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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Reprodukce objektii promoci 3D tisku v hyperbarickém prostiedi

Bakalatska prace je koncipovana jako pilotni studie se zabyvala reprodukci
objektii pomoci 3D tisku v hyperbarickém prostiedi. Cilem prace je zejména
ziskat dostate¢né poznatky na zéklad¢ kterych bude mozné urcit smysluplnost

dal§iho zkoumani této problematiky.

Vyuzité byly statistické metody tfidéni za pomoci proprietarniho testu do

grafli a tabulek, metody popisné a metoda inferen¢ni (T-test).

T-test (n = 10) srovnavajici hmotnost objekti vytisknutych za atmosférického
tlaku (101,7 kPa + 2 kPa) a objekt vytisknutych pii absolutnim tlaku (150
kPa + 3,6 kPa) nedeterminoval statisticky signifikantni rozdil (p = 0.98026).
Z hlediska vécné vyznamnosti se zkoumana diference rozdilu ve hmotnosti
pohybovala v intervalu <0,35 % - 4,37%> a spliiovala stanovené kritérium
(relativni diferenci hmotnosti < 5 %). Proprietarnim testem (n; = 10; n2 = 10)
na zékladé¢ zvolenych kritérii funkcnosti proslo 100% objekti a lze tedy
pfedpokladat, Ze béZna finanéné dostupna 3D tiskarna bude schopna tisku v
hyperbarickém prostiedi (s tlakem do 150 kPa + 3,6 kPa) a vytisknuté objekty
budou schopny plnit sviij Gstfedni ucel. Hlubsi zkoumani této problematiky je

nutné, avSak dle vysledki se jevi jako smysluplné.

Klicova slova: 3D tisk, 3D digitalizace, hyperbarické prostiedi, 3D tisk v atypickych

podminkach



Abstract

Title:

Object reproduction by 3D printing in the hyperbaric environment.

Objectives: The bachelor thesis is designed as pilot study examining ,,Object

Methods:

Results:

reproduction by 3D printing in the hyperbaric environment®. Its aim is
mainly to acquire sufficient knowledge as precursor to further research in

this field.

Data was organized into tables and charts (based on proprietary test results).
Descriptive methods and inferential statistics (T-test) were used to

determine hypothesis.

T-test did not determine a statistically significant difference in weight (p =
0.98026) between objects printed at atmospheric pressure (101,7 kPa + 2
kPa) and objects printed at absolute pressure of 150 kPa + 3,6 kPa. The
weight difference of compared build sets was well within substantive
significance threshold limit <5 %, <0,35 % - 4,37%>. All objects (build sets
n; = 10; n2 = 10) did meet the required criteria in proprietary functionality
test, therefore we can assume that fairly affordable 3D printer will be
capable of printing in hyperbaric environment ( > 150kPa + 3,6 kPa) and
objects will be able to fulfill their main purpose as well. Even though the

results are meaningful, further research is needed.

Keywords: 3D printing, 3D digitization, hyperbaric environment, 3D printing in the

unusual environment



Obsah

1 UvoD 12
2 TEORETICKA VYCHODISKA 13
2.1 3D TISK OBECNE ....cuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiciic ettt 13
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.122
2.123
2.1.24
2.1.3  porovnani technologie SLA, SLS @ FDM ...........cccccoocviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 21
2.2 PROCES OD 3D MODELU K 3D OBJEKTU.....c..ooiiiiiiieiieeee e 22
22,1 PFEPFOCESSING ..ottt ettt 23
2.2.1.1 0 3D MOACL ..ttt 23
2.2.1.2  FOIMALY SOUDOTIT . ....evieuieiieiieiieienieeiesteeteeteestesseesesseessesseensesseensesseensesssensesseesenssensenns 25
2.2.2 PFOCESSING ...ttt e e 26
2.2.3  POSIPIOCESSING ...ttt e 26
2.3 RESIN - TISKOVY MATERIAL METOD 3D TISKU SLA, DLP ......oooiioiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 27
2.3.1  POIYIEFIZACE ...t 27
2.3.2  FOtOPOIYIMEIIZACE ... 27
2.3.3  DAYIIGRE FESIT ..ot 28
2.3.5  DAYLIGHT Resin — TEchnicka data .................ccccoocviviioiiiiiiaiieiieiaeeee 29
2.3.6 UV Resin—TEChnickd data...................ccccccoooiioiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
2.4 3D TISKV ATYPICKYCH PODMINKACH ......c.ccoriiuiiiieiininieiiieietee et 31
2.4.1 3D tisk — MIKFOGFAVILACE ...t 31
2.4.1.1  FDM 3D tisKArna ISS .....couoiiiiiiiiese e 32
2.4.2 3D HiSk — VARUUI ...t 33
2.5  DIGITALIZACE FYZICKEHO OBJEKTU ....cuvetirtiuieuinienietenteneesententesessesenessensesessesenessensenesnes 34
2.5.1 3D Digitalizace fyzick€ho OBJektu .................ccoooeiioiiiiiiiiiiiiieeieeee e 34
2.5.2 3D SK@ROT ...t 34
2.5.3  Metetody 3D SKEHOVANL..............cc.cceeiaeiieieeeeee et 34
2.6 HYPERBARICKE PROSTREDI......ccocuiiiiiiiiiiiiiiiciicictcc e 35
2.6.1  SHAVOVA FOVRICE. ........eiiiisiieiet ettt e 35
2.7 UNDERWATER HABITAT / PODVODNI OBYDLI....c..coveiriiieiiniiiciniiiceniciccneeeesiceeees 36
2.8 UKRYTH coouieoieeieieeiie ittt 38
2.8.1  IMProviZOVANE UKFYEY........cccooiiiiieiiiii ettt 39
2.8.2  Stalé Ukryty Civilni OCRFARY ................cooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 39
2.8.3  Ukryt s kontrolovanym pretlakem (CBRN ochrana)....................ccocoeveeeeeeenn... 40
2.8.3.1  FiltraCni SYSTEIM...c.eouiiuiitiieieiieiieiiet ettt be et b 40
3  CILE PRACE 41




3.1 CHLE PRACE .ttt ettt ettt e ettt b ekt ae bt ese e e et e st e besaeeneeneeneeneans 41
3.2 UKOLY PRACE ......ooioeoeceeeeeeseee e ses e s s seeneseee s s s e enesneseens 41
3.3 VEDECKE OTAZKY ..uteuiiriintentinteniteiteitentente st etesteeteestetes e stesbesiesbesseeseensentenbesaessesseensensens 42
34 HYPOTEZY oueeieeiteiteteteee ettt ettt sttt et be st b et eneens 42
4  METODIKA PRACE 43
4.1 VYZKUMNY SOUBOR .....cetirtimtintintiniteitetenteste sttt ettettestestensesaesbesbeebt et et enbentesbesnesaeeneeneen 43
4.1.1  seznam 3D modeltl @ ODJEktll ................ccoooveiieiiiiiiiiieieee e 43
4.1.1.1 3D modEl - VEeckeé OtAZKY VA c..ccerveuiiiiiiriiinicinietiieiceetcentceneete et 44
4.1.1.2  Objekty — VEAECKE OtAZKY VA .ecvieuieiiiiieieeiieiecieeeeete sttt 45
4.1.1.3 3D modely - hypotéZa HB .....ccueeuieiieiiiieieciicie ittt 46
4.1.1.4  fyzické objekty - hypotéza HB ......ccoeuiviiierinieinicinieiiiciceccnicene e 56
4.2 SBER DAT utetiietiittettete et ettt ettt et e et et bbbt h e st et et s bt e bt bt e a e e st et et sb e ebeeae st et eneen 57
4.3 ZPRACOVANI A ANALYZA DAT...couiiuiiuieiienieienteeteetteitete sttt sttt ettt ettt sbe st eaeeneeneen 58
4.3.1 VEAECKS OLAZKY ViAevoovoeiiiiiiieiiicieee e 58
4.3.2  HYPOIEZA Hp.eooeee ettt e
4.3.2.1 Metody popisné.........
4.3.2.2 Metoda inferencni
4.4  STANDARDIZACE PORECESU 3D TISKU A 3D SKENOVAN{ VZORKU PRO POTREBY

EXPERIMENTU 60

441 3D SKEHOVANT ...t 60
44101 PIOPIOCESSINE ..ecuvervtentieuieteriteteeutesteeitesteestesteestesbeestesueessesbeentesbeensesbeenbesbeenbesseenbesasentenne 60
44,12 PIOCESSINE ...eeuientiriieieeitenteeite ettt et e st e et e s bt et e st e e bt s bt estesbeenbeebeensesbeenbeebeentesseebesnnentenne 60
4.4.1.3  POSE PIOCESSITIZ .vevvenrieureieerierteestesseeeesseessessaessesseessesssessesssessesseessesseensesssessessesssenssessenss 62

4.2 3D TUSKueoiuiiieieiee ettt ettt 63
4421 PIOPIOCESSINZ ..ccuvevrentieueateritenteeutesteeutesteestesteestesbeeatesseentesbeentesbeensesseensesseesesseenseensansenns 63
4422 PIOCESSINE ....euientiriietieuienteeite et e st eateste et e sb e et e sbe e tesbeenbesbeenbeebeenbesbeenbeebeentesseenbeensentenns 64
4.4.2.3  POSE PIOCESSITIZ ..vevvervierieieereeteetesseetesseesessaessesseensesssessesssensesseessesseensesssessesseessenssessenns 66

4.5 VYZKUMNE PROSTREDI ....coueuiitiriiiietinieiietirteteieste ettt 67
4.6 TEST FUNKCNOST ...ctiieieeeeeeeeeteeeeeeeee e e eeeeee e et e e e et e e e eaee e e eeteeeeeeneeeeeenneeeeenneeeeenseeeeanes 69

4.6.1 3D TOAEL Voo 69

4.6.2  SOUPLIS POMUCEK ..ottt 69
4.6.2.1 Zdroj vzduchu — Kompresor, duse s autoventilem............cccceevvererienieeiienenienieeienienns 69
4.6.22 SPUNTY DO USi
4.6.2.3  ZVUKOMEr ....cceovvvreieiiieieienee,

4.62.4 CASOVAC — ODPOCET ¢asu
4.6.2.5 Redukce-HB9 ....coceoeieininene

4.6.3 Navod k testu

4.6.3.1  PIPrava KOMPIESOTU......cc.eerieriiiiiniieierieeteeteetesttete et etesteetesteeteseeenseeseeseseeensesneenseens
4.6.3.2 Zapojeni celé soustavy...............
4.6.3.3 Rozmisténi A pfiprava objektu......

4.6.3.4  TestoVAN ..ccoeueevereeerieniieieeenne,
4.6.3.5 Vyhodnocovani



5  VYSLEDKY 72
5.1 SELEKCE 3D TISKARNY, MODIFIKACE A CHARAKTERISTIKY PROSTREDI ........cccovvrernnen.. 72
5.2 RESIN - TISKOVY MATERIAL ..c..oeutiuieiiiiiieniintenieeiteitetete ettt sttt st b st vt essennens 74
5.3 HYPOTEZA HE ..o 75

5.3.1 VSEUPIL QL. et 75
S3.LT 0 MOl = HB T ..ottt ettt sttt et e s sesaeenaeens 75
5312 MOAEl = HB2 ...coouvoiiiieieeiecie et 75
5313 0 MOAel — HB3 oottt ettt sttt ae e ens 76
5314 MOAEl — HB4 ...ttt sttt bbbt ne b enes 76
5.3.1.5  MOAel = HBS ...oooiviiieieieie et 76
5.3.1.6 0 MOAEL — HBO ..ottt sttt sttt st ens 77
53017 MOAEL = HB7 ottt sttt st be et ne b ens 77
53. 1.8 Model —HBS8 ...t
5.3.1.9  Model —HB.....ocovoiieiieeeeeeeee e
5.3.1.10  Model — HB10

5.3.2  T-test a Relativni nepresnost MEFENL..............c.cccueeieciiieeiieiieee et 79

5.3.1  zHodnoceni VECneé VYZRAMNOSH ............ccccceieeiieeieieeee ettt 80

5.4  ZHODNOCENI VEDECKE OTAZKY VA .uiitirieiuietieiieuieieniestestestesieeseeneeseessessessessesseeneansennens 82

6 DISKUSE 84

7  ZAVER 88

SEZNAM ZDROJU 90

SEZNAM OBRAZKU 96

SEZNAM TABULEK 98

SEZNAM PRILOH 99
PRILOHA C. 1 — VYBAVEN{ PRO 3D SKENOVANI A 3D TISK ..c.vevviviieieiieieieiesiesieeee et see e I
PRILOHA C. 2 — SENAM QR KODU.......ccouiiiiiiiieiieeteceteeete ettt ettt ettt ve e nas v
PRILOHA €. 3~ VYZKUMNE PROSTREDI........cocoviiiiiriiriinieieies e VI
PRILOHA C. 4 — DETAIL 3D TISKARNY .....eiuiiiiiiitiniiniteiieitentente sttt ee e e st e e nee b e VII



SEZNAM ZKRATEK

2K - standard pro rozliSeni obrazu, horizontalniho rozliseni, které je priblizn€ 2000 pixeli
3D — trojrozmérny / trojdimenzionalni

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

ASCII - American Standard Code for Information Interchange (americky standardni kod
pro vymeénu informaci)

ASTM D638 - Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics (standard metod
testujicich tahové vlastnosti plastit)

ASTM D648 - Standard Test Method for Deflection Temperature of Plastics Under
Flexural Load in the Edgewise Position (standard metod testujicich teplotni deformaci
plastii pod flexuralni zatézi)

CAD - Computer aided design

CBRN - Chemical, Biological, Radiological, Nuclear (Chemické, Biologické,
Radiologické, Nuklearni)

CO — Civilni Ochrana

cPs — Centipoise (jednotka dynamické viskozit)

COS - CESKY OBRANNY STANDARD

DIY - Do it yourself (udélej si sam)

DLP - Digital light processing

EN ISO - English International Organization of Standardization (Mezinarodni organizace
pro normalizaci)

FDM - Fused Deposition Modeling

FFF - Fused filament fabrication

HEPA - high efficiency particulate air filter (vysoce UCinny filtr zachytavajici
mikrocastice)

HW — Hardware (technické vybaveni)

HZS CR - Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky

ISS - International Space Station (Mezinarodni vesmirna stanice)

K¢ - Koruna ¢eska

LCD - liquid crystal display (displej z tekutych krystala)

Ltd — Limited (forma obchodni spole¢nosti)
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NASA - National Aeronautics and Space Administration (Narodni ufad pro letectvi a
kosmonautiku)

OBJ - object file (format souboru .obj)

OEM - Original Equipment Manufacturer (Originalni vyrobce zatizeni)

OLED - Organic light-emitting diode (typ displeje vyuZzivajici technologie organickych
elektroluminiscen¢nich diod)

PEI — Polyetherimide

Podpory / podpurné struktury - funguji coby opora tisténého objektu v prostredi
kapalného resinu (nebo jiného tiskového media) v ptipadech, kdy to struktura vyzaduje.
Podptirné struktury musi byt po dokonéeni procesu odstranény.

PLA - Polylactid acid

PLY - Polygon File Format (polygonovy format souboru)

pn — normalni atmosféricky tlak o hodnoté 101,32 + 2 kPa

QR - Quick Response Code (druh maticového ¢arového kddu)

SKU - stock keeping unit (Skladovaci jednotka)

SLA — stereolithography (Stereolitografie)

SLS - selective laser sintering (selektivni laserové spékani)

STL — StereoLithography (format soubort .stl)

SW — Software (programové vybaven)

USD - United States Dollar (ména Spojenych stati americkych)

UV — Ultraviolet (ultrafialové zatfeni)
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1 UVOD

Moderni technologie v oblasti 3D digitalizace a nasledné reprodukce nejcastéji
pomoci 3D tiskarny jsou stejné jako matematika zejména nastrojem, maji sice vlastni ucel
sami o sobé&, ale znacné obecny. Jejich hlavni sila tedy spociva v potencialu, ktery nabizi

ostatnim oblastem lidské ¢innosti.

Témata ochrany obyvatelstva stejné jako potapéni jsou natolik Sirokd, Zze znacné
omezuje moznost detailné znat problematiku celého tématu v kazdém ohledu jen
jednomu jedinci. Sance na vyuZiti modernich technologii efektivng, které nejsou piimo
uréeny pro dany obor lidské ¢innosti a nejsou na prvni pohled ziejmé jeji asociace s danou

problematikou jsou tedy minimalni.

Omezeny prostor coby spoleény jmenovatel nejen nejriznéjSich ukrytd a
podvodnich obydli, znaén€ omezuje moznost skladovani objektl uvnitf, ty jsou pak podle
rizné¢ dimyslnych predikci vybirdny na zdklad¢é ptredpokladané dulezitosti. Nicméné
vybér je jiz z podstaty slova omezujicim kritériem pro uspokojenim vSech potieb a
pozadavku. DalSim hlediskem je fakt, ze v i pfipad¢ vytvoteni dostate¢ného poctu zasob
daného objektu napiiklad nastrojti ¢i ochrannych prostfedki jako jsou nejriiznéjsi masky
nebo daleko bandlné¢jsi objekty jako napiiklad bryle neni mozné zcela reagovat na ptipady
jejich selhani. Hlavnim problém dostupnych objekti prostfednictvim skladovani je

nemoznost reagovat na aktudlni potiebu.

Cilem préace je zejména ziskat dostate¢né poznatky na zdklad¢ kterych bude
mozné urcit smysluplnost dal§iho zkoumani této problematiky. Prokéazat potencidlni
moznost vyuziti 3D tisku v hyperbarickém prostfedi a ptipadné reprodukce objektu
pomoci 3D digitalizace coby premisu pro vyuziti 3D tisku v Ukrytu a jiném uzavieném

objektu obdobné funkce.

12



2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 3D TISK OBECNE

3D tisk je proces syntetizace trojrozmérného objektu, ktery probiha vrstvenim
tiskového media na specifickém zatizeni (Canessa, 2013). 3D tisk se n¢kdy spojuje s
oznacenim ,,aditivni vyroba . 3D tiskdrna je zafizeni, které¢ samotny 3D tisk realizuje.
K realizaci tisku je vyuzivano sou¢innosti hardwarového (dale jen HW) a softwarového

(dale jen SW) vybaveni korespondujiciho potiebami dané technologii 3D tisku.

2.1.1 HISTORIE

Historie 3D tisku se zacala formovat v druhé poloving 20. stoleti, kdy si v roce
1951 Otto John Munz nechal patentovat proces zndmy jako “photo-glyph recording“.
Béhem toho procesu byla selektivné exponovana transparentni svétlu citliva emulze,
vysledkem cehoz byla jednotna vytvrzena vrstva prafezu objektu. Tento proces opakoval
tak dlouho, dokud vrstvenim nevznikl cely objekt. Velkou nevyhodou byla zdlouhavost

zapticinéna potiebou kazdou vrstvu ruéné zakryvat (Hashmi, 2014).
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Obrazek 1: Nakres zafizeni pro ,,photo-glyph recording (patent US2775758 A, 1956)
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Béhem nasledujicich let se odehrala celd fada inovaci mensi vyznamnosti. Za
zasadni lze povazovat patent R. F. Housholdera z roku 1979, pfi kterém se vyuZzivalo
kontrolovaného scanovani laserem v prachovém médiu, vysledkem ¢ehoz bylo speceni
materidlu v pozadovaném tvaru. (Hashmi, 2014) Lze se tedy bavit o pocatcich
selektivniho laserovém spékani (viz. kapitola ,,2.7.2.1 SLS*) tak jak ho zname dnes.

Dalsi pozoruhodny moment pocatkli vyvoje zahrnuje metody vyvinuté Hideo
Kodamou a Nagoya Municipalem na bazi stereolithographie v roce 1981. Principem bylo
smérovani paprsku laseru pomoci zrcadel na dvouosém plotteru, nasledovalo snizeni

vrstvy modelu objektu o 1 mm do rezervodaru se svétlem vytvrzujicim polymerem a proces

se opakoval.

Obrazek 2: Jedny z prvnich objekt vyrobenych Municenem a Kodamou. (Hashmi, 2014)

O pouhé tfi roky pozdéji patentovanim metody Chucka Hulla vznikala
stereolithographie, fungujici na principu koncentrovaného UV (UV — ultrafialové) svétla
soustfedéného na nadobu s fotopolymerem. Tento proces byl fizen pocitatem pomoci
CAD softwaru (CAD - pocitatem podporované kresleni), ve kterém byla v digitalni
podobé piedloha objektu roziezana do jednotlivych vrstev. Pozdéji se cely koncept 3D

tisku ptenesl do sféry komeréni poprvé v celé své historii (Associates, 2014).

Obrazek 3 SLA-1 byl prvni 3D tiskarnou vynalezenou Hullem. (3DR Holdings, 2016)

14



S. Scott Crump vyvinul koncem osmdesatych let dnes velmi popularni metodu

fused deposition modeling také FDM (viz. kapitola ,,2.1.2.4 FDM / FFF*). Diky které

pozdé&ji vznikla principidlné identickd metoda FFF (fused filament fabrication)

(Associates, 2014).

Obrazek 4 Néakres FDM dle Crumpova patentu (patent US 5121329 A, 1992)
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2.1.2 NEJROZSIRENEJSI TECHNOLOGIE 3D TISKU

Nejrozsitengjsi technologie 3D tisku (vyjma primyslovych technologii) lze
zjednodusen¢ rozde€lit na metody vyuzivajici principu ,,photolitographie” tedy
vytvrzovani fotocitlivého media, ,, Fused deposition modeling” metody vrstvici
extrudovany roztaveny tiskovy material a metody kdy se spéka sypké tiskové médium

., Selektivni spékani laserem *.

2.1.2.1 SLS

SLS neboli selective laser sintering (selektivni spékani laserem) je metoda
vyuzivajici vysoce vykonny laser ke spékani prachové jemnd zrnicka materidlu kterym
mohou byt napf. plasty, sklo, keramika nebo kov (Wikipedia, 2016). Bé&hem procesu
sintrovani je vzdy na pocatku celého procesu nanesena pomoci valce rovnomérna vrstva
tiskového prachu na vyrobni platformu, nasledné je paprsek laseru nasmérovéan v osach
X — Y pomoci zrcadla tak aby postupné vykreslil celou vrstvu. Pfi kontaktu laserového
paprsku a prachového media dojde k jeho spefeni a postupné vznikne spojend vrstva
objektu. Po dokonceni celé vrstvy se tiskova platforma posune o urcity krok dolti a valec
nanasejici znovu tenkou vrstvu tiskového prachu zahdji dalsi cyklus. Dokonceny objekt
se ocisti od zbytku prachu, omyje a pfipadné se mu zjemni porovity povrch

(3dprintingindustry, 2016).

SLS je metoda vyznacujici se vysokou piesnosti a zdroveit moznosti pracovat i si

vvvvvv

vlastnosti. Nevyhodou je relativné velka velkost zafizeni a také cena. Tiskarny bézné stoji
mezi 12 000 USD — 30 000 USD a naklady tiskového media jsou v fadech stovek USD
(machinedesign, 2016).
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Obrazek Sschéma znazoriujic SLS (3dprintingindustry, 2016)
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2.1.2.2 SLA

Stereolithography (Cesky Stereolitografie) nékdy oznacovana jen SL , je zndma
jakozto jedna z prvnich technologii 3D tisku, ktera se komercné¢ prosadila. BEhem tohoto
procesu je objekt za pomoci laserového paprsku (nejcastéji na bazi UV svétla) sméfovan
do rezervoaru podobn¢ jako v ptipadé SLS v osach X — Y a vykresluje postupné vrstvu
objektu do tekutého media které je vytvrzovano plisobenim zafeni, tiskové medium resin
je zalozené na bazi fotopolimeru. Jakmile je vrstva dokoncena platforma se posune na
ose Z o krok odpovidajici tloust’ce dané vrstvy a na hladin€ vznikne nova vrstva resinu
(3dprintingindustry, 2016). V ptipadé¢ SLA je mimo model samotny vyuzivan systém
podpor. ,, Podpory* nebo také , podpiirné struktury* funguji, coby opora tisténého
Podptirné struktury musi byt po dokonceni procesu odstranény.

Stereolitografie je obecné velmi piesna s financni mensi naro¢nosti jednotek tisic
USD v ptipadé samotné 3D tiskarny je i vyrazné levnéjsi nez SLS. Resin se dle vyrobce
jeho slozeni pohybuje v fadech desitek USD za 1 (machinedesign, 2016; Wikipedia,
2016).

Hlavnim nedostatkem je zejména u nékterych resint jejich toxicita a mala
variabilita, zapticinujici znaén€ omezenou odolnost a stalost vyprodukovanych vyrobki.
MozZnym feSenim, je namisto findlniho produktu vytvofit pouze formu pro vsttikovani

napfiiklad polysiloxanu (3d-tisk.cz, 2015).

SYSTEM SKENERU LASER

O I

VRSTVASOLIDIFIKOVANEHO RESINU

Obrazek 6 schéma znazoriujic SLA (3dprintingindustry, 2016)

18



2.1.2.3 DLP

Digital light processing proces velmi podobny SLA. Hlavnim rozdilem je moznost
vyuziti konven¢niho zdroje svétla (OLED, LCD, Obloukova lampa atd.). Svételny zdroj
osviti vrstvu objektu najednou a neni ji tedy tieba postupné vykreslovat coz miize zarucit
rychlejsi proces samotné vyroby.

Moznost vyuziti konvencnich zdroji svétla je také faktorem ovliviiujicim
pozitivn€ cenu takového zatfizeni pohybujici se bézné v rozmezi stovek az tisict USD.
Naopak vyssi naroky jsou kladeny na resin, vzhledem k odlisnému svételnému vykonu
jednotlivych zdrojt svétla a proménlivé dobé potiebné na vytvrzeni tisknuté vrstvy mezi

jednotlivymi 3D tiskdrnami (3dprintingindustry, 2016).

FOTOPOLYMER

Obrazek 7schéma znazornujic DLP (3dprintingindustry, 2016)
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2.1.2.4 FDM/FFF

FDM (Fused Deposition Modeling) je metodou 3D tisku od které¢ byl odvozen
dnes patrné nejznaméjsi FFF (Fused filament fabrication). U obou procestt dochazi
k vyrobé objektu pomoci taveni tiskového materialu (filamenta) extruzni hlavou, ktera jej
roztavi pfi teploté blizké bodu tani daného tiskového materialu a postupné v osach X - Y
klade na tiskovou platformu. Po dokonceny celé vrstvy se pomoci krokovych motort
exturzni hlava pohne na ose Z nahoru (3dprintingindustry, 2016).

Tiskova platforma byva pro lepsi adhezi prvni vrstvy ¢asto vyhfivana piipadné
osetfena malifskou paskou, lepidlem, emulzi samotného filamenta nebo kombinaci
nékolika metod dohromady.

Stejné jako metody vyuzivajici tekutého tiskového media i FDM / FFF potiebuje
v urcitych pripadech tisknout podptrnou strukturu.

Velkou vyhodou FDM / FFF je mald finan¢ni naro¢nost samotného tisku
vzhledem k cen¢ nejpouzivanéjsich filament (ABS, PLA) a také otevienosti systému
zalozeného v pfipadé Reprap na open-source licenci (Prisa, 2014). Hobby modely lze
zkonstruovat za nékolik mélo desitek USD, zatimco profesiondlni piesto dostupna feSeni
stoji v fadu jednotek tisic USD.

Nevyhodou je relativni nepfesnost ve vodorovné roviné a také nutnost post-

processingu pro zlepSeni findlni kvality vyrobku. Ve srovnatelné cenové hladiné

vvvvvv

predméty a detaily.
FILAMENT/ STRUNA .
& VYHRIVANA
CIVKA S MATERIALEM o HLAVA
S EXTRUDEREM
-
ROZAVENY TISKOVY MATERIAL
SOLIDIFIKOVANY
MODEL

Obrazek 8schéma znazoriiujic FDM / FFF (3dprintingindustry, 2016)
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2.1.3 POROVNANI TECHNOLOGIE SLA, SLS A FDM

SLA

SLS

FDM

Presnost tisku (tolerance)

+ 0.15 mm (prvnich cca 25 mm)

+ 0.05 mm (u nasledujicich vrstev)

+ 0.3 % (vzhledem k materidlu je

spodni hranice + 0.3 mm)

+ 1 % (vzhledem k materialu je

spodni hranice + 1 mm)

zkrouceni béhem tisku

vysoce pravdépodobné u modelil

vyzadujicich podptrné struktury

obvykle do 3 %

Zavislé na konstrukci 3D tiskarny

a pouzitém materialu

Smrstitelnost

0d 0,5 % do 7 %

obvykle do 3 %

Obvykle do 1 %

Podptrné struktury

Nezbytné pro presny tisk

Nejsou potieba

Nezbytné pro previsy nad 45°

Cenova hladina 3D tiskarny

fadovée jednotky tisic K¢ a vice

radovée desitky tisic K¢ a vice

jednotky tisic K¢ a vice

Cenova hladina tiskového materialu

fadoveé tisice K¢

radoveé tisice K¢

fadove stovky K¢

Klicova charakteristika technologie

vhodny tisk objekti do 1dm’

vhodny tisk objektii nad 1dm?

Cenova dostupnost

Tabulka 1 — porovnani technologie 3D tisku SLA, SLS a FDM (Redwood, 2016)

Je vhodné brat v potaz, Ze vzhledem k obrovskému mnoZstvi 3D tiskaren, tiskovych materialll a rychlosti technologického postupu je tabulka velmi

orienta¢ni a limitace pramenici z principt technologii se snaZi vyrobci maximalné minimalizovat. Volba vhodné technologie 3D tisku je zna¢né

zavisla na konkrétnim poZadovaném vysledku. Lze fici, Ze cena je obvykle rozhodujicim faktorem. Od zakladnich DIY (zkratka anglického ,, Do

it yourself* / ,,Ud¢lej si sam*) stavebnic 3D tiskdren je mozné pfistoupit aZ k primyslovym 3D tiskarnam.




2.2 PROCES OD 3D MODELU K 3D OBJEKTU

Proces vedouci k vyslednému 3D objektu je fadou tfi hlavnich fazi pomé&rné
komplexniho charakteru zahrnujici vSe od tvorby 3D modelu a prace s nim (skenovani
modelovéani, editovani), po ptevod do G-codu pro komunikaci se samotnym hardwarem
zprosttedkovaného firmwarem (mikroprogramové vybaveni) kontrolujicim pribéh 3D

tisku a ptipadnou po tiskové opracovani neboli postprocessingu.

PREPROCESSING
1

PROCESSING

=S
l | POSTPROCESSING
SRy W

Schéma 1- Znazornujici komplexnost procesu 3D tisku
1 - (3dsystems, 2016); 2 - (vlastni archiv, 2017); 3 - (autodesk, 2016); 4 - (archiv wanhao duplicator 7, 2016)
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2.2.1 PREPROCESSING

Preprocessing zahrnuje vSe co pfedchazi samotné realizaci 3D tisku. Jmenovité
jde zejména o faze modelovani, editovani a konverze datovych soubort. Vystupem je

sada instrukci pro 3D tiskdrnu v kodu programovaciho jazyka zvaného G-code.

2.2.1.1 3D MODEL

3D model je mozné ziskat jednak modelovanim, digitalizaci jiz existujiciho
realného objektu nékterou z diive popsanych metod, potazmo stdhnout hotovy napf.
z banky 3D modelu. Pro modelovani se vyuziva sw (software - programové vybaveni),
ktery 1ze velmi hrub¢ rozdélit na programy urené pro uméleckou tvorbu a programy

slouzici primérné strojirenskému / technickému modelovani. Klasickymi zéstupci jsou:

e Blender — popularni sw schopny tvorby velmi komplexnich modelt. Je
vhodny zejména pro fotorealistické modely a velmi propracované
renderovani. Nebyl ovSem primarné navrzen pro modelt urcenych k 3D tisku
a tak nenabizi moznost riznych alertl o mozné kolizi objektu a obecné
nepomaha tolik odstranit lidskou nedbalost, kterd by mohla vést k deformacim
vysledného objektu.

e Maya — sw umoziujici rychlou tvorbu 3D modelt, véetné jejich animace,
simulaci a renderovani vystupt.

e Rhino 5 —komplexni program rozsifeny pro velmi dobry pomér ceny a vykonu
spojujici funkce Casto typické pro vicero programd.

e OpenSCAD - program specificky pfistupem k modelovani, vyuZziva
piikazovou fadku a 3d model je vytvofen skriptem obsahujicim geometrické
definice.

e AutoCAD — v zakladni verzi program charakterizujici strojirensky sw v jeho
elementarni podobé. Autocad mé fadu derivati pro specifické ucely.

e Netfabb — program specificky zaméteny na 3D tisk s moZnosti zakladni

editace, opravy modelu, analyzovani a opravy souborti.
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Obrazek 9 - 3D model vrtulniku Bell 222 v programu Netfabb (vlastni archiv, 2016)

e Mesh lab — open source program s velmi jednoduchou obsluhou umoziujici
zprocesovavat tzv. trojuhelnikové meshe (shluky) vzniklé naptiklad pii
digitalizaci objektu.

e 123D — program idealni pro zékladni projekty, velmi intuitivni rozhrani
umoznuje praci s 3D modely pro tisk i naprostym za¢ate¢nikiim. Je dostupny
zdarma a ma vybudovanou dostate¢né rozlehlou komunitu.

e Google SketchUP — doslova hravy nastroj pro kresleni a zakladni
modelovéni, ktery je mimo jiné zdarma dostupny spolu s pluginem pro

exportovani do formatu .stl pro 3D tisk. (Bernier, 2015)
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2.2.1.2 FORMATY SOUBORU

Existuje nespocetné mnozstvi format se kterymi se béhem 3D tisku pracuje.

Vétsina z nich slouZzi coby kontejner pro uchovani informaci o 3D modelu. S postupnym

rozvojem trhu s 3D tiskarnami doslo i k vzniku velkého mnozstvi proprietarnich formata,

které nemaji vétSinou na rozdil od primyslovych 3D tiskaren vécné opodstatnéni a Casto

funguji jako zna¢na bariera vzajemné kompatibility, na druhou stranu existuje i fada

formata, které lze dnes brat za standard v ramci 3D tisku:

STL - Standard Tessellation Language format odvozeny
Stereolithografického sw plivodné slouZici pro stejnojmennou techniku 3D
tisku SLA. Dnes se povazuje za zékladni a je podporovany nejvetSim

mnozstvim sw nastroji pro 3D tisk stejné jako samotnymi 3D tiskarnami.

OBJ — Osvédéeny zavedeny format pro 3D modely slouZici zejména u
profesiondlnich nastrojii k uchovéani komplexnich informaci, které prevysuji
potfeby samotného 3D tisku, ale pfesto n¢které tiskdrny umoznuji jiz nativni

podporu .obj formatu.

PLY - Polygon File Format jak je jiZ z ndzvu patrné tento format uchovava
informace o 3D objektu pomoci sit€¢ vzdjemné propojenych polygond. Jde o
evoluci formatu .obj s moznosti uchovat také rozsitujici vlastnosti objektu
mezi které patii barva, prihlednost, a dokonce i1 textura ve verzi Binary i
ASCII (binarni data nabizi efektivnéj§i pomér mezi velikosti souboru a
mnoZstvim uchovanych informaci v porovnani s ASCII). Tyto parametry mu
predurcuji spiSe vyuZiti pro modelovani samotné stejné jako pro idealni format
k ulozeni informaci ziskanych o objektu pfi digitalizaci 3D skenery nez pro

koncovy format vhodny k 3D tisku. (Bernier, 2015)
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2.2.2 PROCESSING

Féaze oznacovana jako processing je postupné zpracovavani instrukci G-codu 3D
tiskarnou (odpovidajici dané technologii 3D tiskarny) tvotici samotnou vyrobu modelu

tedy 3D tisk.

2.2.3 POSTPROCESSING

Postprocessing — po vyrobni nebo konkrétné po tiskové opracovani vzniklého 3D
objektu. Jednotlivé kroky opracovani 3D objektu jsou urceny prevazné pozadovanym
vysledkem a také zvolenou technologii 3D tisku. U metody SLA je obvykle vytisknuty
3D objekt zbavit zbytki fotocitlivého polymeru, ktery neni zddouci (naptiklad v roztoku
na bazi etalonu, nebo pomoci ultrazvukové Cisticky s roztokem teplé vody a mydla ¢i
saponatu) pokud bylo nutné pouzit podpurné struktury je tieba je odebrat typicky
mechanicky pomoci klesti (pfipadné¢ pouze odlomit). N&kdy navic samotny resin
vyzaduje pro ziskani deklarovanych vlastnosti dodate¢né vytvrzeni (expozici zafenim
pfislusné vinové délky po dobu nékolika minut, ale 1 hodin). Vytistény 3D objekt je
mozné nasledné lakovat, galvanizovat nebo jen zjemnit povrchovou strukturu. U metody
3D tisku FDM je pfi povrchové Gpravé materialu PLA s oblibou vyuzivano vyhlazovani
jednotlivych vrstev pomoci acetonu, podporné struktury je mozné odstranit mechanicky
jako u metody SLA pfipadné je rozpustit (pokud je 3D objekt z jiného materidlu nez
podptrné struktury a material podpornych struktur to umoznuje). Mezi zakladni kroky

opracovani po tisku pomoci metody SLS Ize zaradit zbaveni 3D objektu piebytecného

nespeceného prachu tvofici tiskové medium piipadné jeho odstranéni vibracemi.

Obrazek 10 — Dodatecné vytvrzovani objektt pomoci UV svétla (vlastni archiv, 2017)
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2.3 RESIN - TISKOVY MATERIAL METOD 3D TISKU SLA, DLP

Material vyuzivajici se k 3D tisku u 3D tiskaren zaloZzenych na metodach SLA a
DLP (piipadné jejich derivatech) se nejcastéji oznacuje jako resin, v ¢eskych podminkach
je mozné se n¢kdy setkat s oznacenim ,.tiskova pryskytice™. Obecné se jedna o material

pro 3D tisk zaloZeny na polymerizaci.

2.3.1 POLYMERIZACE

Polymerizace nékdy oznaCovana jako polymerace je jednou ze specifickych
chemickych reakci, pfi niz se monometry méni na polymetry tedy mnohondsobna adice
(Eluc, 2016). Jde o nadfazenou reakci samotné fotopolymerizaci a je vyuzivana v Siroké

Skale obor( nejen ve strojirenstvi a 3D tisku jako takovém.

2.3.2 FOTOPOLYMERIZACE

Fotopolymerizace je polymerizace aktivovana nejcastéji UV svétlem piipadné
viditelnym spektrem elektromagnetického zareni. Fotoiniciatorem rozumime substanci,

ktera iniciuje chemickou reakci pohlcenim fotonu (Savla Associates, 2014).

, SVETLEM INDUKOVANA
KAPALNY FOTOPOLYMER POLYMERIZACE

e UV SVETLO _ ®
@ o + @ .(J + . B %, s '. :""_--.’ﬁ
~ + . = " j = 7 | ._ L V
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<+ FOTOINICIATOR

Obrazek 11 - ilustrativni nékres fotopolymerizace (Photopolymer, 2016)
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2.3.3 DAYLIGHT RESIN

Daylight resin je oznaceni tiskového media vyvinutého firmou Photocentric Ltd,
které ma vlastnosti srovnatelné¢ s béznym resinem pro DLP / SLA tiskarny. Zasadni
odliSnosti spocivajici v citlivosti i na zareni specifického spektra produkovaného béznym
LCD ¢i OLED panelem, kterym je dnes vybavena naprosta vétSina spotiebni elektroniky
vyuzivajici zobrazovaci vystupni zafizeni (mobilni teflony, tablety, notebooky).

Proces vytvrzovani vychazi zklasické fotopolymerizace nicméné piidanim
bis(hScyclopentadienyl)-bis[2,6-difluor-3-(pyrrol-1-yl)fenyl]titanu (sumarnim vzorcem
znac¢enym jako C30 H22 F4 N2 Til) (eurochem, 2016) docilila laboratot spolupracujici
s Photocentric Ltd optimalizace resinu. Optimalizace zvysila jeho citlivost na fotony
natolik markantnég, Ze pro vytvrzeni postacuje zateni o vinové délce odpovidajici bézné

viditelnému spektru svétla lidskym okem. (photocentric3d, 2016)

00 -
@UYJO

Obrazek 12 - komplexni stavba molekuly bis(h5cyclopentadienyl)-bis[2,6-difluor-3-(pyrrol-1-yl)fenyl]titanu
(eurochem, 2016)

Podle poznatkli z praxe se ovSem jevi, Ze zvySena citlivost retsinu sebou mtize
nést nékolik nevyhod. Snizenou mechanickou odolnost (oproti resinim vyzadujici k
vytvrzeni zafeni o krat$i vinové délce), rychlejsi proces degenerace pii piimé expozici
slunecnimu zareni, nemoznost dosahnout neutradln¢ zabarveného prithledného materialu
a v neposledni fad¢ pro dostateCné vytvrzeni tisknuté vrstvy je potiebny vyrazné delsi

¢as.
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2.3.5 DAYLIGHT RESIN - TECHNICKA DATA

Opnaten Viskozita; | Tvrdosts Pevnost | Pevnost | Tahovy Délkoveé Teplotni Hustota
v tahus v tahug moduls | prodlouZenis deformace;
BR3D-DL-HARD 230cPs | 80 Shore D | 15MPa | 42 MPa | 2060 MPa 8.7% 60°C 1.19 g/em?
BR3D-DL-FIRM 560 cPs | 65Shore D | 10 MPa | 26 MPa | 1060 MPa 14.9% 52°C 1.18 g/em?
BR3D-DL-FLEX 200 cPs 85 Shore A | 1,5MPa | 4,9 MPa - 75% - 1.18 g/cm?
BR3DGYO0I-DL-HTENSILE 510cPs | 80 Shore D | 22 MPa | 65 MPa - 4% 63°C 1.16 g/cm?
BR3DGYO0I1-DL-Tough 470 cPs | 60 Shore D | 10 MPa | 35 MPa - 50% - 1.14 g/cm?
BR3D5KG-PF-PRO 260 cPs | 60 Shore D 9 MPa 20 MPa - 20% - 1.17 g/em?
BR3D-DL-CASTABLE 230cPs | 75 Shore D | 15MPa | 42 MPa | 2060 MPa 8.7% - 1.19 g/cm?

Tabulka 2— Technické parametry jednotlivych druhii Daylight resinu (Photocentric3d, 2016)

Viskozita: (pii 25°C Brookfield spindle 3); Tvrdostz (po dodatecném vytvrzeni - ASTM D638); Pevnost v tahus (pfed dodatecném
vytvrzeni - ASTM D638) ; Pevnost v tahus (po dodatecném vytvrzeni - ASTM D638) ; Tahovy moduls (po dodate¢ném vytvrzeni - ASTM D638)
; Délkové prodlouZenis (ASTM D638) ; Teplotni deformace7 (ASTM D648)
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2.3.6 UV RESIN —- TECHNICKA DATA

Oznaceni Viskozitai Tvrdost, }:/e,:/arlll?lit lz/e,:/arlll?;t Smrstitelnosts prc]?(ﬁlcl)(lfi‘iaérliﬁ deTf(:ﬂ;) ;227 Hustota
BR3D-UV-Hard-DLP 230cPs | 77 Shore D | 15MPa | 42 MPa - 8.7% 60°C 1.19 g/em?
BR3D-UV-Firm-DLP 560 cPs 65 Shore D | 10 MPa | 26 MPa 5.9% 14.9% - 1.18 g/em?
BR3D-UV-FLEXI-DLP 200 cPs 80 Shore A | 1,5 MPa | 4,9 MPa 5.7% 75% - 1.18 g/cm?
BR3DGYO0I-DLP-UV-HTENSILE 510 cPs 80 Shore D | 22 MPa | 65 MPa - 4% 63°C 1.16 g/cm?
BR3DGY01-UV-TOUGH 470 cPs | 60 Shore D | 10 MPa | 35 MPa - 50% - 1.14 g/cm?
BR3D-UV-CAST-DLP 230cPs | 77 Shore D | 15MPa | 42 MPa - 8.7% 60°C 1.19 g/cm?

Tabulka 3— Technické parametry jednotlivych druhtt UV resinu (Photocentric3d, 2016)

Viskozita: (pii 25°C Brookfield spindle 3); Tvrdostz (po dodate¢ném vytvrzeni - ASTM D638); Pevnost v tahus (pfed dodatecném

vytvrzeni - ASTM D638) ; Pevnost v tahug4 (po dodatecném vytvrzeni - ASTM D638); Smrstitelnost (po dodatecném vytvrzeni - ASTM D638) ;
Délkové prodlouzenis (ASTM D638) ; Teplotni deformace7 (ASTM D648)
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2.4 3D TISK V ATYPICKYCH PODMINKACH

Teploty blizici se absolutni nule, podtlak specificky pro vakuum ¢i samotné
prostiedi mikrogravitace jsou podminky ve kterych se za norméalnich okolnosti ¢lovék
nepohybuje natoz aby v nich bézné vyuzival 3D tisk tyto a i mnohé dalsi 1ze tedy oznacit
za prinejmensim atypické. V soucasné dob¢ jsou zkoumany moznosti 3D tisku v prostiedi

mikrogravitace a ve vakuu.

24.1 3D TISK - MIKROGRAVITACE

Mikrogravitaci rozumime prostfedi malé nebo nepatrné gravitace, gravitacni
zrychleni piisobici v prostiedi mikrogravitace je pouze zlomkové (v fadech 107) s tim,
které je pro lidstvo standardni na Zemi tedy ,,g“ (g = 9,8 m s2) (Vitek, 1982). Existuji

dvé klicova hlediska, pro¢ je 3D tisk v mikrogravitaci podstatny:

1. Cas

2. Finan¢ni naklady

Hledisko ¢asu je vhodné vykladat jako schopnost uspokojit poptavku tzv. on-demand
(tedy okamZité uspokojeni potfeb s moznosti bezprostfedniho pouziti daného objektu).
Budeme-li vychazet z jediného doposud publikovaného, byt stile béziciho vyzkumu
zamiené¢ho na 3D tisk v ramci ISS, kde 3D tisk zabezpecuje spoluprace NASA spolu se
spole¢nosti Made in space, je mozné hledisku ¢asu dale charakterizovat jako snizeni
nezavislosti ISS na zadsobovacich letech a dosaZeni alespont ¢asteCné sobéstacnosti
v tomto ohledu bez nutnosti ¢ekat na pfilet kosmické lodi ze Zemé& (NASA, 2016).
Hledisko €asu uzce souvisi s druhym hlediskem finan¢nimi naklady. Zasobovani ISS je
nakladné a 1 kdyZz konkurencni prostiedi mezi spole¢nostmi ze soukromého sektoru
napomaha redukci ceny za jednotku vyneseného nakladu na ob&znou drahu (< 10000
USD / Kg), stale se nejednd o zanedbatelnou ¢astku. Material v podobé¢ urcené k dalSimu
zpracovani pomoci 3D tisku nabizi vyrazn€ vétSi univerzalitu v porovnani s Casto
jednoucelovym objektem (Spacex, 2016). Charakteristicky podobné potieby uspokojeni
poptavky po objektech on-demand lze asociovat s ukryty nejen pro potieby civilni
ochrany, kdy zasobovani krytu mlZe byt Casové narocné, financné€ nakladné, ptipadné

fyzicky nemozné (viz. kapitola 2.8 UKRYTI).
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2.4.1.1 FDM 3D TISKARNA ISS

3D tiskarna slouzici k 3D tisku objektl pilotni Casti experimentu je derivatem 3D

tiskaren na bazi technologie FDM. Praktické testy ramci ISS byly provedeny pouze

s materidlem ABS a samotny proces 3D tisku byl ovladan na dalku. V rdmci pouzitelnosti

v uzavieném prostoru byl kladen diraz na filtraci nanocastic a toxickych plynt, ¢ehoz

bylo docileno hermeticky uzaviratelnou konstrukci a mechanizmem k separaci

nezadoucich latek. K testovani samotnému pfi vyvoji slouzila simulace mikrogravitace

pomoci hyperbolickych lett, které tyto specifické podminky mikrogravitace zvladnou na

nékolik desitek sekund navodit. Parametry 3D tiskarny jsou uvedeny v tabulce ¢islo 4

(Madeinspace, 2015).

Obrazek 13 — 3D tiskarna oifluj ici 3D tisk v prostredi mikrogravitace (NASA, 2016)

Atribut

Hodnota

Maximalni dimenze tisknutého objektu

140 mm x 100 mm x 100 mm

Tiskovy material

ABS, Green PE, PEI/ PC

Rozliseni tisku

0,1 mm — 0,44 mm

Vyska jedné vrstvy

>T75u

Maximalni tloustka stény

1 mm

Tabulka 4 — parametry tiskarny (Madeinspace, 2015)
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24.2 3D TISK- VAKUUM

Vakuum - pro potieby praxe 3D tisku ve vakuu je mySleno zejména
vzduchoprazdno na urovni prostredi typického pro okoli ISS (tedy uroven nizké ob&zné
drahy Zemé¢ — vyska kolem 400 km). V ramci experiment, které probihaji prozatim na
zemi se vakuem rozumi prostor, v némz je tlak plynu podstatné niz$i nez pfi normalnim
atmosférickém tlaku. Prostiedi tohoto prostoru 1ze oznacit také jako hypobarické, jelikoz
v ném je podtlak (NASA, 2014). Vyvoj 3D tisk ve vakuu je velmi dilezitym krokem pro
lidstvo umoznujicim zménit vyrobni fundamenty ve vnéjSim prostoru obklopujicim ISS.
Spole¢nost Made in space, ktera spolu s NASA vyviji metodu pro potieby tisku ve vakuu
uvadi jako zakladni charakteristiky metody odolnost vii¢i podtlaku, extrémné nizkym

teplotam a také siln¢ ozarovanému prostiedi (Madeinspace, 2015).

Obrazek 14 — vyvijené zafizeni pro 3D tisk ve vakuu (Madeinspace, 2015).
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2.5 DIGITALIZACE FYZICKEHO OBJEKTU

2.5.1 3D DIGITALIZACE FYZICKEHO OBJEKTU

3D digitalizace je proces pfi kterém dochdzi k analyzovani fyzického objektu a
ziskavani informaci o jeho trojdimenziondlni geometrii pomoci velkého mnoZzstvi
diskrétnich boda, které umoziiuj jeho nasledné sestaveni v digitdlni 3D podobé.

(Bernardini, 2002).

2.5.2 3D SKENER

Zatizeni, které 3D digitalizaci po hardwarové strance zajiStuje se oznacuje 3D
skener. Velmi podobné jako v ramci 3D tisku je samotna vyroba realizovana 3D tiskarnou

tak i 3D skener je mozné oznacit za hlavniho mediatora faze processingu 3D digitalizace.

2.5.3 METETODY 3D SKENOVANI

Clenéni 3D skenerti je vzhledem k jejich rozmachu zejména v poslednich letech

technologie 3D skenert je na obrazku 15 (Cermak, 2015).
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Obrazek 15 — Taxonomie 3D skenertl (Cermék, 2015)
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2.6 HYPERBARICKE PROSTREDI

Hyperbarické prostfedi je takové prostiedi, kde je tlak vyS$Si nez normalni
atmosféricky tlak (dale znaceny jen ,, p, “; hodnota p, = 101,32 + 2 kPa) méfeny na tirovni
motské hladiny pii teploté 15 C, tthovém zrychleni 9,80665 ms™ a na irovni 45° severni
Sitky. Z definice hyperbarického prostiedi 1ze také dale odvodit, Ze prostiedi s tlakem
niz§im, nez je p, mozné oznacit jako hypobarické (Feynman, 2000).

Zatimco maximalni mozny hyperbaricky tlak je teoreticky velmi slozité
konkrétn¢ vyjadfit, hypobarické prostiedi 1ze pomérné jasné déle Clenit na jednotliva
pasma vakua (stavu, kdy se v prostiedi nenachazi alespon teoreticky ani jedna molekula)
(Nist, 1994). Nastup hydrostatického tlaku vody v pfirozenych podminkach vzhledem
k nadmotské vysce je razantnéjsi nezli v pfipad¢ aerostatického tlaku vzduchu vlivem

vy3§i hustoty vody (HORAK, 1981).
2.6.1 STAVOVA ROVNICE

Z hlediska plynti jsou pro $ir§i kontext mimo Pascalova zékona dulezité také tii

zakladni stavové rovnice, které je mozné shrnout do Stavova rovnice idealniho plynu:

pV =nRT

Kde p vyjadiuje tlak, V objem, n latkové mnoZstvi, T teplotu a R plynovou konstantu
s jednotkou J.mol-1.K-1.

K popisu chovéani realného plynu jsou vyuzivany stavové rovnice komplexné&jsi
zahrnujici také mimo jiné vzijemné ovliviiovani jednotlivych molekul plynu, ale pro
potieby této prace, respektive monitorovani experimentu je zjednoduSena rovnice

dostacujici (Kubatova, 2015).
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2.7 UNDERWATER HABITAT / PODVODNI OBYDLI

Podvodni obydli je specifickou strukturou umoziujici lidem zivot pod vodni
hladinou (v okoli vodniho prostiedi) po del§i ¢asovy ramec, pfiCemz c¢lovek miize
vykonavat ¢innosti specifické pro biologicky rytmus. Mezi takové Ize zaradit pracovani,
spanek, stravovani, potfeby osobni hygieny atd. To vSe je zajisténo diky stabilnimu
presunu dychatelného media a netoxicit¢ prostfedi (wikipedia, 2016). Tlak vnitiniho
plynného prosttedi podvodniho obydli mize byt hyperbaricky, ale existuje i moznost

vnitini atmosféru regulovat a vytvaret tlak na stejné ¢i podobné trovni jako pj.

1. Pro prvni feSeni podvodniho obydli je typicka uroven pietlaku shodujici se
s absolutnim tlakem okolniho vodniho prostiedi. V takovém ptipad¢ dochazi
k saturaci tkani vdechovanymi plyny na zaklad¢ parciadlniho tlaku, které
mohou podle urovné saturace vést k nutnosti provadét posléze dekompresi. Pti
potapéni, kdy jsou tkdn¢ nasyceny na maximum a jiz vice plyny pfi daném
parciadlnim tlaku nenasyti, 1ze hovofit o tzv. saturaénim potapéni. Saturacni
potapéni vyuziva fyzikalniho limitu maximalni mozné saturace tkan¢ ve sviij
prospéch tim, ze prodluzuje moznost doby pobytu v daném hyperbarickém
prostfedi, aniz by se zaroven zvySovala doba potiebné dekomprese (Miller,

1984; Beyerstein, 2006).

2. Druhé teSeni podvodniho obydli s tlakem na stejné ¢i podobné urovni pn
umoziuje (v zavislosti na druhu pfistupu do obydli) nutnost dekomprese zcela
odstranit pfipadné znacné omezit délku jejiho trvani. Pokud neni moZny
»suchy* ptistup do takovéhoto obydli a je-li umistén dostate¢né hluboko aby
dochézelo k saturaci tkani nad pfijatelnou mez je naopak mozné, Ze bude
potieba provadét dekompresi pied vstupem do prosttedi obydli k ¢emuz pak
slouzi mimo jiné ptfechodovy prostor. Tento prostor se hermeticky uzavie a
nasledné pretlakuje ¢i naopak tlak zreguluje a troven prostiedi do kterého je
z4douci v dany okamzik vstoupit. Potfeba provadét dekompresi v prechodové
komote tedy pfechod do prostoru s podtlakem prodlouzi o dobu pottebnou

k vysyceni tkani (Miller, 1984).
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3. Tteti moznosti feseni z hlediska tlaku podvodniho obydli je vzajemna

kombinace bodi: 1. a 2. diky niZ je zvySena mira vSestranného vyuziti.

6brézek 16- NASA projekt Neemo (NASA, 2016)
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2.8 UKRYTI

Ukryti je jednim z fundamentalnich ukolu civilni ochrany o jejiz plnéni zastieSuje
ochrana obyvatelstva viz. ,,ochranou obyvatelstva plnéni vikoli civilni ochrany, zejména
varovani, evakuace, ukryti a nouzové preziti obyvatelstva a dalsi opatreni k zabezpeceni
ochrany jeho Zivota, zdravi a majetku.* (Zékon €. 239/2000 Sb.) Ukrytim se rozumi
vyuziti ukryti CO (civilni ochrany) a jinych vhodnych prostort, které se spolecné se
stavebnimi a jinymi doplitkovymi Upravami pfizptsobuji k ochrané obyvatelstva. Ukryti

obyvatelstva se pfi mimoradnych udalostech zajist'uje:

1.V improvizovanych tkrytech
2. Ve stalych ukrytech civilni ochrany

Obrazek 17 Ukryt civilni ochrany Parukaika (Jambor , 2008)
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2.8.1 IMPROVIZOVANE UKRYTY

Improvizované Ukryty jsou upravené¢ podzemni nebo i nadzemni prostory ve
stavbach. Improvizovany ukryt je predem vybrany optimaln¢ vyhovujici prostor ve
vhodnych ¢éastech bytd, obytnych domi, provoznich a vyrobnich objektt, ktery bude
upravovan fyzickymi a pravnickymi osobami pro jejich ochranu a pro ochranu jejich
zameéstnancl pred U¢inky mimotadnych udalosti s vyuzitim vlastnich materidlnich a

finanénich zdroji (Vyhlaska ¢. 380/2002 Sb.; HZSCR, 2017) .

2.8.2 STALE UKRYTY CIVILNI OCHRANY

Stalé ukryty civilni ochrany jsou ochranné stavby, které se buduji investi¢énim
zpusobem v dob¢ miru, pfevazné jako dvoutucelove vyuzivané stavby. Stalé ukryty

se déli na:

1. Stalé tlakove odolné ukryty se vyuZzivaji k ochran¢ obyvatelstva proti G€inkiim
zbrani hromadného niceni v pfipad¢ stavu ohrozeni statu a valecného stavu

(Vyhlagka & 380/2002 Sb.)

2. Stalé tlakové neodolné ukryty se vyuzivaji k ochrané obyvatelstva proti
ucinkim svételného a tepelného zareni, pronikavé radiaci, kontaminaci
radioaktivnim prachem a caste€né proti tlakovym u€inkdm zbrani
hromadného ni¢eni v pfipadé stavu ohrozeni stitu a vale¢ného stavu

(Vyhlaska €. 380/2002 Sb.)

3. Ochranné systémy podzemnich dopravnich staveb se vyuZzivaji k ochrané
obyvatelstva pii stavech podle odstavce 5 a pfi mimotadnych udalostech

(Vyhlaska €. 380/2002 Sb.)
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2.8.3 UKRYT S KONTROLOVANYM PRETLAKEM (CBRN OCHRANA)

CBRN je zkratka oznacujici hrozby:

e Chemické
e Biologické
¢ Radiologické

e Jaderné

Ukryt s kontrolovanym pretlakem souzi jako ochrana pfed CBRN hrozbami. Ochrana

je zajiSténa:

e Vzduchotésnym ,,bezpecnym prostorem™ (hermeticky uzaviratelnym od
zbytku kontaminovanych prostor)

¢ Filtratnim systémem

2.8.3.1 FILTRACNI SYSTEM

Filtraéni systém — filtra¢ni jednotka nasava vzduch mimo hermeticky oddé€leny
bezpecny prostor skrze vstupni ventil a filtruje jej soustavou nékolika dil¢ich filtri, které
mayji za ukol odfiltrovat Skodlivé toxiny, ale i ¢astice ptirozené se ve vzduchu vyskytujici
jako jsou prach nebo pyl. Slozeny filtr s u€innosti filtrace az 99.97 % &astic o velikosti

> 0,3 um se sklada bézné z péti nasledujicich filtrt:

Filtr zachytavajici hrubé necistoty
Predfiltr
HEPA filtr

Filtr absorbujici plynné molekuly

A e

Jemny uhlikovy filtr

Prefiltrovany vzduch je dale vhanén do hermeticky oddé€leného bezpecného prostoru a to
tak aby byl vytvofen mirny pretlak (v fadu jednotek az desitek kPa). Tento pietlak
zabraiiuje vniknuti nejen kontaminovanych &astic dovnité. Uroveni pretlaku je fizena
pretlakovym ventilem. Tento princip ochrany vyuziva také Armada CR (COS 151006,

2010; Makel, 2013; CBRN defense, 2014 )
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3 CILE PRACE

3.1 CILE PRACE

Cilem prace je zejména ziskat dostatecné poznatky na zéklad¢ kterych bude
mozné ur¢it smysluplnost dalSiho zkoumani této problematiky. Prokéazat potencidlni
moznost vyuziti 3D tisku a pfipadné reprodukce objektd i za pomoci digitalizace v
hyperbarickém prostiedi coby premisu pro vyuziti 3D tisku v ukrytu a jiném uzavieném

objektu obdobné funkce.

3.2 UKOLY PRACE

1. V teoretické ¢asti pomoci reSerSe ziskat hlubsi poznatky k realizaci praktické

¢astl se zaméfenim na:

o 3D tisk obecné; historie; technologie 3D tisku; Tiskovy material a jeho
vlastnosti; 3D tisk v atypickych podminkach

o Hyperbarické prostfedi (podvodni obydli; ukryty s kontrolovanym
pretlakem)

o Zéklady digitalizace 3D objekta

2. Provést vybér vhodné tiskarny a tiskového materidlu. Provést Gipravy nutné
pro provoz z baterie, kalibraci tiskarny a pfipadné upravy pro odstranéni
prekazek technického charakteru, které by branili pfistoupeni
k experimentélni ¢asti prace.

3. Navrhnout vhodné dil¢i ¢asti experimentt pro testovani hypotézy Hg a test pro
analyzu pomoci tfidéni védecké otazky Va

4. Pomoci digitalizace a modelovani vytvofit vlastni bustu pro tvorbu masky a
vymodelovat zakladni masku spolu s nastrojem na zjiStovani funkcnosti
objektt.

5. Materialné zabezpecit pribeh experimentu véetné hyperbarického prostiedi.

6. Vyhodnotit vysledky vhodné je konfrontovat a vyvodit vypovidajici zavér.
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3.3 VEDECKE OTAZKY

Na zaklad¢ praktickych poznatkli z problematiky 3D tisku a teoretickych

vychodisek v pocatecni fazi této prace byly vyvozeny nasledujici védecké otazky:

e Va1 Je bézna finanéné dostupnd 3D tiskdrna schopna tisku v hyperbarickém
prostiedi s minimem modifikaci?

e Vo Paklize bude tiskarna schopna tisku v hyperbarickém prostfedi budou
testované vytisknuté objekt schopny plnit sviij ucel?

e Vg Bude vyrazny rozdil v hmotnosti mezi objekty vytisténymi za normalniho

atmosférického tlaku a za tlaku hyperbarického?

3.4 HYPOTEZY
Z védecké otazky Vs vyplynula nasledujici hypotéza:

Hg: Mezi objekty vytisknutymi pfi atmosférickém tlaku 101,7 kPa + 2 kPa a
objekty vytisknutymi pfi absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa bude v hmotnosti

rozdil.

Limit statistické vyznamnosti pro Hg byl stanoven na trovni a = 0,05
Za vécné vyznamny je povazovan rozdil v hmotnosti mensi nebo roven 5 % v porovnani

s objekty vytisknutymi za atmosférického tlaku 101,7 kPa + 2 kPa.
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4 METODIKA PRACE

4.1 VYZKUMNY SOUBOR

Fyzické objekty tvotici nosnou ¢ast samotného vyzkumného souboru byly ziskany
zejména za pomoci 3D tisku postupem specifikovanym kapitole ,, 4.4 STANDARDIZACE
PORECESU 3D TISKU A 3D SKENOVANI VZORKU PRO POTREBY
EXPERIMENTU®. Prekurzory pro vznik fyzickych objektl jsou tvoieny soubory ve
formatu .stl obsahujici jednotlivé 3D modely. Specifikace 3D modell jsou obsazeny

v kapitole ,,4.1.1 SEZNAM 3D MODELU*.

4.1.1 SEZNAM 3D MODELU A OBJEKTU

Seznam modell je ¢lenén na 3D modely pro testovani hypotézy Hg a hypotézy

Hg. Kazdy 3D model je charakterizovan:

e maximalnimi rozméry v osach X ,Y ,Z (dé¢lka , Sitka, vyska) s jednotkou mm
e objemem s jednotkou cm’
e povrchem s jednotkou cm?

e poctem polygont

3D modely byly vybrany s dirazem na moZnost tisku bez nutnosti vyuZzivat
podpornych struktur a dale sohledem na pfirozenou pieménou elektrické energie
vytvarejici nezddouci odpadni teplo vramci uzavieného hyperbarického prostiedi,
z ¢ehoz vyplynulo omezeni maximalni vysky 3D modelu 50 mm. Vyjimku tohoto
omezeni jsou pouze 3D modely s oznacenim HB9 a HB10, které pfedstavuji samostatné
dil¢i tkoly této prace. Po urceni méfitka 3D modelu byl rozhodujici limit maximalniho
mozného objemu, ktery je tiskdrna schopna fyzicky vytisknout a sice kvadr o soucinu
hran 120 mm x 68 mm x 200 mm. V piipadé, kdy se 3D model nevesel do tohoto limitu
s defaultnimi rozmeéry ve kterych byl uloZen, bylo pfistoupeno k dekrementaci o kroku

odpovidajicimu 50 % jeho defaultniho méftitka.
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4.1.1.1 3D MODEL - VEDECKE OTAZKY V4

3D model , mala pistala® (Hughes, 2015) dale znaceny ,,Va“ — je blize
specifikovan v kapitole ,,4.6./ 3D MODEL V.“. a znaceni fyzickych objektl
odvozenych od tohoto 3D modelu jsou predmétem kapitoly ,,4././.2 OBJEKTY —
VEDECKE OTAZKY V4. Odkaz ke stazeni ptivodniho souboru je k dispozici v ptiloze

¢islo 2.

Obrazek 18— 3D model V4 (vlastni archiv, 2017)

Délka 55.41 mm
Sitka 2223 mm
Viska 8.93 mm

Objem 4.04 cm’

Povrch 60.25 cm?
Podet polygont 41608

Tabulka 5 — specifikace 3D modelu V
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4.1.1.2 OBJEKTY — VEDECKE OTAZKY V4

Nize uvedena tabulka ¢islo 6 obsahuje oznaceni fyzickych objekti vychdzejicich
z 3D modelu ,, V41 “. Levy sloupec obsahuje oznaceni vychoziho 3D modelu a pravy
sloupec oznaceni fyzického objektu. Fyzické objekty jsou rozdéleny do dvou skupin dle
koncovek. ,, C* znaci objekty vytisknuté pomoci materidlu ,, BR3IDCLOI-UV-HARD* a
., B* objekty vytisknuté z materialu ,, BR3DBLKOI-DL-FIRM* (materidly vychdzi ze
standardizace 3D tisku uvedeném v kapitole ,,4.4.2.2 PROCESSING “; jednotlivé
vlastnosti materialu jsou popisovany v kapitole , 2.3.5 DAYLIGHT RESIN -
TECHNICKA DATA* a ,,2.3.6 UV RESIN — TECHNICKA DATA ). Celkem se jedna o

dvé skupiny s ,,n; = 10" a, n> = 10"

Oznaceni 3D modelu Oznaceni fyzického Objektu
VAl-1-B
VA1-2-B
VA1-3-B
VA1-4-B
VA1-5-B
VA1-6-B
VA1-7-B
VA1-8-B
VA1-9-B
VA1-10-B
VAl-1-C
VA1-2-C
VA1-3-C
VA1-4-C
VA1-5-C
VA1-6-C
VA1-7-C
VA1-8-C
VA1-9-C
VA1-10-C

VAI

Tabulka 6 — znaceni fyzickych objektli — védecké otazky Va vychazejicich z 3D modelu Va,
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4.1.1.3 3D MODELY - HYPOTEZA Hp

3D modely pro produkci fyzickych objektl k testovani hypotézy Hg (kde n = 10)

se sklada z nasledujicich 3D modeli:

1. 3D model , kalibracni matice (Brastaviceanu; 2014) déale znaceny ,, HBI “ a
znaceni fyzickych objektl odvozenych od tohoto 3D modelu jsou predmétem
kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hp* Odkaz ke staZeni

puvodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 19 — 3D model HB1 (vlastni archiv, 2017)

Deélka 51.00 mm
Sitka 38.00 mm
Vyska 1.4 mm
Objem 0.75 cm®
Povrch 56.77 cm?
Pocet polygonil 14304

Tabulka 7 — specifikace 3D modelu HB1
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2. 3D model , testovaci SLA model* (Vlasov; 2015) dale znaeny ,,HB2“ a
znaceni fyzickych objektli odvozenych od tohoto 3D modelu jsou pfedmétem
kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg* Odkaz ke stazeni

puvodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 20— 3D model HB2 (vlastni archiv, 2017)

Délka 10.00 mm
Sitka 10.00 mm
Vyska 10.00 mm
Objem 0.46 cm®
Povrch 10.58 cm?
Pocet polygont 221032

Tabulka 8 — specifikace 3D modelu HB2
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3. 3D model |, pruzna spojka“ (Alici; 2013) dale znaceny ,, HB3“ a znaeni
fyzickych objekti odvozenych od tohoto 3D modelu jsou predmétem kapitoly
,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hp* Odkaz ke stazeni pavodniho

souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 21— 3D model HB3 (vlastni archiv, 2017)

Délka 25.00 mm
Sitka 25.00 mm
Vyska 50.00 mm
Objem 14.50 cm®
Povrch 120.11 en??
Pocet polygonii 3884

Tabulka 9 — specifikace 3D modelu HB3
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4. 3D model , Rook — testovaci vez* (Make, 2014) dale znaceny ,, HB4" a
znaceni fyzickych objektl odvozenych od tohoto 3D modelu jsou ptredmétem
kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg* Odkaz ke stazeni

puvodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 22— 3D model HB4 (vlastni archiv, 2017)

Délka 14.33 mm
Sirka 14.33 mm
Vyska 24.00 mm
Objem 1.30 cm®
Povrch 19.5 cm?
Pocet polygont 219436

Tabulka 10— specifikace 3D modelu HB4
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5. 3D model ,,Krychle” (Armstrong, 2017) dale znaceny ,, HB5“ — a znaceni
fyzickych objekti odvozenych od tohoto 3D modelu jsou predmétem kapitoly
,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hp* Odkaz ke stazeni pavodniho

souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 23— 3D model HBS (vlastni archiv, 2017)

Délka 21.21 mm
Sitka 21.20 mm
Vyska 20.00 mm
Objem 0.32 cm®
Povrch 12.06 cm?
Pocet polygont 126058

Tabulka 11— specifikace 3D modelu HB5
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6. 3D model ,,flexibilni chobotnice” (Heston, 2013) déle znaceny ,,HB6" a
znaceni fyzickych objektl odvozenych od tohoto 3D modelu jsou ptredmétem

kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg* Odkaz ke staZeni

puvodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 24— 3D model HB6 (vlastni archiv, 2017)

Délka 46.47 mm
Sitka 46.71 mm
Vyska 12.69 mm
Objem 2.62 cm’
Povrch 22.08 cm?
Pocet polygonti 6490

Tabulka 12— specifikace 3D modelu HB6
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7. 3D model , Kryt zatizeni Trezor‘ (Lizner, 2016) déale znaCeny ,,HB7" a
znaceni fyzickych objektl odvozenych od tohoto 3D modelu jsou ptredmétem

kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg* Odkaz ke stazeni

puvodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 25— 3D model HB7 (lastni archiv, 2017)

Délka 30.00 mm
Sitka 58.93 mm
Vyika 5.00 mm

Objem 249 cm®

Povrch 38.24 cn’
Podet polygoni 2934

Tabulka 13— specifikace 3D modelu HB7
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8. 3D model ,, Klic“ (NASA MSFC a MADE IN SPACE, 2015) dale znaceny
,,HB8“ a znaceni fyzickych objektli odvozenych od tohoto 3D modelu jsou
predmétem kapitoly ,, 4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg* Odkaz

ke stazeni piivodniho souboru je k dispozici v ptiloze ¢islo 2.

Obrazek 26— 3D model HB8 (vlastni archiv, 2017)

Délka 33.13 mm
Sitka 114.23 mm
Vyska 26.00 mm
Objem 34.81 cm’®
Povrch 124.73 cm?
Pocet polygont 14564

Tabulka 14— specifikace 3D modelu HBS
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9. 3D model ,, HB9 — Redukce na objekty vzniklé na zdklade 3D modelu VAI“
(vlastni archiv, 2017) dale znaceny , HB9“ a znaCeni fyzickych objektt
odvozenych od tohoto 3D modelu jsou pfedmétem kapitoly ,,4.7.7.4
FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hp" Odkaz ke staZeni ptivodniho souboru

je k dispozici v priloze ¢islo 2.

Obrazek 27— 3D model HB9 (vlastni archiv, 2017)

Délka 29.90 mm
Sitka 14.37 mm
Vyska 70.00 mm
Objem 25.95 cm®
Povrch 85.52 cn??
Pocet polygonti 30386

Tabulka 15— specifikace 3D modelu HB9
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10. 3D model ,, Improvizovana Ochrannd maska* (vlastni archiv, 2017) dale
znaceny ,, HB10“ a znaCeni fyzickych objektl odvozenych od tohoto 3D
modelu jsou pfedmétem kapitoly ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA
Hp** Odkaz ke stazeni ptivodniho souboru je k dispozici v ptiloze Cislo 2.
Postup vyroby HB10 je specifikovan v kapitole ,,4.4 STANDARDIZACE
PORECESU 3D TISKU A 3D SKENOVANI VZORKU PRO POTREBY
EXPERIMENTU".

Obrazek 28— 3D model HB10 — bez podpor (vlastni archiv, 2017)

Delka 66.60 mm
Sitka 74.87 mm
Vyska 75.91 mm
Objem 54.16 cm®
Povrch 49591 cn??
Pocet polygont 10420

Tabulka 16— specifikace 3D modelu HB10 s podporami
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4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY - HYPOTEZA Hg

Nize uvedena tabulka ¢islo 17 obsahuje oznaceni fyzickych objektti vychazejicich
z jednotlivych 3D modelt. Levy sloupec obsahuje oznaceni vychoziho 3D modelu (viz.
kategorie ,,4.1.1.3 3D MODELY - HYPOTEZA Hz ") a pravy sloupec oznaceni fyzického
objektu. Fyzické objektu jsou rozdéleny do dvou skupin dle koncovek. ,, 4 “ znaci objekty
vytisknuté za atmosférického tlaku (viz. hypotéza ,, Hz ") a ,, H" objekty vytisknuté z a
tlaku hyperbarického (viz. hypotéza ,, Hz ). Pouzity tiskovy material byl u vSech objekta
, BR3DBLKOI-DL-FIRM* (materidly vychazi ze standardizace 3D tisku uvedeném
v kapitole ,,4.4.2.2 PROCESSING *; jednotlivé vlastnosti materidlu jsou popisovany
v kapitole ,,2.3.5 DAYLIGHT RESIN — TECHNICKA DATA*). Velikost vzorku n = 10.

Oznaceni 3D modelu Oznaceni fyzického objektu

HB1-1-B-A
HBI1

HB1-1-B-H

HB2-1-B-A
HB2

HB2-1-B-H

HB3-1-B-A
HB3

HB3-1-B-H

HB4-1-B-A
HB4

HB4-1-B-H

HB5-1-B-A
HB5

HB5-1-B-H

HB6-1-B-A
HB6

HB6-1-B-H

HB7-1-B-A
HB7

HB7-1-B-H

HBS8-1-B-A
HBS

HBS-1-B-H

HB9-1-B-A
HB9

HB9-1-B-H

HB10-1-B-A
HB10

HB10-1-B-H

Tabulka 17 — znaceni objektil pro potfeby hypotézy Hg modely HB1-HB10 a z nich vychazejici fyzické objekty
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4.2 SBER DAT

Data pro potieby tfidéni Va byla ziskana dle vysledku Testu funk¢nosti popsaném
v kapitole 4.7 TEST FUNKCNOSTI, jehoZ vystupem bylo hodnoceni principu binarnich
dat tedy ,,1*“ a,,0%.

Data o hmotnosti jednotlivych objektl pro potieby verifikace Hg byla ziskana za
pomoci cejchované vahy spliujici § 37 Zakona ¢. 539/1992 Sb. S oznacenim TSCALE
NHB600M parametry viz. Tabulka 18 . Pro zpracovani ndhodné chyby bylo provedeno 5

méfeni.
Oznaceni TSCALE NHB600M
Vazivost 600 g
Dilek skutecny (d) 0,01 g
Dilek ovétitelny (e) 0,1g
Pramér vazici plochy 120 mm
Napédjeni: AC 230V

Tabulka 18 — parametry vahy (Lesak, 2017)

Vsechny objekty byly ziskdny dle jednotného postupu uvedeného v kapitole 4.5
STANDARDIZACE PORECESU 3D TISKU A 3D SKENOVAN[ VZORKU PRO
POTREBY EXPERIMENTU, kde koneénym krokem bylo vzdy dodateéné vytvrzeni

pomoci elektromagnetického zateni o vinové délce 405 nm.

Sbér dat slouzicich k monitorovani hyperbarického prostfedi véetné vyuzitého

vybaveni je popsan v kapitole 4.6 PROSTREDI PRO POTREBY EXPERIMENTU.

Jednotlivé objekty byly vyrobeny v rozmezi 9. 6. 2017 — 17 . 7. 2017 a sbér dat
prob&hl v piipadé objekth:

o Va-17.7.2017

e Hg- vzdy do 30minut po dokonceni celého procesu
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4.3 ZPRACOVANI A ANALYZA DAT

Statistické zpracovani dat Va .« Hg probihalo v tabulkovém editoru EXCEL jenz
patii do kancelatfského baliku Microsoft Office 2016 ve verzi 16.0.8229.2086.

43.1 VEDECKE OTAZKY Va

Vysledky testu funkénosti byly zpracovany pomoci statistické metody tfidéni za
pomoci srovnavacich grafii a tabulek. Data byla vyjadiena relativné (percentudlné) i

absolutn¢ (Hendl, 2015).

4.3.2 HYPOTEZA Hz

Data namétené hmotnosti byla zpracovdna pomoci statistickych metod popisnych

a metody inferen¢ni (Hendl, 2015).

4.3.2.1 METODY POPISNE

Vzhledem k ndhodné chybé méteni, bylo méfeni opakovano celkem dvacetkrat a
nasledovné vyjadiena stiedni hodnota jakozto aritmeticky pramér. Pro kontext
aritmetického priméru je dulezity mira variability vyjadfend v tomto piipade

smérodatnou odchylkou, respektive varianim koeficientem.

e Aritmeticky primér - X
Aritmeticky prumér znaceny x je definovan jako funkce vSech hodnot dané
proménné, kdy soucet vSech hodnot ndhodné proménné x; délime jejich
poctem. Pro odhad teoretické skutecné stiedni hodnoty zakladniho
souboru se pouZziva aritmeticky pramér x , ktery lze empiricky vypocitat
pro vybérovy soubor, s pouzitim koneéného poctu n jedinci nahodné

vybranych ze zakladniho souboru (Bed’anova, 2007):

n
5
)_C — i=l1

n
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e Smérodatna odchylka - s
Smeérodatna odchylka znacend s je definovdna jako druhd odmocnina
zrozptylu. Smérodatnd odchylka ma stejné mérné jednotky jako
sledovana ciselnd proménna ve statistickém souboru (odmocnénim
rozptylu se ctverce mérnych jednotek ¢iselnych proménnych v rozptylech
pievedou zpét do linearniho tvaru). Vypoclet vybérové smeérodatné

odchylky pro vybérovy soubor je (Bed’anova, 2007):

n

;(xi _x)z
S:\-n—l

e Variaéni koeficient -V

Varia¢ni koeficient znaCeny V je relativni mirou variability a tedy neni
ovlivnén absolutnimi hodnotami sledovaného statistického znaku jako
smérodatnd odchylka. Pfi vyjadifeni v procentech, variaéni koeficient
udava, z kolika procent se podili smérodatnd odchylka na aritmetickém
praméru. Vypocet pro vybérovy soubor je nasledujici (Bed’anova, 2007):

s =100
="

[V]

4.3.2.2 METODA INFERENCNI

Neparovy t-test je testem, kdy porovnavame data, kterd tvoifi dva nezévislé
vybéry, tzn. ze pochazeji ze dvou riznych skupin. Hladina vyznamnosti p = 0,05. Pfi

testovani hypotéz slouzi k urceni statistické vyznamnosti. (Bed’anova, 2007)
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4.4 STANDARDIZACE PORECESU 3D TISKU A 3D SKENOVANI
VZORKU PRO POTREBY EXPERIMENTU

Vzhledem k modu, ze proces 3D skenovani i 3D tisku pokazdé ptinese trosku odlisné
vysledky 1 v prostiedi s normalnim atmosférickym tlakem a tvoii spi§ velmi podobné
origindly nez-li naprosté kopie, byl pro tuto potfebu sestaven nasledujici proces,
aplikovany k ziskani vSech objektii. Demonstrovan bude na nejslozitéjsim vzorku (co se
samotné realizace tyce) a sice 3D modelu improvizované masky dale s ozna¢enim HB10.
Procesu 3D skenovani tedy 3D digitalizace za pomoci 3D skeneru bylo vyuzito pouze u
3d modelu HB10. Zbytek 3D modelt byl vytvoieném v nékterém z programil pro

modelovani. (Pfiloha 1 obsahuje kompletni ilustraci vybaveni a postupt formou obr.)
4.4.1 3D SKENOVANI

4.4.1.1 PREPROCESSING

V této fazi bylo nutné zajistit stabilitu objektu, zkontrolovat zda objekt obsahuje
transparentni ¢i lesklé plochy a ptipadné povrch téchto ploch pokryt suchym Samponem
nebo jinym piipravkem, ktery objekt samotny neposkodi, ale zaroven nezddouci odlesky

/ transparenci eliminuje zmatnénim téchto ploch.

4.4.1.2 PROCESSING

Digitalizace samotna byla provedena pomoci ru¢niho 3D skeneru ,, XYZprinting
3D scanner” specifikace jsou uvedeny v tabulce 19. (Byt’ se jedna o opravdu zakladni
model 3D skeneru nabizi dostacujici kvalitu pro ucely této prace a vysokou rychlost
snimani.) Objekt byl nasniman dle instrukci programu v modu ,, HEAD ** ze vzdalenosti
cca 20 cm pohybem podle pomysiné orbity, dokud nebylo sniméni programem zastaveno
pro ziskani pozadovaného mnozZstvi dat. Data ze skeneru byla pfenaSena do PC s
Windows 10 na kterém bézel program ,, 3D Sense“ verze 3.0.213 (viz. ilustrativni obr.

29.) Vystupnim souborem byl format .ob.
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Rozliseni skeneru 1.5 mm
Provozni rozsah snimani 100 mm — 700 mm
Minimalni dimenze skenovaného objektu 50 mm x50 mm x 50 mm
rozhrani USB 3.0
hmotnost 235¢
RozliSeni / frekvence 640 x 480 / 30FPS
Senzor Intel RealSense F200
Technologie Strukturované svétlo
Vystupni formaty stl .obj

Tabulka 19 — specifikace skeneru (vlastni archiv)

A Sense’

Obrazek 29 — demonstrativni proces 3D skenovani v prostiedi programu 3D Sense (vlasﬁn’ archiv)
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4.4.1.3 POST PROCESSING

Béhem této faze byl objekt zbaven artefaktli a nezddoucich ¢ésti objektu, dale
opraven a vyexportovan do souboru formatu .stl. (obr. 30) VSechny tyto operace prob&hli
v programu ,, MashLab *“. Opravou se rozumi kontrola uzavienosti 3D modelu, respektive

kontrola zda jsou vzdy jednotlivé vrcholy trojuhelnika v kontaktu s ostatnimi viz. obr. 31.

Obrazek 30 — Vystupni opraveny .STL soubor z programu MashLab (vlastni archiv)

Q O Q O

L
@ O O O
Obrazek 31 — Pravidlo “vrchol k vrcholu” - Aby bylo pravidlo ,,vrchol-k-vrcholu‘ splnéno, trojihelnik 1 by mél byt

rozdélen do dvou trojiihelniku, jak je znazornéno na obrazku ,,b*, nebo by se mély trojiihelniky 2 a 3 spojit jako na
obrazku ,,c*. (Dybata, 2008)
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4.4.2 3D TISK

4.4.2.1 PREPROCESSING

e Editace a modelovani
Vystupni soubor 3D skenovani byl dale editovan v programu Autodesk
Netfabb, kde bylo vyuzito stejnych kroki jako v ptfipadé modelovéani 3D
modelu HBY popsané v kapitole 4.6.2.5 REDUKCE - HB9. Kazdy 3D model
byl zkontrolovdn a ptfipadné opraven jiz po naimportovani do programu
Netfabb. Vystupem byl soubor .stl.

o Slicer + Rizeni 3D tisku
3D tisk byl kontrolovan dalkové prostiednictvim bezdratové sit¢ Wifi skrze
NANODLP (Build 1437) bézicim na ,,Raspberry Pi 3 Model B 64-bit 1GB
RAM* jako zdroj eletrické energie byla pouzita baterie s vystupem 5 V o
kapacité 63 Wh.

NONODLP Plates Z Agxis Calibration Projector Calibration Resin Profiles Setup Terminal

Plate

Layer Not Printing

Remaining -

Module Terminal

Action Received Data From RAMPS: ok 0¢

16 Temp 44.39°C

Power Off Restart Dis B % Uptime 3d

worr [

Application Log Toggle Log
Level Layer Time Module Details
Notice 2017-06-10 02:01:26 999363  Terminal Received Data From RAMPS: ok 0
Notice 2017-06-10 02:01:26.999085  Termminal Received Daia From RAMPS: T:25 00 /0 @0
Notice 2017-06-10 02:01:26.998725  Terminal Received Data From RAMPS: ok 0
Notice 2017-06-10 02:01:26.998391 Printing Job Completed
Notice 5 2017-06-10 02-01:26 99818 Terminal Received Daia From RAMPS: Z_move_comp
Debug 2017-06-10 02:01:26.995452 Pulsing Moving to Stop Position
Debug 5 2017-06-10 02:01:26.994442 Geode Transfering Data M107
Debug 2017-06-10 02:01:26 993711 Shutter Shutter Close

Debug 5 2017-06-10 02:01:26.992879 Geode Transfering Data
Mms4

Info 2017-06-10 02:01:26 992741 RAMPS Sync  Ready for the next RAMPS movement
Info 5 2017-06-10 02:01:26.992521 RAMPS Sync  Done message from RAMPS has been received
Info 2017-06-10 02:00:55.424577 Logging Suppressing duplicate logs
Notice 5 2017-06-10 02:00:55 42081 Terminal Received Data From RAMPS: ok 0
Notice 2017-06-10 02:00:25.438329  Terminal Received Data From RAMPS: ok 0
Notice 5 2017-06-10 02:00:25.437939  Terminal Received Data From RAMPS: ok 0
Info 2017-06-10 02:00:25.433118 RAMPS Sync  Waiting for done message from RAMPS
Debug 5 2017-06-10 02:00:25.43299 Geode Transfering Data M107
G4 P30000

G90
G1Z185 F300 P1

Obrazek 32 — Rozhrani a log Nano DLP (vlastni archiv)
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4.4.2.2 PROCESSING

Technologie 3D tisku DLP, ktera byla zvolena pro potfeby této prace na zaklade¢
reserse, je zajimava mimo jiné cenovou hladinou jednotlivych 3D tiskaren v porovnani
s tiskarnami technologie SLA a piesto jde o velmi podobné technologie, kde jedinym
vyznamnym omezenim je doba, kterd je potfebna k vytvrzeni jedné vrstvy jelikoz 3D
tiskdrny  vychézejici  ztechnologie SLA maji  zpravidla siln€j$i  zdroje
elektromagnetického zareni byt o velmi podobné vinové délce (kolem 405 nm). Navic
byl bran v potaz ptedpoklad, Zze schopnost produkovat isotropni objekty je stejna jako
v ptipadé SLA 3D tiskaren (isotropnost pro potieby 3D tisku Ize chapat jako schopnost
produkovat fyzické objekty, které maji stejné vlastnosti z hlediska pevnosti v tahu

v osach XY jako v ose Z) (Formlabs, 2016).

e Tiskovy material Resin
Resin, ktery byl vyuzivan pro celou praci:
o DAYLIGHT FIRM RESIN (SKU: BR3DBLKO01-DL-FIRM)
o UV HARD RESIN-DLP PRINTERS (SKU: BR3DCL01-UV-HARD)
o UV FLEXIBLE RESIN- DLP PRINTERS (SKU: BR3DCL01-UV-
FLEXI)
Objekty s oznacenim na konci ,,C* byly vytisknuty s pouZzitim druhého z vyse
uvedenych reninil a objekty s oznacenim ,,B“ prvnim. Tteti resin byl pouzit
pro kalibraci a testovaci 3D tisk. Vzhledem, k tomu Ze vétSina materiali neni
certifikovdna jako biokompatibilni a v tekuté form¢ ptred vytvrzenim je
nezadouci inhalace a kontakt s kizi byly pouzity latexové rukavice a 3D tisk
probihal v uzavieném prosttedi viz kapitola , 4.5 PROSTREDI PRO
POTREBY EXPERIMENTU*. Pied pouzitim, byl resin vzdy dikladné

promichan.
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e 3D tiskarna
Faze 3D tisku vzorku byla realizovdna na modifikované verzi tiskarny
WANHAO DUPLICATOR 7 vychazejici dle vyrobce z technologie DLP, ve
skuteCnosti, ale vyuziva k vytvrzeni retsinu LCD panel s rozliSenim 2K,
kterému byla odstranéna vrstva LED podsviceni a misto ni byla umisténa UV
dioda emitujici elektromagnetické ziiZzeni o vinové délce 405 nm (pfesnéji jde
o spektrum blizké UV zafeni, je tedy stale viditelné lidskému oku). Pro kazdy
tisk bylo pouzito umisténi modelu na tiskovou platformu tak, aby nedochazelo
k opétovnému tisku na jiz jednou exponovaném FEP filmu (FEP - izola¢ni
folie / film oddélujici resin od UV zéafeni) oddélujicim resin od displeje
pomoci kterého je vytvrzovan. Jakmile byly moznosti rozmisténi vyCerpany
byl film (FEP) vymén za novy. Tiskarna byla napajena 12 V baterii ,, Varta
Blue Dynamic* (o celkové kapacit¢ 720 Wh), ptipadné baterii ,, Elnika
economy” (o celkové kapacit¢ 86,4 Wh pro 3D tisky, kde nebyla
predpokladana doba 3D tisku delsi nez 90 minut). 3D tiskérna byla nastavena

na vysku tiskové vrstvy 0.1 mm. Mnozstvi pouzitého retsinu bylo konstantni

pro vSechny modely bez ohledu na jejich objem (120 ml). Kalibra¢ni tisk 3D
modelu ,, HB10“ viz. Obr. 33.

e

Obrazek 33 -Improvizovana ochranna maska s oznadenim ., HB10* véetné podpor (vlastni archiv)
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4.4.2.3 POST PROCESSING
V ramci postprocessingu byly zahrnuty dva kroky:

e Zbaveni vzorku zbytku nevytvrzeného resinu, ktery na modelu uvizl pomoci
ultrazvukové Cisticky v roztoku slozeného z 10 ml saponatu s tenzidy a 700
ml vody o teploté 45 °C. Program ¢isténi v ultrazvukové Cisticce probél vzdy
jedenkrat po dobu 480 s nasledné byla voda vyménéna a cyklus se opakoval
tentokrat v Cisté vode stejné teploty po dobu 240 s.

e Dotcené vytvrzeni retsinu v UV komote (obr 34) se zatfivkami o celkovém
vykonu 36 W a vlnové délce 405 nm (stejné jako vinova délka UV diody
samotné 3D tiskarny). Dodate¢né vytvrzovani probihalo po dobu 10 minut ve
vodni l4zni a nasledné po osuSeni dalSich 90 minut pro dosaZeni idealnich

vlastnosti dle materialu

Obrazek 34 — UV Box Assistant (Zenobi, 2017)
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4.5 VYZKUMNE PROSTREDI

Faze 3D tisku processing (samotny 3D tisk) probihala v improvizované
hyperbarické komote, kde byl udrzovan staly tlak odpovidajici hodnoté 150 kPa + 3,6
kPa. Hodnota 150 kPa + 3,6 kPa byla urcena jako mez, kdy bylo mozné pietlak udrzovat
jen pomoci drobnych korekci kompresoru napojeného na autoventil v horni ¢asti komory.
Maximalni dosazeny tlak v komote byl jeSt€¢ o nckolik desitek kPa vyssi, ale byl
doprovazen vyraznou deformaci stén a komora se tak stdvala labilni, coZ znacné
komplikovalo moznost umisténi tiskarny dovnitf bez rizika ptevrhnuti komory a zniceni
vybaveni pfipadné vyliti nevytvrzeného resinu z rezervoaru pro tisk. Dal§im problémem
pfi vysSim tlaku byla vyrazna netésnost, kterou jiz nebylo mozné korigovat dsotupnym
kompresorem. Pouzity Kompresor byl shodny s kompresorem popsanym v kapitole
.,4.6.2.1 ZDROJ VZDUCHU — KOMPRESOR, DUSE S AUTOVENTILEM*. Objem
komory byl 60 I a byla tak mobilni a snadno ptenositelna v ptipad¢ potieby. Komora byla
dale vybavena zaslepenym otvorem se zavitem 3/4" pro potiebu rychlého vypusténi
vzduchu. Fotografie jsou soucasti pfilohy ¢islo 3.

V hyperbarické komotfe se nachazela nasledujici zafizeni zejména pro

monitorovani vnitini atmosféry:

e Mares icon hd
potapécsky pocitace ,, Mares icon hd* slouzilk k monitorovani profilu tlaku
z hlediska profilu ponoru ukazka dat profilu v metrech je zobrazena na obr.

35.

Obrazek 35 profil kalibra¢niho ponoru (vlastni archiv)
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OEM Tempreature and Humidity data logger
dalSim zafizenim monitorujicim vnitini atmosféru bylo zafizeni na zaznam

tepoty a relativni vlhkosti, kterd byla zpracovana pomoci sw , HT

Communicator tool* verze 1.0. Zpracovani dat kalibra¢niho ponoru na obr.

36.

[51. 3 %RE[DE[16.6 T

[Time] 20:02:24 [TEWF[27.5 T |

19:58:35

20:00:03 :00:43 H0LiT 2070151 :02:25
Obrazek 36 — Data kalibra¢niho ponoru programu ,, HT communication tool * (viastni archiv)

tlakomér M1

Ptesné odecitani hodnot pro potteby regulovani tlaku béhem samotného tisku
bylo =zajisténo tlakomérem ,, Engeneering corporation M1 200kPa*.
Tlakomér byl uréen k méfeni max. 200 KPa respektive 2 bar. Kontrolni
odecitani hodnot. Bylo provadéno vzdy jednou za 10 minut, Specifikace jsou

zaneseny v tabulce 21.

Presnost 20 % - 100 % rozsahu +0,2 % odectu
Ptesnost 0 % - 20 % rozsahu + 0,04 % odect
Provozni teplota -10°Caz+50°C
Maximalni provozni tlak 110% rozsahu

Tabulka 20 specifikaci tlakoméeru (vlastni archiv — manual vyrobce)
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4.6 TEST FUNKCNOSTI

Test Funk¢nosti byl navrzen tak, aby umoznil testovani objektti vychézejicich
z3D VAl modelu za co mozna nejvice konzistentnich podminek a minimalnich

finan¢nich narokd a zaroveil nepiimo testovat funk&nost samotné 3D tiskarny.
4.6.1 3D MODEL Va

3D model Va - origindlnim ndzvem Echo | 3 tone whistle je svym charakterem
mald pistala nebo-li specidlni akustické zafizeni uréené pro vydavani
intenzivniho zvuku o vyssich frekvencich pomoci vyfukovani vzduchu z lidskych plic
(wikipedie, 2016). Tedy jde o pfedmét, které ma jasn€ uréenou funkci. 3D model VA je
charakteristicky deklarovanou hlasitosti az 129 dB. Pro potieby testovani 3D tisku je
idealni, jelikoz klade vysoké naroky na celistvost jednotlivych struktur, které by mohly
ovlivnit funkénost samotného vzorku. Napojeni jednotlivych vrstev musi byt precizni

tedy bez nezadoucich mezer.
4.6.2 SOUPIS POMUCEK

4.6.2.1 ZDROJ VZDUCHU - KOMPRESOR, DUSE S AUTOVENTILEM

Kompresor MATRIX ac 2000-25 parametry viz. Tabulka 21.

Ptikon 1500 W
Objem tlakové nadoby 241
Maximalni pracovni tlak 8 bar
Maximalni Pratok 206 1/ min
Napéjeni AC230V

Tabulka 21 — parametry kompresoru MATRIX ac 2000-25 (vlastni archiv — manudl vyrobce)

4.6.2.2 SPUNTY DO USI

Voskové Spunty do usi ohropax classic 1 par se zvukovou izolaci v souladu s

normou EN 24869-1.
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4.6.2.3 ZVUKOMER

Zvukomeér aplikace Zvukomer: Soud Meter od vyvojaiského studia Smart Tools
co. Pracujici na mobilnim telefonu ONEPLUS A3003 s verzi sytému Android 6.0.1

(Z hlediska HW omezeni maximalniho méfitelného rozsahu 85 dB.)

4.6.2.4 CASOVAC — ODPOCET CASU

Systémova aplikace ¢asovac ve verzi Androidu 6.0.1. ovladana pomoci hlasovych
ptikazl ,, set timer* a ,,4 seconds‘* s hlasovou odezvou pro start odpoctu zajistovanych

hlasovym asistentem Google Now.

4.6.2.5 REDUKCE - HBY

Redukce HB9 zajist'ujici plynulé napojeni mezi zdrojem vzduchu a testovanym
vzorkem. 3D model byl vymodelovan v programu autodesk netfabb vyuzitim zejména
nabidky zakladnich primitiv a kombinaci nékolika funkci Boolean (kombinovani dvou a
vice objektl na zaklad¢ logickych operaci jejich gometrie napt. sjednocovani vice téles
v jeden celek nebo odecitani jednoho télesa od druhého). 3D model je blize specifikovan

v kapitole 4.1.1.3 HYPOTEZA HB.
4.6.3 NAVOD K TESTU

4.6.3.1 PRIPRAVA KOMPRESORU

Pted provedenim kazdého testu musel pocatecni absolutni tlak vzduchu v tlakové
nadob¢ odpovidat hodnoté€ 4 bar. Vysledek prvniho méfeni nebyl zaznamenan. Doplnéni
tlakové nadoby probihalo pti okolni teploté vzduchu 30,5 °C, Relativni vlhkosti 48 % a
atmosférickém tlaku vzduchu 1017,9 hPa + 2 kPa. Kontrolni odecet hodnoty tlaku
v tlakové nadobé po doplnéni byl vzdy provadén zaroven se zaznamem teploty talkové
nadoby pomoci bezkontaktniho teploméru s ptesnosti £ 1°C. Proces dopliiovani vzduchu
byl opakovan s pauzami, dokud nebylo dosdhnutu absolutniho tlaku 4 bar pfi konstantni
teploté s toleranci = 1°C. (V praxi nedochdzelo k vyraznému zahiivani a prodleva

v piipravé kompresoru nikdy neptesdhla 10 minut)
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4.6.3.2 ZAPOJENI CELE SOUSTAVY

Testovany objekt byl nasazen na protikus vytvofeny na zékladé 3D modelu HB9Y
tvortici redukci mezi vzorkem samotnym a napojenim na kompresor pomoci vystupu o

praméru auto ventilu (umoznujicim alternativné pouzit i dusi jakozto zdroj vzduchu).
4.6.3.3 ROZMISTENI A PRIPRAVA OBJEKTU

Zvukomér (viz. kapitola ,, 4.6.2.3 ZVUKOMER **) byl umistén 2 m od testovaného
objektu na stativu (zvukomér byl nasmérovan mikrofony k testovanému objektu).
Testované objekty (viz. kapitola ,,4.1.1.2 OBJEKTY — VEDECKE OTAZKY VA ,,) byly
zasunuty do objektu HB9 (viz. kapitola ,,4.7.1.3 3D MODELY - HYPOTEZA HB - 3D
model HB9 — Redukce na objekty vzniklé na zdklade 3D modelu VAI“). Nasledn€ byl

aktudlné testovany objekt spolu s redukci (HB9) umistén vzdy na stejné misto.

4.6.3.4 TESTOVANI

Testovani probihalo stisknutim kohoutu regulujiciho pratok vzduchu na
maximum spolu s hlasovym ozndmenim zacatku odpoctu dlouhého 4 s. Nasledné po
autisticko-vizudlnim signélu o ukonceni odpoctu byl pfivod vzduchu okamzité uzavien

povolenim kohoutku regulujiciho pritok zvuku.

4.6.3.5 VYHODNOCOVANI
Ke klasifikaci slouzila stupnice:

e 1 -funguje
e 0 - nefunguje

Kde 7 — funguje odpovidé hodnoté maxima hlasitosti > 70 dB. 0 — poté odpovida zbytku
hodnot mimo tuto podminku. Hodnota 70 dB, byla odvozena od hodnoty 76 dB kterou
lze oznaCit za referencni, je vysledkem priaméru deseti opakovanych méfeni
(zaokrouhleného na celé jednotky dB) vzorku vytisknutého za atmosférického tlaku

101,78 kPa + 2 kPa.
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5 VYSLEDKY

5.1 SELEKCE 3D TISKARNY, MODIFIKACE A
CHARAKTERISTIKY PROSTREDI

Stézenim ukolem byla bezesporu selekce vhodné tiskarny a tiskové technologie.
Vzhledem k finan¢nimu rozpoctu prace byl vybér limitovan na volbu mezi technologii
3D tisku DLP a FDM pficemz uvedl (Redwood, 2016) ,, If high accuracy is critical (and
there are no budget constraints), material jetting is the optimal solution. For high
accuracy parts smaller than 1000 cm3 (10 x 10 x 10), SLA is recommended. For parts
greater than 1000 cm3 (10 x 10 x 10) SLS is the best solution. For low accuracy, quick,
cost effective prototyping FDM is recommended. “ Tedy volba 3D tiskdrna zaloZzena na
technologii FDM vzhledem k jejim limitacim nepfipadala v tvahu. S ohledem na
technologickou podobnost mezi technologiemi SLA a DLP (blize specifikovanou
v kapitole ,,2.1.2 NEJROZSIRENEJSI ~TECHNOLOGIE®) bylo piistoupeno
k substituovani technologie SLA derivatem technologie DLP. Volba HW samotného byla
omezena nizkou rozsifenosti této technologie. Piivodné zamyslena 3D tiskarna byla
z diivodu nespolehlivosti dodavatele vyménéna za model ,, Wanhao duplicator 7 (detail
3D tiskarny viz ptiloha ¢islo 4) vynikajici zejména rozsahlou uZivatelskou komunitou

fungujici na principu P2P (Peer-to-peer / rovny s rovnym).

Zvolena 3D tiskarna vychazela ¢astecné z otevien¢ho feSeni. Vyhoda byla ve
vyznamné dostupnéjSich nahradnich a rozSifujicich dilech, nevyhoda (zapfi¢inéna
zejména volnym prodejem 3D tiskarny pted odladénim zdvaznych nedostatkll) v malé
konzistenci 3D tisku zejména pak zplUsobované kineticky nezadouci aktivitou
trapézového Sroubu pohybujiciho tiskovou platformou po ose ,,Z* jednotlivé zachvévy se
prenasely déale do ostatnich komponent a vedly k nepfesnému napojeni jednotlivych
vrstev. Pfi¢emz problém, byl zna¢né redukovan vloZzenim do soustavy pruzné spojky,

ktera ¢ast nezadoucich zachvévu absorbovala.
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Naopak ptekvapujici byla funk¢énost (vzhledem k Casoveé narocné kalibraci za
atmosférického tlaku 101.7 kPa + 2 kPa), kdy jiz prvni zkuSebni suchy 3D tisk
v improvizované hyperbarické komote byl uspésny s relativni vlhkosti lokéalni atmosféry
60 % = 3 %, coz bylo o 10% vice nez-li doporucuje deklarace vyrobce (20 % — 50 %) a
za prumérné teploty 27,6 °C = 1 °C. A pravé moznd vyssi relativni vlhkost byla jednim z
potencidlnich limitii jednotlivych piedev§im elektronickych komponent 3D tiskarny.
V praxi vsak tato limitace nebyla pozorovana béhem samotnych kalibracnich tiska (kdy
byla 3D tiskarna schopna dokoncit tisk vSech planovanych objektii na zéklad¢é piedloh
v podobé 3D modeli formatu .stl), ani v prubéhu experimentdlniho 3D tisku
v hyperbarickém prostredi, kdy se vlhkost pohybovala jen na primérné hodnoté 55,3 %
+ 3 % (v porovnani se zkuSebnim suchym tiskem) a piekracovala doporucovanou tiroven
vlhkosti jen 0 5,3 % + 3 %. Primérné teplota v prabchu trvani experimentu se pohybovala

naurovni 33,2 °C + 1 °C (deklarace vyrobce uvadi rozsah provoznich teplot 15°C - 30°C).

Vzhledem k potiebé snadné manipulace, byla vybrdna relativné mala
hyperbarickd komora o objemu 60 1. Tento fakt sebou nesl riziko mozného vyrazného
prehfivani jak 3D tiskarny vlivem odpadniho tepla tak i funkénosti 3D tiskarny radné
vytvrzovat jednotlivé vrstvy. Ani jedena z vySe zminovanych komplikaci se ovSem

v nebyla pozorovana.

Maximalni tlak vnitini atmosféry v improvizované hyperbarické komote, ktery
bylo moZzné kontrolované udrzovat 150 kPa + 3,6 kPa nebylo moZné konfrontovat
s doporu¢ovanym rozsahem provozniho atmosférického tlaku vyrobce, jelikoZ nebyl
v technické dokumentaci deklarovan viibec. Ostatni vyrobci 3D tiskaren (pokud vibec

tento Udaj deklaruji) zmifiuji normalni atmosféricky tlak.
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5.2 RESIN - TISKOVY MATERIAL

V prub¢hu planovani samotné prace, byla technologie velmi mlada a samotny
resin od firmy Photocentric (zan¢eny: BR3DBLKO1-DL-FIRM, BR3DCLO0O1-UV-
HARD, BR3DCLO1-UV-FLEXI) vyuzivany v prab¢hu celé prace viz. Kapitola 4.4.2.2
PROCESSING, jesté nebyl opatien dokumenty s daty o technickych vlastnostech, stejné
jako dokumentem SDS (safety data sheet - ekvivalent ¢eského Bezpecnostniho listu
s bezpecnostnimi, ekologickymi toxikologickymi a dalSimi informacemi) A ani nebyl
dostatek informaci o ostatnich vlastnostech resinu (vzhledem k stale trvajicimu podani
patentu). Z ¢ehoz plynula obava o proveditelnosti experimentu. Vzhledem k vstificnosti
laboratote vyvijejici tento resin se ale podatilo najit kompromis ve sdélovani informaci
zejména o mozné toxicité a nutnych krocich béhem dokoncovaci faze 3D tisku (viz.

kategorie ,,4.4.2.3 POST PROCESSING ).

Moznost ocisténi vytisknutého 3D objektu pouze v teplé vodé / piipadné v smési
teplé vody a saponatu vyrazné¢ snizila naro¢nost celého procesu, v porovnani s nutnosti
pouzivat k odstranéni residua nevytvrzeného resinu ethanol ptipadné isopropylalkohol.
(Ultrazvukova ¢isticka pouzitd v pripadé této prace neni nutnosti a jeji ucel byla zejména
standardizace procesu umoZziujici co mozny nejobjektivnéjsi srovnani. V piipadé
reprodukce objektu pfi vyuZziti 3D tiskdrny s resinem vyzadujicim ,,0¢isténi* 1ze zbytkovy
resin odstranit 1 tkaninou pfipadné, ve vodé pouze omyt. MoZnost jisté improvizace pii

uspokojeni poptavky on-demand v uzavieném prostoru jako je ukryt je velmi Zadouci.)
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5.3 HYPOTEZA Hg

Vysledky experimentu zaméfeného na testovani hypotézy Hgp respektive jeji
falsifikace na zaklad¢ statistického testovani a vysledky znazoriujici moznou vécnou
vyznamnost byly prezentovany v grafech a tabulkach dat zpracovanych dle kapitoly ,, 4.3

ZPRACOVANI A ANALYZA DAT*.

5.3.1 VSTUPNIi DATA

Nize uvedena vstupni data jsou uvedena do tabulek dle jednotlivych 3D modeli
ze kterych vychazi (viz. kapitola ,,4.1.1.3 3D MODELY - HYPOTEZA Hp*) a dale
¢lenéna na samotné fyzické objekty (viz. kapitola ,,4.1.1.4 FYZICKE OBJEKTY -
HYPOTEZA Hg").

5.3.1.1 MODEL - HB1

Fyzicky objekt HB1-1-B-A HB1-1-B-H
Méfeni I - [g] 0.87 0.89
Méfeni II - [g] 0.87 0.89
Méfteni I11- [g] 0.87 0.89
Méfeni IV- [g] 0.87 0.89
Mgéfeni V- [g] 0.87 0.89
Varia¢ni koeficient [%o] 2,20 2,30

Tabulka 22 — Vysledky méfeni HB1

5.3.1.2 MODEL - HB2

Fyzicky objekt HB2-1-B-A HB2-1-B-H
Mgéfeni I - [g] 0.54 0.54
Méfeni II - [g] 0.54 0.54
Mgéfeni I11- [g] 0.54 0.54
Mgéfeni IV- [g] 0.54 0.54
Mgéfeni V- [g] 0.54 0.54
Primér O - [g] 0.54 0.54
Varia¢ni koeficient [%o] 0 0

Tabulka 23 — Vysledky méteni HB2
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5.3.1.3 MODEL - HB3

Fyzicky objekt HB3-1-B-A
Mgéfteni I - [g] 16.98
Mgfeni 11 - [g] 16.99
Mgfeni I11- [g] 16.98
Mgéfeni IV- [g] 16.98
Mgfeni V- [g] 16.99
Primér O - [g] 16.99
Varia¢ni koeficient [%o] 1,30

Tabulka 24 — Vysledky méfeni HB3

5.3.1.4 MODEL - HB4
Fyzicky objekt HB4-1-B-A
Mgéfeni I - [g] 152
Meéfeni II - [g] 1.52
Mgfeni II- [g] 1.52
Meéfeni IV- [g] 1.52
Méfeni V- [g] 152
Primér O - [g] 1.52
Varia¢ni koeficient [%)] 0

Tabulka 25 — Vysledky méfeni HB4

5.3.1.5 MODEL - HB5
Fyzicky objekt HB5-1-B-A
Méfeni I - [g] 0.37
Méfeni II - [g] 0.37
Mgfeni I1I- [g] 0.37
Mgéfeni IV- [g] 0.37
Méfeni V- [g] 0.37
Primér O - [g] 0.37
Variaéni Koeficient [%o] 0

Tabulka 26 — Vysledky méfeni HBS

HB3-1-B-H
17.23
17.24
17.24
17.24
17.23
17.24

2,40

HB4-1-B-H

1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
155

0

HBS5-1-B-H
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39

0
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5.3.1.6 MODEL - HB6

Fyzicky objekt HB6-1-B-A
Mgéfteni I - [g] 3.05
Mgfeni 11 - [g] 3.05
Méfeni I11- [g] 3.05
Meéfeni IV- [g] 3.05
Mgfeni V- [g] 3.05
Primér O - [g] 3.05
Varia¢ni koeficient [%o] 0

Tabulka 27 — Vysledky méteni HB6

5.3.1.7 MODEL - HB7
Fyzicky objekt HB7-1-B-A
Mgéfeni I - [g] 2.90
Meéfeni II - [g] 2.90
Mgfeni II- [g] 2.90
Meéfeni IV- [g] 2.90
Méfeni V- [g] 2.90
Primér O - [g] 290
Varia¢ni koeficient [%)] 0

Tabulka 28 — Vysledky méfeni HB7

5.3.1.8 MODEL - HBS8
Fyzicky objekt HBS-1-B-A
Méfeni I - [g] 39.12
Méfeni II - [g] 39.12
Méfeni I1- [g] 39.12
Mgéfeni IV- [g] 39.11
Méfeni V- [g] 39.12
Primér O - [g] 39.12
Varia¢ni koeficient [%o] 1,70

Tabulka 29 — Vysledky méfeni HB8

HB6-1-B-H
3.11
3.11
3.11
3.11
3.11
3.11

0

HB7-1-B-H

2.99
299
2.99
299
2.99
2.99

0

HBS8-1-B-H
39.27
39.26
39.28
39.25
39.25
39.26

3,70

77



5.3.1.9 MODEL - HBY

Fyzicky objekt HBY-1-B-A
Meéfeni - [g] 30.29
Meéfeni II - [g] 30.29
Méfeni I11- [g] 30.29
Méfeni IV- [g] 30.30
Mgéfeni V- [g] 30.28
Primér O - [g] 30.29
Variaéni koeficient [%o] 2,20

Tabulka 30 — Vysledky méteni HB9

5.3.1.10 MODEL - HB10
Fyzicky objekt HB10-1-B-A
Méfeni I - [g] 63.48
Meéieni II - [g] 63.44
Mgéfeni III- [g] 63.45
Méieni IV- [g] 63.44
Mgéfeni V- [g] 63.46
Primér O - [g] 63.45
Variaéni koeficient [%o] 2,60

Tabulka 31 — Vysledky méfeni HB10

HB9-1-B-H
30.85
30.85
30.86
30.86
30.83
30.85

3,00

HB10-1-B-H
64.73
64.77
64.72
64.73
64.76
64.74

3,00
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5.3.2 T-TEST A RELATIVNI NEPRESNOST MERENI

Relativni nepfesnost méieni zobrazena na grafu 1 prostfednictvim datové sady
Variacniho koeficientu A a Varia¢niho koeficientu B zpracovanych na zaklad¢é vstupnich
dat z kategorie ,, 5.3.1 VSTUPNI DATA * naznaduje nekonzistenci méfeni, ktera je oviem
castecné zkreslena zaokrouhlovanim tabulkového editoru excel a malé pfesnosti méteni
na dv€ desetinnd mista, kterd u objektd shmotnosti pod 1 g mohou vlivem
zaokrouhlovani hmotnost. Proto byla nasledn¢ data zpracovéna striktnéjsi variantou T-
Testu

Vysledek T-testu ,,p = 0.98026“ srovnavajici hmotnost objektl ziskanych za
atmosférického tlaku 101,7 kPa + 2 kPa a objekti ziskanych pfi absolutnim tlaku 150 kPa
+ 3,6 kPa nedeterminoval statisticky signifikantni rozdil, jinymi slovy rozdil neni

statisticky vyznamny pfti a = 0,05.

Relativni nepresnost méreni

4.50% 4.21%
3.98% 3.36% 3.76%

4.00%
3.50% 3.02%
3.00%
2.50%
2.68%
2.00%

1.50%

1.00%
1.32%  1.349%
0.50%
0.46%
0.00%
HB1 HB2 HB3 HB4 HB5 HB6 HB7 HBS HBY HB10

=—g=\/ariacni koeficient A  =mg==\/ariaéni koeficient B

Graf 1 — Relativni nepfesnost méfeni; Varia¢ni koeficient A a Varia¢ni koeficient B
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5.3.1 ZHODNOCENI VECNE VYZNAMNOSTI

Z hlediska vécné vyznamnosti u zaddného objektu nebyl pozorovan rozdil v
hmotnosti vétsi nez 5 % u objektl vytisknutych za atmosférického tlaku 101,7 kPa + 2
kPa a objektt vytisknutych pii absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa. Respektive vzdy byl
v ramci sledovaného kritéria < 5 % (graf 2). Nejblize onomu limitu byly objekty ,,//B5-
1-B-A" a ,,HB5-1-B-H*. Tyto objekty maji z celého vzorku nejmensi hmotnost a tak
relativni vyjadieni diference jejich hmotnosti miize byt pon€kud zavadéjici, 3D model je
tvoten sloZitou strukturou, kterd do jisté miry ospravedliuje rozdil ve hmotnosti 4,37 %.

Ptesto lze vysledek z praktického hlediska povazovat za velmi dobry.

Relativni diference hmostnosti

4.37%
4.50%
4.00%
3.50% 3.05%
3.00%
2.50%
1.90% 1.99% Lgse,  203%
2.00% - 1.65%
. 1.49%
1.50% 1.04%
1.00%
0.36%
0.50% -
0.00%
HB1  HB2  HB3  HB4 HB5 HB6 HB7  HB8  HBY  HBI0

Graf 2 — Relativni diference hmotnosti

80



Béhem experimentu se objevila anomalie u objekti HB8-1-B-A a HB8-1-B-H
zobrazend na obr 37. a sice chybéjici kus rukojeti. Tato anomadlie se projevila u obou
objektii vizudln¢ identicky. Z hlediska sledovaného parametru hmotnosti jde dle
deklarované hustoty resinu odhadnout rozdil hmotnosti mezi 3D modelem HBS a
osvicenou plochou samotného LCD displeje nebo casteéné zakrytym kuzelem
elektromagnetického zateni. Pro potfeby dalSich experimentli, by bylo vhodné zaradit
tetovaci suchy 3D tisk u kterého by byla monitorovana a analyzovana intenzita osvétleni
LCD displeje naptiklad proprietarnim HW s fotorezistorem / komplexnéj$im feSenim s

Lux Sensorem TSL2561 (viz orb. 38).

Obrazek 37 — HB8 - anomalie (vlastni archiv)

Obrazek 38 “TSL2561 lux sensor (Adafruit; 2014 )
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5.4 ZHODNOCENI VEDECKE OTAZKY Va

Data pro potieby tifidéni védeckych otazek Va (Var a V42) byla ziskana dle
vysledku neptimého testu funkénosti popsaném v kapitole ,, 4.7 TEST FUNKCNOSTI “,
jehoz vystupem bylo hodnoceni principu bindrnich dat tedy ,,1* (funguje) a ,,0“
(nefunguje). Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 33 pro objekty z materidlu
s oznacenim ,,BR3DBLK(0I-DL-FIRM* a pro objekty z materidlu ,,BR3DCL0I-UV-
HARD* v tabulce 34. Tiskovy material dale rozebiran v kategorii ,,4.4.2.2
PROCESSING *“.

T Nvlaxi'mélni Logicka Slovni
Oznaceni objektu dosazelll(‘;ll;odnota Klasifikace Klasifikace

VA1-1-B 72 1 funguje
VA1-2-B 74 1 funguje
VA1-3-B 77 1 funguje
VA1-4-B 77 1 funguje
VA1-5-B 7 1 funguje
VA1-6-B 72 1 funguje
VA1-7-B £ 1 funguje
VA1-8-B & 1 funguje
VA1-9-B 74 1 funguje
VA1-10-B 3 1 funguje

Tabulka 32 — Vysledky méfeni objektu z materialu BR3DBLKO1-DL-FIRM

Maximalni

Oznaceni objektu dosaielll(:iiéiodnota k{;‘;ﬁ;ﬂi e kl:slioi;,l?;ce
VAL-1-C 75 1 funguje
VA12-C 75 1 funguje
VA13-C E I R
VA14-C 7 1 funguje
VAL5-C i ! A
VA16-C 73 ! funguje
VALT-C 77 1 funguje
VA1-8-C 77 1 funguje
VA19-C = 1 funguje

VA1-10-C 73 ! funguje

Tabulka 33 — Vysledky méteni objektu z materialu BR3IDCLO1-UV-HARD
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Grafické znazornéni Cetnosti klasifikace objektl vytisknutych z materialu ,,BR3DBLK0I-
DL-FIRM * jsou znarodnény na grafu 3 (absolutni cetnost) a grafu 4 (relativni Cetnost).

Absolutni éetnost Reltivni ¢etnost

12

10

100%
1

W klasifikace ,,1” (funguje) W klasifikace ,,0” (nefunguje) = klasifikace ,1” (funguje) = klasifikace ,,0” (nefunguje)

Graf 3 — absolutni Cetnost objektl vytisknutych z materialu ,,BR3DBLK0I-DL-FIRM*; Graf 4 - relativni ¢etnost
objekttl vytisknutych z materialu ,,BR3DBLK0I1-DL-FIRM *

Grafické znazornéni Cetnosti klasifikace objektl vytisknutych z materialu ,,BR3DCL0I-
UV-HARD * jsou znarodnény na grafu 5 (absolutni ¢etnost) a grafu 6 (relativni cetnost).

Absolutni ¢etnost Reltivni cetnost

12

10

100%
1

B klasifikace ,, 1" (funguje) B klasifikace ,,0” (nefunguje) = klasifikace ,1” (funguje) = klasifikace ,,0” (nefunguije)

Graf 5 — absolutni Cetnost objektl vytisknutych z materialu ,,BR3DCL0I-UV-HARD*; Graf 6 - relativni ¢etnost
objekttl vytisknutych z materialu ,,BR3DCLOI-UV-HARD
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6 DISKUSE

Vzhledem k tomu, Ze se béhem samotné teoretické ¢asti nepodafilo najit praci ¢i
odborny akademicky ¢lanek pojednavajici alespoii o nékteré ze zkoumanych problematik
smérem k hyperbarickému prostiedi, ale vzdy §lo o konkrétni aplikaci 3D skenovani a 3D
tisku (at’ uz jednotlivé nebo spolecné€) v praxi obord jako: chirurgie, stomatologie,
architektura, strojirenstvi atd.) ¢i nejriznéjs$i kvantifikované vlastnosti jednotlivych
technologii 3D skenovani a 3D tisku v rdmci normalniho atmosférického tlaku v rozmezi
jednotek kPa, bylo mozné vysledky konfrontovat pouze se zjiSténimi vyplyvajicich z
vysledkil této prace. Zkoumani alesponi 3D tisku v prostfedi podtlaku na urovni blize
nespecifikovaného stupni vakua probihd, pro potieby kosmonautiky jiz nékolik let (viz.
kapitola,, 2.4.2 3D TISK — VAKUUM *), ale bylo mozné se pouze domnivat, ze z zejména
z ekonomického hlediska neni zadouci diléi Casti vyzkumu publikovat pted udélenim
patentu na kone¢ny vyrobek nebo dokonce viibec (s moznosti zajistit si alespoil na
omezené obdobi monopol s piipadnym vynalezem na tkor mozného Sir$iho védeckého
poznani a potencidlniho védeckého pokroku).

Z tohoto diivodu byla diskuze a doplnény o aspekty, které nutn¢ nesouvisely se
zkoumanym problémem v nejuzs$im slova smyslu, ale tvofi potencidlné zajimavy kontext

kritického hodnoceni vysledk prace.

Selekce 3D tiskarny, modifikace a charakteristiky prostredi

Vzhledem k poznatkiim uvedenym v kapitole ,, 5./ SELEKCE 3D TISKARNY,
MODIFIKACE A CHARAKTERISIKY PROSTREDI* retrospektivné vzato byla volba
této tiskarny nutnym kompromisem. Pro budouci zkoumani problematiky 3D tisku
v hyperbarickém prostiedi by bylo vhodné zvolit 3D tiskarnu 1épe kalibrovanou piimo

vyrobcem.
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Resin - tiskovy material

Z hlediska potencialni toxicity, kterd omezeni ptedstavuje. Je mozné se zaméfit
na vyvoj resinu jako takového, jelikoz jiz dnes existuji takové, které nabizi moznost
biokompatibility (dle EN-ISO 10993-1:2009/AC:2010, USP Class VI). Tepelna odolnost
takovéhoto resinu dovoluje 1 sterilizaci vytisknutého objektu a pouziti v ramci
Stomatologické chirurgie dokladajici (WHITLEY, Daniel a Sompop BENCHARIT,
2017) Most importantly, this workflow establishes low-cost surgical guide production
methods without a trade-off in quality. The clinical case demonstrated the ability to place
an implant with accurate final placement that is well within the tolerances that previous
dental 3D printing systems can achieve, resulting in extremely good clinical outcomes for
the patient. Déle je vhodné podotknout, Ze ani 3D tiskarna vyuZivana na ISS zaloZen4 na
principu FDM neni provozovana mimo vlastni hermeticky oddélenou vnitini atmosféru
(viz kapitola. ,, 2.4.1.1FDM 3D TISKARNA ISS*), coz dale doklada The ability for the
printer to filter toxic gases and nanoparticles was one of the most important technical
challenges  for operation approval aboard the 1SS (Madeinspace, 2015).
Neopominutelnym faktorem ovliviiujici toxicitu resinu je jeho dokonalé vytvrzeni,
jelikoz omezeni z hlediska toxicity vyplyvaji z resinu v tekutém stavu, kdy se sklada
z monomert, oligomert a aktivatord, které se navazanim do fetézce komplexné&jsi
struktury pfeméni v samotny polymer, ktery ma odlisné fyzikalni i chemické vlastnosti

(viz. kapitola ,, 2.3.2 FOTOPOLYMERIZACE").

Kapalné skupenstvi resinu vzhledem okolni teploté tlaku a vlhkosti podléha
vaporizaci. Vaporizace je zavisld mimo jiné na tlaku a lze se domnivat, Ze se
v hyperbarickém prostiedi bude vaporizace za predpokladu srovnatelnych ostatnich
hodnost zavislych veli¢in méné projevovat. Zkoumani vlivu hyperbarického prostfedi na

resin a chemicky rozbor par by mohl odkryt jak a zda jsou pary toxické pii tomto pietlaku.

Pro praxi, je zatim hlavnim omezenim doporuceni pouzivat ochranné pomiicky
zabranujici kontaktu napiimo s kizi (napiiklad rukavice) z divodti mozného podrazdéni
/ alergické reakce. Uroven toxicity limitujici pouziti v neodvétravaném prostoru
s moznym disledkem podrazdéni oc¢i, by bylo vhodné korigovat v pfipadech ukryth
s fizenym pietlakem umisténim celého zafizeni 3D tiskarny mimo hermeticky oddéleny
»bezpetny prostor dale do technické mistnosti, kde nouzovy zdroj elektrické energie

povéstnou pracuje na bazi spalovani fosilnich paliv a sdm potiebuje filtraci nebo je diky
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pretlaku vzdy kontaminovany plyn vyhdnén smérem od ,bezpecného prostoru®.
konkrétni feseni je pfedmétem komplexniho technického névrhu tkrytu a vyzaduje dalsi
zkoumani.

Hypotéza Hp

Vysledek statistického testovani dat nedeterminoval statisticky signifikantni
rozdil, mezi jednotlivymi skupinami srovnavanych objekt. Jinymi slovy rozdil neni
statisticky vyznamny pii o = 0,05. Pro specifictéj$i porozuméni je vhodné dale
podotknout, Ze ziskanou hodnotu ,,p = 0.98026“ je také mozné interpretovat takto:
., Pravdépodobnost rozdilu v hmotnosti mezi objekty vytisknutymi pri atmosférickem tlaku
101,7 kPa £ 2 kPa a objekty vytisknutymi pri absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa je 1,974

Z grafického znazornéni vécné vyznamnosti (konkrétn¢ relativni diference
hmotnost) se nejvice priblizily stanovenému limitu sledovaného kritéria (rozdilu
v hmotnosti dvou zkoumanych skupin < 5 %) objekty ,, HB5-1-B-A* a ,,HB5-1-B-H*
s rozdilem hmotnosti 4,37 %. Ve vSech deseti pfipadech se pak rozdil ve hmotnosti
pohyboval v intervalu <0,35 % - 4,37%>.

Z hlediska vzorku 3D modelti a metody méteni dat pro testovani hypotézy Hg lze
vyvodit dva zasadni mozné nedostatky. Velikost vzorku (n = 10) neni vyznamné
omezujici z hlediska statistickych metod, ale rozmanitost jednotlivych 3D modelt uz sviij
vliv. na vysledek falsifikace hypotézy mit mize. Proto by bylo vhodné
zataditpti budoucim zkoumani ,, rozdilu hmotnosti mezi objekty 1 objekty s mnohem
veétsim rozmeérem v ose ,,Z“ (vySkou), jelikoz se jednda o problematickou dimenzi
z principit konstrukce 3D tiskaren vychdzejicich z technologie DLP (viz. kapitola
»2.1.2.3 DLP*). Dale namétend data naznacuji, Ze hmotnost nékterych objektl byla velmi
nizka, pfipadné rozliSovaci schopnost pouzité vahy (viz. kapitola ,,4.2 SBER DAT*)
nebyla dostate¢né vysoka. Jako vhodné fesSeni se tedy jevi nahrazeni ¢asti 3D modelt (s
nizkou hmotnosti) modely s vys$s$i potencialni hmotnosti, pfipadné vyuziti techniky pro

méfeni hmotnosti s presnosti minimalng 10 g.
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Védecké otazky Va

Vysledky proprietarniho testu funkénosti, které neptimo odpovidaji na védeckou otazku
Va1 a pfimo na védeckou otazku V a> nasveédcCuji, Ze je mozné predpokladat funkénost 3D
tiskarny v hyperbarickém prostiedi charakteristicky blizkému experimentalnimu
prostiedi této prace, jelikoz tiskdrna byla schopna vytisknout 100 % funk¢nich objektt
z hlediska testovaného kritéria funk¢nosti.

Poznamka k testu: Test neni v Zadném piipad¢ standardizovany natolik, aby jej bylo
mozné vyuzit pro kvantitativni hodnoceni hlasitosti objektlii mimo vyzkumny vzorek a
nebyl ani dimenzovan tak aby urcil maximalni hodnotu hlasitosti, které dokaze objekt
v praxi dosdhnout. Test umoziuje jednodusSe na zéklad¢ klasifikace objekty tridit a
pfedpokladat tak spravnou funkcénost nastroje tedy 3D tiskarny, kterd je vytiskla a
naznacit tak moznosti zaméteni budouciho vyzkumu. V jistém smyslu je 3D tiskérna tak
univerzalni néstroj jako matematika a jeji popis na zaklad¢ kvantitativnich dat je velmi
specificky a uzce zaméteny pro zobecnitelné hodnoceni spravné funkénosti. V praci se
vychazelo z ptedpokladu, kdy 3D tiskarna je schopnd tisku v hyperbarickém prostredi
pomoci védecké otazky Vaz a védecka otdzka Vs byla zaloZena na premise, kdy objekt
je mozné oznacit za funk¢éni pouze pokud plni hlavni ucel jeho zamyslené existence. Mala
pistala je objektem s velmi jasnym hlavnim ucelem a je zfejmé pro jakou primarni funkci
byla stvofena (jaky je jeji ucel).

Je zde potencialni pfedpoklad, Ze tiskarna by mohla byt schopna vytisknout opravdu
funk¢ni ochranou masku pro potieby improvizované ochrany, ¢i jiny pfedmét podobného
charakteru. Pfedméty, které kladou vysoky narok na soudrznost / kohesi a dale jejich na
miru vytvofeny design vychazejici z individualnich odliSnosti lidského té€la miiZze znacit
zlepsit pfilnavost takového objektu. Vzhledem k neprozkoumanosti problematiky
reprodukce objektid, 3D tisku, 3D skenovani vyvstavaji dalsi védecké otazky, které si
Zadaji pozornost.

Jistd nevyhoda testu také spo€iva v nemoznosti kvantifikovat jako moc je fyzicky
objekt funkéni a v mozné subjektivité kritéria urcujici mez funkcnosti. A v neposledni

fad¢ byl pouzit pouze jeden 3D model.
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7 ZAVER

Bakalatska koncipovéna jako pilotni studie se zabyvala reprodukci objektt

pomoci 3D tisku v hyperbarickém prostiedi.

Na zaklad¢ praktickych poznatkli z problematiky 3D tisku a teoretickych
vychodisek v této prace byly vyvozeny nésledujici védecké otazky: ,,Je bezna financné
dostupna 3D tiskarna schopnd tisku v hyperbarickém prostiedi s minimem
modifikaci? “(znaend Va1) a ,, Paklize bude tiskarna schopna tisku v hyperbarickém
prostredi budou testované vytisknuté objekt schopny plnit svuj ucel? *“ (znaCena Va2) Dle
vysledkd proprietarniho testu funkcnosti, ktery neptimo odpovidaji na védeckou otazku
Va1 a pfimo na védeckou otdzku Va» Ize predpokladat, Ze bézna finanéné dostupna 3D
tiskdrna bude schopna tisku v hyperbarickém prostfedi charakteristicky blizkému
experimentalnimu prostfedi této préce, jelikoz tiskarna byla schopna vytisknout deset
fyzickych objektd z obou testovanych materiali a zaroven na zaklad¢ zvolenych kritérii

funk¢nosti proslo 100% objektti timto testem.

Pro potfeby zkouméni rozdilu hmotnosti mezi objekty byla stanovena nasledujici
hypotéza: ,, Mezi objekty vytisknutymi pri atmosférickém tlaku 101,7 kPa + 2 kPa a
objekty vytisknutymi pri absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa bude v hmotnosti rozdil. **
T-test srovnavajici hmotnost objekti vytisknutych za atmosférického tlaku 101,7 kPa +
2 kPa a objekti vytisknutych pfi absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa nedeterminoval
statisticky signifikantni rozdil, jinymi slovy rozdil neni statisticky vyznamny pti a = 0,05.
Pro specifi¢téjsi porozuméni je vhodné dale podotknout, ze ziskanou hodnotu ,,p =
0.98026 je také mozné interpretovat takto: ,, Pravdépodobnost rozdilu v hmotnosti mezi
objekty vytisknutymi pri atmosférickem tlaku 101,7 kPa + 2 kPa a objekty vytisknutymi
pri absolutnim tlaku 150 kPa + 3,6 kPa je 1,974 %. " Z pohledu stale aktualniho trendu
zkoumani hypotéz ze statistického hlediska 1ze povazovat nemoznost falsifikace Hg za
neuspéch. OvSem statisticky vyznamnost fiké pouze s jakym procentem chyby je mozné
vysledek zkoumani zobecnit a pro praktickou / vécnou vyznamnost zejména pii zkoumani
relativné nové problematiky neni zobecnéni zcela smérodatné. Navic T-test je

koncipovan k prokazani existence rozdilu nikoliv k prokdzani jeho absence.
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Z hlediska vécné vyznamnosti, ktera byla definovéana diferenci hmotnosti <5 %
(v porovnani se objekty vytisknutymi za atmosférického tlaku 101,7 kPa + 2 kPa.) Lze
konstatovat, ze zadny z pfedméti tohoto limitu nedosdhl a 3D tiskdrna tak predcila
ocekavani, jelikoz ve vSech deseti piipadech se rozdil ve hmotnosti pohyboval v intervalu

<0,35 % - 4,37 %>.

V budoucim vyzkumu by bylo vhodné kvantifikovat narocnost samotného
procesu od 3D skenovani az po dokonceni objektu, zaméfit se na hyperbarické prostredi
s vyrazné vys$i hodnotou pretlaku. Zkoumat jednotlivé mechanické a strukturdlni
vlastnosti (proménlivost pevnosti v tahu vlivem hyperbarického prostiedi, hustotu, mez
tepelné deformace). Dale limity 3D tiskarny a jejich komponent viibec provést suchy tisk

v prostiedi s vyssi relativni vlhkosti nez 60%.

Z praktického hlediska, existuje predpoklad, ze by 3D tiskarna by mohla vytisknout
funk¢éni ochranou masku pro potieby improvizované ochrany, ¢i jiny pfedmét podobného
charakteru. Obecné predméty, které kladou vysoky narok na kohesi. Na miru vytvofeny
design vychazejici z individudlnich odlisnosti lidského téla mize znadit zlepsit prilnavost
takového objektu. To vSe v atypickych podminkach. V neposledni fadé je mozné
predpokladat, ze 3D tisk ma vyznamny potencidl revoluénim zpiisobem zménit zpiisob
tvorby materidlnich zasob v Ukrytech, jelikoz pfedmét potiebny v danou chvili bude
mozné zkratka vytvofit (at’ uz 3D digitalizaci nebo jednoduse vymodelovat a nasledné
vytisknout). 3D tisk je velmi perspektivni technologii a zaslouZi pozornost 1 v ramci
samotné ochrany obyvatelstva. V soucasné dob& pak zejména odbornou védeckou

pozornost.

Hlubsi zkoumani této problematiky je nutné, avSak dle vysledkl se jevi jako

smysluplné.
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PRILOHA C.1 - VYBAVENI PRO 3D SKENOVANI A 3D TISK

Obrazek I1 — vybaveni pro 3D skenovani a 3D tisk (vlastni archiv, 2017)



Obrazek I1I — vybaveni pro 3D skenovani a 3D tisk (vlastni archiv, 2017)

Obrazek IV — vybaveni pro 3D skenovani a 3D tisk (vlastni archiv, 2017)

Obrazek V — vybaveni pro 3D skenovani a 3D tisk (vlastni archiv, 2017)
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Obrazek VIII — vybaveni pro 3D skenovani a 3D tisk (vlastni archiv, 2017)
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PRILOHA C.2 - SENAM QR KODU

QR kod

Oznaceni 3D

Originalni nazev

Reference

modelu
VAl ,,Echo | 3 tone whistle* (Hughes, 2015)
HB1 ,,3D printer Calibration Matrix,, (Brastaviceanu; 2014)
HB2 SLA test model* (Vlasov; 2015)
HB3 ,,Parametric Flexible Coupling™ (Alici; 2013)
| R | e o
HB5 ,,Cube‘ (Armstrong, 2017)

1A%




maska“

HB6 ,Flexible Octopus* (Heston, 2013)
HB7 ,, 1 Tezor case (Lizner, 2016)
(NASA MSFC a MADE IN
HB8 - Wrench* SPACE, 2015)
[ | .
HB9 ,,Redukce na 3D model HA1* (vlastni archiv, 2017)
[=]:
ﬁ. HB10 ,mprovizovana ochranna (vlastni archiv, 2017)




PRILOHA C. 3 - VYZKUMNE PROSTREDI
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Obrazek IX, X, XI, XII, XIII, XIV — vyzkumné prostiedi (vlastni archiv, 2017)
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PRILOHA C. 4 - DETAIL 3D TISKARNY

Obrazek XVI — detail 3D tiskarny (vlastni archiv, 2017)
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Obrazek XVII, XVIII, XIX — detail 3D tiskarny (vlastni archiv, 2017)
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