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POSUDEK DISERTACNi PRACE

Nazev prace: Vyvoj prototypu 3D tiskarny na fotopolymery
Autor: Ing. laroslav Kovalenko

Zhodnoceni vyznamu diserta&ni préce pro obor

Tema disertatni prace patii zcela jednoznaén& mezi aktualni pro fadu aplikaci, kde jsou vyuZivany materialy
na bazi polymer(, kovli nebo keramiky a vyroba presnych a tvarové sloZitych komponent je pfedmétem
vyzkumné vyvojovych aktivit. Jde napfiklad o medicinu a nahrady &asti lidského téla, & funk&ng gradientn(
materialy a struktury pro absorpci energie a ochranu zdravi nebo odleh&ené konstrukce v dopravé.
Soucasné stereolitografické systémy stale zaostavaji za otekavanim a pozadavky priimyslu z pohledu
presnosti, kvality povrchu, rychlosti, velikosti pracovni komory a pfedevsim spolehlivosti a heterogenity
materialovych vlastnostl. PfedloZena prace pfispiva prinejmensim ke zlepseni spolehlivosti vyrobniho
procesu diky integraci ncvého zplisobu detekce chyb.

Vyjadfeni k postupu feéeni problému, pouZitym metodam a splnéni stanoveného cile

Autor si vyty&il pomérmé rozsahly kol navrhnout 3D tiskarnu na principu stereolitografie jenz bude schopna
rychlé a presné vyroby modell z riznych fotopolymernich materiald, bude vybavena systémem detekce
chyb, bude umoziovat vizdalené sledovani vyrobniho procesu a vysledné feseni nebude v kolizi s
patentovou ochranou. V predlozené praci jsou postupné popsany jednotlivé konstrukeni a Fidici &asti Fegeni
3D tiskarny veetné technickych parametrii pouzitych komponenti, tedy samotna osvétlovaci jednotka,
polohovaci systém, platforma pro fixaci modeld, nadoba na fotopolymer, hardwarové a softwaroveé tfegeni
fidiciho sytému a uzivatelsky nastavitelné parametry tisku. Nékteré stéZejni konstrukeni &asti zahrnuj
nékolik evolugnich krok( &i variant fesenl, jenz byly v pribéhu realizace prototypu 3D tisk&rny navrzeny,
realizovany a experimentaing vyhodnoceny. Je tedy zfejme, Ze autor pfi feseni uvedeného rozsahlého a
komplexniho tkolu postupoval logicky, jednotlive technické problémy studoval do dostatecné hloubky a
navrZena feSeni komparoval a experimentaing ovétoval. Samostatna kapitola je pak vénovana popisu vyvoje
sytemu pro detekci chyb veetné pouzitého algoritmu a zdrojového kédu. Dle popsanych vysledki, uvedenych
fotografil zafizeni a vytist&nych prototypovych dilll Ize Fici, Ze vétsina cild byla dosazena. 3D tiskarna je
funkeni, umoziiuje 3D tisk z polymeru a keramiky a je vybavena systémem pro detekci nejvyznamnéjsi
chyby tiskového procesu a Fidici software umoziuje ovladani pfes webové rozhrani. Nicméné v praci neni
nijak komentovano spinénf posledniho dil&iho cile, tedy zda fe$enl neobsahuje patentové kolize. Bohuzel
bez detailnl znalosti navrzeného feseni, které neni mozné z textové &asti prace ziskat, neni v silach
oponenta fici, zda byl terito dil&i ¢il dosazen &i nikoliv.

Stanovisko k vysledkiim diserta&ni prace a vyznamu plvodniho kornkrétniho pfinosu autora
disertaéni prace

Vysledky dizertadni prace Ize z vétsl &asti povazovat za rozsahlej$i inzenyrské dilo. Nicméné ptinejmensim
dvé Casti naplfiuji védecky pFinos prace. Tou prvnl Je experimentalni piistup k vybéru osvétiovaci jednotky
pomoci hodnoceni rozloZeni intenzity UV zareni na ozatované ploSe a s tim spojeny popis chyb. Druhou
¢asti je nepochybné navrh systému pro detekei chyb a vytvofent algoritmu vyhodnocovani chybovych stav
na zakladé snimani sily pfi odlepovani modelu. Tyto vysledky jsou jasnyr piivodnim p¥inosem autora.
NavrZené Siroce univerzalni 3D tiskové zafizeni tak umoziuje diky open source feseni dal$i zlepSovani
technickych parametr(i jako je presnost a rychlost &i vyzkum novych materiald.
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Pfipadné dal$i vyjadieni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formalni upravé a jazykové tirovni
disertacni prace

K samotnemu textu dizertaéni prace Ize uvést fadu vyhrad. Prace postrada systémovy pfistup, Ize jen
usuzovat, jaké védecke otazky &i problémy autor v praci fesil, explicitn& nejsou nikde j Jmenovany Chybi plan
experimentl, sledované parametry rozsahy nastaveni a zduvodneni AZ z vysledkl a popisu zvoleného
fedeni se Ize dovtipit, jak autor posupoval. Razeni kapitol nepomaha &tenafi v pochopeni navaznosti a
Casove posloupnosti feseni. Autor vyuzivé pro vysvétleni funkce vyhradné slovniho popisu, zcela opomiji
technicka schémata. Rovnéz nékteré vyrazy jako napf. pfisavka by mohly byt popsany vhodné&jgimi
technickymi terminy.

Vyjadieni k publikacim studenta

Student je autorem nebo spoluautorem celkem 16 ¢lankd. U osmi publikaci je hlavnim autorem, pfiéemz 6
pfimo souvisi s tématem disertaéni prace a dvé z téchto praci byly publikovany v recenzovanych
Casopisech. Z publikovanych praci jsou 4 v databazi Web of Science Thompson Reuters a 6 v databazi
Scopus. Student se soustredil pfedev$im na publikace na konferencich a méné jiz na publikaci vysledki v
asopisech. Zadna z publikaci tak neni v asopise s impaktnim faktorem, coz neni zcela odpovidajici pro
veédeckou praci. Nicméng, student ma v sou¢asné dobeé 4 citace jinymi autory dle WOS a 5 citaci dle
Scopus. Nutno podotknout, Ze véechny citace na WOS jsou od zahraniénich autor(i a nejedna se o citace z
matef'skeho pracovisté, coz svédei o pfinosu védeckeé prace studenta. Z tohoto pohledu jsou tedy publikagni
vystupy vyhovujici.

Jednoznaéné vyjadieni oponenta, zda doporuéuje n ""'.-\nadoporlGUJe disertaéni praci k obhajobé

PredloZzena prace je i pfes vySe uvedené nedostatky j ) dgriozn\aéné prhqpsk\ou a jeji vystupy umozniuji rozvoj
dal$ich vyzkumnych aktivit. 1 y :

Doporuc¢ujikobhajobé.
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Oponentni posudek disertacni prace

Nazev prace: Vyvoj prototypu 3D tiskarny na fotopolymery

Doktorand: Ing. laroslav Kovalenko

Pracovisté: Katedra vyrobnich systému a automatizace Fakulty strojni TU Liberec
Skolitel: Prof. Ing. Pfemysl Pokorny, CSc.

Oponentsky posudek byl zpracovan na zakladé dopisu d€kana Strojni fakulty TU v Liberci
ze dne 8.11.2019, kterym mne na zékladé navrhu oborové rady jmenoval oponentem této diser-
tatni prace. PiedloZena disertaéni prace obsahuje 97 stran textu a 10 stran pfiloh.

Doktorandska price je zamé&fena na v sou¢asné dob¢ aktuélni téma — problematiku
3D tiskaren. Doktorand se zabyva 3D tiskarnami s technologii fotopolymerizace v nadob€ — ste-
reolitografie s promitanim masky — DLP (Digital Light Processing) technologie. Detailné popi-
suje tuto technologii, typy tiskaren zaloZenych na této technologii, materidly pro 3D tisk a pou-
zivané fotoiniciatory. Popisuje vyuZiti 3D tiskaren pro tisk z keramickych materialli, ktery ma
vyznam pro zubni lékatstvi.

Vlastni prace vychazi z prototypu DLP tiskarny, jehoz vyvoj zacal na pracovisti katedry
vroce 2015 a na jehoZ realizaci se doktorand podilel velkou mérou. V praci je popsana kon-
strukce tiskarny: projekéni zafizeni, pohon, fidici jednotka, ram, tiskova platforma, tiskova na-
doba na fotopolymer a Fidici software.

Velkou pozornost vénuje doktorand detekei chyb béhem procesu tisku. Chyba, nepovole-
n4 odchylka n&kterého z kli¢ovych parametri tisku, by méla byt impulsem k zasahu do tisku tak,
aby byl tento zachréanén. Za zakladni parametr ovliviiujici proces tisku je v praci povaZovéana
sila, kterou musi tiskarna piekonat pii odlepovani vytisténé vrstvy ode dna nadoby. Jestli je tato
sila v&t8i neZ sila, kterou se model drZi na platformé, dojde k chybé tisku. Proto je v praci méfena
sila p¥i odlepovani a sledovan jeji prib&h. Na zdkladé tohoto méfeni je sestaven algoritmus de-
tekce chyb. Nejdiive to byl algoritmus, ktery nezasahoval do procesu tisku a pouze upozoriioval
na chybu. Potom wvramci vyvoje modelu byl navrzen systém pro vypocet kritické sily
v zavislosti na plo$e prifezu tisknutého modelu. Nové navrzeny algoritmus pak po naméfeni
skute¢né sily zkoumal, je-li v daném odekdvaném rozsahu a pokud ne, hlésil chybu a zastavil
tisk.

V ramci vyvoje tiskarny doktorand zkouma, ktery z moznych projektord je pro danou
tiskérnu nejvhodngj#i. Alternuje klasicky kancelaisky projektor Acer H6510BD a primyslovy
projektor od firmy Texas Instrument LightCrafter E4500. Jeho experimenty ukazuji, Ze pro tcely
DLP tisku vyhovuje vice druhy uvadény.

Treti véc je experimentovani, jak velké je smrténi tisténych keramickych materialti po
spékani. Fotopolymery obsahujici ¢astice keramiky se musi po vyti§téni vypalit. Pii tom dochazi
ke zméné jejich rozméra s kterymi se musi dopiedu pii tisku poéitat. A pravé timto koeficientem
smrsténi se doktorand ve své praci zabyva.

Zavér prace konstatuje, pro jaké parametry a materialy je tiskdrnu moZno pouZit.



Pro zhodnoceni splnéni cilt disertaéni préce je nejdiive uvadim ve zkracené verzi, jak je
formuloval doktorand:

° Navrhnout 3D DLP tiskarnu v malém provedent.

* Navrhnout systém detekce chyb pro 3D tiskérnu.

* Tiskérna musi byt navrZena pro tisk velkého spektra volné dostupnych fotopolymeri.

° Tiskarna musi umoZiiovat piistup pies internet a musi mit mo¥nost monitoringu tisku a
kontroly bez fyzického kontaktu obsluhy s tiskarnou.

* Technologie pouzité v tiskarng museji byt zvoleny tak, aby nenastaly patentové kolize pii
pfipadné komercializaci vysledku v Ceské republice a EU.

Pokud jsou z hlediska zadani disertagni prace tyto cile dostatedné, pak mohu konstatovat,
Ze byly v plném rozsahu splnény,

Doktorand prokazuje velky prehled problematiky 3D tiskéren a stejng tak je mozno dobie

ohodnotit jeho snahu o zdokonaleni prototypu, ktery je na Katedfe vyrobnich systém a automa-
tizace.

Vlastni pfinos doktoranda:

® po teoretické strance je to set¥id&ni ndzorti na problematiku detekce chyb u 3D tiskaren
daného typu.

* po praktickeé strance je to experimentovani pii méfenti sily p¥i odlepovani a sledovéni jeji-
ho pribéhu a zjistovéni koeficientu smr¥téni u fotopolymerd s keramickymi &asticerni.

® po programatorské strance je to realizace algoritmu pro zastavani tisku pii detekei chyby.
* ovéfeni funkénosti vytvoteného funkéniho prototypu.

Je moZné konstatovat, e doktorandovo usili je ispéiné, Ze na disertaci odved] velky kus pra-
ce a Ze splnil vyteny cil disertaéni prace. Nazev préace je ,,Vyvoj prototypu 3D tiskérny na foto-
polymery“. Otdzkou je, kam aZ mohl disertant s vyvojem dojit. V praci ménil typ projektoru,
navrhoval a ménil provedeni platformy, zkougel a alternoval provedeni nadoby na fotopolymer,
hledal vhodny software pro fizeni tiskarny, alternoval nastaveni tiskovych parametrt a intenziv-
n¢ se zabyval detekci chyb vietné méfeni uritych parametrfi na tiskarng. Je mozné, Ze by se
dalo v rdmei vyvoje udélat vice, ale to mize byt néplni prace pro dalsi kandidaty. Domnivam se,
Ze piinos pro praxi v daném oboru je a Ze jenom doktorandem vytvofeny prototyp 3D tiskarny je
dostate¢nym praktickym piinosem. Pokud se tyde piinosu pro rozvoj oboru, je moZné tento pii-
nos nalézt vice v praktické &asti. Formalni Uprava prace a jazykova Groveii je bez problému a
nemohu ji nic vytknout,

Publikace doktoranda zahrmuji podle jeho vyjadieni v préci celkem 16 titulii, z toho 6 se Jich
pfimo véZe k néplni disertatni préce. Oviem pokud t&chto 6 praci podélim podtem spoluautort
(v praci nenf uveden procentudlni podil spoluautord), dostanu éislo 2,56 praci, z toho pouze 0,33
Casopiseckych, ostatni jsou publikace ve sbornicich konferenci. Domnivam se, Ze je to ponékud
malo, ale pro doktorandskou obhajobu uchézejici podet.

Nyni uvedu piipominky, které viak nejsou z hlediska obsahu prace podstatné.

Pfipominky:



° Za mensi nedostatek predloZené disertatni prace povaZuji nejasné oddéleni obecného
popisu 3D tisku, 3D tisku z keramickych materialt, tepelné zpracovani apod. od vlastni prace
doktoranda. Domnivam se, Ze hlavné pro oponenta prace by bylo vhodnégjsi, kdyby dokto-
rand uvedl napfed teoretickou &ast, kde by v celé &fi popsal 3D tisk uZitim DLP tiskarny a to
po teoretické i praktické strance. To by byla viceméné kompilace z literatury. Pak by teprve
nasledovala Cést vlastni prace doktoranda, ktera by se pochopitelng ¢lenila na &4st teoretic-
kou, na &ast praktickou a na &ast praktického ové&feni. Misto toho zvolil doktorand jakousi
skriptovou formu své prace, v niZ je vlastni prace zakomponovana do obecného popisu a
velmi téZce se oddéluje.

K tomu jeste prispiva skutecnost, Ze text je psan (pravdépodobné ze skromnosti dokto-
randa) formou Ze néco je vytvofeno tim nebo onim zpiisobem, ¥e néco vychazi z toho anebo
onoho a nikde neni konstatovéno, Ze toto je vlastni prace doktoranda.

Take neni piesné uvedeno, nakolik je prace na tiskarng kolektivni a vlastni podil dokto-
randa. Na str. 19 je uvedeno, Ze doktorand je hlavnim fesitelem prace na projektu v letech
2015 —2018.

° Kapitola 5.3: P¥i vypaleni keramickych modeld nastévé jejich smriténi — vysledny vyro-
bek mé mensi rozméry nez vytistény. Koeficient smrdténi. Ale: Keramické materialy jsou
vice nachylné na parazitni p¥iriistky rozméri. Zavisi to na ¢asu ozafovani. Rozumim tomu
tak, Ze nékdy se mohou jejich rozméry také zvétiovat?

e Kapitola 6.1: 3D tiskarna je schopna tisku z §iroké skaly fotopolymerti s vysokym rozli-
Senim. Co jsou fotopolymery s vysokym rozligenim?

° Na obr. 2.12 je znacen ¢as podivnym pismenem /4 , symbol v seznamu symboli ani neni
uveden. Co je to za podivnou §kélu ast na obr. (b)?

. U viech obréazki v préci jsou jednotlivé grafy znadeny napi. Sila, N; Napéti, V apod. Ne-
bylo by techniétéjsi uvadét F [N]; U[V] ....

Zavér:
Doktorska disertaéni prace
Vyvoj prototypu 3D tiskarny na fotopolymery
doktoranda
Ing. Iaroslava Kovalenka

v

je vypracovana petlivé, bez zavazngjsich chyb a spliiuje pozadavky kladené na doktorandskou
praci. Uvedené pfipominky se tykaji spise formalnich nedostatki a nesnizuji celkovou troveri
prace. Doporucuji disertaéni praci k obhajobé.

/
V Brng, 6. 1. 2020. ﬂ Ui,

Ivan Svarc
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Oponentni posudek k obhajobé disertaéni prace

Zapadoceska univerzita v Plzni

Jméno: Ing. laroslav KOVALENKO
Nazev: Vyvoj prototypu 3D tiskarny na fotopolymery
Fakulta: Fakulta strojni

Studijni program:  Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni systémy a procesy
Skolitel: prof. Ing. Pfemysl POKORNY, CSc.
Oponent: doc. Ing. Milan EDL, PhD.

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu
Fakulta strojni
Zapadoceska univerzita v Plzni

Prace se sklada ze 98 stran, 6 kapitol a 4 piilohy.

Aktualnost tématu

Predlozena disertatni prace je beze sporu praci aktualni. Préce zcela jasné reflektuje na
soucasné problémy praxe v oblasti vyrobni. Additivni technologie patii bezesporu k technologiim,
které maji obrovsky potencial rozvoje ve vykumné-vyvojové oblasti a tudiz i s obrovskym
potencidlem publikacnim. Oponent velmi vyzdvihuje i dopad do praxe, ktery Ize o&ekavat v
kratkém &asovém horizontu.

Postup Feseni problému
Autor prace vénovala definovani cilim (hlavnim i vedlejsim) celou prvni kapitolu ze své disertaéni




prace. Z metodického pohledu musi oponent upozornit, Ze prace ma absenci popis(i pfinosu a to
to jak pro rozvoj oboru, tak pro praxi. | presto ma préace jasnou a logickou stopu postupu feseni
vedeckou-vyzkumneého Ukolu, s implementaci vysledku do praxe a jeho ovérenim.

Vyznam rozvoj védniho oboru a pro praxi

Podle prezentovanych cill disertace mé disertaéni prace a pfedloZené prace je mozné dedukovat
pfinosy pro rozvoj v&dniho oboru i pro praxi, ale z metidockého hlediska by praci sluela kapitola
toto popisujici. Tam je smérovana i otazka ¢&. 1 oponenta.

Formalni a jazykova uroveri

Formalni a prezenta&ni Urovef je na velmi dobré urovni, rovnéz i jazykova Urovefi psaného textu.
Zde je vidét velmi dobra vyjadrovaci Groveri doktoranda. Prace obsahuje 41 obrazkl a 10 tabulek
na akceptovatelné trovni.

Publikac¢ni &innost

Publikagni ¢innost je na velmi dobré Grovni, kde jsou vidét i ohlasy v cita&nich databazich. Autor
publikoval jak na domacich, tak i zahraniénich akeci. Oponent musi zdlraznit, Ze publikovani neni
dulezité jen pro doktoranda samotného, ale takeé i pro rozvoj oboru a pracovisté.

Poznamky, pfipominky

Oponent povaZuje predloZzenou praci za obsahové velmi zdafilou. Préce reflektuje na problémy
dnesniho praxe. Zde je vidét velmi silné propojeni mezi teorii a praxi, kde pfinosy je mozné
zaznamenat v pomérné kratkém &asovém horizontu.

Po zodpovézeni poloZenych otazek a na zakladé predloZené disertacni prace ji doporuéuji k
obhajobé.

Doporuguji po Gspésné obhajobé udélit akademickou hodnost -philosophiae doctor" - Ph.D.”
Predlozenou disertacni praci na zakladé predchoziho hodnoceni DOPORUCUJI piijmout k
obhajobé po jejim Uspésném obhajeni navrhuji udélit akademicky titul

sphilosophiae doctor (Ph.D.)



Dopliiujici otazky:
1. MuzZete popsat piinosy pro rozvoj v&dniho oboru a pfinosy pro praxi?
2. Jaka je $ance prosazeni Vami navrzenych opatfeni v realném prostiedi?

V Plzni, 26. 11. 2019

Milan EDL



