
lymeru a keramiky [40, 74, 77], riznorodé materidly, dokonce michani riznych druht
keramického materialu do jednoho polymeru [77], tim se vytvofi konecny kompozitni
vyrobek. UrCité maji tyto materidly néjaké spolecné charakteristiky, ale néktera omeze-
ni museji byt respektovana u celého tohoto spektra materiald.

Je znamo, zZe fotopolymerizaci pro Ucely 3D tisku mizZeme provadét dvéma zpu-
soby, radikalovou nebo kationtovou reakci (viz podkapitola 2.5.1 a 2.5.4) [33]. Avsak
pro ucely keramického tisku mizeme pouzit pouze reakci radikalové fotopolymerizace,
protoze roztoky fotopolymer( pro kationtovou reakci jsou velmi citlivé na pfitomnost
necistot v roztoku [35].

Z fyzického pohledu bude spole¢nou a zakladni charakteristikou pro véechny kera-
mické materidly snizeni jejich tekutosti ve srovnani s klasickym polymerem [78]. Mini-
malni objemové mnozstvi keramiky v roztoku pro dosazeni srovnatelné hustoty hoto-
vého vyrobku s tradi¢nim postupem vyroby je na Urovni 50 %. Proto je dulezité ménit
pomér keramiky v polymeru v uritych mezich, aby byl material ve vysledku tisknutel-
ny pro danou konkrétni tiskarnu. Dalsim dllezitym parametrem je velikost pouzitych
Castic, které museji byt pomérné malé a mit maly rozptyl. Pokud bude zbytek parame-
trU idealni, pfesnost tisku je dana vétsim ze dvou parametrU: rozlisenim tiskarny nebo
velikosti ¢astic keramického prasku.

Ne kazda keramicka suspenze se mlze tisknout technologiemi fotopolymerizace

v nadobé kvuli problémim s absorpci zafeni. Se zvysenim objemového mnozstvi ke-
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ramického prasku v roztoku se absorpcni problém zhorsuje. Proto je dalsi spole¢nou
charakteristikou pro keramické materialy snizeni hloubky polymerizace se zvysuijici se
koncentraci keramiky ve fotopolymernim roztoku. Na velikost energie, kterou dosta-
nou fotoinicidtory na urcité hloubce, maji vliv odrazivost, propustnost a absorpce ke-
ramického roztoku. Tyto vlastnosti pfi vypoctu intenzity dopadajiciho svétla na urcité
hloubce keramického fotopolymerniho roztoku a bere v ivahu Kubelka-Munkdv mo-

del popsany rovnici 2.7.1 [34]
Ia:_fo-exp[— (\/e(e+2-5)) -a}. (2.7.1)

V rovnici 2.7.1 jsou koeficient rozptylu svétla S a koeficient absorpce ¢ jsou zavislé
na odrazivosti, optické tloustce a fyzické hustoté konkrétni vrstvy. Pfi aplikaci Kubelka-
Mankuvého modelu zacina byt hloubka polymerizace nepfimo umérna rozptylu svétla.
Odrazivost ¢astic uvniti roztoku mizeme vyjadrit pres indexy lomu samotného foto-
polymeru ny a keramickych &astic n,,. Hustotu roztoku mizeme vyjadfit pres stfedni
velikost keramickych ¢&astic ds,, vinovou délku polymerizujiciho svétla A\ a vzdalenost
mezi Casticemi [. Odsud vyplyva vztah pro reprezentaci zavislosti hloubky polymeriza-
ce na vyse zminénych veli¢inach, ktery se pocita pro fotopolymerni roztok s pridanymi
Casticemi keramiky [79]

dso * A - ng

2
Dyoc g (2.7.2)

- (n,—ng)?

Pouzivani klasickych SL technologii nebylo u vétsiny material( pro ucely tisku z ke-
ramiky diiv mozné, protoze technologie tisku smérem dol( mély omezenou maximalni
hustotu stavebniho materidlu (viz podkapitola 2.4.1). Dalsi nevyhoda, ktera se hodné
projevuje u keramickych materiali s vysokou hustotou, je nerovhomérnost povrchu
materialQ, kvili které neni mozné udrzet konstantni tloustky vrstev béhem tisku [80].
Pfi pouziti technologie tisku smérem nahoru také existuje omezeni hustoty pouzitel-
nych materidl(, je ale podstatné mensi a pouzitim hladitek pro rovnani materialu toto
omezeni zredukuje jesté vice [81, 75].

Nejvhodnéjsimi keramickymi materidly pro technologii polymerizace v nadobé

jsou oxid kfemicity (SiO,) a oxid hlinity (Al,03). Fotopolymerni roztoky s témito ma-
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teridly vykazuji nejlepsi absorpcni charakteristiky béhem tisku. Dalsi vhodny material,

Siroce pouzivany pro dentalni primysl, je oxid zirkonicity (ZrO,).

2.7.2 Proces tisku keramiky DLP technologii

Servopohon Michani fotopolymeru
+ a keramiky

Platforma Pec na spékani
keramiky
Nadrz na !
L /J fotopolymer 2 ﬁﬁ 2 @
0 ’ é - DLP projektor A ﬁﬁ A # #
Tvorba Rezani modelu Tisk modelu Spékani vytisténého Hotovy vyrobek
modelu na vrstvy modelu v peci

Obrazek 2.11: Proces tisku keramickych vyrobkt DLP technologii

Na obrazku 2.11 je schematicky zndzornén proces tisku keramickych materiald. Stej-
né jako u kazdé technologie 3D tisku je prvnim krokem vytvareni 3D modelu dilu a pfi-
prava dat vhodného formatu pro dalsi zpracovani. U keramického tisku musi pfiprava
modelu také zahrnovat Upravu rozmért modelu tak, aby bylo respektovano smrsténi
po teplotnim zpracovani a popfipadé prirlistek modelu zpUsobeny rozptylem svétla
v polymeru [74].

Dalsim krokem je rozdéleni modelu na vrstvy, které se budou promitat projektorem.
Nasledné probéhne samotny tisk modelu vrstva po vrstvé.V nasem pfipadé pouzivame
DLP MPSL technologii a metodu tisku smérem nahoru (viz podkapitola 2.4.2). Znamena
to, Ze se tiskne celd vrstva modelu najednou. Poté se model vytahuje z nadoby naplné-
né keramickym fotopolymerem.

Samotny tisk keramickych materiald probiha stejnym zptsobem jako u klasického
tisku vrstva po vrstvé. Vzhledem k tomu, ze keramicky fotopolymer ma vétsi hustotu,
mohou vzniknout s tim spojené komplikace. Naptiklad mezi platformou a prihlednym
dnem nadrze vzniknou pfi odlepovani pfilis velké sily, které mohou znicit model nebo
poskodit nadobu s fotopolymerem. Konstrukéni zaleZitosti zamérené na snizeni nebo
odstranéni vlivu prebytecné sily vzniklé béhem odlepovani modelu (dale sily odlepo-

vani) jsou popsané v podkapitole 3.3 a 3.4. Zalezitosti softwarové a metodologické pro
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odstranéni tohoto problému jsou popsané v podkapitole 4 a 5.2. Vzhledem k tomu, ze
se materidl pro tisk sklada z nékolika rdznorodych komponentu, vzdy pfed samotnym
tiskem musi byt material velmi dobfe zamichany. Plati to jak pro novy nepouzity roztok,
tak i pro material, ktery zlstal v nadobé z predchozich tisku.

Strategie osvécovani u keramickych materidld ma rozhodné vétsi vliv na kvalitu tis-
ku a pfesnost konecného vyrobku v porovnani s tiskem klasickych materiald. Je to zpQ-
sobeno tim, ze keramické materidly jsou vic ndchylné na zvétseni rozmér( tisknutého
modelu béhem tisku. Je to dano tim, Ze svétlo se odrazi od keramickych &astic a oza-
fuje mista, ktera by méla zlstat nevytvrzena [74]. Velikost tohoto efektu zavisi na kon-
kretnim typu materidlu. Tento nezddouci efekt se da zmensit nebo i Uplné odstranit

vybérem spravného ¢asu osvétleni pro konkrétni tloustku vrstvy a konkrétni material.

2.7.3 Tepelné zpracovani - sintrovani

Dalsi etapou keramického tisku je faze nésledného zpracovani vytisténého vyrobku,
ktery ma na zacatku této faze nazev "zeleny model”. Za prvé se z vytisténého modelu
odstrani zbytky nevytvrzeného materialu. Dale mize nasledovat dodatecné vytvrzova-
ni v UV komore pro zvétseni poctu sitovanych polymer( (viz podkapitola 2.5.7). Dalsi
etapou, prislusnou jenom 3D tisku keramickych materiald, je tepelné zpracovani mo-
del0. Graf popisujici tento proces pro testovany material Porcelite pro odlisné tloustky
stény je zobrazen na obrazku 2.12 [82]. Hlavnim ucelem tepelného zpracovani je odstra-
néni polymeru ze zeleného modelu a spékani ¢astic keramiky mezi sebou. Po spravné
provedeném procesu dostaneme finalni keramicky vyrobek.

Proces tepelného zpracovani, které se také nazyva vypalovani, se sklada ze Ctyr fa-
zi. Prvni fazi je predehrev, u kterého probéhne suseni modeli. Vétsinou je to proces
s pomérné rychlym narlstem teploty (25 °C/hod) do hodnot kolem 150 °C. V druhé fazi
probiha odstranovani polymeru z vytisténého modelu, ktery slouzi k vazani (ang. bin-
ding) ¢astic keramiky do 3D struktury. Proto ma tato faze nazev debinding. Graf na ob-
razku 2.13 ukazuje termogravimetrickou (TGA) analyzu vytisténého zeleného modelu
z materidlu Porcelite. Na grafu jsou patrné dva skoky: u nejvétsiho se stredni hodno-
ta degradacni teploty pohybuje kolem 430 °C. Proces degradace trva pfi teplotach od
240 do 580 °C. Nejvice materialu se tedy uvolni v tomto rozmezi teplot. Ovlivni to kfiv-

ku ohrevu, protoze pfi prudkém ohfevu se budou spaliny rychle uvolhovat z materialu
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(a) Tloustka stény do 5 mm (b) Tloustka stény vice nez5 mm

Obrazek 2.12: Tepelné zpracovani keramického materialu Porcelite

a zpUsobovat trhliny. Proto na obrazku 2.12b, na kterém je zobrazena kfivka ohfevu
pro tloustku stény vétsi nez 5 mm, je narlst teploty v tomto intervalu pomalejsi nez
pro mensi tloustky stény modelu (obrazek 2.12a).

Treti faze tepelného zpracovani zacina na teplotach, na kterych uz je skoro vSechen
polymer vypaleny. Pro material Porcelite je to kolem 600 °C. V této fazi probiha spékani
keramickych ¢astic. Ohfev probiha s velice prudkym sklonem kolem 100 °C/hod, a trva
az do dosazeni sintrani teploty keramického materidlu. Je to maximalni teplota pro

tepelné zpracovani a pro material Porcelite je stanovena na 1240 °C.
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3 Konstrukce DLP tiskarny

Vyvoj v oblasti tisku fotopolymernich material( na pracovisti autora této prace probiha
jiz od roku 2014. Za tuto dobu bylo vyvinuto nékolik generaci tiskaren. Ziskané znalos-
ti a poznatky byly aplikované pfi navrhu aktualni verze tiskarny popsané v dané pra-
ci. Bylo vypracovano nékolik navrh( jak kompletnich tiskaren, tak i jednotlivych feseni
spolecnych pro kazdou generaci tiskarny. Vyzkum, ktery sméfoval ke vzniku tiskarny
popsané v této praci, zacal v roce 2015 a byl podporen dvéma studentskymi projekty
(SGS), u nichz byl autor hlavnim fesitelem.

V této kapitole jsou popsané jednotlivé komponenty tiskarny, konstrukce ramu,
platformy a dalSich komponent. U soucastek, které byly zakoupené jako celek, je zd{-
vodnén jejich vybér. U nékterych feseni je popsan proces vyvoje pro vysvétleni zvole-
nych konstrukenich navrha. V této &asti je popsand pouze posledni aktudlni verze tis-

karny. Nékdy se v3ak vyskytuji odkazy na komponenty z tiskaren pfedchozich generaci.

3.1 Komponenty tiskarny

Tiskarna jako celek se sklada z nékolika zakladnich komponent. V této podkapitole jsou
popsané hlavni ¢asti, které byly pofizeny podle prizkumu nebo vypoctd. V dil¢ich pod-
kapitolach budou zdUraznény dlvody k pouziti zvolenych komponent tiskarny. U né-
kterych z nich bylo zapotfebi provést dodatecné rozsahlé experimenty ke zjisténi jejich

kompatibility a vhodnosti pro feSenou udlohu.

3.1.1 Projekeni zarizeni

Projektor je u DLP tiskaren zakladni a nejdulezitéjsi ¢asti celého stroje. Zvoleny projek-
tor ovliviuje klicové parametry celé tiskarny, napriklad rozliseni tisku a velikost tisko-

vého prostoru. Typ pouzitého zdroje svétla také omezuje rozsah materialu, které se na
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tiskarné mohou pouzivat. Vinova délka zafeni projektoru urcuje typ fotoiniciatord pro
zahdjenireakce polymerizace (viz podkapitola 2.5.5). Intenzita zafeni projektoru ma vliv
na rychlost polymerizace, penetracni hloubku a tim i na samotnou rychlost tisku jedné
vrstvy a jeji tloustku.

Co se tyka pouzitého zdroje svétla, na trhu se Ize vétsinou setkat s tiskarnami dvou
typl. Prvni typ pouziva hotové komeréni projektory. Mohou to byt jak obycejné kan-
celarské dataprojektory pomérné velkych rozmérq, tak i primyslové malé vestavéné
projektory. U druhého typu vyrobci pouzivaji projektory vlastni vyroby, ¢imz je zdivod-
néna relativné nizka cena tohoto typu tiskaren. Avsak nejdrazsi komponenty, kterymi
jsou DMD deska a fidici elektronika, je v3ak tfeba kupovat od specializovaného doda-
vatele. Jediné komponenty projektoru, které se mohou vyrobit, jsou vystupni optika
a zdroj svétla. Ty jsou konstruované na miru pro konkrétni tiskarnu. Prohlaseni vyrob-
ce, ze pouziva projektor vlastni vyroby, je vétSinou jenom marketingovy tah slouzici
predevsim ke zdUvodnéni nizsi ceny zafizeni. Prizkum tiskaren druhého typu ukazal,
Ze nizsi cena je vysledkem pouziti DMD ¢Cipu s nizsim rozlisenim.

Pfi vybéru vhodného projekéniho zafizeni pro nové navrhovanou tiskarnu bylo po-
suzovano nékolik parametrG. Hlavnimi kriterii byly rozliSeni DMD desky a celkovy roz-
mér projektoru véetné optiky. Z prvni generace tiskarny byl k dispozici pomérné vel-
ky projektor Acer H6510BD, jehoZ lampa generuje zareni ve viditelném spektru a ta-
ké na konci UV spektra kolem 400 nm. Podle testl bylo experimentdlné stanoveno, ze
v UV spektru projektor generuje nizkou intenzitu zafeni vici ostatnim vinovym délkam.
Proto je efektivita projektoru vzhledem k jeho rozmériim velmi nizka. Na druhou stra-
nu ma projektor FHD rozliseni, coz u mensich priimyslovych projektord byva vyjimecné.
Cil prace byl viak stanoven na navrzeni tiskarny v malem provedeni, coz neumoznilo
pouziti vétSiho dataprojektoru.

Z téchto a dalsich dlvodU byl pro pokra¢ovani vyzkumu v oblasti DLP tisku vy-
bran priimyslovy vestavény projektor v malem provedeni LightCrafter E4500 od vyrob-
ce DMD ¢ipl Texas Instruments Inc. Projektor disponuje DMD deskou s diamantovym
usporadanim zrcadel. Kromé vyhod popsanych v podkapitole 2.3.1 ma diamantové roz-
misténi zrcadel vyrazny vliv na velikost projektoru. Pouziti diamantového uspofadani
zrcadel dovoluje nejenom zmensit plochu samotného pole zrcadel, ale i snizit vysku

celého projekéniho modulu. Z obrazku 3.1 [23] je vidét, ze u desek s ortogonalnim roz-
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Tabulka 3.1: Zakladni parametry testovanych projektort

Nazev Acer H6510BD  LightCrafter E4500
Rozliseni 1920x1080 (FHD) 1280x800 (WXGA)
Pomér stran 16:9 16:10

Vnéjsi rozméry, mm 80x220x260 48x140x152

Pfikon lampy, W 210 7,5

Vinova délka, nm 400 - 680 385-405

Throw ratio 1,15:1 1,1:1

Ofset, % 29 0

Min. projek¢ni vzdalenost, mm 50 25

Min. velikost obrazu, mm 53,3x30 20,4x12,7

misténim mikrozrcadel musi byt zdroj svétla nad nebo pod vystupni optikou, coz vy-
Zaduje zvétseni vysky projektoru. U desek s diamantovym rozmisténim muze byt zdroj
svétla a vystupni optika ve stejné roving, coz dovoluje vyrazné zmensit vysku projekto-
ru. Vyhodou zafizeni, kromé kompaktni velikosti, je také upraveny zdroj svétla, u néhoz
byla standardni RGB LED vyménéna za UV LED se Spickou zafeni ve vinové délce 395
nm. Tato hodnota se nachazi velice blizko k vinové délce aktivujici vétsinu nejrozsire-
néjsich fotoiniciator( fotopolymer( (viz tabulka 2.2). Dalsi vyhodou tohoto projektoru
je jeho pomérné jednoducha modulova konstrukce. V pfipadé potieby se daji vyménit
jednotlivé ¢asti projektoru, napfiklad DMD ¢Cip, UV LED, fidici deska nebo i celé projek-

¢ni zafizeni, za Ucelem vylepseni nebo vymény opotiebenych komponentd.

Zdroj svetla .
N Cocka

ON
ON

-- Cocka . i sy
Chladié Zdroj svetla
OFF
Chladi¢ OFF
(a) Ortogonalni usporadani (b) Diamantové usporadani

Obrazek 3.1: Prlchod svétla DMD deskou
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Technické parametry obou projektor( jsou uvedené v tabulce 3.1 [83, 84]. Pro zjis-
téni efektivity projektoru s UV diodou bylo rozhodnuto zméfit intenzitu jeho zafeni
v UV spektru. Pro porovnani jeho ucinnosti vici predchozimu pouzitému projektoru
byla provedena stejna méfeni u klasického kancelaiského DLP projektoru pouzitého
v pfedchozim vyzkumu (ACER H6510BD). Vysledky méreni a popis samotného experi-

mentu jsou popsané v ¢asti experimentu této prace, v podkapitole 5.1.

3.1.2 Pohon

U technologie DLP tisku smérem nahoru je hlavni nevyhodou pfilepovani vytisknuté
vrstvy zaroven k platformé a ke dnu nadrze s fotopolymerem [80]. Tento problém se
da vyresit nékolika zpUsoby (viz podkapitola 2.4.2). Nékteré z nich byly otestovany na
predchozich prototypech tiskarny. Pro vétSinu je potreba pfidavat néjaky dodatecny
pohyb, bud naklopeni nebo posuv nadoby, ktery je zajistén dalsim motorem. Pfi ndvrhu
experimentU tykajicich se detekce chyb, béhem vyvoje pfedchozich generaci tiskarny,
byly pro kazdou testovanou metodu zméreny sily vznikajici pfi odlepovani vrstvy ode
dna nadrze. Proto byly pro kazdou navrzenou metodu k dispozici data, podle kterych
bylo mozné posuzovat vliv pouzité metody na vznikajici sily. Po vyhodnoceni téchto
dat bylo stanoveno, ze pouziti specialnich technik odlepovani ma vliv pouze pfi tisku
vétSich modeld, pfi nizsi koncentraci pixeld a vétsi plose platformy. Proto nebylo aktivni
odlepovani brano v uvahu pfi ndvrhu stavajici generace tiskarny, vzhledem k malému
provedeni a maximalni plo3e tisknuté vrstvy 4000 mm?2. Se zfetelem k vyse uvedenym
dlvodim navrzend tiskarna disponuje jenom jednou pohybovou osou zajistujici svisly
pohyb platformy.

Linearni pohybova jednotka pro stavajici prototyp tiskarny byla prevzata z prvniho
prototypu DLP tiskarny navrzené v ramci zavérecné prace Ing. Pavla Macha [85]. Jedna-
lo se o vysoce precizni linearni jednotku THK KR3306A-0300-HO-00AO0. Kulickovy Sroub
jednotky ma stoupani 6 mm a zdvih 300 mm. Celkova délka jednotky je 470 mm. Opa-
kovatelna pfesnost je 5 um a maximalni rychlost ¢ini 470 mm/s [86].

Linedrni pohybova jednotka je pohanéna bipolarnim krokovym motorem Fas-
tech EzM 60L s vnitini zpétnou vazbou. Momentova charakteristika motoru je zobraze-
na na obrazku 3.2 [87]. Servopohon je fizen ovladacem Ezi-Servo ST se zpétnou vazbou.

Udrzovaci moment motoru ¢ini 1,5 N - m. Pro udrzovani polohy pfi vypnutém napéti
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Obrazek 3.2: Momentova charakteristika motoru EzM série 60

je pohon také vybaven elektromagnetickou brzdou. Servomotor je vybaven nastavitel-
nym enkodérem s maximalnim rozlienim 10 tis. pulz( na otacku. Pro shodu s opakova-
telnou presnosti pohybové jednotky a pro snizeni zatéze motoru mikrokrokovanim, byl
enkodér nastaven na rozliseni 3,6 tis. pulz(l na otacku, coz odpovida presnosti 1,6 um.
PFi minimalni tisknutelné tloustce vrstvy 10 um je pfesnost celého systému Uplné do-

stacujici.

3.1.3 Ridici jednotka

Pro fizeni tiskarny se pouziva mikropocita¢ Raspberry Pi (RPi) s nainstalovanym operac-
nim systémem Raspbian Jessie Lite pochazejicim z Linuxové rodiny. Pro zrychleni prace
a zvétseni spolehlivosti zafizeni nema operacni systém nainstalované grafické rozhrani,
pouziva se zakladni jadro systému s minimalné nutnym mnozstvim pfipojenych modu-
|G a nezbytnym softwarovym vybavenim. Pocitac je nastalo pfipojeny pres Ethernet roz-
hrani na internet. Pfi vypadnuti kabelového pfipojeni nebo pfenosu tiskarny na misto
bez moznosti pripojeni pres kabel se tiskarna automaticky pripoji k univerzitni WiFi siti
Eduroam. Zapojeni jednotlivych modult tiskarny je zobrazeno na obrazku 3.3. Tiskarna
je centralizované fizena mikropocitacem, ktery komunikuje s kazdym dil¢im modulem.

Raspberry Pi disponuje veskerym potiebnym rozhranim pro jeho pouziti v priimys-
lovych aplikacich. Z pohledu 3D tiskarny je jeho klicovou vlastnosti moznost zpracovani

obrazl vysoké kvality a jeho pfedani ptes HDMI rozhrani na projektor. Ridici jednotka
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Obrézek 3.3: Ridici systém DLP tiskarny

disponuje jednim vystupem pro zobrazeni informace pouzivanym k promitani obrazu
jednotlivych vrstev. Proto je nejvhodnéjsim feSenim pro komunikaci s uzivatelem pou-
Ziti webového serveru béziciho na mikropocitaci a ovladani tiskarny pres webové roz-
hrani z jakéhokoliv zafizeni pfipojeného na internet. Pokud tiskarna z néjakého dlivodu
neni pripojena na internet, je mozné ji pripojit pres kabel nebo bezdratoveé k lokalni siti
a pouzit lokalni adresu pro pripojeni k webovému serveru.

Mimo uzivatelské rozhrani existuje také moznost pfipojeni pres protokol SSH, které
se pouziva za u¢elem administrovani tiskarny nebo pro systém detekce chyb. Pfi pouziti
softwaru pro vzdalené spravovani soubord, napfiklad WinSCP, se da pfipojit k souboro-
vému systému RPi. Timto zpUsobem ma uzivatel pfistup k vnitfnim souborim tiskarny,
mezi které patfi zdznamy o prabéhu sil béhem tisku, masky jednotlivych vrstev a konfi-
guracni soubory tiskarny. Také se pres stejny protokol da pfipojit k tiskarné jako ke vzda-
lenému pocitaci a mit k dispozici pfikazovy fadek operacniho systému. Pro tyto ucely
se da pouzit software pro vzdalené ovladani, napfiklad PuTTY. Ridici software tiskarny

funguje na RPi jako jedna z nékolika aplikaci, proto zasah do fidiciho systému tiskar-
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ny bé&hem tisku Zadnym zpUtsobem neohrozi tisk. Zadny z téchto zptsobt komunikace
s tiskarnou nevyZzaduje zvlastni zplsob pfipojeni pres jakékoliv rozhrani. Dostacuijici je
byt pfipojeny nainternet, a poté je mozné ovladat tisk a nastaveni tiskarny z jakéhokoliv
mista.

DalSim pozadavkem na fidici jednotku je pfitomnost pfimo ovladatelnych vstupt
a vystupu (I/0) pro Fizeni pohonu, pfipojeni informacni obrazovky, pfipojeni ovladace
motoru, klapky projektoru atd. Také je vyhodou pfitomnost rozhrani na pfipojeni CMOS
kamery pro vzdalené sledovani procesu tisku.

P¥i pouziti RPi pro fizeni tiskarny nemusi mit uzivatel zvlastni pocitac pfipojeny k tis-
karné s nainstalovanym speciadlnim softwarem, staci mit pocita¢ s webovym prohlize-
¢em. Pouziti tohoto feSeni hodné sniZuje cenu zafizeni a Setfi misto kolem tiskarny v la-
boratofi. Dalsi vyhodou je to, Ze pro ovladani nékolika tiskaren najednou je zapotrebi
pouze jeden pocitac.

Zakladni charakteristiky mikropocitace jsou uvedené v tabulce 3.2 [88].

Tabulka 3.2: Zakladni parametry fidiciho mikropocitace

Nazev Raspberry Pi 3 Model B
SoC Broadcom BCM2837

CPU 4 x Cortex-A53 1.2 GHz
GPU @ 400 MHz, 1080p60, 1 GB
RAM 1 GB (sdilena s GPU)

USB 4 x USB 2.0

Video vstup  15-pin MIPI kamerové rozhrani

Video vystup Plnorozmérny HDMI 1,3

Pfipojeni 10/100 Mbit/s Ethernet, 802.11b/g/n 2,4GHz, Bluetooth 4.1
Napajeni 5V13A

Pfi zapnuti tiskarny automaticky nabéhne operacni systém a spusti se webovy ser-
ver s ovladacim softwarem (viz podkapitola 3.5). Software pro detekci chyb (viz podka-

pitola 4) spusti operator podle potieby ru¢né pres rozhrani SSH.
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3.2 Ram

V predstavené generaci tiskarny je pouzit rdm z hlinikovych profil(i. BEhem zkousek na
predchozich prototypech tiskarny prokazal ram z hlinikovych profild svoji robustnost
a jednoduchost navrhu a sestaveni. Hlavni pfednosti tohoto feSeni je moznost Upra-
vy vnitfniho rozmisténi komponentd tiskarny bez nutnosti vétsich uprav rdmu. Béhem
poslednich konstrukénich Uprav ramu tiskarny se podafilo odlehit tiskarnu se zacho-
vanim srovnatelné tuhosti pouzivanim vyztuznych prvka.

Z hlediska provozu tiskarny jsou na ram kladené velké naroky. V DLP tisku je jed-
nim ze zakladnich parametr( tloustka vrstvy, kterd ovliviiuje presnost modelu ve svislé
ose. Proto mUze naruseni poc¢atecni kalibrace tiskarny zpUsobit tézko odstranitelné ne-
presnosti. Podminkou spolehlivosti tisku je konstantni tloustka prvni vrstvy na celém
povrchu platformy. Je to dulezité pro pfilnavost celého modelu k platformé.

V soucasné dobé je ram tiskarny konstrukéné optimalizovan za ucelem kompakt-
nosti tiskarny a zlep3eni jeji ergonomie. Na druhou stranu z{stdva moznost malych

Uprav tiskarny s moznosti pfidani dalSich modul( v pripadé potreby.

3.3 Tiskova platforma

Platformou u 3D tiskaren nazyvame jednotku, na které vznika tistény model (viz pod-
kapitola 2.4.2). Referen¢ni poloha platformy se nachazi v horni ¢asti linearni jednotky,
kterd je omezena optickym snimacem. Na zacatku tisku se platforma ponofi do nado-
by s fotopolymerem a pfilne ke dnu. Vzdalenost platformy od nulové polohy je v tom-
to misté maximalni a musi byt zkalibrovana po kazdé vyméné nadoby. Nasledné se
platforma zvedne na vysku jedné vrstvy a tim zacne vlastni tisk. Tloustka vrstvy se pro
vétSinu modell a materidl( pohybuje v hodnotach od 20 do 100 um. Béhem ozarova-
ni vrstvy modelu se fotopolymerni roztok v oblasti promitani projektoru polymerizuje
a spojuje se s platformou. Pred tim, neZ se zac¢ne tisknout dalsi vrstva, se musi tekuty
roztok nevytvrzeného polymeru dostat do mista tisku. Tekutost polymeru klesa se zvét-
$enim jeho hustoty. U roztokl polymert bez pfimési se materidl dostane k mistu tisku
sam za urcitou dobu po nadzvednuti platformy. U keramickych a jinych kompozitnich

tiskovych hmot se pouzivaji komplikovanéjsi feSeni. Jednim z nich je zména provedeni
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platformy.

Za dobu vyvoje tiskarny bylo navrzeno a vyzkouseno nékolik feSeni provedeni plat-
forem a jejich uchyceni, v¢etné rliznych material(l. Nejlepsi pfilnavé vlastnosti ukazaly
hlinikové platformy. P¥i tisku z polymerU nizké viskozity se pouziva platforma s hladkym
povrchem bez zadnych povrchovych tprav profilu platformy. Po prvnich zkouskach tis-
ku zmateridl( s vyssi hustotou bylo evidentni, Ze je zapotfebi pouzivat komplikovanéjsi
povrchy platforem. Proto byly navrZzené a vyzkousené platformy zobrazené na obrazku

3.4, které se pouzivaji na prototypu DLP tiskarny.

(a) Diamantové fezy (b) Drazky (c) Priichozi otvory

Obrazek 3.4: Platformy DLP tiskarny

Na obrazku 3.4 zleva doprava jsou zobrazené platformy v pofadi pouziti od nizsi
k vétsi hustoté polymeru. Na obrazku 3.4a je zobrazena platforma se strukturou pro-
fezanou laserem ve hladké hlinikové platformé. Hlavnim ucelem platformy je zvétseni
adheze mezi platformou a modelem. Avsak pfi pouZziti platformy bylo zjisténo snizeni
pfilnavosti mezi platformou a dnem nadrze a zlep$eno dodavani polymeru do mista tis-
ku. Platforma ukdzala svoje vyhody pfi pouziti s klasickymi polymery, obzvlast pfi tisku
modell s velkou plochou v prvnich vrstvach, kde dochazi k velkému vnitfnimu pnuti
polymerizovaného materidlu a naslednému prohybani a odlepovani modelu.

Pro zvétSeni kladnych ucinkd, které se objevily u platformy s diamantovymi fezy, by-

ly navrzené a vyrobené platformy zobrazené na obrazcich 3.4b a 3.4c. Drazky u druhé
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platformy maji hloubku 0,5 mm a Sitku 1 mm, coz umoznuje polymeru rychleji zatékat
a vytékat z platformy pfi pohybu v polymernim roztoku. Nejvétsi u¢inek ma tato plat-
forma pfi pouziti v kombinaci s nadobou, u jejihoz dna je napnuta félie (viz podkapitola
3.4). Polymer zbyvajici v drazkach se jednoduse dostane zpatky do mista tisku po navra-
tu platformy k mistu tisku u nékolika prvnich vrstev. Pfi tisku dalSich vrstev uz mnozstvi
polymeru neni dostatecné pro naplnéni mezery mezi modelem a dnem nadrze. Proto
je pfi tisku vysokych modell z materidll s pomérné velkou hustotou nejlepsi volbou
platforma s otvory, zobrazena na obrazku 3.4c. Tato platforma je jedina ze tfi, ktera se
da pouzit pfi tisku materialt s keramickou naplni ¢inici vice nez 50 % hmotnosti v kom-
binaci s ndadobou s napnutou félii. Otvory o prdmeéru 2,5 mm maji pfi ndjezdu platformy
do polymerového roztoku dostate¢nou plochu na to, aby rychle odvadély zbyvajici po-
lymer a uschovaly ho ¢aste¢né uvnitf otvord. Po navratu platformy do tiskové polohy
polymer z otvord naplni prazdné misto na dné nadrze, a timto zplsobem zajisti napl-

néni mista tisku ¢erstvym polymerem a zaroven michani kompozitnich roztokd.

3.4 Tiskova nadoba na fotopolymer

Nadoba na fotopolymer u DLP tiskdren je misto, kde se nachazi nevytvrzeny fotopoly-
merniroztok. U DLP tiskaren typu smérem nahoru se kazda nova vrstva modelu formuje
na dné nadoby a hotovy model se postupné vytahuje nahoru z nddoby s fotopolyme-
rem. Vlastnosti a provedeni nddoby jsou velmi dulezité pro kvalitu tisku u DLP tiskaren.
Béhem vyvoje tiskarny bylo vyzkouseno nékolik provedeni nadoby z riznych materia-
10. U prvni generace se pouzivala nddoba z UV propustného polymethylmethakrylatu,
ktery byl slepeny z nékolika dilG a pokryty antiadheznim silikonem. Nadoba se skla-
dala ze dvou ¢asti odlisné vysky, odlepeni kazdé vrstvy bylo provadéno pohybem na-
doby do strany. Po zkouskach se ukazalo, ze konstrukce nadoby neni dostatecné tuha
a pfi tisku modelt s velkou plochou vrstvy se objevily problémy s odlepenim vrstev ode
dna. Proto pfi ndvrhu kompaktniho provedeni tiskarny bylo rozhodnuto pouzivat ko-
vovou nadobu se sklenénym oknem pro propusténi svétla pres dno. Bylo vyzkouseno
nékolik metod odlepovani nové vytvrzenych vrstev od sklenéného dna, mezi kterymi
byly jak metody pasivniho, tak i aktivniho odlepovani pomoci aktuatoru natacejiciho

nadobu. Byly vyzkousené rizné typy provedeni dna nadoby. Mezi né patfi samostatné
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borosilikatové sklo, sklo pokryté PDMS silikonem, sklo pokryté FEP félii a samostatna
FEP félie.

K zanechani nejvyssi flexibility tiskarny bylo rozhodnuto u soucasného provedeni
tiskarny nechat moznost pouzit v pfipadé potreby jakékoliv z téchto provedeni nadob.
Proto byla navrzena univerzalni konstrukce nddoby s vyménitelnym dnem, kterd se da
pfizplsobit rznym kombinacim povrchu. Nadoba s napnutou FEP félii a naplnéna ke-

ramickym fotopolymerem je zobrazena na obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Nadoba tiskarny s fotopolymerem

Vzhledem k tomu, ze se v posledni dobé tiskarna pouziva pro tisk keramickych
a kompozitnich materidld, je nejvic vyuzivana nadoba se samostatnou FEP foélii. Je to
nejvhodnéjsi provedeni nddoby pro materidly s vysokou viskozitou. FEP folie ma po-
mérné malou adhezi s vytvrzenou vrstvou a tim se redukuiji sily vznikajici pfi odlepova-

ni.

3.5 Ridici software

Za Ucelem fizeni celého stroje se pouziva software NanoDLP (NDLP). Je to proprietarni
software, ktery je distribuovan bezplatné. NDLP bézi na opera¢nim systému Raspbian.
Na ovladacim mikropocitaci se vytvofi webovy server, ke kterému se uzivatel pfipoji
pres webovy prohlize¢ z pocitace, telefonu nebo dalSich zafizeni, které maji nainsta-
lovany internetovy prohlize¢ a jsou pfipojené na internet. Ovladaci rozhrani fidiciho

softwaru je zobrazeno na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Webové rozhrani ovladaciho softwaru tiskarny

NDLP je univerzalni software pro fizeni velkého mnozstvi komerénich tiskaren
i amatérskych projektd. Tento software byl vybran pro tiskarnu hlavné kvili jeho vy-
soké flexibilité a spolehlivosti. Na rozdil od komer¢nich tiskaren se v ném da upravit
jakékoliv nastaveni jak samotného procesu tisku, tak i hardwarovych komponent( tis-
karny. Software umoznuje pfimé fizeni pohybu motoru pres I/0 rozhrani mikropocita-
e i pfipojeni fidicich desek podobnych projektu RepRap Arduino Mega Pololu Shield
(RAMPS). Dalsi vyhodou NDLP je jeho podpora ze strany vyvojari. Software je stale ve
fazi vyvoje a pravidelné je vydavana nova verze s opravami existujicich funkci a prida-
nim novych. Projekt NDLP zacal v roce 2016 a nova verze se vydava minimalné dvakrat
do roka.

NDLP ma verze, které funguji pod operacnimi systémy Windows a Linux. Za u¢elem
zvyseni spolehlivosti pro DLP tiskarnu byla vybrana Linux verze a nainstalovana na ja-
dro OS z rodiny Linuxovych systém( Raspbian Jessie Lite. Jedna se o serverovy Linux,
ktery funguje s minimalnim poctem vedlejsich modul(i a teoreticky muze pracovat roky
bez nutnosti restartu mikropocitace. Takova spolehlivost neni dostupna pro desktopo-
vé feSeni na zakladé systému Windows.

Vlastniinstalace aplikace se provadi pouze jednou na ¢isty Raspbian, potom se kaz-
da dalsi aktualizace provadi automaticky bez nutnosti preinstalace tiskarny. Dalsi ope-
race, jako jsou nastaveni bezdratovych pfipojeni a instalace nezbytnych modull OS,
se provedou pouze jednou a to pfi prvni instalaci. Rezervni kopii softwaru tiskarny Ize

jednou za ¢as provadét klonovanim pamétové karty, na niz se nachazi cely OS tiskarny
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vcetné ovladaciho softwaru a nastaveni. Tato moznost hodné zjednodusuje prenosi-
telnost softwaru tiskarny. Pro pouziti tiskarny s jinym nastavenim staci mit k dispozici
pamétovou kartu s pozadovanou konfiguraci a pred spusténim ji vloZzit do tiskarny.

Pro pfistup k uzivatelskému rozhrani tiskarny neni potfeba instalovat specialni soft-
ware, dostacujicim je pfitomnost webového prohlizece. Timto ma uzivatelské rozhrani
z pohledu uzivatele pfiznaky multiplatformniho softwaru. Na obrazku 3.6 jsou zdznamy
obrazovky z PC s opera¢nim systémem Windows 10 a telefonu pracujicitho na OS An-
droid verze 6.0.1.

NDLP vypada jako klasicka pocitacova aplikace a sklada se z nékolika zalozek. Hlavni
okno aplikace je pfistupné bez vyplnéni pfihlasovacich Udajl a nese spise informacni
charakter. Jsou zde k dispozici aktualni informace o stavu a pribéhu tisku. Také jsou
k dispozici hlavni ovladaci prvky pro zastaveni tisku, vypnuti a restartovani tiskarny,
pro jejichz pouziti uz musi uzivatel byt pfihlasen. V ovladacim systému je také mozné
pfidat odlisné role uzivatelim. Jsou k dispozici role uzivatele tiskarny a technika. Timto

|ze omezit prava obsluze stroje.

3.5.1 Nastavitelné parametry tisku

Nastaveni tiskovych parametr(i v NDLP je realizovano pfes nastaveni profil(i tisku. Pro
kazdou konfiguraci parametrl je mozné vytvofit tiskovy profil. VétSinou kazdému tisko-
vému médiu odpovida jeden tiskovy profil. V nékterych ptipadech se pro odladéni pa-
rametru tisku vytvofi nékolik tiskovych profild s odlisnym nastavenim. Napfiklad u vice-
slozkovych material(, ke kterym patfi roztoky s obsahem keramickych nebo kovovych
Castic, se obvykle pouzivaji minimalné dva tiskové profily pro tenkosténné a tlustostén-
né modely. Tiskové parametry se daji rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patfi
primarni parametry tisku, napfiklad tloustka tisknuté vrstvy, ¢as ozafovani a rozliseni.
Jsou to zakladni parametry majici nejvétsi vliv na proces tisku. Druha skupina sekun-
darnich parametr(l nema tak podstatny vliv na tisk, ale mize do zna¢né miry ovlivnit
kvalitu tisku. NejdUlezitéjsi nastavitelné parametry se stru¢nym popisem jsou zobraze-
né v tabulce 3.3.

Kromé parametrd uvedenych v tabulce 3.3 Ize také nastavit méné ddlezité parame-
try, napfiklad pocet nizkokvalitnich vrstev. Tato moznost se pouziva pro zrychleni tisku

u pomocnych &asti modelu, napfiklad u podpor. Pro nizkokvalitni vrstvy je mozné po-
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Tabulka 3.3: Nastavitelné parametry tisku

Nazev parametru  Skupina Jednotky Popis

Tloustka vrstvy Primarni pum Tloustka vrstvy, podle niz zabudovany sli-
cer rozfeze model. Uréuje presnost tisku ve
svislé ose.

Cas ozafovani Primarni s Urcuje, jak dlouho se bude promitat obraz
vrstvy na dno projektoru.

Cekani pred tiskem  Sekundarni s Urcuje, za jakou dobu po najezdu platformy
na misto tisku se rozsviti projektor.

Cekani po tisku Sekundarni s Urcuje, za jakou dobu po ukonceni ozaro-
vani platforma za¢ne pohyb nahoru.

Zvednuti po tisku Sekundarni mm Urcuje velikost zdvihu nahoru po ukonce-
ni ozafovani vrstvy. Pouziva se pro spravné
odlepeni vrstvy ode dna nadrze.

Cekani po zvednuti  Sekundarni s Urcuje dobu ¢ekani platformy po zvednuti.
Pouziva se pro zatékani nového polymeru
misto zatvrdnutého.

Max. rychlost moto- Sekundarni  pm/s Rychlost motoru pfi ndjezdu na pozadova-

ru Nou pozici.

Vyska  pomalého Primarni mm Vyska polymeru v nadobé. V tomto useku

useku se motor zpomali na rychlost v pomalém
useku.

Rychlostv pomalém Primarni pum/s Rychlost pohybu platformy v polymeru, je-

useku

hoz hloubka se zadava parametrem vysky

pomalého useku.

uzit kratsi ¢as ozafovani, ¢imz se usetfi cas tisku u vétsich a komplikovanéjsich modeld.

Velice dllezZitd je moznost nastaveni odlisnych parametr( vrstev v zavislosti na ji-

nych parametrech. Jsou na to dva nastroje, jeden zakladni jednodussi, druhy kompli-

kovanéjsi. Prvni nastroj deli vrstvy na dva typy, pod prvni typ spadaji vrstvy zakladu, je-

jichZ pocet Ize urcit. Témto vrstvam je mozné pridat jinou tloustku, ¢as ozafovani, vysku

zvednuti a pauzy pred a po zvednuti. Spravné pouzivani této funkce dovoluje usetfit
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Cas a zlepsit prilepeni modelu k platformé. Druhym komplikovanéjsim fesSenim je dy-
namické nastaveni parametr(. Dynamicky jde nastavit ¢as ozafovani, rychlost motoru,
vysku zvednuti a dobu ¢ekani po zvednuti. Dynamické nastaveni je realizované pomoci
zadavani a kontroly hodnot proménnych, které se zapisuji do matematickych retézct
a pfi zméné hodnot proménnych se méni hodnoty ¢tyf dynamickych parametr(. Né-
které z ¢asto pouzivanych proménnych jsou napfiklad ¢islo tisknuté vrstvy, celkovy po-
Cet vrstev model(, plocha vrstvy, nejmensi a nejvétsi plochy vrstev. Pfiklad nastaveni

dynamického ¢asu ozafovani v zavislosti na tisknuté vrstvé:

VySe uvedeny fetézec znamena, ze pokud bude vysledek operace po déleni Cisla
tisknuté vrstvy celkovym poctem vrstev vétsi nez 0,096, Cas ozarovani vrstev se bude
rovnat tfem sekundam. Pokud vysledek stejné operace bude mensinez 0,0961, ¢as oza-
fovani se bude rovnat péti sekundam. Pro prvni vrstvu se bude ¢as ozafovani rovnat
osmi sekundam. Pro model, ktery se sklada z 350 vrstev, bude ¢as ozafovani prvni vrst-
vy 13 sekund, od 2. do 33. vrstvy je Cas ozafovani stanoveny na 5 sekund, pro zbytek
vrstev se bude ¢as ozafovani rovnat 3 sekundam.

Podobna nastaveni v zavislosti na plose tisknuté vrstvy se daji aplikovat na rych-
lost zvednuti platformy za ucelem redukce sil odlepovani. Vzorec pro snizeni rychlosti

u vrstev s plochou vétsi nez 1000 mm? na 50 um/s bude vypadat nasledovné:

Podobnym zplsobem se daji proménit staticka nastaveni dalSich parametr( za dy-
namicka v zavislosti na riznych proménnych. Timto zplsobem se dosahuje velké fle-
xibility tiskarny pfi tisku velkého spektra polymeru. V tiskarné se tisklo univerzalnimi
polymery a polymery od riiznych vyrobcl tiskaren. Také se Uspésné tiskly modely z ke-

ramickych material( a z kompozit obsahujicich kovy.
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4 Detekce chyb béhem procesu tisku

Primyslové rozsifeni 3D tiskovych technologii klade velké pozadavky na spolehlivy
provoz zafizeni. V idealnim pfipadé by ke vzniku chyby béhem tisku nemélo dojit vi-
bec, ale pravdépodobnost této situace je velmi nizka a dfive nebo pozdéji k chybam bé-
hem tisku dojde u jakéhokoliv zafizeni, i toho nejpropracovanéjsiho. Velmi ¢asto vznik
chyby nezélezi jen na samotném zafizeni nebo na pouzitém tiskovém materialu, ale
také na rdznych vnéjsich faktorech. Pod chybou v tomto kontextu rozumime nepovo-
lenou odchylku alespon jednoho z klicovych parametr( procesu. Vznikem chyby se bé-
Zici proces dostane do chybového stavu, ktery mUize vést k poruse nebo i selhani celého
procesu tisku [89].

Hlavni otazkou systému zpracovani chyb je to, aby mezi vznikem chyby a zdsahem
fidiciho systému nebo operatora uplynulo co nejméné ¢asu. Zasah se v zavislosti na
komplikovanosti procesu tisku a samotného stroje muze liSit od pouhého zapisu chyby
do systémového zdznamu pro dalsi analyzu az po korekci fizenych parametrd béhem
tisku k zachrané béziciho procesu.

Casto pouhé sledovani parametr(i procesu byva pfi posuzovani vyrobeného dilu
nedostacujici, obzvlast u aditivni vyroby. U nékterych uloh vznikaji pozadavky nejenom
na spolehlivost a kvalitu vyroby, ale také na dalsi certifikaci vyrobenych dilG [4]. V ne-
posledni fadé jsou také kladené pozadavky na opakovatelnost vysledku tisku od dilu
k dilu, od materiadlu k materidlu, ode dne ke dni a od stroje ke stroji. Proto je v posled-
ni dobé snahou zavadét metody nedestruktivniho testovani (NDE) vyrobeného dilu do
procesu tisku [90, 91, 92]. Avsak vétsina existujicich metod NDE je navrzena pro tech-
nologie vyroby z kovovych praskd. Napriklad fluorescenéni penetracni zkousky (FPI),
testovani vifivymi proudy (ET) a magnetickda praskova metoda (MPI) se experimental-
né pouzivaji pro technologie selektivniho taveni laserem (SLM) nebo pfimého spékani
laserem (DMLS) [4, 93, 94, 95, 96]. Aplikace vétSiny znamych metod NDE vyhradné pro
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kovovy tisk je zplsobena jejich fyzickym zdkladem, umozniujicim praci pouze s kovovy-
mi materialy. DalSim faktorem ovliviiujicim rozvoj metod NDE je vétsi zajem o detekci
kovovych vyrobk( v porovnéni s vyrobky z polymeru. Je to vyvolédno tim, Ze se modely
vytisténé z kovl Castéji pouzivaji jako hotové vyrobky. DalSim d{ivodem je to, Ze tisk
nahradniho dilu z plastu mGze byt vyhodnéjsi z pohledu materidlovych a ¢asovych na-
kladd nez testovani vytisténého vzorku vhodnou NDE metodou.

Vzhledem k vyse zminénym faktordm bylo jednim z cil(i této prace navrhnout onli-
ne systém pro detekci chyb. Jinak feceno, navrzeny systém musi pracovat na misté tisku
(in situ). To znameng, Zze méfeni, zpracovani informaci a vyhodnocovani chyb se musi
provadét béhem tisku na fidicim systému tiskarny. Dalsi dulezity pozadavek byl kladen
na to, aby ¢as mezi vznikem chyby a jeji detekci byl minimalni. Samoziejmé, stejné ja-
ko u kazdé metody detekce chyb, byl kladen dlraz na vysokou spolehlivost systému,

obzvlast ve véci chybného zpracovani.

4.1 Zakladni princip navrzené metody

U SL tisku smérem nahoru je nejvétsi nevyhodou spojeni vytvrzené vrstvy vytisténého
modelu soucasné s platformou a dnem nadrze (viz podkapitola 2.4.2). Proto se béhem
kazdého zvednuti platformy nahoru musi pfekonat sila pfilepeni vrstvy ke dnu [97]. Sila,
kterou musi tiskarna pfi odlepovani vytisténé vrstvy prekonat se sklada z nékolika dil-
Cich ¢asti. Jsou to Van der Waalsovy sily, chemické vazby a pfisavné sily [28]. Van der Wa-
alsovy sily a chemické vazby mezi vytvrzenou vrstvou a dnem nadrze vznikaji pokazdé.
Jejich velikost zalezi na pouzitém tiskovém materidlu a materidlu, z néhoz je vyrobeno
dno nadrze (viz podkapitola 3.4). Podstatny vliv na velikost sil chemickych vazeb maji
také stanovené parametry tisku, obzvlast ¢as ozarovani vrstvy a rychlost zvednuti plat-
formy [97]. Velikost sily zplsobena prisavanim zalezi na konkrétnim tisténém modelu.
Pokud v néjaké vrstvé béhem tisku vznikne struktura podobna pfisavce, zobrazené na
obrazku 4.1 [98], bude pfi odlepovani dochazet k vétsimu efektu prisani modelu ke dnu
nadrze.

Na zakladé experimentl na pfedchozi generaci DLP tiskarny byly stanoveny zavis-
losti sily vznikajici pfi odlepovani vytisténé vrstvy modelu ode dna nadoby s fotopoly-

merem na plose tisknuté vrstvy [A4]. Také je znama a namodelovana zavislost sily na

63



rychlosti pohybu platformy nahoru pfi odlepovani [99, 100].

Vy$e popsané fyzické jevy maji negativni Gcinek na tisk a jsou proto nezadouci. Sila,
se kterou je nova vrstva v kontaktu ke dnu nadrze, mlze prekrocit silu, se kterou se mo-
del drzi pevné na platformé. Takova situace muize nastat béhem odlepovani vytvrzené
vrstvy. V tento okamzik dojde k uplnému nebo ¢aste¢nému (zalezi na modelu a kon-
krétni situaci) odlepeni tisknutého modelu od platformy. Pfi vzniku popsané situace
dochazi k chybé tisku. Model se pfi odlepeni od platformy bude nachazet na dné nadr-
Ze a pfidalSim ozafovani se k nému bude vic a vic pfilepovat. Pfi pokracovani tiskového
procesu po upadnuti modelu z platformy dochazi k degradaci horni vrstvy dna nadr-
Ze a mUze dojit k jejimu poskozeni. Cilem navrZzeného systému je zachytit tuto chybu
a zastavit tisk pfi jejim vzniku.

Pro sledovani spravného pribéhu tisku bylo rozhodnuto méfit sily vznikajici pfi od-
lepovani a sledovat jejich prabéh. Proto se v tiskarné misto konzoly, na kterou je zavé-
$ena platforma, pouziva nosnik se zabudovanym tenzometrickym snimacem. Schema-
ticky model umisténi ¢idla a skute¢né provedeni jsou zobrazeny na obrazku 4.2.

Pro snimani sily se pouziva tenzometricky snimac typu TAL 201. P¥i ndvrhu konstruk-
ce méfici soustavy se pocitalo také s robustnosti nosniku, na némz je snimac umistén.
Je to dano tim, ze cela konstrukce musi unést nejenom sily vznikajici béhem tisku, ale
také platformu spolu s tisténym modelem. V zavislosti na velikosti vznikajicich sil se da-
ji pouzit rozmérové a tvaroveé stejné snimace s rznou maximalni velikosti mérenych
sil od 30 do 1000 N. Na obrazku 4.2b je zobrazen jeden z fady snimacl pouzivany pro

méreni sil pfi tisku keramiky s maximalni pfipustnou hodnotou sil, necelych 300 N.

Prisavka

7 ‘ \\

Obrazek 4.1: Prisavka vznikla béhem tisku modelu
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DLP

(a) Schematické zobrazeni (b) Fotografie tenzometru

Obrazek 4.2: Umisténi tenzometru v tiskové soustavé

Zobrazku 4.2 je patrné, ze snimac je umistén tak, aby snimal veSkeré namahani vzni-
kajici na platformé. Proto musi byt dodatecné zkalibrovan takovym zpisobem, aby na
vystupu mél nulovou hodnotu v zavéSeném stavu s nasazenou platformou. Vice infor-
maci o kalibraci ¢idla se nachazi v podkapitole 4.3.3, vénované softwarovym zaleZitos-

tem.

5 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vrstva

Obrazek 4.3: Maximalni hodnoty sil v jednotlivych vrstvach

Na obrazku 4.3 je zobrazen pribéh maxim sil, vzniklych béhem odlepovani vytisté-
nych vrstev pfi pohybu platformy nahoru. Vytistény model se sklada z 50 vrstev a v kaz-
dé vrstvé se pocita maximalni hodnota vzniklé sily. Tloustka jedné vrstvy pro tisk je
stanovena na 100 pm. V3echny vrstvy maji stejnou plochu po celém modelu. Pomérné

velky skok sily na zac¢atku tisku je pfiznacny pro tisk jakéhokoliv modelu. Tento skok je
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zavisly na plose tisknuté vrstvy modelu a na plose platformy. DalSim faktorem, ktery
ovliviuje skok na zacatku, je sila, se kterou je platforma pfitlacena ke dnu nadrze na
zacatku tisku. Sily drzici platformu pfitla¢enou ke dnu se zvy$enim mezery mezi plat-
formou a dnem klesaji a ve vzdalenosti pfiblizné 0,5 mm ode dna (zalezi na pouZzitém
materialu, tvaru platformy a dalSich faktorech) se uz neprojevuiji ve vysledcich méreni.
Proto se v algoritmech popsanych v podkapitole 4.2 vysledky méfeni v prvnich vrst-
vach neberou v Uvahu a pfi vzniku chyby na zac¢atku tisku neni systém NDE schopny je

identifikovat.

_2 k£ , , , , e
0 100 200 300 400
Cas, ms
(a) Prabeh sil pro cely model (b) Pribéh sily pro jednu vrstvu

Obrazek 4.4: Pribéh sil pro kazdou vrstvu modelu v ¢ase

Na obrazku 4.4 jsou zobrazeny naméfené sily pro kazdou vrstvu zvlast. Graf na ob-
razku 4.4a obsahuje naméfené hodnoty sil ve viech 50 vrstvach v &ase. Cas je predsta-
ven vzorkovacifrekvenci, kterou uzivatel mlze nastavit pro kazdé méreni zvlast. Z grafu
je patrné, Ze se maximalni hodnota sily pro kazdou vrstvu nachazi v priblizné stejném
casovém intervalu. Vyjimku tvoii maximalni hodnoty prvnich nékolika vrstev, které jsou
za prvé posunuté v casoveé ose smérem k vétSimu ¢asu, za druhé ve svislé ose sily se za-
¢inaji v zapornych hodnotach. Je to dlisledkem toho, Ze je platforma v prvnich vrstvach
pfitlacena ke dnu a vznikaji tam sily zavislé na plose celé platformy, jak jiZz bylo popsano

vyse. Na obrazku 4.4b je zobrazen pribéh sily v ¢ase pro patnactou vrstvu modelu.
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4.2 Algoritmy detekce chyb

Pro navrh in situ systému detekce chyb, bylo potfeba navrhnout algoritmus, podle kte-
rého by se analyzoval méreny pribéh sil. Vystupem z algoritmu je rozhodnuti o vyskytu
chybového stavu. Na zacatku byl navrzen a zrealizovan algoritmus, ktery nezasahoval
do procesu tisku, ale jenom upozornoval na pfipadnou chybu. Proto se dlouhou dobu
pouzival dvoustavovy algoritmus pro odzkouseni samotného principu méreni, zjisténi

jeho spolehlivosti a moznosti pouziti pro automatickou detekci.

Nahravani 3D modelu

)’

Roziezani modelu na vrstvy

Sle
i<
I v I

Ukladéani dat do souboru Tisk dané vrstvy modelu Ukladani dat do souboru
T i A
Upozornéni uzivatele Meteni sily (F)

A
NE /\ANO
F>F
ANO N
Posledni vrstva ?

[ Ukonceni tisku ]

Obrazek 4.5: Schematické znazornéni jednoduchého algoritmu detekce chyb

Grafické znazornéni algoritmu je pfedstaveno na obrazku 4.5. Algoritmus nezasa-
huje do procesu, ale jenom porovnava namérenou hodnotu sily F' pro danou vrstvu
s pfedem danou kritickou hodnotou F},,;,,. Pfi pfesazeni kritické hodnoty algoritmus
upozornuje na chybu. Kritickou hodnotu proces nepocitd sam, ale dostava ji od uZiva-
tele. Uzivatel podle své zkuSenosti nastavuje hodnotu pred zahajenim tisku. V priibéhu
tisku algoritmus uklada aktualni pribéh sily v ¢ase do souboru pro dalsi analyzu.

Pouzivanim vyse popsaného algoritmu bylo mozné odhadnout stav, ve kterém me-
zi platformou a dnem nevznikala Zadna sila, nebo byla sila ustalena na urcitou nizkou
hodnotu. Timto zpusobem Ize detekovat chybu, pfi niz se cely model odlepi od plat-
formy a zlstane na dné nadrze. P¥i praktickych zkouskach bylo zjisténo, Ze u postavené

tiskarny se jedna o nejrozsifenéjsi chybu. Pro komplexni feseni, které by zahrnovalo

67



i dalsi chyby, bylo tfeba navrhnout a zrealizovat komplexnéjsi algoritmus.

Jako zaklad byl pouzit stejny systém na méreni sil. Novy algoritmus byl doplnén sys-
témem pro vypocet kritické hodnoty sily v zavislosti na plose prirezu modelu, ktery se
v dany okamzik tiskne. Vice informaci o zavislosti sily na plose tisknuté vrstvy je k dis-
pozici ve ¢lancich [A2, A4], [97] a v podkapitole 5.2, kde je detailné popsan experiment

pro hledani zminéné zavislosti.

15 T T T T T T T T
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Obrazek 4.6: Velikost sily odlepovani a plochy vrstvy v zavislosti na pofadi vrstvy modelu

Pro znazornéni zavislosti prlibéhu sily na plose vrstev modelu jsou na obrazku 4.6
zobrazeny dva grafy. Modra kfivka ukazuje namérfenou silu pfi tisku modelu s podpora-
mi, ktery byl tvofen osmdesati sedmi vrstvami. Na spodnim grafu je ¢ervenou kfivkou
je zobrazena velikost tiskovych ploch po roziezani v kazdé vrstvé. Prifezy jednotlivymi
vrstvami tohoto modelu jsou zobrazeny na obrazku 4.7. Pro lepsi zndzornéni jsou na
tomto obrazku barvy invertované. Jedna se o neupravené obrazky, exportované z fidi-

ciho softwaru, které se skute¢né promitaly projektorem pfi tisku modeld. Vrstvy 1 az 30
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) 1. vrstva b) 7. vrstva

EIEIDEI

O O O O

(c) 30. vrstva (d) 31 - 87 vrstva

Obrazek 4.7: Vrstvy modelu pro pribéh sily zobrazeny na obrazku 4.6

tvofily podpory modelu, vrstvy 31 az 87 jsou vrstvami stavéného modelu.

Finalni verze algoritmu detekce chyb je zobrazena na obrazku 4.8. Uvedeny algo-
ritmus, na zakladé predem znamé plochy tisknuté vrstvy, vypocitava maximalni F,,.,
a minimalni F,,;,, hodnotu oCekavané sily. Po naméreni skute¢né hodnoty sily I se kon-
troluje, zda se sila nachazi v o¢ekavaném rozsahu hodnot. Pokud je sila mimo rozsah,
systém hlasi chybu a ukoncuje tisk. Spolehlivost systému vici chybnému zpracovani
byla vylepSena pridanim cekani na vznik nékolika za sebou jdoucich chybovych hla-
Seni. Pokud jejich pocet pfesahne predem zvolené Cislo (vétSinou 3 hlaseni za sebou),
systém zastavi tisk. Robustnost tohoto algoritmu vici chybnému zpracovani umoznila

zasah do procesu tisku.

4.2.1 Vyhody systému NDE

Nemeéni se cas tisku. Navrzeny a aplikovany systém detekce a zpracovani chyb
je implementovany do bézného procesu tisku a neprovadi komplikované vypocty, na-
priklad jako algoritmy vyuzivajici rozpoznavani obrazu pro FDM tisk [101]. Program NDE
bézi soucasné s hlavnim fidicim procesem na mikropocitaci tiskarny (viz podkapitola
3.1.3). Proto doba tisku z{istava stejna pfi chodu tiskarny se zapnutym a vypnutym sys-

témem NDE.
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Obrazek 4.8: Schématické znazornéni komplexniho algoritmu detekce chyb

Pozdéjsi analyza tisku. Pro kazdy tisk si program vytvori novy adresar, kam za-
pisuje informace o namérenych silach a fyzickych parametrech modelu. Veskera na-
méfena data Ize pfi pozdéjsi analyze pouzit pfi hledani zdroje chyby. Pfi tisku mohou
nastat situace, u nichz neni zjevny pfesny faktor, ktery zpGsobil vznik chyby. Pfi detail-
né&jsi analyze prabéhu sil se mohou nékteré faktory zamitnout, nékterym se prida vétsi
vaha. Tato moznost zvysuje rychlost stanoveni vhodnych parametr( pro tisk novych

materiald.

Certifikace procesu tisku. Data naméfend béhem tisku lze pouzit i pro pozdéj-
i vyhodnocovani vytisténych modeld, u kterych béhem tisku nedoslo k chybé. Podle
predem stanovenych kritérii je mozné aplikovat certifika¢ni metody pro kazdy typ vy-
robku.
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4.2.2 Nevyhody systému NDE

Soubézné bézici proces. Velmiobtizndintegrace algoritmu do tiskového proce-
su ho nedovolila zabudovat do firmwaru tiskarny. Proto bézi méfici program soubézné
s fidicim programem tiskarny. BEhem dlouhodobych testli nebyl pozorovén zadny vliv
procesu méfeni na béh hlavniho programu. Spusténi systému detekce chyb musi byt
provadéno pred zahajenim tisku, coZ obcas zabira vice ¢asu nez spusténi samotného
tisku. Prestoze Casy jsou v porovnani s trvanim tisku zanedbatelné, zapojeni NDE algo-

ritmu do tisku klade dodate¢né pozadavky na obsluhu stroje.

Chybné zpracovani. Ktomu, aby mél systém detekce fyzicky vliv na proces tisku,
se mu musela pfidat moznost zastavovat tisk. V dusledku se pfi chybném zpracovani
algoritmu pozastavi cely proces tisku, ktery mlze byt operdtorem opétovné spustén

z mista preruseni po zkontrolovani stroje.

4.3 Realizace navrzeného algoritmu NDE

Po navrhu algoritm( popsanych v podkapitole 4.2 je bylo potreba zrealizovat. V této
podkapitole jsou popsané jednotlivé ¢asti feseni a jejich zapojeni do celkového systé-
mu NDE.

Obrazek 4.9: Méfici fetézec pro systém NDE

Na obrazku 4.9 jsou schematicky zobrazeny hlavni komponenty navrzeného a im-

plementovaného NDE systému do tiskarny. Vpravo se nachazi hlavni fidici jednotka
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Raspberry Pi, ktera soucasné fidi tiskarnu (viz podkapitola 3.1.3) a stard se o chod algo-
ritmu detekce chyb. Uprostied je na obrazku zobrazena méfici deska Phidget Bridge,
ktera pIni funkci prevodniku signalu ze snimace na unifikovany tvar [102]. Je navic pro-
gramovatelna a ma vlastni API, ktery dovoluje fidit desku z nadfizeného mikropocitace.
Vpravo je na obrazku 4.9 zobrazen snimac sily, ktery je pripojen k jednomu ze Ctyf vstu-

pU méfici desky.

4.3.1 Snimac sily

Jako snimac sily pro ucely méreni sily odlepovani se pouziva deformacni snimac s ten-
zometry umisténymi na nosniku namahaného silou. Na tiskarné je mozno pouzit ja-
kykoliv snimac¢ z rady TAL 201 od firmy HT Sensor Technology. Pro vyssi citlivost celé-
ho systému byl vybran snimac se zapojenim viech ¢ty tenzometr( do pIlného mustku
[103]. Tento typ zapojeni ma linedrni prabéh vystupni hodnoty a tepelnou kompenzaci
pfi delSim méfeni. Na obrazku 4.10 je zobrazeno rozmisténi tenzometr( uvnitf snimace

a jejich zapojeni.

R1 R2
F
Ve w == ==
-
» - R3 R4
R4 R3

@) (b)

Obrazek 4.10: Umisténi (a) a zapojeni (b) tenzometrd u pouzitého snimace sily

Na obrazku 4.10a je schematicky zobrazeno rozmisténi tenzometrd R1, R2, R3 a R4
ve snimaci. Cervenou Sipkou je ukazan smér sily I plsobici pfi odlepovani. Tenzometry
R1 a R4 se plsobenim sily F' roztahuji, R2 a R3 se zkracuiji.

Na obrazku 4.10b je zobrazeno zapojeni jednotlivych tenzometr(i do plného must-
ku. Nevyhodou tohoto typu zapojeni je vyrazna zavislost vystupu na velikosti napaje-
ciho napéti. Napfriklad statické zesileni K snimace sily fady TAL 201, s rozsahem méfeni

F. 10 kg zatéze, je stanovené vyrobcem na 2 mV/V. Tato hodnota znamena, ze pfi napa-
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jenimustku 1V azatizeni snimace 10 kilogramy na vystupu dostaneme hodnotu napéti
2 mV. Spocitana hodnota odpovida sklonu kalibracni pfimky, ktery se v obecném pfipa-
dé pocita z rovnice 4.3.1. Povolené napajeci napéti V,,,, pro fadu TAL 201 je stanoveno
v rozmezi od 5do 18V [104]

m=————-. (4.3.1)

Napajeci napéti pro snimac je dodavano z mérici desky, kterd je pfes USB sbérnici
pfipojena na Raspberry Pi. Proto je hodnota napdjeciho napéti pro tenzometricky mus-
tek stabilizovanych 5 V.

Vzhledem ktomu, Ze je snimac pfi méreni sily odlepovani v po¢ate¢nim stavu zatize-
ny hmotnosti platformy a jejim uchycenim, kalibra¢ni pfimku s vypocitanym sklonem
nelze pouzit. Je tedy nutné pocitat také s posunutim nulového bodu. Proto je nutno
snimac pred méfenim zkalibrovat. Proces kalibrace snimace je detailné popsan v pod-

kapitole 4.3.3.

4.3.2 Meérici deska

Pro zpracovani signall ze snimace sily a komunikaci s fidici jednotkou tiskarny se po-
uziva mérici deska PhidgetBridge. Deska je pfipojena k hlavni fidici jednotce pres USB
kabel. Program pro ucely NDE, ktery komunikuje s deskou prostfednictvim API, poskyt-
nuté vyrobcem k desce, také bézi na hlavni fidici jednotce.

Deska obsahuje vystupy na pfipojeni Ctyi nezesilenych Wheatstonovych mustku.
Pro ucely méfeni sily pouzivame pouze jeden vstup na pfipojeni plného mustku tvore-

ného tenzometry. Technické specifikace méfici desky jsou uvedené v tabulce 4.1 [105].

4.3.3 Kalibrace

V této sekci je popsan zpUsob kalibrace snimace sily. Proces kalibrace se musi provadét
po kazdé vyméné snimace. Pfi tisku model(, u kterych se sily pfi odlepovani pohybu-
ji pod 10 N, je doporuceno provadét kalibraci pred kazdym tiskem. Kalibrace je také
nutna pfi vyméné platformy za jiny typ kvuili zméné hmotnosti soustavy a posunuti ka-

libragni pfimky.
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Tabulka 4.1: Parametry a specifikace PhidgetBridge

Parametr Hodnota
Napéti USB, VDC 4,5-525
Maximalni odbér proudu, mA 500
Odbér proudu v nezatizeném stavu, mA 35

Proud dostupny na vystupech, mA 465
Doporuceny prifez kabeld, mm? 0,13-1,3
RozliSeni pfevodniku, bitt 24
Vzorkovaci interval, ms 8-1000

V podkapitole 4.3.1 je popsano, Ze na vystupu snimace je pfitomné napéti, jehoz
velikost odpovidd hmotnostnimu zatizeni nosniku. Charakteristika snimace je linearni,

proto ho mizeme kalibrovat pomoci linedrni funkce

F=m-V,+0. (4.3.2)

Pro sestaveni kalibracni pfimky staci dva body. Prvnim bodem je vzdy hmota samot-
né nezatizené platformy. Druhy je potfeba experimentalné zméfit. Pro hledani druhého
bodu je tfeba zatizit platformu zavaZim se zndmou hmotnosti a zméfit aktualni hodno-
tu vystupu snimace. Méfeni se provede s uzivatelem ur¢enym poctem opakovani a pro
vypocty se pouzije sttedni hodnota ze viech méfeni. Pri kalibraci také Ize zadat ¢as me-
zi jednotlivymi mérenimi. V programu je rovnéz osetren vyskyt hodnot mimo rozsah
snimace. Vysledna sila ve vzorku (4.3.2) je oznacena jako F’ a je v Newtonech, napéti
V., naméfené cidlem je ve Voltech. Parametry m a b jsou hledané parametry. Parametr
m je sklon, b je posun nebo ofset zplisobeny nenulovou hmotnosti platformy.

Po kazdé kalibraci dostaneme trochu odlisné parametry primky. Také pro rdizné sni-
mace se parametry budou lisit. Na obrazku 4.11 jsou zobrazené zavislosti sily na napéti
mustku pro dva typy pouzitych ¢idel s jinym rozsahem méreni.

V pfiloze D.3 je k nahlizeni zdrojovy kod &asti programu, ktery fesi hledani parame-

trd kalibra¢ni funkce.
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Obrazek 4.11: Linearni zavislost mezi silou a napétim na snimacich

Vyhoda popsaného kalibra¢niho algoritmu spociva ve flexibilité méfeni. Mohou se
pouzivat rdzné snimace s odliSnou citlivosti od rliznych vyrobcu. Kvlli tomu, Ze ¢idlo
uz je v pocatecnim stavu zatizeno platformou, neni pouziti kalibracni pfimky od vy-
robce doporuceno. V pripadé jejiho pouziti by se musel pfidavat posuv do samotného
méreni, coz by mohlo mit Spatny vliv na rychlost a pfesnost. Dalsi vyhodou pouzitého
kalibra¢niho algoritmu je to, ze se ¢asem vlastnosti ¢idla méni a pomoci kalibrace jsou

po celou dobu jeho zZivotnosti k dispozici pfesna data z méreni.

4.3.4 Program

Program pro detekci chyb se sklada z nékolika modull a zahrnuje kalibraci, méfeni,
detekci chyb a ukladani namérenych pribéhd sil. Program se spusti ru¢né pred zaha-
jenim tisku pfes prikazovy fadek opera¢niho systému Fidiciho poéitace. Ridici pocita¢
bézi na OS Raspbian Stretch Lite, ktery pro urychleni obsahuje jen komponenty nezbyt-
né pro béh tiskarny. Proto je uzivatelské rozhrani pouze v podobé prikazového radku,
bez zadnych grafickych komponent. Detailnéjsi informace o konfiguraci fidici jednot-
ky se nachazeji v podkapitole 3.1.3. Pro pfipojeni k uzivatelskému rozhrani se pouziva
SSH protokol. Klient uzivatele se s pouzitim statické IP adresy pfipoji k tiskarné. Uzivatel
se pak prihlasi obvyklym zplsobem pres jméno a heslo k uzivatelskému uctu a spusti

program pomoci standardnich Linuxovych pfikaz(:
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Prvnifadek je zapotfebi, aby se klient mohl dostat k umisténi zkompilovaného pro-
gramu. Druhy fadek spusti program s opravnénim administratora. Prvni ¢ast progra-
mu, ktera se spusti na zacatku, inicializuje méfici desku a vyhradi kanal pro spojeni. Pfi
uspésném spojeni program spusti kalibracni ¢ast. Zde se program zept3, jestli uziva-
tel chce provést kalibraci snimace, zadat parametry kalibracni primky ru¢né (z pred-
chozich kalibraci) nebo zacit méfit sily s implicitnim nastavenim parametrd. Pfi vybéru
prvni moznosti program provede uzivatele celym procesem kalibrace, pfi kterém bude
uzivatel muset podle pokynu zadat do programu pocet méreni a vzorkovaci frekven-
ci. Program zméfi hodnotu ofsetu se zatizenim snimace jenom hmotnosti platformy.
V dalSim kroku program vyzve uzivatele k zadani hmotnosti kalibra¢niho zavazi. Zde
musi uzivatel vybrat zavazi odpovidajici rozsahu méreni snimace F;. Minimalni hodno-
ta kalibracniho zavazi by méla stanovit polovinu rozsahu snimace [106]. Program na
zakladé méreni zjisti druhy bod kalibra¢ni pfimky a spocita parametry hledané funk-
ce. Nadale bude program pouzivat zjisténé parametry pfimky pro prepocet vysledku
meéreni. DalSim krokem bude spusténi hlavni ¢asti programu, ktera méfi, vyhodnocuje
a uklada zmérené hodnoty.

Parametry zjisténé béhem kalibrace jsou dostupné pouze za chodu programu, pfi
daldim tisku je potfeba bud' zkalibrovat snima¢ znovu, nebo zadat hodnoty z prfedcho-
zich méreni. Moznost zadani parametrU kalibra¢ni pfimky usnadnuje a urychluje pro-
ces, kdyz neni potfeba kalibrovat snimac. Pfi volbé této moznosti program vyzve uzi-
vatele k zadani parametrd m a b, které odpovidaji sklonu a posuvu kalibra¢ni pfimky
(detailnéjsi popis se nachazi v podkapitole 4.3.3). Také existuje samotny program pro
kalibraci Cidla, ktery je mozné spustit po pfipojeni k Raspberri Pi prostfednictvim nasle-

dujicich pfikazu:

Pouziti samostatného kalibracniho programu je doporuceno z pohledu spolehli-

vosti. Ne kazdé méreni dokdaze stanovit optimalni parametry. Navic kalibracni program
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na konci méfeni dovoluje premérit zavazi znamé hmotnosti pomoci spocitanych para-
metrU a zjistit pfesnost snimace. Po zjisténi nejvhodnéjsich parametr( pro pouzivany
snimac se tato data mohou zadat bud'nastalo pfes konstanty do programu, nebo ru¢né
pfi kazdém spusténi.

Hlavni ¢ast programu, kterd se spusti po Uspésné kalibraci, je samotné méfeni sil.
Tady jsou pristupné dvé verze programu, ze kterych uzivatel maze vybirat. Prvni ver-
ze odpovida algoritmu zobrazenému na obrazku 4.5 a nezasahuje do procesu tisku,
jenom méfi a uklada hodnoty. Tento program se da pouzit pro odzkouseni novych ma-
terial a zjisténi jejich chovani pri odlepovani. Také se mize pouzivat pfi bézném tisku
za pfitomnosti obsluhy. Jinak by se méla pouzivat druha verze programu odpovidajici
algoritmu zobrazenému na obrazku 4.8. Tento program umi zasahovat do chodu tis-
karny a zastavovat tisk. Obé verze programu pro zjisténi spravného okamziku méreni
hlidaji hodnotu signalu na vystupu ovladace motoru pro volbu sméru otaceni. Pokud se
platforma posouva smérem nahoru, na vystupu sméru otaceni motoru je signal vysoké
urovné. Jakmile program zjisti zménu stavu z nizké drovné na vysokou, spusti mére-
ni trvajici do ukonceni pohybu platformy smérem nahoru. Data o plose vrstev program
precte ze souboru typu Json, ktery se vygeneruje slicerem béhem rozfiznuti modelu na
vrstvy. Zdrojovy kéd programu urceny ke ¢teni dat je uveden v pfiloze D.4. Nominalni
silu na jednotku plochy a odchylku zada uzivatel na zakladé hodnot zjisténych z pred-
chozich méfeni. Pokud je zjisténa sila mimo rozsah, program inkrementuje proménnou,
do niz se uklada pocet chyb. Pokud pocet po sobé jdoucich chyb béhem jednoho tisku
pfesahne hodnotu stanovenou uzivatelem, program posle fidicimu programu tiskarny
chybovou hlasku. Ridici program tiskarny v tento okamzik prerusi tisk a platforma se
vrati do vychozi polohy. Veskeré namérené hodnoty se ukladaji do textovych soubor(

s ¢asovym zdznamem pro piipadné dalsi zpracovani vysledkd.
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5 Experimenty a aplikace

V této kapitole jsou popsané vybrané experimenty, které se uskutecnily na tiskarne bé-
hem vyvoje a poté na vysledném funkénim prototypu.

V podkapitole 5.1 je popsan experiment, ktery probéhl po pofizeni nového projek-
toru. Bylo nutné ho porovnat se stavajicim projektorem pro vyhodnoceni rovhomér-
nosti intenzity zafeni na platformé. Vice informaci o prlbéhu a vysledcich experimentu
je uvedeno v ¢lanku [A4].

V podkapitole 5.2 je popsan experiment, ktery se vztahuje k NDE systému vyhod-
nocovani chyb tisku. BEhem experimentu byly na zdkladé sledovani sil vzniklych pfi
odlepovani navrzené algoritmy NDE popsané v kapitole 4.2. Vice informaci o pribéhu
a vysledcich experimentu je uvedeno v ¢lanku [A2].

Podkapitola 5.3 popisuje experiment tisku keramického materialu Vitrolite a jeho
daldi zpracovani. Také jsou popsané experimenty urcujici koeficienty smriténi materia-
lu po vypalovéni pro specidlné navrzené modely. Vice informaci o pribéhu a vysledcich

experimentu je uvedeno v ¢lanku [A1].

5.1 Srovnani distribuce UV energie na povrchu plat-
formy

Cilem tohoto experimentu bylo porovnat intenzitu zafeni dvou projektor pouziva-
nych pro DLP 3D tisk. Prvni projektor Acer H6510BD je klasicky kancelarsky DLP projek-
tor s FHD rozliSenim. Druhy projektor od Texas Instrument LightCrafter E4500 je uréen
pro pramyslové aplikace. Zakladni charakteristiky pro porovnani téchto dvou projekto-
r0 jsou v tabulce 3.1, v podkapitole popisujici vybér projektoru.

Méfeni bylo uskutecnéno v nékolika bodech oblasti promitani. Timto zplsobem by-

lo také mozné sledovat nerovhomérnost ozafovani povrchu v zavislosti na misté pro-
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mitani. Na obrazku 5.1 je zobrazen méfici stand, na némz probihala méfeni. U prvniho
experimentu byly kanceldrsky a pramyslovy projektory umistény pied deskou, na kte-
rou se promital obraz tak, aby ve vysledku mély stejnou velikost jednoho pixelu. Kan-
celarsky projektor ma kvli vy$Simu rozliSeni vétsi plochu promitani nez prdmyslovy.
Druhé méreni intenzity zafeni bylo provedeno pro primyslovy projektor pfi velikosti

oblasti promitani rovnajici se plose platformy tiskarny. Tento experiment byl nutny ke

zjisténi redlné intenzity dopadajiciho svétla a jeho rozlozeni na platformé béhem tisku.

Obrazek 5.1: Méfici stand na méreni intenzity zafeni

Na obrazcich 5.2 a 5.3 byla pro zndzornéni nerovnomérnosti ozafovani pouzita rela-
tivni intenzita zafeni, kde hodnoté 100 % odpovida nejvétsi intenzita pro dané méreni.
Na obrazku 5.2 je zobrazena relativni intenzita zafeni pro kancelarsky DLP projektor ve
vzdalenosti odpovidajici velikosti plochy promitani 59,4 x 33,8 mm a velikosti jednoho
pixelu projektovaného na plochu 31,25 um. Maximalni intenzita zafeni, ktera na obraz-
ku odpovida hodnoté 100 %, se rovna 31 mJ/cm?. Také kvili pomérné velkému ofsetu
je Spicka posunuta na okraj plochy a v rozich propada az o 80 %, coz neni vyhovuijici
pro zaruceni kvalitni a rovnomeérné polymerizace materialu.

Na obrazku 5.3 jsou zndazornéna data z méreni intenzity zafeni pramyslového DLP
projektoru LightCrafter E4500 ve dvou riiznych vzdalenostech od plochy promitani. Pro
experiment, jehoz vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.3a, byla vzdalenost projektoru
od plochy promitani zvolena tak, aby bylo dosazeno stejné presnosti (stejné velikosti

jednoho pixelu) jako u kancelaiského projektoru. Avsak vzhledem k tomu, Ze primyslo-
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Obrazek 5.2: Relativni intenzita zafeni pro kancelafsky DLP projektor na projekéni plose
59,4 x 33,8 mm [A4]

vy projektor ma nizsi rozliseni, je jeho projekéni plocha mensia rovna se 40 x 25 mm pfi
stalé velikosti pixelu 31,25 um. Naméfena maximalni hodnota intenzity zafeni v tomto
pfipadé odpovida 760 mJ/cm?, coz je 24krét vétéi hodnota nez u kancelaiského projek-
toru. Dalsi vyhodou tohoto projektoru je to, Ze jeho ofset je nulovy a Spic¢ka zareni se
proto nachazi uprostied plochy promitani. Propad intenzity zafeni v rozich je vyznam-
ny, jeji hodnoty v téchto mistech se pohybuji kolem 45 %.

Ke zjisténi hodnoty intenzity zéfeni a rozloZeni energie na platformé u primyslové-
ho projektoru pfi vétsi vzdalenosti projekéni plochy od ¢ocky byl uskute¢nén posledni
experiment, jehoz vysledky jsou zndzornény na obrazku 5.3b. Velikost jednoho pixelu
odpovidala 62,5 um a plocha promitaného obrazu méla velikost 80 x 50 mm. Maximal-
ni hodnota intenzity zafeni pfi téchto nastavenich odpovidala 156 mJ/cm? a propad
intenzity promitaného obrazu v rozich nebyl vétsi nez 30 %.

Experiment potvrdil, Ze pro ucely DLP tisku je vhodnéjsi pouzivat prlimyslovy pro-
jektor LightCrafter E4500 nez kancelafsky. BEhem experiment( se také zjistila optimalni
vzdalenost pro bézny tisk a pokyny k nastaveni ¢asu ozafovani u tisku s vysokym rozli-
senim.

Technické detaily experimentd, vyhodnoceni vlivu intenzity na presnost tisku
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(a) Projekéni plocha 40 x 25 mm (b) Projekéni plocha 80 x 50 mm

Obrazek 5.3: Relativni intenzita zafeni pro prdmyslovy DLP projektor [A4]

a zkoumani dalSich parametrd ovliviujicich kvalitu tisku a zplGsobujicich chyby jsou

vice popsané v ¢lanku [A4].

5.2 Meéreni sily pri odlepovani modelu a simulace chy-

bového stavu

Experiment na méfeni sily béhem odlepovani byl uskute¢nén na predchozi generaci
tiskarny. Jeho vysledky byly pouzity pfi navrhu stavajiciho provedeni tiskarny. Hlavnim
cilem experimentu bylo navrhnout algoritmus detekce chyb zaloZeny na sledovani pri-
béhu sil béhem tisku.

Na zakladé pfedchozich experimentl popsanych v ¢lanku [A5] bylo zjisténo, Ze za-
vislost sily na plose modelu je linearni. Proto bylo rozhodnuto provést Sirsi vyzkum v té-
to oblasti a zjistit moznost pouziti méreni sil odlepovani pro ucely detekce chyb.

Snimac na méfeni sily byl umistén mezi platformou a konzolou. Snimac byl pfipojen
k pocitaci pres méfici desku PhidgetBridge (4.3.2). Program na sbirani a ukladani dat byl
napsan v prostredi LabView s pouzitim knihoven vyrobce desky. Soucasné se také sni-
maly informace z vystupu ovladace motoru pro volbu sméru otaceni. Timto zplsobem
se zredukoval pocet dat, protoze se ukladala pouze data pfi pohybu platformy nahoru.

Data se sbirala s vzorkovaci frekvenci 1000 vzorku za vtefinu.
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Prvni experiment byl navrzen tak, aby béhem tisku doslo k chybé. Experiment mél
za ukol stanovit moznost detekce uplného odlepeni modelu. Model zobrazeny na ob-
razku 5.4a se béhem experimentu musel odlepit od platformy a zlstat na dné nadrze.
Odlepovanibylo zajisténo nedostate¢nou polymerizaciv prvnich vrstvach modelu, kte-

ré se lepi k platformé.

Obrazek 5.4: Modely tisknuté béhem experiment(

Experiment byl proveden 4krat. PfestoZze podminky tisku byly stejné, chyba nena-
stavala ve stejné vrstvé. Cilem bylo zjistit znaméfenych dat okamzik vzniku chyby a po-
rovnat ho se skute¢nym okamzikem pozorovanym operatorem. Vysledné grafy pribé-
hu sil pro 4 méfeni jsou zobrazené na obrazku 5.5.

Ve vsech méfenich nebyl proces tisku dokoncen z dlivodu umysiné chyby. Ve viech
Ctyfech grafech maiji pribéhy sil podobnou formu a Ize je rozdélit do tfi oblasti. Oblast
pribéhu tisku, oznacena na grafech obrazku 5.5 ¢islem 1, odpovida stavu, ve kterém je
platforma ponofena do fotopolymeru celou svou plochou. Proto se v této oblasti obje-
vuji maximalni sily za celou dobu tisku. Tloustka vrstvy u téchto vytiskd byla nastavena
na 50 um. Znacny pokles sil zacal po paté vrstve, kde byla teoreticka vzdalenost plat-
formy ode dna nadrz 250 um. V prvnich vrstvach je velice obtizné urcit pfesnou vzdale-
nost kvUli elastickému dnu nadrze. Elasticitou dna je zplsoben také prudky narust sily
v prvni oblasti viech graft. Je to kvili tomu, Ze nulova poloha platformy je nastavena
tak, aby byla prvni vrstva fotopolymeru co nejvic stlacena pro ¢aste¢nou kompenzaci
sily odlepovani v prvnich vrstvach. Kvili nepfesnosti nulové polohy u tiskovych dloh
se k modelu pfidava nékolik vyrovnavajicich vrstev nebo podpor, na kterych se ztrati
nepresnosti.

Oblast oznacena na grafech obrazku 5.5 ¢islem 2 odpovida procesu bézného tisku

s postupnym klesanim sily. Tak by mél vypadat priibéh sil u procesu, u nichz nevznikla
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Obrazek 5.5: Maximalni hodnoty sily odlepovani pro Ctyfi pokusy

Zzadna chyba. Namérena sila ptiisobi mezi modelem a dnem ndadrze a zaleZi vétsinou na
ploSe vytisknuté vrstvy.

S kazdou dalsi vrstvou se hmotnost modelu zvétsuje a pusobenim ¢astych odtr-
havani se prvni vrstvy modelu odlepuji od platformy. Timto dochazi k chybé, pfi niz
vytisknuty model z(istava na dné nadrze. Tato ¢ast prabéhu tisku je na grafech obrazku
5.5 oznacena cislem 3. Pri Uplném odlepeni modelu, v pfipadé, ze se model néjakou
dobu nachdzi na dné nadrze, se sila pohybuje kolem nulové hodnoty. Postupné kle-
sani sily na nékterych grafech je vysledkem pfechodného procesu mezi stavem tisku
a stavem chyby. Tento stav navrzeny systém detekce chyb umi zachytit a zastavit tisk
jiz pfi vyraznéjsich odchylkach hodnot sil od o¢ekavaného pribéhu. Algoritmy, jejichz
prostfednictvim se proces tisku sleduje, jsou popsané v podkapitole 4.2.

Dalsi experiment, jehoz cilem bylo zjisténi pfesnéjsi zavislosti sil na velikostech tisk-

nutych ploch, byl provadén na modelech zobrazenych na obrazcich 5.4b a 5.4c. Prvni
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a druhy experiment jsou vice popsany v ¢lanku [A2].

5.3 Experimentalni zkousky smrsténi tiSténych kera-
mickych modelii po spékani

Experiment, jehoz ucelem bylo zjisténi koeficientu smrsténi po spékani keramickych
modeld, byl zrealizovan po posledni prestavbé tiskarny. Fotopolymery obsahujici ¢as-
tice keramiky se pouzivaji na tiskarné pro tisk zelenych téles pozadovanych tvard. Na-
sledné se vsak vytvrzeny polymer, ktery je v zeleném modelu k tomu, aby keramic-
ké Castice drzely pohromadé, musi odstranit termickym zpracovanim (viz podkapitola
2.7.3). Vzhledem k tomu, Ze je objemové mnozstvi fotopolymeru v keramickych poly-
mernich roztocich kolem 50 %, vysledny vyrobek bude mit pfi jejich vypaleni ze zele-
ného modelu mensi rozméry nez vytistény. Koeficient smrsténi modelu je dulezity pfi

navrhu 3D modelu vyrobku pro tisk. Je potfeba ho znat predem k upravé modelu.

(a) 3D model (b) Vytisknuta skupina modelt

Obrazek 5.6: Model pro zkousky smrsténi

Béhem experimentl byl také posuzovan vliv nékterych parametru tisku na koefici-
ent smrsténi findlniho vyrobku. Byl navrzen a vytisknut model zobrazeny na obrazku
5.6. Dohromady bylo vytisknuto 9 skupin po 3esti modelech v kazdé skupiné. Kazda
z nich se tiskla s rznymi kombinacemi tloustky vrstvy a ¢asu ozarovani. Pomoci dyna-

mického nastaveni byly nastaveny odlisné ¢asy ozarovani pro prvni vrstvu modelu, pro
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vrstvy podpUrnych struktur a pro samotny model. Parametry tisku jednotlivych skupin

vzorkU jsou uvedené v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry tisku skupin model

Cislo Tloustka Cas ozarovani, s

skupiny vrstvy, um Prvnivrstva Podptrné vrstvy Hlavni vrstvy

1 100 13 9 (vrstvy 2-50) 7 (vrstvy 51-100)
2 100 13 7 5

3 100 13 5 3

4 75 13 9 (vrstvy 2-67) 7 (vrstvy 68-134)
5 75 13 7 5

6 75 13 5 3

7 50 13 9 (vrstvy 2-100) 7 (vrstvy 101-200)
8 50 13 7 5

9 50 13 5 3

Vytisknuté modely byly po tisku umyté v isopropylalkoholu a nasledné vypalené
v peci podle odpovidajici termické kfivky doporucené vyrobci. Celkové proces vypalo-
vani spolu s pfirozenym chladnutim trval kolem 60 hodin. Zelené modely byly vypaleny
spolu s podporami pro zabranéni krouceni model(.

Ve vysledku bylo potvrzeno, ze keramické materialy jsou vice nachylné na parazit-
ni pfirdstky rozmérd [74]. Pfi zvySeni ¢asu ozarovani dochazi ke zvétseni tohoto neza-
douciho efektu. Je to zpUsobeno tim, Zze keramické ¢astice pfitomné v polymeru odrazi
svétlo nahodnymi sméry. Nasledné se zvySuje davka energie, ktera se dostane mimo
pozadovana mista a zaktivuje se vice fotoiniciatoru, které by se zaktivovat nemély. V ta-
bulce 5.2 jsou uvedené pfirlstky v jednotlivych skupinach vytisténych modeld. Je vidét,
Ze prirGstek rozméru se zvétsuje pfi zvyseni ¢asu ozafovani a snizeni tloustky vrstvy.

Dalsim cilem experimentu bylo zjisténi samotného koeficientu smrstovani. Modely
byly po spékani v peci zbaveny podpor, zkontrolovany na pfitomnost prasklin a nasled-

né zméreny. Vysledny koeficient byl spocitan podle vzorce 5.3.1

dy—dy

1

Ad

- 100. (5.3.1)
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Tabulka 5.2: Prirlstky a smrsténi u keramického tisku

Cislo Tloustka  Cas Stredni hodnota Stfedni hodnota
skupiny vrstvy, um ozafovani,s pfirtstku, % smrsténi, %
1 100 7 3,29 20,00

2 100 5 2,76 19,26

3 100 3 1,51 19,74

4 75 7 3,76 19,76

5 75 5 3,25 19,55

6 75 3 1,69 20,06

7 50 7 6,10 19,10

8 50 5 3,85 19,60

9 50 3 3,17 19,95

Ve vzorci 5.3.1 je smrténi oznaceno Ad a je uvedeno procentech. Tloustka stény
tisknutého modelu pred a po spékani jsou oznacené jako d; a d;. Vysledky se stred-
ni hodnotou pro kazdou skupinu jsou znazornéné v tabulce 5.2. Jak vidime, hodnota
koeficientu smrsténi pro tento material je kolem 20 % a nezalezi na zkousenych para-
metrech tisku. Na druhou stranu, pfirlstek rozmér( zalezi na parametrech tisku a mize

ovlivnit vysledné rozméry modeld. Experiment je detailné popsan v ¢lanku [A1].
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Z hlediska vyrobnich technologii pokryva v dnesni dobé aditivni vyroba nejenom ob-
last rychlého jednokusového prototypovani, ale také pronika do nékterych odvétvi kla-
sické vyroby. Na nové vyvijené 3D technologie a nové navrhované stroje jsou proto
kladeny pfisné pozadavky na spolehlivost a opakovatelnost vyroby z didvodu nasledné
certifikace vyrobkd.

V predstavené disertacni praci se fesila tloha vyvoje prototypu 3D tiskarny na foto-
polymery. Mezi dil¢i ulohy patfily zkousky riznych metod tisku a zkousky vlivu parame-
trd tisku na kvalitu kone¢ného vyrobku. Vyzkum v oblasti detekce chyb se zaméfenim
na aplikace pro technologii fotopolymerizace v nddobé byl nedilnou ¢asti této prace.
Také probihal vyzkum v oblasti tisku material( s vysokou hustotou a kompozitnich roz-
tokd. V ramci této prace byl odzkousen a odladén tisk keramickych a kovovych materia-
10. Postupy nasledného termického zpracovani vytisknutych dild, navrzené v této praci
a odzkousené na postaveném prototypu tiskarny, jsou zamérené na zavedeni komplet-

niho vyrobniho cyklu keramickych a kovovych model(.

6.1 Zhodnoceni vysledkii

Vysledkem predstavené prace je postavena a odzkousena 3D tiskarna schopna tisku
z Siroké 3kaly fotopolymert s vysokym rozlisenim. Technické parametry tiskarny jsou
nasledujici: maximalni tiskovy prostor je 80 x 50 x 160 mm; presnost (rozliseni) tisku
ve vodorovné roviné je 24 - 63 um; presnost tisku ve svislé roviné (tloustka vrstvy) je
10 - 200 pum; rychlost tisku je 4 - 36 mm/hod.

Mezi materialy, jez umoziuje tiskarna zpracovavat, patfi nejenom klasické radikalo-
vé fotopolymery, ale také rliznorodé smési s fotopolymernim zakladem. Tiskarna dispo-

nuje Sirokou nabidkou nastavitelnych parametrd tisku a nékolika variantami provede-

87



ni jednotlivych &asti. Kombinace provedeni a parametri dovoluji pfizpusobit tiskarnu
k tisku za pouziti jakychkoliv fotopolymeru aktivovanych UV svétlem. Tiskdrna je vyba-
vena kombinaci nastrojl umoznujicich tisk z material s vysokou hustotou. Je to velice
vyhodné pro materialy obsahujici keramické castice, kovy a dalsi pfimési. V soucasné
dobé se na tiskarné realizuji experimenty zamérené na tisk z kovovych a keramickych
materidl{. Pfipravuje se projekt zdkladniho vyzkumu, jehoz zaméfrenim je umoznéni
tisku sklenénych vyrobkl prostfednictvim technologie DLP. Mimo jiné se projekt bude
také zabyvat vyvojem vlastnich fotopolymernich materiald.

DalSim vysledkem prace je navrzeny, zrealizovany a vyzkouseny algoritmus detek-
ce chyb tisku pro DLP technologii. Algoritmus sleduje proces tisku a vyhodnocuje chy-
by pfi tisku na zakladé analyzy pribéhu sil odlepovani. Jeho aplikace dovoluje auto-
maticky zastavit tisk pfi vzniku nevytvrzenych &asti modelu. V¢asné zastaveni tisku je
uziteCné pro usporu materialu, ktery se nasledné neplytva pfi tisku poSkozeného dilu.
Jeho pouziti také dovoluje usetfit Cas tisku, protoze nepokracuje tisk modelu, ktery byl
v néjaké fazi tisku poskozen. Dalsi vyhodou aplikace algoritmu je prevence poskozeni
stroje kdyz dojde k chybé pfi tisku. Data shromazdéna algoritmem béhem tisku se také
ukladaji pro dalsi pfipadnou analyzu a mohou byt pouzita pro certifikaci vytisténych
modell. Algoritmus je zvefejnén a je volné pristupny pro pramysl a vyzkumné organi-

zace pro dalsi rozvoj a aplikace v této oblasti.

6.2 Doporuceni pro pokracovani vyzkumu

Tiskarna je postavena jako celek, ktery se skladda z jednotlivych moduld umisténych na
ramové konstrukci. Dvodem tohoto feseni je pozadavek na flexibilitu a laboratorni
pouziti tiskarny. Pfi komercializaci stroje bude potfeba nahradit rAmovou konstrukci
snadno vyrobitelnym, ekonomicky vyhodnéjsim fesenim. Tim se snizi flexibilita zarize-
ni, ale také vyrazné klesne cena kone¢ného vyrobku.

Dalsivyvojz hlediska technologie tisku by mohl spocivat v modernizaci projekéniho
zafizeni, konkrétné ve vyméné DMD desky za desku s 4K rozliSenim. Tim by se zvysila
presnost tiskarny ve vodorovné roviné pfi stejném tiskovém prostoru na hodnoty 8 -
20 um.

Systém detekce chyb pfi dalSim vyvoji stroje by mél byt spojen s fidicim systém
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tiskarny, aby bylo mozné sledovani tisku provadét rovnou z uzivatelského rozhrani tis-
karny. Dalsim vylepSenim navrzenych algoritmG by mohlo byt automatické zjisténi re-
feren¢nich hodnot pribéhu sil za pouziti strojového uceni. Toto feseni by usnadnilo
praci obsluhy pfi pouziti novych materiald.

Tiskarna v sou¢asném provedeni mlze byt zabudovana do tiskového klastru z né-
kolika tiskaren. Avsak fidici systém neni na takové pouziti pfipraven, proto v sou¢asném
provedeni kazda tiskarna v klastru bude muset byt ovladana zvlast. Pfi vyvoji nového
fidiciho systému by bylo vhodné pocitat s moznosti ovladani celého tiskového klastru

najednou.
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D Komentované zdrojové kody

V této c&asti prace jsou uvedené zdrojové kédy programu pro detekci chyb. Program
je napsany v jazyku C s pouzitim knihoven od vyrobce méfici desky firmy Phidget. Pro-
gram je rozdéleny do nékolika sekci pro lepsi pfehlednost. Dulezité ¢asti kodu jsou oko-
mentované.

D.1 Nastaveni PhidgetBridge

static void CCONV ssleep(int);

static void CCONV
onAttachHandler(PhidgetHandle phid, void *ctx) {
PhidgetReturnCode res;
int hubPort;
int channel;
int serial;

res = Phidget_getDeviceSerialNumber(phid, &serial);
if (res != EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get device serial number\n");
return;
b
res = Phidget_getChannel(phid, &channel);
if (res != EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get channel number\n");
return;
b
res = Phidget_getHubPort(phid, &hubPort);
if (res != EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get hub port\n");
hubPort = -1;
b
if (hubPort == -1)
printf("channel %d on device %d attached\n", channel, serial);
else
printf("channel %d on device %d hub port %d attached\n", channel, serial, hubPort);
b
static void CCONV
onDetachHandler(PhidgetHandle phid, void *ctx) {
PhidgetReturnCode res;
int hubPort;
int channel;



int serial;

res = Phidget_getDeviceSerialNumber(phid, &serial);
if (res '= EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get device serial number\n");
return;
b
res = Phidget_getChannel(phid, &channel);
if (res |= EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get channel number\n");
return;
b
res = Phidget_getHubPort(phid, &hubPort);
if (res = EPHIDGET_OK)
hubPort = -1;

if (hubPort = -1)
printf(""channel %d on device %d detached\n", channel, serial);
else
printf(""channel %d on device %d hub port %d detached\n", channel, hubPort, serial);
b
static void CCONV
errorHandler(PhidgetHandle phid, void *ctx, Phidget_ErrorEventCode errorCode, const char *errorString) {

fprintf(stderr, "Error: %s (%d)\n", errorString, errorCode);

b

static void CCONV

onVoltageRatioChangeHandler(PhidgetVoltageRatioInputHandle ch, void *ctx, double ratio) {
printf("Voltage Ratio Changed: %.3g\n", ratio);

¥

/* Iniciace komunikacniho kanalu */

static PhidgetReturnCode CCONV

initChannel(PhidgetHandle ch) {
PhidgetReturnCode res;

res = Phidget_setOnAttachHandler(ch, onAttachHandler, NULL);
if (res = EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to assign on attach handler\n");
return (res);
b
res = Phidget_setOnDetachHandler(ch, onDetachHandler, NULL);
if (res = EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to assign on detach handler\n");
return (res);
b
res = Phidget_setOnErrorHandler(ch, errorHandler, NULL);
if (res '= EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to assign on error handler\n");
return (res);

¥
return (EPHIDGET_OK);



D.2 Hlavni funkce

double getVoltageRatio(PhidgetVoltageRatioInputHandle ch,int channel) {
double value;
PhidgetVoltageRatioInput_getVoltageRatio(ch,&value);
return value;

¥

int continue_or_exit() {
int aux_option=0,option=0;
while(aux_option==0) {
printf("\nPress 1 to continue and 2 to exit\n");
scanf("%d",&option);
if(option==1) {
aux_option=1;

return 0;
} else if(option==2) {
return 1;
}else {
printf("\nInvalid option, try again\n");
b
b
b
void zerolizer(double vet[], int size) {
inti;
for (i =0;i < size; i++){
vet[i]=0;
b

b

double return_maximum(double vet[],int size) {

inti;
double max=0;
for (i=0;i<size;i++){

if(vet[i] > max) {

max = vet[i];

b

b

return max;

b

bool kbhit(void) { //kbhit pro linux
struct termios original;
tcgetattr(STDIN_FILENO, &original);
struct termios term;
memcpy(&term, &original, sizeof(term));
term.c_Iflag &= ~ICANON;
tesetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &term);
int characters_buffered = 0;
ioctl(STDIN_FILENO, FIONREAD, &characters_buffered);
tesetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &original);
bool pressed = (characters_buffered != 0);
return pressed;



b

void echoOff(void) { //cast kbhit pro linux
struct termios term;
tcgetattr(STDIN_FILENO, &term);
term.c_Iflag &= ~ECHO;
tesetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &term);

}

void echoOn(void) { //cast kbhit pro linux
struct termios term;
tcgetattr(STDIN_FILENO, &term);
term.c_Iflag |= ECHO;
tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &term);
b

int main(int argc, char **argv) {

PhidgetVoltageRatioInputHandle ch;
PhidgetReturnCode res;

const char *errs;

Phidget_DevicelD devicelD;

/* Pripojeni k stdout */
PhidgetLog_enable(PHIDGET_LOG_INFO, NULL);
res = PhidgetVoltageRatioInput_create(&ch);
if (res = EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to create voltage ratio input channel\n");
exit(1);
¥

res = initChannel((PhidgetHandle)ch);

if (res '= EPHIDGET_OK) {
Phidget_getErrorDescription(res, &errs);
fprintf(stderr, "failed to initialize channel:%s\n", errs);
exit(1);

b

/* Otevreni kanalu: cekani 5 sekund */
res = Phidget_openWaitForAttachment((PhidgetHandle)ch, 5000);
if (res '= EPHIDGET_OK) {
if (res == EPHIDGET_TIMEOUT) {
printf("Channel did not attach after 5 seconds: please check that the device is attached\n");
b
else {
Phidget_getErrorDescription(res, &errs);
fprintf(stderr, "failed to open channel:%s\n", errs);
b

goto done;

b

res = Phidget_getDevicelD((PhidgetHandle)ch, &devicelD);
if (res '= EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to get device ID\n");



return;

}

if (devicelD == PHIDID_1046) {
printf("setting bridge enabled\n");
res = PhidgetVoltageRatioInput_setBridgeEnabled(ch, 1);
if (res '= EPHIDGET_OK) {
fprintf(stderr, "failed to set bridge enabled\n");
return;
b
b

D.3 Kalibrace

double offset=0; //Hodnota 1. bodu primky

double meas_ratio=0; //Hodnota 2. bodu primky

double meas_mass; //Hmotnost zavazi pro 2. bod

double gravity=9.80665; //Konstanta pro vypocet sily

double m,b;  //Parametry proy = mx + b

intik;

int samples_calibration;  //Pocet vzorku za jedno mereni (vysledek stredni hodnota);
int sampletime_calibration;  //Cas v ms mezi mereni

int max_voltageratio=1;  //Omezeni maximalni hodnoty vystupu z Phidget
int option_menu_calibration=0;  //Menu

int aux_option_menu_calibration=0;  //Menu

double aux_data,reliable_data;  //Pro korekce chyb

time_t t = time(NULL);

struct tm *tm = localtime(&t);  //Vytvori se slozka pro ukladani dat

char folder_name[64];

strftime(folder_name,sizeof (folder_name),"%c",tm);

mkdir(folder_name, S_IRUSR | S_IRGRP | S_IROTH | S_IXUSR | S_IXGRP | S_IXOTH | S_IWUSR | S_IWGRP | S_IWOTH);

if('bcm2835_init())  //Inicializace bcm2835
return 1;

while(aux_option_menu_calibration==0) {
printf("\nPress 1 to configure calibration,2 to insert ratio values and 3 to run default\n");
scanf("%d",&option_menu_calibration);

if(option_menu_calibration==1) {
printf("Calibration started, please remove any weight from the sensor\n");
printf("Insert how many samples each parameter will have(200 is fine):\n");
scanf("%d",&samples_calibration);
printf("Insert the sample interval between each measurement(10~20ms is fine):\n");
scanf("%d",&sampletime_calibration);
if(continue_or_exit()==1) {

goto done;

I

printf("\nGetting offset measurements:\n");  //Mereni ofsetu
reliable_data=0;
for(i=1; i<=samples_calibration; i++) {



by

else if(option_menu_calibration==2) {

¥

else if(option_menu_calibration==3) {

aux_data=getVoltageRatio(ch,0);  //Kontrola obdrzenych ze sensoru dat na chyby

if(aux_data<max_voltageratio) {
reliable_data=aux_data;
offset+=reliable_data;
b
else {
offset+=reliable_data;
b
ssleep(sampletime_calibration);
b
offset=offset/samples_calibration;
printf("The offset value is: %If\n",offset);

printf("\nPlease insert the calibration weight(g)\n");
scanf("%lIf", &meas_mass);
if(continue_or_exit()==1) {
goto done;
)o
printf("Getting calibration weight ratio:\n");
reliable_data=0;
for(i=1; i<=samples_calibration; i++) {
aux_data=getVoltageRatio(ch,0);
if(aux_data<max_voltageratio) {
reliable_data=aux_data;
meas_ratio+=reliable_data;
b
else {
meas_ratio+=reliable_data;
b
ssleep(sampletime_calibration);

¥

meas_ratio=meas_ratio/samples_calibration;

//Obdrzeni hmotnosti zavazi

printf("The calibration weight ratio is: %lIf\n",meas_ratio);

m = meas_mass/(meas_ratio-offset);  //Vypocet konstant pro kalibracni primku

b = -m*offset;

FILE *filecfg;  //Vytvoreni souboru pro zapis konstant

char cfgname[100];

sprintf(cfgname, "%s/configurationfile.txt",folder_name);

filecfg = fopen(cfgname, "w");
fprintf(filecfg, "m = %If",m);
fprintf(filecfg, "\nb = %If",b);
aux_option_menu_calibration=1;

printf("Insert m:\n");
scanf("%If",&m);

printf("Insert b:\n");
scanf("%lIf",&b);
aux_option_menu_calibration=1;

m=5066888.566255;

//Rucne dosazeni hodnot (menu 2)

//Tady se natvrdo dosadi hodnoty kalibracni primky (menu 3)
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b=-276.075165;
aux_option_menu_calibration=1;
b
else {
printf("Invalid option, try again\n");
b
b

printf("\nThe sensor is now calibrated, we are ready to start printing\n");

D.4 Cteni dat z Json souboru

char json_line[1007;

char json_junk[100];

char json_value[1007;

int TotalSolidArea_counter=0,LargestArea_counter=0,
SmallestArea_counter=0,PixDiff _counter=0,AreaCount_counter=0;
int json_layers =JSON_MAX_LAYERS;

double *TotalSolidArea_vector=malloc(sizeof(double)*json_layers);
double *LargestArea_vector=malloc(sizeof(double)*json_layers);
double *SmallestArea_vector=malloc(sizeof(double)*json_layers);
double *PixDiff_vector=malloc(sizeof(double)*json_layers);
double *AreaCount_vector=malloc(sizeof(double)*json_layers);
double json_aux;

FILE *json_file = fopen(JSON_PATH, "r");
if('json_file) {
printf("Could not open json_file. Exiting application. Bye");
return 1;
b
while(!feof(json_file)) {
fscanf(json_file,"%[ " \n\t\r]s",json_line);
if(stremp(json_line,"\"TotalSolidArea\":")==0) {
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s" json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ " \n\t\r]s",json_value);
sscanf(json_value, "%If", &json_aux);
TotalSolidArea_vector[TotalSolidArea_counter]= json_aux;
TotalSolidArea_counter++;
b
if(strcmp(json_line,"\"SmallestArea\":")==0) {
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[~ \n\t\r]s",json_value);
sscanf(json_value, "%lIf", &json_aux);
SmallestArea_vector[SmallestArea_counter]= json_aux;
SmallestArea_counter++;
b
if(strcmp(json_line,"\"LargestArea\":")==0) {
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);



fscanf(json_file,"%[ " \n\t\r]s",json_value);
sscanf(json_value, "%lIf", &json_aux);
LargestArea_vector[LargestArea_counter]= json_aux;
LargestArea_counter++;

b

if(stremp(json_line,"\"PixDiff\":")==0) {
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[” \n\t\r]s",json_value);
sscanf(json_value, "%If", &json_aux);
PixDiff_vector[PixDiff_counter]= json_aux;
PixDiff_counter++;

b

if(stremp(json_line,"\"AreaCount\":")==0) {
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r1s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk);
fscanf(json_file,"%[ " \n\t\r]s",json_value);
sscanf(json_value, "%If", &json_aux);
AreaCount_vector[AreaCount_counter]= json_aux;
AreaCount_counter++;

b

fscanf(json_file,"%[ \n\t\r]s",json_junk); //Mazani mezer

}

fclose(json_file);

D.5 Sbér dat

int total_layers;  //Pocet vrstev modelu

int initial_layer;  //Nastaveni pocatecni vrstvy. Dovoluje pokracovani tisku z teto vrstvy

int current_layer=0;  //Ukladani cisla vrstvy pri preruseni mereni.

int sampletime_printing=20;  //Perioda vzorkovani

int flag_startedprinting;  //Vlajka ukazujici zacatek tisku

int count_zero;  //Pro potlaceni vlivu sumu v komunikaci mezi driverem a Raspberry

int count_one;  //Pro potlaceni vlivu sumu v komunikaci mezi driverem a Raspberry

int one_trigger=100;  //Ukazuje kolikrat program musi dostat vysoky uroven signalu od driveru pro zacatek sberu dat

int zero_trigger=100;  //Ukazuje kolikrat program musi dostat nizky uroven signalu od driveru pro konec sberu dat

int aux_data_acquirer=0;  //Promenna cyklu pro sber dat

int samples_perlayer=2000; //Pro analyzu dat v kazde vrstve. Vetsinou dostavame 580 - 680 zaznamu z kazde vrstvy.
//Zalezi taky na periode vzorkovani

double *aux_vector=malloc(sizeof(double)*samples_perlayer);  //Vektor pro ukladani dat kazde vrstvy pro analyzu

double parameter_initial_force=7;  //Parametr pro detekci chyby

double parameter_minimum_force=0.1;  //Parametr pro detekci chyby

intc ="0"; //Pouziva se v kbhit pro hledani stisknuti ESC

printf("Insert how many layers will be:\n");

scanf("%d",&total_layers);

total_layers=total_layers-1;

printf("Insert which layer it will start (1 for default):\n");

scanf("%d", &initial_layer);

double *maximum_vector=malloc(sizeof(double)*total_layers);  //Vektor pro ukladani maximalni sily v kazde vrstve
zerolizer(maximum_vector,total_layers);  //Iniciacni vektor, vynuluje hodnoty
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if(continue_or_exit()==1) {
goto done;

+

char filename[100];  //Vytvareni souboru pro ukladani dat

FILE *file;

sprintf(filename, "%s/Force_data.txt",folder_name);

file = fopen(filename, "w");

printf("\nReady to start gathering data, press ESC to exit during the printing\n");

for(i=initial_layer; i<=total_layers; i++) {  //Hlavni cyklus pro sber dat
flag_startedprinting=0;
count_zero=0;
count_one=0;
k=0;
reliable_data=0;
aux_data_acquirer=0;
zerolizer(aux_vector,samples_perlayer);
if(i==1) {
fprintf(file, "clear\n");
b
fprintf(file, "F%d = [\n",i);

while(aux_data_acquirer==0) {  //Cyklus pro ukladani dat kazde vrstvy
echoOff(); //Hledani stisknuti ESC
if (kbhit()) {
¢ = getchar();
if(c==27){
break;
return 1;
b

b
echoOn();

if(bcm2835_gpio_lev(PIN_PRINTER)==1) {  //Detekce smeru pohybu motoru(NAHORU = 1, DOLE = 0)
count_one++;

b

if(count_one>one_trigger) { //Podminka pro zacatek sberu dat
printf("\nGetting data from layer %d, pls be good data\n",i);
flag_startedprinting=1;  //Vlajka ukazujici zacatek tisku
while(count_zero<zero_trigger) {  //Cyklus sberu dat
ssleep(sampletime_printing);
aux_data=getVoltageRatio(ch,0);
if(aux_data<max_voltageratio) {
reliable_data=((aux_data*m-b)*(gravity/1000));
fprintf(file, "%If\n",(reliable_data));  //Uklada odpovidajici hodnoty pro dalsi analyzu v MATLABuU
aux_vector[k]=reliable_data; = //Uklada odpovidajici data do vektoru pro FD
k++;
}else {
fprintf(file, "%If\n",(reliable_data));  //V pripade poruchy zapisuje posledni odpovidajici data
b
if(bcm2835_gpio_lev(PIN_PRINTER)==0){ //Detekce smeru pohybu motoru(NAHORU = 1, DOLE = 0)
count_zero++;



b
b
b
if(flag_startedprinting==1) {
aux_data_acquirer=1;  //Podminka udrzeni aktualni tisknute vrstvy
b
b
fprintf(file, "1;\n");
current_layer=i;
maximum_vector[i]=return_maximum(aux_vector,total_layers);  //Zapisuje maximalni hodnotu sily
printf("Finished gathering data from layer %d, the maximum value was : %.2If N\n",i,maximum_vector[i]);

if(c==27) { //Hledani stisknuti ESC
break;
return 1;

b

if(i>0 && i<=10 && (maximum_vector[i]<=parameter_initial_force)) {
printf("The initial force is a little low, maybe something happened\n");
b
if(maximum_vector[i]<parameter_minimum_force) {
printf("The maximum force for this layer didnt reach the minimum force parameter =
%.2If N,probably unstickedNn",parameter_minimum_force);
¥
¥
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