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Abstrakt

Bakalatska prace se zamétuje na vyuziti 3D tisku v oblasti méfeni se specifickym za-
méfenim na prisvitnost. V ramci vyzkumu byly vytvofeny vzorky, na kterych
se zkouma, jaké parametry 3D tisku maji vliv na prusvitnost vzorkil. Vzorky jsou tisk-
nuty za riiznych teplot trysky, rychlosti tisku, vysky vrstev a dal$ich parametrii. Uko-
lem bakalarské prace byla konstrukce a optimalizace méticiho zatizeni, za pouziti adi-
tivnich technologii pro snizeni nakladd na vyrobu. Méfici zafizeni je zalozeno na ku-
lovém integratoru, coz je specializované zafizeni pouzivané pro méfeni riznych optic-
kych vlastnosti materiald. Hlavnim pfinosem této prace je uspéSny navrh a vyroba za-
fizeni, které spliuje specifické pozadavky dané vlastnostmi vzorkd, pro které bylo ur-
¢eno. M¢éfici zafizeni nevykazuje hodnoty piekracujici 100 % prisvitnosti na rozdil od
jeho prototypu kde hodnoty prisvitnosti mnohdy piesahovaly i 120 %. Tato nepfesnost
vznikla v dtsledku absence rozptylu svétla pted senzorem, proto bylo zhotoveno nové
zafizeni na bazi kulového integratoru. Zafizeni bylo testovano na tfech vzorcich, na
kterych bylo pfi prototypovém méfeni nameéteno pres 100 % prasvitnosti. Nové méfici
zafizeni jiz takové chyby nevykazuje. U téchto konkrétnich vzorkl vykazuje prisvit-
nost 85, 74 a 85 % oproti prototypovému méfeni, kde tyto vzorky bézné piekracovaly

120 %.

Kli¢ova slova: 3D tisk, prasvitnost, méteni, kulovy integrator



Abstract

The bachelor thesis focuses on the use of 3D printing in the field of measurement with
a specific focus on translucency. Samples have been created to investigate which 3D
printing parameters affect the translucency of the samples. The samples are printed
under different nozzle temperatures, printing speeds, layer heights and other parame-
ters. The task of the bachelor thesis was the design and optimization of the measuring
equipment, using additive technologies to reduce the cost of production. The measu-
ring device is based on an integrating sphere, which is a specialized device used for
measuring various optical properties of materials. The main contribution of this work
is the successful design and manufacture of a device that meets the specific require-
ments given by the properties of the samples for which it was intended. The measuring
device does not display values exceeding 100 % transparency, unlike its prototype
where values of transparency often exceeded 120 %. This inaccuracy was due to the
lack of light scattering in front of the sensor, so a new device was made based on the
spherical integrator. The device was tested on three samples, on which the prototype
measurements yielded a translucency of over 100 %. The new measuring device no
longer exhibits such errors. These particular samples show translucencies of 85, 74
and 85 % compared to the prototype measurement where these samples normally ex-

ceeded 120 %.

Keywords: 3D printing, measurements, translucency, integrating sphere
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Uvod

Uvod

Aditivni technologie zazivaji v poslednich letech obrovsky rozmach a vyvoj. Zejména
diky konc¢icim patentiim se razantné snizuji ceny, a tak se 3D tisk dostava do mnoha
rozlisnych ¢asti primyslu i mimo n¢j. NejrozsitenéjSim typem tiskaren jsou nyni FFF
tiskarny, pro které patentova ochrana skoncila roku 2009 a od té doby cena klesla na
desetinu ptivodni. Tato technologie nanasi po vrstvach tavené vlakno na rovny povrch.
Tento zpiisob 3D tisku nevyzaduje drahé a slozité stroje. Roku 2005 Adrian Bowyer
zalozil open-source projekt ,,Replicating Rapid-prototyper” s myslenkou rychlého
prototypovani a replikace 3D tiskaren, ktery znacné rozsifil, zlevnil a zjednodusil
3D tisk [1, 2].

3D tisk naléza vyuziti hlavné tam, kde se nevyplati velka sériova vyroba. Jed-
nou z moznosti 3D tisku je tisk prusvitnych soucésti. Mgr. Vladimir Vochozka, Ph.D.,
v roce 2022 uvetejnil publikaci o vyuziti 3D tisku ve vyuce, v niz zdlraznil vyznam
prisvitnosti u nékterych skolnich pomiicek [3]. Tyto pruhledné pomucky pak diky adi-
tivnim technologiim 1ze vyrabét pomérné snadno a levné. Lze taktéz lehce upravovat
konstrukei téchto pomucek diky nenakladné vyrobé [4].

Jednou z vlastnosti 3D tisku je, Ze umoziiuje uzivateli upravit mnoho parame-
trt tisku podle jeho potieb a preferenci. Kazdy parametr, jako je vyska vrstvy, hustota
vyplng, rychlost tisku nebo teplota trysky, potencidlné¢ méni mechanické i optické
vlastnosti vytisku. Nékteré parametry mohou naptiklad ovlivnit pevnost, pruznost ale
i prasvitnost vytisku [5]. Porovnani vlivi téchto parametrii na prusvitnost neni trivialni
ukol. Je zapotiebi specializovaného vybaveni, které¢ neni bézné dostupné [6]. Cilem
této prace je navrh, konstrukce, vyroba a také optimalizace méticiho zatizeni na bazi
kulového integratoru tak, aby bylo schopné porovndvat prisvitnost vzorki. Tyto
vzorky jsou malé desticky o tloustce pfiblizné 1 mm, které jsou vytistény s pouZzitim

riznych parametrt, diky nimz jsou rdzné prusvitné.




Teoreticka ¢ast

1 Teoreticka ¢ast

1.1 3D tisk a jeho principy

3D tisk je technika, pfi niZ se trojrozmérmny objekt vytvari pridavanim vrstev na sebe.
Vétsinou se na jednotlivé vrstvy vytlacuje polymerové vlakno z trysky, zatimco tis-
karna plynule pohybuje tryskou do predem naprogramovanych mist a vytvari tak
vrstvy [7].

Tato technologie nemuize nahradit vSechny stavajici vyrobni technologie. Mtize
ale vyrazné roz$itit moznosti naptiklad malych firem, nebo malé sériové vyroby, kde
se nevyplati vstiikovani do forem nebo kde je klasicka vyroba pfili§ pomala. Také
muze vyrabét predméty, jejichz vyroba tradi¢nimi metodami byla diive nemozna nebo
velmi nakladna [4].

3D tisk znacné zleviiuje vyrobu soucastek s vnitinimi prvky. Naptiklad rake-
tové motory, které americky Narodni Gfad pro letectvi a vesmir vyslal na Mars jsou
tisténé. Tisk byl zvolen, protoze soucast obsahuje mnoho vnitinich chladicich kanalk.
3D tisk se pouziva také pro testovani aecrodynamiky, naptiklad v automobilovém pri-
myslu, protoze je snadné a rychlé vyrobit nové a piesné modely pro zkouseni novych
uprav. Také v oblasti zdravotnictvi je o 3D tisk obrovsky zajem. Mohl by snizit na-
klady na ptizptisobitelné biokompatibilni a sterilizovatelné komponenty, jako jsou in-

dividualizované protézy, implantaty a pomiicky pro chirurgy [8-10].

Obrazek 1.0: 3D tisknuta tryska s vnitfnimi chladicimi kanalky [11].




Teoreticka cast

1.1.1 Metoda tisku Fused filament fabrication (FFF)

Fused filament fabrication je jeden z nejpouzivanéjSich zptsobt 3D tisku, diky po-
meéme jednoduché konstrukei, snadné manipulaci s materidlem a tomu, Ze vytisk neni
nutné nijak chemicky a mnohdy ani mechanicky opracovat. Tento typ tiskarny vyrabi

dily pomoci materidlu ve formé struny zvané filament [5].

Obrazek 1.1: 3D tiskarna Original Prusa MK3S+ [12].
Tiskdrna ma hlavici (hotend), kterd se konstrukéné ptilis nelisi od tavné lepici pistole
a pohybuje se mirné€ nad deskou kde nanasi filament, aby vytvofila jednotlivé vrstvy.
Po dokonceni jedné vrstvy se hlava tiskarny obvykle pohybuje ve svislém sméru

k dalsi vrstvé. Hotend, ktery pouziva Prusa MK3S+ Ize vidét na obrazku 1.2 [5].
220°C

I 182°C

— — 144°C

Chladi&

B q0e°C

Tepelna prepazka

(heatbreak) ﬁ'.l! 68°C
Tryska

— 30°C

Obrazek 1.2: Hotend V6 firmy E3D [13].

Hotend je rozdé€len na dvé casti. Na studenou a horkou. V horké ¢asti se nachazi tryska,
topné téleso a termistor. Aby se filament pfedCasné neroztavil, je nad tryskou obvykle
chladic, ktery je od horké ¢asti odd€len tepelnou prepazkou, kterd odvadi co nejméne

tepla do studené casti [5].
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Teoreticka cast

Mezi nejrozsitenéjsi patii FFF 3D tiskarny s kartézskym zptisobem pohybu, osy po-
hybu jsou na sebe kolmé. Standardni 3D tiskarna ma pouze tii osy pohybu, ale jak se
ukazuje, pétiosé 3D tiskarny zazivaji hlavné v akademickém open source svété roz-
mach, viz obrazek 1.3. Standardni tfiosé tiskarny maji zasadni nevyhodu, se kterou
musi kazdy konstruktér navrhujici soucastky k vytisknuti pocitat. Pevnost vytisku
velmi zalezi na orientaci vrstev a vypln€. Pokud je tedy nutné, aby mél vytisk pev-
nostni vlastnosti stejné ve vSech smérech, mohou pétiosé 3D tiskarny zna¢né pomoci.
Taktéz pomoci pétiosych tiskaren 1ze nekteré soucastky tisknout bez podpiirného ma-

terialu [14, 15].

Obrazek 1.3: Pétiosa Original Prusa MK3S+ [14].

FFF tiskarny pouzivaji pro tisk vrstev material nejcastéji ve form¢ strun o praméru
1,75 mm, ale pouzivaji se také ptimo pelety, a to zejména v prumyslovém prostiedi.
Struna projde extrudérem do trysky, kde se zahteje na teplotu tani a je dale vytlacovana

na tisknutou soucast. Primér trysky je pak sména mezi detailem a rychlosti tisku [5].

1.1.2 Priprava instrukci pro 3D tiskarnu

3D tiskarny vytvaii objekty z mnoha dvourozmérnych vrstev. Tyto vrstvy pfipravuje
specificky software zvany slicer. Tiskarny interpretuji geometricky kod RS-274, ktery
ma mnoho variant pro témét kazdy firmware [16]. Tento kod slicer generuje z prifezi
3D modelu a informaci poskytnutych uzivatelem. Jako naptiklad vyska vrstev, prameér
trysky, primér filamentu, rychlost, pocet perimetri, typ vypln¢ a mnohé dalsi. Nejcas-

t&j$im formatem 3D modeli jsou STL, OBJ nebo stale popularngjsi 3MF [5].
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Teoreticka ¢ast

Pro vygenerovani geometrického koédu slicer nejprve vytvoti prufezy modelu v inter-
valech nastavenych uzivatelem. Poté prifezy odsadi, vygeneruje geometricky kod ob-
rysu prufezu a takto opakuje, dokud nedosahne maximalniho mozného poctu perime-
tri. Maximalni pocet perimetrd pak urCuje uzivatel a samotna geometrie modelu za-
visla na priméru trysky i Sifce vytlaCované¢ho materialu. Nov¢jsi generatory geome-
trického kodu, jako Arachne vyvinuty ptivodné pro open source slicer Ultimaker Cura,
dokazou lépe pracovat s tenkymi ¢astmi modelii. Dovedou totiz ménit $itku extruze
béhem tisku [17]. Dale je tfeba pfidat vypln, a pokud to model vyzaduje, i podpéry.
Nasledné se ptitadi k fadkiim geometrického kodu rychlost a mnozstvi vlakna, které
je tfeba protlacit tryskou. Taktéz se pridaji dalsi pomocné piikazy M a G, pro nastaveni
teploty extruderu, nastaveni typu soufadnicového systému nebo napiiklad nastaveni

odstupii [18].

Gl 75 F5000 Pohyb v ose Z 0 5 mm

M109 S230 Nastaveni teploty trysky

G21 Nastaveni jednotky délky na milimetry
G90 Absolutni koordinaty

M107 Zapnuti ventilatoru

Gl 7.35 F7800 PohybvoseZo00.35mm

Gl F1800 Nastaveni rychlosti

Gl X30.377 Y29.048 E2.04116 Pohybos X, Y aE
Gl X32.599 Y26.987 E2.28585

Gl X34.936 Y25.023 E2.53233

Gl X37.477 Y23.088 E2.7902

Gl X40.111 Y21.283 E3.04808

Gl X43.074 Y19.47 E3.32852

Gl X45.735 Y18.021 E3.57321

Obrazek 1.4: Ukazka geometrického kodu 3D tiskarny.

1.1.2.1 Nastavitelné parametry 3D tisku

Slicer software od uzivatele vyzaduje nékolik zakladnich informaci viz obrazek 1.5.
Nejprve obecné specifikace samotné 3D tiskarny, pro kterou se pfipravuje geome-
tricky kod. Zejména tvar a velikost tiskového prostoru, primér trysky a filamentu nebo
vzdalenost takzvané retrakce neboli vtaZeni filamentu. Retrakce slicer provadi ve spe-
cifickych momentech v pribéhu tisku. Poté je poteba upravit nastaveni, které urcuji
vlastnosti tisknutého materialu. Teplotu trysky, podlozky nebo zda ma byt zapnuté
chlazeni materidlu po vystupu filamentu z trysky. PrusaSlicer dokonce umoziuje i na-

staveni hustoty a nakladd. Z toho pak dokaze sam vypocitat kolik samotny vytisk stoji.
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Teoreticka ¢ast

Témer kazdy novy model vyzaduje poupraveni nastaveni, ktera jsou ve PrusaSli-
cer 2.5.0 k nalezeni pod zalozkou nastaveni tisku. Vyska vrstvy uréuje, jak daleko od
sebe budou jednotlivé dvourozmérmé vrstvy. Cim vétsi vzdalenost, tim hrubsi a méné
detailni bude findlni vytisk a tim diive bude také dokoncen. Stejny objekt pak mutize
trvat 18 az 75 minut na vytisknuti. Minimalni a maximalni vyska vrstvy je ur¢ena pri-

mérem trysky. Cim mensi tryska tim mensi vy3ka vrstev a naopak [19, 5].

& PrusaSlicer-2.5.0 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

[®] Podlotka {2} Nastavenitisku W] Nastovenifilomentu  [© Nastavenitiskamy

| - PLA v‘ EX ? &+ Qi

= Vrstvy a perimetry Vika vrstvy

D VyplA _

© Obrys alimec Vi wsiy: Ee[@  mm
(J Podpéry ® Vjika prvn vrstey: 3 [0 i
(2 Rychlost

57 Vice Extruderdi

% Pokrodily Svislé stény

% Zavislosti * Spirdlovd viza: B0

Doporucend tloustka stény objektu pro vyaku vrstvy 041 a 2 perimetry: 1.27 mm, 3 perimetry: 185 mm, 4
perimetry: 245 mm

Vodorovné stény

® Plnjch vrstev: Vichnich: @ * Spodnich: B #
& Minimalni tloustka skofepiny: Vichnich: @ ® Elmm Spodnich:  E * Elmm

Tloustka vrchni skofepiny je 1.23 mm pii vyice vrstry D.41 mm. Minimalnf tlouZtka vrchni skofepiny je 0.21 mm
Tlouitka spodni skorepiny je 1.23 mm pii vjce vrstvy 0.41 mm. Minimalni touétka spodni skofepiny je 0.21 mm.

Kvalita (pomalejsi slicing)
Zajistit tloustku svislych stén: a0
Detekovat tenke stény: 8-
Silné premosténi: 8-
Detekovat perimetry piemosténi: 8-
Pokroily
 Pozice fvu: =X
Vyplnit mezery: B4
Generator obvodovyich stén: B ® |Arachne

I

Clenity povrch (experimentsin)

 Clenity pourch: 8 & |Zidné
Tloustka Elenitého povrehu: 803 mm
Vadalenosti bodd Elenitého povrchu: B8 |08 mm

Obrazek 1.5: Menu nastaveni tisku v PrusaSlicer 2.5.0.

Pocet perimetrli neboli plnych stén, viz obrazek 1.6, je parametr, ktery urcuje zejména
pevnost vytisku, ale také to, zda je model viibec mozné vytisknout [20]. Nizky pocet

perimetrti mize vyustit v mezery ve vytisku viz obrazek 1.7 [21].

Obrazek 1.6: Znazornéni parametru: Perimetry v PrusaSlicer-2.5.0 [21].
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Teoreticka cast

Obrazek 1.7: Mezery ve vytisku zptisobené malym poctem perimetrt [21].

Dals$im parametrem je pocet plnych vrstev a vypln objektu. Vypln se nastavuje v pro-
centech a urcuje konecnou pevnost dilu, ale také velmi ovlivituje spotiebu filamentu.
Cim méné vyplng, tim vétsi podet vrchnich vrstev je potieba k pieklenuti mezer, aby
nebylo viditelné provéseni materialu pod nepodporenymi ¢astmi [5].

Rychlost tisku diktuje ¢as a kvalitu vytisku. VEtsi rychlost vétSinou vyusti
v horsi kvalitu vytisku. Bézny zpisob pro zrychleni tisku je zvySovani teploty trysky
pro rychlejsi vymeénu tepelné energie, nebo prodlouzeni horké ¢asti hotendu [22, 23].

Nastaveni §itky extruze upravuje kone¢nou Sitku extrudovaného materialu, viz
obrazek 1.8. Timto parametrem jde upravit i sila vytisku. Nebo naptiklad pouze sila
podpor, aby byly snadnéji odstranitelné. Jeho zakladni hodnota v PrusaSlicer 2.5.0 je
110 % prameéru trysky [24].

Sitka extruze

Obrazek 1.8: Znazornéni sitky extruze [25].

14



Teoreticka ¢ast

& “Bez nazvu - PrusaSlicer-2.5.0 zalozeny na Slic3r - o X
Soubor Editovat Okno Zobrazen Konfigurace Pomoc
[®) Podiozka &) Nastavenitisku Bl Nastavenifilamentu [ Nastavenftiskamy * Jednoduchy  Pokroglly ® Expert
50 o Nestoenitiku
ez, (@ A v|l@
© Filament
7 |B My Settings V‘Q
T Tiskarna:
o B MySettings v|@
Podpéry: Pouze pro vynucené podpery ~]
Vypli: | 40% ~v| Limec[]
Nazev Editace
5 v EmesCompactsen...cover v200stl @ ®
Malovéni podpér
Manipulace s objektem
Suétovésouadnice  v| X Y z
Potice: 75 7 25 |mm it
Otodit 0 0 o =
Meiitka: w0 [0 [0 |%
Rozmér: &1 [ |45 |mm
[JPalce
Informace o slicovéni
Poutito Filamentu (g) 37,06 (1037,06)
(vestné civy)
Pouiito Filamentu (m) 1243
Poutito Filamentu (mm?) 2988587
NéKlady 16,68
=<  Odhedovany éas tisku:
e | g romainiresm 1hOm
Zobrazeni | Ty | Zobrazit [ volby V] ¢ » - 0
120574 E @ Exportovat G-code

Obrazek 1.9: Menu nahledu v PrusaSlicer 2.5.0.

1.1.3 Materialy pro FFF 3D tiskarny

Polyethylentereftalat glykol (PET-G) byl jiz pted vyuzitim v 3D tisku pouzivan v pru-
myslu pro jeho tuhost, chemickou odolnost, prithlednost a jeho vlastnosti dovolujici
snadné tvarovani teplem [26, 27]. V oblasti 3D tisku tento kopolymer zaziva rozmach
diky jednoduchosti pii tisku, kdy nepotiebuje zna¢né odlisné podminky tisku od velmi
popularni kyseliny polymlécné. Je pouze zapotiebi zvySeni teploty hotendu na teploty
kolem 235 °C. Vzhledem k této vyssi teploté a skutecnosti, ze polytetrafluorethylen,
ktery se pouziva jako vodici prvek pro filament, se pii téchto teplotach zac¢ina rozpadat
auvolnuje Skodlivé latky, je tieba pouzit celokovovy hotend [28]. Teplota tiskové pod-
lozky se pohybuje kolem 85 °C az 90 °C [29]. Oproti kyselin¢ polymlééné ma vsak
polyethylentereftalat glykol mensi pevnost 45 MPa v tahu. Za to neni tak kiehky a do-
sahuje prodlouzeni az 122,5 % ve zlomu. Teplota skleného pfechodu polyethylente-

reftalat glykolu je oproti kyselin¢ polymlécné vyssi. Jedna se o hodnotu 80 °C [30].
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Obrazek 1.10: Strukturni vzorec Polytereftalat glykol [31].
Polymethylmethakrylat (PMMA), znamy spise jako plexisklo, se pouzival a pouziva
jiz mnoho desetileti v mnoha rtiznych oblastech. Predevsim pro své optické vlastnosti.
S 92% propustnosti je to nejprihlednéjsi polymer. Polymethylmethakrylat také pohl-
cuje veskeré UV zafeni s tloustkou desky 2 mm. Taktéz je PMMA potravinatsky ne-
zavadny, takZe se hojn€ pouziva pro vyrobky ptichazejici do styku s potravinami. Do-
konce je 1 biokompatibilni a zejména v minulosti se pouzival pro vyrobu kontaktnich
cocek, spojovani implantati ke kostem, vyrobé zubnich nahrad a vyplni diky jeho
lehké tvarovatelnosti a barveni [32]. Polymethylmethakrylat se skelnou teplotou 106
az 110 °C je plast velmi odolny vici teplu. Je také pomérné kiehky, za to jej lze lehce

tvarovat za tepla. Taktéz je snadno obrobitelny [33].

Obrazek 1.11: Strukturni vzorec Polymethylmethakrylatu [34].
Polyvinyl butyral (PVB) se pro 3D tisk pouziva hlavné diky své prahlednosti a roz-
pustnosti v izopropylalkoholu. Dlouhé ptisobeni izopropylalkoholu vyhlazuje povrch
vytiskl a zlepSuje tak jejich prthlednost. Mimo 3D tisk se polyvinyl butyral pouziva
naptiklad jako lepici mezivrstva ve vrstveném skle pro zvyseni odolnosti skla a bez-
pecnosti roztiisténych sklenénych stiept, které se diky prilnavosti PVB vrstvy neroz-
leti a zGistavaji hladkymi [35-37]. PVB ma velmi podobné tiskové vlastnosti jako PLA,
coz usnadnuje tisk zacatecniklim. Mechanické vlastnosti jsou horsi nez u PLA s pev-

nosti v tahu mezi 24 a 39 MPa pfi téméf stejné teploté skelného prechodu [36].
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Obrazek 1.12: Strukturni vzorec Polyvinyl butyralu [38].
Polypropylen (PP) je velmi pruzny, a proto se pouziva pro tisk ohybatelnych spojt
a dalsich konstrukei, které vyzaduji mnohocetné ohybani. Jeho teplotni odolnost vSak
neni velka a tiskne se velmi obtizné kvili odd€lovani vrstev, ke kterému dochazi, kdyz
okolni teplota tisku neni dostate¢n¢ vysoka a stabilni. Je také obtizné zajistit, aby po-
lypropylen pfilnul k desce 3D tiskarny. Nékteré metody spocivaji v pouziti obycejné
balici pasky, ktera je vyrobena z polypropylenu, takze na ni vytisk drzi spravné [39,
40]. Polypropylen je ctvrté nejpouzivanégjsi polymerové vlakno na svété. Pouziva se

zejména v primyslu na vyrobu lan, vyztuznych vliaken do betonu nebo pro chirurgické

sitf [41].
T
CH_CH2
n

Obrazek 1.13: Strukturni vzorec Polypropylenu [42].
Termoplasticky polyuretan (TPU) je material hojné vyuzivany ve 3D tisku pro jeho
flexibilitu, odolnost vii¢i mechanickému opotfebeni a chemickym latkam. Dosahuje

N 21

tisk [43-45].
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Obrazek 1.14: Strukturni vzorec Polyuretanu [46].

Kyselina polymlécna (PLA) je druh polyesteru vyrobeny z rostlinného §krobu z cuk-
rové titiny nebo cukrové fepy. Kyselina polymlééna ma nizkou teplotu tani, coz umoz-
nuje vysoky pritok z trysky a tim i vysokou rychlost tisku. To vSak s sebou nese ne-
vyhodu nizké teploty skelného piechodu, ktera ¢ini pouhych 60-65 °C. Nizka teplota
tani také znamena, Ze se snadno tiskne, a proto je to velmi oblibeny filament. Ma také

relativné vysokou pevnost v tahu 50 az 60 MPa. Za to je PLA vyrazné kieh¢i nezli
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napiiklad PETG. Pti tisknuti nevytvaii zadné skodlivé plyny a produkuje vyrazné
méné mikrocastic nezli ostatni materidly. Diky témto vlastnostem se PLA stalo nejpo-
uzivan¢jSim materialem FFF tisku [47, 48]. Taktéz je kyselina polymlécna biokompa-
tibilni a biodegradovatelna v kompostu. Kyselina polymlééna ma vynikajici biore-
sorpci, kterd umoznuje integraci polymeru s hostitelskymi bunikami a tkanémi. To je
uzitecné naprtiklad pro kostni §tépy nebo pro vyrobu takzvanych scaffoldii 3D tiskem

V nasledujici tabulce 1.1 jsou shrnuty vlastnosti vySe zminénych materialt [49, 50].

@)
0]

Obrazek 1.15: Strukturni vzorec Kyseliny polymlééné [51].

Tabulka 1.1: Souhrn zakladnich vlastnosti materialti pro 3D tisk [40, 33, 43, 52, 53].

Pevnost  Prodlouzeni Skelna Teplota  Teplota

Nézev materialu v tahu ve zlomu teplota trysky  podlozky
[MPa] [70] [°C] [°C] [°C]
Kyselina polymlécna 50-60 6 60-65 185-235  50-60
Polyethylentereftalat
45 122-140 80 215-270  70-90
glykol
Polymethylmethakrylat ~ 50-65 2-4 106-115  230-265 100-120
Polyvinyl butyral 24-39 136 70 215 75
Polypropylen 36 80 -25 220-245  0-100
Termoplasticky
26 660 -35 220-260  40-85
Polyuretan
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1.2 Optické vlastnosti

Svétlo je elektromagnetické zateni viditelného spektra, viz obrazek 1.16. Lze jej taktéz
rozd¢lit na malé dily. Obcas se totiz svétlo chova jako vina a nékdy jako proud ¢astic
[54].

< Rostouci frekvence (f)

w* w? o ™ o't w1t 1w 10* 10° 104 10 10" fiHz)
1 1 1 I 1 | 1 | I 1 | 1 |
zateni y rentgen | UV IR mikroviny |FM ‘ AM dlouhé radiové viny
radiové viny

1 I 1 1
A 11 e O 1 S (1 SO [ G0 [ i g 0 10" 10° 104 10° 10% Almy

mm T i Rostouci vinova délka (A) —

e - Viditelné spektrum T

400 500 GO0 700
Rostouci vinova délka (A) v nm -

Obrazek 1.16: Spektrum vinové délky elektromagnetického zateni [55].

1.2.1 Absorpce

Je pohlceni a zeslabeni svétla v pribéhu jeho prostupu prostorem. Aby byl material
prithledny, je potieba, aby jim mohly volné prochazet fotony. Prostupu fotond materi-
alem zabrafuji zejména atomy s valencnimi elektrony na nizsi energetické hlading.
Pokud mé foton dostatek energie pro excitovani elektronu na vyssi energetickou hla-
dinu, ucini tak a je pohlcen. Latkou tedy neprojde. Taktéz je mozné, aby byl foton
opétovné vyzaien nebo pfeménén na tepelnou energii. K opétovnému vyzareni neboli
luminiscenci dojde, pokud je v latce vice volnych elektrond, pfechazejicich mezi
dvéma Grovnémi energii. Intenzitu svétla I po prichodu prostiedim pak ur¢uje Lam-

bertav zakon:

I[=1,-eh*

@)
Kde I je intenzita svétla dopadajiciho na latku, f je absorp¢ni koeficient a x je rovno

délce prostiedi. Absorpéni koeficient popisuje Beerliv zakon:

p=e @)
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Kdy C je koncentrace absorbujicich molekul a € je molarni absorp¢ni koeficient, ktery
charakterizuje absorbujici latku a zavisi na vinové délce prochazejiciho zatfeni o jedné
vlnové délce [56, 57].

Absorbance udava, kolik svétla bylo pohlceno méfenym vzorkem.

e

Pokud je absorbance vétsi nezli nula, vzorek pohltil ¢ast zafeni, a pokud je mensi nezli
nula, zafeni za vzorkem je intenzivngj$i. Lambertiv-Beertv zadkon pak absorbanci po-
pisuje jako soucin tloustky prostiedi d, molarniho absorp¢niho koeficientu € a molarni

koncentrace C [57].

4
1.2.2 Refrakce

ny - sin(6;) = n, - sin(6,)

(%)
Snelltv zakon ka4, jak se svételné paprsky ohybaji v zavislosti na indexu lomu a thlu

dopadu svétla. Index lomu je méten refraktometrem nebo se pocitd pomérem rychlosti

svétla v jednom prostedi a rychlosti svétla v druhém prostiedi [56].

< |0

(6)

Obrazek 1.17: Snelliv zakon. Prechod paprsku do jiného optického prostiedi [58].

20



Teoreticka cast

1.2.3 Disperze

Jak lze vidét na obrazku 1.18, tihel lomu svétla je taktéz zavisly na jeho vinové délce.
VInova délka totiz ovlivituje rychlost svétla v riznych hmotnych materialech. Tento
jev se nazyva disperze. Ve vzorci pro vypocet indexu lomu pak nalezneme pravé onu

rychlost a je potom ziejmé, Ze lom svétla je zavisly na vinové délce svétla [56].

N

Obrazek 1.18: Disperze svétla na optickém hranolu [59].

1.2.4 Svételné zdroje

Zdroje svétla pretvaii dil ptivadéné energie na energii svételnou a zbytek vétSinou na
energii tepelnou. Rozlisné zdroje maji riiznou tc€innost této premény. S rostouci tep-
lotou roste 1 u¢innost svételného zdroje [60].

Wolframové zarovky jsou jednim z nejstarSich a nejrozsitenéjsich typu svétel-
nych zdroji. Nazyvaji se wolframov¢, protoze pouzivaji vlakno vyrobené z wolframu.
Toto vldko je zahiivano elektrickym proudem na teploty kolem 2500 °C kdy vlakno
vyzaruje svétlo. Pti téchto teplotach se wolfram odpatuje, a proto je zdrovka napusténa
zejména argonem a dusikem, které degradaci zpomaluji. Zarovky jsou relativné levné
a Siroce dostupné. Produkuji teplé, nazloutlé svétlo, které je podobné pfirozenému slu-
nec¢nimu svétlu, proto jsou oblibené pro pouziti v domacnostech a kanceléfich. Nejsou
vSak pfili§ energeticky uc¢inné. Na viditelné svétlo se pfeméni kolem 2 % spotfebované
energie. VéEtSina energie se uvolnuje jako teplo, coz je €ini velmi net¢innymi a prak-
ticky nepouzitelnymi v horkém podnebi nebo v oblastech, kde je nutna klimatizace.
Zarovky maji také ve srovnani s jinymi typy zdrovek pomérné kratkou Zivotnost, ktera
se obvykle pohybuje kolem 1 000 hodin. To znamena4, Ze je nutné je castéji vymenovat,

coz zvysuje néklady na jejich pouzivani. Vzhledem k tomu, ze vlakno wolframové
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zarovky je pti kazdém zapnuti ze studené¢ho stavu vystaveno velkému mechanickému
a tepelnému namahani, dochazi ¢asto k fatdlnimu poskozeni vlakna praveé pti zapnuti

[61, 60].

2] (=]

Relativni vykon
S

900 400 500 600 700 800 900
Vinova délka (nm)

Obrazek 1.19: Svételné spektrum vyzatované wolframovou zarovkou [62].

Halogenové Zarovky jsou typem Zarovek, které obsahuji malé mnozstvi halogenového
plynu, jako je jod nebo brom. Tyto plyny reaguji s vypary wolframového vlakna
a vraci je zp¢t. Aby tato reakce probihala, je potieba, aby vnitini sténa zZarovky dosahla
teploty od 250 °C do 1100 °C. Halogenové zarovky jsou jasné€jsi a energeticky uspor-
néjsi nez tradi¢ni zarovky. Vice nez 2 % energie, kterou spotfebuji, se pieméni na
svétlo. Maji také delsi Zivotnost, ktera se pohybuje kolem 2 000-4 000 hodin. Haloge-
nové zarovky se ¢asto pouzivaji v automobilovém primyslu, védé a v dalsich aplika-
cich, kde je dilezity jas, stabilita a presnost barev. Mohou vSak byt drazsi nez tradicni
zarovky a stale produkuji velké mnozstvi tepla, cozZ mlize byt pro urcita prostiedi pro-
blém [61, 63, 64].

Viditelné spektrum
60000
50000 A

40000 1

30000 1

Relativni vykon

20000

10000 =

| 4

Obrazek 1.20: Svételné spektrum vyzafované halogenovou zarovkou [65].
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Svétlo xenonové vybojky je produkované elektrickym vybojem pies ionizovany xeno-
novy plyn. Toto svétlo je jasné bilé barvy a lze jej upravit, aby bylo velmi podobné
ptirodnimu dennimu svétlu, viz obrazek 1.21. Také proto se pouzivaji ve védeckych
pristrojich. Diky svételné ti¢innosti 90 Im/W jsou xenonové vybojky energeticky tc¢in-
néjsi a maji delsi Zivotnost nez halogenové Zarovky. Produkuji také méné tepla. Xe-
nonové vybojky se Casto pouzivaji v aplikacich, kde je dtlezity vysoky jas a presnost

barev, naptiklad v projektorech, reflektorech a v automobilovych svétlech. Jsou vSak

vvvvv
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Obrazek 1.21: Svételné spektrum vyzarované xenonovou vybojkou s filtrem v porovnani se zafenim
slunce [68].

Luminiscen¢ni diody (LED) z velké ¢asti nahradily ostatni zdroje svétla. Jsou tvoieny
z polovodici P a N. Dodavanim energie do polovodice N se elektrony presouvaji do
takzvanych dér polovodice typu P, kde se elektron ocitne na nizsi energetické hladiné,

viz obrazek 1.22, a zbytek své energie vyzaii ve formée svétla a tepla [69].

+

Tok elektronti
Polovodi¢ P Polovodi¢ N

0000000 O

Obrazek 1.22: Schéma luminiscen¢ni diody.
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Na zakladé materialu polovodice vyzatuji luminiscen¢ni diody svétlo zejména zlutého,
cerveného a infracerveného spektra. LED maji oproti ostatnim zdrojim svétla az dva-
cet pétkrat delsi zivotnost a na rozdil od béznych zdrojii luminiscen¢ni diody ztraci jas
postupné. Jako Zivotnost je tak udavan cas, kdy jas klesne na 70 % své piivodni hod-
noty. Ucinnost oproti wolframovym zérovkam je asi desetkrat vyssi. Jsou také odol-
néjsi a méné kiehké nez jiné typy zarovek. Lze je pouzit v riiznych aplikacich,
od osvétleni domacnosti az po automobilové a primyslové osvétleni. Jsou drazsi nez
tradi¢ni zarovky, ale diky tisporam energie a delsi zivotnosti jsou z dlouhodobého hle-

diska cenové vyhodnou volbou [69, 70].
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Obrazek 1.23: Svételné spektrum bilé luminiscencni diody [71].

Pulzn¢ Sitkova modulace neboli PWM je technika pouzivana v elektronice k fizeni
mnozstvi energie dodavané do systému. Lze ji taktéz pouzit pro stmivani Luminiscen-
¢nich diod. PWM je obdélnikovy signal, kde se frekvence pulzii neméni, ale méni
se jejich sitka. 75 % cyklus tak znamena 75 % ¢asu zapnuto a 25 % ¢asu vypnuto, viz
obrazek 1.24. Vyhoda PWM je, Ze frekvence pulzl je pfedem dana a 1ze ji nastavit tak,
aby ji ¢lovek neslysel. Taktéz obvod pro vytvoreni tohoto signalu je pomérné jedno-

duchy [72].

50% Pracovni cyklus on

off

L

25% Pracovni cyklus on 759 ‘ —‘ T
off

Obrazek 1.24: PWM signal [73].
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1.2.5 Detekovani zareni

Detekce svétla mize probihat biologicky, chemicky, ale také pomoci elektroniky. O¢i
jsou biologicky zpiisob, film je chemicky a rizné typy fotoelektrickych receptorii jsou
elektronicky zplsob. Nejpouzivanéjsi detektory svétla jsou fotorezistory, fotoclanky,
fototranzistory a fotodiody [74, 60].

Fotorezistory jsou pasivni soucastky, které méni svij odpor v zavislosti
na zméné intenzity svétla. Skladaji se z polovodicového materidlu, ktery je citlivy
na svétlo a ma vysoky odpor ve tmé. Kdyz do rezistoru vstoupi fotony svétla, vytvori
volné elektrony, které snizi odpor materialu. Fotorezistory se béZné€ pouzivaji v obvo-

dech detekce svétla a v systémech automatického osvétleni [75].

NN
—

Obrazek 1.25: Schematicka znacka fotorezistoru [76].

Fotonasobice k detekci svétla vyuzivaji kombinaci fotoemise a nasobeni elektronti.
Kdyz fotony svétla vstoupi do trubice, dopadnou na fotokatodu, ktera fotoelektrickym
jevem emituje elektrony. Tyto elektrony jsou pak nasobeny ptes fadu dynod, které
vytvareji detekovatelny pocet elektrontl. Fotonasobice jsou vysoce citlivé a mohou de-
tekovat i jednotlivé fotony svétla. Bézné se pouzivaji v aplikacich, jako jsou detektory

Castic, spektroskopie a méfeni fluorescence [77].

% ¥ R i1
hE R

Obrazek 1.26: Fotonasobic [78].
Zatizeni s vazanymi naboji (CCD) jsou elektronicka zafizeni, ktera prevadéji svétlo
na elektrické signaly. Skladaji se ze soustavy malych fotodiod, které jsou uspotradany
do mfizky. Kdyz fotony svétla vstoupi do CCD, generuji elektrony, které se ukladaji
do kondenzatoru. Naboj ulozeny v kazdém kondenzatoru se pak odecita a prevadi na

digitalni signal. CCD se bézn¢ pouzivaji v digitalnich fotoaparatech a videokamerach
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k potizovani snimkt a videa. Poskytuji vysoce kvalitni obraz s nizkym Sumem a jsou
vysoce citlivé [77]. Jsou vSak nahrazovany snimacimi ¢ipy (CMOS). Jsou podobné
CCD, ale k prevodu svétla na elektrické signaly pouZzivaji jinou technologii. CMOS
jsou energeticky uspornéjsi, rychlejsi, jednodussi na vyrobu, a proto i levnéjsi. Zato
produkuji vétsi Sum a méné kvalitni obraz pii Spatnych svételnych podminkach. Skla-
daji se ze soustavy malych fotodiod, jejichz vystup je zesilovan tranzistory. CMOS
na rozdil od CCD dokaze registrovat kazdy pixel individudlng. Tyto snimace se bézné
pouzivaji v digitalnich fotoaparatech, chytrych telefonech a dalsich zatizenich, ktera
vyzaduji snimani obrazu [79, 80].

Fototranzistory jsou bipolarni tranzistory, které detekuji svétlo a zesiluji elek-
tricky signal. Skladaji se z fotodiody, ktera je integrovana s tranzistorem. Kdyz fotony
svétla vstoupi do fotodiody, generuji tok elektront, které spusti tranzistor a zesili sig-
nal. Vytvaii sice silnéjsi signal, ale maji delsi dobu odezvy nez fotodiody. Fototran-

vvvvv

¢ich a dalSich aplikacich pro detekci svétla [74].
5

Obrazek 1.27: Schematicka znacka fototranzistoru [81].

Pyroelektrické detektory vyuzivaji pyroelektricky jev k detekci zmén infracerveného
zateni. Skladaji se z pyroelektrického materialu, ktery pfi zahifivani nebo ochlazovani
generuje elektricky naboj. Kdyz infracervené zateni vstoupi do detektoru, zahteje py-
roelektricky material a vytvoii elektricky naboj, ktery je imérny intenzité zateni. Py-
roelektrické detektory se bézn€ pouzivaji v detektorech pohybu, plynovych senzorech
a dalsich aplikacich, které vyzaduji detekci infracervené¢ho zateni [75]. Fotodioda je
elektronicka soucastka, ktera prevadi svétlo na elektricky signal. Fotodiody se pro mé-
feni svétla vétSinou zapojuji do zpétného napéti. Kdyz na diodu zapojenou ve zpétném
napéti nesviti zadné svétlo, protékd diodou velmi maly proud. Tento takzvany temny
proud je zplsoben naptiklad teplem nebo saturacnim proudem polovodice. Je tfeba ho
zm¢fit a zohlediovat pro pfesnd méfeni. Pi zpétném napéti se taktéz snizi prodleva
méteni. Fotodiody se bézné pouzivaji v aplikacich, jako jsou métice svétla, fotovol-

taické ¢lanky a optické komunikacni systémy. Jsou vysoce citlivé a maji rychlou ode-
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zvu, takze jsou idedlni pro detekci nizkych hladin svétla. Nejpouzivanéjsi jsou kiemi-
kové fotodiody. Ty dokazi detekovat svétlo piiblizné od 100 do 1100 nm. Na obrazku
1.28 1ze vidét typickou sensitivitu fotodiody s ohledem na spektrum svétla. [82, 77].
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Obrazek 1.28: Sensitivita fotodiody na rizné vinové délky svétla [77].
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2 Materialy a metody

2.1 Pouzité materialy

4

2.1.1 Kyselina polymlé¢na
Pro tisk vSech komponent kulového integratoru bylo pouzito materidlu Prusament
PLA o priméru 1,75mm s vyrobni odchylkou £0,03 mm barvy Jet Black a Vanilla
White od firmy Prusa Polymers a.s.. V technickém listu materidlu je uvedena pevnost

v tahu 51£3 MPa, modul pruznosti v tahu 2.3+0.1 GPa a razové pevnost 13+1 kJ/m?>.

2.1.2 Specialni natér kulového integratoru
Barva vnittku kulového integratoru byla namichana ze siranu barnatého, polyvinyl

acetatu a demineralizované vody.

2.2 Pouzité metody
2.2.1 FFF tisk vzorku

Vzorky byly tistény na tiskdrné Original Prusa i3 MK2 transparentnim PLA materia-
lem od firmy Plasty Mlade¢ o priméru 1,75 mm. Rozméry vzorkt jsou 25 mm $itka,
50 mm vyska a 1 mm tloustka. Kazdy vzorek ma rozliSné nékteré parametry tisku.
Vzorek 23010402 byl tisknut rychlosti 10 mm/s, vzorek 23010404 rychlosti 1 mm/s
a vzorek 23010411 standardni rychlosti 15 mm/s pfi presahu pro vypli 5 % namisto

standardnich 25 %. Ostatni parametry tisku téchto vzorkil jsou stejné.

2.2.2 FFF tisk mériciho zarizeni

Pro vytvoreni modelu méficiho zatizeni byl pouzit program Fusion 360 od firmy Au-
todesk. Pfi tisku méficiho zatizeni byl pouzit slicer ,,PrusaSlicer-2.6.0-alpha2* a profil
tisku ,,0.30mm DRAFT* pro tiskarnu Original Prusa i3 MK3S a ,,0.25mm DRAFT*
pro tiskarnu Original Prusa MINI. Tento novy slicer byl pouzit pro jeho moznost tisk-
nout organické podpory, které¢ zna¢né snizily Cas tisku. Material nastaven na: “Prusa-

ment PLA* bez Gprav.
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2.2.3 Meéreni prisvitnosti Kulovym integratorem

~ Zdroj svétla

- Vzorek

 Stinici element

- Sensor

Obrazek 2.1: Schéma kulového integratoru.

Mg¢feni spocivalo v nastaveni intenzity svételného zdroje zménou napéti na laborator-
nim zdroji na vhodné napéti tak, aby luxmetr naméfil 300 1x. Poté se pockalo, az se
svételny zdroj ustali, a znovu se nastavilo napéti, protoZe tdaj se miize ponckud od-
chylit od diive nastavené hodnoty, aby luxmetr opét ukazoval 300 Ix.

Samotné méfeni zacina pfipravou vzorku, zapsanim hodnoty luxmetru pied
vlozenim vzorku. Poté se nadzvedne pfitlak vzorku, vlozi se vzorek a pusti se pritlak.
Nasledné se zkontroluje, zda je vzorek spravné vystiedén na otvoru a zapise se hodnota
luxmetru. Nasledné se vzorek stejnym postupem vynda a zapiSe se znovu hodnota lux-

metru bez vzorku pro piipad, Ze by se zakladni hodnota luxmetru samovoln¢ ménila.
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3 Prakticka cast

3.1 Prototyp

Prototyp zatfizeni pouzival luxmetr Extech HD450. Luxmetr schopny méfit svétlo ve
viditelném spektru svétla. S moznosti pfipojeni k pocitaci pfes USB rozhrani a nasled-
nému ukladani dat v uZivatelem nastavenych intervalech do excelové tabulky. Sa-
motny sensor je kiemikova fotodioda se spektralnim filtrem a ochrannym bilim kry-

tem.

¢4

Obrazek 3.1: Fotografie prototypu (A), schéma prototypu (B).

Prototypem zafizeni pro méfeni prihlednosti byla jednoducha ptepazka s otvorem
a mistem, kam se postavil vzorek, u néhoz se méfila prithlednost. Na jedné stran¢ stény
byl umistén zdroj svétla. Wolframova zarovka orientovana tak, aby vlakno bylo vzhle-
dem k otvoru v pfepazce vzdy orientovano stejné. Na druhé strané prepazky byl po-
staven luxmetr Extech HD450. Tento luxmetr je nejptesnéjsi v rozsahu od 0 do 400 Ix
kdy ma rozliSeni desetinu luxu a pfesnost + (5 % + 10). Luxmetr byl pted kazdym
meéfenim orientovan tak, aby ukazoval 300 Ix, coz zajistovalo, ze méfeni budou
v nejpresngj$im rozsahu luxmetru.

Pfi méfeni timto zptisobem bylo naméteno pres 100 % prusvitnosti. Tento vy-
sledek siln¢ indikoval nepfesnost méteni. Nasledné bylo zjisténo, ze i malé naklonéni

vzorku, viz obrazek 3.1(B), ma za nasledek dramaticky rozdil ve vysledcich méteni.
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3.2 Kulovy integrator

3.2.1 Pozadavky na zafizeni

Na zékladé poznatkt ziskanych pti méfeni pomoci prototypu. Bylo zjisténo, Ze k me-
feni téchto vzorkl je zapotiebi zcela novy pristup. Vzorky odrazeji a zaostiuji svétlo,
takze je tfeba svétlo pred dopadem na snimac rovnomérné rozptylit, aby méfeni ne-
branily nepfesnosti zpisobené tim, ze vzorek zaostiuje svétlo pfimo na snimac nebo
do prostoru mimo sensor.

K tomuto ucelu slouzi kulovy integrator. Specialni typ difusoru. Naklady na
takové zafizeni jsou obrovské. Zatizeni je vSak relativné jednoduché konstrukce. Pro-
toZe bylo potfeba pouze porovnat priisvitnost vzorki, mohlo dojit k vyraznému snizeni
nakladd. Samotnou kouli 1ze vytisknout pomoci 3D tisku, coz vyrazn€ snizuje naklady.
Pokud je jedinym ucelem porovnani vzorki mezi sebou, postaci t¢éméf jakykoli zdroj
svétla, ktery doda dostatek svétla. Senzor je dalsim zptisobem, jak snizit néklady, pro-
toze integracni koule se obvykle pouzivaji v kombinaci s velmi piesnymi a preciznimi
senzory nebo spektrometry, které jsou velmi drahé.

Pozadavky na nové zafizeni tedy jsou:
e rozptyleni svétla,
e stabilni zdroj svétla,
e dostatecné silny zdroj svétla,
e dostatecné chlazeni zdroje svétla,

e opakovatelné upnuti vzorku.

3.2.2 Navrh kulového integratoru

Samotny integrator se sklada ze dvou 3D tisknutych sfér. To proto, ze se takto snaze
tisknou, ale také proto, aby je pozdéji bylo mozné natfit specialnim natérem ze siranu
barnatého. Tisk nepodpotenych ¢asti modelu je pomérné narocny a Casto je tieba pte-
visy tisknout s podporami, a proto jsou vSechny modely upraveny tak, aby mély mi-
nimum pievist. To lze docilit riznymi zpasoby. Naptiklad Ize stropy nékterych dutin
zkosit tak, aby byly pod thlem, pod kterym jiz slicer nemusi generovat podpory. N¢-
kde se tomu vyhnout nelze, ale i tak lze znacné snizit odpad a Cas straveny tiskem

podpor manualnim vybérem ploch, které podpéry skutecné potiebuji.
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Stéry integratoru jsou spojeny sedmi Srouby, pro zajisténi rovnomérné sily, a tak i co
storu integratoru, a tak uvadét chyby do méfeni.

Pro sensor luxmetru Extech HD450 byl zhotoven drzék, piipeviujici se k zafi-
zeni za pomoci Ctyf Sroubt, pro které byly na sférach vymodelovany vystupky s ka-
psami, kam je mozné vlozit matice pro drzak se sensorem. Jelikoz nebylo jasné, zda
se v budoucnu luxmetr Extech HD450 nevymeéni za presnéjsi a citlivéjsi sensor, ma
zatizeni dal$i moznosti, jak pfipadny sensor umistit a zajistit.

Na strané¢, ze které je drzak vzorku ptipevnén ke sféfe, je dvanact otvori, diky
kterym lze drzak vzorkl nastavit do polohy, ktera bude co nejvice vyhovovat pfi me-
feni. Taktéz je lze vyuzit pro zcela jiny drzak vzorkd uréeny pro odlisny tvar vzorkd,
aby se nemusela cela sféra znovu tisknout. Otvor pro vstup svétla je odsazeny tak, aby

byl vzorek skutecné rovné pfitlacen.

Obrazek 3.2: Sféry kulového integratoru.

JelikoZ jeden z pozadavki byla opakovatelnost, je novy méfici piistroj opatfen tak,
aby dokézal opakovatelné upinat vzorek co nejptesnéji. Bila soucast na obrazku 3.3
tedy vzorek na kulovy integrator pfitlacuje prostiednictvim pruzin, které jsou umistény
v otvorech viditelnych na obrazku 3.3 vlevo. Soucastka je duta, aby se k vzorku mohlo

dostat svétlo ze zdroje.
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Obrazek 3.3: Drzak vzorku.

Za soucastkami drzaku vzorku se nachazi ptiruba, ktera byla opét navrZzena s ohledem
na adaptovatelnost, tak aby bylo mozné ménit zdroj svétla dle potieby, bez Giprav pred-
chézejicich soucasti. Proto se na ni nachazi vice otvorti a jedno malé odsazeni. Vice
otvorli mozna zajisti, Ze se nebude muset pfiruba tisknout znovu, pokud dojde
ke zméné drzéku vzorkl, a malé odsazeni mize slouzit jako lokacni prvek clony
vzorkl. Nakonec byla druhd strana piiruby, kde se nachazi zdroj svétla, vytvorena tak,
aby obejmula a seviela trubku o priméru 50 mm, na jejimz konci se nachéazi zdroj
svétla. Trubka jako meziclanek mezi pristrojem a zdrojem svétla byla zvolena proto,
ze této fazi vyvoje nebylo jisté, zda zdroj svétla nebude vétsi, nez se predpokladalo,
nebo zda nebude vyzatovat veétsi mnozstvi tepla. Pokud by tomu tak bylo, trubice miize

byt snadno zhotovena delsi nebo z jiného materialu, ktery vydrzi zvySené teploty.

Obrazek 3.4: Pfiruba.
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Pasivni chladi¢ zdroje svétla je vysoustruzeny z konstrukéni oceli. Drzi zdroj svétla na
misté pomoci tii Sroubt.. Je v ném také uchycena hlinikova folie, ktera svétlo ze zdroje
vede co nejdale, aby dochazelo k co nejmensim ztratdm. Chladi¢ Ize osadit jak oby-
¢ejnou objimkou E14, tak i zarovkami z automobilovych svétlometil, coz poskytuje
pomérné Sirokou skalu sily svételnych zdroji. Ke zbytku pfistroje je upevnén pomoci
50 mm plastové trubky, ktera je do chladi¢e nalisovana pomérné malou silou, coz za-

jist'uje, ze se trubka nezdeformuje ale zaroven ani nevypadne.

Obrazek 3.5: Pasivni chladic.

Chlazeni pasivniho chladice zajistuji dva dvanécti voltové ventilatory Sunon
60x60x25mm. Ventilatory jsou pfisSroubované k soucastce na obrazku 3.6. Ta ventila-
tory nejen drzi, ale také sméruje proud vzduchu pro lepsi chlazeni. Na soucastce je
také otvor pro konektor zdroje ventilator. Soucastka je navrhnuta tak, aby bylo mozné

pouzit i jiné zdroje svétla s maximalnim vnéj$im primérem 35.5 mm o rtizné vysce.

Obrazek 3.6: Drzak ventilatoru.
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Elektro instalace zafizeni je velmi jednoducha. Sestava ze dvou obvodu. Jeden obvod
obstarava napajeni ventilatorti a druhy napéjeni zdroje svétla. Prvni obvod je velmi

jednoduchy, viz obrazek 3.7.

Obriazek 3.7: Schéma zapojeni ventilatoru.

Druhy obsahuje variabilni zdroj napéti a zdroj svétla. Pokud bude pouzit LED zdroj
svétla mize byt jednoduse pfepojen pro implementaci PWM regulatoru, jak je znazor-

néno na obrazku 3.8.

- [ -

PWM
regulator

Obriazek 3.8: Schéma zapojeni zdroje svétla s moznym zapojeni PWM regulatoru.

3.2.3 Realizace

Témét vSechny soucasti zafizeni jsou tisknuté na tiskarnach Original Prusa MINI a i3
MK3S. Tisk probéhl bez vétsich problémi. Pouze jeden tisk skonéil ptiblizné ve tie-
tin€, zfejme kvuli Spatné komunikaci pocitace s tiskarnou. Tento problém byl vytfesen
pouzitim SD karty jako prostfedku pro pfenos geometrického kodu namisto USB ko-
munikace. Nicméné¢ i tento nepodateny vytisk byl pozdéji pouzit na testovaci natéry

specialni barvou. Po vytisténi vSech ¢asti byli odstranény nedokonalosti, které¢ byly
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zanechany po tisku. Napftiklad kontaktni plochy sfér musely byt zabrouseny, aby ne-
dochazelo k priniku svétla, jelikoz nebyly dokonale rovné. Po brouseni bylo vyzkou-

Seno, zdali do prostoru sféry nevstupuje nechténé svétlo pomoci luxmetru.

Obrazek 3.9: Slozené zafizeni po zabrouseni.

Kulovy integrator ma za tikol co nejlépe rozptylit svétlo a zaroven pohltit co nejméné
svétla. K tomuto ucelu slouzi specialni natér siranu barnatého, coz je bily prasek, ktery
odrazi vSechna spektra svétla stejn€, na rozdil od bézné bilé barvy, ktera odrazi pouze
viditelnou cast spektra. Pred natérem byly koule vytmeleny tmelem znacky
Chaméleon, ktery byl nato obrousen smirkovym papirem do hladka. Poté byla barva

nanesena Stétcem ve Ctyfech vrstvach.

Obrazek 3.10: Tmeleni kulového integratoru.
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3.3 Optimalizace zarizeni

3.3.1 Svételny vykon a teplota svételného zdroje

Prvnim zamyslenym zdrojem svétla byla zarovka s patici E14 do priméru 26 mm.
Testovana zarovka méla svételny vykon 140 lm. Tato Zzarovka dodavala necelych
24 Im, a proto byla nahrazena halogenovou autozarovkou s patici H7 o vykonu 55 W,
coz odpovida az 1000 Im. Pomérné velkym problémem obycejnych wolframovych
zdroju svétla je teplo jimi generované. Chladi€ je sice schopen jej uchladit, ale hlini-
kova folie vedouci svétlo az do drzaku vzorkti neni pfimo chlazena a vedla teplo pfilis
blizko plastovym neodolnym ¢astem pfistroje. To pfi testovani zapfi€inilo zniceni tes-
tovaciho vzorku a deformaci jedné z Casti pfistroje, viz obrazek 3.11. Pouziti 36 W
LED zdroje svétla se stejnou patici H7 tento problém vytesilo. Hlinikova folie se jiz

nezahfiva na teploty, které by Skodily souc¢astem méticiho zatizeni.

Obrazek 3.11: Zdeformovana pfiruba méficiho zafizeni.
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3.3.2 Stabilita zdroje

Optimalizace zafizeni spoc¢ivala v zjistovani vnéjsich vlivii na chod méficiho pfistroje.
Jako nejvétsi problém se ukazala stabilita zdroje svétla. K zafizeni byl pfipojen multi-
metr nastaveny na méfeni stejnosmérného proudu piimo na vstup zarovky. Luxmetr
byl k pfistroji pfipojen tak, jako bude piipojen pti méfeni. V intervalech jedné minuty
pak byla odecitana a zapisovana hodnota, kterou piistroje ukazuji. Timto zptisobem
bylo jednoduché zjistit, Ze zdroj napéti je velmi nestabilni a casem znaéné klesa napéti,

a tak i svitivost zdroje svétla, viz graf 3.1.
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Graf 3.1: Stabilita spinaného zdroje HLF-001.

Pro zlepSeni stability byl tedy pouzit laboratorni zdroj napéti UTP3315TFL znacky
Uni-T. Ten vykazuje zna¢né lepsi stabilitu, jak 1ze vidét na grafu 3.2. S timto zdrojem
byl jiz pouzit LED zdroj svétla, a proto bylo testovano i pouziti PWM regulatoru. Ten,
jak se ukazalo, zanesl do zdroje svétla dalsi nestability, a nebyl proto pouzit.
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Graf 3.2: Porovnani stability laboratorniho zdroje s a bez PWM regulace.
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3.4 Predbéiné vysledky

Pro ovéteni funk¢nosti zatizeni byla zméfena prusvitnost tii vzorkd, které predtim vy-
kazovaly prisvitnost vy$si nez 100 %. Vzorky byly méfeny pétkrat. Méfeni byla pro-
vedena také pied vlozenim vzorku a po jeho odejmuti, cozZ umoznilo porovnat zménu

hodnot. tato zména mohla byt zplisobena neptesnosti drzaku vzorku.

Tabulka 3.1: Vysledky pocate¢niho méfeni.

i o. , Intenzita svétla Intenzita svétla Intenzita svétla
Nazev Meéreni

vzorku islo pred méienim pri méfeni po méreni
[Ix] [Ix] [Ix]
01 299,6 254,0 298.,9
02 299,3 252,6 299,3
23010402 03 298,3 2532 299,1
04 298,7 252,9 298,5
05 298,5 252,5 298,1
01 298,7 222,5 298,6
02 299,3 221,5 299,0
23010404 03 299,0 221,4 298.,8
04 297,8 220,6 298,8
05 297,9 220,5 298,2
01 299,1 2554 299,2
02 299,0 2533 299,1
23010411 03 298,5 253,5 298,8
04 299,0 2542 298,4
05 298,1 253,8 298,2

Tabulka 3.2: PfedbéZné zpracované vysledky pocate¢niho méfeni.

Nazev vzorku Aritliletivcky pra.Vdép(')dorbné odochzfllfa
prumeér aritmetickych priuméru
23010402 253,04 0,18
23010404 221,30 0,24
23010411 254,04 0,25

Vysledky ukazuji, Ze ptistroj je schopny méfeni a Ze rozptyluje svétlo, jak bylo poza-

dovano. Vzorky jiz nevykazuji prusvitnost nad 100 %.
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Diskuse

Ackoliv lze konstatovat, ze zafizeni je funkcni je stale mozné zdokonalit jeho fungo-
vani a vysledky. Zejména u¢innost samotného integratoru by bylo mozné zvysit lepsim
rovnomémnéjs$im natérem. To by vSak vyzadovalo experimentaci s poméry piisad
barvy, jelikoz je velmi pravdépodobné naptiklad ucpani trysky stiikaci pistole.

Dale by bylo mozné pouzit sensor s vétsi presnosti a rozsahlejsi dokumentaci
popisujici i sensitivitu sensoru v riiznych vinovych délkach. V tu chvili by také bylo
na misté pouzit zdroj svétla s danou nebo nastavitelnou vinovou délkou a korekéni
zdroj svétla pro kalibraci sensoru. Nastavitelna vinova délka a korekéni zdroj svétla
by oteviraly dvete jak v&tsi presnosti méteni, tak k dal§im typim méfeni, proveditel-
nych na kulovém integratoru.

Dalsim slabym ¢lankem takto vyrobeného kulového integratoru je vytistény
drzak vzorki. Pro takto pfesnd méfeni by nejspise bylo nutné pouzit i jiné vyrobni
technologie pro vétsi piesnost kluznych a dosedacich ploch.

Bez velkych tiprav 1ze tento piistroj pouzit napiiklad pro porovnavani vykonu
ruznych zdroja svétla. Po vylepseni kulovy integrator lze pouzit na dalsi pfesné&jsi mé-
feni. Jednou z vyhod vyroby kulového integratoru 3D tiskem je moznost experimen-
tace s riznymi konfiguracemi, které vyzaduji rizné otvory pro instalaci vzork, kalib-

racnich zdroju, sensort a stinicich ploch.
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Zavér

Zavér

Vysledkem této prace je uspéSny navrh, konstrukce a vyroba méficiho zafizeni zalo-
zeného na kulovém integratoru. Zafizeni bylo zkonstruovano pomoci softwaru CAD
a vyrobeno pomoci aditivni technologie. Takto vyrobené zatizeni bylo levngjsi a jed-
nodussi na vyrobu. Zafizeni 1ze pomérné snadno reprodukovat pomoci 3D tiskarny
a béznych materiald.

Pro navrh zafizeni byly nastudovany zdroje a ziskan piehled o problematice
meéteni optickych vlastnosti materialii. Zejména pak prihlednosti a priisvitnosti.

Zatizeni bylo vyrobeno a nyni je funkéni pro dalsi testovani vzorkt, které byly
rovnéz vyrobeny aditivni technologii. Vzorky maji odlisné vlastnosti, které prameni
z riiznych parametri tisku.

Zatizeni bylo testovano a optimalizovano pro vng&jsi vlivy, které mohou ovliv-
nit namétené hodnoty. Ve fazi montaze byly testovany rizné svételné zdroje z hlediska
vystupniho vykonu svételného zdroje. Doslo se k zavéru, Ze pro tuto aplikaci je nej-
vhodnéjsi 36 W LED svételny zdroj pro jeho vysokou ucinnost a stabilitu. Bylo testo-
vano, zda jej neovlivituji vnéjsi zdroje svétla nebo okolni osvétleni.

Pro ovéteni byly v zafizeni zméfeny tii vzorky na prusvitnost. Jak je patrné na
téchto vzorcich, maji rizné trovné prisvitnosti 85 %, 70 % a 85 %. Tyto trovné jsou
v pfijatelném rozmezi, protoze nepiesahuji 100 %. Pokud by tomu tak bylo, znamenalo
by to, ze svétlo neni spravné rozptyleno, jak jsme zjistili pfi prototypovém meéfeni.
V tomto piipadé je vSak svétlo rozptyleno spravné a neprekracuje maximalni hodnotu
100 %. To je rozdil od prototypu, kde bylo pozorovano, Ze hodnoty prisvitnosti ¢asto
presahuji 120 %, coz naznacovalo problém s rozptylem svétla. Nové zatizeni zaloZené
na kulovém integratoru nejprve rozptyli svétlo, které vychazi ze vzorku, a teprve po

rozptyleni svétlo zméii.
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