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ABSTRAKT

V ramci studia vlivu technologie vyroby materidlti na jejich svételn¢ technické
vlastnosti byla zkoumana propustnost svétla u svétle aktivnich sklenénych
materidl, které se bézn¢ uplatnuji jako okenni a dveini vypln€ v obytnych
budovach. Byly vyhodnoceny rtzné faktory, které maji vliv na Sifeni svétla
zkoumanymi sklenénymi materialy.

Absorpce svétla byla zkouména u 3D tiSténych materidld  z
polyethylentereftalatglykolu (PETG), vyrobenych se dvéma typy otvort, a to s
otvory kruhového a c¢tvercového tvaru. Kromé toho byly otvory vytistény s
riznymi rozmeéry, hloubkami, tvary a rozestupy otvort. V této studii byly
hodnoceny rtizné faktory ovliviiujici schopnost materialu pohlcovat svétlo.

V ramci vyuziti vldken ov¢i viny v polymernich kompozitech bylo realizovano
studium vlastnosti prostupu svétla epoxidovych (EP) a polyesterovych (PES)
pryskyfic, z nichZ kazd4 byla naplnéna riznymi koncentracemi ov¢i viny. Studie
ukazala, ze obsah ov¢i viny v polymernich kompozitech vyznamné ovlivnil jejich
svételné vlastnosti.

U nékterych testovanych sklenénych materialt a také u nékterych polymernich
kompoziti plnénych vldkny zov¢i viny byl pomoci softwaru Wdls 5.0
matematicky simulovan vliv prostupu svétla na kvalitu denniho svétla v
referencni mistnosti.

Vliv podminek 3D tisku na svételné vlastnosti materidla byl zkouman na
vzorcich  vyrobenych zmateridli s kyselinou polymléénou (PLA),
polymethylmethakrylatem (PMMA) a polyethylentereftalatglykolem (PETG).
Materialy byly vyrobeny pomoci technologic FDM (Fused Deposition Modeling).
Konkrétné byl u studovanych polymernich materidlii zkouméan vliv priméru
trysky, vysky vrstvy a teploty tisku na propustnost svétla.



ABSTRACT

As part of the study of the influence of material production technologies on
their light-technical properties, the light transmission of light-active glass
materials, which are used as window and door fillings in residential buildings,
were investigated. Various factors influencing the propagation of light and noise
through the investigation of glass materials were evaluated.

Light absorptions were investigated in 3D printed samples of polyethylene
terephthalate glycol (PETG) material made with two types of holes, namely
circular and square shaped holes. In addition, holes were printed with different
dimensions, depths, shapes and surface spacing. Different factors influencing the
material’s ability to absorb light were evaluated in this study.

In the interest of the possible use of sheep wool fibers in polymer composites,
the study of the light transmission properties of epoxy (EP) and polyester (PES)
resins, each filled with different concentrations of sheep wool. The study showed
that the content of sheep wool in polymer composites reflects their physical
properties.

Using the Wdls 5.0 software, the effect of light transmission through the tested
glass materials and polymer composites filled with sheep wool fibers on the
quality of daylight in the reference rooms was also mathematically simulated.

The effect of 3D printing conditions on the light properties of materials was
investigated on samples made of materials with polylactic acid (PLA), polymethyl
methacrylate (PMMA) and polyethylene terephthalate glycol (PETG). The
materials were produced using FDM (Fused Deposition Modeling) technology.
Specifically, the effect of nozzle diameter, layer height and printing temperature
on light transmission was investigated for the studied polymer materials.
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UvoD

Denni svétlo je neodmyslitelnou soucasti lidského Zivota a ma zasadni vliv na
lidsky organismus i celkovou duSevni pohodu. V posledni dobé travi lidé stale
vEtsi ¢ast dne v uzavienych prostorach, at’ uz na pracovistich, doma, ¢i ve Skolnich
ucebnach a je proto zasadni otazkou, zda je v téchto prostorech piiméiené
mnoZzstvi denniho svétla. Pravé mnozstvi denniho osvétleni ve vnitinich
prostorech je feSeno z hygienického hlediska predevsim pii vystavbé novych
budov ¢i pii rekonstrukcich budov stavajicich a je pfirozenou snahou zajistit v
mistnosti dostatek svétla, které je rozptylené v atmosféte, a vytvofit tak vhodné
svételné podminky pro zrakové prace konané v interiéru. Zrakova pohoda je stav
splinuyjici hygienické pozadavky, které zaviseji na intenzit¢ a kvalit¢ denniho
osvétleni. Pfi hodnoceni pfispévku denniho svétla se vSak zohlediuje nejen
dostupnost denniho svétla v daném misté, ale i vlastnosti prostoru jako jsou vné;si
piekazky, Cinitel prostupu svétla zasklenim, vnitini ¢lenéni mistnosti a Cinitel
odrazu svétla povrchli. Mnozstvi svétla v mistnostech, jeho slozeni, poméry a
prostorové rozdéleni maji totiz zasadni vliv na zrakovou pohodu cloveka.
Zdravotni, ekonomické a ekologické aspekty davaji jednoznacné prednost
dennimu osvétleni pted osvétlenim umélym. Moderni architektura proto vyuziva
co nejvice osvétleni denniho a zaroven klade diraz na jeho optimalizaci spolu
S prevenci mozného oslnéni. Ve vnitinim prostoru vsak miize byt oslnéni
zpusobeno také zdroji svétla a svitidly, nebo odrazy od lesklych povrchii.

Pohlcovanim neZadouciho svétla s vylou€enim oslnéni odrazenym svétlem se
zabyva studie vlivu geometrie a povrchového rozlozeni otvori na svételné
absorp¢ni vlastnosti 3D-tisténych PETG materidlii. V této studii jsou zkoumény
moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu lehkych materiald rGznych
tvart a struktur s ohledem na moznosti jejich vyuziti v uzavienych mistnostech
jako podhledd nebo lehkych stén ¢1 obloZeni.

Propustnost svétla byla zkoumana nejprve u sklenénych materialt, které se
pouzivaji jako okenni a dveini vyplné, a v dalsi studii taktéz u kompoziti
pryskyftice/ov¢i vina, které mohou slouzit napft. jako ndhrazka sklenénych tvarnic
nebo sklenénych pticek. V piipadé oveéi viny se navic jednd o piispevek k
efektivnéjSimu vyuziti tohoto dosud podceniovaného a nedostate¢né vyuzivaného
obnovitelného zdroje.

Diky matematickym simulacim bylo mozno ilustrovat vliv propustnosti svétla
téchto svételné Cinnych materialli na kvalitu denniho osvétleni v simulované
obytné mistnosti.



Vliv podminek 3D tisku na fyzikalni a mechanické vlastnosti materiala byl
zkouman na vzorcich vyrobenych z materiali s kyselinou polymlécnou (PLA),
polymethylmethakrylatem (PMMA) a polyethylentereftalatglykolem (PETG).
Materialy byly vyrobeny pomoci technologie FDM (Fused Deposition Modeling).
Konkrétné byl u studovanych polymernich materidli zkouman vliv priméru
trysky, vysky vrstvy a teploty tisku na prostup svétla. Studie dospéla k zavéru, Ze
podminky 3D tisku vyznamné ovliviiyji strukturu a povrch 3D tiSténych vzorki
polymert spolu s propustnosti svétla.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Svételné vlastnosti materialli maji ptimy vliv na zdravi ¢lovéka, coz musi byt
pfi navrhu budov zohlediiovéno. Je nanejvys potiebné zajistit dostatek svétla
Vv prostorach, ve kterych vykonavame zrakové naro¢nou ¢innost a travime zde
vetSinu Casu. Pro naSe zdravi je ideélni zit v psychické pohod¢ a denni svétlo je
v tomto ohledu nenahraditelné. Pro dané mistnosti plati normy, které projektant
musi dodrzovat. Projektanti pfi ndvrhu budov pro tyto ucely vyuzivaji
pocitacovych simulaci, diky nimz Ize matematicky modelovat vliv prostupu svétla
okennich vyplni na kvalitu denniho svétla v referen¢ni mistnosti. Vedle prostupu
svétla hraje pritom dilezitou roli i odraz svétla od svételné ¢innych prvki.

Je dulezité si uvédomit, Zze na kazdou mistnost klademe jiné pozadavky.
Zatimco pro denni ¢ast domu jako je kuchyi ¢i pracovna potiebujeme svétla co
nejvice, pro no¢ni mistnosti a skladovaci prostory je maximum svétla spiSe
nezéadouci a preferujeme v nich ptitmi a klid. V jinych prostorech je nutné zajistit
bezpecnost a pocit soukromi. Znamé je rozdéleni domu na denni a no¢ni ¢ast.

V promitacich a koncertnich salech je vedle akustiky kladen dtraz také na
prevenci mozného oslnéni, pficemz ve vnitinim prostoru by mohlo dochazet
K oslnéni odrazem od lesklych povrchii. Proto je nutné zabyvat se také
pohlcovanim nezadouciho svétla a s tim spojenym studiem vlivu tvaru a struktury
materidlu na odraz a absorpci svétla.

1.1 ReSersSe v oblastech tykajicich se zvolenych témat

V nasledujici kapitole je predlozen struény pichled reSer$i na jednotliva
zkoumana témata vcéetné jejich zavéra a ptipadnych komentait.

1.1.1 Vliv tvaru povrchu materialu na svételné vlastnosti

V ¢lanku [1], ktery se zabyval hodnocenim vlivu tvaru povrchu expandovaného
polyvinylchloridu na odraz svétla, byly pro tyto ucely vyrobeny vzorky na CNC
frézce, a to s riznymi tvary, hloubkami, §itkami a poctem povrchovych drazek.
Vzorky byly nasledné porovnany z hlediska jejich schopnosti odrazet svétlo. Na
zéklad¢ experimentdlnich méteni bylo zjiSténo, Ze nejvysSi odrazivost byla
dosazena v ptipadé hladkého povrchu zkoumaného materidlu. Niz§i hodnoty
odrazivosti byly naméfeny u profilovanych povrchii. Odrazivost obecné klesala
s rostoucim poctem drazek, se zvétSujici se Sitkou drazky a také se zvétSujici se
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hloubkou drazky. Studovan byl také vliv samotného tvaru drazky. Nejvyssi
odrazivost svétla byla naméfena u vzorku s obdélnikovou drazkou, a naopak
nejniz§i hodnoty odrazivosti vykazovaly vzorky s drdzkou trojihelnikovou.
Vysledky jsou v$ak ovlivnény nerovnostmi povrchu po obrabéni. Cast prace se
také zabyva matematickou simulaci Cinitele denni osvétlenosti pro rtizné tvary
povrchu stén ve zkoumané mistnosti pomoci softwaru Wdls 4.1. Bylo ovéteno, ze
nejvyssi odrazivost byla ziskana v piipad¢ hladkych stén mistnosti. Profilované
povrchy stén vedou k nizs8i odrazivosti a také k niZSim hodnotam osvétlenosti
V mistnosti.

Vlivu nerovnosti skla na pfenos svétla se vénuje ¢lanek [2]. Zkoumana byla
skla hladka, strukturovand s nerovnostmi ve tvaru drazek, jehlant a obracenych
pyramid, ale i skla s lehkymi nerovnostmi. Bylo zjisténo, ze strukturovana skla
propoustéji vice svétla nez skla s rovnym povrchem. Strukturované sklo totiz
dokaze zachytit vice svétla presmérovanim odrazenych paprskii na piedni ploSe a
dat jim druhou Sanci postoupit dale. Sklenéné konstrukce s hrubsi strukturou skla
tedy mohou zachytit vice svétla, které by u hladkych skel uniklo kvili odrazu.
Nejvétsi zlepSeni prostupu svétla oproti hladkému sklu vykazala nejhrubsi
struktura.

1.1.2 Technologie 3D tisku

Piedevsim z divodu ovlivnéni vysledkid nerovnostmi povrchu pti obrabéni byla
pro vyrobu a vyzkum polymernich vzorkt radéji zvolena technologie FDM. Jedna
se o snadno a pomérné levné dostupnou aditivni technologii vhodnou pro tvorbu
prototypovych a malosériovych dila. Aditivni technologie ¢i aditivni vyroba,
znama téZ pod pojmem 3D tisk, pfedstavuje inovativni ptistup k vyrob¢ objekti.
Narozdil od tradi¢nich zpiisobli obrabéni, které jsou typické odebiranim materidlu
zZ polotovaru, aditivni technologie pracuje na principu postupného nanaseni vrstev
materidlu a vytvafeni objektu podle dat z digitdlniho modelu. Aditivni
technologie umoznuje tvorbu slozitych a organickych tvart, které vedou
k efektivnéj§im strukturam snizujicim hmotnost vyrobku, a to pti zachovani
mechanickych vlastnosti.

S aditivni vyrobou jsou vSak spojeny I uréité problémy, které vyzaduji
pozornost. Konkrétné u technologie FDM (Fused Deposition Modeling) vznikaji
otazky ohledné¢ soudrznosti mezi jednotlivymi vrstvami, celkovych
mechanickych vlastnosti a dlouhodobé stability, zahrnujici jak aspekty chemickg,
tak rozmérové [3-5].
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Dalsi vyzvou je vliv porovitosti struktury, protoze vytisténé modely zpravidla
obsahuji urcité procento dutin [6-9].

U technologie 3D tisku je dulezita nejen volba materidlu, ale také podminky.
Vliv riznych parametrii 3D tisku, jako je primér trysky, orientace vyplné, vyska
vrstvy a teplota tisku, na tahové a ohybové vlastnosti kompozitii z nylonu 6/66
vyztuzeného skelnymi vlakny byl zkouman v [10]. Studie zjistila, ze nejvyssi
mechanické tuhosti bylo dosazeno pii orientaci vypln€ 0° a pouziti velké vysky
vrstvy a vysoké teploty tisku. Priimér trysky zaroven nevykazoval konzistentni
vliv na mechanické vlastnosti.

Vliv tloustky vrstvy na mechanické vlastnosti 3D tisténych vzorki vyrobenych
z PLA, ABS a PETG byl zkouman v [11]. Vyzkum prokazal, Zze zvySujici se
tloustka vrstvy snizuje kone¢nou pevnost v tahu a deformaci pfti pfetrZzeni u vsech
materidlli. Vzorky PLA vSak vykazovaly vyraznéjsi snizeni pevnosti v tahu a
deformace pii pietrzeni v disledku hydrolyzy. Soucasné vzorky PETG
vykazovaly mensi pokles mechanickych vlastnosti se zvySenou tloustkou vrstvy.

Dalsi studie [12] zjistila, Ze zvySeni tlouStky vrstvy by mohlo sniZit pevnost v
tahu vzorktit ABS a PETG az o 20 %. Vyssi thel tisku navic sniZil pevnost v tahu
ptiblizn€ o 12 %.

Vliv orientace stavby, vzoru vyplné a hustoty vyplné na povrchoveé napéti 3D
tisténych vzorki PLA byl zkouman v [13]. Studie zjistila, Ze vzorky vytisténé v
orientaci na hran¢ (0°) vykazovaly vyrazn€ niz$i pevnost v tahu a Y oungliv modul
neZ vzorky ve svislé orientaci (90°), coZ zvyraznilo anizotropni chovéani.

Dalsi vyzkum [14] ukézal, ze vzorky PLA orientované na hran¢ vykazovaly
optimalni mechanické vlastnosti, v€etné pevnosti v tahu, pevnosti v ohybu,
tuhosti a taznosti, ve srovnani s plochou a vzptimenou orientaci. Byl zkouman 1
vliv tloustky vrstvy a rychlost posuvu. Studie prokazala, ze spolu se zvySovanim
obou parametrti Se snizuje taznost.

Studie [15] prokazala, Zze u 3D tisténych vzorkti PLA vyrobenych pomoci
technologii FDM se zvysila pevnost v tahu, kdyz byly rastry orientovany
rovnobé&zné s aplikovanym zatizenim a také s vyS$$i hustotou vyplné a nizsi
tloustkou vrstvy.

Vliv vertikalni a horizontalni orientace tisku na Uinavové vlastnosti v ohybu
vzorkli polymerti z ABS a PLA byl zkouman v [16]. Studie zjistila, Ze vertikalni
vzorky vykazovaly krat$i unavovou Zivotnost nez horizontalni vzorky pro oba
materialy, zejména pii niz$ich trovnich napéti. Vzorky PLA navic prokazaly delsi
unavovou Zivotnost neZ ABS pfi stejnych podminkéch zatiZeni.
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Vliv teploty tisku na tahové vlastnosti 3D tiSténych vzorkii PLA byl studovan
Vv [17]. Studie dospéla k zavéru, ze zvyseni teploty tisku zvysilo pevnost v tahu a
Youngitv modul. Méla vSak zanedbatelny vliv na prodlouzeni pfi pietrzeni.

Ve studii [18] byl zkouman vliv teploty FDM 3D tisku a tloustky vrstvy na
mechanické vlastnosti materialu PLA. Bylo prokazano, Zze zvySujici se teplota
tisku zlepsuje adhezi mezi vrstvami, avsak se zvySujici se teplotou ma material
zaroven tendenci stat se kiehkym. S nartistem teploty dochazi ke snizeni viskozity
a vytlaceny material ztraci svlij kruhovy tvar a stava se ovalnym, ¢imz se zvétSuje
kontaktni plocha mezi vrstvami. Pfilnavost se také zvySuje s nizsi tloustkou
vIstvy.

V ¢lanku [19] autofi pii FDM 3D tisku polymernich materiald PLA, PETG a
ABS pouzili 3 riizné teploty tisku odstuptiované vzdy po 20 °C dle teplotniho
rozsahu daného vyrobcem filamentu. Pii tahové zkouSce byl na vyrobenych
vzorcich nésledné¢ zkoumdn vliv teploty tisku na tahové vlastnosti. U vSech
testovanych materidli bylo prokézano, Ze zvySujici se teplota tisku zvySuje
pevnost v tahu vyrobenych vzork.

Podminky 3D tisku vyznamné ovlivnuji kvalitu povrchu tisténych vzorki. Jak
je uvedeno v [20], drsnost povrchu vzorkli z materialu PLA se obecné zvySuje s
tloustkou vrstvy, zatimco teplota a rychlost tisku maji na drsnost minimalni vliv.
Zména drsnosti povrchu ma vyznamny vliv na svételné technické vlastnosti
material.

1.1.3 Sklenéné vyplné oken a dveri

V ¢lanku [21] vénovaném navrhovani rozméru oken potiebného ke splnéni
pozadavkil na osvétlenost mistnosti je konstatovano, ze pii predbézném navrhu
vyplni otvord je nutné vychazet z faktu, Ze v soucasnych oknech velkou cast
plochy =zabiraji okenni ramy. V minulosti byl pfitom tento prvek daleko
subtilnéjsi, a to pfedevsim z toho divodu, Ze ¢asto nesl pouze jednu az dvé tabule
skla. V soucasnych oknech, osazenych vétsinou dvojskly nebo trojskly, dosahuje
plocha ramu az 25 % z celkové plochy okna. Tim, Ze se s pfibyvajicim poctem
zaskleni sniZzuje hodnota Cinitele denni osvétlenosti V interiéru, s€ musi pro
zachovani svételnych podminek nutné zvétSit plocha nového okna oproti oknu
stavajicimu, osazenému jednim az dvéma skly. V ¢lanku je pomoci
matematickych simulaci prokdzdno, Ze pii1 nahrazeni stavajiciho okna
s jednoduchym zasklenim novym oknem s dvojsklem, by se musela pro
zachovani Cinitele denni osvétlenosti zvétSit plocha okna o 20 %. V pfipadé

13



nahrazeni okna s jednim sklem novym oknem s trojsklem by se plocha okna
musela zvétSit dokonce o 40%.

Autofi v ¢lanku vSak pocitaji s prostupem svétla pro jednu tabuli skla 85%, coz
znamena Cinitel prostupu svétla 7 = 0,85. V tomto ¢lanku pfitom neni uvedeno,
s jakou hodnotou ¢initele prostupu svétla je pocitano u dvojskla a trojskla. Vse
piitom nasvédcuje tomu, Ze jsou v téchto simulacich jednoduSe fazena 2 ¢i 3
stejna skla za sebou, coZ v§ak neodpovida skute€nému sloZzeni dvojskel a trojskel.
Redlna dvojskla a trojskla jsou totiz sloZena z vice druhu skel, jejichz hlavnim
ukolem je zajistit lepsi tepelné izolacni vlastnosti. Pro tento ucel jsou skla
opatfena pokovenou vrstvou, ktera jim dodava tmavsi nddech a zaroven snizuje
jejich svételnou propustnost. Lze tedy fici, ze vysledky této studie nemohou byt
piesné a nelze je GspéSné pouzit vV praxi.

V ¢lanku vénovaném dennimu osvétleni ve Skolach [22] jsou k posouzeni
kvality denniho osvétleni vybrany 2 rizné ucebny ve stejné skole. Pro hodnoceni
byly vybrany mistnosti rozdilnych ploch a s rozdilnou velikosti oken. Taktéz
barevné provedeni povrchl s Cinitelem odrazu svétla bylo odlisné. Okna
V u¢ebnach byla osazena dvojskly, jejichz ¢initel prostupu svétla je v této studii
uvadeén zsnorm = 0,92 pro jedno sklo. Kvalita denniho osvétleni ve zkoumanych
ucebnach byla hodnocena na zakladé dvou riznych vypoctt, a to podle normy
CSN EN 17037 a nasledné dle CSN 73 0580-3. Na zakladé vypodti dosla studie
k zavéru, ze prostory jsou z hlediska denni osvétlenosti bud’ zcela nevyhovujici,
nebo jsou vyhovujici jen ¢asteéné. Vyhovujici osvétlenost pfitom vykazovala
pouha polovina pracovnich mist, a to pouze mista v lavicich blize k oknu. Autor
dokonce uvadi, ze se tento problém tyka soucasnych skol v§eobecné. Studie v§ak
vychazela pouze z vysledktu teoretickych vypocti, nikoli z redlnych méteni
VvV posuzovanych mistnostech. Ve vypoctech je pfitom uvazovano s pomérné
vysokou hodnotou cinitele prostupu svétla sklem, a i vtéto studii autor
predpoklada, ze izolaéni dvojsklo je sloZzeno ze dvou stejnych tabuli skla. Lze
proto ocekavat, ze skute¢nad osvétlenost mistnosti se 1isi od vysledkl ziskanych
vypoctem.

1.1.4 Kompozity na bazi polymer/ov¢i vina

Ov¢i vina byla dosud povazovana za vedlejsi produkt chovu ovci, a to nejen
pro svou nizkou kvalitu, ale také pro nizké ceny. Odhaduje se, Ze v Evropské unii
se rocné€ vyrobi nejméné 200 000 tun nekvalitni viny. Disledkem je, Ze ov¢i vina

14



je Casto spalovana nebo posilana na skladky, coz jsou neudrzitelné a k zivotnimu
prostiedi zcela nesetrné postupy [23-25].

Ov¢i vlna je pfitom se svymi unikatnimi vlastnostmi jednim z nejkvalitnéjSich,
nejCistSich a nejekologictéjSich izolacnich materialli na svété. VInéna vlakna,
kterd nedrazdi o€i, pokozku ani plice, nepiedstavuji Zadné nebezpeci pro lidské
zdravi. Vyznacuji se absorpci a desorpci vlhkosti, prodySnosti, vysokou odolnosti,
dobrymi tepelnymi, vibra¢nimi a zvukove¢ izola¢nimi vlastnostmi a odolnosti vuci
ohni [26-31].

V souvislosti s rostoucim zajmem o udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdrojt byla
vlna piechodnocena jako dosud podcenovany a nedostatecné vyuzivany
obnovitelny zdroj, ktery si zaslouzi daleko efektivnéjsi vyuziti [32].

Obecné byla zkouméana moZznost vyuziti ov¢i viny jako slozky v riznych
kompozitnich materidlech, v€etné¢ cementu na bazi ov¢i viny, polymernich a
pryskyficnych kompoziti ¢1 sendviCovych paneldl s tepelné izolacnimi
vlastnostmi a schopnosti pohlcovat zvuk [33].

Vysledky studii ukézaly, Ze tyto kompozity mohou byt diky své nizké
hmotnosti, snizené tepelné vodivosti a lepSim mechanickym vlastnostem pouZzity
jako izola¢ni stavebni prvky [34].

Cilem zaclenéni piirodnich vlaken do polymeri je vytvofit kompozitni
materialy, které jsou nejen Setrné k zivotnimu prostiedi, ale také nakladové
efektivni, se snizenou hustotou, a pfitom mechanicky odolné, se specifickymi
vlastnostmi ptizpiisobenymi riznym aplikacim [35,36].

V ¢lanku vénovaném epoxidovym pryskyficim [37] jsou uvedeny rtzné
pramyslové aplikace, jakymi jsou desky s laminovanymi obvody, zapouzdieni
elektronickych soucastek, povrchové vrstvy, vyztuzeni vlakna a lepidla. To vSe je
umoznéno diky univerzalni charakteristice epoxidu a jeho rozmanitosti. MoZnosti
vyuziti epoxidi ve vysoce vykonnych oborech jsou vSak omezeny kvuli
delaminaci a nizké odolnosti vii¢i narazu ¢i kiehkosti. Vyuziti epoxidu pro Sirsi
prumyslové aplikace tedy vyzaduje dalSi zaclenéni a upravu. Modifikované
epoxidové pryskyfice jsou pouzivany pii vyrobé kompoziti zpevnénych
pfirodnimi vladkny a pii vyrobé nejriznéjSich primyslovych produkta, a to
pfedevsim diky velmi dobrym mechanickym, tepelnym a elektrickym
vlastnostem.
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2. KRITICKE ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

V praxi se ukazuje, Ze svételné vlastnosti pouzivanych svételné¢ Einnych
materiald nejsou fadné prozkoumany, popsany a experimentalné ovéfeny.
Z téchto duvodia ani nemohou byt pii stavebnim projektu spravné zohlednény.
Nejedna se jen o sklenéné vyplné oken a dvefi, ale 0 veskeré svételné ¢inné
materialy, které se v mistnostech podileji na distribuci svétla. Matematické
vypocty a simulace kvality denniho osvétleni pracuji s netiplnymi ¢i zkreslenymi
udaji o propustnosti svétla a jejich vysledky neodpovidaji realité.

JelikoZz projektant pfed samotnou realizaci stavby pi1 matematickych
simulacich Casto vychéazi z neptfesnych dat a pfibliznych odhadi ¢i mylnych
predpokladi, tak po realizaci nemize dojit k ocekavanému vysledku a osvétlenost
uvnitf mistnosti neodpovida normam a stava se tak nevyhovujici. Tim, Ze jsou na
kazdou mistnost kladeny jiné pozadavky, je zapotiebi také pouzit vhodny typ skla.
Zajemce, ktery si vSak chce spravné vybrat a porovnat si pritom sklenéné vyplné
podle prostupu svétla, nema zpravidla k dispozici uceleny a ovéfeny piehled
téchto parametri. Sklenénym vyplnim jsou €asto myln¢ nebo 1 zcela zamérné
pfisuzovany vlastnosti, které¢ ve skutecnosti nespliiuji a po technické strance ani
spliiovat nemohou. Udaje o propustnosti svétla jsou ¢asto zkreslené, jindy tyto
udaje nejsou k dispozici vibec [38,39].

Dojde-li k vyméné oken do stejnych stavebnich otvorti, potom s novymi okny
obvykle dochazi ke zhorSeni denni osvétlenosti v mistnosti. Stava se tak
piedevsim z diivodu zmenseni prosklené plochy oken, jelikoZ se u novych oken
zvétsuje podil ramu na tkor skla v porovnani s okny starymi [21].

Opomijenym faktem vsak je, ze moderni tepelné izolaéni zaskleni vykazuje
vyrazn¢ niz$i propustnost svétla nez pilvodni okna se starymi a casto
jednoduchymi skly. Slozeni dvojskel a trojskel se 1is$i od piedstav fady
projektantu, kteti z neznalosti myIné uvazuji o dvou ¢i tiech stejnych tabulich skla
fazenych za sebou [21,22].

Chybi seriozni studie prostupu svétla u okennich vyplni, kterd by prispéla
k tomu, aby opravdova denni osvétlenost po realizaci stavby 1épe odpovidala
matematickym simulacim provadénym jesté ve fazi projektu. K tomu, aby mohly
byt splnény platné normy, v§ak musi byt prakticky ovéteno, jaké jsou skutecné a
nezkreslené hodnoty propustnosti nového zaskleni.

DalS§im problémem je, ze matematické simulace pro hodnoceni kvality denni
osvétlenosti v ptipad€ odrazu svétla svételné ¢innych ploch zohlediuji predevsim
barevné provedeni jednotlivych povrchii v mistnosti. Odraz svétla vSak neni jen
otazkou barevného provedeni, ale také tvaru ¢i struktury materialu a fady dalSich
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faktorti, mezi nimiz hraje vyznamnou roli predevsim tvar a struktura povrchu. Pii
procesu odrazu svétla se navic svételné ¢inny povrch stava sekundarnim zdrojem
svétla, coz v praxi vyznamné ovliviiuje vysledek.

VétSina bézné pouzivanych programil pro svételné technické ucely nepracuje
se skuteCnymi, ale pouze s idealizovanymi modely odrazu svétla. Skutecné
odrazné vlastnosti materiali nejsou doposud ve svété odbornych technickych
vypocti dostateéné zohlednovany [40].

Ov¢i vina je jednim z nejcistSich a nejekologictéjSich izolanich materiali na
svété, a presto je Casto spalovana nebo posilana na sklddky. Dobie znamé je
vyuziti ov¢i viny v textilni vyrobé, ale pro tyto ucely jsou vybirana pouze
nejkvalitnéjsi vldkna. Pfitom vSak nekvalitni ov¢i vinu, tento nedostatecné
vyuzivany obnovitelny zdroj, l1ze pouzivat jako izola¢ni material pro zatepleni
plastd budov. Zkoumana jiz byla moznost vyuziti ovéi viny jako slozky v riznych
kompozitnich materidlech s tepelné¢ izola¢nimi vlastnostmi a schopnosti
pohlcovat zvuk. Tyto kompozity mohou diky své nizké hmotnosti a snizené
tepelné vodivosti slouzit jako izola¢ni stavebni prvek a zaroven také jako
prosvétlovaci otvor. Zatimco sklo je kiehky material a ve vétSich formatech jej
1ze instalovat pouze ve svislé poloze, kompozit ve sloZeni polymer/ov¢i vina lze
diky jeho dobrym mechanickym vlastnostem instalovat v jakékoli poloze.

Dosavadni vyzkum kompozitli polymer/ov¢i vina se soustfedil pfedevsim na
mechanické vlastnosti, tepeln¢ izola¢ni vlastnosti, schopnosti pohlcovat zvuk ¢i
odolnost proti ohni. Aby vsak kompozity sov¢i vinou mohly slouzit jako
prosvétlovaci otvor, bylo nutné se jesté zaméfit na prostup svétla, a pravé na tuto
problematiku se podle autorovych informaci dosud nikdo nesoustiedil.

3D tisk je Siroce rozsifenou a dostupnou aditivni technologii, ktera je vyuzivana
pfedevSim pro vyrobu prototypll. MasivnéjSimu rozSifeni této technologie a
vétsimu podilu na standardni vyrob¢& brani fada problémi. Jedna se pfedevsim o
soudrznost mezi jednotlivymi vrstvami, poérovitost struktury, rozmeérovou
stabilitu a dal$i. V této souvislosti byl jiz prozkouman vliv rtiznych parametrii 3D
tisku, jakymi jsou pramér trysky, orientace vyplné, vyska vrstvy a teplota tisku,
na mechanické vlastnosti vyrobk ¢i drsnost povrchu.

Pokud je vsak autorovi znamo, nebyla dosud publikovana studie o vlivu
parametri FDM 3D tisku na svételné technické vlastnosti polymernich materialt.
Zatim tedy bohuZzel neni mozné optimalizovat parametry pro zvySeni efektivity se
zam&fenim na svételné vlastnosti. Desky z prisvitnych polymernich materialt,
vyrobené 3D tiskem, by mohly slouzit jako prosvétlovaci otvory, pficemz na
rozdil od kiehkych skel, mohou byt instalovany v jakékoli poloze.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

e Otestovat moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu lehkych
materiald riznych tvard a struktur s dirazem na schopnosti pohlcovani
nezadouciho svétla.

e Prozkoumat vliv geometrie a povrchového rozlozeni otvord na svételné
absorp¢ni vlastnosti 3D-tiSténych materiala.

e Prozkoumat vliv zmény parametrii 3D tisku na prostup svétla
transparentnich polymernich materiali.

e Porovnat prostup svétla sklenénych materialt, které se bézné€ pouzivaji jako
okenni a dveini vyplné v obytnych budovach.

e Vyhodnotit rtizn¢ faktory ovliviujici prostup svétla sklenénych materiali
jako jsou zbarveni, tvar povrchu, tloustka a vicevrstvé struktury.

e Pomoci matematickych simulaci ilustrovat, jak propustnost svétla
zkoumanych skel ovliviiuje kvalitu denniho osvétleni v simulované obytné
mistnosti.

e Provéfit moZznost vyuZiti kompoziti polymer/ov¢i vina pro praktické
aplikace, jako jsou svételné ¢inné izola¢ni materidly.

e Prozkoumat vliv koncentrace ov¢i viny v epoxidovych a polyesterovych
pryskyficich na prostup svétla.

e Pomoci matematickych simulaci ilustrovat, jak propustnost svétla spojena

s koncentraci ov¢i viny v epoxidovych a polyesterovych pryskyficich
ovlivityje kvalitu denniho osvétleni v simulované obytné mistnosti.
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4. TEORETICKA CAST

Teoreticka cast je rozdélena na dvé dil¢i Casti. Prvni Cast je zaméfena na
zakladni pojmy, jako je svétlo a osvétleni, S dirazem na svételné vlastnosti
materidlu, jako je prostup ¢i odraz svétla a s tim spojené veliiny. Druha Cast je
vénovana zkoumanym materialim a technologiim jejich vyroby.

4.1 Svételné vlastnosti materialu

Nejprve je nutné vymezit pojmy, jako je svétlo, osvétlenost a osvétleni. Poté
bude vysvétlena problematika svételného toku a jeho energetické bilance.

4.1.1 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni o urc¢ité vinové délce A [nm]. Existuji tii
druhy svétla, z nichZ pouze jedno je pro Clovéka viditelné. Mezi svétla pro ¢lovéka
neviditelna patii ultrafialové zafeni o vinové délce (100 — 400) nm a infracervené
zéfeni s vinovou délkou (780 — 10°) nm.

Viditelne svetlo

U viditelného svétla nabyva vinova délka hodnot v rozsahu (380 — 780) nm,
piicemz prislusné vlnové délce svétla odpovida zbarveni, napt. fialova barva
svétla se vyskytuje v rozsahu vlnovych délek (380 — 450) nm, Zluta barva
v rozsahu (560 — 590) nm.

400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Obr. 1 Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelného svétla [41]

4.1.2 Osvétlenost

Osvétlenost je oznaCovana také jako intenzita osvétleni E [Ix] a je dana
pomérem dopadajiciho svételného toku ¢ [Im] na elementarni plochu S [m?],
k velikosti této plochy:

E=9 (1)
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Tab. 1 Pozadavky na osvétlenost pro mistnosti, ukoly a ¢innosti [42]

Druh prostoru, tikolu nebo ¢innosti Em [IX]
Komunikac¢ni prostory a chodby, skladisté 100
Schodisté, eskalatory 150
Satny, umyvarny, koupelny, toalety 200
Vstupni haly (ve Skolach) 200
Psani, Cteni, zpracovani dat 500
Technické kreslirny 750
Pracovni stanice CAD 500
PtednaSkové haly, konferencni a zasedaci 500
Tabule 500
PocitaCové ucebny 300
Ucebny, konzulta¢ni mistnosti, mistnosti 300
Ucebny pro vecerni studium a vzdélavani 500
Jazykové laboratote 300
Mistnosti pro ru¢ni prace, ucebni dilny 500
Mistnosti pro praktickou vyuku a laboratote 500
Skolni jidelny 200
Kuchyné 500
Knihovny — mista pro ¢teni 500
Recepce, zakladani dokumenti, kopirovani 300

Vtab. 1 jsou uvedeny piiklady vnitinich prostor s hodnotami udrzované
osvétlenosti £y, (hodnotami priimémé osvétlenosti) pro ur¢ité ¢innosti, pod kterou
nesmi osvétlenost klesnout.

4.1.3 Osvétleni

Osvétleni rozdélujeme do tii zdkladnich skupin:
e denni osvétleni — jedna se o pifimé vyuziti slune¢ni energie.
e umélé osvétleni — svétlo ziskané transformaci jiného druhu energie
(zarovka, zatrivka).
e sdruzené osvétleni — kombinuje denni a umélé osvétleni.
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Denni osveétleni

Je nutné davat prednost dennimu osvétleni pred umélym, a to ze dvou hlavnich
divodu:

e hygienicky divod — pii dlouhodobém pilisobeni na ¢lovéka ma denni
osvétleni priznive)si UCinky ve srovnani s osvétlenim umélym (napf. je
tim ovlivnéna funkce organu lidského téla).

e ckonomicky divod — umélym osvétlenim dochazi ke zvySovani
nakladd, nebot’ k jeho provozu je nutné vyuzivat elektrickou energii
[36].

Denni osvétleni je pfirozené osvétleni dané sluncem s pfimym vyuzitim
slunecni energie. Efektivni vyuziti denniho osvétleni snizuje naklady, protoze
maximalné vyuziva slunecni energie bez nutnosti transformace a akumulace.
Jedna se o nestaly zdroj svétla, jehoZz mnozstvi je vSak omezeno pfirozenymi
faktory, jako jsou oblac¢nost, ro¢ni obdobi [42].

Z hygienického hlediska jsou prostory bez denniho osvétleni nevhodné pro
trvaly pobyt osob. Pokud se pfesto v takovych prostorech musi vykonavat
nezbytn¢ ¢innosti, a to zeyména z technologickych divodii, musi byt organizacné
zajisténo, aby pracovnici z téchto prostorit méli moznost kazdodenniho kontaktu

S dennim svétlem. K tomuto ucelu se pouzivaji zejména nasledujici opatieni
[41,43]:

e prestavky v praci 2 az 3 hodiny
e zkracena pracovni doba

e prace obden

e cyklické sménovani

Pii navrhu denniho osvétleni uvniti budov je nutné zachovat zrakovou pohodu
Clovéka, a to nejen pfi silném slunecnim svétle za jasné oblohy, ale také pti
polojasné a zatazené obloze. Zrakova pohoda ¢lovéka je dana kvantitativnimi a
kvalitativnimi kritérii [42].

Kvantitativni kritéerium denniho osvétleni

Kvantitativni kritérium denniho osvétleni je definovano Ccinitelem denni
osvétlenosti D [%]:

D =EE 100 @)

h
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kde: E [IX] - je osvétlenost naméiena v kontrolnim bodé dané roviny v interiéru.
En [IX] - osvétlenost venkovni nestinéné vodorovné roviny.

Hodnota ¢initele denni osvétlenosti v kontrolnim bod¢ se méni v zavislosti na
obla¢nosti, rocnim obdobi a na ¢ase mezi vychodem a zadpadem slunce. V praxi
zpravidla postaci stanovit hodnotu ¢initele denni osvétlenosti D [%] pii nejméné
piiznivém venkovnim osvétleni, coZ pfedstavuje zimni obdobi a pii zatazené
obloze [42].

Kvalitativni kritéria denniho osvétleni

Pottebné svétlo musi na dan€ misto dopadat nejen v dostateCném mnoZstvi, ale
1 v prislusné kvalité. Dllezitym kvalitativnim kritériem je rovnomérnost denniho
osvétleni r []:

©

Rovnomérnost denniho osvétleni je tedy dana pomérem minimalni hodnoty
Dmin [%] k maximalni hodnot¢ Dpax [%] Cinitele denni osvétlenosti naméfené na
pracovni roving v interiéru [42].

Mezi dalsi kvalitativni kritéria patfi:

e rozlozeni svételného toku — v praxi se davéa prednost osvétleni zleva
nebo zleva a zepiedu.

e rozlozeni jasu ploch v zorném poli — snahou je odstranit ruSivé kontrasty
a jasy v zorném poli pozorovatele z diivodu lepSiho soustiedéni se na
piedmét zrakové prace.

e zdbrana oslnéni — jak pro pfipad zataZzené oblohy, tak i v ptipade
piimého slune¢niho svétla. Osvétlovaci otvor neni vhodné umist'ovat v
zorném poli pozorovatele, aby nedoslo k oslnéni. Nabizi se také pouziti
pevného nebo pohyblivého zafizeni pro omezeni ptimého slunecniho
zateni (napf. Zaluzie, slunolamy).

e barevné podani ploch v interiéru — barva povrchu ma zasadni vliv na
odrazivost a tim 1 na mnozstvi svétla v mistnosti. Znamym faktem je
vliv barvy povrchu mistnosti na chovani a pocity ¢lovéka (teplo, smutek,
chlad, vzruSeni apod.).
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PoZadavky na denni osvétleni

Zrakové cCinnosti jsou rozdéleny do sedmi tfid dle zrakové obtiznosti.
Pozadavky na hodnotu Cinitele denni osvétlenosti pro kazdou tfidu jsou uvedeny
Vv tab. 2. Minimalni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti musi byt splnény ve vSech
kontrolnich bodech interiéru, ¢i jeho funkéné vymezené Casti [42].

Moderni architektura vyuZziva co nejvice denniho osvétleni a zaroven klade
diiraz na jeho optimalizaci spolu s prevenci mozného oslnéni [44].

Pokud je vnitfni prostor uréen pro rtzné zrakové cinnosti, musi denni

osvétlenost vyhovovat Cinnostem, které maji na osvétleni nejvyssi pozadavek
[41].

Tab. 2 Ttidéni zrakovych ¢innosti s hodnotami Cinitele denni osvétlenosti [42]

Ttida , Cinitel denni
, Zrakova . y 4 , " .
zrakové o Piiklady zrakovych Cinnosti | osvétlenosti
v ] cinnost
é¢innosti Dmin Dmax
. v.+ + | Nejpresn€jsi zrakova ¢innost
Mimoradné P L . , vy
| . s omezenou moznosti pouziti 3,5 10
piesna v
zvetsenl

Velmi pfesné rysovani, velmi

: L . 2,5 7
jemné umélecké prace

I Velmi pfesna

Ptesnd vyroba a kontrola,
11 Ptesna technické kresleni, jemné Siti 2 6
a vysivani

I/ Stredné Cteni, psani, Zehleni, ptiprava

piesna jidel, obsluha strojii 15 S

Manipulace s piredméty a
Vv Hrubsi materidlem, konzumace jidel, 1 3
oddechové ¢innosti

Chiize po komunikacich

VI Velmi hruba | pfistupnych vefejnosti, 0,5 2
prevlékani
VI Celkova Celkovy dohled, chiize, 025 1
orientace skladovani hrubého materialu ’
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4.1.4 Svételny tok a jeho energeticka bilance

Energeticka bilance Sifeni svételného toku pies svételné¢ Cinnou latku je
znazornéna na obr. 2.

Oy

Obr. 2 Energeticka bilance svetelného toku [42]

Dopadajici svételny tok je souctem jednotlivych svételnych toki:

@:@p+®a+¢f (4)

kde: @ — Dopadajici svételny tok.
@, — Svételny tok odrazeny.
@, — Svételny tok pohlceny (pii pohlceni dochéazi k zahtati latky).
&, — Svételny tok, ktery prosel pies latku.
Svételny tok @, jehoz jednotkou je 1 lumen [Im], vyjadiuje schopnost zativého

toku zptlisobit zrakové vnimani. Pro prepocet zativych veli¢in na fotometrické a
naopak se pouzivaji nasledujici rovnice [42]:

11Im =147 - 10°W (5)
1 W =680 Im (6)
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Svételni Cinitelé
Na zakladé energetické bilance jsou definovani nasledujici svételni Cinitelé:

Cinitel odrazu svétla p [-] je dan pomérem odraZeného svételného toku od
povrchu latky k dopadajicimu svételnému toku na povrch této latky:

%

Cinitel pohltivosti svétla a [-] je d4n pomérem svételného toku pohlceného latkou
k dopadajicimu svételnému toku na povrch latky:

(8)

2
I
NN

Cinitel prostupu svétla 7 [-] je dan pomérem svételného toku proglého pies latku
k dopadajicimu svételnému toku na povrch latky:

A
: ©)

V souladu se zdkonem zachovani energie plati vztah:

pto+tr=1 (10)

4.1.5 Prostup svétla

Pokud by byl svételny tok proSly pres latku roven svételnému toku
dopadajicimu, pak by cCinitel prostupu svétla byl roven 1, prichod svétla by tak
osvétlovaci otvor ztraty vznikaji, proto je &initel prostupu svétla z < 1. Cinitel
prostupu svétla 7 [-] je tedy veli¢inou charakterizujici svételné ztraty pii prichodu
svétla [42].

Velikost svételnych ztrat pii praichodu svétla osvétlovacim otvorem je
ovlivnéna predevsim témito faktory:
o Mnozstvim nepriisvitnych ¢asti a CasteCnym stinénim (napf. ram okna,
zaluzie).
o Znecisténim na obou stranach okna
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o Druhem materidlu zaskleni

o Poctem vrstev (napi. dvojsklo, trojsklo)

o Uhlem dopadu svétla na osvétlovaci otvor
o Tvarem a drsnosti povrchu

Hodnoty ¢initele prostupu svétla pro vybrané materialy jsou uvedeny v tab. 3.
Vzhledem k tomu, Ze ¢initel prostupu svétla je zavisly také na ihlu dopadu svétla,

jsou hodnoty ¢initele prostupu svétla uvadény pii kolmém dopadu zspnor [-].

Tab. 3 Hodnoty Cinitele prostupu svétla pii kolmém dopadu na material [42]

Druh materidlu Cinitel prostupu svétla
Ts,nor [—]

Ciré tabulové sklo tl. 3 az 4 mm 0,92
Surové sklo (nevzorované) 0,88
Vzorované sklo 0,85az0,90
Dratové sklo tl. 6 az 7 mm 0,60 az 0,86
Mdlené sklo 0,75 az 0,80
Laminat se skelnym vldknem 0,35 az 0,85

Ciry 0,85 a2 0,92
Akrylat A 2

Rozptyleny 0,60 az 0,80
Netermalni skla 0,35az0,70
Reflexni skla 0,55 az 0,65

RN Jednovrstvé 0,85 az 0,89

Sklenéné tvarnice

Dvouvrstvé 0,55a70,62

. o ... | Jednovrstvé 0,86

Sklenéné pticky z tvarnic copilit -

Dvouvrstvé 0,80
Zaclony 0,50 az 0,75

Je ziejmé, ze uvadeéné hodnoty Cinitele prostupu svétla pro jednotlivé materialy
jsou pouze orientacni a jejich zahrnuti do matematickych simulaci je
problematické. Za pozornost stoji, ze Cinitel prostupu svétla je v pripadé ¢irého
tabulového skla popsan jedinou hodnotou z nor = 0,92, a to pro rozsah tlousték skla
od 3 do 4 mm. Vliv tloustky materialu na prostup svétla je pritom zcela zasadni.

Prostup svétla je relativné slozitym procesem, ktery zavisi na mnoha faktorech.
Tuto problematiku bude nutné popsat podrobné&ji. V praxi totiz rozeznavame
odlis$né zplisoby prostupu svétla.
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Primy prostup

U ¢irych materiald, jako je voda, dochazi k prostupu svételného zareni takovym
zpusobem, ze uhel dopadu se rovnd thlu, pod kterym zafeni z materidlu
vystupuje, zaroven vsak pritom dochazi k ur¢itému posunuti, jak je znazornéno
na obr. 3 [41].

N

Obr. 3 Primy prostup svetelného zareni [41]

Difuzni prostup

U nékterych materiald, které se oznacuji jako dokonale rozptylujici, dochézi
k difuznimu rozptylu (viz obr. 4) [41].

Prikladem dokonale rozptylujiciho materialu je mlécné sklo. Difuzni prostup
svétla Ize pozorovat pii zcela zatazené obloze.

N\

Obr. 4 Difuzni prostup svételného zareni [41]
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SmiSeny prostup
V praxi vsak nejcastéji dochazi ke smiSenému prostupu, ktery se sklada jak
z ¢asti difuzni, tak z pfimého prostupu (viz obr. 5) [41].

N

Obr. 5 Smiseny prostup svetelného zareni [41]

Schopnost materialu propoustét svétlo zavisi nejen na typu materialu, ale také
na fad¢ dalSich faktort, jako je barva, vnitini struktura, tvar povrchu, znecisténi,
tloustka a hustota materialu, teplota, index lomu, vinova délka a uhel dopadu
svétla [45-48].

4.1.6 Odraz a lom svétla

Odraz svétla souvisi s Cinitelem odrazu svétla p [—], ktery je definovan jako
pomér odrazeného zafivého (&1 svételného) toku od daného povrchu a
dopadajiciho toku na tento povrch. Smérné hodnoty Cinitele odrazu svétla
béznych povrchi jsou uvedeny v tab. 4. Tyto hodnoty jsou prumérné a plati pro
Cisté a rozptylné povrchy, pokud neni uvedeno jinak [42].

Uvedené hodnoty Cinitele odrazu svétla jsou pouze orientaéni. Pro odraz svétla
neni dulezité jen barevné provedeni povrchu, ale také jeho tvar ¢i struktura
materialu a fada dalsich faktoru.
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Tab. 4 Cinitelé odrazu svétla béznych povrchi [42]

Druh povrchu

Cinitel odrazu svétla p [-]

bilou zaclonou

Bily 0,75 az 0,80
Krémovy, bézovy 0,60 az 0,70
Svétle zluty 0,60 az 0,70
Tmaveé Zluty 0,50 az 0,60
Svétle Cerveny 0,40 az 0,50
Tmav¢ Cerveny 0,15 az 0,30
Svétle zeleny 0,45 az 0,65
Povreh konstrukee - V& zeleny 0.05 a2 0,20
Svétle modry 0,40 az 0,60
Tmaveé modry 0,05 az 0,20
Hnédy 0,12 az 0,25
Svétle Sedy 0,40 az 0,60
Tmav¢ Sedy 0,15az0,20
Cerny 0,01 az 0,03
Cihla (Cervena, palena hlina) 0,25
Pisek svétly 0,50
Sadra bila 0,80 az 0,92
Mramor bily 0,55 az 0,80
Zula 0,40 az 0,50
Dievo Svétlé 0,30 az 0,50
Tmavé 0,10 az 0,25
Zelen, trava 0,05az0,10
Ziviény povrch 0,10
Betonova dlazba 0,30
Zemina 0,08 az 0,20
Ocel 0,28
Hlinik eloxovany nebo le§tény 0,75 az 0,85
Zrcadlo sklenéné (zrcadlovy odraz) 0,80 az 0,90
S cirym sklem (z 0,10
okno vnejsi strany)
S ¢irym sklem a 0.30 a2 0,40

Vyznamnym faktorem ovlivitujicim odraz svétla je tedy povrch télesa, ktery
zpravidla neni dokonale hladky. Pti zvétSeni vypada povrch télesa priblizné jako
na obr. 6. Tvofi jej drobné nerovnosti, takze pfi procesu odrazu svétla od svételné
¢inného povrchu dochdzi ke zméné sméru Sifeni svételného toku v prostoru,
pricemz se jednotlivé paprsky mohou odrazit dvéma zpisoby. Bud’ se paprsky
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odrazi jednorazoveé (paprsek vlevo s ozna¢enim 1), nebo je paprsek podroben
vicendsobnému odrazu a piipadnému lomu (paprsek vpravo s oznacenim 2) [40].

Obr. 6 Odraz svetla na mikroskopické urovni [40]

Idealni zrcadlovy odraz

Charakteristickou vlastnosti zrcadlového odrazu je smérovost, kterd je tim

vvvvv

povrch hladsi. Svételny paprsek (obr. 7) se odrazi od povrchu pod stejnym thlem,
pod kterym na povrch dopadl, plati tedy S = y.

7

Obr. 7 Idealni zrcadlovy odraz svétla [40]

Idealni zrcadlovy odraz vykazuje jas jen ve sméru odraZené¢ho paprsku.
Zrcadlova slozka je zaroven pfiCinou vzniku odleskli na zobrazovaném télese.
Praveé vlastnosti idealné zrcadlové plochy jsou piedpokladany ve vypoctech pii
navrhu reflektort [40].
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Idedlni difuzni odraz

Pti difuznim odrazu (obr. 8) se odrazeny svételny tok rovnomérné rozptyli
Vv prostoru a povrch latky vykazuje ve vSech smérech konstantni jas [40].

Obr. 8 Idedlni difuzni odraz svétla [40]

Difuzni svételné Cinné materialy, které meéni rozloZeni svételného toku
rozptylem, se nazyvaji rozptylovace. Pii1 svételné technickych vypoctech se pro
zjednodusSeni témét vyhradné vyuziva vlastnosti idealné difuzni plochy [40,49].

SmiSené odrazy
VétSina povrchii materialli v praxi nevykazuje ani idealné zrcadlovy, ani
idealné difuzni odraz. Jedna se tedy o smiSené odrazy. Matné povrchy mayji
vétSinou leskla mista, a naopak u zrcadlové odrazejicich povrchi je jas odraZene
slozky pozorovatelny nejen pod thlem zrcadlového odrazu, ale i v blizkém okoli

[40].
difuzni zrcadlova

B o?k a sloZka H\“\_é.

Obr. 9 Difuzni odraz se zrcadlovou slozkou (vlevo) a zrcadlovy odraz s rozptylenou
slozkou [40]
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VétSina bézné pouzivanych svételné technickych programii pracuje pouze
S idealizovanymi modely odrazu svétla. Skute€né odrazné vlastnosti materialt
bohuzel nejsou v technickych vypoctech dostateéné zohlediovany [40].

Mnohondsobné odrazy

Svételny tok dopada na jednotlivé svételné ¢inné plochy, které se v mistnosti
vyskytuji. Strop, sténa 1 podlaha v mistnosti vykazuji urCité odrazné vlastnosti,
které musi byt zohlednény. V dasledku odrazu svétla od téchto ploch dochézi
k novému rozlozeni svételnych tok v prostoru. Tim, ze na sledované plochy
opakovan¢ dopadaji a odrdzeji se nové dil¢i svételné toky, probihd proces
mnohondsobnych odrazli. Plochy obklopujici sledovany prostor je tedy nutné
chapat jako sekundérni zdroje svétla, které svym vyzafenym svételnym tokem
ovlivilyji rozlozeni svételného toku v mistnosti. Protoze Cinitel odrazu svétla je
vZdy niz§i nez jedna, dochézi k postupnému poklesu odraZzenych svételnych tokaii,
az se stane jejich vliv zcela zanedbatelnym [49].

Lom svétla

V praxi dochazi k ¢aste¢nému odrazu svételného zafeni a také k jeho lomu. U
tenkych vrstev skel 1ze odraz s lomem ztotoznit, ale s rostouci tloustkou skla se
odraz i lom svétla budou od sebe lisit [41].

Obr. 10 Odraz a lom paprsku svetla [41]
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Index lomu n [-] je v tomto piipadé urcen podle vzorce [41]:

n= (11)

4.2 Materialy a technologie

V kazdé provedené studii byl zkouman jiny druh materialu, proto je kazdému
druhu materidlu a technologii jeho vyroby vénovana samostatna kapitola.

4.2.1 Vyroba a vlastnosti skla pro okenni a dveini vyplné

Ve studii vénované propustnosti svétla lehkého aktivniho skla byly zkoumény
vzorky skla bézné pouzivaného v okennich a dveinich vyplnich. Kazdy druh skla
se vyrabi odliSnou vyrobni technologii, proto je nutn¢ si tyto technologie
podrobné ptedstavit.

d) | &)

—
S E I T (U

h) i)

g)
g

Obr. 11 Zkoumané vzorky skla: Zakladni ciré sklo Float (a), sklo s nizkou emisivitou
LowE (b), reflexni bronzové sklo Stopsol (c), dekorativni sklo s cirou cincilou (d),
a cirou kitrou (e), dratené sklo (f), vrstvené sklo (g), dvojsklo (h), trojsklo (i)
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Float

Float je zakladni ploché, pruhledné sklo, jehoz vyroba probiha kontinudlnim
litim roztavené skloviny na hladiné taveniny cinu. Béhem tohoto procesu vznikaji
tabule skla pozadovaného formatu, uréené piedevsim k dalSimu zpracovani [50].

|
L WA G EA G VDL M en W W Y s W U A 9,
/ / { {

2/ 3/ 4! 5/

Obr. 12 Schéma vyroby cirého skla Float
1 - definovand atmosféra, 2 - tavici pec, 3 - roztaveny cin; 4 - pds skla; 5 -
chladici pec [50]

Vstupni surovina se nazyva sklarsky kmen a ma nésledujici slozeni:
pisek — 58,84 %, soda — 18,05 %, dolomit — 15,66 %, vapenec — 4,78 %, sulfat —
0,95 %, znélec (fonolit) — 1,73 %. Ke sklafskému kmenu se ptidavaji sklenéne
stfepy, a to v rozsahu 20-30 % za ucelem usnadnéni taveni [50].

LowE

Sklo LowE je charakteristické nizkou emisivitou a je také nazyvano sklem
s tepeln¢ izolacni funkci. Toto sklo je na jedné ploSe opatfeno povlakem,
nanaSenym v magnetronu. Pfi tomto procesu je ve vakuu pomoci katodového
rozpraSovani na povrch skla nanesena vrstva atomu sttibra a oxidd kovil. Tato
vrstva je citlivd na poSkozeni, proto 1ze sklo LowE pouzit pouze v izola¢nich
dvojsklech a trojsklech, kde je citliva vrstva orientovana smérem do meziskelniho
prostoru [50].
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Obr. 13 Schéma magnetronového naprasovani
1 - katoda; 2 - magnety; 3 - anoda; 4 - ionizovany plyn, 5 - plyn; 6 - vytvorend vrstva;
7 - tabule skla (substrat) [50]

Stopsol bronz

Sklo Stopsol bronz je monolitické sklo s pyrolyticky nanesenou transparentni
vrstvou kovovych prvkid na povrchu skla v podob¢ tenkého povlaku oxidu
ciniCitého. Tato skla se vyuzivaji k ochrané pied slune¢nim zafenim pfedevSim
Vv letnim obdobi. Skla Stopsol bronz funguji na principu odrazu viditelné slozky
spektra v kombinaci s absorpci skla probarveného ve hmoté béhem taviciho
procesu. Pyroliticky povlak je nanaSen v pribéhu procesu vyroby plochého skla
float a ziskand vrstva je velmi odolna vic¢i mechanickému poskozeni i

klimatickym vlivim. To umoziuje vyuziti skel Stopsol bronz pro monolitické
zaskleni [38,50].

Obr. 14 Schéma vytvareni pyrolitického povlaku

1 — nandseni pomoci spreje; 2 — nandseni metodou CVD [50]
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Cinéila ¢ird, Kiira Cird

Skla Cin¢ila a Kira jsou ornamentni, vzorovana skla, opatiena dekorem na
jedné plose. Ornamentni skla se vyrabi litim skloviny mezi dva vélce. Dekor se
vytvaii v pribéhu tvarovani otiskem upraveného povrchu tvarovaciho valce do
povrchu skla [50].

3/ 6 \3

-
Obr. 15 Pretrzité liti skla zpiisobem Bicheroux [50]

Na obr. 15 jsou podle jednotlivych pozic znazornény nasledujici ¢asti zatizeni
a vyrobniho procesu: panev (1); sklovina (2); tvarovaci valce (3); vodou chlazeny
skluz (4); pomocny valec (5); vytvarovany pas skla (6); transportni sttl (7); ntizky
(8); odriznuta tabule skla (9); pracovni plosina (10).

Draténé sklo

Dréténé sklo se po ptipadném rozbiti nevysype, ale zlistava pohromad¢ diky
pomocnému materidlu ve formé dratu uvniti skla. Dtlezitou vyhodou tohoto
bezpecnostniho skla je schopnost zpomalit Sifeni plament. Vyrdbi se litim
skloviny mezi vélce, do niz je v prub&hu tvarovani zalisovéna draténa vlozka
v podobé pravouhlé, ¢tvercové miizky [38,50].

Proces vyroby draténého skla je popsan na obr. 16. Sklovina pfitéka z vanové
pece zlabem (2) mezi lici valce (4). Valec (3) zatlauje draténou vlozku do
skloviny. Sklenény pas je nasledné veden pies valeCkovou drahu (5) do chladici
pece (6). Zasobnik (7) je naplnén draténym pletivem [50].
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Obr. 16 Lici stroj pro vyrobu drateného skla [50]

Vrstvené bezpecnostni sklo

Bezpecnostni vrstvené sklo (viz obr. 17) je tvofeno dvéma sklenénymi
tabulkami, spojenymi houzevnatou a pruznou mezivrstvou ve formé
polyvinylbutyralové folie (PVB), ktera je vysoce odolna proti roztrzeni. Pii

poskozeni vrstveného bezpecnostniho skla je vétSina ulomkii zachycena na folii
[38,50,51,52].

Obr. 17 Vrstvené bezpecnostni sklo poskozené uderem [52]
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Dvojsklo

Dvojsklo bylo tvoifeno dvéma tabulkami skla, jejichz vzdalenost byla
vymezena distancnim rameckem. Prvni tabulka byla z ¢irého skla Float tloustky
4 mm, druha tabulka byla z nizkoemisniho skla LowE. Celkova tloustka
izola¢niho dvojskla ¢inila 24 mm.

Slozeni zkoumaného dvojskla je znazornéno na obr. 18. Podle jednotlivych
pozic jsou znazornény nasledujici ¢asti dvojskla: sklo Float tl. 4 mm (S1); sklo
s mékkym pokovenim LowE (S3); vzduchova mezera (1); distanéni profil (2);
perforace (3); primarni tmel (4); vysousedlo (5); sekundarni (vnéjsi) tmel (6) [50].

24 mm
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Obr. 18 Zkoumané dvojsklo a jeho slozeni

Trojsklo

Zkoumané trojsklo bylo tvotfeno tfemi tabulkami skla oddélenymi dvéma
distan¢nimi ramecky. Prvni dvé tabulky byly z ¢irého skla Float tl. 4 mm. Tteti
tabulka byla z nizkoemisniho skla LowE.

Celkova tloustka izola¢niho trojskla cinila 40 mm. Slozeni zkoumaného
dvojskla je znazornéno na obr. 19. Podle jednotlivych pozic jsou znazornény
nasledujici casti trojskla: Sklo Float tl. 4 mm (S1); Sklo s mékkym pokovenim
LowE (S3); vzduchova mezera (1); distan¢ni profil (2); perforace (3); primarni
tmel (4); vysousedlo (5); sekundarni (vnéjsi) tmel (6) [50].
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40 mm

Obr. 19 Zkoumané trojsklo a jeho sloZeni

Schéma linky na vyrobu izola¢nich dvojskel a trojskel je na obr. 20. Podle
jednotlivych pozic jsou znazornény nasledujici ¢asti zafizeni a vyrobniho
procesu: mycka (1); montaz distan¢niho profilu (2,3); automatickd montaz (4);
lisovani (5); davkovac plastického tmelu (6) [50].

Obr. 20 Schéma linky na vyrobu izolaénz'cﬁ skel

Prvni operaci na lince je myti skel v mycce. Aby nedoslo k poskozeni mékce
pokovené vrstvy skla, jsou pfi myti pouzivany specidlni kartace. Po umyti a
osuseni skel demineralizovanou vodou jsou v nasledujici sekci skla pripravena ke
skladani. K pfichyceni distancniho profilu ke sklu se pouziva vrstva
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polyizobutylenu, ktera po zahtati dobfe pfilne ke spojovanému sklu. Po
pocatecnim lehkém pfitisknuti musi byt provedeno dikladné rozlisovani tmele.
Tim je vytvoreno plynotésné spojeni po obvodu dvojskla i trojskla. Nasleduje
naneseni vnéjsi vrstvy tmele nejcastéji na bdzi polyuretanu, silikonu nebo
polysulfidu, coz zajisti mechanickou stabilitu a zabranuje pronikani vlhkosti do
prostoru mezi skly [50].

4.2.2 Kompozity pInéné ov¢i vinou

Kompozitni materidly jsou surovinou, tzv. stavebnim prvkem, skladajicim se z
urcitého mnozstvi vyztuzujicich vlaken, orientovanych ptfednostné¢ v urcitych
smérech, a matrice neboli pojiva. Kompozit ve tvaru plosSného vyrobku z
jednotlivych vrstev, ktery vznika spojenim vlaken a pryskyfice nezavisle na formeé
konstrukéniho prvku nebo stavu vyroby se nazyva laminat, z latinského vyrazu
lamina = vrstva. Podle orientace vlaken rozeznavame laminaty jednosmérné, jez
obsahuji vyztuzujici vldkna orientovand pouze v jednom sméru nebo vicevrstvé,
coz je kompozitni vrstva skladajici se z rozdilnych nebo rizné€ orientovanych
vrstev [53].

Vidakna

Vlékna se podle délky d¢li na kratka s délkou od 0,1 mm do 5 mm a vlakna
dlouha od délky 5 mm. Vyuzivaji se jak vlakna ptirodniho, tak chemického
puvodu. Vyhodou pfirodnich vlaken je obnovitelnost, coz plati jak pro vlakna
rostlinna, tak i zivo¢iSna. Mezi zivo€iSna vladkna patii ov¢i vina, srst kaSmirské
kozy (kaSmir) nebo hedvabi [53].

Vlastnosti ovci viny a jeji praktické vyuZiti

Siroce rozsifené je vyuziti ovéi viny v textilni vyrobg, pro kterou jsou vsak
vybirdna jen ta nejkvalitn¢j$i vldkna, méné kvalitni vldkna byvaji chovateli
likvidovana. Nekvalitni ov¢i vinu lze ptitom pouzit jako izola¢ni materidl pro
zatepleni plasti budov. Ve stavebnictvi je ov¢i vina vyuzivana pro velmi dobré
izola¢ni vlastnosti, navic vynika nehoflavosti, je samozhasiva a pfi teploté nad
560 °C se pouze Skvaii a doutna. [54].

Srovnani tepeln¢ izola¢nich vlastnosti pouzivanych materialt je v tab. 5. Plati,
7e ¢im je soudinitel tepelné vodivosti A [W- (m? - K)™] niz§i, tim lepsi jsou tepelng
izola¢ni vlastnosti materialu [55].
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Tab. 5 Tepelné izolaéni vlastnosti pfirodnich a polymernich materialt [55]

Material A[W- (m?- K)?]
Ov¢i vina 0,04
Slama 0,052 az 0,08
Konopi 0,035 a7 0,05
Dievovlaknité desky 0,038 az 0,05
Skelna vata 0,030 az 0,035
Mineralni vlna 0,035 az 0,042
Pénové sklo 0,041 az 0,048
Pénovy polyuretan PUR 0,03
Extrudovany polystyren 0,034
Sedy polystyren 0,033
Pénovy polystyren - EPS | 0,035 az 0,04

4.2.3 Technologie 3D tisku

Aditivni technologie, zndma téZ pod pojmem 3D tisk, pfedstavuje inovativni
piistup k vyrobé objektl. Na rozdil od tradi¢nich zplisobii obrabéni, které jsou
typické odebirdanim materidlu z polotovaru, aditivni technologie funguje na
principu postupného nanédseni vrstev materidlu a vytvareni objektu podle dat
zZ digitalniho modelu. Aditivni technologie umoziuje tvofit slozité a organické
tvary, které vedou k efektivnéjSim strukturam snizujici hmotnost vysledného
objektu pii zachovani mechanickych vlastnosti a odolnosti. Mezi dalsi vyhody
aditivni technologie patii rychlost vyroby prototypti. Pro vyrobu prototypt mohou
byt tradi¢ni metody Casoveé ndrocné a hlavné nakladné. 3D tisk umoziuje témet
okamzité ziskani fyzického prototypu, coz vyrazné zkracuje vyvojovy cyklus a
umoziuje rychlou adaptaci [56].

Mezi nejpouzivanéjsi technologie aditivni vyroby patii stereolitografie (SLA),
modelovani tavené depozice (FDM), selektivni laserové sintrovani (SLS) a
digitalni zpracovani svétla (DLP).

FDM

Fused Deposition Modeling (FDM) je cenové dostupnou technologii 3D tisku,
vhodnou pro tvorbu prototypovych a malosériovych dili. FDM je metoda
postupného pokladani roztaveného materidlu, ktera vyuZziva termoplasticky
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filament, jenZ se roztavi a vytlaci tryskou do pozadovaného tvaru a dokonci objekt
vrstvu po vrstve. Po vytlaceni tryskou se material poklada nejdiive na tiskovou
podlozku, kterd miize byt i vyhtivana. Na tiskové podlozce material dale tuhne na
okolni teplotu. V dalsi vrstvé se uz material poklada na vrstvu predchozi [57].

Filament

-—— Extruder

-

Topna zéna

<«—— Vytlaceny material

Tiskova
podlozka

Smeér posunu

l podlozky

Obr. 21 Schéma technologie FDM [57]

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény zejména nastavenim procesnich
parametril jako je Sitka a vySka vrstvy, orientace modelu a rychlost tisku. FDM je
nejrozsifend]si technologii 3D tisku diky své pomérné nizké cené a snadnému
pouziti. Ve srovnani s ostatnimi technologiemi vSak maji dily z FDM niZsi
rozliSeni a kvalitu povrchu. Technologie FDM se béZné pouziva ve vyrobé
piredmétd pro domacnost, prototypt a piipravki na podporu vyroby [57].

PETG

Polyethylentereftalat glykol (PETG) je termoplasticky polyester. Tento
material je pro technologii FDM velmi ¢asto pouzivan, coz umoziuje Gprava
vychoziho polyethylentereftalatu PET, usnadiujici zpracovani technologii 3D
tisku. PETG je modifikovanou formou PET, do niz se béhem polymerace piidava
glykol a vytvari se tak nepravidelna molekularni struktura. Tato modifikace
zabranuje krystalizacnim efektiim a tim zlepSuje zpracovatelnost materialu. Diky
tomu se tiskne snadnéji nez s PET [58-60].
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Chemicka struktura PETG je podobna struktute PET a sklada se z opakujicich
se jednotek kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Pfidavek dalSiho glykolu,
obvykle cyklohexadienmethanolu (CHDM), vede K jesté amorfnéjsi struktuie
S niz§im bodem tani a lepsi houzevnatosti [60].

Pro své dobré mechanické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost a dostupnost je
PETG vhodny jak pro funk¢ni prototypy, tak pro mechanicky namahané dily
[58,61].

PLA

Polylactic Acid, kyselina polymlécna (PLA), je biologicky odbouratelny a
obnovitelny termoplast, ktery je vyroben z kukuti¢ného Skrobu nebo cukrové
titiny. V technologii FDM je hojné vyuzivan pro jeho nizkou cenu, snadné pouZziti
a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Vyhodou je také skutecnost, ze jej Ize tisknout
pi1 pomérné nizkych teplotach 190-220 °C a pfii nizsi teploté tiskové podlozky
50-60 °C [62-64].

PLA ma relativné nizkou viskozitu, coZz usnadnuje vytlaCovani taveniny
tryskou FDM tiskdrny, avSak piili§ nizka viskozita mize vést k problémiim jako
je tzv. stringovani (odkapavani), kdy ziistavaji na vytisténém modelu drobné nitky
filamentu, nebo ke Spatné ptilnavosti vrstev. Reologické chovani filamentd na
bazi PLA je vSak mozné upravit pfidanim plniv nebo zmékcovadel [62-64].

Diky své biologické rozlozitelnost, nizké toxicité a snadnému zpracovani je
PLA vhodnym materialem pro vyrobu hracek a pfedmétti pro doméacnost [63].

PMMA

Polymethylmethakryldt (PMMA) pomérné vyrazn¢ absorbuje vodu, coz
ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti pfi pouzivani a €ini tento material
nachylnym k selhani pii cyklickém zatizeni. Molekuly vody také pisobi jako
zmékcovadlo. Navic molekuly proniklé vody vedou k expanzi PMMA, coz
ovliviiuje rozmérovou stabilitu [65-68].

Absorpce vody skrze FDM 3D tisk je vyrazn€¢ vys§i nez pii jinych
technologickych procesech, takze se tistény rozmér 1isi od referen¢nich hodnot.
Problém hydrolyzy PMMA je feSen optimalizaCnim procesem pii suSeni
filamentd a realizaci béhem pfiznivych klimatickych podminek, ptiCemz je
vhodné preferovat tisk béhem nejteplejsSich mésica [69-73].
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5. VYROBA A PRIPRAVA TESTOVANYCH VZORKU

Pro ucely testovani svételnych vlastnosti byly pouzity vzorky z rozdilnych
materiall, vyrabéné odlisnou technologii vyroby. Jednalo se o vzorky sklenéné,
polymery zhotovené technologii 3D tisku a kompozity pInéné ov¢i vinou.

5.1 Sklenéné vzorky pro méreni prostupu svétla

V této studii bylo hodnoceno celkem 12 vzorkt svételné aktivniho skla lisicich
se tloustkou, tvarem povrchu, poc¢tem vrstev skel atd. Jednotlivé druhy skla a
technologie jejich vyroby jsou popsany v kapitole 4.2.1. Sklenéné vzorky pro
m¢éfeni prostupu svétla mély rozméry 250 mm x 250 mm. Piehled vzorkd, jejich
oznaceni, popis, celkova tloustka a pocet jednotlivych skel v danych zasklivacich
jednotkach jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Specifikace zkoumanych vzorkt skla

Oznaceni , Tloustka Pocet

vzorkil Nazev vzorku (mm) skel

[ks]
S1 Zakladni ploché sklo Float 4 1
S2 Zékladni ploché sklo Float 6 1
S3 Sklo s nizkou emisivitou LowE 3,8 1
S4 Reflexni bronzové sklo Stopsol 3,8 1
S5 Reflexni bronzové sklo Stopsol 5,9 1
S6 Dekorativni sklo s ¢inc¢ilou ¢irou 3,8 1
S7 Dekorativni sklo s kurou ¢irou 4.0 1
S8 Draténé sklo 6,0 1
S9 Vrstvené bezpecnostni sklo VSG 33.1 6,1 1
S10 Vrstvené bezpecnostni sklo VSG 33.2 6,6 1
S11 Dvojsklo 24 2
S12 Trojsklo 40 3

5.2 Polymerni vzorky pro méreni svételné pohltivosti

Absorpce svétla byla zkoumana na 3D tisténych vzorcich z materialu PET-G.
Vzorky byly navrzeny pomoci CAD softwaru SolidWorks 2015. Nésledné byly
vytistény na tiskarné Creality CR-5 PRO zaloZené na technologii FDM (Fused
Deposition modelling).
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Proces tisku byl provadén pii teploté piiblizné¢ T = 235 °C a rychlosti tisku
v =50 mm - s. Vzorky byly vyrobeny s riiznym poétem, tvarem a velikosti
povrchovych otvort.

A B C
d/a 3 3
. | L]
N s
+— — ! ! !
L El .
1,5

Obr. 22 Zkoumané tvary otvorii (jejich rezy): A — valec/hranol, B - komoly
kuzel/komoly ctvercovy jehlan, C — kuzel/ctvercovy jehlan

Otvory byly vyrobeny s riiznymi charakteristickymi velikostmi d nebo a (tj. 1,5
a 3 mm), hloubky h (tj. 1,5 a 3 mm), roztece p (tj. 6 a 12 mm) a tvary. Pro ucely
hodnoceni svételnych absorp¢nich vlastnosti byly technologii 3D tisku vyrobeny
ctvercové desky o tloust’ce t =4 mm a stran¢ 225 mm.
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Obr. 23 Rozmery vzorkii s kruhovymi otvory pro experimentadlni méreni vilastnosti
absorpce svétla
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5.3 Kompozity pInéné ov¢i vinou pro méreni prostupu svétla

Jako primarni materidl pro vyrobu kompozitli polymer/ov¢i vina byl pouzit
izola¢ni pas z ov¢iho rouna Naturwool A500/P100 od spole¢nosti Naturwool Ltd.
(Praha, Ceska republika). Izolaéni pas z ov&iho rouna se zpo&atku stifhal na mensi
dily pomoci ntzek. Poté byla ov¢i vldkna rozemleta priichodem pies sita o
velikosti 3 mm a 1 mm pomoci univerzalniho fezaciho mlynu PULVERISETT 19
(FRITSCH GmbH - Milling and Sizing, Weimar, Némecko). Struktura ov¢ich
vldken pied a po procesu mleti byla hodnocena pomoci laserového skenovaciho
mikroskopu VK-X3000 (LSM, Keyence Corp., Japonsko), jak je znazornéno na
obrazku 24. Bylo zjisténo, Ze primér vlakna d byl v rozmezi (15,9 + 39,5) um.

Obr. 24 Mikroskopické struktury viaken ovci viny: (a) pred procesem mleti; (b) po
procesu mleti

Takto zpracovand ovc¢i vlna byla nasledné pouzita k vyrobé kompozitnich
materidlli polymer/ov¢i vina. Tti razné pryskyfice, jmenovité epoxidové (EP),
polyuretanové (PU) a polyesterové (PES) pryskyfice, byly v této studii naplnény
riznymi hmotnostnimi koncentracemi ov¢éi viny az do 5 hmotn. %. Piiklady
zkoumanych vzorkil jsou na obr. 25. ProtoZe PU vzorky nejsou prihledné, byly
Z hlediska propustnosti svétla experimentalné hodnoceny pouze vzorky EP a PES.
Orientace plniva v polymernich matricich byla nahodné a byla provedena rucné.
U studovanych vzorkli byla béhem procesu vytvrzovani pozorovana tvorba
zesitovanych struktur, pficemz plnivo na bazi ov¢i viny bylo dobfe dispergovano
v polymerni matrici. Proces vytvrzovani zahrnoval ptidani ptislusného tvrdidla
do pryskytice podle doporuceni vyrobce spole¢nosti Dawex Chemical Ltd.
(Praha, Ceska republika).

46



0w.% 5w.% 0w.% 3w.%

3w.% ,

b)
Obr. 25 Fotografie zkoumanych vzorkii polymerii s riznymi koncentracemi ovéi viny

W: (v hmotn. %): (a) EP vzorky, (b) PU vzorky, (c) PES vzorky

Vzorky pro méteni prostupu svétla mély rozméry 60 mm x 60 mm % 4 mm
(délka x §itka x tloustka). Tyto polymerni kompozity vyztuzené ov¢i vinou lze
Vv praxi vyuzit jako lehké, ohnivzdorné, ekologické a biologicky rozlozitelné
materialy.

5.4 Polymerni vzorky pro vyzkum vlivu parametri 3D tisku

Pro vyrobu 3D tisténych vzorki za UCelem zkoumani vlivu nastavenych
parametri na fyzikalni a mechanické vlastnosti vzorkli byly pouzity filamenty
z materiall polylactic Acid, kyselina polymlééna (PLA), polymethylmethakrylat
(PMMA), oba od vyrobce REGSHARE s.r.0., Horni Pocaply, Ceska republika.
Filament z polymeru polyethylentereftalat glykol (PETG) byl od vyrobce
Spectrum Group s.r.o., Polsko. Vtab. 7 jsou uvedeny zakladni parametry
pouzitych filamenti, které vychazeji z katalogového listu vyrobce. Jmenovité se
jedna o pramér filamentu d, Youngtiv modul pruznosti E, hustotu p, teplotu tisku
T, a teplotu podlozky To.

Tab. 7 Filamenty pouzité pro vyrobu 3D tisténych vzorki

Material
Parametr
PLA PMMA PETG
d (mm) 1,75 1,75 1,75
E (GPa) 3,60 1,80 1,95
o (g-em™) 1,24 1,19 1,27
T, (°C) 205 +225 | 225+250 230 + 255
T, (°C) 40 + 60 80+ 115 60 +~ 85
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Vyroba vzorkd byla realizovana technologii FDM na 3D tiskarné Original
Prusa i3 MK3 (Prusa Research a.s., Praha, Ceska republika) viz obr. 26.

Obr. 26 Fotografie 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3

Detailni pohled na pritbéh vyroby vzorku na 3D tiskdrn¢ je znazornén na obr. 27.

Obr. 27 Pohled na vyrobu vzorku na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3
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Pii vyrobé vzorka 3D tiskem byly jednotlivé vrstvy ukladany stiidave, takze
kazda nanasena vrstva byla pootocena o 90 stupiiti vzhledem k predchozi vrstvé.
Timto zpiisobem byl vytvoien kiizovy vzor, ktery je zndzornén na obr. 28.

TISKOVATRYSKA  FILAMENT

U

HORNI{ STRANA

H

PODLOZKA
Obr. 28 Schéma nandaseni vrstev behem vyroby vzorki 3D tiskem

Horni strana vyrobenych vzorkd vykazovala vyrazné vétsi povrchové
nepravidelnosti ve srovnani se spodni stranou. Fotografie 3D tiSténého vzorku je
na obr. 29.

HORNI STRANA

| SRS ]

Obr. 29 Vzorek polymeru vyrobeny na 3D tiskarné

K vyrobé vzorktl byly pouzity dva rizné priméry trysek D = (0,8 mm a
0,4 mm) a dv¢ rtzné vysky vrstev H = (0,4 mm a 0,2 mm). U vzorki vyrobenych
tryskou o priméru D = 0,4 mm byly navic pouzity dvé ruzné teploty tisku Tj.
Celkovy prehled vyrobenych vzorkll v€etné nastavenych parametrd pii procesu
3D tisku jsou uvedeny v tabulce 8. Teplota s oznacenim T je teplota podlozky.
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Tab. 8 Oznaceni a parametry vzorkl 3D tisténych polymert
Parametr
D [mm] | H[mm] | T, [°C] | T2 [°C]
PLA 0,8/0,4/215 0,8 0,4 215 60
PLA 0,8/0,2/215 0,8 0,2 215 60
PLA 0,4/0,2/215 0,4 0,2 215 60
PLA 0,4/0,2/235 0,4 0,2 235 60
PMMA 0,8/0,4/240 0,8 0,4 240 85
PMMA 0,8/0,2/240 0,8 0,2 240 85
PMMA 0,4/0,2/240 0,4 0,2 240 85
PMMA 0,4/0,2/260 0,4 0,2 260 85
PETG 0,8/0,4/240 0,8 0,4 240 85
PETG 0,8/0,2/240 0,8 0,2 240 85
PETG 0,4/0,2/240 0,4 0,2 240 85

PETG 0,4/0,2/260 0,4 0,2 260 85

Oznaceni vzorku

Primér trysky D = 0,4 mm byl pii vyrobé vzorkt zvolen jako primér vychozi,
protoze se jedna o nejCastéji pouzivanou velikost trysky mezi uzivateli, a to
ptedevsim z divodu pfiijatelného kompromisu mezi piesnosti a dobou tisku
[74,75]. Nasledné byl zvolen primér trysky D = 0,8 mm jako varianta pro
rychlejsi 3D tisk.

V technologii FDM 3D tisku se obvykle pouziva vysky vrstev v rozmezi
H = (0,1 az 0,4) mm [76,77]. Pouzita vyska vrstvy H = 0,2 mm je doporu¢enym
standardem pro FDM 3D tisk vzhledem k optimalnimu poméru mezi efektivitou
tisku a dosahovanou kvalitou [78,79]. Vyska vrstvy H = 0,4 mm je variantou
urcenou K urychleni procesu 3D tisku.

Na zaklad¢é doporuceni vyrobce byla pro kazdy typ polymeru pouZita vychozi
teplota tisku T1 [°C] uvedena v tabulce 8. Pro zjisténi vlivu zvyseni teploty na
vlastnosti 3D tisku byla jako varianta zvolena teplota tisku vzdy o 20 °C vyssi,
nez byla teplota vychozi. Zdmérem bylo tedy sledovat, jak se zvySeni teploty a
s tim souvisejici snizeni viskozity a zvySeni tekutosti projevi na riznych
vlastnostech materialu, vCetné jeho svételné propustnosti.
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6. METODY TESTOVANI A JEJICH VYSLEDKY

Tato kapitola obsahuje ptedevsim vysledky vyzkumné ¢asti jednotlivych praci
zaméfenych na svételné technické vlastnosti zkoumanych materialt. Jsou zde
zaroven popsany také pouzité pristroje, metodika testovani ¢i simulaci a spolu
s vysledky jsou zde uvedeny i jejich interpretace.

6.1 Studie absorpce svétla 3D tiSténych vzorki

Vlastnosti absorpce svétla studovanych 3D tisténych PETG vzorkd byly
zkoumany podle normy [CSN 360001-1 2006]. Zkoumané vzorky byly podrobné
popsany jiz Vv kapitole 5.2.

6.1.1 Pristroj pro méreni absorpce svétla

K méfeni osvétlenosti byl pouzit digitdlni pfistroj Voltcraft MS-1300
s externim optickym snimac¢em (viz obr. 30). Osvétlenost je snimana selenovym
¢idlem a méfené hodnoty se zobrazuji pfimo na displeji ptistroje.

LIGHT METER N
o

FOLICRASY i
Ma-1200 ©
RAMSE 1

Obr. 30 Digitadlni luxmetr MS-1300

Podle tdajii uvedenych vyrobcem ¢ini méfici rozsah 0,1 az 50 000 Ix. Pfepinac
umoznuje nastaveni ¢tyf urovni méficiho rozsahu. RozliSitelnost méfidla souvisi
s méficim rozsahem ndasledovné: Méficimu rozsahu 0,1 az 200 Ix odpovida
rozliSitelnost 0,1 1x, méficimu rozsahu 200 az 2000 1x odpovida rozlisitelnost
1 Ix, méficimu rozsahu 2000 az 20000 1x odpovida rozliSitelnost 10 Ix, méticimu
rozsahu 20000 az 50000 Ix odpovida rozlisitelnost 100 1x. Dale vyrobce uvadi
ptesnost méteni = 5%.
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6.1.2 Princip méieni absorpce svétla

V prvnim kroku bylo realizovano méfeni Cinitele odrazu svétla na zakladé
poméru osvétlenosti. Luxmetrem byla nejprve zmeétfena osvétlenost daného
povrchu E; [Ix], nasledné byla za stejnych podminek zméfena osvétlenost E; [IX]
a to s ¢idlem luxmetru obrdcenym ke zkoumanému povrchu. Hodnota Cinitele
odrazu svétla p [-] se stanovi z poméru obou naméfenych osvétlenosti:

p =2

= (12

Cidlo luxmetru musi byt pfi tomto méfeni umisténo tak, aby nestinilo
zkoumany povrch a zaroven aby na samotn¢ €idlo nedopadalo svétlo z jinych
svételnych zdrojii. Osvétlenost E; se proto méfi ve vzdalenosti alesponi
pétinasobku priméru méfici hlavice [42].

Experimentalni méteni obou osvétlenosti pro kazdy povrch vzorku byla
provedena dvacetkrat, a to za rozptylen¢ho denniho svétla (tj. bez umélych zdrojh
osvétleni).

Absorpce svétla o [-] pro zkoumané neprisvitné materialy byla nasledné
uréena ze vzorce:

a=1—-p (13)

Nakonec byly vyhodnoceny aritmetické priméry a smérodatné odchylky
absorpce pro kazdy ze zkoumanych 3D-tisténych vzorki.

6.1.3 Vysledky méreni absorpce svétla

Vtab. 9 a 10 jsou zaznamenany ziskané vysledky, které zohlediuji rizné
faktory ovliviiujici absorpci svétla a [-] zkoumanych 3D tisténych vzorkt a jsou
porovnany s tplnym 3D tisténym PETG vzorkem (F).
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Tab. 9 Namétené hodnoty absorpce svétla u 3D tisténych vzorki s kruhovymi

Otvory

d P h o

TYPOWOIU | oy | fmmm] | mm] | [-]
6 1,5 |0,535+0,013
15 3,0 10,540 £0,017
' 12 1,5 | 0,524 + 0,009
A 3,0 10,527 £0,012
6 1,5 0,547 + 0,025
30 3,0 10,549 +0,016
' 12 1,5 10,534 +0,011
3,0 10,536 +0,018
1,5 10,541 + 0,023

6

B 30 3,0 10,547 +£0,019
’ 12 1,5 | 0,536 +0,020
3,0 |0,540 £ 0,015
6 1,5 10,541 +0,017
C 30 3,0 10,543 +0,012
' 12 1,5 | 0,536 +0,015
3,0 10,539 +0,018
F — — — 0,505 + 0,019

A4

pohltivosti) byly zjistény u vzorku z materialu PETG s hladkym povrchem (tj. bez
povrchovych otvorti). Naopak maximalni absorpce byla zjisténa u vzorku PETG,
ktery byl vyroben s maximalnim poc¢tem ctvercovych otvort (tj. p = 6 mm) a
maximalnimi rozméry otvort (tj. a = h = 3 mm). To znamen4, ze se vzorky
obsahujici otvory vyznacuji vysSi schopnosti absorbovat svétlo ve srovnani
Splnym, hladkym 3D tiSttnym PETG vzorkem (F). Je to zplsobeno
vicenasobnymi odrazy svétla, kdy se svétlo §ifi uvnitf otvort a je doprovazeno
vys§i pfeménou dopadajici svételné energie na teplo. Pohltivost svétla se obecné
zvySovala s rostoucim poétem povrchovych otvort (tj. p= 6 mm) a jejich rozmér
(t}. a =d = h =3 mm). Dalsi faktory, jako je tvar (tj. ¢tvercovy nebo kruhovy) a
typ (tj. typ A, B nebo C) otvort, byly z hlediska absorpce svétla zanedbatelné.

53



Tab. 10 Naméfené hodnoty absorpce svétla u 3D tisténych vzorku se
ctvercovymi otvory

a p h a
TYPOWOIU | oy | fmmm] | fmm] | [-]
6 1,5 |0,540 + 0,017
15 3,0 10,542 +0,013
12 1,5 10,532 +0,012
A 3,0 10,537 +£0,019
6 1,5 10,543+ 0,020
30 3,0 [0,545+0,024
' 12 1,5 10,538 +0,018

3,0 0,540 +0,023
15 |0,541+0,016
B 30 3,0 | 0,550 +0,027

15 |0,532+0,018

12 3,0 10,540 +£0,017

6 1,5 {0,536 + 0,026

C 3.0 3,0 10,544 +£0,017
12 1,5 0,530 + 0,025

3,0 10,533+£0,021

F — - — 10,505 +0,019

6.2 Studie prostupu svétla sklenénymi vzorky

K méfeni byl opét pouzit digitalni luxmetr Voltcraft MS-1300, ktery byl
podrobn¢ popsan jiz v kapitole 6.1.1. Postup vyroby jednotlivych skel byl popsan
v kapitole 4.2.1. Vzorky pro méteni prostupu svétla byly nafezany z tabuli téchto
skel a mely rozméry 250 mm x 250 mm. Ptehled zkoumanych sklenénych vzorku
byl uveden v kapitole 5.1. v tabulce 6.

6.2.1 Princip méieni svételné propustnosti skla

Vlastnosti prostupu svétla svételné aktivnich materidld jsou vyjadieny
Sinitelem prostupu svétla z [-], ktery byl stanoven dle normy CSN 36 0011-2. Jak
je znazornéno na obr. 31, nejprve byla pomoci luxmetru zmétfena intenzita
dopadajiciho svétla (osvétlenost) bez vlozeného skla E; [IX] a poté byla zmétena
intenzita svétla S vlozenym vzorkem skla E; [Ix].
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Obr. 31 Princip méreni propustnosti svetla sklenénych vzorkii na zaklade intenzity
dopadajiciho svétla (a) a intenzity svétla za zkousenym vzorkem skla (b)

Hodnota ¢initele prostupu svétla je rovna podilu obou naméfenych
osvétlenosti:

E‘L’

T= E_l (14)

Za ucelem ziskani co nejpiesnéjSich hodnot Cinitele propustnosti svétla byla

meéfeni provadéna ve stinu V letnich mésicich, za jasné oblohy. Vzorky byly

zbaveny necistot. Kazdé méteni se opakovalo desetkrat pii okolni teploté 28 °C.

Nasledné byly vyhodnoceny aritmetické priméry koeficientu propustnosti svétla
a nejistoty méfeni.

6.2.2 Vysledky méreni propustnosti svétla testovanych skel

Ziskané tdaje (viz tab. 11) potvrdily teoretické predpoklady, Ze Cinitel prostupu
svétla 7 [—] klesa s témito faktory:
e s rostouci tloustkou materidlu
e se vzristajicim poctem zasklivacich jednotek
e Snerovnosti povrchu materialu
e S rostoucim zatmavénim povrchu

Lze konstatovat, ze nejlepsi vlastnosti propustnosti svétla vykazoval nejtenci
vzorek Cirého skla. Siln¢j$i skla, ozdobné a bezpecnostni prvky, barevné a
metalizované vrstvy, konstrukce z draténého skla a systémy vicevrstvého zaskleni
obecné vedly ke sniZeni propustnosti svétla pres zkoumané vzorky skla. Rostouci
tloustka skla obecné vedla k vyssi absorpci svétla a tim také k nizsi propustnosti
svétla pres zkouSené vzorky.

Skla vyrobena s ornamentnimi a bezpe¢nostnimi prvky snizovala propustnost
svétla jen nepatrné ve srovnani se zakladnimi ¢irymi skly.
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Tab. 11 Vysledky méfeni propustnosti svétla zkoumanych skel

Oznaceni Nézev vzorku Tloustka 14
vzorku (mm)
S1 Zé4kladni ploché sklo Float 4 0,840 + 0,001
S?2 Zakladni ploché sklo Float 6 0,823 + 0,002
S3 Sklo s nizkou emisivitou LowE 3,8 0,762 + 0,001
S4 Reflexni bronzové sklo Stopsol 3,8 0,238 + 0,001
S5 Reflexni bronzové sklo Stopsol 5,9 0,185 + 0,001
S6 Dekorativni sklo s ¢incilou ¢irou 3,8 0,794 £ 0,001
S7 Dekorativni sklo s kurou ¢irou 4,0 0,800 + 0,001
S8 Draténé sklo 6,0 0,738 £ 0,002
S9 Vrstvené bezpec¢nostni sklo VSG 33.1 6,1 0,810 + 0,002
S10 Vrstvené bezpecnostni sklo VSG 33.2 6,6 0,804 + 0,001
S11 Dvojsklo 24 0,668 + 0,001
S12 Trojsklo 40 0,560 + 0,001

NiZz$i hodnoty €initele propustnosti svétla u vicevrstvych zasklivacich jednotek
jsou zpusobeny neékolikanasobnymi odrazy svétla mezi jednotlivymi sklenénymi
panely, coz se projevilo ve vyssi absorpci svétla a tim i ve vyssi preméné svételné
energie na teplo. Vyznamnou roli hraje také vrstva stiibra a oxidi kovli nanesena
na povrchu skla, coz se projevilo jiz pii testovani samotného skla LowE.

Nejnizsi propustnosti svétla byly zjistény u vzorka reflexnich bronzovych skel
Stopsol v dusledku probarveni a tenké vrstvy oxidu cini¢itého na jejich povrchu.
Tato potazend a toénovana skla tedy odrazeji ¢i absorbuji vétSinu dopadajici
svételné energie, a jsou proto aplikovana za ucelem ochrany pied slune¢nim
zéatenim béhem letni sezony.

6.3 Studie propustnosti svétla kompozitii plnénych ovci vinou

Experimentalni méfeni prostupu svétla testovanych polymernich kompozith
byla provedena pomoci stejné metody dle normy CSN 36 0011-2 a také pomoci
stejného m¢éficiho pfistroje digitalniho luxmetru Voltcraft MS-1300 jako
Vv ptipadé méfeni svételné propustnosti lehkého aktivniho skla popsané v kapitole
6.2.1. Za ucelem ziskani co nejpiesnéjSich hodnot koeficientu propustnosti svétla
byla méfeni provadéna ve stinu v letnich mésicich, za jasné oblohy. Kazd¢é méteni
bylo opakovano dvacetkrat pti okolni teploté 25 °C. Nasledné byly vyhodnoceny
aritmetické priméry a smérodatné odchylky koeficientu propustnosti svétla.
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6.3.1 Vysledky méreni propustnosti svétla kompoziti plnénych ov¢i vinou

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.3, byly vlastnosti prostupu svétla
experimentalné stanoveny pro polymerni kompozity EP/ov¢i vina a PES/ov¢i
vina (viz tab. 12). Veli¢ina W, [hmotn. %] vyjadiuje hmotnostni koncentraci
naplnéni vzorki ov¢i vinou.

Tab. 12 Cinitel prostupu svétla z [-] kompoziti EP/ovéi vlna a PES/ov¢éi vina
Typ materialu | W, [hmotn. %] 7 [-]
0 0,69 + 0,03
0,60 + 0,03
0,51 +0,03
0,43 +0,02
0,41 +0,02
0,37 £0,02
0,72 +£0,04
0,64 + 0,03
0,61 +0,03
0,58 £ 0,03
0,55+ 0,02
0,53+0,03

EP

PES

O B~ WINIFPIOIOIHAAR WIN PP

Tato studie prokazala, Ze vlakna ov¢i viny vyznamné snizila propustnost svétla
testovanych transparentnich kompoziti epoxid/ov¢i vina a polyester/ovei vina.
Prostup svétla testovanych polymernich kompozith vyznamné klesal se zvySujici
se koncentraci ov¢i viny.

6.4 Studie vlivu parametri 3D tisku na prostup svétla

Prostup svétla testovanych polymernich vzorkti vyrobenych 3D tiskem byl
testovan pomoci stejné metody dle normy CSN 36 0011-2 a také pomoci stejného
méficiho pfistroje digitalniho luxmetru Voltcraft MS-1300 jako tomu bylo
v ptipadé¢ méfeni svételné propustnosti sklenénych vzorkii a polymernich
kompozitl. VSechna méfeni byla provadéna pii Sifeni rozptylené¢ho denniho
svétla zkoumanymi vzorky. Za ucelem ziskani co nejpiesnéjsich hodnot
koeficientu propustnosti svétla byla méfeni provadéna béhem I1éta, kolem
poledne, ve stinu pod jasnou oblohou.
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ZkuSebni vzorky mély rozméry 60 mm x 60 mm X 2 mm (délka x Sitka x
tloustka). Kazdé méteni bylo opakovéano dvacetkrat pii okolni teploté 24 °C. Poté
byly stanoveny aritmetické priméry a smérodatné odchylky prostupu svétla.
Krom¢ meéfeni prostupu svétla byla také provedena mikroskopickd analyza
vzorkid, ktera méla oziejmit souvislost mezi tvarem i strukturou povrchu
polymernich vzork a jejich svételnymi vlastnostmi.

6.4.1 Mikroskopicka analyza vzorkiu polymeri vyrobenych 3D tiskem

Pro analyzu povrchu 3D tisténych vzorkti a mikrotomovych fezt byl pouzit
digitalni mikroskop Keyence VHX-7100 (Keyence Corporation, Osaka,
Japonsko). Mikrotomové fezy byly pfipraveny pomoci rota¢niho mikrotomu
Leica RM2255 o tloustce 40 mikront (Leica Microsystems, Wetzlar, Némecko).
Mikroskopické analyza byla provedena pti zvétSeni 80x.
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Obr. 32 Mikroskopické snimky povrchovych tvarii zkoumanych polymernich vzorkii
vyrobenych 3D tiskem s piidorysnymi rozmeéry 5 mm x 5 mm
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Tvary povrchli 3D tisténych polymernich vzorki, vyrobenych rlznymi
pruméry trysek, vySkami vrstev a teplotami tisku, jsou zndzornény na
mikroskopickych snimcich s pidorysnymi rozméry 5 mm % 5 mm na obr. 32.

Na snimcich je patrné stfidavé ukladani jednotlivych vrstev béhem 3D tisku se
vzajemnym pootocenim jednotlivych vrstev o 90 stupnd, jak jiz bylo vysvétleno
v kapitole 5.4. Z téchto snimk je rovnéz patrné, jak podminky 3D tisku ovlivnily
tvar i strukturu povrchu polymernich vzorkt, coz se také projevuje na jejich
svételnych vlastnostech.

Vzorky vyrobené s primérem trysky D = 0,4 mm vyrazné&ji rozptylovaly svétlo,
coz vytvarelo zamlzeny nebo zakaleny vzhled objekti vidénych pies tyto
materidly. Naproti tomu polymerni vzorky vyrobené 3D tiskem s primérem
trysky D = 0,8 mm propoustély svétlo s mensim rozptylem, takze objekty za nimi
vypadaly jasné€ a ostfe. Mira zakaleni ¢i mlé¢nosti materialu z pohledu priichodu
svétla byla tedy vyssi u vzorkid vyrobenych s primérem trysky D = 0,4 mm.

PLA 0804215

T
3

PMMA 0.8/0.4/240

*

o

PETG 0.8/0.4/240 PETG 0.8/0.2/240 PETG 0.4/0.2/240 PETG 04/0.2/260

Obrazek 33 Mikroskopické snimky strukturnich rezii zkoumanych polymernich vzorkii
vyrobenych 3D tiskem s piidorysnymi rozméry 1 mm % I mm
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Pro ucely hlubsiho mikroskopického zkoumani vzorkt 3D tisténych polymeri
byly vytvofeny sekce mikrotomil, tedy tenké strukturni fezy materialu.
Mikroskopické snimky téchto strukturnich fezil jsou zndzornény na obr. 33.

Vyssi ptitomnost vnitinich dutin vykazovaly vzorky s mensi vySkou vrstvy.
Tenci vrstvy materidlu se totiz nemusi spojit efektivné a dochazi tak ke zvysSené
tvorbé¢ dutin. VEtSi prumeéry trysek a silngj$i vrstvy mély za nasledek vétsi
rozméry vnitinich dutin u vyrobenych vzorka, ale celkové mnozstvi dutin bylo
niz§i nez u vzorkl s ten¢imi vrstvami a mensim primérem trysky.

V¢Etsi pramér trysky a silngjsi vrstva tedy snizuji mnozstvi dutin. ZlepSena
prilnavost vrstev byla pozorovana pti zvySené teploté tisku, siln¢jsi tiskové vrstve
a veétSim praméru trysky. Pfi stejném priiméru trysky a stejné vySce vrstvy mélo
zvySeni teploty tisku pozitivni vliv na pfilnavost vrstev a zaroven se také snizil
celkovy pocet vnitinich dutin.

6.4.2 Vysledky méreni propustnosti svétla 3D tiSténych polymeri

Stfredni hodnoty propustnosti svétla zkoumanych 3D tisténych polymerti v
zavislosti na podminkach tisku jsou zaznamenany v tab. 13. Hodnoty prostupu
svétla vyjadiene Cinitelem prostupu svétla 7 [—] jsou uvadény spolu se
smérodatnymi odchylkami.

Tab. 13 Vysledky méfeni propustnosti svétla 3D tisténych polymert

Oznaceni vzorku T[]
PLA 0,8/0,4/215 0,67 £ 0,02
PLA 0,8/0,2/215 0,66 + 0,02
PLA 0,4/0,2/215 0,52 + 0,02
PLA 0,4/0,2/235 0,64 £ 0,02
PMMA 0,8/0,4/240 | 0,78 = 0,03
PMMA 0,8/0,2/240 | 0,74 £ 0,03
PMMA 0,4/0,2/240 | 0,54 £ 0,02
PMMA 0,4/0,2/260 | 0,58 £+ 0,02
PETG 0,8/0,4/240 | 0,65+ 0,02
PETG 0,8/0,2/240 | 0,59 +0,02
PETG 0,4/0,2/240 |0,37 £0,01
PETG 0,4/0,2/260 | 0,44 +0,01

60



Propustnost denniho difuzniho svétla u zkoumanych vzorkii zavisela na typu
filamentu a podminkach 3D tisku. U testovanych 3D tisténych vzorki se Cinitel
prostupu svétla 7 [—] zvySoval v souvislosti s vétsim praimérem trysky D [mm] a
vyssi vrstvou H [mm], coz platilo u vSech typi materidlu. Pouzité podminky pfi
procesu 3D tisku mély vyrazny vliv na tvar povrchu a strukturu zkoumanych
vzorkll. VéEétsi primér trysky a také veétSi vySka vrstvy vedly ke zvySeni
povrchovych nerovnosti 3D tiSténych vzorkli, coz se projevilo zlepSenim
propustnosti svétla. U vzorkli vyrobenych s primérem trysky D = 0,4 mm a
vyskou vrstvy H = 0,2 mm vedlo zvySeni teploty tisku rovnéz ke zlepSeni
propustnosti svétla. LepSi spojeni vrstev se zde projevilo sniZzenim poctu
mikroskopickych mezer a nepfesnosti. Homogenngj$i struktura materidlu
zpusobena zvySenim teploty 3D tisku tak zlepSuje prostup svétla. Hodnoty
prostupu svétla vyjadiené Cinitelem prostupu svétla 7 [—] byly v souladu s tvary a
strukturami materialu zachycenymi na mikroskopickych snimcich 3D tiSténych
vzorku, které jsou v kapitole 6.4.1 zachyceny na obr. 32 a 33.

6.5 Matematické simulace kvality denniho osvétleni

Projektanti vyuzivaji poc¢itatovych simulaci pii navrhu budov nebo pied jejich
rekonstrukci. Diky témto simulacim Ize matematicky modelovat vliv prostupu
svétla okenni vyplni na kvalitu denniho svétla v referenéni mistnosti. Ziskane
vypocty Cinitele prostupu svétla 7 [-] umoznuji vzajemné porovnat pouzivané
vypln¢ z hlediska propustnosti svétla. Pro lepsi pfedstavu je mozno pouZzit i
procentudlni vyjadieni, napi. vysledny Cinitel prostupu svétla pro bézné sklo Float
tl. 4 mm (tj. vzorek S1) ma vypoctenou hodnotu z = 0,840 + 0,001, coz
Vv procentudlnim vyjadifeni znamena, Ze toto sklo propusti 84 % svétla. Tento udaj
vSak nabizi pouze omezenou piedstavu o tom, jak se tato hodnota, ptipadné jeji
zména projevi na Grovni osvétlenosti vV mistnosti. Pro tyto Gcely bylo pouzito
programu Wdls 5.0, ktery Gspé$né vyuzivaji projektanti pfedevsim za ucelem
uspokojeni potieb wuzivatell stavby v ramci dodrzovani platnych norem.
Uvazovany byly cCisté (neznecisténé) vzorky.

6.5.1 Princip programu Wdls 5.0

Program Wdls 5.0 od spole¢nosti Astra MS Software umoziiuje vypocet
osvétleni v mistnosti nebo na zvolené plose, pficemz vysledky lze zobrazit liniemi
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Car, které spojuji body o stejné osvétlenosti. Osvétlenost mistnosti je dana
Cinitelem denni osvétlenosti D [%]. Postupné je mozno vytvorit model mistnosti
¢i domu s rozméry, nastavenim odraznosti, resp. Cinitele odrazu svétla p [—]
jednotlivych povrchi, tedy stén, podlah, stropi a osvétlovacich otvori. Siroka je
moznost nastaveni druhu vyplné€ okna s jeho rozmérem a umisténim ve stén¢.

6.5.2 Simulace kvality denniho osvétleni pro vzorky skla

Matematické simulace cCinitele denni osvétlenosti byly provedeny pomoci
softwaru Wdls 5.0 na zéklad¢ vicenasobnych odrazli svétla v referenéni mistnosti
(viz obr. 34), ktera ma rozméry 2,8 m x 2,8 m x 2,4 m ( délka x $itka x vyska).
Mistnost je vybavena dvefmi o rozmérech 0,8 m x 2 m (Sitka x vyska) a
prosklenym oknem o rozmérech 1 m x 0,9 m (Sitka x vyska). Jak je znazornéno
na obr. 34, sklenéné okno (vlevo) je umisténo nad podlahou referen¢ni mistnosti,
v tomto ptipad¢ ve vySce 1 m.

/——' X

Obr. 34 Referencni mistnost pro matematické simulace denniho osvétleni

Sifeni denniho svétla v referenéni mistnosti je také ovlivnéno odrazy svétla od
povrchil v mistnosti. Hodnoty ¢initele odrazu svétla p [-] pro jednotlivé povrchy
jsou uvedeny v tab. 14.
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Tab. 14 Cinitelé odrazu svétla jednotlivych ploch pii testovani sklenénych
vyplni

Povrch | Zed | Strop | Podlaha | Dveie
pl-] 1091 091 0,72 0,14

Vliv ¢initele prostupu svétla sklenénymi okny 7 [-] na rozloZeni Cinitele denni
osvétlenosti D [%] v referen¢ni mistnosti na pracovni roviné, ktera je ve vysce
0,85 m nad podlahou mistnosti, je znazornén na obr. 35 a 36. Jak je patrné z obr.
35a, nejvyssi hodnoty faktoru denni osvétlenosti, a tedy i nejlepsi kvalita denniho
svétla v referencni mistnosti, byly zjistény u nejtenciho ¢iré¢ho skla (tj. vzorku S1),
které se vyznacuje maximalni hodnotou Cinitele prostupu svétla (tj. 7 =0,84). Je
také zieymé, ze hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v daném misté obecné klesaly
spolu s klesajicim ¢initelem prostupu svétla.

7

!
0,731 1.4 1.4 1

b)
Obr. 35 Rozlozeni cinitele denni osvétlenosti D [%] ve vysce 0,85 m nad podlahou
mistnosti pri cinitell prostupu svétla = 0,84 (a) a 7= 0,56 (b) sklenenym oknem

Nejhor8i podminky denni osvétlenosti byly pozorovany u reflexniho
bronzového skla (vzorek S5), které se vyznacuje minimalni hodnotou koeficientu
prostupu svétla (7 = 0,185), jak je zndzornéno na obr. 36b. Proto se tento typ skla
pouziva piredevsim k ochrané pred slune¢nim zarenim.
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Obr. 36 Rozlozeni cinitele denni osvétlenosti D [%] ve vysce 0,85 m nad podlahou
mistnosti pri ciniteli prostupu svétla = 0,238 (a); r= 0,185 (b) sklenenym oknem

b)

Vyse uvedené zaveéry jsou v souladu s minimalnimi (D), stfednimi (Dy,) a
maximalnimi (Dnax) hodnotami Cinitele denni osvétlenosti, které byly ziskdny

matematickymi simulacemi a jsou zaznamenany V tab. 15.

Tab. 15 Simulované hodnoty cinitele denni osvétlenosti u testovanych skel

Nazev vzorku 7[-] nin | P | P
[%] | [%] | [%]
Float tl. 4 mm 0,840 £ 0,001 | 1,1 | 3,3 [ 143
Float tl. 6 mm 0,823 £0,002 | 1,0 | 3,2 | 14,0
LowE tl. 3,8 mm 0,762 £ 0,001 | 1,0 | 3,0 [ 13,0
Stopsol tl. 3,8 mm 0,238 +0,001| 0,3 | 0,9 | 4,1
Stopsol tl. 5,9 mm 0,185+0,001| 0,2 | 0,7 | 3,2
Cin¢ila &ira tl. 3,8 mm| 0,794 + 0,001 | 1,0 | 3,1 | 13,5
Kira ¢ira tl. 4 mm 0,800 £ 0,001 | 1,0 | 3,1 | 13,6
Draténé sklo tl. 6 mm | 0,738 £ 0,002 | 0,9 | 2,9 | 12,6
VSG 33.1tl. 6,1 mm |0,810+0,002| 1,0 | 3,2 | 13,8
VSG 33.2tl. 6,6 mm |0,804 +0,001 | 1,0 | 3,2 | 13,7
Dvojsklo tl. 24 mm 0,668 £0,001| 0,8 | 2,6 | 11,4
Trojsklo tl. 40 mm 0,560+ 0,001 0,7 | 2,2 | 9,5
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Na zéklad€ matematickych simulaci kvality denniho osvétleni pomoci softwaru
Wdls 5.0 bylo prokdzéno, ze niz8i propustnost svétla zkoumanych skel byla
doprovazena niz§imi hodnotami ¢initele denni osvétlenosti referencni mistnosti.
Ziskané¢ hodnoty cinitele denni osvétlenosti v tab. 15 je dutlezité porovnat
S pozadavky na hodnotu Cinitele denni osvétlenosti pro tiidy zrakové Cinnosti
uvedenymi jiz Vv tabulce 2 (viz kapitola 4.1.3). Pii navrhu sklenéné vyplné a
nasledného dispozi¢niho rozdéleni mistnosti musi byt vzdy zohlednéno, jaky druh
¢innosti ma byt v dané mistnosti vykonavan a zaroven vybrano i vhodné misto
K této Cinnosti. V mistnostech, kde by méla byt vykonavana velmi piesna zrakova
¢innost jako napf. rysovani, je nutné nejen zvolit vyplil S vysokym Cinitelem
prostupu svétla, ale zaroven také dbat na spravné umisténi pracovisté v blizkosti
osvétlovaciho otvoru. V mistnostech urCenych ke skladovani muize byt vétsi
mnozstvi svétla naopak nezadouci, proto se Vv téchto ptipadech voli sklo s nizkou
svételnou propustnosti.

6.5.3 Simulace kvality denniho osvétleni pro polymerni kompozity

Pomoci softwaru Wdls 5.0 byl také matematicky simulovan vliv prostupu
svétla vybranymi polymernimi kompozity plnénymi vldkny z ov¢i viny na kvalitu
denniho svétla v referenéni mistnosti. Hodnocen byl v tomto pfipadé vliv
koncentrace ov¢i viny. Tyto simulace byly zaloZzeny na vicenasobnych odrazech
svétla v referencni mistnosti o rozmérech 3 m x 2,5 m x 2,4 m (délka x Sitka x
vyska), jak je znazornéno na obr. 37. Hodnoty odrazivosti svétla pro jednotlivé
povrchy v referenéni mistnosti jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Cinitelé odrazu svétla jednotlivych ploch pii testovani polymernich
kompozith

Povrch | Zed’ | Strop | Podlaha | Dveie
p[-] 1094|094 | 065 | 0,16

Testovany vzorek polymerniho kompozitu (PS) mél rozméry 2300 mm X
2300 mm x 4 mm (délka x vysSka X tloustka) a byl zapuStén do levé stény
referen¢ni mistnosti (viz obr. 37). V tomto piipadé byly hodnoty ¢initele denni
osvétlenosti zaznamenany v rovin€ umisténé 0,75 m nad podlahou mistnosti.
Matematické simulace denniho osvétleni ukazuji, ze vzorek PES bez ov¢i viny
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vykazoval nejvyssi hodnoty Cinitele denni osvétlenosti (viz obr. 37a), a tedy
nejlepsi kvalitu denniho osvétleni v referencni mistnosti. Déle je ziejmé, ze
osvétlenost vyjadiena hodnotou cCinitele denniho osvétleni v daném bodé obecné
klesala spolu s poklesem Ccinitele prostupu svétla. To bylo dano zvySenim
koncentrace ov¢i viny v testovanych kompozitech polymer/ov¢i vina (viz obr. 37b
- 37d). Nejhor$i podminky denniho osvétleni byly pozorovany u kompozitu
EP/ov¢i viny s koncentraci ovéi viny Wy = 5 hm. %, ktery je charakterizovan

minimalni hodnotou koeficientu prostupu svétla (7 = 0,37), jak je zndzornéno na
obr. 37d.

ot

50 3,0 2 3,0 2,0
PS f\ 0 PS 50

7.5

‘¢

0 2,0 i 2,0 1,0
PS & pg 0

c) d)

\ /
-

Obr. 37 Rozlozeni cinitele denni osvétlenosti D [%] ve vysce 0,75 m nad podlahou
mistnosti v zavislosti na koeficientu prostupu svétla t [—] zkousenych polymernich
vzorkiu (PS): (a) 7=0,72; (b) 7=0,58; (c) 7= 0,43; (d) 7= 0,37
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Vyse uvedené zavéry jsou v souladu s minimalnimi (Dpyin), stfednimi (D) a
maximalnimi (Dpax) hodnotami Cinitele denni osvétlenosti, které byly ziskany
matematickymi simulacemi a jsou zaznamenany Vtab. 17 jako funkce
koncentrace ov¢i viny W, ve studovanych polymernich vzorcich.

Tab. 17 Simulované hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v referenéni mistnosti
pro vybrané vzorky kompoziti

w D D

min max

b %) | T 6] | ]| o)

Typ materialu

0 0,69+0,03 | 1,5 |44 | 8.8
EP 3 043+002 | 09 2,753
5 0,37+0,02 | 0,8 | 2,3 | 4,5
0 0,72+004 | 1,4 | 43| 8,5
PES 3 0,58+0,03 | 1,2 [3,6 | 7.1
5 0,53+0,03 | 1,1 |33 6,5

S rostouci koncentraci ov¢i viny prokazatelné klesa prostup svétla kompozitem
a nasledné klesa 1 osvétlenost mistnosti.

6.5.4 Simulace vlivu odraznosti ploch na denni osvétlenost

V nasledujicich simulacich byl zkouman vliv zmény odraznosti, tedy ¢initele
odrazu svétla p [-] povrchi stén a stropu na denni osvétlenost mistnosti. Byla
uvazovana referen¢ni mistnost, vV niz jsou umistény dvefe, jejichz odraznost byla
v obou piipadech stejna. Lze totiz piredpokladat, Ze uzivatel Cast€ji premaluje
pokoj na jinou barvu, nez Si vymeéni dvere.

V obou simulacich byla navrzena stejnd mistnost o ptidorysu 5m X 5 m; rozmér
okna 2m x 1,5 m; rozmér dvefi 1m X 2 m; odraznost osvétlovaciho otvoru
p = 0,05; odraznost dveii p = 0,3 a odraznost podlahy p = 0,3. V obou ptipadech
bylo ve vyplni okna pouzito sklo se soucinitelem prostupu svétla 7 = 0,83.

Ob¢ simulace se 1iSily pouze odraznosti, tedy hodnotou cinitele odrazu svétla
o [-] povrchi stén a stropu. V prvnim ptipadé byla zvolena odraznost stén p = 0,3
a odraznost stropu p = 0,75.
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Ve druhém piipad¢ byla uvazovana odraznost stén p = 0,9 a odraznost stropu
p = 0,9. Vyssich hodnot odraznosti Ize v praxi dosahnout svétlejsi barvou,
ptipadn¢ hladsi strukturou povrchu. Srovnani vysledkd obou simulaci je
znazornéno v tab. 18.

Tab. 18 Simulované hodnoty ¢initele denni osvétlenosti referenéni mistnosti pfi
riznych hodnotach cinitele odrazu stén a stropu

“ Dnin | D Dmax
Steny P [_] Strop P [_] [(;(:]n [(;(:] [(;(::?
0,3 0,75 1,2 (31 |10
0,9 0,9 3,0 [59 |10

Srovnani vysledkli simulaci ukazalo, jakym zplsobem ovliviiuje zména
odraznosti stropu a stén hodnotu Cinitele denni osvétlenosti D [%] Vv referen¢ni
mistnosti. Je ziejmé, ze diky vySsi odraznosti stén a stropli 1ze dosdhnout vyssi
osvétlenosti. Odraz svétla ma totiz pfimy vliv na Sifeni svétla v mistnosti.
Maximalni denni osvétlenost se nachazi vzdy u osvétlovaciho otvoru, tedy u okna.
Smérem od okna, hloubé&ji do mistnosti osvétlenost klesa a jeji hodnota je zavisla
na odrazu svétla od jednotlivych povrchll v mistnosti.
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7. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

V této praci byla testovdna Sirokd Skala materidld, zhotovenych odliSnymi
technologiemi vyroby, a to se zamétenim na svételn¢ technické vlastnosti, jakymi
jsou svételna propustnost, odraz a pohlcovani svétla. Predkladané vysledky prace
1ze shrnout do nasledujicich bodi:

e Zpracoval jsem piehled svételnych vlastnosti bézné pouzivanych vyplni
oken a dvefi. Provedl jsem sérii méfeni a vypocti, které umoznili vzajemné
porovnani propustnosti svétla sklenénych materiald pii  stejnych
podminkéch.

e Vyhodnotil jsem rGzné faktory ovlivitujici prostup svétla sklenénymi
materialy jako jsou zbarveni, tvar povrchu, tloust’ka ¢i vicevrstva struktura.

e Ove¢ril jsem moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu lehkych
materidlli riznych tvarii a struktur s dirazem na schopnosti pohlcovani
nezadouciho svétla, coZ je mozné vyuzit napf. pi1 filmovych projekcich
v kinech.

e Prozkoumal jsem vliv geometric a povrchového rozlozeni otvorii na
svételné absorpcni vlastnosti 3D-tiSténych materiala.

e Otestoval jsem vliv zmény parametri 3D tisku na prostup svétla
transparentnich polymernich materiald. Prokazalo se, ze parametry 3D
tisku, jako jsou pramér trysky, vyska vrstvy a teplota tisku, maji vyznamny
vliv na prostup svétla.

e Ov¢ril jsem moznosti vyuziti kompozitl polymer/ovéi vina pro praktické
aplikace, jako jsou své€telné aktivni izola¢ni materialy. Prozkoumal jsem
vliv koncentrace ov¢i viny v epoxidovych a polyesterovych pryskyficich
na prostup svétla.

e Pomoci programu WDLS jsem provedl sérii simulaci, na nichz jsem
nazorn¢ ilustroval, jak Cinitel prostupu svétla osvétlovacimi otvory a také
Cinitel odrazu svétla od svételné innych materialti ovliviiuji osvétlenost
mistnosti. Na zaklad¢ téchto simulaci 1ze optimalizovat kvalitu osvétleni
pro dany zrakovy kol v daném misté.
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Z vysledku této prace mohou té€zit nejen projektanti ¢i technologové, ale i

zajemci z fad vefejnosti. Za vSechny je mozné jmenovat:

O

Projektanti i vefejnost se mohou sezndmit nejen se svételnymi vlastnostmi
dosud bézné pouzivanych sklenénych vyplni oken a dvefi, ale také
snovymi polymernimi materialy, které mohou byt pro tyto ucely
pouzivany.

Projektanti maji moznost vyuzit pifedlozené udaje o prostupu svétla a
mohou se navic sezndmit se skute¢nym slozenim dvojskel a trojskel i s
technologii jejich vyroby. Zptesnéni vstupnich dat do vypocetnich
programl @ matematickych simulaci pomtze zleps$it dosud nevyhovujici
kvalitu denniho osvétleni nejen ve Skolach, ale také v obytnych
mistnostech.

Projektanti, stavebnici 1 Siroka vefejnost mohou pii navrhu interiérd
vyuzit piedlozenych poznatki o schopnostech materialii odrazet Cci
pohlcovat svétlo a tim predchazet riziku nezadouciho oslnéni.

Matematické simulace provedené v této praci ukazuji i zdjemctim z fad
vetejnosti VIiv prostupu a odrazu svétla na kvalitu denniho osvétleni v
mistnosti. Osvojené znalosti umoznuji spravné navrhnout nejen
osvétlovaci otvory, ale 1 provedeni a rozvrzeni interiéru dle konkrétnich
potieb uzivateld. Témito opatfenimi lze vyrazné zvysit zrakovou pohodu
a kvalitu Zivota.

Projektanti, stavebnici, chovatelé ovci a ekologové mohou vyuzit odpadni
ov¢i vinu k vyrob& kompozitli na bazi polymer/ov¢i vina pro praktické
aplikace, jako jsou svételn¢ ¢inné izolacni materidly. Tato prace tedy
piispivd k udrzitelnosti Zivotniho prostiedi, nebot’” uceln¢ vyuzivani
odpadni ov¢i viny usetii piirodni zdroje a snizi objem odpadu.

Technologové vyroby mohou tspésné optimalizovat parametry 3D tisku,
jako jsou prumér trysky, vyska vrstvy a teplota tisku, pro dosazeni
pozadovanych vysledkt a zlepsSeni kvality vyrobki.

Ukolem do budoucna je zkoumat u polymerii vyrobenych technologii 3D tisku
vliv dodate¢ného tepelného zpracovani na svételné technické vlastnosti.
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8. ZAVER

Tato prace vznikla predev§im jako reakce na nedostatek informaci o svételné
technickych vlastnostech materiali podilejicich se na Sifeni svétla v interiéru. U
zkoumanych materialt byly v minulosti zmapovany piedevs§im mechanické ¢i
tepelné izolacni vlastnosti, ale jejich svételné technické vlastnosti byly az dosud
opomijeny. VSechny tyto materidly se pfitom podileji, nebo se diky svym
unikatnim vlastnostem mohou uspésné podilet, na pienosu a distribuci svétla
Vinteriéru 1 exteriéru. JelikoZ svételné technické vlastnosti téchto materiala
nebyly dosud fadné prozkoumany ¢i ovéreny, nemohly byt ani spravné zahrnuty
v matematickych simulacich pouzZivanych projektanty pifi navrhu budov.
Zajemce, ktery si chtél vybrat vhodna skla pro okna a dvete, nem¢l dosud
k dispozici ovéfeny a uceleny pichled propustnosti svétla sklenénych materiald.
Z této prace navic vyplyva, Ze pro osvétlovaci otvory 1ze pouZit i nové a netradicni
materialy, jejichz pouziti umoziuji ovéfené mechanické ¢i tepelné izolacni
vlastnosti a nyni i nové otestované vlastnosti svételné technické.

Odraz a pohltivost svétla materialti stoji vétSinou na okraji zdjmu bézného
uzivatele. Pfi vybéru barev a povrchu stén ¢i ndbytku Vv interiéru jsou malokdy
zohlednény jejich svételné vlastnosti. Odrazu a pohltivosti svétla je pfitom nutné
vénovat zvySenou pozornost, nebot’ spolu s prostupnosti svétla vyznamné
ovliviiyji zrakovou pohodu ¢lovéka.

Studie absorpce svétla 3D tisténych vzorkid se zaméfila na struktury vytvorené
technologii 3D tisku s ohledem na moznosti jejich vyuziti v uzavienych
mistnostech, jako podhledt nebo lehkych stén ¢i oblozeni. 3D tisk je perspektivni
technologii, ktera nachazi uplatnéni v mnoha oblastech naseho zivota, proto se
studie zam¢fila i na tuto slibné se rozvijejici oblast prumyslu. Bylo prokazano, ze
technologie 3D tisku umoznuje vyrobu lehkych materiald rtznych tvari a
struktur, coz vede k uspote ¢asu, materialu a energie. Pomoci technologie 3D tisku
je mozné vyvinout pokroCilé 3D tiSténé struktury lehkych materidla pro
pohlcovani nezadouciho svétla s vylou€enim oslnéni odrazenym svétlem, coz
vede ke zlepseni lidského pohodli. Materialy zabranujici oslnéni Ize v praxi vyuzit
naptiklad pti prezentacich v ptfednaSkovych sdlech a mistnostech, pti filmovych
projekcich v kinech atp. Kromé& toho mohou nové vyvinuté 3D tisténé tvary a
struktury velmi dobie plnit i estetickou funkci.

V této studii byly vyhodnoceny rtizné faktory ovliviujici schopnost materialu
absorbovat svétlo. Zkoumané vzorky byly vyrobeny se dvéma typy otvori, a to
s otvory kruhového a Ctvercového tvaru. Kromé toho byly otvory vytiStény s
riznymi rozméry, hloubkami, tvary a rozestupy otvoru. Ve studii byly
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pojmenovany rizné faktory ovliviujici absorpci svétla zkoumanych 3D tisténych
vzorkll a zaroven porovnany s uplnym 3D tisténym PETG vzorkem. Studie
jednoznacné prokazala, ze vzorky obsahujici otvory se vyznacuji vyssi schopnosti
absorbovat svétlo ve srovnani s plnym tvarem 3D tisténého PETG vzorku. Bylo
navic prokdzano, ze geometrie a pocet otvorli na zkoumanych vzorcich ma
vyznamny vliv na jejich svételnou absorpci.

Ve studii vénované propustnosti svétla sklem byly porovnany svételné
vlastnosti sklenénych materialli, které se pouzivaji jako okenni a dveini vyplné
Vv obytnych budovach. Provedené série méfeni a vypoctu Cinitele prostupu svétla
umoznuji vzajemné porovnani uvedenych vlastnosti pii stejnych podminkach.
Byly vyhodnoceny rizné faktory ovliviiujici tyto vlastnosti (napt. zbarveni, tvar
povrchu, tloustka, vicevrstva struktura). Bylo prokazano, Ze rostouci tloustka
skel, dekorativni a bezpefnostni prvky, barevné a metalizované vrstvy,
konstrukce z draténého skla a systémy vicevrstvého zaskleni snizuji propustnost
svétla u zkoumanych vzorka skel. Na zdkladé matematickych simulaci kvality
denniho osvétleni pomoci softwaru Wdls bylo potvrzeno, Ze niZ8i propustnost
svétla zkoumanych skel je doprovazena snizenim kvality denniho osvétleni
V mistnosti. Osvétlenost a jeji rozloZzeni v misté zrakového tkolu a v jeho
bezprostiednim okoli ma pfitom vyznamny Vliv na to, jak rychle, bezpecné¢ a
pohodIng osoba vnima a vykonava zrakovy ukol. Zaroven je nutné davat prednost
dennimu osvétleni pfed umélym, a to jak z ekonomickych, tak pfedevsim z
hygienickych divodii. Poznatky, které tato prace piedkladd, mohou uspofit
naklady za energii pfi umélém osvétleni a zaroven dodrzet hygienické pozadavky,
coz zvysi kvalitu Zivota obyvatel, jejich zdravi a psychickou pohodu.

Studie zabyvajici se polymernimi kompozity plnénymi ovéi vinou prispiva k
efektivnéjSimu vyuziti ov¢i viny, ktera je doposud podcenovanym a nedostatecné
vyuzivanym obnovitelnym zdrojem. Ov¢i vina je pfitom se svymi vynikajicimi
vlastnostmi jednim z nejkvalitnéjSich, nejCistSich a nejekologictéjSich izolacnich
materidlll na svété. Mnoho vyzkumnikd se zabyvalo riznymi vlastnostmi
kompozitl na bazi ov¢i viny, véetné mechanickych vlastnosti, tepelné odolnosti,
hotlavosti a odolnosti proti vlhkosti. Tato studie vSak rozSituje vyzkum o dalsi
fyzikalni vlastnost kompozitl na bazi pryskytice/ovci vina. Cilem této prace totiz
bylo prozkoumat vliv ov¢i viny v epoxidovych a polyesterovych pryskyficich na
prostup svétla. Na zakladé matematickych simulaci kvality denniho osvétleni
pomoci softwaru Wdls bylo také potvrzeno, Ze nizsi propustnost svétla, spojend
s vys$i koncentraci ovéi viny v epoxidovych a polyesterovych pryskyficich, je
doprovéazena sniZenim kvality denniho osvétleni v simulované obytné mistnosti.
Tyto polymerni kompozity vyztuzené ov¢i vlnou lze ptitom vyuzit jako lehke,
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ohnivzdorné, ekologické a biologicky rozlozitelné materidly. Vysledky
prezentované v této studii mohou pomoci pii vyvoji kompozitii polymer/ov¢i vina
pro praktické aplikace, jako jsou svételné izolacni materialy, a tim prospivat
nasSemu zivotnimu prostredi. Tyto kompozitni materialy mohou nahradit stavajici
prosvétlovaci sklenéné tvarnice nebo sklenéné pticky, které vykazuji velmi Spatné
tepeln€ 1zola¢ni vlastnosti. Kromé toho mohou byt priisvitné kompozity na bazi
polymer/ov¢i vina instalovany v jakékoli poloze, zatimco kiehké sklo je urceno
pro instalaci v poloze svislé.

Popularita technologie 3D tisku s sebou piinasi také potiebu zkoumat vliv
podminek 3D tisku na fyzikdlni a mechanické vlastnosti vyrobki. Svételné
technickym vlastnostem nebyla dosud vénovana odpovidajici pozornost. Bylo
prokazano, ze parametry 3D tisku, jako je primér trysky, vyska vrstvy a teplota
tisku maji nesporny vliv na mechanické vlastnosti materialdi, v této praci vSak
bylo ovéfeno, Ze uvedené parametry maji vyznamny vliv také na svételné
technické vlastnosti materiald. Optimalizace teploty tisku je dilezita pro zvySeni
kvality tiSténého materidlu. VEtSi priméry trysek 1 silnéjsi tiskoveé vrstvy
ptispivaji k lepsi pfilnavosti vrstev. Uprava téchto parametr(i tedy miize vyrazné
ovlivnit strukturalni integritu tiSténych vzorki a tim i propustnost svétla.
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Ts,nor [—]

Primér vlakna.

Primér filamentu.
Primér trysky.

Cinitel denni osvétlenosti.

Minimalni hodnota ¢initele denni osvétlenosti.
Maximalni hodnota ¢initele denni osvétlenosti.
Osvétlenost (nebo také intenzita osvétleni).

Udrzovana osvétlenost.

Osvétlenost venkovni nestinéné vodorovné roviny.

Osvétlenost naméfena za sklem.
Osvétlenost naméfena bez skla.
Hloubka otvoru.

Vyska vrstvy.

Index lomu svétla

Roztec otvort.

Rovnomérnost denniho osvétleni.
Plocha.

Tloustka.

Teplota.

Rychlost tisku.

Koncentrace naplnéni vzorki ov¢i vinou.
Cinitel pohltivosti svétla.

Svételny tok dopadajici.

Svételny tok odrazeny.

Svételny tok pohlceny.

Svételny tok, ktery proSel pies latku.
Vinova de¢lka.

Soucinitel tepelné vodivosti.

Cinitel odrazu svétla.

Cinitel prostupu svétla.

Cinitel prostupu svétla pii kolmém dopadu.
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