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1 Bestéallare

Bestillare av projektet ar programansvarig for programmet teknisk fysik pa
Institutionen for fysik pa Umea Universitet.

2 Oversiktlig beskrivning av projektet

Projektet genomfors som ett Kvalitetsprojekt 3 hp pa programmet teknisk
fysik under hostterminen 2015.

Projektets huvudleverans &r rad och undersékningar presenterade i denna
rapporten.

2.1 Syfte och mal

Undersokningen ska forbereda ett eventuellt inkop av en hartsbaserad 3D-
skrivare till 3D-labbet.

Institutionens/programmets syfte med inképet ar att fler studenter ska fa
mera hands-on erfarenhet av ny produktionsteknik genom att sjialv anvinda
sig av olika typer at 3D-skrivare. Férundersokningens syfte ar att ge institu-
tionen/programmet sa gott beslutsunderlag som majligt bade for inkép och
forvaltning.

Fragor inom fyra omraden ska utvérderas:

Utbud och 6nskemal

1. Vilka vétskeskrivartekniker finns idag och vilka av dessa &r rimliga att
anvindas i teknisk fysiks 3D-labb dér det finns bade avancerade och
nyborjande anvindare?

2. Vad vill anvdndarna ha for typ av teknik?

3. Hur kan den utnyttjas inom Teknisk fysiks utbildning?

Kostnader

4. Vad ar typisk kostnad for att képa in fardigt?
5. Vad ér typisk kostnad for att bygga eget?
6. Vilken niva pa studenterna kravs?

7. Vad ar kostnaden for normalt underhall?



Miljo och hilsa

8. Hur ar milj6- och hélsopaverkan vid anvéindande av hartsbaserade tek-
niker i en san liten lokal som 3D-labbet?

9. Hur bor praktiska rutiner se ut i dagens 3D-labb for att hélsopaverkan
ska bli minimal?

Inkluderande

10. Om institutionen/programmet képer en sadan produkt, hur kan de gora
for att marknadsfora den (och 3D-labbet) till egna studenter?

11. Hur kan vi utnyttja en ny produkt for att géra 3D-labbet till en &n mer
vialkomnande miljo for alla?

2.2 Leveranser

Projektets huvudleverans ska vara en produktrapport som utforligt tar for
sig och diskuterar fragorna ur de fyra olika aspekterna beskrivna ovan. Den
ska innehalla ett forslag till vad institutionen/programmet bor kopa, och
en utarbetat skriftlig rutin for anvidndandet, som tar hansyn till eventuella
hélsoeffekter.

Projektet ska ocksa leverera en projektrapport innehallande sadant som
ror sjalva projektutforandet, till exempel projektplaner, malbeskrivningar,
analyser etcetera.

Slutligen ska projektet leverera en individuell sjélvvéarderingsrapport och
en populédr beskrivning av projektet med korrekt svensk och engelsk titel.

2.3 Begrinsningar

Projektet tar inte hénsyn till eventuella tekniker eller 3d-skrivare som for-
vantas bli tillgdngliga mer &n 6 manader fram i tid. Projektet gor ingen
komplett marknadsundersokning och garanterar inte att det hittat bésta pris
for omtalade produkter. For att undvika extra-arbetet vid import fran icke
EU/EOS-linder riknar projektet pa moms- och fraktkostnader endast pa
skrivare som kan kopas inom EU/EOS. Projektet kontaktar inga producen-
ter eller aterforsiljare direkt. Projektet forvaltar inga pengar och gor inga
bestéillningar.

Pa grund av begrénsad tids-budget kommer inte omtalade 3d-skrivare att
testas inom projektet, utan forslag kommer baseras pa muntliga och skriftliga
andrahands-kéllor.



Projektet dr begrénsat till en tidsbudget pa 80 arbetstimmar och en pro-
jektmedlem, i tillagg till den tid som Ovriga referensgruppen och styrgruppen
lagger ner pa moten.

2.4 Organisationsplan

Projektets roller och kontaktuppgifter finns i tabell 1.

Tabell 1: Projektets samtliga roller

Roll Namn E-post
Mottagare Inst. for fysik, Umea Univ.
Bestallare Maria Hamrin Maria.Hamrin@space.umu.se
Projektledare Torbjgrn Ludvigsen tobben@fastmail.fm
Projektgrupp Torbjgrn Ludvigsen tobben@fastmail.fm
Styrgruppmedlem Jesper Vesterberg jeve0010@student.umu.se
Referensgruppmedlem | Jesper Vesterberg jeve0010@student.umu.se

En figur av hierarkin presenteras i figur 1.

Mottagare:
Umu
¥
Bestillare:
MH
¥
Projektledare: Styrgrupp: Referensgrupp:
‘ TL ’ MH, JV, TL ‘ JV, TL
Y
Projektgrupp:
TL

Figur 1: Projektets formella organisation. Strukturen &r minimal da bara tre
personer ingar. Fulla namn och kontaktuppgifter till initialerna finns i tabell

1.




3 Introduktion till viatskebaserade 3D-skrivare

Med “3D-skrivare” avser vi i denna rapport en maskin som stegvis bygger
upp ett objekt genom att kontrollera ett mjukt/rinnande materials utplace-
ring och/eller hiardande fasovergang utan att behéva manuell assistans under
processen, och med mycket lite spill av byggmaterial. Vi kommer harunder
ga igenom de olika fysiska delarna av vitskeskrivaren och allt som hor till.

3.1 Vaiatskan

Det som &r “véitskan” i 3D-skrivare pa marknaden idag kallas ofta harts,
syntetharts, resin (engelska) eller fotopolymer. Man kan ténka sig vétske-
baserade 3D-skrivare baserad pa andra typer av vétskor, som till exempel
vatten, men denna rapport kommer endast ta for sig fotopolymerbaserade
3D-skrivare. Aven om vitskan ibland slarvigt kallas bara for fotopolymer
sa dr den oftast utblandad med nagra procent hjilpsubstans (pa engelska
photoinitiator) innan den siljs som en hartsprodukt fér 3D-printing.

3.1.1 Fotopolymer och botning

En polymer dr en typ av molekyl som bestar av mycket langa kedjor av mindre
upprepade enheter som kallas monomerer. Kortare kedjor kallas oligomerer.
Polymerer dr huvuddelen av det vi i dagligt tal kallar plast. En fotopolymer
ar en polymer som genomgar en fasévergang nar den utsétts for ljus med
viss vaglangd. Man sager att fotopolymeren blir fast, hirdar eller botar. Det
engelska verbet &r to cure. Vi kommer for enkelhetens skull anvénda termen
fotopolymer dven for harts som baserar sig pa monom- eller oligomerer.

Det som sker pa molekylniva nér fotopolymerer botar, &r att nya kemiska
band bildas mellan monomerer. Kedjorna forlorar ddrmed sin mobilitet rela-
tivt varandra och ett fastare material bildas. Vi kommer i denna rapporten
anvéinda termen tvdrband for att referera till nya kemiska band som bildas
under botning. Den engelska termen for detta ar cross-links. Botningen kan
vara anjonisk, katjonisk eller basera sig pa fria radikaler. En mycket férenklad
bild av botningsprocessen visas i Figur 2

Typen av monomer, typen av tvirband och densiteten av tviarband av-
gor det hdrdade materialets egenskaper. Det finns riktigt manga typer av
monomer, och vi kommer ga igenom de egenskaper hos de som &r aktuel-
la pa dagens 3D-skrivarmarknad senare i rapporten. Det viktigaste att veta
om typen av tvirband dr om de kan atskiljas fran de band som redan fanns
mellan monomerna innan botningen. Om tvérbanden &dr av samma typ som



Obotad fotopolymer Delvis botad fotopolymer

Ljus
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Figur 2: En forenklad bild av hur tvarbanden bildas nér en fotopolymer botar.

haller ihop polymerens kedjor blir polymeren svar att aterstélla till kedjor
efter botning. Det gor effektiv atervinning mycket svar.

Vi kommer i denna rapporten begréinsa oss till harts som baserar sig pa
fria radikaler och som botas av ljus med vaglangder mellan 380 och 410 nm,
eftersom det &r vanligast i billigare 3D-skrivare.

3.1.2 Hjilpsubstans

Hartsprodukter fér 3D-printing innehaller oftast 5 - 10 % av en kemikalie

som sjélv inte botar. De dr dér for att att de blir radikala (vildigt reaktiva)

néar UV-fotonerna klyver dem, exciterar deras elektroner eller river loss deras
elektroner. Radikaler kan sétta igang en kedjereaktion mellan monomerer sa

att nya tvirband bildas.

Vid full botning binder all hjalpsubstansmolekyler sig till polymer-kedjorna[11],

men det dr svart att garantera att varenda molekyl reagerar, sa sannolikt
kommer man i kontakt med hjalpsubstans om man ror vid utskrifter.

3.2 UV-ljus

Aven om vaglingder 6ver 400 nm &r synliga och alla undersokta ljuskal-

lor skickar ut en viss del synligt ljus, kommer vi genomgaende att anvéanda

termen UV-ljus istéllet for att ibland séiga violett ljus i denna rapporten.
UV-ljus anvinds pa tre olika sétt i forbindelse med 3D-printing:

e Efter-botning

e Projektor



e Laser

Vanliga vaglingder som anvénds for UV-botande harts ligger i interval-
let 380 nm till 410 nm. Som en tumfinger-regel kan man sédga att kortare
vaglangder ger snabbare botning och ar skadligare for ménniskokroppar.

3.2.1 Solljus och efter-botning

Néar en 3D-skrivare &r fardig med en fotopolymer-figur dr det inte sékert att
all harts har botat. Om figurens yta inte ar helt tét kan obotad harts kan rinna
ut och gora skada. Dérfor brukar man UV-bestrala firdiga figurer en stund
efter utskrift. Hur lang tid som behovs varierar vildigt mycket beroende
pa figurens form och farg, men &ven figurer med mycket stor yta per volym
verkar behova minst 15 minuter i solen[14, 17]. Pa den andra dndan av skalan
ar fotopolymerklumpar pa ca 15 kg som kommer ut ur rengérningssystemet
pa storre industriella skrivare. Dessa klumpar kan behéva en hel sommar i
Umea-solen med regelbunden omrérning fér att bota.

Pa molniga dagar kan mindre utskrifter botas i en UV-ugn. Dessa kan
kopas fiardighyggda eller byggas sjilv for mycket ldgre priser (se till exempel
[7, 20]).

3.2.2 Lasrar

Manga hartsbaserade 3D-skrivare pa marknaden anvénder en laser for att
bota fotopolymeren. Denna tekniken kallas stereolitografi, ofta forkortat till
SLA. Observera att projektor/DLP-skrivare ibland refereras till som SLA-
skrivare i andra rapporter och artiklar. I denna rapporten kommer vi skilja
pa de tva typerna som projektor=DLP och SLA=laser.

3.2.3 Projektorer

Pa senare tid har projektorer borjat ersidtta lasrar vid hartsbaserad 3D-
printing. En teknik som anvéinds i en viss typ av projektorer kallas Digital
Light Processing eller DLP. Ocksa denna forkortning anvéands inkonsekvent
hos olika kéllor. I denna rapporten refererar vi till alla projektortekniker nér
vi skriver DLP-skrivare.

Ultra High Pressure lamp module

Detta ar glodlampan i vanliga hemmabio-projektorer. De kan kosta ca 1500
kr per styck, krdva ca 200 W, oftast fungera i 3000 till 5000 timmar och
avger valdigt lite UV-ljus. Daremot avger de ljus i ett brett spektrum av
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farger. Det dr har varit ganska vanligt att bygga billiga DLP-skrivare med
sadana projektorer tidigare och nagra av skrivarna pa marknaden anviander
dem fortfarande.

Specialiserade UV-projektorer

Dyrare skrivare anvander alltid specialiserade UV-projektorer. De kan ha
antingen glodlampor som hemmabio-projektorer, men med andra vaglangder,
eller anvéinda LED-ljus pa olika sétt.

LCD-baserade system

Att belysa backen underifran med en LCD-skédrm har blivit allt vanligare.
Antingen utnyttjas LCD-skédrmen sjilv som ljuskilla, eller sa anvéinds den
som mask over en annan UV-kélla.

LCoS-baserade system

Detta ér projektorer som kollimerar stralning fran en UV-ljuskélla pa ca 5 W
(métt i stalningsflux), till exempel en UV-LED. Ljuset kollimeras genom att
reflekteras fram och tillbaka mellan sma Liquid Crystal on Silicon brickor.

3.3 Backen

Medan utskriften pagar maste figuren vara helt eller delvis nedsédnkt i harts.
Det som haller bade harts (och ibland figur) pa plats kallas en back eller vat
eller tray pa engelska. Vissa backar gar sonder efter kort tids anvéindande
och maste ersittas, medan andra aldrig behéver bytas. Backens area har stor
betydelse for 3d-skrivarens utskriftsvolym och fér hur mycket harts som kravs
for att en utskrift ska vara mojlig.

Om 3D-skrivaren baserar sig pa att belysa hartsen underifran (pa engelska
top-down printing) ar ocksa backens optiska och klibbiga egenskaper viktiga
faktorer. For att hindra att utskriften faster sig i sjdlva backen har det varit
vanligt att tdcka den med silikon. Tyvérr slits silikonet ut efter ca tva liters
utskrifter och maste bytas ut, nagot som har motiverat utveckling av manga
alternativ de senaste tva aren.

Ett sitt har varit att técka silikonet med ett tunnt teflonlager, nagot som
forbéttrat livslangden avseviart. Ett annat sidtt som ocksa mojliggoér snabbare
utskrifter med top-down-skrivare ar att lata backens undersida sldppa igenom
syre som hindrar botningsprocessen.|[24]
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3.4 Utskriftsytan

Utskriftsytans utformning beror pa om ljuskéllan ar placerad over eller un-
der backen. Om ljuskéllan &r placerad over backen (pa engelska: bottom-up
printer) maste utskriftsytan vara i eller en del av backen.

Vissa utskriftsytor dr flexibla sa att utskriften ldtt plockas av utskrifts-
ytan medan andra ar harda och kréaver verktyg for att 16sgora figurer.

3.5 Overgripande om underhallsbehov

3.5.1 Laser

Den vanligaste typen av lasrar &r diod-lasrar. Deras livsldngder varierar myc-
ket, men vi kan forvinta oss mellan 1000 och 10000 aktiva timmar[12, 19].
Temperaturen som lasern jobbar under gor stor skillnad for livslangden[12].
Lagre temperaturer medfor mycket langre livslangder.

3.5.2 Projektor

Att séiga nagot sdkert om hur léinge en glodlampa fér en hemmabio-projektor
kommer att halla verkar véldigt svart. Inga oberoende tester har hittats och
livslingder mellan 1000 h och 10000 h har rapporterats pa olika forum for
hemmabio-anvéndare. De tva mest frekventa tipsen for att forlanga livslangd
ar att inte lamna fingermérken pa glodlampan, undvika att vibrera den, och
att ge den lang tid (manga timmar) pa att virma upp/kyla ner sig innan/efter
anvandning.

Det finns stora skillnader mellan DLP-glodlampor pa 3d-skrivarmarknaden.
En specialiserad UV-lampa ger hogre effekt vid de vaglingder som anvinds
och slosar mycket mindre energi. Vi kan anta att en 3d-skrivar-anpassad
DLP-glodlampa haller langre &n en som &r gjord for hemmabio-anvandning.
Vi vet dock inte nagot om hur ldnge, annat dn att fabrikanter reklamerar
med livslangder upp mot 50000 timmar.

Ytterligare en 16sning som kallas LCD-matris anvands av Fabtotum PRISM.
Denna &r ganska ny pa marknaden, men forvintas komma starkare. Den visas
i Figur 3. Vi vet inget om livslangd fér denna 16sning.

Sammanfattningsvis verkar laser och glodlampa kunna kora ungefar lika
linge mellan byten. Om man réknar antal utskrifter mellan byten borde DLP-
lampan komma béttre ut eftersom DLP-teknik ger hogst utskriftshastigheter.
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Figur 3: Losning som kontrollerar botning med hjilp en LCD-matris. Hamtad
fran Fabtotums PRISM Kickstartersida.

3.5.3 Harts och back

Harts maste sparas i speciella flaskor eller harts-tankar, helst morkt och kallt.
Detta for att halla hartsen obotad och fri fran damm och annat. Ibland
behover harts-tankar rengoras. Man riskerar behova byta harts-tank riktigt
ofta pa vissa modeller, oftast pa grund av kénsligt silikonlager.

De flesta skrivare baserar sig pa att ljuset ska passera genom ett fons-
ter innan det triffar hartsen. Detta fonstret behovs hallas rent och oska-
dat. Speglar och/eller linser i bade SLA- och DLP-skrivare behéver hallas
rena. For att hindra att olika bestandsdelar i harts skiljer sig behover harts-
behallare skakas om nagon gang per manad[9]. Harts har ocksa en begriansad
hallbarhetstid (ca ett ar), och gammal harts behover identifieras och sléingas
enligt procedur en gang per ar.

4 Marknad och open source miljo

4.1 En liten varning

Marknaden for hartsbaserade 3d-skrivare i prisklassen under 50000 SEK &r
fortfarande valdigt ung. Det har tittats pa lite 6ver 15 skrivare under denna
undersokning, och 6ver hélften har lanserats via forhandsbestéllningskam-
panjer pa Kickstarter eller Indiegogo. Formlabs var ett par ar tidigare ute &n
ovriga. De har visat att de kan leverera, men vanligtvis blir leverans av hard-
vara som har finansierats genom férhandsbestéllningskampanjer férsenad.
Formlabs har ocksa visat att det finns en marknad for dessa maskiner-
na, men de har inte visat att det finns en stor nog marknad for att 15 olika

13



Tabell 2: Fardigbyggda hartsbaserade 3D-skrivare pa marknaden hosten 2015

Namn Open source | Teknik | Lanserades | cirka-pris
Peachy Printer Ja SLA 2015 3300 SEK
Peachy Printer Pro | Ja SLA 2016 8200 SEK
Fabtotum 4+ PRISM | Ja DLP 2015 11000 SEK
Nobel 1.0 Nej SLA 2015 12500 SEK
Sedgewick v2 Ja DLP 2014 13000 SEK
mUVe 1.5 Ja DLP 2015 14500 SEK
Form 1+ Nej SLA 2012 26000 SEK
Moonray Nej DLP 2016 28500 SEK
Form 2 Nej SLA 2015 30000 SEK
MiiCraft+ Nej DLP 2015 37000 SEK
B9Creator Osiiker? DLP 2013 38000 SEK
Ember Ja? DLP 2015 50000 SEK

tillverkare ska 6verleva. Manga av tillverkarna ndmnt under kommer antagli-
gen att ga konkurs ganska snart eftersom utbudet har viaxt sa snabbt. Inom
FFF-skrivare ser man nu att Makerbot, som &r en motsvarighet till Formlabs
inom FFF, sliter och har nyligen sagt upp en tredjedel av sina anstéllda.

Nagon som gar in i marknaden nu maste alltsa ta hojd for att tillverkaren
kanske gar konkurs ganska snart. Detta gor icke-fria closed source produkter
mindre attraktiva eftersom de ar beroende av tillverkaren for buggfixar och
ibland bade harts och andra férbrukningsvaror.

Konkursrisk differentierar dven bland open source-alternativen. Om ett
open source-foretag gar konkurs vill man som anvéndare undvika att ham-
na i en situation dér produkten dr obrukbar. Ett sitt att undvika en sadan
situation ar att kopa an produkt som bestar av delar som &r vanliga i 6vri-
ga open source-virlden. Specialiserad hardvara och egna program fran doda
open source-foretag kan i basta fall fa buggfixar efter konkursen. Storre open
source projekt som Arduino, Linux, RaspberryPI, Marlin, Repetier och Slic3r
utvecklas vidare oberoende av enkeltféretags dden.

'Hittar ett GitHubrepo fran 2013 med software, ingen hardware. Hemsidan reklamerar
med patent.

2README i Githubrepot for firmwaren namner att patent finns. Dock inkluderas GPL-
lisens pa flera stéllen i repot, vilket skulle garantera att hela firmwaren &r free software.
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4.2 Hartsskrivarmarknad

En lista over 12 fardighbyggda harts-skrivare som ér tillgdngliga pa marknaden
idag (9-10-2015) finns i tabell 2. Notera att cirkapriserna i denna listan inte
inkluderar moms och frakt, de baserar sig pa gamla vaxlingskurser och &r
avrundade. Cirkapriserna bor alltsa bara anvindas for jamféra 3D-skrivarnas
priser sinsemellan.

Hérunder presenteras de 12 skrivare vi fann mest intressanta att underso-
ka. De undersoktes framst genom att ldsa pa producenternas hemsidor, men
ocksa via oberoende nyhetskéllor och forum. En kort sammanstéllning av
marknadsundersokningen presenteras i tabell 3. Notera att podngen i denna
tabell baserar sig pa forsta intryck och andrahandskéllor.

4.2.1 Peachy Printer

Dessa har ett aktivt forum med poster ca varannan dag. Manga poster har
skrivits av anstéllda och potentiella kopare eftersom fa har hunnit kdpa skri-
varen. Communityn &r dnda véldigt aktiv eftersom vildigt manga har bi-
dragit med bestéllningar via Kickstarter. Manga &r ocksa entusiastiska till
Peachy Printers tydliga stéllningstaganden rérande open source och etik.

Steg-for-steg guider utlovas i framtiden, men 4r inte att hitta pa hemsidan
an. Detta ar overraskande eftersom deras forsta skrivare skickas ut till kunder
denna manaden (oktober 2015).

Eftersom Peachy Printer ar sa ¢verldgset billigast pa marknaden, och for
att de verkar rikta sig mot mer avancerade anvéndare dr nog inte deras enk-
laste gor-det-sjélv-16sning aktuell for 3D-labbet. Déremot kan deras Peachy
Printer Pro visa sig att vara det. For ndrvarande finns for lite information
om den pa hemsidan for att sdga nagot sikert.

Dokumentation: 1 Community: 8

4.2.2 Fabtotum Personal Fabricator med PRISM

Denna skrivare skiljer sig ut for att den kan gora alla jobb som en kartesisk
precisionsrobot kan goéra:

e 3D-printing med FFF
o Litt CNC-frisning (till exempel for att gora kretskort)
e 3D-scanning

e Harts-printing (DLP)
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Den sista punkten &r en uppgradering som har lanserats i en separat Indiegogo-
kampanj denna hosten. Deras DLP-projektor ér en specialiserad UV-projektor
med LED-lampor. Skrivaren skiljer sig ocksa ut for att den &r open source
och anvinder vilkdnda open source-komponenter.

Den &r den forsta skrivaren i denna undersdkningen som har lanserats
genom tva Indiegogo-kampanjer, en for ram och motorer och en for harts-
uppgradering. De har den dokumentation man forvéintar sig av nagon som
salt 3D-skrivare i tre ar: en tydlig pdf om hur man kommer igang, en fyllig
wiki och online supportsystem med tickets.

De har ocksa konfigurationsfiler tillgdngliga, ett aktivt forum med poster
varje dag och anvindare kan dra nytta av aktiva miljéer kring open source
hardvaran som de nyttjar. Till exempel kommer RepRap-miljon, Arduino-
miljon och miljon kring RaspberryPI att kunna hjélpa till med specialiserade
fragor.

Faktorer som gor denna mindre aktuell for 3D-labbet ar att den tyd-
ligt riktar sig mot gor-det-sjélv-miljoer. Aven om vi har erfarna 3D-skrivar-
anvindare pa 3D-labbet sa &dr institutionens/programmets syften bredare
inkludering av studenter och hog sidkerhet. Efter demonstrationsfilmerna pa
hemsidan att doma &r denna skrivaren svarare att anvanda dn konkurrerande
maskiner. En bild pa Fabtotum-maskinen visas i Figur 4.

Dokumentation: 7 Community: 8 Nyborjarvanlighet: 3 Underhallsfrihet:
3 Flexibilitet: 8

4.2.3 Nobel 1.0

Denna skrivaren har sa lite community att producentens féretags kan vara
svar att hitta. Deras dokumentation bestar av fyra korta film-snuttar, en
fyllig FAQ och erbjudande om att maila support.

Pa grund av svarighet att hitta information och brist pa community ar
inte denna aktuell for 3D-labbet.

Dokumentation: 4 Community: 1

4.2.4 Sedgewick v2

Denna open source DLP-skrivaren lanserades ocksa pa Kickstarter, men lyc-
kades inte sporra entusiasm eller samla in mer &n hélften av de 287000 SEK
(omréknade) som de 6nskade. Det verkar vara en grundare som driver det
hela utan anstallda.

CAD-filerna &r nedladdade ca 800 ganger fran Thingiverse. Dokumenta-
tionen ar halvfirdig, sa det verkar osannolikt at véldigt manga har kommit
igenom dem.
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Figur 4: Fabtotum i vitt. Tillagget PRISM syns inte pa bilden. Hamtad fran
Fabtotums hemsida.
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Tabell 3: Forsta intryck av fiardigbyggda skrivare, skala 1-10 (10 bést) inom
dokumentation, community, nyborjarvinlighet, underhallsfrihet och flexibili-
tet.

Namn DI C|IN|U|F
Peachy Printer Pro 11 8
Fabtotum + PRISM | 7| 8| 3| 3| 8
Nobel 1.0 41 1
Sedgewick v2 31 3
mUVe 1.5 71 6
Form 1+ 81 5| 8| 6|1
Moonray 11 2
Form 2 81 5| 8| 6|1
MiiCraft+ 711
B9Creator 8| 7] 3
Ember 81 3| 7| 3| 6

Daligt helhetsintryck gor den inaktuell for 3D-labbet.
Dokumentation: 3 Community: 3

4.2.5 mUVe 1.5

Denna open source skrivare har inte startats via Kickstarter, men har ett
forum pa Google+ med nya poster ca varannan dag. De finns ocksa pa Fa-
cebook (1640 likes, frekventa uppdateringar) och sporadisk andra stéllen.
Steg-for-steg guider finns i form av fina pdf-filer med mycket bilder. Hemsi-
dan &r snygg och frekvent uppdaterad jamfért med andra open source skri-
vare. Kéllkod och CAD-filer &r ldtt tillgingliga och hur man anvénder dem
ar vél beskrivet.

Den anviander en 280 W hemmabioprojektor och har en relativt liten
anvindarbas. Att informationen om den &ar for otillgéinglig for 3D-labbets
behov visades nér deras hemsida var nere under denna undersékning.

Dokumentation: 7 Community: 6

4.2.6 Form 1+

Foretaget Formlabs samlade ihop otroliga 24 miljoner SEK (omriknat) via
Kickstarter i 2012 for att sdtta Form 1 i produktion. Deras kundbas ar 6ver-
ldgset storst i segmentet och deras dokumentation rorande hur man kommer
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igang och underhall &r maskinen &r finast av alla undersckta. Hemsidan &r
lattnavigerad.

Deras community ar stort och med manga konversationer, men det skiljer
sig valdigt fran open source skrivares communities eftersom det inte finns
intresse for kéllkod, firmware, slicing eller skrivarens egna CAD-filer. Form-
labs riktar tydligt sig mot de som vill ha snygga utskrifter och byter bort
frihet att fordndra mot en forenklad anvindarupplevelse. Deras proprietira
granssnitt ar lattanvant.

Tyvarr dr skrivaren byggd sa att man inte kan anpassa sarskilt mycket
till egna behov. Detta for att anvédndare inte ska anpassa skrivaren till andra
fabrikanters billigare harts, se tabell 4. Formlabs har en sténgd fullstdndig
leverantorskedja, och mycket av kommunikationen i communityn handlar om
hur man far tag pa, hanterar och hur ofta man behtver képa deras produkter.

Formlabs hartsbackar har en silikonyta som slits ut efter 2-3 liter av
printing[9], vilket leder till att hela tanken maste bytas. Den skadas ock-
sa latt av vassa foremal vilket leder till utskriftsfel som ar svara att reda ut.
En annan sak som talar tydlig emot Formlabs-skrivarna ar att de anvénder
en laser for botning och darfor skriver ut véldigt sakta. En bild pa en Form
1 visas i Figur 6.

Dokumentation: 8 Community: 5 Nyborjarvanlighet: 8 Underhallsfrihet:
6 Flexibilitet: 1

4.2.7 Form 2

Form 2 &ar valdigt lik Form 1+ foérutom nagra éndringar. En av dessa ér att
man kan slippa hélla harts fran flaska till back om man koper deras (icke
pafyllningsbara) hartskasetter.

4.2.8 Moonray

Denna skrivarens Kickstarterkampanj ar precis fardig med ett resultat pa
ca 3.5 miljoner insamlade kronor. De har publicerat en direkt specifikations-
jamforelse med Formlabs’ skrivare, och det ar tydligt att de vill na samma
kundgrupp som Formlabs.

Efter att ha tittat igenom hela deras hemsida, Kickstarterkampanj, Fa-
cebook och Twitter har inget annat &n reklam hittats i dokumentationsvag.
Inget om hur man anvénder skrivaren har publicerats.

Pa community finns det ett tiotals kopare som regelbundet fragar “nér
far jag min skrivare?” och liknande. Ingen killkod, ingaende beskrivningar
av maskinen, experter att tillga eller nagra andra community-fordelar finns
for skrivarens kopare.
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Brist pa information om garanti, sikerhet och annan dokumentation gor
denna skrivaren inaktuell fér 3D-labbet.
Dokumentation: 1 Community: 2

4.2.9 MiiCraft+

Denna skrivare verkar inte ha lanserats genom nagon kampanj, och pris-
uppgifter dr svara att komma at (“if you're interested please contact us”).
Déremot ar deras dokumentation omfattande och vélgjord i form av langa
pdf-dokument.

De verkar inte ha nagot intresse av att bygga community eftersom fragor
pa deras forum (ca ett varannan manad) hénvisas till lokala aterforsiljare.
Den &r déarfor ointressant for 3D-labbet.

Dokumentation: 7 Community: 1

4.2.10 B9Creator

Precis som Formlabs var B9Creator tidigt ute med Kickstarter och har nu-
mera en fyllig hemsida. De fylligaste pdf-dokumenten av alla i denna un-
dersokning (finns ocksa som webbsida) beskriver hela bygget och alla delar.
Det finns ocksa ca 10 filmer som forklarar viktiga delar av skrivaren. Aven
sékerhetsinformation och information om garanti finns latt tillgéngligt.

Communityn har delar fran Kickstarter-kampanjen men verkar nu leva
mest pa foretagets eget forum. Det verkar bara finnas ca 1500 maskiner, men
de har entusiastiska anvéndare eftersom det finns 6ver 20000 forum-postar
(flera nya per dag).

Detta &r en typisk gor-det-sjélv-skrivare med en hemmabioprojektor. Den
kraver mycket plats och dr darfor inaktuell for 3D-labbet.

Dokumentation: 8 Community: 7 Nyborjarvénlighet: 3

4.2.11 Ember

Denna 3D-skrivaren visas i Figur 5 och har en historia som ar véldigt olik de
andra i denna undersokningen. Den &r designad av Autodesk, som ju lever
av att sélja licenser till sina proprietdra program, men Ember sjilv dr open
source. Det inkluderar dess harts, firmware, elektronik och CAD-ritningar.
Ember gjordes open source och presenterades for allménheten i tre steg, varav
det sista den 21. september 2015.

Skrivaren ér ett led i Autodesks forsok att samla 3D-skrivarvérlden kring
sig sjilv genom ett projekt (“Spark”) som annonserades for ett ar sedan.
Affdrsplanen gar ut pa att bland annat silja CAD-ritningsprogram, ha an-
viandares CAD-filer pa sina servrar och formedla utskriftsuppdrag.
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Figur 5: Ember. Bild fran Autodesks hemsida.

Manualen &r komplett och fyllig som man forvantar sig av ett storre fore-
tag. Information om sdkerhet och garanti finns latt tillgénglig. Deras forum
ar dn sa ldnge nastan dott. Embers elektronik och firmware presenterades
nyligen (ca en manad sedan nér detta skrivs) och dérfor har inget open sour-
ce community fatt mojlighet att bygga upp sig kring den &n. Déaremot har
Autodesk uppmanat till, marknadsfort och sjélv skapat modifikationsguider
(engelska: Instructables). Darfor finns detaljerade guider for hur man byter
projektor, byter bottenplatta i back och mycket annat som en community
vanligtvis star for. Ember &r helt beroende av Autodesks fortsatta satsning
for att bygga community.

Tyvérr anviander Ember en silikon-yta i backen som slits ut och gor att
hela backen maste bytas ibland.

Dokumentation: 8 Community: 3 Nyborjarvanlighet: 7 Underhallsfrihet:
3 Flexibilitet: 6

4.3 Nagot om vilken niva som krivs av studenterna

Som nédmnt tidigare sa ar marknaden for hartsbaserade 3D-skrivare till under
50000 SEK valdigt ny. Det finns ett tvasiffrigt antal modeller tillgéingliga pa
marknaden, men néstan alla dr nylanserade och inga har producerats i nagra
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storre volymer én. Pa grund av att marknaden &r liten och pa grund av att
vi inte sjilv har kunnat testa nagon skrivare ar det mycket svart for oss
att bedoma hur latt- eller svaranvénda skrivarna kommer upplevas av andra
studenter.

Vi har dnda forsokt gora en lista 6ver vilka skrivare vi gissar att en farsk
forsta ars student utrustad med internet, webblésare, fardigbyggd skrivare
och ca 12 timmars ledig tid skulle kunna fa en lyckad utskrift fran. Bedom-
ningskriteriet héar har varit en blandning av dokumentation, community och
nyborjarvanlighet.

Dokumentation och community har bedémts genom att surfa pa tillver-
karnas hemsidor och rdkna poster i deras anvindarforum, som beskrivet i
avsnitt 4.2. Nyborjarvénlighet har bedomts efter hur vi har fatt inntryck att
tillverkaren tanker att anvindaren ska anvédnda produkten. En skrivare med
fa instéllningar och automatisk hartspump som marknadsférs mot vanliga
anvandare har till exempel bedémts som mer nyborjarvénlig &n en skrivare
med manga instéllningar och manuell hartsmatning som marknadsfors mot
ingenjorer:

e mUVe 1.5

Form 1+ och Form 2

MiiCraft+

B9Creator

Ember

4.4 Hartsmarknad

Det som skiljer olika typer av harts at ar pris, vilken vaglingd som far dem
att bota, hur snabbt tviarband bildas, hallbarhet, resulterande materialegen-
skaper, hur miljoskadliga de &r och hur hélsoskadliga de ér.

Fotopolymerer som botar sakta och vid ultravioletta vaglangder ar gene-
rellt billigare, medan de som klarar sig med léngre, synliga vaglangder och
botar snabbt &r generellt dyrare.

Harts dr en dyr forbrukningsvara och manga tillverkare av 3D-skrivare
forsoker lasa sina kunder till att vara beroende av deras harts-produkter.
Detta liknar situationen pa 2D-skrivar-marknaden dér blécket ofta &r dyrare
an sjilva skrivaren. En kort lista 6ver nagra harts-produkter finns i tabell 4.

Ingen av harts-typerna beskrivna i rapporten kan anvéndas i produkter
som ska ligga mot kroppen, och de kan ej heller atervinnas. Vi har inte
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Tabell 4: Nagra harts-produkter for 3D-printing

Namn | Tillverkare | Pris (exkl. moms och frakt)
Clear Resin Formlabs 1300 SEK/liter
Peachyjuice stiff | Peachy Printer 500 SEK /liter
SE for Form 1 Makerjuice 550 SEK/liter

lyckats hitta nagra relevanta harts-produkter som &ar vare sig hudsédkra eller
atervinningsbara, &ven om sadana harts-typer i teorin ar mojliga att tillverka.

4.5 Relaterade open source projekt

Manga av de presenterade 3D-skrivarna bygger pa open source komponenter
bade i firmware, elektronik och olika program som &ar del av arbetsflodet. Vi
presenterar déarfor nagra open source projekt hiar som det kan bli aktuellt at
lara mer om, beroende av vilken hartsskrivare som kops.

4.5.1 Arduino

Den vanligaste mikrokontrollern pa open source hardware. Ett enormt com-
munity som har blandats med communityt kring AVR-processorerna, som
existerade ldnge innan Arduino.

4.5.2 Build your own SLA

Ett helt eget community egnat at att bygga hartsbaserade skrivare hemma
finns pa

http://www.buildyourownsla.com /forum/

4.5.3 Marlin

Marlin &r den vanligaste eller nést vanligaste firmwaren for FEFF-skrivare.
Alla nya funktioner som skrivs till enkel FFF-hardvara tillpassas i Marlin,
och kunskapen om Marlin i RepRap-miljon &r stor och tillgdnglig.

4.5.4 Raspberry Pi

En serie av open source ett-kretskorts-datorer inriktade mot undervisning
och extremt populdra i open source hardware miljoer. Inte lamplig fér motor-
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kontroll och liknande uppgifter, men gor bildbehandling, internetkommunikation
och liknande i manga open source designs.

4.5.5 Repetier

Repetier ar ocksa en vanlig open source firmware och kommer i ett paket med
vardprogram (det man kor pa datorn for att kommunicera med skrivaren).
4.5.6 Skylight

Skylight, ett kontrollprogram foér DLP-skrivare utvecklat av anstéllda hos Se-
emeCNC:

https://github.com/evride/Skylight

4.5.7 Slic3r

En mycket vanlig slicer inom FFF-3D-printing som anvénds pa 3D-labbet
idag. Denna kan producera SVG-filer som kravs for av vissa hartsskrivares
firmware. For att stegra sig igenom lagren kan till exempel

https://garyhodgson.github.io/slic3rsvgviewer/

anvandas.

4.5.8 Spark

Spark ar Autodesks forsok att samla 3D-skrivar-vérlden som bestar av en rad
mindre projekt. Ett av dessa d&r DLP-skrivaren Ember som har open source
CAD-filer, elektronik och firmware.

https://spark.autodesk.com/

http://learn.ember.autodesk.com/blog/ember-open-source-cad

4.5.9 3DRip

3DRip ar ett open source projekt startat av Richard Hornes med malet att
skapa en god LCoS-baserad 3D-skrivare till under 2000 SEK.

http://richrap.blogspot.se/2015/07 /3drip-nano-uv-3d-resin-printer-lcos.html
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4.6 Nyhetskillor

Richard Horne som ér en kénd utvecklare av RepRap FFF-skrivare har en
Googlegrupp rorande all utveckling inom hartsbaserade 3D-skrivare.

https://plus.google.com /communities /109609533907401814291

Nyheter om open source elektronik med manga egna artiklar:

http://open-electronics.org/

Manga artiklar publiceras pa
http://3dprint.com/

5 Inkluderande

For stunden begriansar vi oss till att med inkluderande mena att manga stu-
denter och ldrare anvénder 3D-labbet och far hands-on erfarenhet som be-
skrivs i bestéllningen. Det &r tva typer av anledningar till att folk anvander
3D-labbet: entusiasm och praktiska/ekonomiska anledningar. Om institutio-
nen/programmet vill gora labbet inkluderande behéver den jobba pa bada
dessa fronter.

5.1 Entusiasm

Manga som anvéander 3D-labbet gor det pa sin fritid for att det kédnns kul
och/eller for att det &r socialt. Detta &dr anvéndande av 3D-labbet som an-
viandaren varken far pengar eller studiepoéng for, och 3D-labbet &r beroende
av det for underhall av maskinerna. Entusiastiska anvéndare dr ocksa de som
skaffar och sprider information om méjlig utveckling av 3D-labbet och kom-
municerar for andra studenter och anstéllda vad 3D-printing och 3D-labbet
ar for nagot.

Det entusiastiska anvindandet kan delas in i tva faser: introduktionen
och fortséittningen. Att introducera nagon ny potentiell entusiast ar enkelt
att organisera. Det kan ske spontant, via kompisar, genom workshops eller
ibland genom kurser som anvénder 3D-labbet. Betydligt mer komplicerat &r
det att fa folk att vilja fortsdtta komma tillbaka och anvénda 3D-labbet pa
fritiden.
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5.1.1 Gora 3D-labbet vialkomnande

Varfor blir inte alla introducerade studenter engagerade? Svaret man far nér
man fragar att folk inte har tid. Tyvérr kan vi inte gora nagot at detta genom
att andra nagot pa 3D-labbet, sa vi far griava lite djupare.

Forskning pa varfor fa tjejer studerar/jobbar med programmering har
visat att nerd-stereotypa symboler (Star Wars-afficher, TV-spel-t-shirts) i en
datorsal forstor tjejers kénsla av att passa in och vilja delta.[8] Vi behover
alltsa se till att 3D-labbet handlar om 3D-printing och i 6vrigt ar sa kulturellt
neutralt som mojligt. Som en enkel tolkning kan vi sdga att hartsskrivaren
helst ska se sa lite “nordig” ut som mojligt.

En annan sak som kan gora at fler kdnner att de passar in &r om vi
diversifierar 3D-labbet mer. En hartsskrivare kan gora 3D-labbet till en mer
vilkomnande miljo om den ar snygg och inte kraver erfarenhet av eller lust
till att skruva. Hittills har det for entusiasterna mest handlat om att bygga
ihop byggsatser, kalibrera, skriva ut demonstrationsfigurer och bygga sma
robotar, nagot som appellerar till en ganska smal grupp av studenter. 3D-
printing &r tillverkningsteknik som intresserar manga olika grupper och en
hartsskrivare kan hjélpa flera typer av aktiviteter att komma i fokus pa 3D-
labbet. Exempel listas hdrunder

5.1.1.1 Konstnéarliga utskrifter

Eftersom hartsbaserade skrivare oftast har hogre precision, ldgre lagerhojd
och hogre ramaterialkostnad d&n FFF-skrivare ar de béttre verktyg om man
vill gbra sma detaljrika utskrifter.

5.1.1.2 Enkel anvindarupplevelse

Hartsbaserade 3D-skrivare har farre rorliga delar &n FFF-skrivare och kan
dérfor goras enklare att anvanda. Manga producenter har utnyttjat denna
mojligheten att gora skrivare dar grinssnittet kan besta av en enkelt knapp
som heter “print”. Manga har ocksa striackt sig langt for att dolja slicing-
processens komplexitet.

5.1.1.3 Fotopolymerer, kemin bakom

Néstan alla tillverkare har utvecklat egna proprietédra harts-blandningar, &ven
de mycket sma enmansforetagen. Detta tillsammans med manga open source
recept pa harts tyder pa att harts-utveckling ar bade tillgingligt och givande
for manga. Kemin bakom fotopolymerer &r inte svar att forsta och man kan
fa ut valdigt speciella materialegenskaper.
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5.1.1.4 Industridesign och marknadsutveckling

Vildigt manga (néstan alla) billigare harts-skrivare har kommit ut pa mark-
naden valdigt nyligen. Detta gor att manga idéer om design och tekniska
l6sningar kdmpar om uppmérksamhet i en helt ny marknad. Manga intres-
serade foljer 3D-skrivarmarknaden som en historia och en episk marknads-
kamp, men intresserar sig inte mycket for att sjilv bygga eller skriva ut. En
hartsskrivare kommer erbjuda 3D-labbet som en plats for dem att utforska
maskinerna som denna “kampen om konsumenterna” handlar om.

5.2 Praktisk/ekonomisk motivation

Manga som anvinder 3D-labbet gor det genom kursers labbar eller projektar-
beten, eller de betalas av institutionen/programmet for instruktorsjobb eller
underhallsarbete.

5.2.1 Projektgrupper

Projektgrupper viljer ibland sjélv att nyttja 3D-labbet. De kan dyka upp
sporadiskt och introducerar ibland nya potentiella entusiaster. Eftersom det
generella intresset for hartsskrivare &r hogt i media och bland ingenjors-
studenter kan vi forvianta oss att trycket fran projektgrupper okar nédr en
hartsskrivare kops in. Om trycket blir sa hogt att de frivilliga pa 3D-labbet
borjar kidnna sig undantrdngda borde man overviga att reglera och forma-
lisera projektgruppernas bokning, hyllplats, tekniska assistans, stddning och
sékerhetsgenomgangar.

5.2.2 Kurser och obligatoriska moment

Mycket viktigare &n sporadiska projekt dr de kurser dar kursansvarige har
bestdmt att studenterna ska nyttja 3D-labbet. De ger alla studenter tillfille
att se 3D-labbet och kénna efter om de vill komma tillbaka eller inte. De
ger ocksa entusiasterna arliga hidndelser att ladda upp till och tjina pengar
pa (som instruktorer) och rekrytera efter. Kortfattat sa &r kurser det bésta
séittet att marknadsfora hartsskrivaren och 3D-labbet i 6vrigt till studenter.

Kurser ar ocksa viktiga for att de gor beroendeférhallandet mellan 3D-
labbet och institutionen/programmet mer 6msesidigt.

5.3 Larares 6nskemal och synpunkter

Programmets kurser har redan planerade upplidgg och laborationer, och be-
grinsat med utrymme att planera nytt. De ar ocksa vildigt olika varandra
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vad géller upplédgg och innehall. Att ta i bruk en hartsskrivare maste déarfor
vara del av enskilda kursers gradvisa forbéttringsprocess och forédndringar
behover vara vil grundade hos kursansvarige, larare och labbhandledare.

For att forbereda ett eventuellt inkop blev ansvarige for alla kurser som
listas nedan kontaktade for att héra om det finns intresse av att anvédnda
hartsskrivare i undervisningen.

Metoder och verktyg for ingenjorer

Denna kursen anvénder redan 3D-labbets FFF-skrivare i ett projektarbete.
Eftersom manga forsta ars studenter maste anviinda 3D-labbet samtidigt ar
det stor risk att nagot gar fel och det maste stéllas hoga krav till sikerheten
om hartsskrivaren ska kunna anvindas.

Larare Krister Wiklund har uttryckt intresse om sékerheten &r tillrécklig.

Avancerade Material

Kursen behandlar bland annat polymerer och har bade projekt-del och laborations-
del som skulle kunna nyttja hartsskrivaren.

Kursansvarige Roushdey Sahl har uttryckt intresse om utskriftsprecisio-
nen &r jamférbar med den hos de mycket dyrare maskiner som kursen idag
anvander.

Optisk konstruktion

Kursen behandlar avbildning och bland annat alla typer av monokromatiska
aberrationer. Eftersom DLP-skrivare anvéander sekvenser av bilder dr de mer
intressanta for denna kurs. Det gors tre praktiska labbar i kursen, varav
en kanske skulle kunna vara en undersckning av en hartsskrivares optiska
system.

Kursansvarige Ove Axner har inte besvarat var intresseforfragan.

Vagfysik och optik

Denna kursen om optik ges tidigt i utbildningen och kan anvénda hartsskri-
varen som exempel pa praktisk tillimpning.

Kursansvarige Magnus Andersson svarat att han inte tror han har nagon
idé pa hur han kan anvénda skrivaren i undervisningen.
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Hallbar utveckling och stralningsmiljé

I denna kursen delas studenterna in i grupper som véljer vart sitt teknikomra-
de som de foljer och analyserar ur olika synvinklar genom kursen. 3D-printing
i harts skulle kunna vara ett sadant teknikomrade.

Kontaktperson Jonna Wilen har skickat var forfragning vidare till Asa
Holmner som &ar ansvarig for hallbarhetsdelen i kursen. Asa har inte ater-
kommit.

Kvantfysik

Kursen ges tidigt och innehaller bland annat véxelverkan mellan elektro-
magnetisk stralning och atomer. Botningen i hartsskrivarna vi har tittat pa i
denna rapporten fungerar genom att fotoner exciterar hjalpsubstansens mole-
kyler. Dérfor kan hartsskrivare vara relevanta att visa som applicerad kvant-
fysik eller att anvénda i labb.

Larare Patrik Nordqvist och Thomas Wagberg har inte besvarat var in-
tresseforfragan.

Kvantmekanik 1

Kursansvarige Michael Bradley tror inte hartsskrivaren blir aktuell inom kur-
sen.

Beroringsfria mitmetoder

Denna kursen bestar till stor del av vitt skilda experimentella laborationer.
Om intresse fran kursansvarige finns skulle man antagligen kunna konstruera
en ny labb som nyttjar/underscker nagon aspekt av hartsskrivaren.

Kursansvarige Aleksandra Foltynowicz har svarat att hon ska prata med
sina labbhandledare och tédnka pa saken.

Design Build Test projektkurs

I denna kursen levererar projektgrupper prototyper at bestéllare fran néarings-
livet. Manga DBT-grupper har tidigare nyttjat 3D-labbets FFF-skrivare, sa
vi kan rdkna med intresse for en eventuell hartsskrivare.

Larare Martin Rosvall och Krister Wiklund har inte besvarat var intres-
seforfragan.
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Figur 6: Formlabs Form 1 pa Sliperiet. Egen bild.

Stralningsvixelverkan

Kursen innehaller mycket om fotoners vixelverkan med materia, samt en
laborations-del pa 2.5 hp.

Kursansvarige Jonna Wilen har uttryckt intresse for att anvianda sig av
en eventuell hartsskrivare pa 3D-labbet.

Andra institutioners anvindning av 3D-printing

Se [17] for ett exempel pa hur en hemmagjord DLP-skrivare har anvénts for
att forklara grundldggande koncept inom avancerade material.

Medicinska biblioteket i Umea har startat en kort kurs och workshops i
3D-printing. Se [25].

Pa Designhogskolan har man kopt in dyrare maskiner (> 1M SEK), och
det &r mestadels anstéllda som kan och far hantera dem. Man var ocksa
mycket tidigt ute med att kopa Formlabs’ forsta skrivare. Denna star pa
Sliperiet men har tyvérr aldrig kunnat anvindas av studenter pa grund av
tidsbrist och tekniska problem.
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5.4 Studenters 6nskemal och synpunkter

En undersokning av studenternas 6nskemal och synpunkter hanns inte med
i detta projektet, men rekommenderas att genomféra innan ett eventuellt
inkop.

6 Sikerhetsaspekter

6.1 UV-stralning

UV-stralning med de vagléngder som &r aktuella for 3D-printing dr de sam-
ma som gor oss solbrinda pa sommaren. Det &r vél kdnt att detta stora
méngder sadan stralning kan leda till hudcancer och olika skador pa 6gonen
vid mycket stark och/eller langvarig bestralning. Risken for detta varierar
valdigt beroende pa vilken typ av ljuskélla som véljs. Lasrar och projektorer
behandlas dérfor separat nedan.

6.2 Lasrar
6.2.1 Riskkallor

Aktuella SLA-skrivare anviander vaglangder kring 400 nm som &r pa grénsen
till osynlig. Detta medfor risk for att de lyser direkt eller via reflektion in i
ett 6ga och skadar det. Omfattningen av skadan avgors av laserns effekt, som
vanligen ligger runt 100 - 200 mW.

6.2.2 Regler

3D-skrivar-lasrarna hamnar i Stralsdkringsmyndighetens klass 3B:

Klass 3B
Tillstand kravs for viss anvandning och visst innehav.

Klassen innehaller lasrar vars styrka ligger mellan 5 mW och 500
mW. Sadana lasrar kan vara farliga for 6gat bade vid direkt ex-
ponering och vid exponering fran en reflex. Reflexer fran en matt
yta ar dock ofarlig att betrakta.

- Stralsiikerhetsmyndigheten[23]

Att ha en laser i denna klass medfor lite extra arbete for Umea Universitet
eftersom Arbetsmiljoverkets foreskrifter sidger:

31



Arbete med lasrar klass 3B och 4

15§ Pa arbetsplatser dér laser klass 3B och 4 anvénds ska arbets-
givaren utse en sérskild person att 6vervaka lasersikerheten pa
arbetsplatsen. Denna person ska vara val fortrogen med det sétt
pa vilket laserutrustningen anvénds, med risker forknippade med
dess anvandning och med tillampliga foreskrifter.

- Arbetsmiljoverket i [4]

6.3 Projektorer
6.3.1 Riskkillor

En hemmabio-projektor lyser mycket starkare &n en vanlig lampa och kan
skada synen snabbt om man tittar in i den pa néra hall, speciellt vid de kor-
ta vagliangder som oftast anvinds vid 3D-printing. Hemmabio-projektorer
blir varma nog att brénna fingrarna pa. Nar man arbetar med en naket pro-
jektorljus ska man anvinda morka glasogon som skyddar mot UVA-stralning.
Detta giller speciellt nir man jobbar med specialiserade UV-projektorer.

Da flera olika mekanismer i DLP-skrivare syftar pa att begréinsa bestral-
ning (till exempel mikrospeglar, slutare och farghjul) finns risk fér 6verexpo-
nering vid manga typer av tekniska fel. Overhettad harts och polymer avger
da giftiga gaser och kan borja brinna.[10, 16]

Den dos av UV-bestralning som behovs for att efter-bota en figur ar
normalt mycket ldgre &n de doser som normalt &r skadliga for ménniskor. Om
UVA-lampor som finns tillgéngliga i handeln anvéinds kommer det medfora
en ganska liten risk for solbrdnna och snéblindhet beroende pa hur lampans
effekt och hur den monteras.

6.3.2 Regler

Om det finns risk att arbetstagarna kan komma att utséttas for
exponering av artificiell optisk stralning som 6verskrider de gréns-
viarden som anges i 4§, ska arbetsgivaren méta eller berdkna dessa
nivaer.

- Arbetsmiljoverket i [4]
Detaljerade gransvirden for tillaten bestralning beroende pa vaglangd

och koherent /icke-koherenta vagor finns i bilaga I och II i [4] men citeras inte
hér.
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6.3.3 Farliga situationer

Overexponering av harts

Detta kan uppsta till exempel om datorn som skulle skicka utskriftens bild-
sekvens borjar skicka en bla, vit eller violett skirmsléickare istéllet.

Kraftig exponering av 6gonen

En projektors ljus dr kollimerat och kommer fran en ganska liten punkt.
Om ett oskyddat oga forsoker titta in genom linsen och projektorn drar
igang kan Ggat skadas kraftigt. Aven reflekterande ytor, glas och liknande
kan koncentrera ljuset i en punkt med hog nog effekt att skada ett 6ga.

Langvarig exponering av huden

Detta kan tédnkas intréffa till exempel om ljus fran skrivare eller UV-ugn
konstant belyser ett arbetsbord som anvénds flitigt.

6.3.4 Atgirder
Fast dator och fast kommunikationsprogram

Om bade kommunikationsprogram och operativsystem &r konfigurerade for
att hindra oonskade bildsekvenser fran att skickas till 3D-skrivaren &r man
trygg. Konkret regel om detta maste anpassas den aktuella hartsskrivarens
firmware och arbetsflode.

Latt tillgdnglig avstingning

Om 3D-labbet fylls med rok &r det viktigt att det finns en av-knapp eller
markerad kontakt ndra golvet som man kan anvénda for att bryta stromfor-
sorjningen till skrivaren.

Tat UV-ugn

Det ar svart att kontrollera stralningsdos om lampan ar oskdrmad i 3D-labbet
dér folk ibland befinner sig 6ver lingre tid. Arbetsmiljoverket kraver att man
miéter denna dos, vilket &r véldigt svart om den inte ar néra noll. En téat UV-
ugn rekommenderas dérfor for att vara siker pa att folja reglerna och bevara
folks hud och 6gon.

33



Tabell 5: Kemikalier som anvinds vid fotopolymer-baserad 3D-printing

Namn Roll Kallor
Akrylsyraester/(estrar) Fotopolymer | [10, 11, 17, 24]
Metakrylat-ester/(estrar) Fotopolymer | [10, 11]
Vinyletrar- och estrar Fotopolymer | [11, 24]
Allyletrar Fotopolymer | [11]
1-hydroxy-cyklohexylfenyl-keton Hjélpsubstans | [11, 24]
Phenylbis 2,4,6-trimetylbensoyl fosfinoxid | Hjélpsubstans | [17, 24]
Bensofenon Hjilpsubstans | [11]
Antimon Hjéalpsubstans | [21]
Isopropylalkohol Rengoring 9]
Akrylspray Ytbehandling | [9]

UV-téiat box runt 3D-skrivare och ugn

Om inget UV-ljus kan na en vanlig anvéindare minskas behov av sikerhets-
utbildning och risk for éverexponering.

Regel om skyddsglasdgon nira o6ppen hartsskrivare

Mer én tva meter fran projektorn &r risk for 6gonskador relativt liten eftersom
en del av ljuset ar synligt hos alla undersckta 3D-skrivarmodeller. Narmre
an tva meter maste alla anvinda skyddsglasogon for att vara sékra.

6.4 Kemikalier
6.4.1 Riskkillor

For att anpassa en fotopolymer till 3D-printing blandas den med oftast
hjalpsubstans som underldattar botningen innan den séljs som harts-produkt
for 3d-printing. Den engelska termen som anvénds for hjalpsubstanserna
ar photoinitiators. Att ta reda pa exakt vilka kemikalier de olika harts-
produkterna innehaller &ar svart eftersom det ses pa som foretagshemligheter.
(Se till exempel [10] och [22].) Nagra exempel pa vanliga kemikalier ar listade
i tabell 5.

Den vanligaste typen av kemikalie som anvénds som fotopolymer dr akryl-
syraestrar[11], men dven metakrylat-estrar, bade i monom och oligonom form
ar vanliga bestandsdelar. Konkreta exempel pa akrylsyraestrar som anvinds
ar 1,6-hexandiol diakrylat[17] och trimetylolpropantriakrylat|24].
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For skoljning anvénds vanligen isopropylalkohol men &ven etanol fore-
kommer.

(Met)akrylatestrar, diverse hjilpsubstanser och isopropylalkohol verkar
vara oundvikliga vid billigare hartsprinting. Flera kemikalier kan komma att
bli aktuella for rengéring och ytbehandling. Dessa behandlas kort hér.

Specialiserade akrylpolish- och akrylrengéringsprodukter anviands ibland
for rengoring av harts-behallare gjorda av akryl, och/eller for att skapa en
glasaktig yta pa figurer. Vissa sadana produkter innehaller ammoniak, medan
andra inte innehaller andra farliga &mnen &n isopropylalkohol[18]. Produkter
med ammoniak rekommenderas inte av Formlabs|9].

For att gora en figurs yta ytterligare glasaktig och hindra gulnande &ver
tid anvands ibland akrylspray. Dessa sprayer ar farliga att andas in, irriterar
huden, innehaller &mnen av okénd toxicitet, innehaller komprimerade gaser
och dr extremt brandfarliga[13]. Alltsa krdver de samma sikerhetsatgirder
som de flesta andra sprayburkar i en verkstad.

Harts for 3D-skrivare gor alltid skada om man far vétskan i 6ga, mun,
mage, pa huden, eller om man andas in angor. I hélsodeklarationen for Form-
labs” metakrylat-fotopolymer-harts far vi veta:

Hudkontakt - Kan orsaka irritation. Symtomen kan vara rod-
nad eller utslag och svullnad. Upprepad exponering kan leda till
allergi och hos vissa individer ge upphov till kontakteksem, svar
irritation, torrhet och sprickbildning.

Inandning - Den hér produkten missténks orsaka svag irritation
i andningsorganen, sarskilt om de anvédnds vid héga temperatu-
rer eller processer som kan generera aerosoler eller dimma. Sym-
tom pa irritation kan inkludera hosta, huvudvérk och illamaende,
slemproduktion och andfaddhet.

- Forfattarens overséttning av [10]

6.4.2 Regler

Arbetsmiljoverkets forordning AFS 2014:43 kommer paverka 3D-labbets ru-
tiner rorande harts, som ju vanligen innehaller akrylater eller metakrylater,
ibland mérkta med H317 och/eller H334:

37e§ Utbildning kréavs for att leda eller aktivt sysselsédttas i ett
arbete som kan innebéra exponering for farliga kemiska produkter
som innehaller:

5.metakrylater som ska vara mérkta med H317 eller H334 eller
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6.akrylater som ska vara markta med H317 eller H334

Utbildningen ska minst innehalla information om de risker som
arbetet innebér och vilka skyddsatgéirder som kan behova vidtas
for att arbetet ska kunna utforas pa ett sikert sétt.

Utbildningen for de som leder eller aktivt sysselsétts i arbete en-
ligt forsta och andra stycket ska kunna styrkas genom ett hogst
fem ar gammalt utbildningsintyg. Utbildningsintyget ska beskri-
va de moment som ingatt i utbildningen. Den arbetsgivare som
later nagon utan utbildningsintyg leda eller utféra arbete i strid
med fjarde stycket ska betala sanktionsavgift om 10 000 kr for
varje sadan person, se 52§. - Arbetsmiljoverket i AFS 2014:43

371§ Arbetsgivaren ska erbjuda ldkarundersdkning, enligt Arbets-
miljoverkets foreskrifter om medicinska kontroller i arbetslivet,
for arbetstagare som sysselsétts eller kommer att sysselsdttas i
arbete med farliga kemiska produkter som innehaller:

3. metakrylater som ska vara mérkta med H317 eller H334 eller
4. akrylater som ska vara mérkta med H317 eller H334. (AFS
2014:43)

6.4.3 Farliga situationer

Gaser fran kemikalier koncentreras

Detta kan hénda till exempel om en 6ppen behallare med isopropylalkohol
eller varm harts blir staende och dunsta i en icke-ventilerad handskbox. Nar

man startar elektrisk utrustning dér inne kan gaserna explodera.

Kemikalier fattar eld

Detta kan hinda om nagon till exempel efterbehandlar sin utskrift nira harts-
backen eller isopropylalkoholbehallaren med téndare eller annan 6ppen eld.

Anvindare gnider sig i 6gonen

En droppe harts i 6gat kommer gora 6gat rott och irriterat.[10] Skadlighet
ar olika for olika hartser. En droppe isopropylalkohol skadar ¢gonvévnaden

om den inte avldgsnas omedelbart.[15]
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6.4.4 Atgéirder
Stang aldrig av ventilationen kring 3D-skrivare och kemikalier

Aven om avstingning av ventilationen kan verka tryggt och fornuftigt ibland
sa ar det aldrig (kanske férutom vid brand) nédvandigt. Eftersom explosions-
fara dr en sapass allvarlig risk dr det onodigt att stélla si i situationer déar
man maste aktivt tdnka pa den for att undvika den.

Stang alltid igen behallare med kemikalier

Harts &r lite som olja i att det plotsligt ar kletigt 6ver allt. Isopropylalkohol
ar valdigt flyktigt.

Forbjud 6ppen eld nira isopropylalkohol och hartsskrivare

Denna atgérd aterfinns i de flesta datablad och hor med till god labbvana.
Anvind alltid handskar som ar fastmonterade i box eller 16sa hands-
kar, forklade och heltidckande 6gonskydd

Om boxen inte skyddar mot UV-stralning behovs 6gonskydd (behover ej vara
heltéickande) dven ndr man star nira inboxad skrivare.

Ha 6gondusch tillgénglig och synlig nira 3D-labbet

Alla rinnande kemikalier vi kommer ha i labbet skadar 6gonen vid kontakt,
och alla bor skoljas ut ur 6gonen sa snabbt som mgjligt.

6.5 Mer om atgirder

6.5.1 Handskbox

En handskbox (pa engelska glove box) kan sénka de flesta sidkerhetsrisker
associerat med hartsprinting. Om hartsen kommer in i handskboxen i le-
verantorens flaska, och all hantering av oférdig utskrift sker i handskboxen
sidnker man foljande séikerhets- och hélsorisker:

e Risk for UV-ljus fran 3D-skrivare pa hud och i 6gon.
e Risk for gaser fran varm harts.
e Risk for irritation och allergier vid harts pa huden.

e Risk for inandning av gaser fran isopropylalkohol.

37



Figur 7: En handskbox med ett par handskar och sluss. Hémtad fran
coleparmer.com

e Risk for irriterad hud vid isopropylalkohol pa huden.
e Risk for starkt UV-ljus fran UV-ugn i 6gonen och pa huden.
e Risk for kemikalier i 6gat.

En handskbox skulle ocksa minska mojligheten att kringga sidkerhetsut-
rustning och skulle ddrmed sénka nodvandigheten av sékerhetsutbildning.

6.5.2 Auto-off

Om bade 3D-skrivare och UV-ugn slécker sina UV-ljuskéllor automatiskt nér
locket 6ppnas sédnks risken att skadas av UV-stralning kraftigt. En sa enkel
och effektiv mekanism bér varje labb som prioriterar sikerhet anvénda sig
av.

Tyvérr hittade vi ingen 3D-skrivare som reklamerade med detta under
undersokningen. Autodesk kontaktades och svarade “Ember does not auto-
matically turn the projector off when it senses that the door has been opened”.
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6.5.3 Producenten ansvarar

En av fragestéllningarna till denna férundersokningen var “vad &r typisk kost-
nad for att bygga eget?”. Det korta svaret dr “ungefar hélften” om vi bara
ser till kronor och 6re. En storre och mer svarhanterlig kostnad for att bygga
eget ar det ansvar som ldggs pa institutionen/programmet for att utrustning-
en ska vara trygg. Bade UV-ljus och kemikalier &r hart reglerade, och risk for
olyckor ar mycket hogre vid hartsprinting &n vid den typ av FFF-printing
som 3D-labbet har bedrivit.

Ett billigt och effektivt siatt att hantera risk for skador pa grund av de-
fekter, ar att kopa in kritiska delar fran ansvarande producenter. Vi sénker
alltsa risk for personskador och béter om vi koper in 3D-skrivaren och en sa
stor del av den tillhérande utrustningen som mojligt.

7 Forslag till ink6p

Framfor allt foreslar vi att institutionen/programmet véantar minst 3 mana-
der, gdrna mer d&n 6 manader, med att gora ett inkop. Barnsjukdomar ar
regeln snarare dn undantaget for ny 3D-skrivarteknik och fa produkter pa
marknaden har en stabil anvindarbas.

7.1 Sjalva 3D-skrivaren

Av de skrivare vi tittat pa verkar Autodesks Ember fylla institutionens/pro-
grammets behov bést. Med det menar vi:

e Den anvénder en specialiserad projektor

e Den ir snygg (saklart subjektivt)

e Den &r open source

e Risken for att Autodesk gar konkurs ér forhallandevis liten
e Den har ett ars garanti (langst av de undersokta)

e Autodesk erbjuder god tillgénglig sdkerhetsinformation

e Den erbjuder bade véldigt enkla och véldigt avancerade anvandargréins-
snitt

e Den ar inte forsokt last till nagon hartsproducent

Ember har ocksa nagra nackdelar:
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1. Elektroniken &r konstruerad av Autodesk och anvéinds bara pa Ember.
Dock har den mycket gemensamt med open source-kretskortet Beagle-
Bone.

2. Den &r dyr.
3. Den ar vildigt ny pa marknaden.
Dessa nackdelar bor institutionen/programmet viga upp genom att:

1. Undersoka kall-filerna till elektroniken och skapa en firmware modifie-
ringsguide (Instructable) som finns pa nétet och pa 3D-labbet.

2. Kopa billigare harts och minimera slitage genom goda rutiner.

3. Vénta minst 3 manader med kop, gdrna mer &n 6 manader.

7.2 Handskbox

En handskbox med tre par handskar i nitril, neopren eller kemiskt mer mot-
standskraftiga material (inte engangshandskar). Den ska ventileras konstant
och far inte vara luft-téit. Handskarna ska vara fastbara och man maste kun-
na byta storlekar. Boxens viggar ska helst vara UV-filtrerande, men det &r
inget maste. Vi skulle kunna beskriva handskboxen som ett spillsikert (och
kanske UV-sidkert) dragskap.

Tanken ar att 3D-skrivaren stélls i ena &ndan av handskboxen, och att alla
utskrifter maste foras forbi en alkohol-skolj-station och en UV-ugn-station
inuti boxen innan den kan plockas ut av en anvéndare utan handskar. Detta
visas 1 Figur 8.

Handskboxen ska forst och framst skydda resten av 3D-labbet mot ke-
mikaliespill och gaser. Man maste gora en avvigning kring hur 6ppen boxen
ska vara. En helt téat box ger ingen ventilation och leder till explosionsfara pa
grund av gaser och elektronik. En helt 6ppen kommer ldcka spill och gaser.
Forslagsvis gors ventilationshal som &r mindre &n finger-tjocka ldngs boxens
sidor, medan toppen kopplas till ett utsug.

Kunskap om hur man koéper handskboxar finns pa institutionen eftersom
de anvinds i forskningen. Vi ger darfor bara ett exempel pa leverantor hér:

www.glovebox-systems.com /

Kontakta leverantor och forklara hur handskboxen ska anvéandas for ett
prisoverslag. Eftersom handskboxen inte ska uppfylla krav om luft-tathet
eller liknande kan institutionen/programmet spara pengar genom att bygge
den sjalv.
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3D-Printer Isopropylalkohol UV-ugn

Figur 8: Forslag till layout inuti handskboxen sett ovanifran. Alla flaskor,
verktyg och liknande fors in i handskboxen genom slussen. Inga utskrifter
fors ut ur handskboxen genom andra Gppningar én slussen. Inte utritat i
figuren &r utrustning for stodstrukturborttagning, eventuella stativ, trattar,
trasor och andra verktyg som kan vara praktiska att ha inuti handskboxen.

Om man ska bygga sjélv ar foljande link anvandbar:
http://www.instructables.com /id /DIY-Glove-Box/step7/Other-Glove-Box-De-
signs/

7.3 UV-ugn

En fardigbyggd UV-ugn med auto-off i dérren/locket som &r liten nog att fa
plats i handskboxen. Fordelen med att kdpa en fardig framfor att gora egen
ar att producenten ansvarar for att den &r ofarlig.

Ett exempel pa en sadana ugn tillverkas av Edmund Optics:

http://www.edmundoptics.com/lab-production /adhesives/uv-curing-chamber /86885 /

. En billigare version séljs av 3dfacture, men hemsidan ger ingen information
om auto-off funktionalitet:

http://3dfacture.com/product /deluxe-post-curing-uv-led-lamp/

Vi rekommenderar att véinta med inkop eftersom priserna fortfarande ar
hoga. Jamfor man med priser pa nagelepoxyhérdare, som anvénder samma
ljus och gors for hemmamiljoer, sa borde man kunna forvénta sig UV-ugnar
for 3D-printing till priser ner mot 1000 SEK inom ett par ar.
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7.4 Skyddsglas6gon mot UV-ljus och kemikalier

Aven om skyddsglasogon inte behovs i normala fall nér skrivaren kor #r de
absolut nédvéandiga om man ska modifiera eller reparera 3D-skrivaren. Moj-
ligtvis medfoljer skyddsglasogon vid kop av 3D-skrivare. Heltédckande skydds-
glasbgon rekommenderas eftersom de dven skyddar 6gonen mot kemikalier.

Om skyddsglaségon visar sig inte medfolja med 3D-skrivaren verkar de
kosta ca 60 SEK per styck. Se

https://www.esska.se/esska_se_s/Skyddsglasoegon-nylon-optisk-straalning-UV /IR /svets-
ning-754118920200-14030.html

7.5 Langa handskar

Riktiga specialhandskar for handskboxar kostar gidrna 1000 SEK per par.
Eftersom bade nitril och neoprenhandskar skyddar mot harts och isopropy-
lalkohol, och eftersom handskboxen inte ska vara helt tat kommer institutio-
nen/programmet kanske billigare undan. Exempel pa mojliga handskar till
350 SEK per par finns pa foljande ldnkar:

https://www.esska.se/esska_se_s/ Arbetshandskar-Guide-142-standard-EN-388 /klass-
4121-753713256870-14680.html

https://www.esska.se/esska_se_s/Kemisk-Skyddshandskar-groen-28-60-cm-laanga-
75393816xx00-14690.html

7.6 Kostnader

Tidsbrist har gjort att kostnader har behandlats mycket ytligt. Resultaten
hittas i tabell 6. Kortfattat kan man séga att utrustning for ca 3-4 ars bruk
kan komma att kosta ca 100000 SEK.

8 Forslag till att-gora-lista infoér inkopet

Hér sammanfattas informationen i denna rapporten i form av en skissad att-
gora-lista. Tiderna i denna listan &r att forsta som tidigaste rekommenderade
tidpunkter. Vantar man lite ldngre &n de datum som foreslas hér hinner
marknaden mogna lite, sa att man kan kédnna storre trygghet. Véntar man
mer dn ett ar kommer marknaden sannolikt ha &ndrats sa mycket att en ny
forundersokning behovs.
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Tabell 6: Overslag for kostnader inklusive allt

Vad? Hur mycket?/SEK | Hur ofta?
3D-skrivare 65000 En gang
Box/UV-plexiglas | 10000 En gang
UV-ugn 5000 En gang
Langa handskar 3000 En gang
Skyddsglasogon 250 En gang
Ramaterial 5000 Varje ar
Backar 2000 Varje ar
Isopropylalkohol 100 Varje ar
Utskriftsyta 1000 Varje 2-3 ar
UV-glodlampa 1000 Varje 2-3 ar

Foljer man tiderna skissade i foljande lista kan institutionen/programmet
ha en fungerande hartsskrivare pa 3D-labbet klar till hostterminen 2016.

8.1 Innan jul 2015

1. Ta reda pa hur handskbox-bestéallning gar till pa institutionen.

2. Bestéll handskbox med minst nio par handskar, tre par small, tre par
medium, tre par large.

3. Forankra inkop bland aktiva studenter genom att.

e Ge dem denna rapporten.

e Fraga om synpunkter kring val av modell och rutiner.

8.2 Tidigast februari 2016
4. Bestall Ember fran Autodesk.

5. Bestéll olika typer av harts, till exempel Autodesks egen, Formlabs
tough, Makerjuice etc. Kép inte hartser mérkta med H317 och/eller
H334 (se avsnitt 6.4.2).

6. Bestéll isopropylalkohol (90 % eller ldgre) om den inte ingar i Ember-
paketet.
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Bestéll UV-ugn. Om man vill nyttja solen som UV-ugn en stund och
lata marknaden mogna kan denna punkt utséttas. Notera att temporéra
rutiner da maste inféras for att reglera hantering av icke-efterbotade
utskrifter utanfér handskboxen.

Néar hartsskrivaren ér pa plats

8. Placera skrivaren, alkoskoljutrustning och UV-ugn i handskbox innan

10.

11.

den forseglas.
Koppla utsug till handskboxen och testa att ventilation fungerar bra.
Se till att ventilation inte kommer att stdngas av.

Ga igenom Checklista for laser bifogad i Appendix A. Se till att drligt
kunna svara ja pa alla applicerbara punkter. Med detta menas minst:

e For upp UV-projektorn pa institutionens/programmets inventari-
elista.

e Placcera bruksanvisningar pa svenska och engelska tillgdngligt i
3D-labbet.

e Se till att texten “Varning: starkt UV-ljus” eller liknande finns pa
sjalva 3D-skrivaren sa att alla framtida anvéandare ser den.

e Hing upp riskbedéomning fran leverantor pa svenska och engelska
pa véggen néra skrivaren eller handskboxen.

e Lis leverantorens krav och rekommendationer rérande skyddsut-

rustning och skaffa eventuell utrustning som inte finns pa 3D-
labbet.

e Utndmn en sdkerhetsperson som ldaser upp sig pa faror med UV-
projektorer, (met)akrylater, isopropylalkohol och andra kemikali-
er.

e Personen ldser minst [3, 10, 15, 4, 2, 5, 6, 1].

e Informera institutionens sdkerhetsansvariga om att utnidmda sé-
kerhetsperson ska inkluderas i relevanta sdkerhetskurser bland in-
stitutionens anstéllda.

e Hing upp rutin for anvindande (avsnitt 9 i denna rapporten eller
reviderad version) néra skrivaren.

'77

e Skapa en skylt med texten “Forsiktig, utskrift pagar!” eller liknan-

de som senare anvinds varje gang skrivaren kor.
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9

12.

13.

14.

e GOr en linje pa golvet som markerar 2m avstand fran skrivaren.
Innanfor denna géller regler om skyddsutrustning. Detta dr bara
nodvandigt om handskboxen inte filtrerar bort UV-stralning.

Installera power-knapp eller markerad kontakt néra golvet for avstéang-
ning av 3D-skrivare i nédfall /rokfyllt rum.

Bestdm om regel for fast dator/fast kommunikationsprogram &r hén-
siktsmessig (se stycke 6.3.4).

Kontakta Roushdey Sahl pa institutionen och lat honom inspektera
skrivarens installation, skyltning etc. Han &r forberedd pa en sadan
forfragan.

Forslag till rutin for anvindande

Det mesta av anvandandet beskrivs i tillverkarnas egna manualer. Har laggs
dérfor vikt pa det som &ar specifikt for 3D-labbet.

9.1 Att gora en utskrift

e Om hartstanken ska bytas:

— Sténg gammal back
— Plock loss gammal back
— Montera ny back

— Fyll ny back med ny harts, men aldrig 6ver maximumsmarkeringen
Sla pa skrivaren
Koppla upp datorn till skrivaren
Slica figur och skicka till skrivaren
Satt upp varningsskylt om att skrivaren ar igang
Néar utskriften ar klar: ta loss utskrift forsiktigt
Sténg igen 3D-skrivaren

Oppna behallare med isopropylalkohol
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e Om behallaren ar tom: fyll den med isopropylalkohol. Stang isopropy-
lalkoholflaskan direkt efterat.

e Skolj utskrift i isopropylalkohol

e Om alkoholen har blivit for harts-blandad for att anvéndas igen: hall
den i storre dunk (anvénd tratt) och stdng dunken.

e Stiang behallare for isopropylalkohol

e Lat utskrift torka

e Plock bort eventuella stodstrukturer

e Gor eventuell finputs, fyll ut uénskade hal etc

e Baka utskrift i UV-ugn

o Ligg fardighakad figur i sluss

e Spraya eventuellt med akrylspray eller annat. Lat torka efterat.
e Plocka utskrift ut ur sluss

e Om det finns hartsspill pa 3D-skrivare, flaskor, UV-ugn eller innsidan
av handskboxen: torka rent med alko-trasa.

e Plocka inte ut trasan, utan lat alkoholen dunsta bort inuti handskbox.

e Trasor som &r kladdiga av harts bakas i UV-ugn innan de fors ut ur
handskboxen och sléngs.

9.2 Harts

9.2.1 Forvaring

Harts far béttre hallbarhet och gasar mindre om det uppbevaras kallt och
morkt. Flaskor med harts som inte ska anvindas pa ett tag bor déarfor sta i
3D-labbets kylskap. Tyvéarr blir harts tjocktflytande nar den ar kall, vilket
inte ar positivt for utskriftskvalité och utskriftshastighet. Harts som snart
ska anvindas bor darfar sta i handskboxen.
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9.2.2 Underhall

Eftersom harts gar ut pa datum maste kylen och handskboxen genomgaes
en gang per ar for att rensa ut gammal harts. For att hindra att olika be-
standsdelar i harts skiljer sig behéver harts-behallare skakas om nagon gang
per manad|9].
9.2.3 Inkop

Vid ink6p undvik hartser mérkta med H317 och/eller H334. Dessa hartser ar
allergiframkallande och regleras hart av Arbetsmiljoverket, se avsnitt 6.4.2.
Skaffa och undersok hélsodeklarationen (engelska material safety data sheet),
mérkningen ska finnas med dér.

9.3 Om man ska anvinda hartsskrivaren utanfor handsk-
boxen

e Alla som ska vara i nérheten av (< 2m) harts-skrivaren nér den &r
igang eller hanteras utanfor handskboxen maste ha pa sig

— Handskar
— Skyddsglasogon
— Forklade

e All hartsspill maste direkt torkas rent med isopropylalkohol

e Kemikalier (inklusive trasor med alkohol och harts) ska endast ldmnas
i stingda behallare eller i handskbox.

e Skoljning av utskrifter med isopropylalkohol far bara ske utomhus, i

handskbox eller i annan typ av dragskap.

9.4 Om man far harts pa huden

Tvatta med sapa och vatten. Torka inte med isopropylalkohol eller liknande
pa huden. Alkoholen tunnar ut hartsen sa att den lédttare tranger igenom
huden (vilket vi absolut inte vill).

9.5 Om man far harts eller isopropylalkohol i 6gat
e Skolj med 6gonskoljningsutrustning eller stora méngder vatten.

e Hall isdr 6gonlocken under skéljning.
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e Kontakta lakare.

9.6 Om man svalt harts

e Forsok inte att krékas
e Drick vatten eller mjolk

e Kontakta forgiftningscentral (t1f 112 eller 08-331231)

9.7 Om man svalt isopropylalkohol

e orsok wnte att krakas

e Kontakta forgiftningscentral (tlf 112 eller 08-331231)

9.8 Avfall och sophantering
Utskrifter av vanlig UV-botande harts ar giftig (dven vid hudkontakt i fast

tillstand) och inte atervinningsbar. Detta &r god anledning att begrinsa
hartsutskrifter bade i volym och antal tills mindre giftiga och mindre mil-
joskadliga hartser kommer pa marknaden. Néar sadana produkter kommer
pa marknaden bor 3D-labbet omedelbart ga 6ver till att endast kopa dessa
hartser.

9.8.1 Botad harts

Helt botad harts anses ofarligt och kan sldngas som brénnbart avfall i vanlig
SOp.

9.8.2 Gammal harts och hartsrester

e Ligg hartsen i en genomskinlig lufttiat pase.

e Forsok bota hartsen genom att ligga den i solen eller UV-ugnen. Storre
hartsméngder kan behova en omskakning/omrérning ibland.

e Samla upp eventuell obotbar harts i dunken med specialavfall som star
inuti handskboxen. Anvénd tratt.

e Slang klumpar av helt botad harts i vanlig sop.
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9.8.3 Trasor med alkohol/harts-blanding

e Lat trasan torka i handskboxen.
e Ligg trasan i UV-ugnen en stund for att bota eventuell harts.

e Sléng trasan i vanlig sop.

9.8.4 Behallare med alkohol/harts-blanding

e Samla upp i dunken med specialavfall som star inuti handskboxen.

e Anvand tratt.

9.8.5 3D-skrivaren

Ember bestar av vildokumenterade komponenter som till exempel projektor
och kretskort som kan ateranvindas andra maskiner. Andra delar bor skruvas
isir och kéllsorteras enligt leverantorens instruktioner.

10 Forslag till regler for anvindande

e Alla som ska anvénda hartsskrivaren maste lasa Sakerhetshinsyn (av-
snitt 6 i denna rapporten eller reviderad version) och godkénnas av
sidkerhetsperson forst.

e At och drick inte niira hartsskrivaren
e Stor inte nagon som star vid handskboxen och jobbar

e Liamna alltid 3D-skrivare, slussluckor, hartsflaskor, alkoholflaskor och
andra kemikaliebehallare sténgda

e Anvénd alltid hanskbox eller handskar tillsammans med heltdckande
skyddsglasogon nér harts eller isopropylalkohol ska hanteras.

e Foljande ska finnas i handskboxen:

— 3D-skrivaren

— Eventuella extratankar med harts

— En kam for att filtrera ut hartsklumpar ur hartsen i backen
— En flaska med isopropylalkohol

— En forslutbar behallare for alkoholskoljning
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— Trasor for att torka harts

— UV-ugnen

e Torka alltid av flaskor, verktyg etc med isopropylalkogol innan de ploc-
kas ut ut handskboxen.

e Anvind alltid specialharts som dr godkénd for hudkontakt om utskrif-
ten ska fungera i kontakt med folks hud.

e Niarmre dn tva meter fran en 6ppen hartsskrivare maste alla anvinda
skyddsglasogon.
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CHECKLISTA FOR LASER

del av universitetets systematiska arbetsmiljoarbete kontroll och riskbedomning, bor utforas en gang per ar.

.OME,f.

c =
AR
g )

ERS

Syftet med denna checklista ar att uppmarksamma om det finns risk
for skador pa arbetstagares 6gon och hud av artificiell optisk
stralning (i detta fall laser) och om skyddsatgarder behdvs. De
fullstandiga reglerna finns i AFS 2009:7 Artificiell optisk stralning.
Chefen/arbetsledaren genomfor riskbedémningen i samrad med
arbetstagare och skyddsombud. Stéd kan &ven tas fran
expertresurs/leverantor.

Dokumentera upptackta brister. Uppratta en handlingsplan for det
som inte atgardas omedelbart. Ange tidpunkt och ansvarig for att
genomfdra atgarden.

Lag risk: Risker som bedoms vara sa laga att de inte krdver nagon
atgard, till exempel for att de kan medféra endast mycket liten
skada.

Medel risk: Risker som beddms vara ganska allvarliga och som
kraver nagon typ av atgérd, inom rimlighetens gréns. Det kan till
exempel handla om risker vid anvandning av kemiska produkter
eller risk att snubbla och falla 6ver saker som ligger och skrapar pa
golvet.

Hog risk: Risker som kan medféra allvarlig skada eller dédsfall och
som maste atgardas snarast.

Obs: Om risken dr medel eller h6g ska en handlingsplan tas fram och kontroll punkten atgardas snarast.
Overtriadelse av bestimmelser i AFS 2009:7 Artificiell optisk stralning kan medféra boter enligt 19 § i AFS 2009:7.

KONTROLL: PLATS UPPGIFTER

Institution

Véningsplan
Lab nr.

Utrustning

KONTROLL: PERSONAL UPPGIFTER

Kontroll utfort datum

Forra kontroll datum

Kontroll utfort av
Underskrift
Prefekt
Underskrift

Har bristerna fran forra kontroll atgéardats?  Ja D Nej D

DOKUMENTATION Ja Nej ag
risk risk

Ldag Medel Hoég
risk

Kommentar / Handlingsplan / Atgérda

1.1 Ar laserutrustningen upptagen pa
inventarielista eller motsvarande?

i

NN

1.2 Finns riskbedémning fran
leverantor tillganglig?

i

NN

1.3 Ar lasern mérkt och har
varningstext?

LI

NN

1.4 Ar bruksanvisningar pa svenska
med sdkerhetsinformation
tillgéngliga pa arbetsplatsen?

LI

g

1.5 Ar bruksanvisningar pa engelska
med sdkerhetsinformation
tillgéngliga pa arbetsplatsen?

i

NN

1.6 Finns skyddsutrustning enligt
leverantdrens krav att tillga?

i
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Kommentar / Handlingsplan / Atgirda

2.1 Ar arbetstagarna informerade om D D
risker som ar forenade med

laserklassen?

2.2 Har laseroperatdrer och 6vrig D D
personal som riskerar att exponeras

erforderlig kunskap?

2.3 Finns lasrar av hogre klass inne i
inkapslade lasrar? D D

Ska beaktas vid underhdll och reparationsarbete.

2.4 Har laseroperatorer smycken eller D D
klockor pa sig medan lasern &r igang?

2.5 Har det tillkommit nya risker som D D
kraver hansyn eller utbildning?

Ja

Nej

SKYDD MOT EXPONERING

Kommentar / Handlingsplan / Atgirda
risk risk risk

3.1 Ar det sédkerstillt att arbets-

tagarna inte utsatts for laserstralning D D
som Overstiger gransvardena som

anges i AFS 2009:7?

3.2 Om laserskyddsglasdégon
anvands, ar glaségonen anpassade till D D
aktuell laser?

skyddsglaségon maste vara ren och fri av skador.

Ja

INFORMATION & UTBILDNING

Kommentar / Handlingsplan / Atgérda
risk risk risk

4.1 Ar arbetstagarna informerade om D D
resultat fran riskbeddmningen och

NN

atgarder?
4.2 Ar arbetstagarna utbildade i D D D D D
korrekt anvandning av personlig

skyddsutrustning?

4.3 Finns skriftliga instruktioner for
arbetet som ar formedlade till D D

arbetstagarna?

sida (2) Riskbedémning: CHECKLISTA FOR LASER

NN




Ja Nej Ldag Medel

risk risk risk

5.1 Erbjuds lakarundersékning om
exponering Overskridit gransvardena? D D D D D

MEDICINSK KONTROLL Kommentar / Handlingsplan / Atgérda

5.2 Erbjuds ldkarundersékning om en

arbetstagare drabbats av en sjukdom D D D D D
eller skadlig inverkan beroende pa

exponering?

Ja

Lag Medel
risk risk risk

6.1 Erbjuds lakarundersékning om
exponering Overskridit gransvardena? D D D D D

FORANDRINGAR Nej Kommentar / Handlingsplan / Atgarda

6.2 informerar arbetstagare
lasersakerhetsansvarig om D D D D D

forandringar i deras verksamhet?

Foljande géller vid arbete med laser klass 3B och 4

LASERSAKERHETSANSVARIG Ja Nej Lég Medel Hog Kommentar/Handlingsplan /i\tgﬁrda

risk risk risk

7.1 Finns en lasersdkerhetsansvarig
utsedd som Overvakar lasersdakerheten D D D D D

pa arbetsplatsen?

7.2 Ar denne vil fértrogen med pé D D D D D
vilket sétt utrustningen anvands,

risker och tillampliga foreskrifter?

Ja

Nej Lag Medel Hoég

risk risk risk

8.1 Ar riskomradet bestamt med

hansyn till reflexer (t ex blanka ytor) D D D D D
och anvandning av stralnings-

samlande optik (t ex linser)?

RISKOMRADE Kommentar / Handlingsplan / Atgirda

8.2 Ar riskomradet tillrackli
avgré;r;;t?nrz':slf;l?arr?ac < D D D D D
AO®

8.3 Far riskomradet endast betradas

av dem som behover vara dar for att D D D D D
arbeta med, underhalla lasern, eller

assistera vid arbetet?
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Ja Nej Ldg Medel H6g  Kommentar/Handlingsplan / Atgirda
risk risk risk

8.4 Ar riskomradet avspérrat eller, om D D D D D
avsparrningar av praktiska skal inte ar

lampliga, dvervakat?

Ja  Nej Ldg Medel H6g  Kommentar/Handlingsplan /Atgirda
risk risk risk

9.1 Ar strélbanan inkapslad eller D D D D D
avskarmad i den man det ar praktiskt

mojligt?

AVSKARMNINGAR

9.2 Ar strélbanan avslutad med ett D D D D D
stralstopp anpassad for andamalet?

Ja  Nej Ldg Medel H6g  Kommentar/Handlingsplan/ Atgirda

INDIREKTA RISKER rsk risk  risk

10.1 Ar det sékerstéllt att indirekta
arbetsmiljorisker inte kan uppkomma
vid laseranvandning avseende:

a. gasbildning? D D D
b. rékbildning?
c. explosion?

d. brand?

e. kylmedielackage?

6VRIGT KOMMENTAR

HEEnN
HEnnN
NN
N
NN
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