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ZARIZENI PRO VYROBU MEMBRANOVYCH MODULU
Friedrich Ondfe;j

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalatsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace se zabyva navrhem konstrukce jednouéelového zatizeni pro odstredivé zalévani dutych membra-
novych vlédken do koncovek filtra¢nich moduld. Modul rotuje kolem své pficné osy a pryskyfice pro zaliti a utés-
néni vlaken je v koncovych ¢astech modulu udrzovana odstfedivou silou. Jsou zde rozebrany a porovnany dva
koncepty zafizeni s riznou orientaci osy rotace, které se zasadn€ lisi zejména v otackach potiebnych k vyvozeni
odstiedivé sily a zastavbovou plochou. Je nastinén postup vyroby modulu a zakladni konstrukéni uzly zafizeni.

Kli¢ova slova: filtrace, modul, membrana, odstiedivé zalévani

1 UvVoD

Filtrace ptfes mechanickou piekdzku — membranu je znama technologie, ktera oddéluje
castice na zékladé jejich odporu proti prostupu touto membranou. Vlastni jednotkou pro
pramyslovou filtraci je membranovy modul, ktery je konstrukéné uzptisobeny pro ptipojeni do
obvodu filtrovaného média a pro odvod oddélené slozky. Cilem efektivni konstrukce modulu
je ziskat co nejvyssi filtratni plochu na jednotkovy objem modulu. Zakladni konstrukce je
trubkova, deskova a vinuta. Trubkovy modul ma tvar vélce, jehoZ vnitini prostor zaujimaji duta
membranova vlakna rovnobé&zna s jeho osou. Deskovy modul ma ploché membrany fazené za
sebou a vinuty modul vychazi z deskového, kde desky jsou stoCeny do valce. Vngjsi tvar
vinutého modulu je tedy blizky trubkovému. Technologie ma Siroké uplatnéni v primyslu
pfedevsim pro €iSteni a recyklaci latek, at’ uz vody, plyni (separace bioplynu, vodiku,..) nebo
cennych latek (separace glykold z odpadnich roztok, iontt,..).

2 CILE PRACE

Préce se zabyva konstrukci zatizeni na vyrobu trubkovych modull ve spolupréci s firmou
MemBrain. Jedna se o jednoucelové laboratorni zafizeni, kde bude dochazet k upevnéni konct
dutych membréanovych vlaken v téle modulu tak, aby byly dokonale tésné odd€leny prostory
pfed a za membranou. Rozsah délek modull byl stanoven na 300 az 1200 mm, vné&j$i prameéry
modulu 20 az 110 mm.

Realizace vychdzi ze znamého
principu, kde jsou konce modulu za
rotace kolem pti¢né osy zality vhodnou
epoxidovou pryskyfici (viz obr.1).
Odstiediva sila vznikla rotaci modulu
udrzuje pryskyfici v koncich modulu
do t¢ doby, nez ztuhne.

Fleey. 4

7
(Frior” ART)

Obrazek 1: Princip odsttedivého zalévani (US patent 4 190 411 z roku 1980)
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2.1 Konstrukce modulu

Moduly jsou tvofeny vnéjSim plastém v podobé plastové trubky, ktery je vyplnén
membranovymi vlakny (viz obr.2). Ta jsou dutd, jejich primér se pohybuje od stovek
mikrometrli po jednotky milimetrii. Jsou vyrabéna ze specialnich polymera naptiklad metodou
inverze fazi nebo extruzi.

Konce modulu jsou opatteny Sroubenim pro ptipojeni do obvodu filtrované smési. P1ast
modulu je u jednoho nebo obou koncli opatien otvorem se Sroubenim pro odvod piefiltrované
slozky. Smés je pfivadéna na jeden konec modulu, proudi uvnitt vladken, pies jejichz sténu
probiha filtrace a nepfefiltrované slozky odchazi z modulu jeho druhym koncem.

odvod prefiltrované slozky

membranova vlakna

utésnéni epoxidem

fezem zaciStény
konec modulu

télo modulu

Obrazek 2: Ilustratni obrazek, fez
modulem (Forward Osmosis Tech, upraveno)

2.2 Popis pracovniho cyklu

Zjednoduseny pracovni cyklus je zde uveden pro ilustraci prace zatizeni v priab&hu vyroby
modulu. Piipravnd faze probiha na oddéleném pracovisti. Na plasti modulu jsou pfipraveny
otvory pro ptivod pryskyfice a modul je naplnén membranovymi vldkny. Poté jsou nasazena
technologicka vicka s pénovym tésnénim, kterd uzaviou tubus a umozni zaliti.

Nasledné je modul upnut do stroje a do fidici jednotky jsou zadédny parametry modulu
potiebné pro urceni otacek. Jsou pfipojeny hadicky pro distribuci pryskytice a do zasobniku je
nalito mnozstvi potfebné pro dany prumér a stroj je spustén.

Pti dosazeni nastavenych otdcek dojde k naplnéni koncti modulu pryskyftici a modul rotuje
do té¢ doby, nez pryskyfice ztuhne. Po zastaveni je modul obsluhou odpojen a vyjmut. Jsou z
n¢j sundana vicka a jsou odfiznuty konce modulu tak, aby nedoslo k poruseni tésnosti, ale
obnovila se priichodnost membranovych vlaken. Dale je na konce modulu nalepeno Sroubeni
pro piipojeni do obvodu a otvory v plasti jsou téz opatfeny Sroubenim pro odvod prefiltrované
slozky.
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3 KONCEPT ZARIZENI S VERTIKALNI OSOU ROTACE

Koncept prvniho névrhu zatfizeni (viz obr.3) vychazel predevsim z funkcéniho stroje
jihokorejského vyrobce Philos a obrazk z patentli. Osa rotace je umisténa vertikalné. Na ni je
na nosi¢i nebo oto¢ném stole kolmo uchycen modul. Pryskyfice je hadic¢kami ptisobenim
odstredivé sily dopravovana ze zasobnich nadrzek do koncovych ¢asti modulu.
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Obrazek 3: Koncept zatfizeni s horizontalni osou rotace

3.1 Stanoveni otacek

Zakladnim parametrem stroje jsou jeho pracovni otacky, jejich stanoveni je tedy prioritni.
Konce modulu jsou provizorné zavickované a pryskytice je v nich udrzovana odstredivou silou.
Ta s polomérem roste, jinymi slovy s délkou modulu klesaji otacky nutné pro vytlaceni a
pryskyfice a jejim udrzeni na stén¢ vicka.

|
|
|
|

k
Obrazek 4: Ilustracni obrazek - 2 Lﬂ-
kapalina v relativni rovnovaze
pfi rotaci kolem svislé osy

|
5w

Jsou-li otaCky konstantni, pryskyfice se po dobu tuhnuti nachazi v relativni rovnovaze a
2,2
jeji hladinova plocha tvoii parabolu, kterd se da obecné popsat rovnici z = % + Kk, kde z [m]

je vyska hladiny, r [m] polomér, w [rad '] uhlova rychlost rotace, g [m-s™2] tihové
zrychleni a k [m] vyska hladiny na ose rotace (viz obrazek 4). Potfebny vztah se v tomto
ptipad¢ snaze odvodi z obrazku 5:

w? 5 w? P

|5 R -5 R— a2 = Dy D
Jinymi slovy vzdalenost Dp; [m] je rovna rozdilu funkénich hodnot v bodech 1 a 2. Dy; je
vnitfni praimér modulu a A [m] je rozdil v tloustce pryskyfice.
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l e A Obrazek 5: Hladinoplocha
pryskyfice v modulu pfi rotaci

kolem vertikalné orientované osy

Uhel sklonu pryskyfice a se d4 zjednodusené vyjadfit jako:

D+
= arctan (%) (2)
Po dosazeni rovnice (2) do rovnice (1) lze vyjadfit otacky zéavislé na tiech parametrech —
vnitinim praméru modulu, délce modulu a thlu sklonu pryskyfice. (Je uvazovano pouze kladné
feSeni rovnice) :
2g

w = tan(x) - 2R-tan(<)—Dp;

(3)

Pro zvoleny thel sklonu pryskyfice lze ur€it pro kazdy rozmér modulu jeho otacky.
V tabulce 1 jsou otacky pro rizné thly sklonu a n¢kolik délek moduli vypocitany. V tabulce
2 jsou hodnoty rozdilu A pro jednotlivé sklony. Polomér R [m] musi byt ve vypoctu uvazovan
mensi nez polovina délky modulu, protoze minimalni tlouStka pryskyfice by méla byt v rozpéti
20 - 40 mm.

Tabulka 1: zavislost predpokladanych otacek na tihlu sklonu pryskytice o

otacky (1/min)
délka modulu (mm)| 300 600 900 1200
82° 234 152 122 108
85° 295 192 154 137
a 88° 460 300 245 218
89° 650 427 345 307

Tabulka 2: velikost rozdilu A pro dany pramér modulu a thel sklonu pryskyfice o

velikost rozdilu A (mm)
prdmér modulu (mm) | 20 30 50 70 90 | 110
82° 3 4 7 10 | 13 | 15
85° 2 3 4 6 8 10
a 88° 1 1 2 2 3 4
89° 0 1 1 1 2 2
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3.2  Proporce a zastavbova plocha

Pro ur€eni vyslednych rozmért stroje vyjdeme z pozadavkll na maximalni délku modulu,
coz je 1 200 mm. S ohledem na manipulacni prostor pro upnuti a bezpecnostni mezeru mezi
modulem a rdmem lze ptedpokladat pracovni prostor stroje kruh priiméru okolo 1 700 mm,
ktery ur¢i pidorys ramu. Ram bude ctvercovy o hrané¢ 1700 mm (viz obr.5), piipadné
osmithelnik vepsany do tohoto ¢tverce. Zastavéné podlahova plocha je ¢tverec o hrané 1,7 m.
V ptipad¢ vazné nehody zatizeni mize byt vzhledem k vertikalni ose rotace ohrozena cela
mistnost.
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Obrazek 5: Bokorys (5.a) a ptidorys (5.b) zafizeni s vertikalni osou rotace

Osa rotace bude od okraje vzdalena zhruba 850 mm. Pii této vzdalenosti bude zaklddani
moduli pouze zvenku pfes hranu ramu velmi nekomfortni aZ neproveditelné. Oteviratelny bude
muset byt 1 obvod ramu, aby byl umoZnén vstup do stroje pro manipulaci pfi upinani modulu.

4 KONCEPT ZARIZENI S HORIZONTALNI OSOU ROTACE

Alternativnim feSenim problému je horizontdlni orientace osy rotace modulu (viz obr.6).
Dé se predpokladat pokles nutnych provoznich otacek stroje, protoZe gravitani zrychleni
zpusobi pouze pulzaci odstiedivého zrychleni a od ur€itych minimalnich otd¢ek nebude mit na
teCeni pryskyfice vliv.

41  Vypocet otacek

Rotace modulu kolem horizontalni osy je vyhodna ptedevS§im diky vyraznému sniZeni
pracovnich otacek stroje. Pro udrzeni pryskyfice v koncich modulu staci, aby bylo odstfedivé
zrychleni v kterémkoli okamziku vétsi nez tthové a nemohlo dojit k jejimu steCeni. Toho je
s vyhodou vyuzito a pracovni cyklus stroje je rozdélen na dvé ¢asti —na ¢ast zalévaci, kdy jsou
otacky dany potfebnym odstifedivym zrychlenim pro zateCeni pryskyfice, a na ¢ast udrzovaci,
kdy dochazi k tuhnuti a odstfedivé zrychleni musi byt pouze vétsi nez gravitaéni. Oc¢ekavana
doba zalévani je v fddu minut a ocekdvand doba tuhnuti jsou fadové desitky minut, pfi kterych
stroj pob&zi na minimalni otdcky. Odstfedivé zrychleni je dano vztahem: a = rw?, kde
a [m - s72] je odstfedivé zrychleni ve zkoumaném bodé¢, r[m] polomér rotace daného bodu a
w[1 - s71] thlové otacky stroje. Pfi stanoveni minimélniho odstiedivého zrychleni @ = 1,5 -
g jsou udrzovaci otacky stroje mezi 60/min (nejdelsi modul) a 120/min (nejkratsi modul), bez
ohledu na primér modulu. Vysledné zrychleni, které ptisobi na pryskyfici, je dano vektorovym
souctem tihového a odsttedivého zrychleni.



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

]

Y Obrazek 6: Koncept zatizeni
s horizontalni osou rotace

Pro ptedstavu o moznych maximdlnich otackach byly v nasledujici tabulce spocitany
otaCky v zavislosti na délce modulu a odstfedivém zrychleni, které je uvedeno jako ndsobky
tthového zrychleni g. Dopliujici informaci je velikost pulzace zrychleni uvedend jako velikost
amplitudy v procentech vzhledem k odstfedivému zrychleni. Z tabulky je ziejmé, ze otacky se
pohybuji zhruba na 50 % neZz u konceptu s vertikalni osou rotace.

Tabulka 3: Otacky v zavislosti na délce modulu a odstfedivém zrychleni

otacky (1/min)

a 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X 25% 17% 13% 10% 8% 7% 6% 6% 5%
300 154 189 218 244 268 289 309 328 345
400 134 164 189 211 232 250 268 284 299
500 120 147 169 189 207 224 239 254 268
'g 600 109 134 154 173 189 204 218 232 244
£ 700 101 124 143 160 175 189 202 214 226
§ 800 95 116 134 150 164 177 189 201 211
S 900 89 109 126 141 154 167 178 189 199
1000 85 104 120 134 147 158 169 179 189
1100 81 99 114 128 140 151 161 171 180
1200 77 95 109 122 134 144 154 164 173

a: odstredivé zrychleniv nasobcich g X: pulzace zrychleni (+-)

4.2 Proporce a zastavbova plocha

Ram stroje bude mit tvar skiiné, viz obr.7. Zakladni rozmér dany délkou rotujiciho modulu
zlstane piiblizné stejny, v této koncepci ale urcuje celni plochu skiiné. Hloubka skiiné
ovliviiuje stabilitu celého stroje a reakce v ulozenich hiidele, nesmi byt tedy pftili§ mala.
Zastavéna plocha kazdopadné klesne, da se ocekavat, Ze zhruba na polovinu. Potencidlné
ohroZeny prostor se zmensi na plochu podél jedné stény.

Vzhledem ke skiiiovému provedeni ramu bude obsluha stroje zcela jist€¢ pohodIngjsi nez

u konceptu s vertikalni osou rotace, pti jednoduchém otevieni celé Celni stény je bezprostiedni
pfistup ke vSem funkénim soucastem zatizeni.

10
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Obrazek 7: Narys (7.a) a pudorys (7.b) zafizeni s horizontalni osou rotace
5 ZAKLADNI KONSTRUKCNI UZLY
5.1  Upnuti modulu

Vzhledem k velkému pozadovanému rozsahu priméra a délek modulti bylo potieba
vytvoftit dostate¢n¢ univerzalni zptisob jejich spolehlivého upnuti. S ohledem na vysoké otacky
stroje a pfedpokladanou hmotnost nejvétSich modulii okolo 10 kg je nutné se pii upinani zamefit
odstfedivymi silami. Télo modulu je tvofeno trubkou normalizovanych rozmérl, je tedy
omezeny pocet konkrétnich vyrabénych pramért.

Prvni uvazovanou variantou bylo pouZiti upinek s vloZzkami, odpovidajicimi danému
praméru trubky. Upinky véetné vlozek by se daly jednoduse pouzit naptiklad ze stroje urceného
pro fuzni svafovani téchto trubek, ke kterému jsou dodavany jako ndhradni dily. Pfi tomto

Druhy néavrh pracuje se soumérné se pohybujicimi upinkami pomoci pravolevého Sroubu,
viz obr.8. Upnuti nebude pomoci objimek okolo trubky, ale modul bude uchycen
prostiednictvim vicek za konce. Diky tomuto feSeni bude mit na sefizeném stroji modul

A%

mechanismem.

Obrazek 8: Upnuti modulu za jeho konce |

Vv v

v v

vlédken nebo pii zalévani rozdilné mnozstvi pryskyfice v koncich modulu. Vlakna sahaji od
jednoho konce modulu k druhému, jejich podil na nevyvaze bude pravdépodobné¢ velmi maly.
Riziko rozdilného mnozstvi pryskyfice je castecné oSetfeno tim, ze je kazdy konec modulu

11



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

napajen zvlast, z vlastni nadoby. Nestane se tedy, Ze by mnozstvi uréené pro oba konce nateklo
pouze do jednoho.

Dlouh¢é moduly malého prifezu, kde by mohl nastat problém s uchycenim pouze za konce
a rizikem mozné ztraty stability nebudou vyrabény.

5.2  Rozvod pryskyfrice

Pryskyfice bude do konct modulu dopravovéana pusobenim odstiedivé sily ze staticky
umisténého zasobniku, analogicky k feSeni na obrazku 1. Do zasobniku bude vzdy nalito
odpovidajici mnozstvi jiz pfipravené pryskyfice. Po rozbéhnuti stroje se otevie ventil a
pryskyfice potece vlivem gravitace hadickami do nalevek piipevnénych k rotujicimu profilu
nesoucimu modul. Odtud jiz vlivem odstfedivého zrychleni potece pryskyfice k vytoku z
nalevky a dale hadickou do koncli modulu. Celé vedeni s vyjimkou nélevek a ventilu je
spotiebni material a jeho komponenty jsou tomu pfizpisobeny. Nalevky jsou vyrobeny z
vysokomolekularniho polyethylenu s velmi nizkou pfilnavosti k pouzité pryskyfici a ventil
nepiijde s pryskytici do kontaktu, pritok je Skrcen stlaovanim hadicky.

Zakladni soucasti pro spravnou distribuci pryskyfice je nalevka. Pfi oto€eni osy rotace do
horizontalni polohy musel byt upraven tvar profilu nalevky, aby mohlo byt toto feseni pouzito.
Principem je vyuziti odstfedivého zrychleni, které v nélevce vytlauje pryskyfici na vétsi
polomér rotace. Vzdalenost k ose rotace se tedy smérem k vytoku z nalevky musi zvétSovat. Pri
pouziti kruhové nalevky, kterd je vyrobné jednoduchd, musi byt jeji stted umistén v urcité
vzdalenosti od osy rotace, ¢imz je zvétSovani poloméru rotace pryskytice dosazeno (viz obr.9).

w
7 A

n{ e

Obrazek 9: narys (9.a) a bokorys
y (9.b) nalevek. Cerné Sipky znagi
I : E— tok pryskyfice, na obr. 9.a

z nalevek ke koncim modulu a
LJ na obr. 9.b pfivod nepohybujicim
a) b) se vedenim do nélevek

Ze vztahu pro odstedivé zrychleni a = r - w? je ziejmé, ze ¢im vétsi nalevka, tim mensi
uhlova rychlost je pro dosazeni stejného zrychleni potieba. Velikost nalevky je limitovana
délkou zalévaného modulu. Po vytvoteni prvnich navrhii bylo zji$téno, Ze nejmensi pozadované
moduly nebude konstrukéné mozné timto zplisobem zalévat. ZmenSovani nalevky je nutno
kompenzovat zvySovanim zalévacich otacek, které jsou ale stejné pro vSechny moduly vcetné
nejveétsich, protoze klicové jsou poméry na ndlevce. Dal§i zmensSovani nalevek a zvySovani
otacek by tedy potlacilo vyhody ziskané horizontalni osou rotace.

Délka nejkratsiho modulu zalévaného pies nalevky byla stanovena na 500 mm, kratsi
moduly budou zalévany alternativnim systémem. Nadobka s potfebnym mnozstvim pryskytice
bude umisténa piimo u jejich koncii a po zvyseni otacek pryskytice kratkou hadickou pouze
pietece do modulu. Protoze kratké moduly budou malych primérti a budou vyrabény okrajove,
bude tento zpiisob dostacujici.

Pro odhadnuti otacek potifebnych pro zalévani byl v programu GeoGebra vytvoien
geometricky model problému (viz obr.10), kde 1ze pii pohybu bodu po nélevce sledovat velikost
pusobiciho te€ného zrychleni. V modelu neni uvazovan vliv tthového zrychleni, pocita se pouze
s odstfedivym zrychlenim jako se stfedni hodnotu.

12
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Na zakladé¢ modelu byly stanoveny zalévaci otacky stroje odpovidajici priméru a
excentricité nilevek na w = 22 rad s, tedy ptiblizné 210 min~1. Maximalni te¢né
zrychleni je a, = 9 m - s~2. Mélo by se tedy jednat o situaci piiblizné odpovidajici stavu, kdy
stéka tekutina v tthovém poli po vnéjsi a vnitini valcové plose.

w=22
o
—— 05

E _\

D Obriazek 10:
“k\ Geometricky model v

programu GeoGebra

6 -055 -05 -045 04 -0.35 -03 -0.25 -02 -0.15

5.3  Rotujici ¢asti

Konzoly drZici modul jsou kluzné€ pfipevnény k rotujicimu profilu a jejich piestavovani je
realizovano pravolevym trapézovym Sroubem s aretaci pohybu. Profil je pfipojen k htideli,
ktery je ve skiini uloZen ve dvou loziskovych domcich. Hfidel 1 uloZeni jsou z bezpe¢nostnich
davodii zamérné¢ naddimenzované. Pohon je realizovan elekromotorem s frekvenénim
meénicem, otacky jsou transformovany kuzelovou pievodovkou a femenovym pievodem.
Vykon je odebirany pfedevsim pii rozbéhu stroje k prekonani dynamického momentu.

6 ZAVER

V préci jsou rozebrany dva koncepty konstrukce zatizeni, s horizontalni a vertikalni osou
rotace modulu. Pro oba koncepty je proveden vypocet predpokladanych provoznich otacek,
jakozto zakladniho parametru stroje. Koncept s horizontalni osou rotace ma predpokladané pra-
covni otacky zhruba o 50 % nizsi nez koncept s vertikalni osou rotace. Rotujici modul nebude
nikdy dokonale vyvazen, a protoze odstfediva sila zavisi na otackach v druhé mocniné, budou
sily od nechténé nevyvahy pfi horizontalni orientaci osy podstatné nizsi nez pii vertikalni. U
horizontalni orientace miize byt pracovni €as rozdélen na dvé Casti, v prvni prob&hne pii vysSich
otaCkach distribuce pryskytice a v druhé, kdy pryskyftice tuhne, jsou otdcky nizsi - pouze ta-
kové, aby byla pfekonana gravitace.

Zastaveénd plocha je u konceptu s horizontalni osou rotace ptiblizn€ polovicni, protoze nej-
vetsi rozmer zatizeni, ktery je dan délkou rotujiciho modulu, uréuje ¢elni plochu ramu. U kon-
ceptu s vertikalni osou rotace urcuje délka modulu pidorys ramu. S tim souvisi i1 pfistupnost
stroje pro obsluhu. U konceptu s horizontalni osou rotace je pti jednoduchém otevieni celé celni
plochy bezprostfedni pfistup k modulu a funkénim ¢astem stroje. U konceptu s vertikalni osou
rotace modulu je tato osa od kraje rdmu natolik vzdalena, ze je nutné¢ umoznit obsluze vstup do
stroje.

Tato prace slouzi jako rozvaha pro vlastni konstrukci zatizeni, kterd byla vzhledem k po-
psanym vyhoddm provedena s horizontalni orientaci osy rotace (viz obr.11).
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b)

modul

nalevka

trapézovy Sroub

Pohyb pryskyftice
hadic¢kou

profil
vicko

konzola.

c)

Obrazek 11: Zatizeni s horizontalni osou rotace: a) ¢aste¢né
odkryty celkovy pohled, b) celkovy pohled, ¢) funk¢ni €asti stroje
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Abstrakt: Price pojedndva o 3D tisku z gelovych materidlti. V prvni ¢asti je uveden piehled dostupnych fesen{ a

z Nz

potencialnich aplikaci 3D tisku gelovych materidlti. Druha ¢ast popisuje navrh vlastniho feSeni pro aplikaci tisku
bio gelu obsahujiciho bakterie Geobacter sulfurreducens, na povrch grafitové elektory. Vcetné ndvrhu obecné
optimalizace tisku gelovych materidld. Vlastni konstrukéni feSeni vychdzi z 3D tiskarny Prusa I3.

Klicova slova: 3D tisk, gel, bio gel, nutella, Prusa 13, RepRap
1. Uvod

3D tisk zaZiva v posledni dobé velky boom. Zejména diky open-source projektu RepRap.
Komunita RepRap vyviji FDM 3D tiskdrny, pro tisk plastového filamentu, kde je majorita
soucastek vyrobena metodou FDM 3D tisku. Soucédsti RepRap projektu je i open-source
firmware pro fizeni tiskdrny a software pro pifipravu dat. Diky tomu jsou nyni RepRap
tiskdrny nejrozSitenéjSim druhem tiskaren celosvétové. Na zdkladech RepRap tiskaren
vznikly vSechny dne$ni zndmé FDM 3D tiskdrny pouZivané v amatérském a polo
profesiondlnim segmentu, jako je Prusa I3, Ultimaker a dalsi [1, 2].

PredloZend price ma za cil vyuZit, kvality a otevienosti RepRap 3D tiskdren na plastovy
filament k aplikaci tisku gelovych materidlii, kdy je extrudér na plast nahrazen/doplnén
gelovym extrudérem.

2. 3D tisk gelovych materiala

Vyuziti 3D tisku gelovych materidlti nachdzi uplatnéni v celé fad€ oborti. Od potravinarstvi,
ptes design, po medicinské a biochemické aplikace.

2.1 Gastronomie

V gastronomii se experimentuje s celou Skdlou materidl, od riznych tést, po cukriiské
materidly jako je napfiklad Cokolada. Piikladem Cokoladové tiskarny je FDM 3D tiskarna
spolec¢nosti Cher, piedstavend na CES 2019 (Obr. 1 A). DalSim tisknutelnym materidlem je
zelé, touto problematikou se zabyva firma Magic Candy Factory se svou FDM 3D tiskarnou
(Obr. 1 B). Cena obou téchto tiskdren, je podle neoficidlnich prament zhruba 10 000 K¢ [3-
5].

Obr. 1 3D tiskdrna na cokolddu Cher (A), Magic Candy Factory 3D printer (B)
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2.2 Design

Piikladem vyuziti 3D tisku gelovych materidlt je tisk riznych dekoracnich predméti. Jako
jsou razné vazy a ndpisy. Piikladem jsou prace umélce Taekyeom (Obr. 2), ktery tvoii na 3D
tiskdrn€ vlastni konstrukce Jako materidl se zde pouZzivd keramika, kterd mizZe byt ndsledné
zpracovavana — vypalovana [6].

Obr. 2 Umélecké predmety vytistené z keramiky [6]

2.3  Medicina a biotechnologie

V mediciné a biotechnologiich se pro 3D tisk vyuZivaji materidly, nazyvané bio inkousty
nebo bio gely. Tyto materidly mohou byt Zivé nebo nezivé. Takzvané Zivé materidly obsahuji
zivé tkanové buiky nebo bakterie, které jsou piimo tisknuty. Pfi tisku neZivych biologickych
materidli se jednd o takzvané nosice, které jsou ddle vyuZzivany jako podpora pro rist bunck
[7]. 3D bio tisk vychdzi z existujicich metod 3D tisku jako je (FDM, SLA, SLA), Jednou
z hlavnich vyzev pro vyuZiti 3D bio tisku je prizptsobeni téchto technologii k tisku citlivych
zivych biologickych materidla [8].

Ptikladem moZného vyuZziti 3D bio tisku v mediciné je tisk asymetrickych srde¢nich chlopni.

Obr. 3 (A, B), zobrazuje 3D modely urcéené pro tisk ze dvou materidld. Obr. 3 (C) potom
realizované vytisky téchto asymetrickych srde¢nich chlopni [9].

Obr. 3 3D tisk asymetrickych srdecnich chlopni. 3D modely pro tisk (A, B) a realizované
wytisky (C) [9]

Dalsi vyuziti 3D bio tisku je mozné ve farmacii, k vyrob¢ 1€kii. Hlavni piinosy 3D tisku 1éka
spocivaji zejména ve vyrobé malych davek 1€éki, z nichZz kaZzdd md pfesn¢ stanovené

davkovani pro daného pacienta. Déle pak mtiZe byt optimalizovany tvar i velikost 1éku pro
optimdlni charakteristiku uvolfiovan{ Gi¢inné litky v téle pacienta [10].
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V biotechnologiich, neni imobilizace jednobunéénych mikroorganismii (bakterii) pomoci 3D
tisku v soucasné dob¢ piilis rozsitend. Probihaji experimenty s cilem nalézt vhodné materidly,
metody a aplikace. Pfikladem miiZe byt tisk bakterii na povrch grafitovych elektrod. DalSim
potencidlnim vyuzitim je tisk biodegradabilnich plasti obsahujicich bakterie s fizenym ¢asem
rozpadu a podobné. Roz$ifeni a vyvoj technologii 3D tisku bakterii by mohl vést k nové
generaci bio mineralizovanych kompozit [11, 12]. Pfikladem redlnosti tisku bakterii je tisk
na tvaf panenky (Obr. 4). Tisk byl proveden hydrogelem obsahujicim bakterie

Acetobacterxylinum.

Obr. 4 3D bio tisk biofilmu na tvdar panenky. Pritomnost bakterii Acetobacterxylium je

zvyraznena UV sveétlem [12]

Ptikladem 3D bio tiskarny je FDM 3D-Bioploter (Obr. 5), od spole¢nosti EnvisionTec, ktera
je lidrem v oboru tisku bio geli. Zasobniky gelu zde tvofi injekéni stiikacky. Tisk miZze
probihat az z péti rGznych materidli soucasné. VytlaCovani bio gelu je zde feSeno
pneumaticky. Cena této tiskarny zacind na zhruba 4,5 milionech korun [13, 14]

Obr. 5 3D bio tiskdrna Envisiontech 3D —bioploter Manufacturer series [14]

Druhym zastupcem je FDM 3D bio tiskarna BIO X (Obr. 6), s modularnimi tiskovymi
hlavami, od spolecnosti Cellink. Tato tiskdrna umoziuje tisk az tifi materidli soucasné.
VytlaCovani gelu z injek¢nich stiikacek je realizovdno pneumatickym nebo mechanickym
systémem. Cena této tiskarny je zhruba 890 000 K¢ [15, 16].
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Obr. 6 3D bio tiskdrna Cellink BIO X [16]

2.4  Principy extruze

Ve vySe uvedenych aplikacich je tisknuty gel umistén v injek¢nich stiikackach (riiznych
velikosti), ze kterého je nasledné extrudovan. Existuji tfi principy extruze a to: vytlacovéani
tlakem vzduchu, mechanickym pistem a Snekem. Schéma téchto piistupti je Obr. 7.

— =
Tiakovy vzduch <\ -

Obr. 7 Principy vytlacovdni gelu, vytlacovdni pneumatickym pistem (A ), mechanickym pistem

(B) a Snekem (C) [17]

3. Navrh vlastniho FeSeni

Hlavni myS$lenka celého ndvrhu spocivd v prestavbé komeréné dostupné tiskdrny Prusa i3
(cena zhruba 20 000 K¢) pro gelovy tisk. Navrh stavi na jiz vyvinuté konstrukci a odladéném
fizeni tiskdrny a zabyva se implementaci extruze gelového materidlu. Je zde kladen dliraz na
co nejvetsi uzivatelskou privétivost a minimalni zasahy do firmwaru tiskarny. Vlastni ndvrh
feSeni je mozné rozdélit na tfi faze. Kdy v prvni fazi je testovani principti vytlacovani gelu.
V druhé féazi je potom konkrétni aplikace. Jde o 3D tisk bio gelu obsahujiciho bakterie
Geobacter sulfurreducens, na povrch grafitové elektory. Treti faze pak nastifiuje ndvrh mozné

optimalizace feSeni na zdkladné nabitych poznatkl z piedchoziho vyvoje.
3.1  Testovani 3D tisku gelu

Za ucelem testovani mozZnosti vytlacovani, tedy tisku, gelu byl zkonstruovan prvni prototyp
gelového extrudéru (Obr. 8 A). Tento gelovy extrudér piimo nahrazuje extrudér na plastovy
filament tiskarny Prusa I3 (Obr. 8 B). Jako tiskovy materidl pro testovani, byla zvolena
Nutella. Na tomto prototypu byly provedeny zkuSebni vytisky (Obr. 9). Soucésti byla i
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optimalizace tiskovych parametrt pro tisk Nutelly. Takto upravena tiskdrna byla prezentovana
na stinku TUL na MSV v Brné 2018. Cena této pfestavby byla minimélni, odhadem do 1 000
K¢.

Obr. 9 Logo TUL vytisténé tiskdrnou z prvni fdze vyvoje

3.2 3D tisk bio gelu

Konkrétni aplikace 3D tisku gelu je tisk bio gelu na povrch grafitové elektrody. Materidlem
pro tisk je nasledujici bio gel: 2% k-CA + 2% HA + 2% FS. Jedna se o hydrogel, ktery
obsahuje 2% kyseliny hyaluronové, 2% karagenanu a 2% pyrogenniho oxidu kiemicitého.

Soucésti tohoto gelu budou i1 karbonové nano trubi¢ky pro zajiSténi elektrické vodivost,
metakryldtové skupiny pro zesitovatelnost gelu a v neposledni fadé bakterie Geobacter
sulfurreducens.

Tyto bakterie jsou schopny vyuzit oxidacné-redukéniho potencidlu elektrody k produkci
malych organickych molekul, jako napfiklad etanolu. Cinnost t€chto bakterii nanesenych jako
soucast biofilmu na grafitové elektrod¢ bude ndsledné zkoumdana v bio-reaktorech.
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Pro tuto aplikaci byl vytvoten novy gelovy extrudér (Obr. 10), ktery je umistén na rdmu
tiskarny.

Obr. 10 Gelovy extrudér pro tisk bio gelu

Tryska pro gelovy tisk je potom umisténa na ptivodnim extrudéru na plastovy filament (Obr.
11 A). Pro zajisténi zesitovani tiSténého materidlu byla osazena UV LED dioda s vinovou
délkou 365 nm (Obr. 11 B).

—==

Obr. 11 Osazeni trysky (A) a UV LED (B) na puvodnim extrudéru tiskdrny

Diky koncepci umisténi gelového extrudéru na ram tiskarny, bylo mozné zachovat ptvodni
funkci tiskdrny a navic osadit dva gelové extrudéry. Pro zvySeni uZivatelského komfortu je
gelovy extrudér osazen koncovymi spinaci v meznich polohdch jeho zdvihu. Diky tomu je
moznd realizace preruSeni tisku v ptipadé Ze dojde materidl v zdsobniku.

Pro minimdlni modifikaci firmwaru a hardwaru tiskdrny je osazena pifidavna deska Arduino
UNO s prislusenstvim, kterd zajistuje ovladani UV LED, pifepindni gelovych extrudéri a
prerusovani tiskové tlohy. Schéma zapojeni této desky a gelovych extrudérii je na Obr. 12

20



SVOoC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

— IKS—EI
[ks—x] [ks—v] | rea |

=T | ==

s ot « LUt
| OVLADACI — EXTRUDER
o, [ ARDUINO BEL 1
I PRUSA i3 MK3 I ll
TEmsy = =

! - EXTRUDER
| ramBo |/ RELE | = ] et

EXTRUDER)
PLAST

PREPINAL

RGB - RGB LED dioda

KS-X - Koncovy spinat na ose X

KS-Y - Koncovy spinat na ose Y

KS-E - Koncové spinace meznich
poloh gel. extrudéru

Obr. 12 Schéma el. zapojen jednotlivych komponent véetné toku signdli. Modrd barva —

ovlddaci logika, cervend barva — silové zapojeni

Pro tisk zminéného hydrogelu byly optimalizovany tiskové parametry a vytvofeny specidlni
tiskové profily v programu Slic3r PE. Déle byly provedeny zkuSeni vytisky. Jako ptiklad je
uveden tisk zjednoduseného modelu raketopldnu o rozmérech 25x25x10 mm (Obr. 13 A).
Dale potom tisk prostorové struktury o rozmérech 20x30x5 mm na povrch grafitové elektrody
(Obr. 13 B).

A B

- .ﬁz‘—'—"

o t*. ho
1

Obr. 13 Realizované bio gelové tisky. Raketopldn (A) a struktura na elektrodé (B)

Kompletni realizovana 3D tiskdrna pro tisk bio gelu je zobrazena na Obr. 14. Tato piestavba
vcetné vSech nakupovanych komponent pfiSla na zhruba 5 000 K¢.
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Obr. 14 Realizovand dvou extruderovd tiskdrna pro tisk bio gelu

3.3  Navrh optimalizace

Problémem pfi vytlacovani gelu pomoci mechanického pistu je pfili§ pomald odezva celého
systému. ProtoZe pro dosazeni proudéni gelu z trysky, je nutné dosdhnout urcitého tlaku
v gelu. Pro zastaveni proudéni je naopak nutné provést okamzité odlehceni pistu.

Pfi vytlaCovani mechanickym pistem je tedy nutné provést ,,pfed extruzi‘‘ pred zac¢atkem tisku
a v pribéhu odleh¢ovéni pistu pocitat s odkapdvanim materidlu. Tyto problémy maji nejen
negativni vliv na spotiebu materidlu, ale zaroven limituji aplikace, pro které je tento piistup
3D tisku gelu pouZzitelny.

Jako mozné feSeni problému pomalé odezvy systému je pouziti vytlaovani pomoci
stlateného vzduchu. Prototyp 3D tiskdrny zaloZené na tomto principu je ve fdzi testovani,
ovladani vzduchu je zde feSeno redukénim ventilem a elektromagnetickym 3/2 ventilem.(Obr.
15).

Obr. 15 Prototyp tiskdrny Prusa I3 osazené pro tisk gelu pomoci vzduchu
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Jako tiskovy materidl pro ucely tisku je zde pouzita Nutella. Dosavadni vysledky ukazuji, Ze
odezva systému je dostate¢né rychld. Neni nutné provadét ,,ptred extruzi® a odkapavani
meteridlu je témét eliminovdno. Testovaci vytisk je zobrazen na Obr. 16. Lze odhadovat, Ze
cena této piestavby by byla 5-10 000 K¢.

e

g T 20 bl

Obr. 16 Vytisk loga TUL z Nutelly pomoci vzduchu

4. Zavér

V predloZené préci jsou nejprve uvedeny mozné aplikace 3D tisku gelovych materidl. Dale
je popsan vlastni piistup k ndvrhu feSeni. Kdy nejprve doslo k otestovani zakladnich principt
tisku gel. Ndsledné byl proveden ndvrh a realizace feSeni pro 3D tisk konkrétniho bio gelu,
obsahujictho bakterie Geobacter sulfurreducens, na povrch grafitovych elektrod. NavrZzené
feSeni si oproti specializovanym zafizenim pro tisk bio gell zachovdvd moZnost tisku z
plastového filamentu, coZ rozSifuje moZznosti jeho potencidlniho vyuZiti. Poslednim bodem je
ndvrh a testovani prototypu tiskdrny pro tisk gelu, kterd oproti pfedchozim variantdm, vyuZiva
k vytlacovani stlaCeného vzduchu. Z dosavadnich vysledkii se jevi, Ze tento pfistup je
vyhodné&jsi nez vytlacovani mechanickym pistem.

Autor odhaduje, Ze by ekonomicky zajimava tiskdrna, prestavénd na vzduchovy tisk gelu, se
zachovanim plvodni funkcionality tisku plastového filamentu, mohla najit uplatnéni v Siroké
Skale odvétvi.

Potencidlnimi uZivateli by mohli byt nadSenci z komunity, ktefi jiZ maji doma 3D tiskdrnu.
Toto zafizeni by také mohlo najit vyuZiti i v potravindfstvi, napiiklad pii vyrobé
personifikovanych dorti dédle pak napiiklad pfi ovéfovani tisknutelnosti riznych materidla
jako jsou naptiklad bio gely a keramika v akademické sfére.
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Redukéni prevodovka elektromotoru pro pohon autonomni plosiny
vyvijené na TUL

Bc. Jakub Jezek

Sekce - STROJIRENSTVT,
Fakulta strojni, 1. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — 2302T010 Konstrukce strojti a zafizeni

Abstrakt: Cilem moji prace je navrhnout redukéni ptevodovku pro nekonkrétni elektromotor pro autonomni
plosinu vyvijenou multifakultné na Technické Univerzité v Liberci. Zakladni koncept pocita se ¢tyfmi koly,
pii¢emz kazdé ma svij elektromotor a tedy potfebuje vlastni redukéni ptevodovku.

Ve své praci jsem navrhl a popsal n¢kolik moznych konkrétnich koncepénich feseni, vytvofil 1:1 schéma,

v programu Excel vytvoril program pro vypocet silovych pomérti na ozubenych kolech, vnitinich statickych
ucinkt hiideld (vCetné grafil), reak¢nich sil, navrh lozisek, pevnostni kontroly ¢€i tlaky na zalisovani lozisek
(navrh toleran¢nich poli pro vyrobu). Déle jsem provedl simulace exponovanych ¢asti a na jejich zaklad€ provedl
konstrukéni Gpravy.

1.1 Projekt autonomni plosiny vyvijené na TUL

Projekt ma za cil navrhnout a vyrobit autonomni plosinu pohanénou elektromotory s vlastnim
batterypackem. Na plosiné se podili vice fakult a vyviji se zde, i v ramci diplomovych praci, naptiklad podvozek,
software na fizeni pohonti ¢i praveé pohonné ustroji.

Aktualng se vyviji technicka ¢ast bez konkrétnich designovych navrhii. Snahou je ve vysledku postavit plosinu
typu Honda 3E-D18 (viz. Obr.1). Vyuziti najde v tézko dostupnych ¢i Zivotu nebezpeénych oblastech (lesni
pozary, tézky terén).

Obr.1: Honda 3E-D18
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Obr.2: Skica autonomni plosiny s
valnikem

1.2 Pohonné ustroji ploSiny

Aktualni koncept pocita se tyfmi koly, kazdé pohanéno vlastnim elektromotorem (0 to¢ivém momentu
150Nm) a tedy kazdé kolo vyzaduje vlastni redukéni pfevodovku. Vyvoj plosiny je teprve v pocatcich, tedy
pfevodovka nebyla konstruovana dle konkrétni zastavby. Pfevodovku je nutno navrhnout pro pouziti na viech 4
kolech samostatné (diferencial bude elektronicky, ne mechanicky), pfi¢emz idealné aby na kazdém kole byla,

z dtivodu tspory prostredki, totoZna ptevodovka a tedy skiin€ byly mezi sebou zaménitelné — mozZnost zrcadleni.
Dale bylo potieba myslet na naklapéni celé plosiny a tedy mazani vSech ¢asti (loZiska, zuby atd.)

1.3 Dalsi pozadavky na konkrétni FeSeni prevodovky

Uvaha na stavbou pievodové skiing, jenz bude moZno pouzit na viech kolech, viak s sebou nese pozadavky
na jeji kompatibilitu. Déle se pfidal pozadavek, ze skfiné budou k sobé seSroubovany, tedy jedna ¢ast skiin€ musi
mit plochou stranu a pfipravené diry pro zrcadlové ptipojeni druhé pievodovky. Z toho vyplyva, Ze bylo potieba
pocitat s rotaci prevodovky kolem dvou os (Za¢neme s u pravého piedniho kola — na levé predni ota¢ime
prevodovku kolem podélné osy vozidla a pro vytvoreni dvojice pfevodovek na zadni napravé musime obé otocit
kolem pti¢né osy vozidla. Piesto se v8ak jedna o 4x jeden kus pfevodovky).

Diky vztahtim se Skoda
Auto, a.s. byla moznost vyuziti
jakychkoliv dili z pfevodovky
s ozna¢enim MQ200-5F zdarma.
Proto byla snaha zakomponovat
hiidele a ozubena kola, ptipadné i
loziska, z této sériové vyrabéné
prevodovky do naseho konceptu.
Cislice ,,200 znagi, e prevodovka je
urcena pro moment na vstupu
200Nm, tedy je vhodna pro nase
vyuziti, kde pocitame s momentem na
vstupu 150Nm. To sice uSetfilo praci
s navrhem ozubeni, ale svazalo ruce
S rozmery, pievodovymi Cisly a
zéastavbou prevodovych dvojic.

Skiin bude tvofena ze dvou
¢asti, obé frézované. Snahou je
neprodraZovat vyrobu a tedy
zachovat, pokud mozno, 2,5D
frézovani.

Obr.3: MQ200-5F — mozné dily
K uziti
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Pozadavek na celkové pievodové Cislo ptevodovky ic = 12, pficemz jsou dany pocty zubu (tj. pfevodové
poméry) dle pfevodovky MQ200-5F (viz. Tab.1)

Pocet zubli Tab.1: Pocty zubi pievodovky
Rozvodovka 14 64 4,571 MQ200-5F
R. stupen Vstup Pfevod Celkovy pfevod
1 11 38 3,455 15,792
2 22 43 1,955 8,935
3 32 41 1,281 5,857
4 42 37 0,881 4,027
5 0,700 3,200

1.4 Mozné koncep¢ni uspoiadani prevodovky a vybér konceptu k dal§Simu FeSeni

Jak bylo vySe zminéno, bylo potieba vyuzit prvky z dané pievodovky a dale zajistit moznost zrcadleni
prevodovek podle umisténi. Dle zadaného chténého vysledného pievodového ¢Eisla vysly mozné kombinace
pievodt (popsano dle pofadi soukoli): 2°-3°-R ¢i 3°-2°-R (R znaci soukoli Rozvodovky/stalého pievodu). Pro
maximalni vyuziti hiidelti s minimem uprav bylo vybrano schéma 2°-3°-R (je vyhodné pouzit na vstupu 2°,
jelikoz ma pastorek pfimo na vstupnim hiideli a tato htidel tedy lze pouZit s upravami jako vstupni i v nasi
ptevodovce). Schémata jsem tvofil v SW Autodesk Fusion 360.

Dale jsem vytvofil mozné zastavbové koncepty jak pro 2°-3°-R (4 moznosti) tak 3°-2°-R (3 moznosti). Na
Obr.4 muzete vidét jednu z moznosti pro kazdy koncept a na Obr.5 nejvhodnéjsi koncepty pro moznost zrcadleni
(pteklapéni) prevodovek (Zadny z prvka pfevodovky neméni prakticky pii jakémkoliv pieklopeni svoji polohu a
tedy je zajisténé stejnomérné mazani pro vSechny natoCeni ptevodovky). Sice je vybrany koncept prostorové
nejméné vhodny, ale vzhledem k oc¢ekavané velikosti elektromotoru a velikosti ploSiny pro nas kompaktnost
konstrukce nehraje tak velkou roli. Duilezité je zajistit funkénost a moznost zrcadleni pfevodovek.

Poznamka: pohled z vrchu na rozlozZeni (prava strana) je v méfitku 1:1. Toto rozlozeni jsem pouzival
V pocatku pti navrhu pfi usetieni ¢asu pii modelovani. Velikosti ozubenych kol jsou oméfeny posuvnym
métidlem dle originald, jenz mam k dispozici.

- . a

2°-3°-R 3°-2°-R !

Obr.4: Ukazka alternativnich reseni rozlozeni prevodovky — nevhodné pro preklapéni (spodni kola by po
preklopeni byla vysoko a nebyly by smdceny olejem — nebezpedi piidreni).
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2°-3°-R

BKE NK 70725

3°-2°-R

Obr.5: Nejvhodnéjsi koncepty rozlozeni, pricemz zvoleno bylo 2°-3°-R v této verzi

1.5 Matematicky popis ozubenych kol — reverzni

Pro své vypocty jsem potieboval relativné presné geometrické rozméry jednotlivych ozubenych kol.
Bohuzel, neni mozné méfit napiiklad rozte¢nou kruznici apod. Ze znalosti vypocti ozubenych kol se Sikmym
ozubenim a oméfenim moznych rozméra a uhll jsem si vytvotil vypoctové kolo. Pro kontrolu jsem pouzival
vypoctovou osovou vzdalenost a porovnal ji se skutecnou, znamou. Pfipustil jsem chybu v fadu milimetra kvili
nepiesnosti méfeni a s védomim, ze vesker¢, z té€chto vypocti vychazejici, hodnoty zatizeni musim brat
s rezervou. Je dulezité si uvédomit, ze ozubena kola v automotive nepouzivaji normované moduly ozubenych
kol. Mohl jsem tedy hybat s timto parametrem. Mé&feni thlti se mi povedlo, v&fim, v toleranci +-1°. To jsem
pouzil jako dalsi parametr pro pfiblizeni se skute¢nym koliim. Musel jsem vsak brat na védomi, Ze zména téchto

uhlt vyrazné€ ovlivilyje silové poméry v ozubeni.
Pti téchto vypodtech jsem neuvazoval korekce.

Tab.2: Zméfené a
vypoctené hodnoty pro
soukoli 2°. Obdobn¢
jsem provedl i pro
soukoli 3°a R.

Zadané / zmérené hodnoty
Vstup: 150|Nm
i2 1,955] -
a2 65[mm
Da2A_zméreno 49,1fmm
Da2B_zméreno 91{mm

Kolo 2A: Kolo 2B:
m2A 1,68/mm m2B 1,68/mm
mt2A 2,077|mm mt2B 2,077
z2A 22|z z2B 43|z
D2A 45,685|mm D2B 89,294|mm
Da2A 49,045|mm Da2B 92,654|mm
a2A 20|° a2B 20|°
a2A 0,349(rad a2B 0,349|rad
at2A 24,2|° at2B 24,2(°
at2A 0,423(rad at2B 0,423|rad
B2A 36|° B2B 36|°
B2A 0,628|rad B2B 0,628|rad
akontrola 67,49|mm
na kole jsou vidét korekce
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1.6 Silové poméry v ozubeni

Jak bylo zminéno v bod¢ 1.5, na zéklad¢ geometrického popisu kol a zndmého maximalni vstupniho
momentu od elektromotoru jsem provedl vypocet sloZek sil v ozubeni — viz. Tab.3, Obr.6. Poznamka: vypoéty
byly validovany v programu Mitcalc. Obdobné vypocty byly provedeny pro vSechna soukoli, velikost vstupniho
momentu se ménila dle uspotadani prevodovky (zpfevodovani).

Mk?2 150|Nm
obvodovasila 6567
Ft2AB
Radialnisila 2954
Fr2AB
Axialnisila 4771
Fa2AB

Tab.3: Vypocet sloZek sily v ozubeni 2°. Sily jsou vypocteny
jako ucinky na htidel.

Silové poméry u Celnfho soukoli s Sikmymi zuby.

F obvodova sila
Fi axialni sila
Fr radialni sila
Fn normalova sila

Obr.6: Ukazka silovych pomérd na soukoli s Sikmym ozubenim. Obrazek pievzat ze software MitCalc.

1.7 Vypoéty hiideli — vnitini statické u¢inky, rychla pevnostni kontrola

Z dtivodii nutnosti pouziti jiz hotovych dilt (kol a hfidelit) jsem byl velmi omezen a musel jsem piisné
sledovat urcité geometrické poméry (umisténi kol na htideli apod). Velky pozor jsem si musel dat na kolize
jednotlivych celkli a musel jsem také zajistit smontovatelnost a lehkou vyrobitelnost konstrukce. Proto jsem
v&dél, Ze budu Easto ménit riizné rozméry a tedy bylo jednodussi si napsat program pro vypocet VSU a
zobrazit grafy, tedy mit vypocty kompletné parametrizované.

Po urceni konceptu v bod¢ 1.4 jsem si udélal konkrétni rozlozeni a tomu jsem pfizptsobil vypodéty.
V Tab.4 Ize vidét zadavané hodnoty pro vstupni htidel, na Obr.7 a Obr.8 schéma vypoctu, v Tab.5,6
vypoétené hodnoty v jednotlivych rovinach a v Tab.7 vysledné hodnoty pro vypocet lozisek, kontrolu
spravnosti vypo¢tli pomoci momenti v podporach (=0) a zobrazeny vysledny maximalni moment ptisobici
na hiidel. Vypocty jsem délal jak pro akceleraci, tak deceleraci (rekuperace energie). Vlastnosti
elektromotoru je, Ze jaky moment je schopen ze sebe vydat, tak stejnym je schopen i brzdit. Pro mé to
znamené zatizeni hiidelti v opaéném smyslu. V Grafl Ize vidét pribéh VSU pii akceleraci pro Vstupni

hiidel.
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Zadavané parametry - Vstupni htidel
Tab.4:
geometrické silové - akcelerace geometrické silové - decelerace . ,
Zaddavané
a 0,0175|m Ft2A 6567|N a 0,0175|m Ft2A -6567(N hOanty
b 0,02325|m Fr2A 2954(N b 0,02325|m Fr2A 2954|N .
D2A/2 | 0,022843|m Fa2A 4771|N D2A/2 | 0,022843|m Fa2A -4771|N pro VSU
lo=0 0|m lo=0 0|m Vstupniho
I=a+b 0,04075|m I=a+b 0,04075|m hiidele.
T z
y ‘é_\ -
L — J A Ft2A
. X - -T
VA
A rr2a B
Fa2A
Ft2A
a b
a b

Obr.7,0br.8: Schémata pro vypocet VSU Vstupniho hiidele

Vypoctené parametry - XY
silové - akcelerace momentové - akcelerace silové - decelerace momentové - decelerace
RBx 4771|N Mxy!(0) O0[Nm RBx -4771|N Mxy!(0) O0[Nm
RAy -4360(N Mxyl(a) =76|Nm RAy 989(N Mxyl(a) 17(Nm
RBy 1406|N Mxyll(a) 33(Nm RBy -3943|N Mxyll(a) -92|Nm
Nxyl O|N Mxyll(a+b| 0|Nm Nxyl 0|N Mxyll(a+b) O0|Nm
Txyl -4360|N Txyl 989|N
Nxyll 4771|N Nxyll -4771|N
Txyll -1406|N Txyll 3943|N
Tab.5: Vypoctené hodnoty v roviné XY
Vypoctené parametry - XZ
silové - akcelerace momentové - akcelerace silové - decelerace momentové - decelerace
RAz 3747|N Mxzl(0) O|Nm RAz -3747|N MxzI(0) O|Nm
RBz 2820|N Mxzl(a) 66|Nm RBz -2820|N Mxzl(a) -66|Nm
Nxzl O|N Mxzll(a) 66|Nm Nxzl O[N Mxzll(a) -66|Nm
TxzI 3747|N Mxzll(a+b O[Nm TxzI -3747|N Mxzll(a+b) O0[Nm
Nxzll O[N Nxzll ON
Txzll -2820|N Txzll 2820|N
Tab.6: Vypoctené hodnoty v rovine XZ
Dulezité vysledky, kontrola
silové - akcelerace momenty v uloZeni=0? silové - decelerace momenty v uloZeni=0?
RRA 5749(N Mxyl(0)  [SPRAVNE  |Nm RRA 3875[N Mxyl(0) [SPRAVNE|Nm
RRB 3151(N Mxyll(a+b) [SPRAVNE  [Nm RRB 4848|N Mxyll(a+b{SPRAVNE |Nm
RAA O|N MxzI(0)  [SPRAVNE [Nm RAA O|N MxzI(0) [SPRAVNE|Nm
RAB 4771{Nm Mxzll(a+b) [SPRAVNE  |Nm RAB -4771|Nm Mxzll(a+b[SPRAVNE|Nm
M1max 101({Nm M1max 113|Nm

Tab.7: Dulezité vysledky — reakce, vysledny ohybovy moment, kontrola
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Vnitfni statické ucinky vstupniho hridele -
rovina XY - AKCELERACE

0,03

0,035

o,oﬁ

60
40 I
0,0175; 33
20
—
E 0 00 ) 0,0175;0
0,005 001 0,800 1a 0,02 0,025
[
=0
-
240
) 0,0175;-44
o - 0;-44
20 0,0175;-76
-100

souradnice x

=@ Priibéh normalové
sily/100
=@== Prib&h posouvajici
sily/100

Grafl:
Y
Vstupniho
P 0,04075;48 hiidele
0,04075; 0
0,04075;0
0,045
A

Pevnostni kontrolu jsem u ptevzatych hiideld neprovadél, u vyrabéného druhého hiidele zase pies
redukované napéti HMH (v tuto chvili jsem zanedbal vruby). U druhého hiidele jsem dale provedl kontrolu
na otlaceni drazkovani, jenz se bude vyrabét. Nakonec jsem také provedl MKP analyzu pro zjisténi ohybu
prstence, jenz drzi axialni u€inky od soukoli (viz. Obr.9). Tam mé vSak zajimala primarné deformace.

Pevnostni kontrola

Napéti ve stynych plochéach drazkovani 8x36x40

Kroutici moment 293,25 Nm
Dd23 0,04 m
dd23 0,036 m
Sila v drazkovani Fd23 14662,5 N rameno sily rd23 0,02 m
nejmensidélkal 0,018 m |
tlak ve sty¢nych pl. 50,9 MPa pocet drazek 8 -
sty¢na plocha 0,000288 m2
Namdhani kritického priméru htidele (pod kolem 3A) - spojité zatizeni ohyb + krut (HMH)
Ohybovy moment 281 Nm
Kroutici moment 293,25 Nm
kv. Moment v ohybu 4,58044E-06 m2 dd23 0,036 m
kv. Moment v krutu 9,16088E-06 m2 | | |
Ohyb. Napétio 61,3 MPa Krut. Napétit 32,0 MPa
Red. napétiored 82,7 MPa | | |
Tab.8:
pevnostni kontrola
druhého hiidele
pomoci
redukovaného
napeti HMH +
S—— kontrola
drazkovani
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0.0018
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Obr.9: Analyza
druhého hridele pri
akcelerace.
Maximalni
deformace
nepresahne
0,009mm, tedy je
pro mé
nevyznamnd.
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1.8 Navrh lozisek
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Navrh lozisek prob¢ehl v interaktivnim prostredi
skfbearingselect.com. Sily jsem zadaval dle vypoéta viz. bod
1.7. Pivodné jsem chtél pouzit co nejvice lozisek
z prevodovky MQ200-5F, ale bohuzel kviili zastavbé to nebylo
mozné. Kompozice hiidelil je naprosto odlisna od ptivodni
prevodovky a dochazelo by tedy ke kolizim, zbyte¢nému
tvétSeni konstrukce ¢i nedostatku materialu mezi lozisky — viz.
Obr.10.

Obr.10: Ukdzka nemoznosti pouzit origindlni loZiska

Navic jsem pro ulozeni lozisek ¢asto nemohl pouzit origindlni
dosedaci plochy na hridelich, ale hiidele bude potfeba upravit
a loziska se budou davat do jinych pozic. Na Vstupnim htideli
se naptiklad osoustruzi pastorek soukoli zpétného chodu a na
jeho misto se ulozi kulickové lozisko. Obdobné¢ jsem
postupoval i u zbylych lozisek. Poznamka: Tam, kde jsou
pouzita kuzelikova loziska, je potieba vytvorit predpéti 0
velikosti definované SKF. Reseno bude podlozkami mezi
lozisko a vicko na dilu Skiin — viko. Velikost pfesahu uréim
dle MKP analyzy tuhosti pfislusné hiidele a pfi montazi vlozim
vhodnou podlozku.

Designation easic load =quivalent Load ratio
ratings dynamic load
L P CIP
= 5205 148 7.8 8.92 1.65

Obr.11: Ukdzka vysledkii volby loZiska z SKF Bearing Select

1.9 Modelovani dilii/sestavy pirevodovky

Modelovani ptevodovky probéhlo v programu Creo Parametric Educational 4.0.
Vsechna soukoli a originalni hiidele jsem si zmodeloval a upravil podle potfeby tak, abych védél, ze zajistim
vyrobitelnost (idealné na béznych strojich — frézka, soustruh). Dale jsem nakonstruoval ob¢ ¢asti skiiné a udélal

simulace, abych zjistil deformace. Pro to jsem si i vypocetl nutné tlaky po zalisovani lozisek ( [1] ), abych
zajistil jejich neuvolnéni pii prenaseni axialnich sil. Vypocet viz. Tab.9. Jakmile bude probihat ptiprava vyroby,
pouziji tyto vypocCty pro navrh tolerancnich poli dér ve skiinich (toleran¢ni pole lozisek je ddno vyrobcem).

Skfir - deska
LozZisko B
sila k zachyceni vnéjsi primér loZiska Sirka loZiska soucinitel tfeni modul pruznosti loZiska modul pruznosti skiiné
RAB [ arnN pale | 0052]m BIB [ o015]m Fe-Al [ o61]- ElB [ 2,1e+11]Pa Esd 7E+10[Pa
styCna plocha MIN potrebna trecisila MIN tlak ve sty¢né plose bezpecnost prenosu POZADOVANY tlak
sis [ 0,00245]m2 rie [ 7821N piB 3,2[MPa kIB 2[- pIB' MPa

Tab.9: Vypocet potiebného tlaku po zalisovdni na pienos sily pres lozisko. Udaj pro vstup do simulace.
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0.1361 Max

Obr.12: Vysledek simulace Skiiii — viko. Simulace byla provedena i pro Skiiii — deska a dalsi stéZejni dily.

Deformace dilu Skfiii - viko v maximu ma sice hodnotu 0,13mm, ale vim Ze dojde ke zpevnéni lozisky + smér
deformaci se shoduje se Skiin — deska a proto relativni deformace neni tak vyznamna. Navic téchto 0,13mm je
V misté ulozeni gufera, ne loziska.

Obr.13: Sestava prevodovky bez
Skrin — viko, pohled shora = ukdzka
zdstavby.
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Obr.14: Sestava
prevodovky

Obr.15 (dole): Sestava
spojenych,
zrcadlenych,
prevodovek.

1.10 Zavér

V tomto kratkém rozsahu se mi nepodafilo postihnout cely rozsah mé prace (vypocty
vyrobnich toleranci, detaily urcitych konstrukénich rozhodnuti, volba materiali apod),
kazdopadné v budouci praci me déle ¢eka vytesit konkrétni zplisob napojeni dvou pievodovek
k sob¢, dokon¢it modelovani sestavy (vlozeni spojovaciho materialu), ptidani vhodnych dér
pro sdileni oleje mezi sousednimi prevodovkami, navrh mnozstvi oleje v ptfevodovce,
validovat simulace v MKP, zajistit vyrobu. Po vyrobeni bude nasledovat testovani na stavu
Powertrain na katedfe Vozidel a motora, kde budeme méftit charakteristiky prevodovky, jeji
ucinnosti, zahtivani, hlucnost a dal$i parametry s riznymi motory.

1.11Literatura

[1] PROF.ING. LUBOMIR PESIK, CSC., Cisti strojii, 1.dil, Fakulta strojni, Liberec: Technické
Univerzita v Liberci, ISBN 978-80-7494-183-2, 2015
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Optimalizace genetického algoritmu
Manlig FrantiSek

Sekce - STROJIRENSTV],
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — VYROBNI SYSTEMY A PROCESY

Abstrakt: Prace se zabyva problematikou optimalizace pofadi zpracovani zakazek. Optimalizace uspotadani
zakazek je dilezita pro zkraceni pribézné doby vyroby na minimum, coz je problematika vSech firem. Prace
vyuziva memetického genetického algoritmu (MGA) spadajiciho do oblasti evoluénich algoritmi, které se pro
tyto problémy vyuzivaji. Navrhovany MGA bude porovnan s metodou nejkrat$iho procesniho ¢asu (SPT) a s
jednoduchym genetickym algoritmem (SGA) Navrhovany MGA navrhuje ménit pravdépodobnost kiizeni
chromozomu v zavislosti na pocitané generaci. Vysledky ukazuji, Zze je skutecné vhodné vyuZzivat pro tuto
problematiku genetickych algoritmii, kdy v simulovaném problému doslo ke zlepseni celkové doby na vyrobu
naramkd o ca 10 % 1 pfi takto malém kombinatorickém problému. MGA oproti SGA vykazuje rychlejsi
zlepSovani jedinct, diky ¢emuz je prace povaZovana za Gspé$nou a je doporuceno Se optimalizaci MGA nadale

vvvvvv

Klic¢ova slova: optimalizace usporadani zakazek, genetické algoritmy

1 Uvod

Projekt vychazi z projektu chytré tovarny na katedfe vyrobnich systémil a automatizace.
Projekt piedstavuje tovarnu vyrab&jici naramky z koralkt. Kazdy naramek je dan pozadavkem
zakaznika, ¢imz dochazi k problému, ze je kazdy naramek jiny. Naramky/zakazky kompletuji
vozicky, které jezdi po vyrobnich strojich/skladech s kulickami a sbiraji koralky pozadované
barvy. Touto problematikou se zabyvaji genetické algoritmy (GA) spadajici do heuristickych
metod. Genetické algoritmy se Vv praxi ukazuji pro tuto problematiku jako uspé&s$néjsi nez
metody nejkratSiho procesniho ¢asu (SPT). Cilem prace je navrhnout Gpravu genetického
algoritmu, vytvofit memeticky geneticky algoritmus (MGA). Nasledné porovnat s SPT a

S jednoduchym genetickym algoritmem (SGA).

2 Princip genetického algoritmu

Geneticky algoritmus se sklada z n¢kolika krokd, které zobrazuje nasledujici obr. 1 [1, 2].

s ~
Vstupni parametry,
definovani parametrd
genetického algoritmu

Generovani prvni
populace (prvni jedinci) }

. /

Ohodnoceni kvality
4 N\ jedinch

Eliminace populace
/\ \/

Ohodnoceni kvality
jedinca

™~

Mutace novych jedinci

A

Vybér rodi¢t

Tvorba potomk(
(novych jedinci)

Obr. 1 Proces genetického algoritmu
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Kazdy krok bude nyni rozebran a popsan dle vyuzitého jednoduchého genetického algoritmu
(SGA).

2.1 Definovani vstupnich parametru

Nejprve jsou definovany vstupni parametry. Mezi zakladni patii tyto:
e Velikost populace definuje se pro SGA a MGA 100.
e Pocet generaci definuje se pro SGA a MGA 50.
e Pravdépodobnost kiizeni definuje se u SGA 80 %, u MGA se méni 95 % az 70 %
dle pravidel rozepsané v kapitole 3.2.
e Novych jedinct definuje se pro SGA a MGA 100.
Dalsi parametry jsou uvnitt kazdého kroku algoritmu.

2.2 Generovani prvni populace

Prvni populace je ndhodné vygenerovana. Velikost populace je dana na 100 jedincd.

2.3 Ohodnoceni kvality jedinci

Novi jedinci se simuluji ve vyrobnim procesu kompletace naramki a spocita se hodnota
fitness funkce, ktera je prevracenou hodnotou celkového Casu na vyrobeni vSech zakazek.
V prubéhu vypoctu se vytvoii celkem 50 generaci. Vysledkem vypoctu genetického algoritmu
bude jedinec s nejlepsi hodnotou fitness funkce na konci vypoctu.

2.4 Vybér rodici (selekce)

Pro SGA je vybér obou rodi¢i nahodny. Rodi¢e jsou vybirani tak dlouho, dokud neni
vytvoieno novych potomku stejné mnozstvi, jako je rodi¢a.

2.5 Tvorba potomku

Kazdy par rodi¢t vytvoii dva potomky. Prvni potomek ma dédén chromozom z prvniho
rodice a kiizené geny s druhym rodi¢em. Druhy potomek ma dédén chromozom z druhého
rodi¢e a kiizené geny ma s prvnim rodi¢em. Novych jedincii bude celkem 100. Pro kiizeni
geni pro SGA je vyuzito uniformni kiizeni. Hodnota pro kiizeni je 80 %, bude tedy dochéazek
Vv priméru ke kiizeni 20 % gent.

2.6 Mutace novych jedinca

Mutace slouzi pro posun feSeni z lokdlniho extrému pii konvergenci. Patfi do ndhodného
prohledavani, a proto zde neni vyuzita, aby vysledky byli zfetelng;si.
2.7 Eliminace populace

Pro eliminaci bude vyuzit elitafsky mechanizmus. Cela populace jedincii je sefazena dle
hodnoty fitness funkce. Pro dal§i generaci se ponechd 50 % jedincii, tedy 100 jedinca
s nejvyssi hodnotou fitness funkce.
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3 Navrh memetického algoritmu (MGA)

Navrh se inspiruje piirodou, kdy se jedinci postupné adaptuji na své prostiedi. Poznavaji ho a
vi, jak svét kolem nich funguje. Navrhovany jsou dva kroky tykajici se ¢asti vybéru rodict pro
ktizeni a ¢asti tvorby novych potomkd.

3.1 Vybér rodici (selekce)

Metoda SGA nechava vybér rodicti ndhod¢. V navrhu MGA se bude pracovat naopak tcelove
s celou populaci. Prvni rodi¢ se vybere s pravdépodobnosti odpovidajici fitness funkci. Druhy
jedinec se vybira s pravdépodobnosti odpovidajici pievracené hodnoté fitness funkce. Tedy
nejvyssi pravdépodobnost vybéru maji jedinci snejniz§i hodnotou fitness funkce.
Pravdépodobnost vybéru prvniho a druhého rodice je nasledujici.

1

pravdépodobnost vybéru 1. rodice PV]; = ST FF (1)
i=1 i
1
. . . _ FF )
pravdépodobnost vybéru 2. rodice PV]; = — 1
T
=1 FF;

kde:
PVJi pravdépodobnost vybéru jedince
FFi  hodnota fitness funkce daného jedince
n pocet jedinct
Myslenkou je, aby novi jedinci méli geny z rozdilnéjSich rodic¢li a mohli se rychleji vyvijet
k lepsim vysledkim.

3.2 Tvorba potomku

Volba rodi¢h pro kiizeni a mnozstvi vzniklych potomk bude totozné s metodou SGA. Kazdy
par rodici tedy vytvofi dva potomky. Prvni potomek ma dédén chromozom z prvniho rodice a
ktizené¢ geny s druhym rodiCem. Druhy potomek to ma opacné a novych jedincti bude
celkem 100.

Pro kiizeni genl se v tomto ptipadé jevi jako velmi zajimavym navrhem vyuziti znalosti
feSeného problému, tedy navrhu uspotfadani zakdzek. Predpoklada se, Ze zména potadi
zakazek na zacatku vyrazné zméni vysledek feSeni, kdeZzto konec uspotadani jiz takovy vliv
na vysledek feSeni mit nebude. Z tohoto pohledu je proto vhodné se nejprve zabyvat zacatkem
seskupeni zakazek, postupné ptechazet do stfedni ¢asti a ke konci vypocetnich generaci
nejvice pracovat s uspoiadanim zakazek na konci. Tato myslenka vznikla na zaklad¢ studia
ptirody a védy v genetice [3, 4, 5].

Nasledujici obr. 2 znazoriiuje posun pravdépodobnosti kiizeni genu. Kdy chromozom je
rozdélen na tii ¢asti. Cast jedna je A

znazornéna zelenou barvou, cast dvé
modrou a cCast tfeti Cervenou.
Nejvyssi  pravdépodobnost  kiizeni
genu V prvnich generacich je v prvni
¢asti chromozomu, viz zelena linie.
Tieti Cast (Cervend) se také miize
kiizit, jen s niz8i pravdépodobnosti.

¢ast chromozomu 2 ¢ast chromozomu 3

Pravdépodobnost kfizeni

—>

Generace

Obr. 2 Posun pravdépodobnosti kiizeni ¢asti chromozomu v pribéhu generaci
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Chromozom nemusi byt rozdélen jen na tfi ¢asti, mozné Upravy a dal$i varianty jsou mozné a
je to moznost pro dalsi praci. V této praci bude testovana jednodussi varianta, kdy kazda ze tii
¢asti chromozomu bude mit tfi pravdépodobnosti kiizeni pro tii ¢asti celé evoluce, tedy vSech
generaci, viz nasledujici tab 1.

Tab. 1 MGA - Potifebna pravdépodobnost ke kiizeni dle generace a ¢asti chromozomu

Potfebna pravdépodobnost ke kfizeni dle generace

Cast chromosomu 0-16 17-33 33-50
1. 70% 85% 95%
2. 85% 70% 85%
3. 95% 85% 70%

Pocet piekiizenych gend je dopliikem K potiebné pravdépodobnosti, takze napiiklad prvni ¢ast
chromozomu bude mit v generacich 0 az 16 zkiizeno 30 % (100 %-70 %=30 %)
a v poslednich generacich 33 az 50 bude mit jen 5 % zkiizenych gentd (100 %-95 %=5 %).

Cilem tohoto navrhu je zvySeni ucinnosti GA. Kdyby byla zmé&na pouze v dané ¢asti, bude
hledano vzdy jen optimum pro dany tvar chromozomu ve zbylych ¢astech, ¢imz by se hledalo
lokalni optimum. Je nutné, aby ke zméné v ostatnich ¢astech chromozomu dochazelo z toho
divodu, aby ¢ast, kterd je kiizena nejvice, byla stale provérovana pro riizné varianty zbylé
¢asti chromozomu.

4 Aplikace a zhodnoceni

Pro testovani bude vyuzito pro plnéni zakazek 10 vozic¢kl. Barvy jednotlivych koralkl jsou
péti barev (B1 az B5), od toho se odviji sklady neboli vyrobni stroje SB1 az SB2. Nasledujici
obrazek 3 zobrazuje vyrobni halu.

<~
)|
-

=)

Obr. 3 Vyrobni hala

Simulace stanovisté ¢isluje od nuly a od Expedice, tedy E=0,P =1, SB1 =2, ... SB5=6.

Pro vypocet Casu potiebny pro piejezd mezi stroji je pouzita nasledujici tabulka 2. Hodnoty
jsou uvedené v sekundach. Skute¢né hodnoty je potieba zméfit dle realného modelu. Cas pro
vyskladnéni koralkuk je pouzito 10 s.
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Tab. 2 VVzdalenosti mezi stanovisti v sekundéach

Z\do (E P SB1 SB2 SB3 SB4 SB5
E XXX 15 30 33 33 27 24
P 30 XXX 27 36 45 39 30

SB1 30 24 XXX 33 42 36 30
SB2 27 21 15 XXX 33 36 33
SB3 42 39 24 18 XXX 33 42
SB4 33 36 30 24 18 XXX 30
SB5 27 30 30 27 21 15 XXX
Pro testovani bylo vyuzito uskupeni zakazek dle nasledujici tabulky 3.

Tab. 3 Uskupeni zakazek pouzité pro simulaci

¢z |B1|B2|8B3|B4a]BS5
1 |5 2 1 3 4
2 |2 3 5 1 1
3 [2 1 3 5 s
4 |4 1 3 2 a
5 [2 5 1 2 2
6 |3 5 4 2 5
7 |4 1 1 5 s
8 |4 a4 3 3 2
9 [4 2 3 1 a4
103 4 5 2 5

Navrhovana uprava genetického algoritmu MGA je postavena proti zakladni metodé SGA.
Nasledujici obr. 4 znazornuje prabéh jedinct generacemi V jednom z testd.

350,
Q Primérna hodnota jedinci
. O Nejlepéi jedinec v populaci
L ] .‘ L]
300 — -1 Populace je tvofena stejnymi jedinci
— ‘ cescene . Te, .
Iﬂl ."... .....'.cc
w ......::'...................
©
QO 250 A A e
0 10 20 30 40 50
Generace

Obr. 4 Ukazka jedinct v prubehu generaci MGA

Ve chvili, kdy primérna hodnota jedinct je rovna nejlepSimu jedinci, dochdzi k problému,
kdy se populace jiz nemiize zleps$it. Dochéazi ke konvergenci populace k lokdlnimu extrému.
To je dano jednoduchymi pravidly pro eliminaci populace, kdy zlstavaji jen ti nejlepsi
nehled€ na to, zda si jsou jedinci podobni.
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Nasledujici tab. 4 zobrazuje 16 testovani kazdé varianty.

Tab. 4 Data z testt SGA a MGA

| SGA
|pokus éislo 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 | 11| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 [Prdmér
Generace, ve kterém byl poprvé 375
nalezen lokdlnim extrémem 26 [ 30| 30| 35 (27 | 48 | 41| 41 | 31|41 |42 | 44| 36| 46 | 47 | 35 !
Generace, ve tkeré doila populace 64
poprvé ke konvergenci 36| 40| 37| 45| 39| x [ 50| x x | 49| x X | 468 | x X X !
|Hodnota Géelové fee [s] 270| 264 | 266| 260 | 270| 264 | 265 | 270 | 265| 263 | 260 | 264 | 265 | 265 | 262 | 266 264,9
MGA
|Pokus gislo 1 2 3 4 5 ] 7 =] 9 10 [ 11| 12| 13| 14 | 15 | 16 |Pramér
Generace, ve kterém byl poprvé
P . 32) 28 | 29| 18| 29| 23 |19 | 25 (15| 35 (30| 21| 21 | 19| 23 26) 24,6
nalezen lokélnim extrémem
Generace, ve tkeré doila populace
. . 40 33 | 37| 26 | 35| 33 | 30| 33 (23 |46 | 38| 25| 32| 32| 33 34l 3131
poprvé ke konvergenci

|Hodnota ugelové fee [s] 260| 265| 264| 260 | 265| 265|275 | 270|274 | 265 | 260| 264| 260| 269] 269| 260| 265,3

Oba genetické algoritmy se dostavaji k hodnoté¢ 260 [s]. Pii vyuziti jednoduché metody
nejkrat§iho procesniho ¢asu (SPT), ktera je velmi jednoducha a rychla, dojde vypocet na
286 [s]. Oba GA ukazuji, Ze maji potencial a smysl. Z tabulky je vidét, Ze metoda MGA oproti
SGA rychleji konverguje. Pti vypoctu se stava, ze je populace tvofena stejnymi jedinci, coZ je
zpusobeno striktnim ponechanim nejlepSich jedincii bez ohledu na podobnost s ostatnimi
jedinci. Celkové se navrh MGA ukazuje jako velice zajimavy a je proto vhodné provézt jeho
upravy a testovat na komplikovanéjSich kombinatorickych problémech.

Nasledujici obr. 5 znazoriiuje nejleps$i spoctenou variantu uspotfadani zakazek. Obrazek
znazornuje, v jakém Case je stav zakazky (vozicek).

Casovy rozvrh
42

0! 30 - 27 - 15 - - 33 - 33 0
1 ‘ 36 - 33 - 42 - 30 - 30 0
2 ‘ 36 3 15 9 42 4 42 6 6 27 0
3 3369 - 30 g 42 " - 18 g 36 ’7 33 0
C4—" 3] 6 =l o
.% 5‘ 45 4 42 6 19 5 24 3 33 6 27 0
6 39 - 30 - 30 - 27 5
39 18 18 27
[ e — E B B——o0
8 39 - 24 - 33 . 24 - 36 - 33 0
o5 B— BB B— 3
0 20 40 60 80 100 129 140 160 180 200 220 240 260
Cas [s]

Obr. 5 Vysledny pribéh zakazek ve vyrobnim procesu

PIné ¢éra s ¢islem nad Carou znéazornuje piejizdéni vozicku mezi stroji (sklady s kulickami).
Obdélnik s ¢islem uvnitt znaci vyskladnovani kulicky na daném stroji, kdy cislo barvy
odpovidd o jedna mensi nez uvedené Cislo (barva 1 ma Cislo 2, ...). Vynechané misto je
prostoj / &ekani. Pofadi zakazek na strojich zobrazuje nasledujici obr. 6. Cislo stroje odpovida
opét barve kuli¢ky, jen o hodnotu o jedna posunuta (barva 1 ma Cislo stroje 2).
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Casovy rozvrh

o : . - . . -

. : - -

T - : . : . . -

° . : . : . : : - 2 :
| | | | | 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Cas sl

Stroj
-
T
o
©

Obr. 6 Vysledné usporadani zakazek na strojich

Na tomto grafu je dobie vidét, jak se zakdzky na stroji sejdou, tedy jdou zakazky hned za
sebou, nebo jsou stroje bez zakazek.

5 Zavér

Prace pokracuje v projektu vyukového modelu chytré tovarny, ktery je na katedie vyrobnich
systému a automatizace. Projekt je zaméfen na kompletaci naramki vyrabény z koralkt barev
danych zékaznikem. Tato prace se zaméfuje na optimalizaci poradi zpracovani zakazek.

Uspotadani zakazek ma za cil zvolit pofadi zpracovani zakazek tak, aby ¢as na vyrobeni vSech
zakazek byl co nejkratsi.

Navrhovany optimalizaéni krok, kdy se pravdépodobnost kiiZeni méni v prib&hu generaci, se
jevi jako smysluplny. Za testovanych podminek se jedinci zlepSovali rychleji neZ u metody
SGA. Metoda MGA také dosahovala castéji nejlepSiho dosazeného feSeni. Nevyhoda SGA a
MGA je aktualn¢ vtom, ze dochazi velmi brzy ke konvergenci. Pfi odstranéni tohoto
Proto je doporuceno dale optimalizovat navrzeny MGA a testovat jej na komplikovangjSich
kombinatorickych problémech. Oba GA dospéli k lepsimu vysledku nez SPT. GA dosahovali
Casu 260 s kdezto SPT 286 s. Toto potvrzuje, Ze jsou GA vhodné pro tuto problematiku.

Nésledujici obr. 7 zndzornuje vybrané testy blizici se primérnym vysledkim.
SGA MGA
=3s50p

(%]
[24]
(=]

8300f ... e, 23 33

A A A 'l k) 250 A A
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Generace Generace

Obr. 7 Porovnani SGA a MGA

Cas (nejlepsi/prumé
Lo [

[44] (=]

o (—]

Cas (nejlepsi/lpramér)

o

Z obrazku je vidét posun hodnot u MGA oproti SGA smérem k men$i generaci, coz znamena
rychlejsi zlepSovani jedinci.
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3D tisk foto-polymernich keramickych
materialu s vyuzitim technologie SLA

Truxova Veronika

Sekce - STROJIRENST VA,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — VYROBNI SYSTEMY A PROCESY

Abstrakt: Diplomova prace se vénuje zpracovani nékolika foto-polymernich materiala
S pfimési keramiky na technologiich SLA a DLP. V prvni ¢asti této prace jsou popsany
technologie umoznujici 3D tisk keramickych material, ale 1 vlastni pouZzitelné materialy pro
3D tisk. V dalsi praktické ¢asti je piedstaven smér vlastnich testl a jejich zhotoveni. Jsou zde
popsany a zobrazeny testovaci modely, technologické parametry 3D tisku, ale 1 jednotlivé
kroky post procest. U nich byly detailné zanalyzovany postupy k debindingu a vlastni sintraci
materiali. Tyto technologické parametry jednotlivych operaci byly optimalizovany k dosazeni
pozadovanych vysledkll vzorkll. V zavéru prace byly ziskané vzorky zméfeny a komplexné
zhodnoceny pod elektronovym a optickym mikroskopem. Byly ziskany hodnoty chemickych
prvku, velikosti ¢astic, stupei sintrace, které jsou detailné popsany v zavéru diplomové prace.

Kli¢ova slova: 3D tisk, SLA, DLP, keramika

1 Keramické materialy

Keramické materialy lze obecné rozdélit na dvé hlavni skupiny a to, na biokeramiku a
technickou keramiku. Konven¢ni technologie jsou v soucasné dobé nahrazovany nebo
dopliiovany aditivnimi technologiemi (AM=“Additive Manufacturing) a oteviraji fadu
novych vyvojovych smérti a aplikaci. To plati také v piipadé keramiky, kde 3D tisk nabizi
moznost vyroby malych a slozitych ¢asti s vysokou ptesnosti tisku. Mezi dalsi vyhody patii
tisk na miru dle individualnich potieb zakaznikl nebo pacienttl, bez vyrazného navyseni ceny.
V porovnani s konvenénimi technologiemi produkuje tisk méné odpadniho materialu a je tedy
Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi.

V piipadé biokeramiky, existuje Siroka Skala aplikaci. Je mozné ji vyuzit v medicin¢ jako
zubni implantaty, kycelni a kolenni implantaty, kostni ndhrady (napi. pro defekty lebecnich
kosti). Déle lze vyuZit biokeramiku v regenerativni medicing€ jako syntetické nahrady kostni
nebo chrupavcité tkang. Technickou keramiku je mozné vyuzit pro pisty, loziska, trysky a
dalsi.

V globalnim méfitku je 3D tisk keramiky stale ve fazi vyzkumu, pfedevsim kvili obtiznému
propojeni technologie vyroby soucasti s jejich vhodnymi mechanickymi vlastnostmi a
povrchovou Upravou. Dostupnost literatury ohledné AM keramiky predstavuje méné nez 5%
z celkovych publikovanych praci souvisejicich s AM. [1]
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1.1 Proces vzniku keramickych ¢asti

Také pro Technickou univerzitu v Liberci je 3D tisk keramiky zcela novym vyvojovym
smérem. Z tohoto diivodu byly pro prvni testovani vybrany komeréné dostupné materialy od
spole¢nosti Formlabs a Tethon3D. Vyuziti komeréné dostupnych materialu v prvotni fazi
vyvoje vyrazn¢ urychli prvotni fazi testovani a stanoveni zdkladnich technologickych
proménnych tisku. Materidly jsou v soucasnosti prodavané jako experimentalni materidly

a vyrobce k nim poskytuje pouze zakladni instrukce k procesu vyroby keramickych ¢asti.
VSechny tfi materidly — Ceramic Resin od spoleCnosti Formlabs a materidly Vitrolite,
Porcelite od spolecnosti Tethon3D mély byt ptivodné testovany pouze na SLA tiskarné od
spole¢nosti Formlabs. Po n¢kolika netuspéSnych pokusech tisku materialu Vitrolite, Tethon3D
(Obr. 1) se pieslo na DLP tiskarnu sestavené na Technické univerzité v Liberci pro mateialy
Vitrolite a Porcelite. Diivodem je pouziti materialu od jiného vyrobce, nez je SLA tiskarna.
Tento material mé rozdilné pozadavky na parametry tisku a vytvrzuje se pfi jiné vinové délce
UV svétla nez je tomu tak u materialu Ceramic Resin od spole¢nosti Formlabs. Nasledné byly
u DLP tiskarnu uspé$né nastaveny parametry tiskarny pro oba materialy — Vitrolite, Porcelite.
Modely po vytisténi méli pozadovany tvar i kvalitu povrchu.

Obr. 1: Neuspésny tisk materidlu Vitrolite na SLA tiskdrné.

Piehled celého proces tisku véetné operaci, které jsou zapotiebi k ziskani vysledné keramické
Casti je uveden na obrazku (Obr. 2) pro technologie SLA a DLP.

Roziezani STL
s 3D STL soubor souboru na vrstvy 3D tisk
(3D — 2D)

Zelena cast
"Green body"

Hnéda cast
Vysledna 3D "Brown body"
keramicka cast

Umyti isopropyialkoholem
odstranéni nevytvizeného { oy
materialu)

Obr. 2: Proces vzniku 3D keramické casti pii uziti polymernich materidlii pro technologie SLA a DLP.
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1.2 Tisk

Tisk materialt byl realizovan na DLP a SLA tiskarné. Prvnim krokem je pfiprava kazdého
modelu v CAD softwaru. Pfipravené modely jsou doplnény o podpory a umistény na
platformu tiskarny. Nasledn¢ je vygenerovan STL format, ktery se nahraje do WWW
aplikace/tiskarny. Dojde K roziezani modeli na jednotlivé vrstvy v zavislosti na zvolené
tloust'ce vrstvy pro tisk. Ptehled vSech pouzitych modelt v diplomové prace je uveden

na Obr. 3. Nasledn¢ se ptipravi tiskarna a material pro tisk

Obr. 3: Prehled pouzitych modelii. Zleva C1-C18, Model 1 — Model 4.

Béhem procesu tisku je kazda vrstva (kazdy bod v ptipadé SLA tiskarny) vytvrzena UV
svétlem a dochdzi k polymeraci materidlu. Olygomerni a monomerni slozka suspenze spolu

s fotosenzitivnim sitovadlem, je po expozici UV zéafenim zesitovana. Pfi procesu vznikaji
dodate¢né kovalentni vazby za vzniku vy$$iho molekularniho celku na bazi polymeru. Tento
proces probihd vrstvu po vrstvé, az je ziskan cely model. Proces polymerace je znazornén

na Obr. 4.

UV svetl
Tekuty fotopolymer - suspenze Fverno Polymerace indukovana UV svétlem
o +- m‘te o +- m‘te
. .l [} . L 4 @
SRR B I S i e
Mo <+ M- +m
+eo+0 B - + o+ @ .

. Keramika + Fotoinicidtor . Monomer . Olygomer

Obr. 4: Grafické zndazornéni polymerace [2].
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1.3 Proces vypalovani

Po samotném 3D tisku se ziskaji tzv. zelené Casti (,,green bodies®), které je zapotiebi nasledné
sintrovat (neboli spékat). Prostfednictvim pusobeni tepla dojde k odstranéni polymerniho
materidlu a také ke zhutnéni a ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti tiSténych ¢asti.
Cely proces vypalovani je rozdélen na dvé ¢asti — debinding a sintrovani.

Nejprve se polymer-keramické kompozity teplotné ovlivni pii 240°C az 600°C. Béhem tohoto
procesniho kroku tzv. ,,debindingu®, jsou vypdleny organické slozky polymeru. Vysledna
cast, ktera se sklada z ¢astic prasku stabilizovanych fyzikalnimi interakcemi, se dale zahteje.
Dojde k sintrovani ¢astic dohromady (vzniku difuznich mistku v mistech doteku) a ziska se
konecna, zcela husta keramicka ¢ast [3].

,Debinding* je nejkriti¢téjsi proces zpracovani polymerniho materidlu. Pouzit¢ komponenty
maji rtizné teploty ¢i chovani pii odpafovani nebo rozkladu. Timto dochazi ke snizeni
hmotnosti i rozméru, coz zavisi na podilu a sloZeni organickych slozek a zejména na
teplotnim cyklu. Kromé toho maji také vliv na chovani pii debindingu fyzikalni
charakteristiky keramického prasku, jako je velikost a rozlozeni ¢astic [3].

Skute¢ny Uspéch debindingu je velmi urcen vlastnostmi pouzitého keramického prasku,
jmenovité geometrii Castic a rozlozenim velikosti — frakce materialu. Prasek s malym
prumérem c¢astic (D50<1 pum) vyznamné zvySuje riziko interlaminarnich trhlin béhem
debinding procesu. Muze to byt kvili omezené difuzi vypalenych plynt. Pory o velikosti
mikrometru vytvareji sit’ podobnou situ, ktera zachycuje unikajici plyny uvnitf objemnych
konstrukci. Vypaleni vSech oraganickych latek vede ke snizeni hmotnosti, stejné jako ke
zmenSeni rozméru [3].

Po procesu debindingu jsou ¢asti dale zahtivany na teplotu sintrace pouzitého keramického
prasku, aby se snizila porovitost a ziskala se vysledna, zhutnéna cast. Proces sintrace je
znazornén na Obr.5.

Sintering
Keramicke Pory

castice

Obr. 5 Proces sintrace [4].
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2 Metalografické vybrusy a chemické rozbory
2.1 Metalografické vybrusy

Pro dikladné zméfeni a komplexni zhodnoceni byly provedeny metalografické vybrusy

(Obr.6), které byly nasledné prozkoumany pod optickym mikroskopem.
- \74

Obr. 6: UV pec s pripravenymi vzorky (vlevo). Metalograficka bruska Tegramin-25 (vpravo).

2.2 Rozbor chemického sloZeni materialu a distribuce velikosti ¢astic

Vyrobci dodavaji materialy bez ptresného uvedeni slozeni. Z tohoto divodu byl proveden
chemicky rozbor v§ech materialti. Na Obr. je mozné vidét snimek materialu Ceramic Resin,
Formlabs pfed vypaleni (vlevo) a po vypaleni (vpravo). Zaroven je v Graf 1 uvedeno
zastoupeni jednotlivych chemickych prvkil v materialu. Souhrn prvkl véetné procentudlniho
zastoupeni v materidlu je uveden v Tab. 1.

Formlabs predol Formlabs vypal03

Graf 1: Graf zastoupeni chemickych prvkii v materialu Ceramic Resin pied vypdlenim (vievo) a po vypdleni

(vpravo).
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SVOC 2019
Tab. 1: Chemické slozeni materidlu Ceramic Resin.
Chemicky prvek Obsah pted vypalenim [%] Obsah po vypaleni [%]

O 64,8 64,9

Si 28,1 27,2

Al 3,4 4,2

Na 2,5 2,7

K 1,0 0,9
Mg 0,3 -

Obr. 8: Snimek materidlu Porcelite z elektronového mikroskopu.

Mg Kal 2

O Kal

C Kal 2

250pm 250pm

Fe Kal

250pm

Obr. 9: Velikost zrn jednotlivych chemickych prvkii pro materidal Porcelite pred vypdlenim.
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Chemicky rozbor vSech materialii poskytl udaje o zastoupeni jednotlivych chemickych prvki
véetné procentualniho podilu latek. Z vysledku, které jsou souhrnné uvedeny v Tab. 3.4,
je mozné urcit, ze materidly Ceramic Resin, Formlabs a Vitrolite, Tethon3D jsou na bazi
oxidu kiemicitého. Material Porcelite, Tethon3D je na bazi oxidu hlinitého.

Snimky jednotlivych modelu pfed vypalenim pro material Ceramic Resin (Obr. 7) poukazuje
na ne zcela celistvou strukturu, kterd vznikd po procesu tisku modeli. Coz by mohlo byt
zapri¢inéno nedostateénym rozmichanim materialu. Snimek vzorku po vypaleni (Obr.7)
obsahuje trhliny, které vznikly po procesu vypalovani vlivem vnitiniho pnuti v materialu

a nerovnomérného promichani materidlu béhem procesu tisku.

Na elektronovém mikroskopu byla provedena analyza (Obr. 8) zobrazujici velikosti zrn
jednotlivych chemickych prvka a jejich distribuci v prostoru pro materidl Porcelite pred
vypalenim. Vysledky jsou znazornény na Obr. 9. Tyto snimky jsou vhodné pro kvantitativni
méteni pomoci obrazové analyzy.

2.3 Termogravimetricka analyza (TGA)

Metody termické analyzy jsou jedny znejdulezitéjsSich fyzikalné-chemickych technik
slouzicich k analyze Sirokého spektra materidli, mezi které patii napiiklad kovy, polymery,
organické i anorganické latky, biologické molekuly a biopolymery a dalsi. Princip téchto
metod je jednoduchy — zkoumany material je podroben teplotnimu reZzimu (ohtev, chlazeni,
konstantni teplota nebo jejich kombinace) a monitorovana je zména vlastnosti materidlu
(teplota, hmotnost, rozméry a dalsi).

Termogravimtericka analyza byla proveda na materidlech — Ceramic Resin, Vitrolite

a Porcelite. Teplotni program byl provadén v inertnim prostiedi (N) pro teploty 50-600°C,
nasledné bylo zvoleno aktivni prostiedi (O2) pro rozsah teplot 600-800°C.

Tab. 2: Vysledky termogravimetrické analyzy pro materidl Ceramic Resin.

Ceramic Resin (Formlabs)
Pocatek degradace [°C] 224,64
Stfedni hodnota degradaéni teploty [°C] 427,40
Konec degradace [°C] 594,57
Mnozstvi keramiky [%] 69,63
Mnozstvi polymeru [%] 30,37
r s — ~
| N | - o
. A SO

=y S WA

Graf 2: TGA pro materidal Ceramic Resin, Formlabs.
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3 Vysledky
a) SLA tisk — popraskané vzorky (50 pm)

Model | of°] | B[] | v[°] | 8[°]

A6 [91,35|90,53|87,84 | 9291

A8 | 89,72 | 90,77 | 88,49 | 90,63

Obr. 10: Modely A6 a A8 po sintraci. Tab. 3: Namérené uhly po sintraci.

Vsechny prozkoumané vzorky pod mikroskopem obsahovaly praskliny. Déle byly zmétfeny
uhly rohti modelt, aby se zjistila mira deformace modelt (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.), (Tab. 3).

b) DLP tisk — popraskané vzorky po vrstvach (100 pm)

Objemové smrsténi
Model %]
Bl 51
B2 46
Obr. 10: Modely B1 po sintraci. Tab. 4: Objemové smrstént po sintraci (B1,B2).

Z davodu prasklin, které jsou po vrstvach (Obr. 10) je moznost feSeni zména tloustky vrstvy
tisku. Pouzita tloustka vrstvy u téchto modeld 100 um - pii dal$im tisku byla pouZita
tloustka vrstvy 50 pm.

c) DLP tisk — zména tloust’ky vrstvy tisku na 50 um

Objemové smr§téni
Model %]
C8 32
‘ C10 36

Obr. 11: Modely C8 (vlevo) a C10 (vpravo) po sintraci. Tab. 5: Objemové smriténi po sintraci (C8,C10).

Modely vytisténé s tlouStkou vrstvy 50pum jsou po sintraci popraskané vice nez plvodni
modely s tloustkou vrstvy tisku 100um. Snizeni tloustky vrstvy tisku se jevi jako nevhodné.
Pro dalsi tisk pouzit tloustku vrstvy tisku 100um. Zaroven doSlo k vyrazné deformaci tvaru
modelu.

d) Zborcena vnitini struktura
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Obr. 12: Mikroskopické snimky struktury modelit po vybrusech— B8 (vlevo), B2 (vpravo).
Pro dalsi tisk budou pouzity nové modely ve tvaru skotfepin, které nebudou mit vnitini
struktury. Pfidat otvory skrz modely, které by mohly napomoci s vypalenim polymeru uvnitf
modelu.
e) Zména modeli — skofepiny

f® s L

Obr. 13: Model C11, C14 (vlevo) a All, Al4 (vpravo) po procesu vypdleni.

Modely ve tvaru skofepin bez vnitini struktury jsou vyrazné¢ popraskané po procesu
vypalovani (Obr. , Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Vnitini struktura je tedy zadouci jako
podpurna konstrukce dutych modeli a napomaha snizeni vzniku prasklin. V tomto kroku
nebylo mozné ovétit vliv zaoblenych hran a radiusti v misté styku podpor s modelem.

f) Zména teplotniho profilu — 1400°C a 1600°C

Obr. 15: Vzorek modelu C1 — 1400°C (vievo), 1600°C (vpravo).
Upraveny teplotni profil na maximalni teplotu 1400°C a na 1600°C nepomohl k eliminaci
vzniku trhlin ve vrstvach po sméru tisku (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). VVzorky byly
vypalovany pfi teploté¢ 1400°C spole¢né s jinym materialem — Ferrolite Iron Resin, kde doslo

Obr. 16: Tenkostenné modely.
Vsechny modely jsou popraskané zejména po vrstvach tisku. Nejméné popraskany je model
Spirala. Tenké zatoCené Casti jsou témet bez prasklin. Dno tohoto modelu je popraskané. Pro
dalsi tisk je vhodné pfipravit tenkosténné modely.
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4 Zavér

V této praci byly testovany polymerni keramické materidly, které jsou prodavané jako
experimentalni materidly od firmy Formlabs (Ceramic Resin) a Tethon3D (Vitrolite,
Porcelite). Zaroven bylo mozno porovnat dvé technologie 3D tisku — SLA a DLP.

Béhem prvnich testovani bylo zjisténo, ze materialy nemaji pozadované vysledné vlastnosti i
ptesto, ze byly dodrzeny pokyny vyrobcii poskytované k jednotlivym materialim. Z toho
diuvodu doslo postupné ke zméné modelli, parametru tisku a také k Gpravé teplotniho profilu
pro proces vypalovani. Bohuzel ani jedna zména nevedla k Gplnému odstranéni hlavniho
problému - praskani vzorkli zejména po vrstvach tisku.

Nejvétsi vliv na snizeni prasklin méla zména vzorkil na tenkosténné modely. Dale bylo
zjisténo, ze skute¢né smrsténi modelt je vyssi, nez jaké udavaji vyrobci danych materiala. To
zpisobuje vnitini pnuti béhem procesu vypalovani a tedy praskani vzorkli zejména u modela
s vétsi tloust’kou stény.

I ptesto, ze dodavatelé poskytovali informace o zdkladnim technologickém nastaveni procesu
tisku a post-procestt pro jednotlivé materialy, v prib&hu zkouSeni se ukazalo, Ze tyto
informace jsou pro realnych proces z vétsi ¢asti nevhodné. Proto bylo zapotiebi v pribéhu
testovani tyto technologické parametry vyrazn€ optimalizovat, k ¢emuz byly poiebné
informace o pfesném slozeni pouzivanych keramickych suspenzi. Neznadmé piesné slozeni
keramickych supenzi véetné velikosti zrn, se z tohoto diivodu ukézalo v prubehu vyvoje jako
vyrazny limitujici faktor.

Z té&chto divodu je pro dalsi vyvoj doporuc¢eno michani vlastnich tiskovych suspenzi o piesné
definovaném slozeni. Dalsi vyvojovou moznosti, pfedev§im s ohledem na kvalitu tisku

a propojeni keramickych zrn ve vysledné struktufe, je pouziti nanomateridlli na bazi
anorganickych nanocastic ¢i nanovlaken.

Dale by bylo vhodné rozdélit proces debindingu a sintrace a nasledné vyhodnotit, ktery
z procest ma vliv na praskani modeli. Adekvatné upravit teplotni profil s ohledem na
predeslé vysledky a chemické slozeni materiali. Zaroven by bylo napomocné vypalovat ve
stejny ¢as nekolik sad vzorkl s riznymi parametry tisku a sledovat zavislost mezi parametry
tisku a upravenym teplotnim profilem.
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Effect of cutting modes and tool wear on the microhardness of the surface layer
after face milling of structural and stainless steels
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Abstrakt: This research aims to study the management of machined surface quality after face milling of structural and
stainless steels. The laboratory of the Department of Machining and Assembly of the Technical University of Liberec
has carried out tests to examine the effect of cutting modes and tool wear on the microhardness of the machined surface
after milling.

Keywords: Microhardness, Surface Integrity, Tool Wear

1 Introduction

The quality of the surface layer of the parts directly affects the life cycle of these parts within
machine components. The required surface quality of parts can be secured when keeping a certain
operational sequence. Each operation in this sequence affects the final result due to the so-called
technological heredity. This means that after each operation it is necessary to achieve certain prope-
rties, such as maximum achievable microhardness of the machined surface and residual compressi-
ve stresses.

It is not possible to determine microhardness after each technological process under different
processing conditions; therefore it is necessary to experimentally identify microhardness alterations
which depend on cutting conditions after various technological processes. The following studies
confirm that the world scientific community is interested in studying the quality of the surface layer
after using various processing methods. So, for example, the microhardness of the machined surface
has been experimentally determined after the turning of titanium alloy Ti-6Al-4V [1], stainless steel
ASTM A890-Gr6A [2], and nickel alloy Inconel 718 [3]; after the milling of titanium alloy
Ti6Al4V [4] and Inconel 718 [5]; after the drilling of nickel based superalloy RR1000 [6], and after
the drawing of steels AISI 1045, AISI 12114, aluminium Al 7075, brass [7], and nickel alloy In-
conel 718 [8].

This research is dedicated to determining the effect of cutting modes and tool wear on the micro-
hardness of the surface layer after face milling of structural and stainless steels in order to control
the quality of the surface layer in machine parts.

2 Experimental procedures

The experiments were carried out by face milling on the milling machine FNG 32 with manual
control [10, 11]. The cutter used for milling was a 63-diameter cutter Narex 2460.12. Milling of the
constraction steels 16MnCr5 (138 HB), C45 (220 HB) and the stainless steel X20Cr13 (230 HB)
was performed with the cutting inserts SNUN 120412 of hard alloy 8230 (P20-40) with coating by
the company Pramet Tools s. r. 0. at a cutting speed of V. = 158-316 m/min for 16MnCrS5 and C45,
V. =134-268 m/min for X20Crl3, feed f, = 0.025-0.04 mm/tooth, depth of cut a, = 0.05-0.5 mm.
The experiments were carried out with one insert fixed to the milling cutter.

Due to the complicated process of microhardness measuring, it was not possible to determine the
effect of feed by more than 0.04 mm/tooth. As demonstrated in Fig. 2, even at the feed of 0.05
mm/tooth the point of the tool gets into the cavities.

The depth of cut was set manually and controlled by an indicator at a scale of 0.002 mm.
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a) f.=0.025 mm/tooth b) f. = 0.04 mm/tooth ¢) f. = 0.05 mm/tooth
Fig. 1 Measuring the microhardness of the machined surface after face milling with different feeds f,

For all machining experiments, 5% solution of water and an emulsion concentrate Zubora Uni-
versal was prepared. The cutting fluid concentration was controlled by the refractometer Optech
Brix RLC / ATC, characterized by concentration measurement at a range of 0-18% and accuracy of
0.1%.

Wear of the rear surface VB was measured by using a Brinell Magnifier tool (magnification 24x,
accuracy 0.05 mm) [11]. New cutting plates had a flank wear VB of 0.03 mm because they had a
cutting edge radius 0.03 mm [13]. The flank wear VB of the new cutting plates was measured by
microscope Carl Zeiss Jena with an accuracy of 0.01 mm.

Before each measurement of microhardness, 5 passes were made under identical conditions. The
measurements were carried out using a Zwick 3212 tester on three spots, as indicated in Fig. 2. Five
measurements were taken at each spot, after which the average microhardness of the given surface
was calculated on the basis of 15 measurements.

o3 A K

15 25 25 5

5

80

Fig. 2 Measuring diagram of the microhardness of machined surface after face milling

3 Experimental results and analysis
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Fig. 3 Effect of depth of cut a, on the microhardness of the machined surface HV
a) V.= 316 m/min (16MnCr5, C45); V.= 268 m/min (X20Cr13),
f.=0.025 mm/tooth; VB = 0.03 mm
b) V. = 316 m/min (16MnCr5, C45); V. = 268 m/min (X20Cr13);
f.=0.025 mm/tooth; VB = 0.44 mm
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Fig. 4 Effect of feed f, on the microhardness of the machined surface HV
a) V. =316 m/min (16MnCr5, C45); V. = 268 m/min (X20Cr13);
a, = 0.05 mm; VB = 0.03 mm
b) V. = 316 m/min (16MnCr5, C45); V. = 268 m/min (X20Cr13);
a,=0.05 mm; VB = 0.44 mm
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Fig. 5 Effect of cutting speed V. on the microhardness of the machined surface HV
a) f. = 0.025 mm/tooth; a,=0.05 mm; VB = 0.03 mm

b) f. = 0.025 mm/tooth; a,=0.05 mm; VB = 0.44 mm

The tests showed that increasing the depth of cut ap by 10 times, from 0.05 mm to 0.5 mm, when
milling with new cutting inserts (VB = 0.03 mm) led to an increase in the microhardness of structu-
ral steel 16MnCr5 by 18%, structural steel C45 by 26% and stainless steel X20Cr13 by 13% (Fig.
3a). After milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm), a similar 10-fold increase in the depth
of cut led to an increase in the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 16%, structural steel
C45 by 26% and stainless steel X20Cr13 by 6% (Fig. 3b).

It was found that the increase in feed fz by 60%, from 0.025 mm/tooth to 0.04 mm/tooth, when
milling with new cutting inserts (VB = 0.03 mm) led to an increase in the microhardness of structu-
ral steel 16MnCr5 by 9%, structural steel C45 by 20% and stainless steel X20Cr13 by 11% (Fig.
4a). After milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm), a similar increase in feed by 60% led
to an increase in the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 8%, structural steel C45 by 15%
and stainless steel X20Cr13 by 3% (Fig. 4b).
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A 2-fold increase in the cutting speed of Vc, from 158 m/min to 316 m/min, led to an increase in
the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 15%, structural steel C45 by 3% after milling
with new cutting inserts (VB = 0.03 mm) (Fig. 5a). A 2-fold increase in the cutting speed of Vc,
from 134 m/min to 268 m/min, led to an increase in microhardness of stainless steel X20Cr13 by
5% after milling with new cutting inserts (VB = 0.03 mm) (Fig. 5a).

After milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm), a similar 2-fold increase in the cutting
speed led to an increase in the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 13% and structural
steel C45 by 5% (Fig. 5b). After milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm), a similar incre-
ase in the cutting speed led to an increase in the microhardness of stainless steel X20Cr13 by 13%
(Fig. 5b).

450 500
400 450 -
350 400 —
300 350 —] —
300 -
250
; H VB =0.03 mm ; 250 —— ®VB=0.03mm
200
VB =0.44 mm 200 - VB =0.44 mm
150 - — 150 |
100 100 -
50 50 -+
0 - T | 0 T |
16MnCr5 C45 X20Cr13 16MnCr5 C4s X20Cr13
a) b)
450 400
400 - 350 I
350 - 300
300 —
250 —
S 250 —
T HVB=0.03 mm 2 200 ___EmVB=0.03mm
200 -+
VB =0.44 VB=0.44
B =0.44 mm 150 B =0.44 mm
150 —
100 — 100 +— | B
50 - 50 —
0 T 0 T |
16MnCr5 C45 X20Cr13 16MnCr5 C4s X20Cr13
¢) d)

Fig. 6 Effect of the VB tool wear on the microhardness of the machined surface HV
a) V. =316 m/min (16MnCr5, C45); V. = 268 m/min (X20Cr13);
f- =0.025 mm/tooth; a, = 0.05 mm
b) V.= 316 m/min (16MnCr5, C45); V. = 268 m/min (X20Cr13);
|- =0.025 mm/tooth; a,= 0.5 mm
c) V. =316 m/min (16MnCr5, C45); V.= 268 m/min (X20Crl13),
- = 0.04 mm/tooth; a, = 0.05 mm
d) V.= 158 m/min (16MnCr5, C45); V. = 134m/min (X20Crl13);
f-=0.025 mm/tooth; a,=0.05 mm

The tests showed that the increase in the wear of the cutting insert VB from 0.03 mm to 0.44 mm
when milling structural steels 16MnCr5 and C45 at the cutting speed of Vc = 316 m/min and
milling stainless steel X20Cr13 at Vc = 268 m/min; fz = 0.025 mm/tooth; ap = 0.05 mm led to an
increase in the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 10%, structural steel C45 by 10% and
stainless steel X20Cr13 by 12% (Fig. 6a).

56



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

A similar increase in the wear of the cutting insert VB when milling structural steels 16MnCr5
and C45 at the cutting speed of Vc = 316 m/min and milling stainless steel X20Cr13 at Vc =
268 m/min; fz = 0.025 mm/tooth; ap = 0.5 mm led to an increase in the microhardness of structural
steel 16MnCr5 by 8%, structural steel C45 by 10% and stainless steel X20Cr13 by 5% (Fig. 6b).

Increasing the wear of the cutting insert VB from 0.03 mm to 0.44 mm when milling structural
steels 16MnCr5 and C45 at the cutting speed of Vc = 316 m/min and milling stainless steel
X20Crl3 at Vc = 268 m/min; fz = 0.04 mm/tooth; ap = 0.05 mm led to an increase in the micro-
hardness of structural steel 16MnCr5 by 10%, structural steel C45 by 6% and stainless steel
X20Cr13 by 3% (Fig. 6¢).

A similar increase in VB when milling structural steels 16MnCr5 and C45 at the cutting speed of
Ve = 158 m/min and stainless steel X20Cr13 at Vc = 134 m/min; fz = 0.025 mm/tooth; ap =
0.05 mm led to an increase in the microhardness of structural steel 16MnCr5 by 12%, structural
steel C45 by 8% and stainless steel X20Cr13 by 4% (Fig. 6d).

It should be noted that it is possible to simultaneously increase the microhardness of the ma-
chined surface, both by creating optimal cutting conditions and by using a worn tool.

Thus, increasing the depth of cut ap by 10 times, from 0.05 mm to 0.5 mm, when milling with
worn cutting inserts (VB = 0.44 mm) led to an increase in the microhardness of structural steel
16MnCr5 by 28%, structural steel C45 by 39% and stainless steel X20Cr13 by 18 % (Fig. 3).

It was found that the increase in feed fz by 60%, from 0.025 mm/tooth to 0.04 mm/tooth, when
milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm) led to an increase in the microhardness of
structural steel 16MnCrS5 by 19%, structural steel C45 by 27% and stainless steel X20Cr13 by 15%
(Fig. 4).

A 2-fold increase in cutting speed Vc, from 158 m/min to 316 m/min, led to an increase in the
microhardness of structural steel 16MnCr5 by 27%, and of structural steel C45 by 13% after milling
with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm). A 2-fold increase in the cutting speed of V¢, from
134 m/min to 268 m/min, led to an increase in the microhardness of X20Cr13 stainless steel by
17% after milling with worn cutting inserts (VB = 0.44 mm) (Fig. 5).

4 Conclusion

The conducted tests have demonstrated that one can control the quality of the machined surface
during face milling of structural and stainless steels. It is possible to achieve a favourable increase
in the microhardness of the machined surface by changing the cutting modes by an average of 10 to
16% and by using a tool with an average wear of 5 to 11%, and also due to the combined effect of
the cutting modes and tool wear of 15 to 25% on average.
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Abstrakt: The use of cutting fluid should positively influence on the quality of the machined surfaces and durability
of cutting tools. However, during the machining the oil from the hydraulic system of the machine often gets into the
cutting fluid, which can alter the properties of the cutting fluid. In scientific literature there is no information about
the effect of the hydraulic oil entering the cutting fluid on the tool life and roughness in turning. In this regard, at the
laboratory of the Department of Machining and Assembly of the Technical University of Liberec, there has been
conducted a study to ascertain the effects of hydraulic oil getting into different types of cutting fluids during the turning
of stainless steel.

Keywords: Turning, Cutting fluid, Wear, Roughness

1 Introduction

The use of different methods of cooling the tool and the workpiece in metal cutting can increase
cutting tool life and reduce the roughness of the machined surface with different types of
machining [1-12]. However, often, if not always, the oil from the hydraulic system of the machine
gets into the cutting fluid, which can alter the properties of the cutting fluid. In this regard, at the
laboratory of the Department of Machining and Assembly of the Technical University of Liberec,
there has been conducted a study to ascertain the effects of hydraulic oil getting into different types
of cutting fluids during the milling of stainless steel [13]. A survey of literature has revealed that
no studies have been devoted to determining the effect of the hydraulic oil entering the cutting
fluid, on tool life and surface roughness in turning. Thus, the scientific interest lies in the
determination of the effect of certain concentrations of hydraulic oil entering different types of
cutting fluids, on tool life and surface roughness in turning.

2 Experimental procedures

In order to determine tool life when using different cutting fluids, the experiments were carried
out by turning on the CNC turning machine CHEVALIER FC-2140.

The PRAMET TOOLS cutter CTAPR 2020 K16 with a cutting plate TPUN 160304 of hard
alloy 82301SO M20-35 with coating was used.

The cutter CTAPR 2020 K16 used for turning was by the company Pramet Tools I.t.d. Turning
of the stainless steel X5CrNi18-10 (259 HB) was performed with the cutting inserts TPUN 160304
of hard alloy 8230 (M20 — M35) with coating by the company Pramet Tools l.t.d., at a cutting
speed of V¢ = 250 m/min, feed f = 0.1 mm/rot, depth of cut ap = 1 mm.

Each cutting edge was worn on the back surface to 0.5 mm. To determine the average resistance
value each experiment was repeated 5 times. Wear of the back surface was measured by using a
Brinell Magnifier tool (magnification 24x, accuracy 0.05 mm).

We used three different types of cutting fluids: Hocut emulsion based on mineral oil, the
synthetic cutting fluid Grindex, and the semi-synthetic cutting fluid Zubora. For all machining
experiments, 5% solution of water and an emulsion concentrate was prepared. The cutting fluid
concentration was controlled by the refractometer Optech Brix RLC / ATC, characterized by
concentration measurement at a range of 0-18% and accuracy of 0.1%. The desired value for each
fluid was calculated by the refractometer K using the following formula: K = 5/In, with 5 being
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the required concentration of 5%, and In being the refraction index whose value was provided by
the cutting fluid manufacturer.

The hydraulic oil Paramo HM 46 was added to each cutting fluid. The mixing of 5% cutting
fluids and hydraulic oil was performed in the tank of the cooling system of the turning machine
CHEVALIER FC-2140 (Fig. 1). Different amounts of hydraulic oil were added to the same
amount of cutting fluid, thus providing different concentrations of the hydraulic oil in the cutting
fluid.

Experiments were conducted with four states of the cutting fluids, namely without hydraulic oil
in the cutting fluid; with hydraulic oil concentration of 13 ml per 1 | of cutting fluid; with hydraulic
oil concentration of 26 ml per 1 | of cutting fluid; and with hydraulic oil concentration of 39 ml
per 1 | of cutting fluid. After standing, the hydraulic oil covered the surface of the cutting fluid.

Roughness measurements were performed by a profilometer MITUTOYO Surflest SV-2000
N2. Each measurement of roughness was repeated 10 times, and based on this the average force
value was determined. Roughness parameters were measured in the direction perpendicular to the
cutting direction.

Fig. 1 Cooling system of the turning machine CHEVALIER FC-2140
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Fig. 2 The effect of hydraulic oil content (ml/I) in the Hocut emulsion on tool life T
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Fig. 3 The effect of hydraulic oil content (ml/l) in the synthetic Grindex cutting fluid on tool
life T
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Fig. 4 The effect of hydraulic oil content (ml/l) in the semi-synthetic Zubora cutting fluid on tool
life T
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Fig. 8 The effect of hydraulic oil content in different cutting fluids on parameter ctp50

3 Experimental results and analysis

The experiments have shown that the 13ml/I penetration of hydraulic oil in the Hocut emulsion
20% reduced the tool life; the 26 ml/l increase of hydraulic oil concentration resulted in a 35%
tool life decrease; and the 39 ml/l of concentration resulted in a 38% tool life reduction (Fig. 2). It
means that the concentration of 5% is optimal for the Hocut emulsion and the growth of hydraulic
oil's concentration reduces the tool life. Thus, addition of hydraulic oil in the Hocut emulsion
reduces tool life, possibly, because of decreasing cooling effect of the cutting fluid.

It has been established that the penetration of hydraulic oil in the synthetic cutting fluid Grindex
with a concentration of 39 ml/l showed result in a significant 31% tool life gain (Fig. 3). It can be
assumed that the synthetic cutting fluid Grindex don’t provide high lubricating properties and the
growth of hydraulic oil's concentration does increase of these properties and of the tool life. It
means that it is possible to get better lubricating properties of the synthetic cutting fluid Grindex
by increasing of the hydraulic oil's concentration.

The experiments have shown that the penetration of hydraulic oil in the semi-synthetic cutting
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fluid Zubora with a concentration of 13ml/l resulted in a 38% tool life gain; the increase in
hydraulic oil concentration to 26 ml/l resulted in a 43% tool life gain; and the increase of
concentration to 39 ml/l gave 18% tool life gain (Fig. 4). It means that it is possible to increase the
lubricating properties of the semi-synthetic cutting fluid Zubora by increasing of the hydraulic oil's
concentration (13-26ml/l), possibly, because of increasing lubricating effect of the cutting fluid.
Addition more hydraulic oil (39 ml/l) reduces tool life, possibly, because of decreasing cooling
effect of the cutting fluid.

The comparative analysis has shown that when the oil from the hydraulic system of the machine
is not present in the cutting fluid, the greatest tool life is provided by Hocut emulsion. The use of
the synthetic cutting fluid Grindex leads to a 47% reduction in tool life, and the use of the semi-
synthetic cutting fluid Zubora reduces tool life for 55%. For the 39 ml/I concentration of hydraulic
oil in the cutting fluid the best results in cutting tool life showed synthetic cutting fluid Grindex.
The use of the Hocut emulsion resulted in a 11% tool life decrease while when using the semi-
synthetic Zubora cutting fluid the tool life is reduced by 25% (Fig. 5).

It has been established that when the oil from the hydraulic system of the machine is not present
in the cutting fluid, the lowest roughness parameter Ra is provided using the Hocut emulsion
cutting fluid. The use of the synthetic Grindex cutting fluid increases the roughness parameter Ra
by 12%, and the use of the semi-synthetic Zubora cutting fluid increases the roughness parameter
Ra by 7%. For the 39 ml/l concentration of hydraulic oil in the cutting fluid, the use of the Hocut
emulsion produce the best roughness parameter Ra. Use of the synthetic cutting fluid Grindex
increases the roughness parameter by the 15%, while the use of the semi-synthetic Zubora cutting
fluid increases the roughness parameter by 28% (Fig. 6).

The studies have shown that when there is no oil in the cutting fluid, the use of the semi-
synthetic cutting fluid Zubora and the Hocut emulsion cutting fluid produces approximately the
same roughness parameter R;, while the use of the synthetic Grindex fluid increases the roughness
parameter by 10%. For the 39 ml/I concentration of hydraulic oil in the cutting fluid, the lowest
roughness parameter R; is provided using the Hocut emulsion. The use of the synthetic Grindex
cutting fluid increases the roughness parameter R, by 16%, and the use of the semi-synthetic
Zubora cutting fluid increases the roughness parameter R, by 23% (Fig. 7).

The comparative analysis has shown that when the oil from the hydraulic system of the machine
is not present in the cutting fluid, the lowest roughness parameter cyso is provided using the semi-
synthetic Zubora cutting fluid. The use of the Hocut emulsion increases the roughness parameter
Ctpso by 14%, and the use of the synthetic Grindex cutting fluid increases the roughness parameter
Cypso by 29%. For the 39 ml/l concentration of hydraulic oil all cutting fluids produces
approximately the same roughness parameter cyso (Fig. 8).

4 Conclusion

The studies have shown that the penetration of the oil from the hydraulic system of the machine
in the synthetic cutting fluid and semi-synthetic cutting fluid does not cause deterioration of the
cutting tool life, and does not increase the roughness parameters of the machined surface.

It has been established that the penetration of the oil from the hydraulic system of the machine
in the emulsion reduces the cutting tool life, and does not increase the roughness parameters of the
machined surface.

References

[1] JERSAK, J., VRKOSLAVOVA, L. (2013). The influence of process fluids on the properties of the
surface layer of machined components, Manufacturing Technology, 13(4), pp. 466-473

[2] POPOV, A., DUGIN, A. (2013). Study of reasons of increased active force using coolant with
uncut chip thickness, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, October,

pp.1-8

64



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

POPOV A, DUGIN A. (2013). Influence of lubricant and coolant fluid on the cutting force in small-
increment planning, Russian Engineering Research, 33(2), pp. 84-85

DUGIN, A., JERSAK, J., POPOV, A. (2014). Method for determining of the anti-adhesion ability
of cutting fluids, Manufacturing Technology, 14(2), pp. 145-149

DUGIN, A., VOTOCEK, J., POPOV, A. (2014). Method for determining the tribological properties
of the cutting fluid, Manufacturing Technology, 14(2), pp. 149-153

JERSAK, J., KAPLAN, F. (2015). Comparison of the influence of process fluids on tool life in
face milling, Manufacturing Technology, 15(6), pp. 977-984

BAKALOVA, T., SVOBODOVA, L., BORUVKOVA, K., LOUDA, P., VOLESKY, L. (2016).
The influence of nanoadditives on the tribological properties of process fluids, Journal of Physics:
Conference Series 709 (1), article number 012001

LEDVINA, M., DVORACKOVA, S. (2016). Assessment of the procedural gases influence at turn-
ing technology, Manufacturing Technology, 16(1), pp. 162-168

JERSAK, J., SIMON, S. (2017). Influence of cooling lubricants on the surface roughness and en-
ergy efficiency of the cutting machine tools, Manufacturing Technology, 22(3), pp. 779-787

[10]NOVAK, M., NAPRSTKOVA, N. (2017). The influence of cutting conditions on surface rough-

ness during steel 100cr6 grinding, Solid State Phenomena, 261 SSP, pp. 215-220

[11]SRAMHAUSER, K., NAPRSTKOVA, N., KRAUS, P., MAREK, M. (2018). Comparative study

of flank wear, tool life and type of chips for two similar turning inserts from different producers,
MATEC Web of Conferences, 244, article number 02008

[12]POPOV, A., KRASNIKOVA, I. (2018). Reducing labor intensity in the development of new uni-

versal cutting fluids for machining, Manufacturing Technology, 18(1), pp. 99-105

[13]POPOV, A., SCHINDELARZ, R. (2017). Effect of hydraulic oil entering the cutting fluid on the

tool life and roughness in milling of stainless steel, Manufacturing Technology, 17(3), pp. 364-369

65


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85029609975&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=834c881af46ed50d0a856c38201bdbb9&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2849863540300%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85029609975&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=834c881af46ed50d0a856c38201bdbb9&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2849863540300%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=

svocC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

NUMERICKA SIMULACE TURBULENTNIHO PROUDENI: VLIV
TURBULENTNIHO MODELU NA TRECI ZTRATY

Tomas Kofinek

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 4. rocnik
Doktorsky studijni program — APLIKOVANA MECHANIKA

Abstrakt: Pro simulaci turbulentniho proudéni je klicova volba turbulentniho modelu. Model, ktery je v dobré
shodé s experimentem pro jeden pfipad, nemusi nutné predikovat spravné vysledky pro jiny pfipad. V této studii
se zabyvam porovnanim zakladnich turbulentnich modelti (k-€ RNG, k-w SST) i méné standardnich modelt (k-
€ Launder Sharma, k-g-(-f) na pfipadu obtékaného schodu. Vzajemné jsou zde porovnany vysledky rychlostniho
pole v oblasti za schodem a dale je sledovan vliv turbulentniho modelu na predikovany soucinitel tfecich ztrat.
Kromeé vlivu turbulentniho modelu je také sledovan vliv vstupni okrajové podminky pro turbulentni vlastnosti.

Klicova slova: turbulentni proudéni, RANS, CFD

1 Uvod

Numerické simulace se s rozvojem vypocetni techniky stali nedilnou soucasti pfi vyvoji
novych ¢i inovaci stavajicich vyrobki. V fadé téchto vyrobkii kromé pevnostnich vypocti
provadime i vypocty tykajici se dynamiky tekutin a to zejména pokud nas zajimaji tfeci ztraty
Ci prestup tepla.

Simulace v dynamice tekutin Celi jednomu problému a tim je stale nevyreSeny problém
turbulence. Ta se da v soucasné dobé TeSit nékolika pristupy. Ten nejpresnéjsi pristup je prima
numericka simulace (Direct Numerical Simulation-DNS). Tento pfistup je v souCasné dobé
pro praktické ucely nepouZitelny a to diky potfebé dostatecné jemné sité, ktera by dokazala
zachytit i ty nejmensi turbulentni méritka. Pristup FeSeni turbulentniho proudu, ktery ma nizZsi
vypocetni naroky na vypocetni sit’ je metoda Large Eddy Simulation (LES). Tento zptisob je
jiz pouzitelny i pro fadu praktickych pripadd, ale stdle je potieba vyfeSit aspori 80 %
turbulentni kinetické energie. Proto je potfeba mit velmi jemnou sit’ zejména v blizkosti stény.
NejbéZznéjsi pristup, ktery se v praxi pouZiva je metoda Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS). To je zaloZena na pruimérovani ustfednich rovnic a vychazi z predpokladu, Ze
okamZité rychlostni pole se dé rozloZit na priimérnou a fluktua¢ni ¢st. Ustfedni rovnice jsou
pak feSeny pro zprimérované/stfedni hodnoty proudu a vliv fluktuaci je zahrnut v tzv.
turbulentnim modelu. Pravé turbulentni model ma velky vliv na vysledné hodnoty a v
soucasné dobé neexistuje univerzalni turbulentni model pouZitelny pro vSechny typy proudéni.
Kromé téchto tfech zakladnich pfistupd feSeni turbulentniho proudéni déle existuji tzv.
hybridni modely, které kombinuji vyhody DNS, LES a RANS.

V této praci se zabyvam vlivem turbulentniho modelu na predikovany soucinitel tfecich ztrat.
Vliv turbulentniho modelu je testovan na pripadu obtékaného schodu, ktery je jeden ze
zakladnich testovacich pripadid. Pripad obtékaného schodu je typickym predstavitelem
odtrZzené/separované a znovu prilnuté mezni vrstvy. Vysledky z numerickych simulaci jsou
porovnany s vysledky z experimentu [4]. V kapitole 2 jsou uvedeny ustfedni bilan¢ni rovnice,
turbulentni model, vypocetni doména a nastaveni numerické simulace. Kapitola 3 obsahuje

N4

poznatkd.
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2 Matematicky a fyzikalni model
2.1. Ustfedni rovnice

Zakladem RANS pristupu je rozdéleni okamzité slozky rychlosti na stfedni hodnotu a
fluktuaci. Toto rozdéleni je pospano rovnici niZe

U=U0+U",, (1)
kde U je okamZita rychlost, U je stfedovana rychlost a U* je fluktuace rychlosti. Pro RANS
pristup jsou pak veSkeré bilan¢ni rovnice stfedovany. Stfedovana rovnice kontinuity pro
nestlacitelni izotermni proudéni je ve tvaru

oY, =0 2
Stfedovana rovnice zachovani hybnosti je ve tvaru
oU; oUU, 147 oU, U,U/
Lt ( ’ J):_18p+ 0 ——1 (3)
ot 0x; p Ox; 0Xx;| 0x; p

kde p je tlak, v je kinematicka viskozita, p je hustota. Posledni ¢len na pravé strané vznikl
priumérovanim bilan¢nich rovnic a byva oznacovan jako tenzor Reynoldsovych napéti. Skrz
tento tenzor je do uUstfednich rovnic zahrnut vliv turbulence. Existuji dva pfistupy jak tato
Reynoldsova napéti feSit. Prvni zpiisob je zaloZen pifimo na modelovani jednotlivych
Reynoldsovych napéti. Druhy zptisob je zaloZzen na Boussinesqové hypotéze o turbulentni
viskozité. Tenzor druhého Ffadu o Sesti neznamych je nahrazen vztahem s turbulentni
viskozitou. Vztah s aplikovanou Boussinesqovou hypotézou je pak ve tvaru

u,'u;" 6Ui+8Uj_26“6Uk
ox; 0x; 3 Yox,

1 ] T
o =V _§5ij“k Uy > (4)
kde je v, turbulentni viskozita a jeji hodnota je vypoctena pomoci turbulentniho modelu. V mé
studii jsem otestoval 4 turbulentni modely a to konkrétné k-€ RNG model [5], k- € model pro
nizka Reynoldsova Cisla od autori Laundera a Sharma [2], k-w SST [3] a poslednim
testovanym modelem byl nelinearni turbulentni model k-€-(-f [1].

Turbulentni model k-€ od autorG Launder Sharma [2] je upraveny pro nizka Reynoldsova
Cisla. Tento model nevyZaduje sténovou funkci pro rychlost disipace a na sténé je pfimo
zadana nulova hodnota. Divodem je pouziti tzv. korigované rychlosti disipace. Turbulentni
viskozita se pro tento model vypocte pomoci vztahu
kZ
v, =C Hf #? s (5)

kde C, je modelova konstanta, f,, je tlumici funkce, k je turbulentni kineticka energie a € je
korigovana rychlost disipace. Rovnice turbulentni kinetické energie je

ok 0|0k _ oVk |, a8 ok

——t+———=P,—&-2v|— | +— —
ot 0x; oy 0X; 0Xx;

kde Py je produkce turbulentni kinetické energie a o je turbulentni Prandtlovo cislo. Rovnice
korigované rychlosti dissipace je ve tvaru

M3

) (6)

Oy

2

o€ a(Ujg) € & o*U 0 Vil O¢
—+———=C,—P,—C,f,——2 +—||vt—|=—|, 7
ot Tax, i PGl v G E | * e |V g, o, (7)
C: a C; jsou modelové konstanty a f; je tlumici funkce. Korigovana rychlost disipace se
vypocte ze vztahu
SZ(S—DE) , (8)
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2
D,=2v aa—g() . (9)
Tlumici funkce se vypoctou pomoci vztahii
_ —3.4 _ 0 o K
fu—expm,fz—l—OBexp—Rt,R[—; ) (10)

Dal$im testovanym modelem byl nelinearni ¢tyfrovnicovy turbulentni model k-€-(-f (zeta-f)
[1], ktery vychazi z v2f modelu (tento model nebyl soucasti pouZzitého softwaru a bylo potfeba
ho doprogramovat). Na rozdil od béZnych dvourovnicovych modelti, pak fesi navic rovnici
pro pomérné rychlostni méfitko a relaxacni faktor. Oproti piivodnimu v2f modelu je tento
vylepSeny model vice robustni a je proto vhodny i pro pouZiti v primyslovych aplikacich.
Turbulentni viskozita se vypocCte pomoci vztahu

Vt:CquT , (11)
kde je { pomérné rychlostni méfitko a T je Casové méFitko. Turbulentni kineticka energie se
vypocte z rovnice

ok , 0|U k| o |[ . ve) ok
—+ =P, —e+ —||v+ —|—
oc ox, T ax || e ox, (12)
Rychlost disipace
o\Ue| C_.pP—C
9¢, | J ): ek T, 0 |, Vo) 0E (13)
ot 0x; T 0Xx; 0. | 0x;
Pomérné rychlostni méritko
07,098 _ ¢, 0|, v|oc
—+———=f—2P +—||v+t — | — 14
TR TR AT | s P (19
Relaxacni faktor
1 P, 2
I2V2f—f=2|c.+Cc. —X||e=2] . 15
Vi Ye v B 15
Casové a délkové méfitko je vypocteno ze vztahil
[ a v 172
=max|min|—,—=———|,C [— ,
e’V6C [S)7| "l e (16)
k3/2 k1/2 v3 1/4
L=C; max|min s s — 17

Rovnice zbylych dvou turbulentnich modeld zde nejsou uvedeny, ale lze je najit v piivodnich
publikacich.

2.2. Vypocetni doména a nastaveni numerické simulace

Vypocetni doména byla parametrizovana pomoci vysky schodu a jeji rozméry jsou uvedeny na
obrazku 1. V levé casti se nachazi vstupni okrajova podminka a v pravé Casti je vystupni
okrajova podminka. Ve schématu je také oznacena délka znovu prilnuti proudu x,. Déle je zde
vyznacen recirkulacni proud (velka elipsa) a rohovy vir. Pripad byl zjednoduSen na 2D ulohu a
numerické simulace byly provedeny v opensource softwaru OpenFOAM 4.1 pomoci FeSice
simpleFoam.
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Obrazek 1: Schéma 2D vypocetni domény obtékaného schodu.

Pro potieby numerické simulace byla vytvorena strukturovand vypocetni sit’ se zjemnéni v
blizkosti stény v programu blockMesh (soucast OpenFOAMu). Detail vypocetni sité se
zjemnénim v blizkosti schodu je na obrazku 2. Vypocetni sit’ byla tvorena 99112 buiikami a
pro test nezavislosti sité na feSeni byla vytvorena jesté jedna vypocetni sit' s 90432 burikami.

— T

Obrazek 2: Detail vypocetni sité u obtékaného schodu.

Okrajova podminka na vstupu byla definovana rychlostnim profilem, ktery byl ziskan ze
simulace proudéni v kanalu. Dale zde byl zadan nulovy gradient pro tlak a konstantni hodnota
turbulentnich velicin ziskana pomoci definované intenzity turbulence a poméru turbulentni a
molekularni viskozity. Na vystupni okrajové podmince byl nastaven nulovy gradient rychlosti
a turbulentnich velicin a dale konstantni tlak.

Algorytmus feSeni je pristup SIMPLE (Semi Implicit Method For Pressure Linked Equations).
Numerické schéma konvektivnich ¢lend bylo nastaveno pro rozbéh na upwind 1.fadu a po
zkonvergovani feSeni bylo nastaveno na upwind 2. fadu. Podminka konvergence nastavena
pomoci residui veli¢in a to na hodnotu 10™. Pro stabilizaci feSeni byly nastaveny relaxacni
faktory a to pro tlak 0,3 a pro ostatni velic¢iny 0,6.
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3 Vysledky

Pribéh soucinitele tiecich ztrat C¢ (C=T1./(0,5pUi’)) pro jednotlivé turbulentni modely je na
obrazku 3. Dobré shody vysledkid s experimentem mél turbulentni model od Laundera a
Sharmy a také nelinedrni ctyfrovnicovy model zeta-f. Ostatni dva modely predikovaly

mnohem mensi soucinitel tfecich ztrat a také delsi recirkulacni oblast.

0.003 : : : :
0.0025 . l
0.002 | l
0.0015 | l
0.001 } l
0.0005 | l
0 -
", k-£ RNG ——
-0.0005 | k-g€ LaunderSharma i
. K-t SST -------
. i k-g-C-f
0.001 " exp Vogel & Eaton (1985) =
-0.0015 - : : :
0 5 10 15 20 25

x/H

Obrazek 3: Priibéh soucinitele tfecich ztrat za obtékanym schodem pro rtizné modely.

Vliv vstupni okrajové podminky na soucinitel tfecich ztrat pro model Launder Sharma je na
obrazku 4. Intenzita turbulence na vstupu byla IT=2 %, kromé pripadu s velkym pomérem
viskozit, kde byla IT=5 % (odpovida vychozimu nastaveni komercnich softwarti). S rostoucim
pomérem turbulentni a molekularni viskozity doSlo ke zkraceni recirkulacni oblasti. Pripad
vstupni hodnoty dle komercniho softwaru predikoval mensi recirkulacni oblast a vétsi
soucinitel tfecich ztrat v recirkulacni oblasti v porovnani s experimentem.

0.0025 . . . — -
L}
0.002 |- ,‘-’-.-—.._--_:'_::::;?_;..':::..:.:h“"""—‘t-_-:-_-.-=_-,, ]
¥ ‘,,-":___..-""' ——————————
0.0015 | :i /,z/_,. ] i
If '/ /,
0.001 | ; A - i
;F i ff .
1 .
0.0005 i ;f —
& I LaunderSharma v/v=2
om i i LaunderSharma v/v=3 ———— |
e . Y LaunderSharma v,/v=4
-0.0005 |- ‘:\\ H ,{, LaunderSharma v/v=5 —-—-— ]
‘.\‘t:: H ¥/ LaunderSharma v,/v=66 IT5 —--—--
S S N . 2 exp Vogel & Eaton (1985) = -
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Obrazek 4: Vliv vstupni okrajové podminky na priibéh soucinitele tfecich ztrat pro model
Launder Sharma.
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Predikované hodnoty soucinitele tfecich ztrat pro model zeta-f jsou na obrazku 5. Vliv vstupni

okrajové podminky byl stejny jako v predchozim pripadé. S rostoucim pomeérem viskozit

doSlo ke zkraceni recirkulacni oblasti a ke zvétSeni soucinitele tfecich ztrat v této oblasti.

Zaroven je zde i porovnan vliv intenzity turbulence na vstupu. S niZsi hodnotou intenzity

turbulence doslo ke zkraceni recirkulacni oblasti a k nartistu tfecich ztrat v této oblasti.
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Obrazek 5: Vliv vstupni okrajové podminky na priibéh soucinitele tfecich ztrat za obtékanym
schodem pro model zeta-f.

Pribéh podélné slozky rychlosti za obtékanym schodem je zobrazen na obrazku 6. Jsou zde
uvedeny vertikdlni profily na tfech mistech za schodem a to konkrétné ve vzdalenosti
odpovidajici 3 krat vySce schodu , vzdalenosti k hranici recirkulacni oblasti dle experimentu a
dale mistu za prilnutou mezni vrstvou. Jsou zde uvedeny vysledky pro vstupni hodnotu
turbulence IT=2% a pomér viskozit v/v=5. Model k-€ RNG ma odlisné pribéhy podélné
sloZky rychlosti pro vSechna zkoumana mista. U modelu k-w SST bylo dosaZeno lepsi shody
s vysledky z experimentu, ale stale je zde patrny vliv delsi recirkulacni oblasti. Model Launder
Sharma (k-€ LS) predikoval stejny rychlostni profil jako nelinearni model zeta-f.

3.5 T T . T T T
x/H=6.66 x/H=8.85 ¥
8 1 T "l
. .
25 1 0+ A
‘.‘ .
! s 1 1R
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0.5 1 + |
O 1 ] . ] L l"l"- L] L 1
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Obrazek 6: Pribéhy podélné slozky rychlosti napri¢ proudem pro jednotlivé modely.
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Charakter proudu lze vidét na obrazku 7 a 8, kde jsou zobrazeny kontury podélné a pricné
slozky rychlosti. Za obtékanym schodem je patrna oblast zadporné podélné rychlosti (kladny
smér je smérem od vstupni Casti k vystupni casti). Ta souvisi s recirkulacni oblastni ve které
se nachazi vir otacejici se po sméru hodinovych rucicek. Tento jev je vidét i na konturach
pricné slozky rychlosti, kde kladny smér je smérem nahoru a zaporny je smérem dolG. U
kontur podélné slozky rychlosti je jesté vidét rtst velikosti mezni vrstvy. Mezni vrstva na
horni sténé v blizkosti vystupu je pfibliZné dvojnasobna oproti vstupni mezni vrstvé. U spodni
stény je tato velikost jeSté mnohem vétSi a to z dlvodu pricného proudéni za obtékanym
schodem (viz kontury pti¢né slozky rychlosti).

-1.000e-01 0.28 0.55 1.000e+00
|

Obrézek 7: Kontury podélné slozky rychlosti pro model zeta-f.

Uy
-5.000e-02 -0.03 0 0.03 5.000e-02

——

Obrazek 8: Kontury pricné slozky rychlosti pro model zeta-f.
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4 Zavér

V této praci byl otestovan vliv turbulentniho modelu na rychlostni profil za obtékanym
schodem a vliv na soucinitel tfecich ztrat. V praxi béZné pouZivany turbulentni model k-w
SST nedosahl dobré shody s vysledky z experimentu a predikoval mnohem delSi recirkulacni
oblast a mensi soucinitel tfecich ztrat v porovnani s experimentem. Turbulentni model k-&
RNG byl na tom jesté mnohem htife. Recirkulacni oblast, kterou predikoval byla vice jak
dvojnasobna v porovnani s vysledky z experimentu. Nelinearni model zeta-f byl v dobré
shodé s experimentem jak pro délku recirkulacni oblasti tak i pro pribéh soucinitele tfecich
ztrat. Model pro nizkd Reynoldsova Cisla od Launder-Sharma byl blizko vysledkiim
nelinearniho modelu ale mél horsi shody s vysledky z experimentu v misté za ptilnutou mezni
vrstvou.

Vstupni okrajovd podminka ma nezanedbatelny vliv na tfeni v recirkulacni oblasti. S
rostoucim pomérem turbulentni a molekularni viskozity se zkracuje recirkulacni oblast a
dochazi ke zvétSeni tfecich ztrat v této oblasti. PouZiti vychozich hodnot pouZivanych v
komercnich softwarech mélo zdsadni vliv na proudéni za obtékanym schodem. Zejména doslo
k predikci vySSich tfecich ztrat a také kratSi recirkulacni oblasti. Je proto potfeba spravné
definovat turbulentni vlastnosti na vstupu v souladu s experimentem.

Tato studie ukazala, Ze béZné pouZivané turbulentni modely nepredikuji vysledky ve shodé s
experimenty jak by se ptivodné ocekavalo. Pro separovanou a znovu prilnutou mezni vrstvu je

vvvvvv
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Abstract

Currently, two methods are most often used to determine the ploughing forces: the extrapolation on zero uncut thick-
ness and the comparison of total forces at different flank wears. These methods assume that the processes occurring on
the front surface of the tool cause no effect on the processes transpiring on the rear surface. This study attempted to
prove that the processes on the front surface of the tool affect the processes on the rear surface, and both methods can-
not be used to determine the ploughing forces. This paper presents the comparison of the experimental measurement
results of the ploughing forces obtained in turn by different methods. The results showed that the increase in the uncut
chip thickness causes the decrease in the real contact area between the rear surface of the tool and the processed materi-
al. This finding proves the connection between the processes occurring on the front and rear surfaces. Thus, two often
used methods cannot be used to determine the ploughing forces. To accurately determine the ploughing forces, we sug-
gest using the third method, the comparison method of the total forces for different contact areas, which is based on the
dependence of the processes on the rear surface on the processes on the front surface.

Keywords: ploughing forces, turning, uncut chip thickness, wear, orthogonal cutting.

1. Introduction

The cutting forces significantly influence the parameters of the metal cutting process. Studies fe-
atured in the scientific literature demonstrated that cutting forces affect the tool life [1,2] and quality
of the machined surface [3,4]. The cutting forces consist of cutting forces on the front surface of the
cutting tool and those on its rear surface, 1.e., ploughing forces [5,6]. The ploughing forces are often
significantly lower than the forces on the front surface, but these forces cannot be neglected both
when cutting with small uncut chip thickness, i.e., in micro cutting, and when cutting using tools
with flank wear [7-9].

Currently, several methods are used to determine the ploughing forces. The most well-known
and most frequently used methods include the extrapolation method on zero uncut thickness (Fig. 1,
a) [10, 11] and the comparison method of total forces at different flank wears (Fig. 2, a) [11]. Despi-
te the existing criticism of both methods [12-14], both the first [15—17] and the second method [18—
20] are still used to determine the ploughing forces. Both methods are based on the assumption that
the processes occurring on the front surface of the tool cause no effect om the processes on its rear
surface. This condition explains why the forces on the rear surface determined by both methods are
independent of the uncut chip thickness (Fig. 1, b), (Fig. 2, b).

This study aimed to find the connection between the processes occurring when cutting on the
front surface and those on the rear surface at real cutting speeds in a wide range of uncut chip
thickness. If we succeed in proving that the ploughing forces depend on the uncut chip thickness,
we will disprove the physical significance behind the two most commonly used methods for
determining the ploughing forces, i.e., the extrapolation method on zero uncut thickness (Fig. 1) and
the comparison method of total forces at different flank wears (Fig. 2).
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Fig. 1 Determination of the ploughing force by the extrapolation method on zero un
cut chip thickness.
a) Dependence of the cutting force F, on the uncut chip thickness a,,
b) dependence of the ploughing force F,, determined by the extrapolation method on zero uncut chip thickness on the

uncut chip thickness a,,.
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Fig. 2 Determination of the ploughing force by the comparison method of total forces at different flank wears.
a) Dependence of the cutting force F, on the flank wear VB at various uncut chip thicknesses a,,;
®a,=0.027 mm, ~a,=0.076 mm, and *®a,= 0.125 mm;
b) dependence of the ploughing force F, determined by the comparison method of total forces at different flank wears

on the uncut chip thickness a,,.

2. Experimental Procedures

2.1. Cutting test and materials

In the turning process, the experiments were performed on a turning machine TOS SU 50/1500.
The PRAMET TOOLS cutter CTCPN 2514 M16 with a cutting plate TPUN 160308 of hard alloy
ISO P30 was used. In cutting, the front y and flank angles a amounted to 5° and 6°, respectively.
The cutting edge radius of the new cutting plates was 0.03 mm. For processing the work piece with
the dimensions of pipe 70x5 mm, stainless steel (X6CrNiTi 18-10, 200 HB) was used. We used the
cutting rate of 61 m/min and uncut chip thicknesses 0f 0.027, 0.05, 0.1, and 0.15 mm. When turning
in accordance with the diagram in Fig. 3, orthogonal cutting was performed. This step allows mark-
ing the feed f [mm/rev] as the uncut chip thickness a, [mm], similar to that in planing [7,21].

The expansion scheme of the total active force F, was used to determine the ploughing forces.
Fig 3 presents the related scheme.
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Fig. 3 Expansion active force F,into the chip-forming force F¢, and ploughing force Fp; and into the components in
feed and cutting directions.
F o, - the chip-forming force component in direction of cutting,
Fi, - the chip-forming force component in the feed direction,
Fic - the ploughing-force component in direction of cutting,
F,i - the ploughing-force component in the feed direction;
VB - flank wear;

RC - real contact area between the rear surface of the tool and the processed material.

2.2. Methodology for determination of the real contact area between the rear surface of the tool
and the processed material

The following procedure was carried out to determine the real contact between the rear surface
of the tool and the processed material. The rear surface of the tool was painted before turning. The
length of the real contact between the rear surface of the tool and the processed material was
measured by a microscope with an accuracy of 0.01 mm. Every measurement of the real contact
was repeated five times, and the average force value was determined.

VB VB

RC

a) b)

Fig. 4 Theoretical (a) and real (b) contact of the rear surface of the tool to the processed material; VB — flank wear and
RC —real contact area between the rear surface of the tool and the processed material.

2.3. Methodology for determination of the ploughing forces

The measurements were provided with the three-component piezo-electric KISTLER
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dynamometer, model 9265B-9441B, connected with a computer with special MathLab software for
the force measurements (Fig. 5). The measurement error of forces amounted to +2%. The
dynamometer and software were previously calibrated using standard mechanical precision
dynamometers in the range of 10 N to 5000 N.

Data
Acquisition
System

Kistler

Charge
Amplifier

urning machine table

Fig. 5 Measurement scheme.
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Fig. 6 Measurement results of the two components of active force Fa: cutting force Fc (red) and feed force Ff (white).
a) Measurement results from 0 s to 5 s,
b) scale-up measurement results from 2.5 s to 3 s.
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The two components of active force F, (cutting force F. and feed force Fy) were measured by a
dynamometer. The measurement of each force component (cutting force F, and feed force Fy) lasted
for 5 s (Fig. 6, a). The average force was determined as the average of all the projections and depre-
ssions F¢; — Fey and Fyy — Fyp in the interval from 2.5 s to 3 s (Fig. 6, b). Every measurement of the
force was repeated five times and then the average force value was determined.
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Fig. 7 Determination of the ploughing force by the comparison method of the total forces for different contact areas.
Dependence of the cutting force F, on the real contact area between the rear surface of the tool and the processed ma-
terial RC at various uncut chip thicknesses a,;

b) dependence of the ploughing force F,, determined by the comparison method of the total forces for different contact
areas, on the uncut chip thickness a,,.

The ploughing forces were determined using three methods: the extrapolation method on zero
uncut thickness (Fig. 1), comparison method of total forces at different flank wears (Fig. 2), and
comparison method of total forces for the different contact areas of the tool rear surface and
workpiece surface (Fig. 7).

The characteristic property of the comparison method of total forces for different contact areas
(abbreviated as the Popov—Dugin method) denotes the internal dependence of the chip-forming
forces on the uncut chip thickness in accordance to the method [22, 23]. Fig. 7 fundamentally
explains the phenomenon under discussion and shows that when using the comparison method of
the total forces for different contact areas, a decrease in the contact area length of the tool rear
surface and the workpiece results in a decrease in the ploughing forces (Fig. 7, b).

3. Experimental Results

3.1. Experimental results of determination of the real contact area between the rear surface of the
tool and the processed material depending on the uncut chip thickness

0,6
— |

0,5

0,4
E 03 S e e— * VB =0,03 mm
3) BYVB =025 mm
=02 P — AVB =0,5mm

— 4
0,1 3
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2
a, [mm]

Fig. 8 Dependence of the real contact area between the rear surface of the tool and the processed material RC on the
uncut chip thickness at various flank wear VB

for stainless steel.
* VB =0.03mm, mVB =0.25 mm and ~VB = 0.5 mm.

The direct evidence of the dependence of the forces on the rear surface on the processes
occurring on the front surface, and in particular on the uncut chip thickness, is the dependence of

the contact area of the rear surface of the tool and the workpiece surface RC on the uncut chip
thickness a, (Fig. 8).

When turning a stainless steel, the uncut chip thickness increased from 0.027 mm to 0.15 mm
when using a new cutting plate, thus resulting in an decrease of 30% in the contact area length. A
similar increase in the uncut chip thickness with a plate wear of 0.25 mm resulted in a decrease of

7% 1n the contact area length. When using a cutting plate with a wear of 0.5 mm, the contact area
length decreased by 2% (Fig. 8).

3.2. Experimental results of determining the ploughing forces depending on the uncut chip thick-
ness
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Fig. 9 Determination of the components of the ploughing force Fpl using the extrapolation method on zero uncut thick-
ness ap for an aluminum alloy at different wears VB.
a) Determination of the ploughing force component in the direction of cutting Fpl,c,
b) determination of the ploughing force component in the feed direction Fplf;
® VB =0.03mm, mVB =0.25 mmand ~VB = 0.5 mm

Figure 9 presents the measurement results of the two components of the cutting force, F. and Fr
(Fig. 3), that are needed to determine the components of the ploughing forces, F,, . and Fy, r using
the extrapolation method on zero uncut thickness (Fig. 1).

2800 2800
2400 | 2400
[ S— L
2000 f-A——"""] S—" 2000 ]
" I S— —
LT e — ¢ap=0,027 mm 1600 | A — ¢ap=0,027 mm
3 Bap = 0,05 mm 2 ®ap = 0,05 mm
= 1200 Aap=0.1mm S 1200 4 _4.———’/’_/—’“ Aap=0.1
z P=5 ) e p= 5.t mm
800 X ap=0,15 mm 800 S S xap=0,15 mm
—
rr,"
400 400
0 0
0 0,1 02 03 0,4 05 0.6 0 0,1 02 03 04 0,5 0.6
VB VB
a) b)

Fig. 10 Determination of the components of the ploughing force Fpl using the comparison method of total forces at
different flank wears VB for aluminum alloy at different uncut chip thickness ap.
a) Determination of the ploughing force component in the direction of cutting Fpl,c,
b) determination of the ploughing force component in the feed direction Fplf.

®a,=0.027 mm, ma, = 0.05 mm, “a,=0.1mmand X a,=0.15 mm.
Figure 10 presents the measurement results of the two components of the cutting force, F.

and Fr (Fig. 3), that are needed to determine the components of the ploughing forces, Fy, . and Fyy, ¢

using the comparison method of total forces at different flank wears (Fig. 2).
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Fig. 11 Determination of the components of the ploughing force Fpl using the comparison method of total forces at
different contact areas RC for aluminum alloy at different uncut chip thickness ap.
a) Determination of the ploughing force component in the direction of cutting Fpl,c,
b) determination of the ploughing force component in the feed direction Fplf.
®a,=0.027 mm, ma, = 0.05 mm, ~a,=0.1 mmand X a,=0.15 mm.
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Figure 11 presents the measurement results of the two components of the cutting force, F,
and Fr (Fig. 3), that are needed to determine the components of the ploughing forces, Fy, . and Fyy, ¢

using the comparison method of total forces at different contact areas (Fig. 7).
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Fig. 12 Dependence of the ploughing force component in the direction of cutting F,,; . and the ploughing force compo-
nent in the feed direction F), ; determined by three methods, on the uncut chip thickness a,, for stainless steel at differ-
ent wears VB;
a) VB =0.03mm, b) VB =0.25 mm, c¢) VB = 0.5 mm;
the extrapolation method on zero uncut thickness, the comparison method of total forces at different
contact areas; = = the comparison method of total forces at different flank wears.

Figure 12 presents the measurement results of the components of the ploughing forces Fy . and
Fpir (Fig. 3) determined by the extrapolation method on zero uncut thickness, by the comparison of
total forces at different flank wears, and by the comparison of total forces at different contact areas
when turning a stainless steel.

The results have revealed that the components of the ploughing forces Fp. and F, ¢ (Fig. 3)
determined by the comparison method of total forces at different contact areas depend on the uncut
chip thickness, whereas the ploughing forces determined by the extrapolation method on zero uncut
thickness and by the comparison of total forces at different flank wears are independent of the uncut
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chip thickness (Fig. 12). When machining a stainless steel, the components of the ploughing forces
Fpi, c and Fpi ¢ (Fig. 3) decreased by 33% and 28%, respectively, as the depth of cut increased from
0.027 mm to 0.15 mm using a new cutting plate (VB = 0.03 mm) (Fig. 12, a). When the plate was
worn up to VB = 0.25 mm, the decrease was 16% and 8% (Fig. 12, b) and when VB = 0.5 mm, the
decrease was 15% and 5% (Fig. 12, ¢).

Notably, when determining the ploughing forces with the help of the comparison method of total
forces at different flank wears and using a new cutting plate (VB = 0.03 mm), the ploughing forces
were extremely weak, resulting in an impossibility to show them on the graph. This finding
indicates the unsuitability of the comparison method of total forces at different flank wears when
machining with a new cutting plate (Fig. 12, a). By comparison, the Popov—Dugin method enabled
the determination of the ploughing forces when using a new tool.
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Fig. 13 Dependence of the total ploughing force F,, determined by three methods, on the uncut chip thickness a,, for
stainless steel at different wears VB,
a) VB =0.03mm, b) VB =0.25 mm, c¢) VB = 0.5 mm;

= = = the extrapolation method on zero uncut thickness, the comparison method of total forces at different
contact areas, == = the comparison method of total forces at different flank wears.

Figure 13 presents the measurement results of the total ploughing force Fy (Fig. 3) determined
by three methods when turning a stainless steel.

The results have shown that the total ploughing force F, (Fig. 3), which was determined by the
comparison method of total forces at different contact areas, depends on the uncut chip thickness,
whereas the total ploughing force determined by the extrapolation method on zero uncut thickness
and by the comparison method of total forces at different flank wears is independent of the uncut
chip thickness (Fig. 13). The total ploughing force Fy, (Fig. 3) decreased by 30% when the depth of
cut decreased from 0.027 mm to 0.15 mm using a new cutting plate (VB = 0.03 mm) (Fig. 13, a).
When the plate was worn up to VB = 0.25 mm, the decrease was 10% and when VB = 0.5 mm, the
total force decreased by 8% (Fig. 13, c).

Conclusion

The experiments have shown that increasing the uncut chip thickness when turning stainless steel
causes a decrease in the contact area between the rear surface of the tool and the workpiece surface.

Thus, the processes on the front surface of the tool affect the processes occurring on its rear
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surface. This condition implies that the two methods that are mainly used to determine the
ploughing forces, namely, the extrapolation method on zero uncut thickness and the comparison
method of total forces at different flank wears, which are based on the independence of the
ploughing forces of the forces occurring on the front surface, cannot be used to determine the
ploughing forces.

Currently, a single method is used to determine the ploughing forces, that is, the comparison
method of total forces at different contact areas (the Popov—Dugin method).
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Metodika tvorby stiihu damské seamless podprsenky v prostiedi CAD
systému PDS TailorXQ.

Krej¢ova Martina

Sekce — TEXTIL
Fakulta textilni, 3. ro¢nik

Bakalatsky studijni program — VYROBA ODEVU A MANAGEMENT V OBCHODU
S ODEVY

Abstrakt

Obsahem bakalarské prace je tvorba konstrukéniho algoritmu pro damskou bezesvou podprsenku do prostfedi
CAD systému PDS TailorXQ.

Experiment se zabyva vyvojem a hodnocenim konstrukéniho algoritmu kosickové ¢asti podprsenky, ktery je
implementovan do prostfedi CAD systému PDS TailorXQ. Duraz se klade na geometricky popis tvaru stfihového
bloku kosi¢kové &asti podprsenky. Je vytvoien postup na vlozeni geometrického popisu koSi¢kové ¢asti
podprsenky do CAD systému PDS TailorXQ pomoci grafického zobrazeni predik¢nich rovnic.

Vysledkem této prace je konstrukéni algoritmus pro bezeSvou podprsenku stupiiujici se dle pravidel zvoleného
velikostniho sortimentu v CAD systému PDS TailorXQ.

Klicova slova: bezesva podprsenka, CAD systém PDS TailorXQ, konstrukéni algoritmus, kosickova c¢ast
podprsenky

1 Konstrukce seamless damského pradla v prostiedi CAD systému
PDS TailorXQ

Cilem prace je vytvoftit metodiku pro tvarotvorné feseni sportovni podprsenky vyrobené
bezeSvou technologii v CAD systému PDS TailorXQ. Zamétuje se na grafické zobrazeni prsni
oblasti definované popisem matematickych vztahi.

1.2 Statistické zpracovani experimentalnich dat

Pro uclely této prace probehlo v roce 2018 méfeni divek a Zzen v Libereckém kraji dle
normy CSN 80 0090. Data byla naméfena za cilem nalézt nejlepsi vztahy mezi 12-ti télesnymi
rozméry pro tvorbu bezeSvé podprsenky. Méfena byla jedna kategorie:

e 40 Zen ve véku od 18-29 let.

Data byla dale statisticky zpracovana ve zkuSebni verzi softwaru NCSS 12 Data
Analysis NCSS software. Vytvofena korelani matice viz obr. 1 ndm nejlépe pomaha nalézt
vztahy mezi dvéma télesnymi rozméry, které ovliviiuji tvar stfihové konstrukce podprsenky.
Matice je rozdélena barevné pro lepsi orientaci. Kde Cervend znaci nejvyssi vzajemny linearni

cvwvr

vztah. Naopak zelena oznacuje nejnizsi linearni vztah.
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Obr. 1 Korelaéni matice

R T14 T16 117 13 | 7135 | 7358 136 139 T40 T46 Ta6a | Tasb |
T14 0,3646| 0,7138] 0,7467] 0,6228 0,5563| 0,7415| o,

T16 0,3084| 0,7374 0,6785 0,5353| 0,7613

117 03732| 0,7211] 0,7352] o0,6541 0,520/ 0,6402| 0,751
T34 0,3646| 0,3084| 0,3732 0,5622| 0,3149] 0,3004

135 0,7138| 0,7374| 0,7211] 0,562 0,7859| 0,6148 0,4127] 0,5401] 0,6355
T35a 0,7467, 0,7352| 0,3149] 0,7859 0,7345 0,3219| 0,6115| 0,

136 0,6228] 0,6785| 06541 0,3004] 06148 07345 0,3403| 0,6173
139

T40

T46 0,5563] 0,5353] 0,5210 0,4127] 0,3219 0,5485,
T46a 0,7415| 0,7613] 0,6402 0,5401] 0,6115| 0,3403 0,75
T46b 0,7973 0,7517 0,6355] 0,7509| 0,6173 0,5485| 0,7513

U korela¢ni matice je dilezité si povSimnout, Ze nejvyssi korelacni koeficient dvojic

télesnych rozméri se objevuje mezi naméfenymi obvody (T14,T16,T17). Dale pak mezi
meziprstnimi Sitkami (T46 a T46a).

Namétené télesné rozméry 40 probandek byly déale zpracovany. Ke kazdé probandce

byla ptifazena odpovidajici velikost podprsenky podle télesnym rozmérd T16 a T17, dle normy
CSN EN 13402-3. Roztiidénim velikosti podprsenck vsech probandek lze vytvoiit schéma
zobrazené na obr. 2 odhalujici relativni a absolutni ¢etnost dané velikosti z naméteného souboru
dat. V kazdém policku schématu jsou uvedené dvé hodnoty (z celkového pocétu 40 probandek):

-y .y
e v prvnim fadku absolutni ¢etnost;
J4 ~r . 7w
e v druhém radku relativni ¢etnost.
Koditek Rozdil T16- Velikost podle podprsniho obvodu hrudniku T17 Absolutni Relativni
T17 [em) 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 cetnost (-] | Cetnost [%)
(] o o X 0 () o o o o o (] o 3
AAAA 6-79
0 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.5
o () 1 o o o 1 o o o 0 o o 4
AAA 8-99
0 0 20 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 10
AA 10-11,9 o () 0 1 () o o () 0 (] o 9
0 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0 0 22,5
A 12-13,9 0 0 1 0 1 o 0 0 0 0 0 12
" 0 0 23 0 2,5 0 0 0 0 0 0 32,5
8 14-15,9 o o o 1 0 1 (] o 0 o o 10
0 0 0 2,5 0 25 0 0 0 0 0 22,5
c 16-17,9 o o 1 o 1 o () o o o o o o o 2
0 0 &3 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S5
() o o o o o o o o (] o o o o o
D 18-19,9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ()
o () 0 o o 0 o 0 0 o o 0 o (] o
E 20-219
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
£ 22-23,9 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 24-25,9 o 0 o 0 0 () 0 0 o 0 o 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o () 0 o o (] o o o o o 0 (] o o
H 26-27,9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Celkem 40 100

Obr. 2 Absolutni a relativni ¢etnosti velikosti podprsenek naméfenych probandek

Vysledky z obr. 2 jsou nasledujici:
nad 2,5 % (zvyraznéno hnédou barvou) je 75 % v jedenacti velikostnich skupinach;
pod 2,5 % (zvyraznéno zlutou barvou) je 25 % v deseti velikostnich skupinéch.
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1.2 Geometricky popis konstrukénich parametra koSickové casti
podprsenky

Pro konstrukci bezeSvé podprsenky jsou dualezité vnitini rozméry prsa, vychazejici
z pudorysu a bokorysu prsa viz obr. 3. Vnitini rozméry jsou bez prsni vystouplosti. Prsni
vystouplost bude dale vypletena pomoci spravné zvoleného pletaciho vzoru. V CAD systému
PDS TailorXQ jsou vSechny télesné rozméry povrchové, métrené pies prsni vystouplost. Lze je
dale pouzit ke konstrukci klasické podprsenky, ktera ke tvarovani koSicku vyuziva odSevky, ale
nikoliv ke konstrukci bezesvé podprsenky. Proto byl vytvofen postup pro zjisténi hledanych
vnittnich rozméri prsa. Cely vypocet je zaloZzen na ptedpokladu zanedbani kiivek prsa
a uvazovani v ptimych liniich. VSechny potiebné télesné rozméry jsou:

. vyska prsu (vps),

. vnitini vyska prsu (vvps),

. vyska nadprsni (vnp),

. vnitini nadprsni vySka (vvnp),
. meziprsni Sifka [. (mS$ I.),

. meziprsni Sitka II. (ms I1.),

. prsni vystouplost (prv).

b)

a)

mill.

3
4

Obr. 3 Dulezité télesné rozméry a)ptudorys prsa, b) bokorys prsa

1.3 Vypocet chybéjicich télesnych rozméri

CAD systém PDS TailorXQ neobsahuje vSechny potfebné télesné rozméry k tvorbé
geometrického popisu konstrukénich parametrii koSickové casti podprsenky. Z ptechoziho
textu vyplyva, ze ke zjisténi hledanych télesnych rozméra je tteba znat:

. vysku prsu (vps),

. vysku nadprsni. (vnp),

. meziprsni Sitku I. (m$ 1.),

. meziprsni Siiku II. (mS II.).

Vsechny tyto télesné rozméry dokazeme pomoci télesnych rozmérd T16 a TI17

a predikénich rovnic nalézt. Predikéni rovnice jsou pouzity z literatury [1]. MoZnost uplatnéni
predikénich rovnic je ovéfovdna na vybrané nejcetnéj$i skupiné, tedy 80A, obsahujici
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5 probandek. Toto tvrzeni potvrzuji vysledky z literatury [1]. Kde po zméteni 602 Ceskych zen
ve véku od 18 do 60 let (ve tfech vékovych kategoriich: 18-29 let; 30-44 let; 45-60 let)
provedeny v letech 2006-09 [1] byl u€inén stejny zaveér, ze nejcetnéjsi skupina je 80A. Interval
spolehlivosti vyuziva rozdil mezi priméry zkoumanych souborti dat. V tomto ptipadé vSechny
zjisténé rozdily mezi priméry splnuji 95% interval spolehlivosti, viz tab. 1. Predikéni rovnice
je mozno pouzit na zvolené télesné rozmery.

Tab. 1 Ovéreni predikénich rovnic 95% intervalem spolehlivosti

o Predi y ,
Télesny rozmér Pramér [cm] r(::dllfovany Rozdil [cm] 95% IS [-]
pramér [cm]
Vps 7,5 7,8 0,3 0,4
Vnp 9,6 10 0,4 0,5
ms I. 19,6 18,8 0,8 1
mé Il. 22,1 22,7 0,4 1,1

1.4 Grafické vyjadreni predikéni rovnice

Pomoci predikénich rovnic dokédzeme dopocitat chybéjici télesné rozméry. Dopocitané
télesné rozméry nelze jen tak jednoduse vlozit do systému, aby se automaticky stupiiovaly. Lze
je ale zanést do systému pomoci grafického vyjadieni. Takto vlozeny rozmér se bude
automaticky stupniovat dle zvolené¢ho velikostniho sortimentu.

Postup grafického vyjadieni predikéni rovince je ndsledovny:
1. vybér predikéni rovnice;
T-“ﬁ:!] = T a7 T 04327 T16 - 01913 T17

P {00220 {H0237)
{0, 7203)
[1]

Kde:
0-P1=-2,5782cm
P1 - P2=+0,4327*T16
P2 - P3=-0,1913*T17
2. nalezeni hodnot nasobkem télesnych rozmért T16 a T17;

- plvodni délka télesného rozméru (AB);
- procentualni zména vlivem nasobenim dané hodnoty (CD);
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3. vytvofeni zdkladni osy X a Y, kde leva strana je zaporna a prava kladna;
= 0 +

4. mnaneseni prvni hodnoty (P) z predikéni rovnice (-2,5782);

P1 0

5. naneseni nalezené¢ho rozméru z télesné rozméru T16 (S);
P1 0

6. naneseni nalezené hodnoty z télesného rozméru T17 (Z).
P1 a

Pteneseni vzniklého rozméru zbodu 0 vzniklého zosy XY a posledni graficky
znazornéné hodnoty (P3) vytvaii poZzadovany télesny rozmér. Pii nandSeni hodnot je dilezité
respektovat matematickd znaménka, ktera urcuji smér nanaseni. VSechny hodnoty z predikéni
rovnice jsou zaokrouhlovany, coz umoziuji 1 uvedené odchylky. Absolutni ¢len je zadavan
v programu v milimetrech a regresni koeficienty jsou zaddvany ve formé procent.

1.5 Implementace geometrického popisu konstrukénich parametri
kosickové Casti podprsenky do CAD systému PDS TailorXQ

Vlozime-li do syst¢ému pomoci grafick¢ého vyjadieni predikéni rovnice chybéjici télesné
rozméry a uplatnime je do geometrického popisu, vzniknou nasledujici vysledky:

— r=1/2 mg L.

PV e
c
[
7

Obr. 4 Nejmensi velikost 70AA (m$ I. ams IL.)
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— r=1/2mEIl.

Obr. 5 Stiedni velikost 85B (m$ I. a ms I1.)

r=1/2 ms Il

Obr. 6 Nejvetsi velikost 110D (m$ 1. ams I1.)

Implementovani geometrického popisu koSickové casti podprsenky vychdzi ve vSech
velikostech a reaguje na zménu velikosti ve zvoleném velikostnim sortimentu. Lze tedy tvrdit,
ze vSechny takto vytvorené télesné rozméry se budou v systému stupiiovat a miizeme je dale
uplatnit ve vysledném konstrukénim algoritmu.

1.6 Konstruk¢ni algoritmus pro tvorbu stfihu beze§vé podprsenky

Ve vytvofeném konstrukénim algoritmu jsou dvé linie, které nejsou popsany. V programu
se vytvoii automaticky, a to nanesenim prvniho bodu (zadni kréni bod), z né¢hoZ vychazi cela
konstrukce. Tyto dvé€ linie jsou pfi orientaci na lidském téle ozna¢ovany jako:

e ul — zadni stfedova ptimka,
e ull — kr¢ni pfimka.
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Tab. 2 Konstrukéni algoritmus pro bezesvou podprsenku

- .. . . I Vychozi
¢. | Oznaceni Vyznam proméenné Vzorec vypoctu linie/bod
1. uz Umisténi hrudni pfimky {zhp)*Ed ul xuli
2. |l ud Umisténi pasové piimky (dz)*Ed ul xull
3. u302 Umisténi prsni piimky wpr*Eh ul xuld
4 | u3d Umisténi podprsni pfimky | vwps*Eh ul x u302
5. u303d Umisténi nadprsni pfimky | vwnp*Eh ul x udd2
6 | ub Hrudni Sitka celkova (0 5*poh+a6)*Eh | u1 x w301
7. uB01 Polovina hrudni Sirky 0.5%ub+at01 ul x w3l
g8 | udd Umisténi prsniho bodu (0,5 ms |.)*Eh u302 x ub
9. | udi Odsazeni prsniho kose (0.05*ms |.)*Eh u302 x ub
10, | ud42 Umisténi nadprsniho bodu | vwnp*Eh ud4
11. | ud43 Umist&ni podprsniho bodu | wwps*Eh u44
12. | uaas Prodlouzeni kosicku 'ﬂif'ég (U60T,ud4 |\ 140
13. | uddb Odklon prsni primky 5 stupfit do leva | ud4
14. | ub4 Zvyseni predniho dilu {(0.05"poh)*Eh uB x ull
15| u55 gl,'lﬁ‘a prukréniku predniho | 4 pgmonyEd | 54 x U6
16. | ubb Sklon naramenice 1.5cm us01 x ul
17| U961 & raminka 2cm 2em US6 X u44b
usB1b '
Stret dvou
lsecek,
18. us6zal Zwyseni raminka pieneseni usB1a
us62b . .
dangho rozméru
{ubb x ubb1a)
19. | u3011 Vyska sedla pod prsy S5cm ub x u3dl
20. | u29 Sitka prakréniku ZD E”-DE' PONY*2YE | 111 x ut
21. | u30 Vy3ka prikréniku ZD 2.4cm u29 x uii
22 | uto BG;d pro tvarovani F’FenF:-seni u11 x us6b
pruramiku roZmeru
usblar/ Funkce:
3. ust1 b:f' Preneseni rozméru Vypodtend - u56b
usg2ay raminka z PD strin
u562b' g
24. | u31 Snizeni prakrcniku 5em ul x ull
zadniho dilu
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u562b
[ u562b' us61b',

Jus61b’  uS6

Obr. 7 Vysledna konstrukce bezedvé podprsenky

Vysledny konstrukéni algoritmus splituje vechny piedeslé pozadavky. Zluté a modré linie 1ze
tvarovat dle predstav uzivatele.
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2 Zavér

Cilem bakalatské prace je tvorba konstrukéniho algoritmu stfihu beze§vé podprsenky
do prostiedi CAD systému PDS TailorXQ. Prace se soustfedi na definici koSiC¢kové ¢asti
podprsenky.

Prace vyuziva vysledky z méfeni 40 Zen v jedné vékové kategorii, naméfend data jsou
statisticky zpracovdna za cilem zjistit vzdjemny vztah mezi vSemi méfenymi télesnymi
rozméry, které ovliviluji tvar stiithové konstrukce podprsenky. Je vytvotfen geometricky popis
konstruk¢énich parametrii koSiCkoveé ¢asti podprsenky. CAD systém PDS TailorXQ neobsahuje
nekteré pozadované télesné rozméry z geometrického popisu, pomoci predikénich rovnic
a jejich ndslednym grafickym zobrazenim je ale lze nalézt a uplatnit do systému.

Prvnim krokem pfi tvorbé nové konstrukce v prostiedi v CAD systému PDS TailorXQ
je zvoleni spravné koeficientové normy a velikostniho sortimentu. Nésledné jsou télesné
rozméry z geometrického popisu koSickové casti podprsenky implementovany pomoci
grafického zobrazeni predikénich rovnic do systému. Je ovéfena jejich funkCnost a jsou
uplatnény ve vysledném konstrukénim algoritmu.

Vytvoteny konstrukéni algoritmus respektuje zasady konstruovani v CAD systému PDS
TailorXQ. VyuZiva poznatky popisovanych konstrukénich metodik z reSerSni ¢asti. Lze jej
pouzit, jak ve zvolen¢ velikostni fad¢, tak 1 pfi individudlni vyrobé.

Doporucila bych navéazat na tuto bakalatskou praci mérenim mechanickych vlastnosti
pleteniny s cilem uplatnit je do vysledného konstruk¢éniho algoritmu. V oblasti podprsenek 1ze
uvazovat o dalSim pokroku v konstrukci raminek. Nabizeji se zde zkousky riznych odklon
v zastoupeni rozmanitych somatotypu probandek.
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VIiv materialu na filtrac¢ni a separacni
vlastnosti nanovlakennych membran

Masnicova Klara

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — TEXTILNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Piedmétem diplomové prace je vyvoj polyakrylonitrilovych (PAN) nanovlakennych membran
vhodnych k pouziti v separaci aktivovaného kalu v Cistirenském procesu. V resersni Casti jsou uvedeny teoretické
zaklady filtrace a CiSténi odpadnich vod. Teoretickd ¢ast uvadi testovaci metody a zakladni materialové
informace nutné k porozuméni samotného experimentu. Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu membran a jejich
testovani. Je sledovan vliv teploty lisovani nanovlaken, vliv plosné hmotnosti nanovlakennych vrstev a také typ
povrchové upravy, a to polyvinylidenfluoridem (PVDF) ve formé zatéru a nanovlakenné vrstvy. Hodnoceny jsou
filtracni a mechanické vlastnosti membran: efektivita filtrace a ustalend intenzita toku, velikost poru, povrchové
napéti, prodys$nost a pevnost.

Kli¢ova slova: Membranova filtrace, nanovlakenné membrany, polyakrylonitril (PAN), odpadni voda,
polyvinylidenfluorid (PVDF), membranové bioreaktory

1 Uvod

Se stale zvySujici se spotfebou vody, vzristajicimi naroky na jeji kvalitu a postupnym
ubyvanim vodnich zroji je kladen vétsi diraz na zefektivnéni filtrace jiz pouzitych vod.
Cistirenské procesy jsou ve vétding Gistirnach odpadnich vod (dale COV) zaloZeny
na mechanicko-biologické technologii, kterd operuje s aktivovanym kalem, tedy s mikrobidlni
kulturou, jejimz substratem je praveé znecisténi. Vyuzivani dosazovacich nadrzi jako konec¢né
technologie v Cistirenském procesu se ukazuje jako nedostacujici, proto je v této oblasti stale
na vzestupu membranova filtrace [1,2].

Membrany vyuzivané v COV funguji na trovni mikrofiltrace, kdy separuji &astice
o velikosti 0,5-10 mikronli. Toto rozmezi bezpetné zachyti pravé mikrobidlni organismy
aktivované¢ho kalu, které se z bézného Cistirenského procesu bez membranové technologie
dostavaji v relativné velkém mnozstvi do vodnich tokd. Pfitomnost mikroorganismi
v precisténé vodé z konvenéni Cistirny brani okamZitému zpétnému vyuZiti vody, ¢imZ se
stava Cistirensky proces neefektivni a drahy. Membrénova filtrace proto nabizi zajimava
feseni hlavné v oblastech s nedostatkem vodnich zdrojii ¢ omezenou plochou pro COV.

Mikrofiltraéni membrany pro membranové bioreaktory (MBR) jsou semipermeabilni
materidly bud’ na polymerni nebo anorganické bazi. Materidly dominujici trhu jsou PET,
derivaty PE, PVDF a keramika [2]. NejdiskutovanéjSim tématem v membranové filtraci je
zivotnost membran a s ni spojena mechanickd a chemickd odolnost. Proto je snaha hledat
nové materidly a podminky vyroby s cilem souc¢asného udrZeni vysoké priito¢nosti a efektivity
membran.

Pfedmétem této prace je vyvoj nanovlakenné membrany z polyakrylonitrilu (PAN), ktera
bude svymi parametry optimalnim materidlem pro nékteré aplikace membranové filtrace
(MBR). Vyvijena membrana je sloZzena ze tfi materidll, a to z lisované nanovlakenné vrstvy,
adhesiva a podkladové textilie. V feSeni experimentu je dale studovan vliv povrchové Upravy
PAN membrany polymernim zatérem PVDF nebo nanovldkennou vrstvou PVDF.

95



Svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

2  Materialy a metody

V této kapitole nejsou uvedeny vSechny pouzité metody a testovaci zatizeni, ale pouze ty,
které nejsou v praxi zcela bézné a nebo které byly zkonstruovany pracovniky CXI pro ucely
standardizované¢ho métent.

2.1 Nanovlakna

Ve filtracnich aplikacich jsou nanovldkenné materialy velice zajimavou alternativou pro
svlyj velky mérny povch, nizké velikosti porit a vysokou propustnost za pouziti malého
mnozstvi materialu.[4, 5] Porozita nanovlakennych vrstev se pohybuje v rozsahu 70 -80 %.
Velikost primérnych pruto¢nych port miize byt v rozsahu 0,1 — 10 um.

2.2 Polyacrylonitril (PAN)

Polyakrylonitril patii do skupiny akrylovych polymert, které maji rozsahlé vyuziti od
natéri pres vstfikované plasty az po textilni vldkna. PAN je synteticky semikrystalicky
polymer s linearni strukturou makromolekul, ktery degraduje pted roztavenim. Jeho zakladni
stavebni jednotka je zobrazena v obrazku 1. Vyrabi se roztokovu polymeraci z akrylonitrilu.
Polymer je rozpustny v polarnich rozpoustédlech, mezi nejbéznéjsi patii dimethylformamid.
Polyakrylonitril je pevny a vykazuje vysoké odolnosti vi€i povétrnostnim vliviim
a mikroorganismim. V textilnim primyslu je nejcastéji pouzivan jako vlakno nahrazujici vinu
v pleteninach, a jako prekurzor pro vyrobu uhlikovych vlaken. Polyakrylonitril se rozklada
zhruba pti 350°C, teplota skelného prechodu se pohybuje kolem 95°C a hustota kolem 1.18
g.cm? [6].

H

|
—_——

|

H

O =——— ) T

N
n

Obrdzek 1: Molekularni struktura polyacrylonitrilu.[T]

2.3 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Polyvinylidenfluorid je semikrystalicky termoplasticky fluorovany polymer, mezi
jehoZ hlavni pfednosti patii chemickd 1 termické stabilita, piezoelektrické vlastnosti, vysoka
pevnost a dobra zpracovatelnost. Vyuziti naléza v separatorech baterii, vstfikovani plastu,
membranovych aplikacich, elektronice ¢i v leteckém primyslu. Syntéza PVDF probiha volnou
radikédlovou polymerizaci difluorethylenu, v obrdzku 2 je uveden strukturni vzorec jeho
zékladni stavebni jednotky. Hustota polyvinylidenfluoridu se pohybuje vrozmezi 1.7 -
1.8 g.cm->, teplota skelného piechodu -42 - -25 °C a teplota tani kolem 178 °C [8].

Obrdzek 21: Molekuldrni struktura polyvinylidenfuoridu.[8]
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2.4 Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je termoplasticky semikrystalicky polymer syntetizovany
polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Diky benzenovému jadru v hlavnim
fetézci vykazuje vyssi pevnost i chemickou stalost, nezli polyamid. V obrazku 3 je uvedena
jeho zakladni strukturni jendotka. Odolava velice dobfe slabym kyselinam, tukim, slabym
alkaliim a alifatickym uhlododikiim. PET neni navlhavy a nebobtnd. PET textilie jsou pevné,
rozmerove stalé a odolné proti protrzeni[6, 9].

0 0
I I
€ C—O0—CH, —CH, —0
n

Obrdzek 3: Molekuldrni struktura polyethylentereftaldru.[9]

2.5 Spunbond

Technologie Spunbond se fadi do vyroby netkanych textilii ptimo z polymeru. Patii
k nejrozsitenéjSim a nejefektivnéjSim zpiisoublim vyroby NT. Typickymi parametry spunbond
textilii jsou plo$na hmotnost v rozmezi 10- 800 gm™ a jemnost vldken 0,8-50 dtex.
Spunbond NT mohou byt vysoce pevné, propustné, ohebné a odolné v odéru — mira vyse
uvedenych vlastnosti pfimo zavisi na stupni dlouzeni vladken a zplsobu zpevnéni vladkenné
vrstvy [10].

Pro potieby této prace byly pouzity dva typy textilie spunbond:
Podkladova textilie. Pro tento tcel spliiovala textilie typu spunbond zakladni pozadavek na
vysokou pevnost, relativné nizkou taznost a vysokou intenzitu toku.
Pojiva vrstva. Pro tento ucel je podstatné vytvofit vhodnou strukturu termického pojiva, které
je uchyceno mezi vldkny podkladové vrstvy, zaroven pronikne vrstvou nanovlédken a pfili§ ji
nezalepi.

2.6 Méreni Velikosti péru

Velikost péru byla pro potieby experimentu méfena bublinkovou metodou na pfistroji
MACROPULOS 55 zkonstruovaném Jakubem Hrlizou. [11, 12]. Tento pfistroj je v souladu
snormou ASTM F316-A3. Lze na ném urcit velikosti poéru v rozmezi 0,3 - 200 pm na
vzorcich o plose 19,2 cm?. Piistroj operuje v rozmezi tlak(i 0-0,6 MPa. Kromé velikosti poru
lze méfit koeficient prodysnosti, ktery slouzi k odhadu pritocnosti membran [11]. Procnipem
této metody je odecitani tlaku potiebného k vytlaceni kapaliny sméacejici testovany vzorek.
Smaceci sila je ddna povrchovym napétim kapaliny ptisobici po obvodu poru a sila ptisobici
proti smaceci je sila dana vnéjSim tlakem vytésiiujicim kapalinu z pdéru. Z rovnovahy téchto
sil 1ze vypocitat velikost poru.

2.7 Méreni pevnosti

Pevnostni charakteristikou filtracnich membréan neni standartni tahova kiivka. Zde je
nutné testovat vzorek v podminkach simulujicich realnou aplikaci pritoku kapaliny vzorkem.
Pfi samotné filtraci se membrana opira podkladovou vrstvou o podpérnou desku. Pfi zpétném
proplachu vsSak neni ni¢im drZena a jeji stabilita z4avisi na pevnosti nanovlakenné vrstvy
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a adhezniho spoje k podkladové textilii. K ucelu méfeni pevnosti membran byl sestrojen
piistro} WPT15. Vzorek je upnuty do uzaviené¢ho okruhu potrubi bez podkladové miizky tak,
ze kapalina proudi pod zvySujicim se tlakem plsobicim v opacném sméru, nez pii bézném
filtracnim procesu, tedy ve sméru proplachu. Kapalina tak plisobi na samotnou membranu,
kterou nepodpird ani pomocné miizka ¢i vlastni podplirna textilie. Vystupem testu je tlak pfi
protrzeni membrany [12]. Tlak zpétného proplachu v praxi se pohybuje nejcastéji v rozmezi
50-70 kPa.

2.8 Simulace filtra¢niho procesu

Ptistroj LSD119 slouzi k ovéfeni filtratnich vlastnosti membran. Zatizeni je
konstruovano tak, ze na ném lze simulovat béZny membranovy filtracni proces pro Siroké
spektrum znecisténych vod. Ve filtraénim modulu jsou umistény dvé membrany funkcni
stranou proti sob&. Pro zajiSténi pribézného cisténi membran je pfipojeno vzduchovaci
zafizeni, generujici vzduchové bublinky, které prichodem po povrchu membran strhavaji
necistoty filtracniho koldCe. Vystupem zafizeni je casovy pribéh priatoku membran
a efektivita zachytu modelovych castic ¢i bakterii. Efektivita je ale méfena na externim
zafizeni, turbidimetru, ¢i v externi biologické laboratofi [12].

2.9 Vyroba vzorki

Na zéklad¢ pretestu velikosti port Skaly nanovldkennych vrstev PAN o raznych
ploSnych hmotnostech byly stanoveny dvé vychozi nanovldkenné vrstvy pro vlastni
experiment. Byly to PAN membrany o plogné hmotnosti 2 a 3 gm™. V experimentu byl
sledovan vliv lisovaci teploty nanovldkennych vrstev, ketré se pfed samotnou laminaci
samostatné lisovali pfi 120, 130 a 140°C. Lamina¢ni podminky byly pro vSechny vzorky
stejné. Zkoumany laminat sestavd z nanovlakenné vrstvy dané plosné hmotnosti lisované pfi
dané teplote, termoplastického adheziva a podkladové textilie.

Material, ktery byl v prvni ¢asti experimentu vyhodnocen jako optimalni k dalsi praci,
byl povrchové upraven PVDF. Povrchova Uprava méla piinést niz$i adhezi necistot, vyssi
pevnost a z toho vyplyvajici delsi zivotnost. PVDF bylo naneseno ve formé& zatéru na PAN
lisovany pii 120 °C o ploSné hmotnosti 3 g.m-2. Druhym typem Upravy byla PVDF
nanovlakna ve formé 1 gramové pavuciny lisovana spolecné s PAN pii 120°C.

3 Vysledky a diskuse

3.1 Velikost pori

V grafu 1 jsou uvedeny vysledky velikosti primérného a maximalniho poru vSech
sledovanych materialt. Kazdy sloupec v grafu piedstavuje primérnou hodnotu tii méteni.

Velikost poru vzorki o ploSné hmotnosti 2 gsm neni zjevné ovlivnéna teplotou.
U vzorkd 3 gsm ale klesajici trend existuje. Materidly 3 gramovych vzorki lisovanych pfii
130° a 140°C vykazuji zna€nou uniformitu v distribuci velikosti poru. Nejuzsi distribuce
a zaroven nejmensi pramérny poér byl naméten u vzorkti 3 gsm lisovanych pii 140°C. Vzorek
lisovany pifi 120°C ukazuje na SirSi distribuci, pfesto je stimto materidlem nadale
v experimentu pracovano.

Vzorky s plosnou hmotnosti 2 gsm maji vSechny nezavisle na teploté lisovani Sirokou
distribuci velikosti porti a na zakladé tohoto méteni byly pro nasledny stéZejni experiment
simulace filtra¢nich vlastnosti vylouceny.
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Graf 1: Velikost maximdlniho a priimérného poru.

Hodnoty maximalnich péri obou povrchové upravenych materiali presahuji
8 micront. Naopak hodnota praimérného poéru laminovaného vzorku z PVDF nanovlaken je
velmi nizkd. Ve srovnani s ptivodnim materialem 3gsm, PAN 120°C, je velikost primérného
poéru zhruba polovi¢ni. Chybové useCky a vyssi hodnoty velikosti pord materialu s PVDF
zatérem ukazuji na poskozeni materialu.

3.2 Kontaktnih dhel smaéeni

Vysledky méteni kontaktniho uhlu jsou uvedeny v grafu 2, ktery zahrnuje vSechny
zkoumané materidly véetné¢ 2 gramovych vzorkd a vzorkli s PVDF povrchovou upravou..
Pokud by mély byt vysledky d€leny dle 90° kritéria, vybocuje pak pouze jeden material, a to
vzorek s laminovanou 1 gramovou vrstvou PVDF. Z hlediska afinity k vod¢ patii PVDF do
skupiny hydrofobnich polymerd a vysledek laminovaného vzorku tomu odpovida. Vzorek
upraveny PDVF zatérem ale svym kontaktnim tthlem smaceni spada do hydrofilni kategorie.
Rozdil ve vysledcich dvou PVDF vzorkli miiZze byt zpisoben povrchem zatéru, jehoz
mikrostruktura se od vladkenné vrstvy 1i§i a mliZze ovlivnit tvar pfisedlé kapky.
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Graf 2: Priimérné hordnoty uhlu smdcent vSech materidlil.
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3.3 Simulace filtra¢niho procesu

Optimalni pomér sledovanych parametrii byl pozorovan u membrany, jejiz funkcni
nanovlakenna vrstva byla lisovéana pfi teplot¢ 120°C. Tato membrana vykazuje stabilni miru
Gcinnosti filtrace 96% pii intenzité toku ustadlené na 0,36 Lmin'.m?. Jak se ukézalo,
membrany lisované pii vyssich teplotach (130° a 140°C) nedosahovaly jednak pfijatelné miry
prutoku, a 1 pii niz§im priutoku byla jejich efektivita (v grafu 4 nize) stejna ¢i nizsi nez
umembrany lisované pii 120°C. Vysledky simulace filtracniho procesu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1: Souhrnné vysledky simulace filtracnich viastnosti PAN membrdn a povichové upravenych membran

PAN+PVDF.

- Tlakovy spad Stab.ilifovgné intenzita toku Utinnost [%]

Material [kPa] [Lmin".m™]
Prumér SD Prumér | SD

1 | PAN 120 °C 11,03 0,36 0,015 96,36 2,85
2 | PAN 130 °C 8,54 0,26 0,01 96,35 1,89
3 | PAN 140 °C 8,88 0,28 0,01 94,56 491
4 | PAN +PVDF lgsm | 15,15 0,08 0,01 91,33 6,56
5 | PAN + PVDF zatér | 15,20 0,00 0,00 - -

3.4 Intenzita toku

Simulace filtra¢nich vlastnosti ukézala, ze distribuce velikosti péru neni zasadnim
ukazatelem. Membrany lisované pii 120 a 130°C dosahuji témét stejné Gcinnosti filtrace
¢astic o praméru 0.5um, nicméné prutok 130°C membrany je velmi slaby. Nejlépe se tedy jevi
membrana lisovana pii 120°C a to i pres skutecnost, ze jeji maximalni pér ma velikost kolem
7 um. Zde je mozné argumentovat tim, Zze namétenych 7,24 um (viz graf 1) se vztahuje pouze
k n€kolika nejvetsim pértim, které se brzy po spusténi filtraéniho procesu ucpou a nasledné
filtruje jiz homogenni vldkenna vrstva.

Intenzity toku jsou evidentné ovlivnény teplotou lisovani membran. V grafu 3 lze
pozorovat u prvnich tfi vzorkl klesajici trend, kde rozdil mezi lisovanim pii 130° a 140°C
neni vyznamny. Tyto dva materialy mély zhruba dvakrat mensi velikost primérného poru, to
muze byt pric¢inou slabsich prutokt, kdy je struktura ptilis§ uzaviena.

Stabilizovana intenzita toku
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Graf 3: Prumeér stabilizované intenzity toku s chybovymi tiseckami PAN membrdan a membrdn PAN+PVDF.
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Povrchova Uprava PAN membran vrstvou PVDEF nebyla ptili§ uspésnd. Vzorek
s lisovanymi nanovlakny PVDF, dosahoval velmi nizké hodnoty prutoku, ktery se ustalil na
0,08 1/min/m?. Vzorek upraveny PVDF zatérem i pii relativné vysokém transmembranovém
tlaku nepropustil zddnou kapalinu (bod 5 v grafu 3).

Z vysledkl simulace filtraéniho procesu vyplyva, ze pti danych podminkach filtrace je
optimalnim materidlem membrana z PAN nanovldken lisovanych pti 120 °C. Na druhé strané
stoji membrany povrchové upravené PVDEF, které dosahovaly budto velmi slabych ¢i
nulovych pritokd. Tento propad je dan do jist¢é miry povrchovym napétim
polyvinilidenfluoridu, ktery je hydrofobni. Tento problém lze feSit dvéma cestami: Bud’
aplikaci na silné¢ znecisténé vody s nizkym povrchovym napétim (Sedé vody s povrchové
aktivnimi latkami, oplachovymi vodami, apod.), nebo zvysenim tlaku. Je mozné, ze v pripade
navyseni transmembranového tlaku by tyto membrany mohly fungovat. Navysenim tlakového
spadu ale roste i cena provoznich ndkladd, proto je otdzkou vhodnou k dal§imu feSeni, jakou
realnou zivotnost maji vyse sledované membrany.

3.5 Uéinnost

Z hodnot zakalu prefiltrované, 100% znecisténé a destilované vody byly vypocteny
efektivity, neboli u€innosti jednotlivych filtraénich membran. Tyto hodnoty jsou jiz uvedeny
v tabulce 1 v pravé €asti a niZe jsou pak zobrazeny v grafu 4.

Graf 4 uvadi vysledky jen ¢tyf materialdi. Jak uZ plyne z uvedenych vysledkl intenzity
toku, materidl s PVDF zatérem nepropustil pti filtraci zddnou kapalinu. Proto u néj nebylo
mozné naméfit efektivitu filtrace.

Uc¢innost PAN membran a membran PAN+PVDF
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Graf 4: Vysledné efektivity filtracnich membrdn pri simulacnim filtracnim procesu na LSDI119.

Ze statistického hlediska nejsou rozdily vysledkii efektivity filtrace signifikantné
odli$né. Z pohledu filtrace ale vysledné hodnoty ve vétSing€ piipadech vyznamné jsou. Pro
PAN membrany (v grafu 4 hodnoty 1 az 3) vykazuji kvalitni filtracni vlastnosti. V ptipadé
membrany lisované pti 140 °C je primérna Gcinnost filtrace 94,56 %. Chybové tsecky ale
naznacuji, ze v ptipad¢é tohoto materidlu jsou naméfena data pomérné rozptylena a efektivita
tudiz v Case kolisd. Primérnd ucinnost vzorkl lisovanych pii 120 °C a 130 °C je témét
identickd, pohybuje se kolem 96,3 %.
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3.6 Pevnost

V grafu 5 jsou uvedeny primérné hodnoty péti métfeni se smérodatnymi odchylkami.
Vsechna namétena data osciluji kolem hodnoty 200 kPa. Rozdily hodnot nejsou statisticky
vyznamné, nicméné vSechny materidly dosahuji vysoké pevnosti. Vyse tlaku pii zpétném
proplachu by neméla ptekrocit 100 kPa, spiSe se pohybuje niZe.

Pevnost membran
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Graf 5: Priimérné hodnoty pevnosti filtracnich membrdn namérené na zarizeni WTP 15.

V pribéhu méteni bylo patrné, ze u laminati dochézi k odliSnym odezvam na tlak vyvinuty
kapalinou. U vS8ech vzorkl o plosné hmotnosti 2 gsm nastala lokalni delaminaci. Membrana
se oddélila od podkladového materidlu, a doSlo k jejimu vytazeni a ndslednému prasknuti
(obrazek 4a). Jediny material, u kterého k delaminaci nedo$lo, byl 3 gramovy vzorek
s PAN membréanou lisovanou pii 140 °C, v obrazku 4b). V pfipad¢ nutnosti zvySeni pevnosti
tedy Ize fesit dale parametry laminace.

b) .
Obrdzek 42: Materidl po testu pevnosti na pristroji WST a) delaminovany vtorek 2 gsm pii 130°C b) vzorek 3
gsm 140°C.

3.7 Pevnost pred a po simulaci filtra¢nich vlastnosti
Po ukonceni filtraéniho cyklu na LSD bylo mozné tytéz vzorky otestovat na pevnost. Pro

snaz$i porovnani vysledki jsou v grafu 6 ve svétlych sloupcich uvedeny pevnosti materiald,
které jiz byly prezentovany v grafu 5. Tmavé sloupce udavaji hodnoty pevnosti vzorka, které
byly vystaveny pusobeni kalové vody pod tlakem pii filtracnimu cyklu, ktery trval v priméru
10,5 hodiny.

Vyznamny rozdil v pevnosti pied a po filtracnim procesu byl zaznamenan u materialu
3gsm,120°C, PAN. Vysledek pevnosti po filtraci je primérem pouhych ¢ty hodnot u PAN
materiali a dvou hodnot u PAN+PVDF materialti. Tyto hodnoty vykazuji velkou variabilitu

bez ziejmého divodu. Takto vyrazny pokles pevnosti by bylo mozné odivodnit delaminaci
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materialu, kterd je zachycena v obrazku 4a). Dalsim divodem mtize byt chybné ukotveni ¢i
poskozeni vzorku.

Pevnost membran pred a po simulaci filtracniho procesu
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Graf 6: Pevnosti pred a po simulaci filtracnich viastnosti.

Béhem filtracniho procesu dochazi v dobé zpétného proplachu k obdobnému naméahani
membrany, jako pfi testu pevnosti. ProtoZze se membrana delaminuje, dojde tak k rychlejSimu
opotfebni a snaz§imu poskozeni samotné membrany. Pevnost sice ani po namahéni neklesla
pod hodnotu 100 kPa, nicméné bude tieba se tomuto parametru dale vénovat pfii
poloprovoznich delsich testech. V praxi mize hodnota zpétného tlaku dosahovat 50-70kPa.

4 Zavér

Ptedmétem prace bylo studium vlivu materidlu na filtracni vlastnosti nanovldkennych
membran. Hodnocenym polymernim mateidlem byl polyakrylonitril a polyakrylonitril
povrstveny polyvinilidenfluoridem. V experimentu bylo sledovdno né&kolik proménnych,
kterymi byly plosnd hmotnost nanovlakennych vrstev, teplota lisovani nanovlakennych vrstev
a nasledny typ povrchové tpravy polymerem PVDF.

Laminované membrany byly testovany na velikosti poru, pevnost, prodysSnost a thel
smaceni. Na zadklad¢ té€chto testi byla za optimalni materidl vyhodnocena skupina PAN
membran o plo§né hmotnosti 3 g.m™. S touto skupinou membran byl proveden kli¢ovy test
experimentu, a to simulace filtracniho procesu. Ze simulace filtracnich vlastnosti vyplynulo,
7e vhodnym materidlem je laminat 3 gm™ PAN lisovaného pti 120 °C. Tento vzorek
dosahoval nejlepsi efektivity filtrace 96,36% za nejvyssiho pritoku 0,36 1.min'.m? pii 11
kPa tlakového spadu.

V posledni fazi experimentu byl sledovan vliv povrchové upravy nejlépe hodnoceného
materialu 3 gm? PAN lisovaného pii 120 °C. Povrchové tiprava byla provedena dvojim
zpiisobem, a to zatérem roztoku PVDF a laminaci PVDF nanovldkenné vrstvy.

Z vysledki vyplyva, ze PVDF povrchova uprava neni vhodna k fitraci pro slabé
zneCisténou testovaci kapalinu za stanovenych podminek pfistroje LSD119. PVDF je v MBR
béZzn¢ pouzivanym polymerem, k optimalnimu filtratnimu procesu je ale nutné zvysit
transmembranovy tlak a pfipadné i sniZovat povrchové napéti filtrovaného média. DalSim
vyvojem pristroje, ktery jiz neni soucésti této prace byl zvySen pusobici tlak trojnasobné.
V téchto podminkach membrany s vrstvou PVDF vykazuji dostate¢nou intenzitu toku.

Vystupem experimentu je nalezeni PAN nanovldkenného laminatu, ktery by mohl uspét
mezi komer¢ne vyuzivanymi membranami. Je to material sloZzeny z podkladové PET netkané
textilie, co-PET adhesiva a PAN nanovlakenné vrstvy o plogné hmotnosti 3 g.m™, lisované pri
teploté 120 °C.
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Vzorky s povrchovou pravou PVDF nelze pouzit za stejnych provoznich podminek, jako
membrany z PAN. Nasvédcuji tomu vysledky simulace filtraéniho procesu, kdy i pfi vySSim
tlakovém spadu propustily PVDF membrany minimum ¢i zadné mnozstvi filtrovaného média.

Z experimentalni ¢asti vyplyva hned ne¢kolik moznych smérti vyvoje a podnétt k dalsimu
vyzkumu. Prvni otdzkou je do jaké miry bude material PAN 3gsm, 120°C mechanicky staly
ajakd bude jeho zivotnost. To lze sjistotou urcit az po dlouhodobych testech
v poloprovoznich podminkéch. V tématu pevnosti je vhodné zaméfit se na podminky
laminace. Dal§im zajimavym aspektem je celkova ekonomickéd bilance nakladii na vyrobu
membran, ceny primarnich surovin, ceny vody pfecisténé pouze mechanocko-biologickym
procesem v porovnani s vodou z MBR a predevsim ekologicky dopad.
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Abstrakt: Diplomova prica je zamerana na hodnotenie tepelnoizolaénych vlastnosti cyklistického oblecenia.
V praci sa nachadza zékladny stihrn informacii o danej problematike, priblizuje histériu cyklistického oblecenia,
jeho rozdelenie, inovacie v dnesnej dobe a pouzivané nové materidly. V praci si definované zakladné poziadavky
a uzitkové vlastnosti na cyklistické obleCenie. Tato praca sa venuje tepelnoizolatnym vlastnostiam a vplyvu
prudenia vzduchu na odev. V d’alSej Casti je navrhnuty experiment na testovanie tepelnoizola¢nych vlastnosti
za kl'udnych podmienok a za podmienok prudiaceho vzduchu. Testovacie vzorky, su vzorky urcené na cyklistické
oblecenie. Cielom prace je zhodnotenie testovania tepelnoizola¢nych vlastnosti a porovnanie pristrojov medzi
sebou.

Kli¢ova slova: tepelnoizola¢né vlastnosti, cyklistické obleéenie, aerodynamicky tunel, tepelny manekyn, uZitkové
vlastnosti

1 UvOD

Zijeme v dobe novych inovacii a technologického rozmachu, ale aj v dobe, kedy si Iudia
zacinaju viac uvedomovat’ dolezitost’ zdravého Zivotného Stylu. Medzi obl'ibené vol'nocasové
aktivity patri napriklad plavanie, beh ale aj cyklistika. Vel'a hobby Sportovcov si zaklada
na modernom a kvalitnom oble¢eni. NeoddeliteI'nou sucast'ou cyklistiky je obleCenie. Jednou
z podmienok cyklistického oble¢enia je komfort. Dres by mal spifiat’ poziadavky na kvalitu
a komfort. Cyklistické oblecenie je vel'mi naro¢né na mechanické, tak aj na fyziologické vlastnosti.
Cyklista vykondva namahu, pri ktorej sa vytvara vicSie mnozZstvo potu. Vhodny material
zabezpecuje prestup vodnych par od 'udskej pokozky, a tym zvySuje komfort jazdca. Nesmieme
sa zabudnut’, Ze pri jazde na bicykli pdsobi vonkajsie prostredie. Pradenie vzduchu ma vel’ky vplyv
na komfort jazdca a tieZ na tepelnoizola¢né vlastnosti materialu.

Tato praca pozostava z dvoch Casti. Prva Cast’ je teoreticka, ktord vysvetl'uje zakladné pojmy.
Objasiiuje zékladné uzitkové vlastnosti cyklistického oblecenia a jeho Specifické poziadavky.
Doraz kladie na komfort. Vysvetl'uje zakladné tepelnoizolacné vlastnosti oblecenia a tiez vplyv
prudenia vzduchu na tepelnoizolacné vlastnosti. Popisuje metoddy testovania tepelnoizolaénych
vlastnosti materidlov.

Druhé Cast’ pozostava z experimentalnej Casti, kde boli zistované zakladné a tepelnoizolacné
vlastnosti vybranych vzoriek. Testovaci material je uréeni na cyklistické oblegenie. Ucel
testovania, bolo porovnat jednotlivé metddy testovania tepelnoizolaénych vlastnosti
za kl'udnych podmienok a za podmienok pradenia vzduchu. Vyhodnotenie jednotlivych metod
a porovnanie vysledkov medzi pristrojmi.

Cielom prace je previest hodnotenie tepelnoizolacnych vlastnosti. Testované vzorky
su vybrané materialy, ktoré sa vyuzivaju na vyrobu cyklistického obleCenia. Tieto materidly
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st uréené na jarné a jesenné pocasie, kde spliiajii tlohu prvej vrstvy obleéenia. Ulohou bolo
porovnanie réznych metodd testovania a vytvorit podmienky na testovanie pri pradeniu
vzduchu, ktorym mozeme simulovat’ jazdu na bicykli.

2 TEORETICKA CAST

2.1 Uzitkové vlastnosti cyklistického oble¢enia

Pri vyuzivani cyklistického obledenia dochadza k namahaniu materialu. Uzitkové vlastnosti
Specifikuju trvanlivost’ hotového vyrobku. Pri Castom pouzivani sa skracuje zivotnost
cyklistického oblecenia. Preto je dolezity vyber materialu, z ktorého je obleCenie usité.
Poziadavky na cyklistické obleCenie sa vyrazne zvySovali postupnym zlepSovanim textilnych
materidlov a technologii spracovania, rovnako ako poziadavky na bicykel. Cyklistické
oblecenie zohladiuje Specifické poziadavky cyklistu, intenzivny pohyb ndh a naopak, trup
a ruky zdanlivo bez pohybu, ale tiez je na nich kladena zat'az. Cyklista sa pri zvySenom vykone
poti a zaroven je vystaveny vplyvom pocasia. Pri jazde na bicykli je cyklista vystaveny vetru,
kde je dolezité, aby cyklistické obleCenie malo dostatocné termoizolacné vlastnosti. [1]

Zakladom dobrého cyklistického oblecenia je jeho komfort. Tvori ho komplex faktorov,
a uzitkovych vlastnosti, ktoré¢ zohl'adiiuju najmé: priepustnost’ vodnych par, tepelny komfort,
rychlost’ suSenia materialu, pri zvySenom poteni sa organizmu, absorbovanie vlhkosti, odolnost’
vocCi oderu, stabilita povodného tvaru a stalofarebnosti, zabraneniu rozvoja baktérii plesni
amykéz, eliminédciu alergickych prvkov, jednoduchost’ udrzby, trvanlivost, zmolkovitost
materialu, estetickost’, moderny vzhlad. [2]

2.2 Odev a tepelnoizola¢né vlastnosti

Odevny komfort je stav organizmu, ked’ st fyziologické funkcie v optime, a kedy okolie ani
odev nevytvara ziadne neprijemné vnemy, vnimané naSimi zmyslami. Komfort je vnimany
vSetkymi 'udskymi zmyslami okrem chuti, a to hmatom, zrakom, sluchom a cuchom. Komfort
v odeve sa vnima aj ako stlad medzi odevom a ¢lovekom. [3]

Ulohou termoregulaéného systému je udrzovat’ vnitorn teplotu Pudského tela v danom
teplotnom intervale. Telesna teplota v 'udskom tele sa 1i$i na réznych miestach telaa aj v tychto
miestach teplota koliSe, na zéklade fyzického stavu Cloveka a prostredia. Najvécsia teplota
35°C-36°C je na prekrvenych miestach, ako hlava, brucho a prsia. [3] Na okrajovych castiach
tela je teplota 29°C—31°C a to na nohach a rukach. NajchladnejSie miesto 29°C—31°C je Spicka
nosa, usné laloky a Spicky prstov. Ak je produkcia tepla metabolickou aktivitou vyssia, ako
suma tepelnej straty, vysledok bude pozitivny, ¢o znamena, ze teplo sa zvysi a teplota tela
rastie. Ak bude vysledok negativny, viac tepla sa straca, ako sa produkuje atelo sa
ochladzuje. [5]

Tepelnoizolacné vlastnosti udévaji mieru izoldcie, ktord dana textilia poskytuje. Tato
schopnost’ materidlov je nepriamo zavisla na sucinitelovi tepelnej vodivosti A [Wm™'K™'],
vyjadruje stupen tepelnej vodivosti, schopnost’” materialu viest’ teplo. ObleCenie pdsobi ako
bariéra pre teplo a vodné pary medzi pokozkou a vonkajSim prostredim. Tepelny odpor R je
doélezitou velicinou pri hodnoteni tepelného komfortu, ktory kladie material pri prechode tepla.
Tato bariéra je tvorena odevnymi materialmi, ale aj vzduchom medzi jednotlivymi vrstvami
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oblecenia. Pri pohybe dochadza medzi vrstvami oblecenia k pradeniu vzduchu, ¢im sa vel'mi
znizuju tepelnoizolacné vlastnosti. V beznom prostredi vacsinou vzduch pradi. Tento pohyb
vzduchu naru$i staticki vrstvu na vonkajSej strane obleCenia atiez medzi vzduchovymi
vrstvami materialu. Vplyv vzduchu na izola¢né vlastnosti je znazorneny na obrazku 1. Pohyb
oblecenia moze byt zapri¢inenym vetrom alebo pohybom tela. Vietor mdze stlacit’ odev, a tym
znizovat’ hrubku materidlu, triast’ odevom a spdsobit’ pohyb jednotlivych vzduchovych vrstiev.
Pohyb tela na obleCenie mé rovnaky efekt ako vietor a spdsobuje pradenie vzduchu medzi
jednotlivymi vrstvami. [5]

0,06

0,03

izolacia vzduchovej vrstvy [m?.°C. W]
o
o
(s]

0,00 —

0 1 2 3 4 5
rychlost vetra [m.s']

Obrazok 1 Graf vplyvu pradenia vzduchu na tepelnt izolaciu [4]

Dolezita vlastnost’ pri cyklistickom obleceni je odolnost’ materialu voci posobeniu vetra. Pokial
nie je material dostato¢ne odolny voci vetru, moze prist’ k priechodu studeného vzduchu az
k pokozke tela, kde vplyvom prudenia vzduchu odobera pokozke teplo. Pri vysokej rychlosti,
mdze pradenim okolitého vzduchu a nizkej teplote okolia, prist’ az k podchladeniu organizmu.

2.3 Prudenie vzduchu

Prudenie vzduchu v atmosfére je znacne podmienené polom atmosférického tlaku, ktoré
zobrazujeme pomocou izobar. Izobary su Ciary, ktoré spajaju na zemskom povrchu miesta
s rovnakym atmosférickym tlakom. V dosledku toho, ze na réznych miestach zemského
povrchu existuji rézne hodnoty atmosférického tlaku, vznikaji v ovzdusi horizontalne tlakové
sily, ktoré maji snahu vyrovnat’ tlakové rozdiely. Pri ustdlenom prudeni redlnej kvapaliny
malou rychlost'ou, je obraz prudnic staly, vrstvy kvapaliny sa po sebe pravidelne postvaju.
Takéto prudenie kvapaliny nazyvame laminarne. R6zna rychlost’ vzajomného postivania vrstiev
kvapaliny sposobuje vznik virov. Pri malych rychlostiach sa vSak tieto viry nemoézu zvacSovat'.
Linearne prudenie sa moze udrzat’ iba do urcitej kritickej rychlosti. Po jej prekroceni, je mozné
zretel'ne pozorovat’ virenie a nestalost’ obrazu vytvorenych prudnic. Takéto pradenie sa nazyva
turbulentné. [5] Pradeniu vzduchu, ktorého viskozita je vel'mi nizka, sa pri vyssich rychlostiach
stava rychle turbulentnou a takémuto charakteru je vystaveny aj cyklista. Vzduch obteka okolo
tela cyklistu, kde sa nachadzajii naveterné ale aj zaveterné strany. Meranie priedusnosti
za podmienok rychleho pradiaceho vzduchu, by malo priblizit podmienky merania
k podmienkam vyskytujucich sa pri redlnom noseni odevov.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Pre testovanie cyklistického oblecenia bol navrhnuty experiment apostup merania
tepelnoizolacnych vlastnosti. Testovanie sa sklada z troch zakladnych cCasti. V prvej Casti boli
zistované zakladné vlastnosti vzoriek ako Struktura, ploSna hmotnost’, porovitost. V druhe;j
Casti boli pouzité normované statické merania na zistenie prieduSnosti, tepelnej vodivosti
a tepelného odporu. Poslednej casti boli odskuSané experimentalne metdédy a meranie
tepelnoizola¢nych vlastnosti pomocou pradiaceho vzduchu. Ako prvy pristroj bol pouzity
aerodynamicky tunel, ktory bol navrhnuty na katedre odevnictva TUL. Dalgie testovanie
prebiehalo na tepelnej figurine Timmy, kde bol pouzity ventilator na simuldciu vetra. Boli
vytvorené prototypy tricka na testovanie materialu na figurine.

3.1 Testovacie vzorky

Pre diplomovu pracu boli vybrané vzorky materidlu, ktoré¢ sa vyuzivaju na jarné a jesenné
cyklistické oblecenie. Tieto materialy su urcené ako vrchna vrstva dresu cyklistu, takZe sa bezne
vyskytuju v podmienkach pradiaceho vzduchu. Testovacie vzorky boli vybrané na zaklade
r6zneho materidlového zloZenia Polyester, Merino vlna aich mieSanie (Tab. 1). Cielom
testovania je navrhnutie vhodnej metody testovania na tepelnoizolacné vlastnosti materidlov.
Porovnanie jednotlivych vysledkov vzoriek a vplyv tychto vysledkov na zloZenie, plosnu

hmotnost’ a hrabku.
Tabul’ka 1 Pouzité vzorky na testovanie

Vzorka ¢. 1 Vzorka €. 2 Vzorka €. 3 Vzorka €. 4 Vzorka ¢. 5

RN

Polyester 61 %

) ] Polyester 77 % /

Merino 100 % /Merino 36 % / Polyester 100% Polyester 100%
Merino 23 %

Lycra 6 %

3.2 Zakladné vlastnosti materialov

Ciel'om testu bolo zistit’ zdkladné vlastnosti vzoriek, ich hmotnost’, hribku, plosnu a objemovu
hmotnost’. Vzorka o rozmeroch 100x100 mm bola odvazend na analytickej vahe. Pomocou
vztahu na plosnu a objemovi hmotnost bol vypocitany vysledok. Na zistenie Struktury
a plosnej porovitosti bol pouzity program NIS Element.

3.3 Priedusnost’

Meranie prebiehalo podl'a normy EN ISO 9237. Vysledkom skusky je rychlost prechodu
vzduchu R [cm.s-1], ktory prechddza kolmo cez sktSobni vzorku, pri stanovenych
podmienkach pre skuSobnu vzorku, ktorymi sti: pokles tlaku 4 Pa a plocha 20 cm2. Nastavenie
tlaku bolo zvolené na zéklade vysokej priedusnosti materidlu.
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3.4 Pristroj TCI

TCI je pristroj na meranie tepelnej vodivosti, pre rézne druhy materidlov. Vyuziva
jednostranny, medzifazovy snima¢ odrazu tepla, ktory aplikuje na vzorku konsStantny zdroj
tepla. Skiimany je nérast teploty v prechodovej rovine medzi senzorom a vzorkami.

3.5 Pristroj SGHP

Zariadenie SGHP je uréené k meraniu tepelného a vyparného odporu skuSobnej vzorky
za ustalenych podmienok. V tomto merani bolo pouzité len testovanie tepelného odporu.
Meranie prebiehalo podl'a normy EN ISO 11092

3.6 Aerodynamicky tunel

Veterny tunel testuje tepelnoizolacné vlastnosti materidlov, odevov. K tomuto ucelu bol
vytvoreny technicky model vetra v aerodynamickému tuneli na Katedre odevnictva (obr. 2)
Aerodynamicky tunel nie je normovany pristroj, preto bolo podstatné urcit’, ako budu testované
vzorky. V prvom testovani sa zistilo, ako sa sprava aerodynamicky tunel bez skusobnej vzorky.
Zistenie ustaleného vzduchu a nasledné udanie spravnych hodnoét a kalibraciu. Pre testovanie
na aerodynamickom tuneli, je nutné upravit’ skasobné vzorky podla vyhrievané¢ho valca.
Vyhrievany valec ma Sirku 11 cm a obvod 26,5 cm. Po pripravnych testovacich meraniach, boli
prevedené findlne dve merania na vybranych vzorkach. Prvy test prebiehal kontinudlne, kde
bola nastavena za¢iato¢na rychlost 2 m.s™!, po kazdych 5 mintitach sa zvysila rychlost o 2 m.s™!
az po rychlost 16 m.s™!, sekvencia merania 10 s, odchylka 0,5 m.s!. Druhy test prebiehal podl'a
tychto podmienok: rychlost tunela 5, 10 a 15 m.s™!, ¢as merania 15, 20 a 25 min, poéet merani
90, 120 a 150, sekvencia merania 10 s, odchylka rychlosti 0,5 m.s™!. Boli vykonané tri sktisky
pre kazdu vzorku, kvoli overeniu spravnosti testovania. V prvom testovani boli vzorky
testované kontinudlne pri zvySujicej sa rychlosti. Z regresnej funkcie mozeme vidiet,
7e hodnoty stipaju linearne. Potvrdzuje to aj rovnica spolahlivosti R? = 0,89. Tento linearny
priebeh sa prejavil u vSetkych vzoriek. Zaznamenané hodnoty merania hustoty tepelné¢ho toku
pre rychlost 5 m.s™!, 10 m.s™! a 15 m.s™!. Vzorky maji podobny priebeh. Je to tym, Ze vietky
testovacie vzorky, maji podobny charakter avyuzivaju sa na cyklistick¢é oblecenie.
K jednotlivym vysledkom boli zohl'adnené aj parametre pletenin. Vzorky ¢. 1 a2 vykazuju
najlepsie tepelnoizolac¢né vlastnosti. Ked’ je porovnana vzorka €. 1 so vzorkami €. 4, 5, ktoré
maju podobni plosni hmotnost’, je vidiet na vysledkoch, Ze merino vlna ma lepSie
tepelnoizolacné vlastnosti.

Obrazok 2 Ukazka aerodynamického tunela a testovacia vzorka
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3.7 Tepelny manekyn

Vybrané vzorky boli testované na figurine od firmy Thermetrics, Timmy. Je to tepelna figurina,
ktora testuje tepelny odpor, clo a hustotu tepelného toku. Pre testovanie boli podstatné hodnoty
tepelného odporu a hustoty tepelného toku za kl'udnych podmienok a podmienok prudiaceho
vzduchu. Boli usité prototypy dresu so zipsom, pre I'ahSie obliekanie figuriny. Velkost tepelne;j
figuriny je 10 rocny chlapec, velkost’ 140. Boli usité tri prototypy dresu z troch testovacich
materidlov po jednom kuse. Boli vybrané vzorky, na zéklade zlozZenia, a to vzorka €. 1, vzorka
¢. 2 zlozenie a vzorka ¢. 4. Prebiehali dve testovania a to za kludnych podmienok
a za podmienok prudenia vzduchu pomocou ventilatora (obr. 3). Testovanie jedného tricka
trvalo dve hodiny. Zber dat bol nastaveny na jednu minutu, vysledkom bola spriemerovana
hodnota. Tepelny manekyn bol nastaveny na teplotu 35,23 °C. Test za podmienok pradenia
vzduchu prebiehal ako experiment.

Obrézok 3 a) testovanie rychlosti vzduchu, b) ukazka testu

Dovod tohto testovania bol, aby bolo mozné porovnat’ hodnoty, z tepelného manekyna,
s aerodynamickym tunelom. Bol pouzity ventilator, kde bola testovand rychlost’ fikania.
Ventilator bol nastaveny na najvy$$iu rychlost, ktora dosahovala po zmerani 4,2 m.s™.
Vysledky testovania hustoty tepelného toku, kde je vidiet' na obrazku 4, kde za kl'udnych
podmienok a podmienok prudenia vzduchu. Tento ndrast hodndt je vidiet' aj na obrazku 4.

v

chrbtova cast’, ako zaveterna strana.

Hustota tepelneho [W.m™2] - vzorka €. 1

Hrudnik
300.00

e k|udne podmienky
tepelné zény

200.00

L horna cast ruky P horna cast ruky

== prudenie vzduchu

L dolnd ¢ast ruky P dolnad cast ruky

Chrbat

Obrazok 4 Graf rozdielu hustoty tepelného toku pri kludnych podmienok a podmienok pridenia vzduchu
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4 ZAVER
4. 1 Diskusia vysledkov

Experiment sa rozdel'uje na tri Casti a to zistenie zakladnych vlastnosti materialov, testovanie
vzoriek na pristroji SDL M 021 S, Thermal Conductivity Analyser-C-Therm (TCI) a Sweating
Guarded Hot Plate (SGHP) atestovanie pri prudiacom vzduchu, ato pomocou
aerodynamického tunela atepelného manekyna, za kl'udnych podmienok a podmienok
pradiaceho vzduchu. Tieto pristroje boli vybrané na zdklade porovnania jednotlivych
vyslednych hodnot medzi sebou a zistit’ urcité vlastnosti materidlov, pri simulécii beznych
podmienkach prudenia vzduchu na bicykli.

4.1.1 Porovnanie pristroja TCl a SGHP

Pri tychto pristrojoch bola merand ina veli¢ina, TCI meria tepelni vodivosti, na rozdiel
od pristroja SGHP, ktory meria tepelny odpor. Tieto pristroje bolo mozné porovnat’ na zéklade
vzorca, kde sme dostali z pristroja TCI tepelny odpor. Musi sa brat’ do tvahy, ze pristroj SGHP
meria presnejSie, nakol’ko test prebicha ovela dlhSie a vzorka je vloZena do uzavretej skrine
pristroja. Hodnoty tychto pristrojov sa sice liSia, ale trend maju rovnaky, ako je vidiet
na obrazku 49. Najvicsi tepelny odpor predstavuje vzorka ¢. 2, ktora ma najvyssiu plosna
hmotnost’. Pri vzorkach 1, 3, 4 a 5 ktoré maji podobnu plosnii hmotnost’, klesa tepelny odpor
linearne, co moze byt spésobené materialovym zlozenim.

Teplna vodivost a odpor
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Obrazok 5 Graf tepelnej vodivosti a odporu

4. 1.2 Porovnanie tepelného odporu SGHP a manekyna

Pri porovnani vysledkov z SGHP a manekyna je vidiet’ urciti zavislost’ (obr. 50). Sice hodnoty
su rozdielne, na zaklade toho, Ze manekyn sa nachadza vo vol'nom prostredi. Ale moze sa urcit’

vV

na zaklade trochu r6znych testovani, Ze najvyssi odpor predstavuje materialova vzorka €. 2
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Tepelny odpor
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4. 1.3 Porovnanie hustoty tepelného toku manekyna a aerodynamického tunela

Pre porovnanie hodndt hustoty tepelného toku aerodynamického tunela bol vybrany tepelny
manekyn. Je to jeden z mala pristrojov, kde je mozné meranie hustoty tepeln¢ho toku.
V predchédzajicich pracach totiz nebolo mozné porovnat’ vysledky aerodynamického tunela
s inym zariadenim. Pri aerodynamickom tuneli sa vybrali namerané data z prvej skupiny
merania ato 5 m.s'. Pri porovnani zariadeni boli aplikované dve varianty. Prvli variantu
znazoriuje obrazok 7, kde bol vypocitany priemer vSetkych alfametrov a priemer vsetkych
tepelnych zén na manekynovi. V druhom variante boli brané do uvahy 4 senzory ato 2
na aecrodynamickom tunely a 2 na tepelnom manekynovi. Jeden senzor predstavuje naveterna
stranu a druhy zaveternt stranu (obr. 8). Hodnoty sa medzi parovymi zonami vel'mi neliSia,
hrudnik a a0 predstavuje naveternu stranu a chrbat a a4 zdveternu stranu. Naveternd strana
je priamo vystavend pradeniu vzduchu, preto sa viac ochladzuje o sa prejavi pocitom chladu.
Vo vSeobecnosti moze byt’ povedané, ze tepelny manekyn predstavuje trochu vyssie hodnoty
ako aerodynamicky tunel o plati aj pri porovnani celkovych priemerov ale aj pri porovnani
jednotlivych zon.

Porovnanie hustoty tepelného toku
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Obrazok 7 Porovnanie hustoty tepelného toku
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Porovnanie hustoty tepelného toku - tepelné zony
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4.2 Zhodnotenie vysledkov

Cielom testovania bolo urCenie tepelnoizola¢nych vlastnosti za kl'udnych podmienok
a podmienok pradiaceho vzduchu. Pre testovanie tepelnoizolacnych vlastnosti pre kl'udné
podmienky bol pouzity pristroj TCI, SGHT a tepelny manekyn. NajpresnejSie meranie
predstavuje pristroj SGHT, treba ale pocitat’ s tym, zZe meranie je ¢asovo narocné. Vzorky sa
testuju v aklimatizovanej skrini pristroja, kde nedochadza k vplyvu okolitého prostredia ako to
modze byt pri pristroji TCI a tepelnom manekynovi. Pre simulaciu testovania pri pradiacom
vzduchu, ako dochddza k jazde na bicykli boli navrhnuté dva sposoby. Testovanie prebehlo na
aerodynamickom tuneli a pouzitim tepelného manekyna, kde bol nainStalovany ventilator.
Aerodynamicky tunel je zariadenie, ktoré sa bezne pouziva na zistenie tepelnoizola¢nych
vlastnosti kde si vieme nastavit’ pozadované podmienky testovania. Testovanie vzoriek na
manekynovi pri prudiacom vzduchu bolo uskutocnené v ramci experimentu. Test prebehol
z Casového hladiska len na troch vybranych vzorkadch a len pri jednej rychlosti. Tento
experiment sa prejavil ako UspeSny, a to na zéklade toho, Ze hodnoty zodpovedaju
aerodynamickému tunelu.

Pre dalSie testovanie na tepelnom manekynovi pri podmienkach prudiaceho vzduchu
je dolezité, aby merania prebiehali za rovnakych podmienok. A to zabezpe€enim rovnomerného
pradenia po celej ploche manekyna. Co je mozné dosiahnut’ spravnou geometriu lopatiek
ventilatora a tiez dostatocnou vel’kost'ou. Ddlezitou stiCast’ou testovania je nastavovanie roznej
rychlosti pradenia vzduchu, ktora by sa dala porovnavat’ s aerodynamickym tunelom a tiez
sledovanie priebeznej rychlosti.

Na aerodynamickom tuneli bolo pocas skuSobnej vzorky zistené, Ze vplyvom pradenia silného
vzduchu 15 m.s-1 sa vzorka natiahla az o 1 cm. Po tomto zisteni boli otestované vybrané
testovacie vzorky, kde sa tento problém neprejavil. Navrh d’alSieho testovania, ktoré by sa
zameralo na vplyv prudenia vzduchu na natiahnutie vzorky.
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V ramci testovania tepelnoizola¢nych vlastnosti materidlov pre cyklistické oblecenie, bolo
zistené Ze najlepsie tepelnoizolaéné ma vzorka €. 2. Vplyv na tento vysledok ma materialové
zloZenie, ale aj plo$na hmotnost’ materialu. Pri vzorkach s podobnou plosnou hmotnost'ou vysla
najlepSie vzorka €. 1, ktora je vyrobena zo 100% merino viny, na rozdiel od vzoriek ¢. 4 a 5,
ktoré st vyrobené z 100 % polyesteru. Tento vysledok mohol ovplyvnit’ materidlové zloZenie,
kde merino vlna mé lepSie tepelnoizolacné vlastnosti, ale aj vplyv védzby materidlu
na priedusnost’.

Zaver experimentu pri testovani tepelnoizolacnych vlastnosti pri pradiacom vzduchu pomocou
aerodynamického tunela a manekyna sa prejavil ako uspesny. Aj napriek experimentalnemu
testovaniu, vysledky merani vysli podobne a navzajom koreluji. Prvykrat bolo mozné
porovnanie rovnakych hodnot aerodynamického tunela s druhym pristrojom. Postup d’alSieho
testovania bol popisany v hodnoteni vysledkov.
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LAMINOVANE NANOVLAKENNE VRSTVY PRO FILTRACI
VZDUCHU

Novotna Anna

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 3. ro¢nik
Bakalatsky studijni program — Textilni technologie, materidly a nanomaterialy

Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva laminaci nanovlakenné vrstvy o nizké plo§né hmotnosti s piedfiltry
0 samostatné ¢innosti zachytu tiidy M a G podle CSN EN 779. Cilem prace bylo vytvofeni vysoce u&inného
filtru s vhodnymi filtraénimi vlastnostmi. V prvni ¢asti jsou vysvétleny pojmy filtrace a nanovlakna. V druhé
¢asti jsou uvedeny konkrétni parametry vlakennych vrstev a pracovni postup pfi optimalizaci laminace vzorku.
Nasleduje hodnoceni. S vybranym v zorkem byla provedena simulace testovani odolnosti.

Kli¢ova slova: nanovlakenna vrstva, polyamid 6, atmosféricka filtrace, laminace

1 Uvod

Filtrace je aktudlni téma z divodu ochrany Zivotniho prostiedi a vlivu na lidské zdravi. Tato prace se
zabyva atmosférickou filtraci, ktera se soustredi na odlu€ovani prachu a latek z plynného prostiedi. Na
gistotu vzduchu je kladen vétsi diraz, v Ceské republice se dodrzuji normy Evropské unie a
mezinarodni ISO normy. Jednak se hlidaji vypousténé emise, a ¢iStén je i vstupni vzduch budov.
V tomto sméru je tlak kladen piedev$im na omezovani prasnosti, kterd je problémem zejména pri
smogul.

Lidé denn¢ vdechnou piiblizngé 125 m® vzduchu, coz odpovida asi 16 kg vzduchu. Télo ma
mechanismy pro filtraci ptijimaného vzduchu, oviem vyvoj primyslu je daleko rychlejsi. Castice
mensi nez 10 pm snaze projdou do dolnich cest dychacich. Pti vdechovani nevhodnych latek miize
dokonce dojit k jejich prestupu z plic do krevniho ob&hu ¢ikumulaciv organismu. Samoziejmé zavisi
na charakteru, nejveétsi riziko predstavuji ty organické latky, jejichZz penetrace do organismu je
samovolna.

Bézné pozorovani malych ¢astic je omezeno okem, ¢lovek nevidi jednotlivé ¢astice napiiklad bakterii,
vira, emulznich kapének, nanocastic a dostate¢né jemného prachu. Pravé na tyto ¢astice se zamétuji
predevsim vysoce ucinné filtry, které se pouzivaji v ¢istych provozech, pii vyrobé 1é¢iv, v ¢istickach
vzduchu nebo vysavacich.

Vldkenné filtry jsou dlouhodobé pouzivané casticové filtry. Vlakna umoziuji vytvotit hustou sit’. Pory
se zmensuji s pouzitim jemnéjSich vlaken, které prili§ nebrani proudéni vzduchu.

Tato prace se zabyva vylepSenim 2 zdkladnich materiald pro vyrobu stavajicich filtrti s niz§i G¢innosti
zachytu (dle CSN EN 779 tiidy G3 a M6) vhodnou laminaci nanovldkenné vrstvy o nizké ploiné
hmotnosti za pouziti 3 typl pojiv ve form¢ viakenné vrstvy.

Cilem je optimalizovat podminky laminace a najit vhodnou kombinaci materidlti pro vytvoreni vysoce
u¢inného filtru. Testovani bude zaméfeno na méteni prodySnosti, efektivity zichytu ¢astic a zmény
tlakového spadu skaly vzorkd s riiznou kombinaci materiald vysledného filtru, ktery se sklada
z predfiltru, pojivové, nanovlakenné a kryci vrstvy.

2 Teoreticka Cast

2.1 Filtrace

Filtrace je jeden z typti mechanické separace pevné, nebo kapalné faze z tekutin. Zahrnuje separaci
disperzniho podilu z disperzniho prostfedi pomoci porézni struktury. Cilem je vycCistit disperzni
prostiedi za co nejmén¢ zménéného proudéni. Mezi dalsi metody separace latek patii sedimentace,
adsopce, difuze a absorpce, diky niz lze odd€lovat i plyn z plynu a kapalinu z kapaliny [Sutherland,
2008].
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Vstupnimi proménnymi procesu filtrace jsou filtracni charakteristiky a vystupnimi filtra¢ni vlastnosti
[Hriza, 2005]. Filtra¢ni vlastnosti se z principu méni v prub&hu filtrace. Dochazi k zachytavani ¢astic
a tim padem ik jejich kumulaci v samotném filtru, a to ovliviiuje zachyt nasledujicich ¢astic [Brown,
1993].

Mezi charakteristiky ovlivnitelné vyrobcem filtru nebo filtracniho systému lze zatadit material, jeho
mechanické vlastnosti, povrchové vlastnosti, parametry vldken, strukturu usporadani vlaken, ploSnou
hmotnost, stejnomernost, tloust’ku, typ filtru a jeho plochu.

Filtraci popisuje Darcyho zakon. Pfi prichodu tekutiny poréznim médiem dochazi k odporu, ktery se
projevi jako tlak, ktery je nutny vyvinout pro prichod viskézni tekutiny. Pfi zvétSeni tlaku dochazi
k rychlejsimu toku, tlakovy spad je pomérny rychlosti pritoku tekutiny. Tok souvisi s viskozitou
média, kterd ani u vzduchu neni zanedbatelnd. Souvisi pfedev§im s pfitomnosti turbulentniho
nerovnomérného proudéni a vlivu téeni [Brown, 1993].

Nejdulezité j§imi vlastnostmi filtru jsou prodysnost, odlu¢ivost a tlakovy spad. Efektivita zachytu (E)
neboli odlu¢ivost vyjadiuje, jaky je pomér ¢astic, které projdou a které jsou zachyceny. Normy tento
vztah dale upravuji a vztahuji na urcity interval velikosti ¢astic. Pro ¢astice vési jak 2,5 um se misto
koncentrace pouziva hmotnost, pro mensi jejich pocet, ktery méti opticky pocitac castic.

Tlakovy spad (Ap) je rozdil tlakt pied a za filtrem. Vystihuje odpor materialu vic¢itoku, ktery zavisi i
na rychlosti proudéni. S nartistem rychlosti roste linearné a pfi plnéni zachytavanymi ¢asticemi roste
exponencialné [Hrtiza, 2005].

Prodysnost je vyjadiena objemem tekutiny (vyjadienym obvykle v litrech), ktery projde 1 m’ filtru za
1 minutu pti ptsobeni definovaného tlaku.

Pordzita je objem port vztazeny k objemu textilie. Je dopliikkem zapInéni, souvisi s geometrii viaken,
ovliviiuje prodySnost i tlakovy spad a navic je ovliviiovana zandSenim filtru.

2.2 Prach
Prach je pevny aerosol. Vznikd prirozené zvétravanim hornin, Cinnosti sopek a pri mechanickém
zpracovani materialil v pevném skupenstvi. Velikost prachu je priblizn¢ do 100 ym. Hruby prach ma
velikost v desitkach mikrometrii a rychle sedimentuje. Pfi spalovani organickych latek vznika kouf
ovelikosti 0,01-0,5 um a pii svafovani dym, jehoz Castice maji nejcastéji velikost 0,1-1 um
[Hollerova, 2007].

Prachy mohou byt inertni, drazdivé, infek¢ni, toxické a karcinogenni. Legislativné jsou stanoveny
pripustné expozicni limity [Hollerova, 2007].

Realny prach je smés typt, S ohledem na konkrétni prostredi. Cilem je, aby doslo k zachytu nehledé na
typ Castice. Nejhtite zachytitelné Castice jsou mezi 100 a 300 nm. Tento interval predstavuje minimum
odlu¢ivosti (MPPS). Castice mensi nez 100 nm se s klesajicim primérem zachytavaji 1épe a astice
veétsi nez 300 nm se zachytavaji Iépe s rostoucim primérem. Dale zavisi i na priméru pouzitych
vlaken (ovliviiovani pfimého zachytu). Pti zvySovani rychlosti proudéni se minimum nejhire
zachytite Inych castic posouva k niz$im velikostem (ovlivitovani difuzniho usazeni) [Brown, 1993].

A

/
difuzni usaze>/<

pfimy zachyt

O =0 30T

velikost €astic |
Obr. 1 Zobrazeni penetrace ¢astic s ohledem na jejich velikost. Upraveno podle [First, 1998]

2.3 Aplikace jemné filtrace a vysoce u¢innych filtri

Filtrace jemného a stfedné hrubého prachu se zamétuje predevs§im na ¢astice od 0,5 do 5 pm, vetsi
Castice jsou zachyceny diky mensim porim. Pii bézném vétrani se jedna predevSim o jemny prach.
Pouzivaji se jako druhy stupen filtrace v klimatiza¢ni jednotce. Nejcastji se jednd o netkané textilie
z vlaknotvornych polymert ¢i skelnd vlakna. Pii vysoké u€innosti zachytu pro interval velikosti ¢astic
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normovany CSN EN 779 nebo CSN EN ISO 16890 se piistupuje k hodnoceni primiku mengich &astic
podle CSN EN 1822.

Tato kategorie je znaméd pod ndzvem HEPA filtry. Byly vyvijeny pro armadni tcely v pribéhu
2. svétoveé valky jako ochrana pied biologickymi, chemickymi a radioaktivnimi ¢asticemi, které mely
v8echny zachytit. Postupné¢ se HEPA stalo Ssynonymem vysoce ué¢innych filtri [First, 1998]. Jejich
Gi¢innost zichytu &astic je od 85% do 99,99...95 %, podle normy CSN EN 1822. Pouzivaji se na konci
klimatizacnich jednotek, jsou na vystupu vzduchu z vysavace, v mikrobiologickych laboratotich,
farmaceutickych provozech, uplatni se i pii vyrobé elektroniky, v ¢istych provozech, ve flowboxech,
pti lakovani [Sutherland, 2008].

Nejéastéji se vyrabi naplavovanim kratkych skelnych vlaken, coz ma nevyhodu ve velkém objemu
vody a malé produktivité, ¢i vrstva vznikd rovnou ztaveniny. Dal§i moznosti je technologie
meltblown z termoplastickych vlaknotvornych polymert. Vlakna maji pramér v fadu jednotek az
desitek mikrometrti.

2.4 Nanovlakna

Filtra¢ni vrstva z nanovlaken je soucasti experimentu této prace. Z nazvu nanovlakna vyplyva, ze
nejméné jeden rozmér maji v nanometrech, tedy od 1 do 100 nm. OvSem cCastéji se pouziva rozsifena
definice se submikronovym primérem vlaken. Délka vlakna je mnohonasobné vétsi,
v makroskopickém métitku. Nanovlakna maji vysoky specificky povrch, jsou vysoce porézni a pory
jsou velmi malé, vrstva je prodySna. Tyto vlastnosti jsou piedurcujici pro vyuziti ve filtraci. Maji
nizkou hmotnost.

Nanovlakenna vrstva byla zvolena z polyamidu 6. Ma nizké priméry vlaken a jeho zvlakiovani je
dobfe prozkoumané, coz umoziuje vyrobu homogennich vrstev. PA6 byl pouzit k predchozimu
testovani [Hruiza, 2005]. Volba vrstev nizkych plosnych hmotnosti navazuje na predchozi vyzkum
[Hriza a Hanus, 2013] a konkrétni vybér probihal na zakladé méfeni prody$nosti a efektivity zachytu.
Pfedmétem experimentu je zachovani vhodnych filtracnich vlastnosti, predevs im prodysnosti.
Nanovlakenna vrstva byla vyrobena na stroji Nanospider 1WS500U technologii kontinudlniho
bezjehlového elektrostatického zvlaknovani. Nanovldkna byla zvlaknovana zroztoku na
polypropylenovy spunbond o plogné hmotnosti 20 g/m’s antistatickou tpravou.

3 Prakticka Cast

Cilem této prace je zlepsit filtra¢niGi¢innost vzduchovych filtri (ttid G a M dle CSN EN 779) laminaci
nanovlakenné vrstvy o nizké plosné hmotnosti s ohledem na zachovani prodysnosti.

3.1 Materialy
Vyvijeny filtr ma vicevrstvou konstrukci. Zakladem je komercné¢ pouzivany filtr, ktery se samostatné

pouziva pro vzduchovou filtraci nizSich kategorii. Dalsi vrstvou je pojivo ve form¢ pavuciny o nizké
plosné hmotnosti a hlavni filtrani vrstvou jsou nanovlakna, ktera byla zvlaknovana na spunbondovy
poklad, ktery zaroven funguje jako jejich ochranna vrstva.
zakladni material
stavajici material pro filtry nizSich Gc¢innosti
LV
pojivova vrstva
ve formé€ vlakenn€ vrstvy
N
nanovlakenna vrstva
z polyamidu 6 0 nizké plosné hmotnosti
S
| kryci vrstva |
spunbondovy podklad pro nanovlakna z polypropylenu
Obr. 2 Znazornéni konstrukce filtru. Smér proudéni vzduchu predstavuji §ipky.
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3.1.1 Zakladni materialy

Pro experiment byly vybrany 2 zakladni materialy komeréné pouzivané k filtraci vzduchu. Netkana
textilie (SK) je pripravena technologii odstfedivého zvlakinovani skla, ktera se bézn¢ pouziva pro
filtraci v budovach, je vhodna pro filtraci (stfedng) jemného prachu. Patii do tiidy M6 podle CSN
EN 779 v pripad¢ ptisného hodnoceni. V jednom méieni hodnota efektivity zachytu pro velikost ¢astic
04 um poklesla pod 80%, ikdyz celkovy pramér ziistal v kategorii o tHidu vyssi, tedy F7. Podle CSN
EN ISO 16890 patii do ttidy ePM1 70%. Tato textilie byla vybrana pro ¢asté zastoupeni ve filtra¢nich
zatizenich, kde se pouziva zejména pro svou zivotnost. Spodni strana filtru je zpevnéna polyesterovou
podkladovou textilii typu spunbond pojenou rastrovanym kalandrem. Pramér vldken je asi 30 um.

Jako druhy material byla vybrana netkana textilie (VP) z firmy Mitop vyrobena ze staplovych
polypropylenovych vlaken, zpevnéna technologii vpichovani, s jednou stranou termicky pojenou
kalandrem. Pouziva se pro filtraci hrubého prachu kategorie G3 podle CSN EN 779. Termoplasty jsou
ve filtraci konkurentem sklenych vlaken, jsou obecné levnéjsis nizsi odolnosti.

K jejich charakterizaci byla provedena obrazova analyza, byly zméfeny priméry vldken. Zaroven
pohled mikroskopem identifikoval technologii vyroby sklenéného materialu, s typickymi vadami na
vlaknech, které vznikaji pi'i odstfedivém zvldkiiovani.

Primér PP vladken je 12,72 + 2,48 um, sklenénd vlakna maji 2,04 = 0,70 um. Méfeni probéhlo za
pouziti optického mikroskopu Nikon a softwaru NIS Elements.

3.1.2 Pojiva

Jako pojivo byly vybrany 3 vlakenné vrstvy. Bikomponentni pavu¢ina z vlaken typu jadro-plast
z polypropylenu a polyetylenu (biko) vpoméru 4:1 o plo§né hmotnosti 18 g/m” od firmy
PFNonvovens, dale pavuéina z kopolyesteru (COPES) o ploiné hmotnosti 8 g/m” od firmy Protechnic a
kopolyamidova pavugina (COPA) PA1203 o plosné hmotnosti 10 g/m’ od firmy Spunfab. Primér
vlaken jednotlivych vrstev je orientaéné 20 um (biko), 15 um (COPES) a 45 um (COPA).

3.1.3 Nanovlakna

Nanovlakenna vrstva byla zvolena z polyamidu 6. Ma nizké praméry vlaken a jeho zvlaknovani je
dobte prozkoumané, coz umoznuje vyrobu homogennich vrstev. Volba vrstev nizkych plosnych
hmotnosti navazuje na ptedchozi vyzkum [Hriza a Hanu$, 2013] a konkrétni vybér probihal na
zakladé métfeni prodySnosti a efektivity zachytu. Pfedmétem experimentu je zachovani vhodnych
filtra¢nich vlastnosti, ptedevsim prodysnosti.

Nanovlakenna vrstva byla vyrobena na stroji Nanospider 1WS500U technologii kontinudlniho
bezjehlového elektrostatického zvlaknovani. Nanovldkna byla zvlaknovana zroztoku na
polypropylenovy spunbond o plo§né hmotnosti 20 g/m’s antistatickou tipravou.

3.2 Priprava vzorku

3.2.1 Vybér nanovlikenné vrstvy

Spodni hranici vyrobitelnosti je plo$nia hmotnost piiblizné 0,1 g/m’, ale stale vykazuje velkou
variabilitu. Od 0,3 g/m® je vrstva dostate¢né homogenni a stabilni. I tak je nutné presné kontrolovat
parametry roztoku a prub¢h zvldkilovani. Roztok je proto ve stroji maximané hodinu.

Horni hranici plo§né hmotnosti pro experiment byla hodnota 1,1 g/m®. Vybér dvou plo§nych hmotnosti
nanovlakenné vrstvy probthal na zdkladé méfeni vstupnich parametrii, prvnim bylo méfeni
prodysSnosti.

Vzhledem Kk aplikaci s predfiltry relativné nizkych tfid byly vybrany vzorky s v;lééi prodysnosti.
Vyrazeny tak byly 2 nanovlakenné vrstvy s plosnou hmotnosti 0,75 a 1,1 g/m® z divodu malé
prodys$nosti ve srovnani s vrstvou o nejmensiplo§né hmotnosti (0,30-0,35 g/m?).

Poté se pristoupilo k méteni na piistroji Palas MFP HEPA 1000, kde byla zjisténa efektivita zachytu
pro nejhiife zachytitelné Castice. Na zaklad¢é vysledkt byly pro experiment zvoleny plosné hmotnosti
0,30-0,35 g/m’a 0,46-0,54 g/m’. V méfeni vykazovaly vysokou G¢innost zichytu a zaroveii vysokou
miru prodySnosti.

Vybrané 2 vrstvy byly vyrobeny zvlaknovanim z roztoku 12% PA6 ve smési kyseliny octové a
mravenci v poméru 2:1, ktery byl postupné davkovan na strunu v elektrostatickém poli za za rozdilu
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potencialti 70 kV, pti vihkosti vzduchu 23 % (0,30-0,35 g/m?) nebo 27 % (0,46-0,54 g/m?). Rychlost
odtahu materidlu byla 190 a 140 mm/min. Elektroda a kolektor byly vzdaleny 175 mm.
Priméry nanovlaken jsou u nizs$i plosné hmotnosti 111,4 + 17,4 nm a vyssi 127,5 £ 20,7 nm.

3.2.3 Laminace filtra

Laminovani je dokonCovaci operace, slouzi ke spojeni vice vrstev materialu. Obvykle se pouziva za
ucelem modifikace vlastnosti jako je prodysSnost, propustnost, stabilita rozmértt nebo povrchovych
vlastnosti. Miize probihat za sucha, nebo mokra, tedy z rozpoustédlového systému, ktery obvykle
pfinasi vétsi ekologickou zatéz a nutnost suseni.

Laminovani za sucha probiha pomoci termoplastického adheziva za zvySené teploty nej¢astéji mezi 75
a 200°C a piitlaku. Vznika kompozitni material, laminat. Tlak je pouZit pro piiblizeni materiala
k sobé, nikoliv k velkym trvalym deformacim na zakladnich materialech [Russel, 2007]. Pro pojeni
vldkennych syntetickych materiali je nutné zohlednit teplotu tani vSech pouzivanych materiald a
vhodné zvolit pojivo i teplotu.

Vzorky byly piipravovany ruéné nafezanim dil¢ich casti jednotlivych materidli a naslednou
kompletaci a laminovanim.Pro laminaci filtrii bylo zapotfebi ptipravit jednotlivé vrstvy vstupnich
materiald. Z roli vstupniho materidlu byly ruén¢ pomoci noziku vyfezany Ctverce za pouziti Sablony a
navrstveny na sebe v poradi zdkladni material, pojivo a nanovlakenna vrstva na spunbondovém
podkladu. Prace s nanovlakny byla maximané opatrna.

Ptipraveny material byl pfemistén k lisu. Ob¢ desky byly temperovany. Vzorek byl vlozen mezi dvé
predehraté pryzové gumy oddélené pecicim papirem od kovovych desek lisu.

Laminace probihala na lisu 1 minutu za tlaku desek 14 kN. Teplota byla zvolena 120 a 130 °C pro
pojiva kopolyamid a kopolyester. Pro pojivo z PP/PE bylo vyzkouSeno rozmezi teplot 120-140 °C po
5°C intervalech. Pti vyssi teplot€¢ by dochazelo ke srazeni polypropylenu, pii niz$i teploté nedoslo
k roztaveni pojiva. Nanovlakenna adheze k pokladovému materialu byla uznana jako postacujici pro
manipulaci a nebyla vylepSovana. Pribézné byla tato adheze testovana pii méfenich a piesunech
vzorku.

3.3 Méreni prodySnos ti

Megéfteni prodys$nosti vSech vzorkil probihalo na ptistroji SDL. ATLAS MO2IA. Testovana plocha byla
20 cm’ za tlakového spadu 200 Pa dle normy CSN EN ISO 7231. Postup spoéival ve vloZeni vzorku
nad métici prostor, ukotveni pomoci upinaci hlavy, které spoustélo samotné méfeni mnozstvi vzduchu
pred a za textilii za stanovenych podminek.

Dulezité je, aby vzduch proudil vzorkem kolmo na plochu a nedochazelo k obtékani, které
znemoznuje porovnani dat kviili nerovnomérnému proudéni vzduchu. Plocha vzorku byla rovnomérné
proméiena. Vysledek je uveden s jednotkou I/'m’s.

3.4 Méreniefektivity zichytu castic

MFP 1000 HEPA od némecké firmy Palas je spektrometricky ptistroj pro testovani malych, predevsim
plochych, filtr. Snima Céstice proslé materidlem, vyhodnocuje jejich pocet a velikost pomoci
optického detektoru.

Castice jsou vzduchem hnany danou rychlosti skrz testovany materidl, ktery je ukotven pomoci
pneumatického drzaku. Pak je vzduch definované ziedén tak, aby opticky pocitaé Castic mohl
zaznamenat jednotlivé Castice a jejich velikost. Urci je na zaklad¢ jejich priletu paprskem, ktery
castecné blokuji. Fotodetektor zaznamena pokles signalu a na zaklade jejich poctu je zjistén pocet
castic a z amplitudy signalu velikost. Pritok ¢astic musi byt nizky a kapalina vysoce ¢ista.

Pretizeni kontroluje software FTC, taktéz vyhodnoceni. Ziskané informace o distribuci velikosti
proslych a zachycenych ¢astic jsou zpracovany Vv u¢innost zachytu, ktera se nejcastéji vyhodnocuje pro
nejhiife zachytitelné ¢astice Eypps a dale podle norem. Rozsah ¢astic je od velikosti 120 nm do 3 pm,
coz znamena malou odchylku od normy CSN EN 1822, ktera zohlediiuje &astice od 100 do 300 nm.

Pted kazdym métenim probihala kalibrace pristroje, kdy test probéhnul bez vzorku. Aerosol DEHS

byl rozpraSovan v ¢asticich o velikosti od 120 nm do 2,5 um. Poté se nastavilo optimalni fedéni
vzduchu tak, aby opticky pocitac Castic dokazal odliSit jednotlivé castice (pii nedodrZeni této
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podminky bylo nutné nastavit vétsi definované fedéni vzduchu a test opakovat). Nasledovalo vlozeni
vzorku nad kruhovy otvor o plose 100 cm’ a zajisténi. Pomoci softwaru byl spustén test a aerosol
DEHS byl rozpraSovan na testovany vzorek.

Pocet a velikost proslych ¢astic byl zaznamenavan. Na tomto zaklad¢é byla zjiSténa efektivita zachytu
filtru, pfedev§im nejhtie zachytitelnych ¢astic Eypps a dalsi charakteristiky. Hodnoceni probihalo
predevS§im na zakladé norem pro vzduchovou filtraci. Zaroven byl méten i tlakovy spad na externim
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zohlednovat, a to zejména pro pouzitelnost filtri.

4 Hodnoceni nanovlakenného filtru na vpichované textilii

Zakladni materidl vpichované textilie z polypropylenu vykazuje sdm nizkou filtracni efektivitu a tadi
se do t¥idy zachytavajici hruby prach, konkrétné G3 podle normy CSN EN 779. Proto bylo zlepsovani
efektivity zachytu testovano pouze s nanovlikny o ploiné hmotnosti 0,30-0,35 g/m’.

Laminace probihala s pojivem v podobé pavuc¢iny kopolyamidu a kopolyesteru pii teploté 120 a
130 °C a bikomponentniho PP/PE pii teploté 135 a 140 °C.

Nejvyssi prodySnost ma filtr pojeny za 135°C bikomponentnim pojivem, za vyssi teploty jiz dochdzelo
k natavovani vlaken a zmenSovani pord. V piipadé pojeni kopolyesterem ma situace stejny trend,
celkové je prodysnost jesté mensi. Pti pojeni kopolyamidem je prodySnost za obou teplot priblizné
stejnd, hodnoty se s uvahou smérodatnych odchylek prekryvaji.

Hodnoty pocatecniho tlakového spadu filtru by mély byt nepiimo umérné hodnotam prodySnosti.
Vysledky tomuto predpokladu zhruba odpovidaji. Zaroven lze pozorovat vliv parametri laminace na
zvySeni pocatecniho tlaku oproti ptivodni nanovlakenné vrstvé priblizné¢ dvojnasobné az Sestinasobné.
Z tohoto pohledu vychazeji jako nejlepsi vzorky bikomponentniho, a pak kopolyamidového pojiva.
Hodnoty konec¢ného tlakového spadu vypovidaji o rovnomérnosti pojeni vzorku a o vhodnosti
kombinace plosné hmotnosti nanovldken s materidlem predfiltru. Ke zvyseni kone¢ného tlakového
spadu dochazi tak, Ze béhem 1 minuty testu ¢astice nalétavaji na méteny vzorek a méni jeho strukturu.
Nejmensi narist tlakového spadu byl zaznamenan u vzorku pojeného bikomponentnim pojivem,
nejvetsi nartst byl zaznamenan pii pojeni kopolyesterem.

Struktura vpichované textilie je specificka. Obsahuje velké mnozstvi vaznych bodi, kde jsou vlakna
do sebe zaklesnuta. Soudrznost zajiStuje tieni. Ve vaznych bodech se nachdzi také mezera po vstupu
jehly, ktera je dobte pozorovatelna. Proto se vpichované textilie pouzivaji pouze pro filtraci hrubého
prachu. Celkove je struktura vpichované textilie pomérné oteviena. Velikost porii je v fadech stovek
mikrometru.

S pfidanim vice vrstev se pory zmenSuji, ale spodni vrstvy jsou vice namahany. PfiliS oteviena
struktura predfiltru nema dostate¢nou predfiltracni u¢innost. Pojivo mize u€innost vice zhorsit
zvysenim lokédlni rychlosti toku. Castice nalétivaji rovnou na nanovlikna, kde dochazi k rychlému
ucpani poru.

K hor$im vysledkiim pavucin kopolyamidu a kopolyesteru pravdépodobné doslo predevsim kvili malé
afinit¢ s PP a struktufe. Mohlo dojit k zalepeni nanovlakenné vrstvy, naristu tlaku, ktery nasledn¢
lehce rozvolil nanovlakna véetné poklesu efektivity zachytu. Struktura pojiv byla velmi malo
zaplnéna, zvlast kopolyamidova vrstva méla vldkna s vétSim primérem a veétSimi mezerami.
Kopolyesterova pavucina méla niz$i plosnou hmotnost a vlakna méla mensi prameér.

Bikomponentni pavuc¢ina meéla zhruba 2x vySsi ploSnou hmotnost z polymert o nejnizsi hustote,
vlakna byla primérem blizko k kopolyesteru a diky bikomponentni struktute se netavila cela, vznikaly
bodové spoje. Vrstva pravdépodobné dokazala poskytnout jakysi predfiltr vice odkrytym
nanovlakniim, coz se projevilo na malych hodnotach tlakt (pri 135°C). Extrémni pokles G¢innosti pti
pojeni touto vrstvou pti 140°C lze pripsat prilisnému nataveni pojiva a jeho srazenim, coz drobné
porusilo zejména nejucinnéj$i nanovlakennou vrstvu.

Nejlepsi kombinace bylo docileno u vzorku pojeného bikomponentnim pojivem za 135 °C, tlaku
14 kN po | minutu zdkladniho polypropylenového piedfiltru s nanovldkennou vrstvou o plosné
hmotnosti 0,30-0,35 g/m” a to diky vy$e zminénym parametram.
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Efektivita zachytu zaznamenava minima, ktera mtzou byt lokalni, a jako v tomto pfipadé, se na
prodySnosti neprojevi. V zasad¢ plati, ze nehomogenita struktury materiadlu se vyraznéji projevuje na
ucinnosti zachytu, nez na prodysSnosti. Na uc¢innost zachytu ¢astic o velikosti 0,1 — 0,5 um ma
negativni vliv rychlost proudéni, ktera mize byt vlivem mensi prodySnosti vyssi.

) Hodnoceni nanovliakenného filtru na materialu ze sklenénych vlaken

Netkana textilic ze skelnych vlaken s polyesterovym podkladem dosahuje samostatné Gcinnosti
odlucovani tridy ePM1 70% podle CSN EN ISO 16890. Bylo ptistoupeno ke zlepSovani filtra¢nich
vlastnosti obéma typy nanovlakennych vrstev za vyuziti 3 typt pojiva.

Ptedpoklad je, ze pocatecni tlakovy spad filtru by mel byt neptimo imérny prodysSnosti. Vysledky
tomuto piedpokladu odpovidaji. Lze pozorovat vliv parametri laminace a pouzité vrstvy nanovlaken
na zvySeni po¢ate¢niho tlaku i na rozdilu ptirastku tlakového spadu za dobu testu. Z tohoto pohledu
vychazeji jako nejlepsi vzorky kopolyamidového pojiva, jehoz vzorky maji vyssi prodysSnost a mensi
hodnoty tlaki nez u kopolyesterovych vzorkd. Mezi sebou (coPA) se li§1 s pouzitim rozdilnych
nanovlakennych vrstev, kdy se s vyssi ploSnou hmotnosti zvysil pocatecni tlak o zhruba 18 % a
prodysnost klesla o 21%.

Pojeni s nanovldkny o ploné hmotnosti 0,30-0,35 g/m” kopolyamidem se docililo velmi nizkého
tlakového spadu a G¢innosti vys$i nez samotnad nanovlakennd vrstva. Rozdil v teplotdch pojeni neni
prili§ znatelny, pojivo ma $ir§i teplotni optimum. Pojeni kopolyesterem s niz$i plosnou hmotnosti
nanovlaken mélo vyssi nartst tlaku pfi méfeni, zejména pri 130°C, kdy pravdépodobné dochazelo
k vétsimu nataveni, coz vedlo k zmenSeni port a vétsimu namahani nanovlakenné vrstvy.

pojeni kopolyesterem (za 130°C) miize byt z divodu hustsi struktury tencich vlaken, které vice
zalepily nanovlakennou vrstvu a dochazi k jejimu vét§imu namahani.

Bikomponentni pojivo se podafilo spojit pouze za 135°C a po testovani efektivity zachytu se rozpojilo.
Vysledky byly priznivé, u¢innost je jiz na 99% zachytu castic pro ¢astice mezi 120 a 300 nm, ale pro
aplikaci je diillezitd i mechanicka stabilita. Afinita k podkladové textilii predfiltru nebyla dostatecna.
S kopolyesterem za 120°C bylo dosazeno stejné jako u polypropylenového zakladniho materialu
maximalni efektivity, konkrétné¢ 99,19+0,28 %, ale nevyhodou je vysoky pocate¢ni tlak.

Jako nejlepsi vzorek byl vyhodnocen filtr s nanovlikny o plogné hmotnosti 0,46-0,54 g/m” pojeny
kopolyamidovou pavucinou za 130°C, a to diky vysoké u¢innosti zachytu ¢astic, v rozmezi 120-
300 nm 99,04+0,31 % a nizkym hodnotam tlaku.

Pro materidlové sloZeni zdkladniho filtru se ukdzalo jako vhodné pojeni kopolyamidem, jehoZz vlakna
S menSim poctem o vetSim priameru zajistila pevné spoje. Adheze s podkladovou textilii sklenéného
predfiltru se ukazala jako dobra, materialova afinita s nanovlakny byla ptedpokladana, jejich povrch
navic predurcuje dobrou adhezi. Bylo zjiSténo, ze vétsi primér vldken za 120 ani 130 °C nezptisoboval
problémy v nepriichodnosti vrstvy. Vyssi smérodatné odchylky pii méteni prodysnosti jsou disledkem
tlustsich vlaken a vétSich mezer, tudiz se projevovala nechomogenita pojivové vrstvy v ploSe, ktera se
projevila pri méieni mensi testované plochy prodysnosti.

Kopolyesterova vrstva nevytvotila vhodné spoje, vrstva byla méné prodySna a obsahovala vice
nehomogenit. Pojeni bikomponentnim pojivem se neukazalo jako vhodné z divodu nedostatecné
materialové afinity s podkladovou textilii sklenéného piedfiltru. Ackoliv nebyla predpokladana
ptilina afinita ani s PA6, nanovlakna maji velky povrch, ke spojeni doslo.

6 Testovani stability vybraného vzorku

Vzorek SK coPA 05 130, tedy laminat ze skelnych vldken na podkladu spunbondové NT pojeny
pavuéinou z kopolyamidu za 130°C s nanovlikennou vrstvou o plo§né hmotnosti 0,46-0,54 g/m’
z PAG6 za 14 kN po dobu 1 minuty, s ué¢innosti zachytu pro nejhtife zachytitelné ¢astice 99,04 + 0,31 %
byl podroben dal§im dvéma testiim, aby se zjistila odolnost nutna k vyrob¢ a dalSimu vyuZziti.
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6.1 Skladani
Prvnim testem bylo ru¢ni skladani vzorku, které mélo ptiblizné simulovat, zda filtr vydrzi manipulaci
a skladani, které by probihalo pfi strojni vyrobé. Bohuzel laboratof nedisponuje vlastnim piistrojem na
vyrobu skladanych filtri. Vysledek skladani je na fotografiich, Obr. 3-4. Sklady byly je$té na chvili
zatizeny, ptitlaceny a uvolnény. Nasledn¢ byl vzorek zméfen na pfistroji pro zjisténi efektivity zachytu
castic. Pti skladani doSlo k castenému odlepeni spunbondu od nanovlaken, ale po zalepeni do
ramecCku by nedochazelo ke ztraté funkce kryci vrstvy
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Obr. 3 a4 Po uvolnéni skladani. éésteéné odlepeni kryci vrstvy. )

6.2 Simulace namahani proudénim vzduchu

Dalsi méfeni probihalo na ptistroji pfistroji VDI 3926 Filter Tester, v rezimu, ktery simuluje pratok
pomoci 2 ventildtori, bez Céstic a za laboratorni teploty. Ze vzorku byl vyrazen kruh o priméru
140 mm, ktery byl upevnén do testovaci hlavy o testovaci plose 100 cm” v méfici komote piistroje.
Poté byl vzorek 1 h profukovan Cistym vzduchem za pratoku 5 cm/s. Tento test slouzil k zjisténi
mechanické stability v provozu. Nasledné byla opét zjiSténa efektivita zachytu, kterd prozradi ptipadné
poskozeni.

Test byl proveden na 2 vzorcich SK coPA 05 130, a to na pivodnim a skladaném.

Zakladni méfeni je prvni méfeni ptipravovaného laminovaného filtru. Nazev sklddany oznacuje
vzorek laminovaného filtru, ktery byl ru¢né poskladan a relaxovan. Profukovany oznacuje vzorek
laminovaného filtru, ktery byl testovan na pristroji profukovanim. Profukovany+ skladany oznacuje
vzorek, ktery byl nejdfive ruéné poskladan, relaxovan a nasledn¢ byl testovan na piistroji
profukovanim.

6.3 Diskuze

Skladani ovlivnilo tlakovy spad, a to pozitivné, doSlo k jeho poklesu, v priméru o 12,7 Pa. To muze
byt zpiisobeno uvolnénim pnuti v ohybech diky pohybtim pti skladani a nasledném rozvolnéni. DalSim
diivodem je i nepatrné zvétSeni plochy, které vzniklo z divodu trvalych deformaci v materialech.
Meéfeni probihalo v plochém tvaru.

Vyse uvedena méteni byla provedena na vzorcich o stejném materialovém slozeni. Pii nasledujicich
operacich doslo ke snizeni pocatecniho tlaku i tlakového spadu. Coz pravdépodobné ukazuje na
uvolnéni napéti vlozeném laminaci. Jednotliva vlakna se vlivem malého napéti stalého profukovani
pomalu relaxovala z pnuti, fixace pojivem byla zaroven dostate¢né pevna a umoznila i relaxaci.

U predskladaného a profukovaného vzorku doslo k nejvétsimu poklesu pocatecniho tlaku o 20 Pa.
Bohuzel pro nejmensi ¢astice v rozmezi 120-190 nm doslo k poklesu u¢innosti, Eypps je 97,62 %.
Pravdépodobné doslo k posuntim nanovlaken ve vrstvé, kudy jiz dokazaly projit malé castice.
Napiiklad v mistech uvolnéného ohybu. V realném filtru by ohyb nebyl znovu relaxovany, vlivem
skladani dochazi ke zménam struktury. Filtr zistava ve t¥idé E11 podle CSN EN 1822

7 Zavér
Atmosféricka filtrace je jeden z aspekt ochrany zdravi i Zivotniho prostfedi. Vysoce u¢inné filtry se

soustiedi na velmi malé Castice (Casto mensi jak 2,5 pum), které nemusi byt lidskym okem
pozorovatelné.
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Cilem prace byl vyvoj vysoce ucinného filtru pomoci nanovlakenné vrstvy o velmi nizké plosné
hmotnosti. V experimentu byly Gspésné optimalizovany parametry typu pojiva a teploty na zaklade
mefeni filtracnich vlastnosti konkrétnich materiali.

Byla pripravena Skala vzorkl a sledovany filtracni vlastnosti. Z filtra¢nich vlastnosti byla métena
prodysnost, pocateCny tlakovy spad, konecny tlakovy spad po minut¢ davkovani Castic a ucinnosti
zachytu jednotlivych velikosti ¢astic v rozsahu 0,12 — 2,5 um. Pro vyhodnoceni je zasadni velikost
nejvice pronikajicich castic (MPPS). Z jejich poctu pak vychazi nejniz§i a uvadéné procento
odlu¢ivosti filtru. Dal§i hodnoceni vychazi z norem, konkrétné CSN EN 779, CSN EN ISO 16890 a
CSN EN 1822.

Me¢fteni probihalo na mensich vzorcich, nez u realného filtru, predevsim kvtili dostupnym piistrojim.
Vyhodnocovani bylo provedeno na zakladé nejhorsiho vysledku, coz odpovida konceptu normy CSN
EN 1822. Vady v materialu a nehomogenita se projevuji v poklesu efektivity zachytu, a proto byl
zvolen tento piisn¢jSi piistup, i kdyz by primér méteni jesté zlstal ve vyssi filtracni tfide.

Filtra¢ni charakteristiky byly dany pouzivanymi materidly. S polypropylenovym vpichovanym
zakladnim filtrem bylo vytvoteno 6 typt vzorkl. Samostatné se pouziva pro hrubou filtraci. Z tohoto
diivodu bylo laminovani provadéno pouze pomocinanovlakenné vrstvy o niz$i plosné hmotnosti 0,30-
0,35 g/m°. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u vzorku VP biko 135. Tento filtr vykazuje velkou
efektivitu zachytu castic, Eypps je 90,83 £ 1,81 %, podle normy CSN EN 1822 se fadi do ttidy E10.
Ukazalo se, ze oteviena struktura vpichované textilie klade naroky na pojivou vrstvu i jako predfiltr
nanovlakenné vrstvy, jinak dochazi k jejimu velkému namahani, coz se projevuje na zvySeni
tlakového spadu a vede ke snizeni efektivity zdchytu. Struktura monokomponentnich vlakennych
vrstev byla prili§ oteviena a neobjemna. Vyhodou bikomponentniho pojiva se ukadzala vyssi plosna
hmotnost a bikomponentni sloZeni vlaken, které tvoii bodové spoje.

Se zikladnim filtrem pfipravenym technologii odstfedivého zvlaknovani skla na podkladovou
spunbondovou netkanou textilii z polyesteru bylo vytvoteno 9 soudrznych typt vzorkll. Samostatna
odluc¢ivost zdkladniho materidlu je tfidy ISO ePM1 70%. Optimdlnich vysledkli bylo docileno
uvzorku SK coPA 05 130. Uginnost zichytu vysledného materialu je 99,04 + 0,31 %, podle normy
CSN EN 1822 se fadi do tiidy E11.

U tohoto filtru se neukdzalo jako vhodné bikomponentni pojivo, a to z diivodu malé afinity
s podkladovou textilii z ptedfiltru, ve v§ech piipadech doslo k rozpojeni. VE&tsina vytvorenych vzorka
se li§1 minimalng¢ v U€innosti zachytu. Z hlediska tlaku je vhodné pojeni kopolyamidem, pocatecni
tlaky jsou nizké a nedochazi k prilisnému nartstu vlivem zanaseni ¢asticemi po dobu testovani, coz je
vyhodné pro pouziti. Vlakna maji vétsi priimér a poskytuji pevné spoje. Vyssi smérodatné odchylky
prodysnosti lze ptipisovat nehomogenit¢ pojivové vrstvy na malé testovaci ploSe tohoto méteni.
Kopolyesterova vrstva zptisobovala vyssi nartst tlakd, to ptinasi celkové nehomogenni tok, coz
zt€zuje jednoznacnou interpretaci vysledkd.

S vybranym vzorkem vyvijeného filtru byla provedena simulace operace vyroby skladani a test
stability v profukovani. Nebyly zaznamenany zavazné problémy. Vzorek lze doporucit k dalsimu
vyvoji aplikace naptiklad pro klimatiza¢ni jednotky ve formé¢ skladaného filtru.

V dalsim vyzkumu by bylo vhodné redlné testovani navrhnutého filtru ve skladané podobe.

Vyuziti nanovlakennych vrstev pro vysoce ucinné filtry se jevi jako aplikovatelné. Navic laminace je
bezrozpoustédlova technologie, kterou lze vyuzivat kontinudIng, stejné jako vyrobu predfiltrti, pojiv a
nanovlaken, ackoliv zde se jesté nedosahuje pramyslovych rychlosti v desitkach metrii za minutu.
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Nanovlakenny implantat pro 1écbu
glaukomového onemocnéni

Plucha Radim
Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Navazujici studijni program — TEXTILNI INZENYRSTVI

Absrtrakt: Prace je zaméfena na optimalizaci a analyzu nanovlakenného implantatu pro pouziti v oblasti 1é¢by
glaukomového onemocnéni. Praktickd ¢ast navazuje na jiz provedené experimenty v ramci autorovi bakalarské
praci, konkrétné na vyrobu drenaznich implantatd z PVDF a jeho kombinace s PEO a Nésledné charakteristiky
jeho hydrodynamickych vlastnosti. V praci je dale popsana metodika vybéru vstupnich polymerd, technologie
vyroby implantatd. Dale jsou vzorky testovany z hlediska morfologie vlakenné vrstvy, materidlového slozeni a
hydrodynamickou analyzu vyrobenych vzorkid. Posledni ¢ast je zaméfend na vyrobu vldkenného kompozitu z
PVDF/PEO a PVDF pro ziskani vyhodnych vlastnosti pro danou problematiku.

Klic¢ova slova: glaukom, polyvinylidenfluorid, polyetylenoxid, nitroo¢ni tlak, drenazni implantat, elektrostatické
zvlaknovani

1. Materialy a zafizeni pro vyrobu vzorki

V experimentalni ¢asti budou popsany materialy potfebné pro vyrobu vzorkl. Nejprve
bude popsan vybér polymeru a vhodného rozpoustédla. Testovana adheze bunck k materialu.
Pro danou aplikaci bylo nutné vyuzit material s nizkou adhezi bunék pro snizeni rizika
fibrotické reakce implantatu.

1.1. PouZité materialy

Pro vyrobu implantatu byly vybrany polymery polyvinilidenfluorid (PVDF)
a PVDF s ptfidavkem polyetylenoxidu (PEO). Tento vybér byl okomentovan a obhdjen
v autorové¢ bakalafské praci. Vyhodou materidlu je nizkd fibrotizace, netoxicita
a biokompatibilita v daném misté urceni. V experimentu bylo pouzito PVDF od vyrobce
Sigma Aldrich o Mw: 180 000 g/mol a PEO od vyrobce Sigma Aldrich
o Mw: 900 000 g/mol. Jako rozpoustédlo byl zvolen dimethylacetamid (DMAC) a aceton oba
od spole¢nosti Penta Chemicals.

1.2. Testovani proliferace bunék na PVDF a PVDF/PEO

Z hlediska procesu vyroby a fizeni procesu elektrostatického zvldknovani je samotné
PVDF vyrazné vhodngj$i material nez PVDF/PEO z diivodu nutnosti prace pii 60 °C s timto
polymerem. 60°C je nutné pro smésovani PVDF a PEO. Pfi niz§ich teplotdch neni dosazeno
plného rozpusténi a smiseni polymerd. Pro porovndni bunééné proliferace mezi obéma
materidly byl proveden tzv. MTT test, méfici metabolickou aktivitu bun¢k na samotném
PVDF a PVDF/PEO a vysledky byly porovnany. Pro testovani byla vyuzita fibroblastova
bunécna linie (mysi 3T3 fibroblasty). Vysledky bunééné metabolické aktivity po 1 a 8 dnu
kultivace jsou znazornény v grafu 1.
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Graf 1 vysledky MTT testu
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Z vysledkl je patrné, Ze PVDF/PEO vykazuje vyrazn€ niZsi proliferaci bunék nez
PVDF. Z divodu adheze bunck a rizika fibrotizace implantatu je vhodnéjSim materidlem
PVDF /PEO, avsak cist¢ PVDF je mnohem vyhodnéjsi z hlediska vyroby. Proliferaci bunék je
mozné zamezit naptiklad antifibrotickymi ¢inidly, kterd inhibuji riist bunék. V ptipadé vyuziti
antifibrotik by tedy bylo mozné vyuzivat také implantaty vyrobené z ¢istého PVDF, z tohoto
diivodu budou v dalSich castech prace porovnavany jak materidly PVDF/PEO 1 vzorky z
PVDF piedevsim v zavislosti na pratoku tekutiny skrz vlakennou vrstvu.

2. Vyroba nanovlakennych vrstev

V této kapitole bude popsana pifiprava a vlastnosti roztoku potiebného k produkci
vzorkll a samotné vyroba implantat. V dalsi ¢asti bude popsana technologie elektrostatického
zvldknovani a jeji modifikace. Postupné budou probrany metody piipravy plandrnich a
tubularnich vzorkl pomoci elektrostatického zvlaknovani z jehly
a technologie hladinového zvlaknovani pomoci pfistroje Nanospider ™ od firmy Elmarco.

2.1. Pfiprava roztoku

Pro  vyrobu  vzorkh byl pfipravovan  roztok  polyvinylidenfluroidu
(PVDF; My: 180 000 g/mol) od vyrobce Sigma Aldrich o koncentraci 20 hm. %. Do roztoku
bylo pfidano 0,5 hm. % polyethylenoxid (PEO; My: 900 000 g/mol) od vyrobce Sigma
Aldrich z celkového roztoku, neboli 2,44 hm. % ze suSiny polymeru. Jako rozpoustédlo byl
pouzit Dimethylacetamid (DMAC) od vyrobce Penta Chemicals. Prvnim krokem piipravy
roztoku bylo rozpusténi PEO v DMAC pfi stalém michani na magnetickém michadle typu
ARGO LAB M2-D Pro. Otacky byly nastaveny na 300 ot/min a teplota byla udrZovana na
60°C. Rozpousténi probihalo 45 minut. Po Gplném rozpusténi PEO bylo do vzniklého roztoku
pfidano PVDF a pfi stalém michani a teploté¢ 60°C byl PVDF rozpoustén po dobu 24 hodin.
Pti zvlaknovani byla stidle udrZzovana teplota 60°C. Druhy vyuzivany roztok PVDF o
koncentraci 26 hm. % byl rozpustén v systému DMAC/aceton oba od spole¢nosti Penta
Chemicals v poméru 8:2, michan byl pomoci magnetického michadla ARGO LAB M2-D Pro
pfi 300 ot./min a zahfivan na teplotu 55°C. Pfed zvlakiiovanim byl ochlazen na pokojovou
teplotu. Takto pfipravené roztoky byly v dal§im kroku elektrostaticky zvlaknény.
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2.1.1. Viskozita polymernich roztokt

Viskozita roztoku byla méfena pomoci rotacniho viskozimetru Hakke viscotester E od
spolecnosti Thermo scientific. Principem méfeni je vlozeni rotujiciho télesa do roztoku.
Nasledné¢ je zaznamenana sila, ktera musi byt pfekonana rotujicim télesem. Kazdy roztoky byl
proméien 3x. Otacky byly nastaveny na 100 ot/min. Jako rotujici t€leso bylo zvoleno nejmensi
dostupné téleso s oznacenim L1.Viskozita PVDF/PEO byla méfena pfi teploté roztoku 60°C,
protoze pii této teploté byl roztok zvlaknovan. Vysledky méfeni byly zprimérovany a vypsany
v tabulce 1.

2.1.2. Vodivost roztoku

Vodivost roztoku byla méfena pomoci konduktometru typu KO00091-L od firmy
Schoot a k nému pfipojené vodivostni sondy typu CE21 od spole¢nosti DHJ. Principem
méteni je naméteni elektrické vodivosti mezi elektrodami, které jsou ponofeny do dané¢ho
roztoku. Vodivost PVDF/PEO byla méfena pii teploté roztoku 60°C, protoze pii této teplote
byl roztok zvlaknovan. Kazdy roztok byl méten 3x vysledky byly zprimérovany a popsany
v tabulce 1.

Tabulka 1 Naméfena viskozita a vodivost vyuZivanych roztoki

Roztok Viskozita Vodivost

20 hm. %. PVDF + 173 mPa*s 27,5 uS/cm
0,5
hm. % PEO pii 60°C

26 hm. % PVDF 195 mPa*s 75,2 uS/cm
pfi pokojové teploté

2.2. Vyroba planarnich vzorku z PVDF/PEO

Zatizeni je slozeno ze synergické pumpy od firmy Labicom (A). Dalsi ¢asti je injek¢ni
sttikaCka o objemu 2 ml (B). Pro nutné zahiivani na 60°C byl vyuzit termoclanek (C)
napojeny na zdroj stejnosmérné¢ho napéti od firmy Straton od 0 do 40 V (G). Dalsi ¢asti byla
jehla o vnitinim praméru 1,2 mm (D), kterd byla napojena na zdroj vysokého napéti typu
Spellman (New York, USA, typ SL 150), ktery umoziiuje nastaveni elektrického napéti v
rozmezi hodnot 0 — 70 kV (F). Posledni ¢asti zatizeni je kolektor ureny pro zachytavani
vlakenné vrstvy, kolektor je zaporné nabijen (E). Vlakna vznikaji na zakladé rozdili
elektrickych  potenciali (16 -17 kV) mezi kladng nabitou  jehlou
a zaporn¢ nabitém kolektoru. Zatizeni je vyobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1 Zatizeni pro vyrobu planarnich atvart

2.3 Vyroba planarnich vrstev z PVDF

Technologie hladinového zvldknovani je oproti jehlové metodé mnohondsobné
produktivngj$i. Principem je vyuzivani struny, kterd je potirdna polymerem. Na struné
nasledné¢ vznikd mnoho Taylorovych kuzel, ze kterych jsou produkovéna nanovlékna.

Dalsi vyhodou je vyrazné¢ vyssi moznost kontroly vstupnich proménnych, jako je vlhkost,
teplota, nebo proudéni vzduchu. Z hlediska produktivity a reprodukovatelnosti vyroby je tato
metoda mnohem vhodnéj$i nez metoda elektrostatického zvlaknovani z jehly. Pomoci této
metody vSak nelze zpracovavat polymery, které je nutné zahtivat ani vyrabét materidly, které
vyzaduji  jako  kolektor  rotujici  ty¢ku. Pro  vyrobu planarnich = vzork
z cCisttho PVDF bylo vyuzito zafizeni Nanospider ™, typ NS 1WS500U (Elmarco).
Klimatické podminky byly regulovany pfesné fizenym klimatizatnim systémem NS
AC150/1000/2000 (Elmarco). Snimek zatizeni je na obrazku 2.
"

Obrazek 2 Nanospider ™, typ NS 1WS500U (Elmarco)
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2.4. Vyroba tubularnich vzorkid z PVDF/PEO

Zatizeni pro vyrobu tubuldrnich utvara je také metoda elektrostatického zvlaknovani
z jehly. Metodika vyroby vzork je totozna s vyrobou planarnich vzori. Rozdil je v pouzitém
kolektoru, kterym je misto desky rotujici tyCka. Rotace tyCky je dosazeno pomoci rota¢niho
zafizeni Eurostar digital od firmy IKA, rotace byla nastavena na 500 ot/min.

2.5. Porovnani filtra¢nich vlastnosti PVDF vzorku a vzorki PVDF/PEO

V této kapitole budou porovnany vysledky testovani hydrodynamickych vlastnosti
planarnich utvari vyrobenych z PVDF a planarni vzorky z PVDF/PEO. Vysledek byl
znazornén v grafu 2.

Porovnani pratokd u PVDF vzorkl se vzorky PVDF +PEQ
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Graf 2 Porovnani pritoki u PVDF vzorki se vzorky PVDF +PEO

Z grafu je ziejmé ze vzorky vyrobené z PVDF jsou vyrazné lepsi z hlediska prutoku
tekutiny oproti vzorkim z PVDF/PEO, coz je ziejmé zplsobeno nizsi poérovitosti vldkenné
vrstvy u ¢istého PVDF a mnozstvim defekti u PVDF/PEO.

2.6. Zhodnoceni vysledkii pritoki tekutiny tubularnich a planarnich vzorku

Tubularni vzorky vykazuji dobré filtracni vlastnosti pro danou aplikaci, kde je mozZné
vidét vysledky dosahujici nejlepSich hodnot pritoku okolo 1,37 ml/min, avSak problémem je
slozité uchyceni nanovldkenného tubularniho implantatu v lidském oku. Posledni nevyhodou
je naro¢nost vyroby tubularnich vzorka. Planarni implantaty vykazuji lepsi vlastnosti pritoki
tekutiny oproti tubuldrnimu vzorku. Hodnoty pratokt dosahuji nejlepsich hodnot okolo 0,59
ml/min u implantatu Z PVDF o tloustce 200 um, z hlediska moznosti vyroby i z hlediska
aplikace jsou planarni vzorky mnohem vyhodnégjsi. Dle aktualnich reSer$i prozatim tato
metoda neni ve svété popsdna. Z vySe uvedenych divodld tedy bude v ramci této prace a
v celém vyzkumu opusténo od tubularnich vzorka a prace se jiz dale bude zabyvat pouze
implantaty planarnimi.
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2.7. Zmény pritoku tekutiny v zavislosti na ¢ase

V této kapitole budou, popsany zmény pratoki v zévislosti na dobé protékani. Pro
tento experiment byly vyuzity planarni vzorky z PVDF a PVDF/PEO o tloust'ce 200 pm. Tato
tloustka byla zvolena z diivodu dobrych pratokovych vlastnosti a piijatelnym casem vyroby.

Tento experiment byl zhotoven z divodu prokazatelnych zmén v rychlosti pritoku kapaliny
pfi smaceni implantatu tekutinou.

2.7.1. Testovani zmény pritokd tekutiny skrz planarni vzorky zavislosti na ¢ase

Pro kazdy materidl bylo provedeno méteni s vodou a s fyziologickym roztokem. Pro
meéieni byla vyuzita aparatura s infuznim setem. Pro kazdé méfeni bylo naméieno 60 hodnot
prutokt, kazdy po 0,5 minutach protékani. Pro navazeni mnoZzstvi proteklé kapaliny byly
vyuzity automatické vahy Scout od spolecnosti Ohaus

a zaznamové¢ zafizeni LabQuest 2 od firmy Vernier. Vysledky méfeni jsou zpracovany
v grafech 3,4 a v tabulce 2.

Pratok vody skrze planarni vzorky v ¢ase
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Graf 3 Prutok vody skrz planarni vzorky z PVDF a planarni vzorky z PVDF/PEO o
tlouStce 200 um v Case
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Graf 4 Pritok fyziologického roztoku skrz planarni vzorky a planarni vzorky
z PVDF/PEO o tloustce 200 pm v Case
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Z graftu je zietelné snizovani rychlosti pritoku v ¢ase po 30-ti minutach protékani
tekutiny. Vysledky pritokt velmi dobré pro vyuziti materiald pro glaukomové implantaty
z hlediska hypotonie, lepsi vlastnosti v tomto piipad¢ opét vykazuji vzorky z Cist¢ého PVDF
vysledky jsou mimo grafi 3 a 4 znadzornény také v tabulce 2.

Tabulka 2 Testovani pratok v ¢ase

Vzo PVD PVD PVDF PVDF +
rek +|F 200 pm |F+ PEO 200|200 pum fyz. | PEO 200 pm
kapalina voda um voda rozt. fyz rozt.

Pra 2,37 4,53 5,36
mér za 30
minut
protékani

[ml/
min] 10,53

Sme 2,26 2,61 5,96
rodatna
odchylka
[ml/min] 14,96

MA 11,88 10,44 33,93
X [ml/min] 53,78

MIN 0,65 1,76 0,81

[ml/
min] 0,26

Z tabulky lze velmi dobfe vycist, rozdil mezi maximélni a minimalni hodnotou.
Hodnoty okolo maximalniho pratoku jsou kumulovdny v prvnich minutach pratokt
a vysledky z pozdniho méfeni okolo 30-ti minut protékani.
Kde jsou hodnoty nékolikandsobné niZsi. Tento experiment ukazuje vyrazné rozdilné hodnoty,
nez ukazuje prosté zprimérovani hodnot a je zde mozné sledovat komplexnéjsi obraz o
chovani transportnich vlastnosti implantatu.

3 Kompozitni sendvi¢ PVDF/PEO - PVDF — PVDF/PEO

Cilem této casti je vyrobit implantat, ktery bude vyhodny, jak z hlediska dobrych
filtra¢nich vlastnosti, tak pro nizkou adhezi bun¢k. Divodem jsou vysledky testii bunécné
proliferace a hydrodynamickych vlastnosti vyrobenych implantati. Vné&jsi ¢asti implantatu
budou tvoteny z PVDF/PEO, ktery vykazuje dobrou odolnost vii¢i adhezi bunék a vnitini ¢ast
bude tvofena PVDF, které vykazuje dobré hydrodynamické vlastnosti. Tloustka vzorku bude
200 pum, kde vnitini vrstva PVDF bude dosahovat tloustky 80 um a krajni vrstvy budou
dosahovat tloustky 60 um. Schéma kompozitu je vyobrazeno na obrazku 3.

Obrazek 3 Schéma kompozitniho sendvice PVDF a PVDF + PEO, ¢erna: PVDF/PEO,
Seda: PVDF
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3.1. Testovani priitoki skrz kompozit

Pro méfeni byly pouzity planarni vzorky kompozitu o tloustce 200 pm. Vyroba
vzorkil je popséana v5.1.
V experimentu byla provedena dvé méfeni a to méfeni pritoku s vodou a s fyziologickym
roztokem. Pro kazdé méfeni bylo naméifeno 20 hodnot pratoki, kazdy po 0,5 minuté
protékani. Nameétené hodnoty byly popsany v tabulce 3
a vyneseny do grafu 15.

Tabulka 3 Prutok tekutiny kompozitnim vzorkem PVDF + PVDF + PEO

Prutok Kompozit 200 Kompozit 200 pm
pum voda [ml/min] fyziologicky roztok [ml/min]
Pramér 2,23 4,07
[ml/min]
Sméroda 1,28 0,86
tna odchylka
[ml/min]
Interval 0,98 1,78
spolehlivosti
[ml/min]

Priatok tekutiny kompozitnim vzorkem PVDF +
PVDF + PEO

_

Kompozit voda Kompozit fyziologicky roztok

Graf 5 Pritok tekutiny kompozitnim vzorkem PVDF/PEO, PVDF

Pritok [ml]

QO B N W s U O N

Z grafu a tabulky je mozné vycist, Ze filtracni vlastnosti kompozitniho sendvice jsou
velmi pozitivni a dosahuji vysledkd, které jsou srovnatelné se vzorky z PVDEF. Déle je mozné
konstatovat, Ze drény vykazuji dobrou stabilitu pritoku a to z diivodu nizkych smérodatnych
odchylek. Dal$im jevem je opét vyrazné odliSné chovani pii pritoku vody a pii pritoku
fyziologického roztoku, kde fyziologicky roztok protéka ptiblizné dvakrat rychleji.

3.2. Testovani pritoku skrz kompozitni material v ¢ase

Pro méfeni byly pouzity planarni vzorky z kompozitu 200 um. V experimentu byly
provedeny méfeni s vodou a s fyziologickym roztokem. Pro méfeni byla vyuzita aparatura
s infuznim setem. Méfeni bylo provedeno pro posouzeni zmén rychlosti pratoku tekutiny
v ¢ase. Vysledky méfeni jsou zpracovany v grafu 6 a v tabulce 4.
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Pratoky v ¢ase skrz kompozotni vlakenny material

10

Pritok [ml]
[
[

@ Kompozit voda Kompozit fyz. rortok

--------- Mocninny (Kompozit voda) Mocninny (Kompozit fyz. roztok)

Graf 6 Pritoky v Case skrz kompozitni vldkenny material

Tabulka 4 Pritoky v €ase skrz kompozitni vlakenny material

Vzorek Kompozit
+ kapalina 200 pm voda Kompozit 200 pm fyziologicky roztok
[ml/min] [ml/min]
Primér 1,68 3,53
[ml/min]
Sméroda 1,28 1,15
tnda  odchylka
[ml/min]
MAX 4,93 5,71
[ml/min]
MIN 0,56 1,90
[ml/min
]

Z grafii a tabulky je zfetelné sniZzovani rychlosti pritoku v ase. Po 30 minutich
protékani jsou hodnoty pritokti velmi dobré z hlediska filtraénich vlastnosti implantatu.
Hodnoty pritoku vykazuji velmi pozitivni vysledky.
Kde implantat vyrobeny z kompozitniho materidlu vykazuje mirné lepsi filtra¢ni vysledky nez
material z ¢ist¢ého PVDF a vyrazné lepsi vlastnosti v pfipad€ materidlu PVDF/PEO. Pro dalsi
vylepSeni vlastnosti by bylo mozné vyrobit vnitini vrstvu z ¢istého PVDF pomoci technologie
Nanospider ™.

Zavér

V diplomové praci byl vyroben nanovlakenny drenazni implantat pro 1é€bu glaukomu.
Pro studium jeho transportnich vlastnosti bylo vyvinuto nové G¢inné meéfici zafizeni, které
pfinasi mnoho vyhod oproti plivodni méfici aparatuie, mezi které patii vyssi pfesnost méfent,
piesné davkovani tekutiny a také snadna manipulace.
Kromé zafizeni pro méfeni tubuldrnich vzorkli byla vyvinuta specidlni komurka pro méteni
planarnich utvari a bylo tedy mozné mimo tubuldrnich drenaZnich systémil sledovat
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priutokové vlastnosti planarnich implantatd. Planarni implantaty byly shleddny jako velmi
vhodné z hlediska transportnich vlastnosti, kde vzorek o tloustce 200 um z PVDF pfi
experimentu s vodou dosahl rychlosti pritoku 0,59 ml/min. Tento prutok jiz je tadove
srovnatelny s béZznym  pratokem nitroo¢ni tekutiny v lidském oku, ktery je
% literature uvadén 0,22 ml/min.
DalSim vyznamnym vysledkem bylo chovani pritoku tekutiny v Case, kde vysledek méteni byl
velmi pozitivni z hlediska prevence vzniku o¢ni hypotonie. PVDF vSak pies velmi dobré
filtra¢ni vlastnosti nevykazovalo vhodné vysledky z hlediska odolnosti vi¢i adhezi bunék.
V tomto ohledu byl lep§im materidlem blend polymertt PVDF/PEO. Z tohoto diivodu byl
vyvinut kompozit slozeny ze tii ¢asti, kde vné&jsi ¢asti byly vytvotfeny z PVDF/PEO a vnitini
¢ast byla tvotend z PVDF. PVDF/PEO v kompozitu tvofilo vrstvu odolnou vici rastu bunék a
PVDF tvoftilo ¢ast kompozitu, kterd zajiStovala dobré hydrodynamické vlastnosti. Vyvoj
kompozitu byl uspéSny a implantat vykazoval srovnatelné vysledky se vzorky z Cistého
PVDF.

Pro budouci experimenty doporucuji dalsi praci s vlakennym kompozitem, kde je
nutné jej otestovat z hlediska adheze bunék. Pro dal$i vylepSeni vlastnosti kompozitu
doporucuji vyrobit vnitini ¢ast z PVDF pomoci technologie Nanospider ™ a otestovat rizné
tloustky této vrstvy v souvislosti s transportnimi vlastnostmi vysledného implantatu. DalSim
tématem do budoucna je vyvoj systému s fizenym uvoliovanim 1é¢iv. Lé¢ivem by mohla byt
antifibroticka ¢inidla, ktera by zamezila adhezi bunék na material.
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Kombinace znamych vlakennych technik pro
vytvoreni vhodného nosného materialu
pro sorbenty

Ulman Ivan

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — TEXTILN] INZENYRSTVI

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou kompozitniho materialu s inkorporaci sorbentu-
aktivniho uhli, které je napraSovano na netkany material. Finalni produkt je potom slozen z n¢kolika vrstev -
spundbondu, netkané textilie s aktivnim uhlim a nanovlaken vyrobenych technologii AC spinning. Zabyva se
predevSsim ndvrhem vrstev zplisobem napraseni aktivniho uhli a zpevnénim hotovych kompozitd. Hotovy
material je nakonec podroben nékolika zkouskam jako je prodySnost, paropropustnost, ubytek ¢astic aktivniho
uhli a prichod chemickych bojovych latek. Vysledny materidl je porovnavan s armadnim oblecenim FOP-96.
Finalni produkt by mél slouzit jako ochranna vrstva pro vojenské ucely a mozné filtracni produkty.

Klic¢ova slova: Chemické bojové latky, vojenské oble€eni, paropropustnost, nanovlakna, aktivni uhli

Uvod: Price je ve své podstaté zaméfena na vyrobu funkéni vrstvy, kterd je sméfovana
pfedevi§im pro nahrazeni stivajiciho armadniho obleGeni, pouzivaného armadou Ceské
republiky. Material byl podroben nékolika riznym typim zkousSek pro zjisténi textilniho
komfortu pfi noSeni a funk¢nich vlastnosti. V prvni fad€é byl materiadl podroben statickému
a dynamickému testovani na ubytek castic, poté na prodySnost, paropropustnost a ve
spolupraci se statnim ustavem pro jadernou, chemickou a biologickou obranu (SUJICHBO)
byl testovan na prinik chemickych bojovych latek jako je soman, yperit a jejich netoxické
nahrady.

1 Kombinace technologii meltblown a AC zvlakiovani

Inspirace kontinudlni vyrobou jiz skoro hotovych vrstev pfisla z diplomové prace s nazvem
“Kombinace vyroby vladkennych vrstev technologii meltblown a stfidavého elektrostatického
zvlaknovani. Bc. Jan KovaciCin se zde zabyva navrzenim vhodného uspofadani technologii
meltblown a AC zvlaknovani pro kontinualni vyrobu vlakenné vrstvy [1].

Pro pochopeni textu byly technologie a vstupni parametry (Tabulka 1) nastaveny podle
piedlohy, jak Kovaci¢in uvadi ve své praci. Pro testovani byla pouzita jedna zvldknovaci
tryska, umisténa na podstavec pod osu trysky stroje meltblown, znazornéno na obrazku 1, a ne
dvé trysky, jak popisuje v kapitole 4.8 Metoda 3 — melt blown s elektrostatickym zatizenim
varianta A a B pod osou. Na kolektor byla pfipevnéna podkladova textilie spunbond
z bikomponentnich vlaken polypropylen/polyethylen (typ jadro/plast — 80/20) a na ni
nanovlakenna vrstva z polyamidu, vyrobena stiidavym zvldknovanim. Na nosné vrstvy byl
potom zvladknovan kompozitni material sloZzeny ze stfidavého zvldknovani a technologie
meltblown. Nosné spunbond vrstvy slouzi jako kryci materidl, zamezujici poSkozeni
nanovlaken a kompozitni vrstvy. Nanovlakna maji za tkol zamezit pohybu ¢éstic aktivniho
uhli mimo textilii. Spusténim technologii pfi tomto uspotadani jsme se opravdu setkali
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s parazitnimi vzdusnymi proudy, které strhavaly nanovldkennou vlecku pod kolektor.
Nanovlékna kolektor po obvodu obepisovala a bylo nutné jim k zachyceni na podkladovou
vrstvu pomoci. Po jejich pfichyceni k podkladové textilii byla nanovlakenna vlecka schopna
se sama navijet, avSak dochazelo k unéaseni casti vlecky, ktera se proudem vzduchu kroutila,
nekontrolované se uklddala na kolektor a dochazelo k nestejnomérnému ukladani. I ptes
veskeré potize jsme nechali proces bézet a pokusili se vyrobit slepy vzorek. Vyroba slepého
vzorku poslouzila predev§im k sezndmeni s procesem.

Tabulka 1: Vstupni parametry [1]

Tlak vzduchu Rychlost extrudéru | Rychlost kolektoru Vzdalenost
meltblown trysky (otacek/min) (otacek/min) kolektoru od trysky
(kPa) meltblownu (mm)
150 100 5,75 600

Obrazek 1: Sestaveni technologii AC zvldknovani a meltblown [1]

Pti druhém pokusu o vyrobu vzorkl jsme se rozhodli k pfemisténi zvlaknovaci elektrody pod
kolektor. Na ram kolektoru bylo také pfipevnéno napraSovaci zafizeni pro davkovani
aktivniho uhli, které bylo ve vzdalenosti asi 20 cm od kolektoru a do jehoz zdsobniku bylo
nasypdno 10 g aktivniho wuhli. Po spusténi procesu byla nanovldkennd vlecka,
1 ptes veSkerou snahu, unasena slabym parazitnim proudem vzduchu. Pro jesté vétsi sniZeni
ucinkdl parazitnich proudii vétru byla pod osu trysky meltblownu uloZena polystyrenova
deska. Ta byla polozena tésné ke kolektoru tak, aby nezasahovala do vyrobené vrstvy, ale
nesméla byt moc daleko, aby byla U¢innd proti proudim vétru. Pfed spousténim celého
procesu spolené s napraSovanim bylo nutné nejprve povlaknit nosny material, kterym byla
op€t spunbond textilie s vrstvou stejnosmérné zvlaknénych nanovlaken. Povlaknénim nosného
materidlu byla vyrobena zachytnd vrstva pro aktivni uhli a mohlo dojit ke spusténi
naprasovaciho zafizeni, avSak uZ pfi jeho zapnuti bylo jasné, Ze se aktivni uhli, nejen
vzdusnymi proudy od meltblownu, rozprasuje do celého laboratorniho prostoru a neni mozné
kontrolovat mnozstvi aktivniho uhli, které¢ se dostane do vytvarené vrstvy. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto pro snizeni vzdalenosti naprasovaciho zatizeni od kolektoru asi na 7 cm.
BohuzZel ani zmenSeni vzdalenosti nepomohlo ke sniZzeni praSeni do okoli laboratofe.
Vyrobeny kompozitni materidl byl nasledné laminovan pii 132 °C pfi rychlosti dopravniku 2,3
m/min. Béhem laminovéani bylo manipulovano i s pfitlakem, ktery byl postupné nastavovan na
10 N, 5N, 0,5 N a 0 N. Laminované vrstvy se vSak nejevily jako vhodné pro pouziti, nebot’
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byly dost tvrdé a neforemné. Zejména kvili nepfesnému naprasovani, rozptyleni ¢astic do
okoli a pro nizkou objemnost vzorku jsme se rozhodli od technologie odejit.

2 Kombinace dostupnych vlikennych materialua

Po sérii neuspésného snazeni bylo nutné zmeénit thel pohledu a ptistupovat k problému
s jinou perspektivou, vzit vyrobu vzorkl z druhého konce. To znamena, ze byly shromazdény
netkané textilie riznych technologii vyroby, které piedstavovaly hotové vrstvy, viz. Tabulka
2. Se snahou vytvofit vhodnou vrstvu pro sorbenty byly textilie na sebe logicky vrstveny. Pro
vrstveny material bylo nutné najit kompromis mezi jeho objemnosti, moznou aplikaci
sorbentu a zachovani jeho funk¢nosti po aplikaci sorbentu. Dal§imi pozadavky na vysledny
kompozit jsou: zachovani vhodného omaku na vrchni vrstvé materialu, dostatecna splyvavost
a dosazeni vhodné prodysnosti pro zachovani komfortu pfi pouziti v textilnim priamyslu.
Tabulka 2. Pouzité materialy

Typ materidlu-zkratka Plo$n4 hmotnost Slozeni materidlu
Spunbond-SB 16 g/m? Polyetylen/Polypropylen
Meltblown-MB 150 g/m? Polypropylen
Vpichovand NT-VP 80 g/m’ Polyester
Struto-SVP 220 g/m? Polypropylen

Dulezité je nejen vrstvy vytvofit, ale najit i vhodny technologicky postup pro jejich
pojeni. Po vyhotoveni vrstev tedy bylo uvaZzovano, kterou technologii pouzit. Castou
oblibenou technologii pro pojeni kompozitniho materidlu je laminace, a proto bylo
rozhodnuto zacit praveé s ni. Dulezitymi parametry procesu technologie je teplota, ¢as a tlak.
Pti vhodné zvolenych parametrech lze ziskat velice dobry kompozitni material, pfi nevhodné
zvolenych parametrech je mozné vytvorit materidl, ktery je dobfe laminovany, ale své funkéni
vlastnosti ztraci. Pro experiment poslouzil lamina¢ni stro MEYER RPS-L 600. Nejprve bylo
nutné najit parametry pojeni. Nejnize tajicim polymerem je v naSem piipad¢ polyetylen, ktery
ma teplotu tani udavanou v rozmezi od 110 °C do 140 °C. Z divodu nalezeni meznich teplot
pro laminaci byla teplota zdmérné€ nastavena na 100 °C a néasledné zvySovana az na 135 °C.
Nejvhodnéjsi nastaveni se projevilo mezi 120-130 °C s rychlosti dopravniku 2,3 m/min, kdy
dochazelo k laminaci 1 objemnéj$ich materialti.

Po laminaci bylo provedeno hodnoceni na omak, které je velice subjektivni zaleZitosti a
velikou mirou je ovlivnéno citem hmatu hodnotitele. Dle hodnoceni vySel nejlépe vzorek
slozeny v potadi : SB, VP, MB, VP, MB, VP, SB.

3 Vyroba kompozitnich materialu s inkorporaci aktivniho uhli

V ptedchozi kapitole byly vyrabény rizné vrstvy z rozdilnych materiali a findln€¢ zvolen
jeden, ktery byl uren pro aplikaci sorbentu. Tento material byl vybran zejména pro své
vlastnosti a strukturu skladéani vrstev. Vybrany produkt byl v§ak upraven a vrstvy meltblownu
byly nahrazeny vrstvami nanovldken vyrobené stfidavym zvldknovanim. Nanovladkenny
materidl byl pfipraven zvldknovanim 10 % (hmotnostni %) roztoku polyvinyl butyralu firmy
Kuraray s primérnou molekulové hmotnosti 60.000 g/mol.

3.1 Vyroba laminovanych vrstev

Pro vyrobu prvnich vrstev byly pouzity materidly popsané v tabulce 3. Na podkladovou
spunbond textilii byla polozena vpichovana netkana textilie, na ni nanovlakenna vrstva a na ni
vpichovand netkand textilie s napraSenym aktivnim uhlim. Na VP textilii s AU byly opét
zrcadlové vrstveny netkané materidly, tedy nanovldkna, vpichovana netkana textilie
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a spunbond. V pocatku vyroby bylo pouzito kartaové naprasovaci zafizeni pro nandSeni
aktivniho uhli. Samotné zafizeni pracovalo bez problému, ovSem napraSovani bylo velmi
nestejnomérné, a proto bylo nutné vymyslet jiny zptisob nanaseni. Do kadinky bylo odvazeno
potiebné mnozstvi aktivniho uhli a rovnomérnym sypanim povrstvena VP textilie, opatrnym
sypanim se ¢astice aktivniho uhli nerozptylovaly do okoli. Vrstva aktivniho uhli potom byla
jesté Stétcem rozprostiena po celé plose netkané textilie, pozd€ji byl Stétec nahrazen
papirovou kartou formatu 85x55 mm. Takovému postupu nandseni se tikd raklovani a
v textilnimu primyslu se pouzivd k nandseni pojiva a potiskovani textilii, schéma procesu
nandSeni je zndzornéno na obrazku 2.

Tabulka 3: Pouzité materialy

Typ materidlu-zkratka Plo$n4 hmotnost Slozeni materidlu
Spunbond-SB 16 g/m? Polyetylen/Polypropylen
AC nanovlakna 50 g/m? Polyvinyl butyral
Vpichovand NT-VP 80 g/m’ Polyester

/
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Obrdzek 2: Schéma procesu nandSeni rakli: 1- privod pojiva, 2 -rakle, 3 -pojivo,

4 -dopravnik, 5 -vlakenna vrstva

V pribéhu prvni vyroby byly vyrobeny kompozitni vrstvy o velikosti 220x150mm, sloZzenych
z vladkennych materidlli v tomto potadi: SP, VP, AC, VP + aktivni uhli, AC, VP, SB. Po
zhotoveni kompozitnich vrstev je bylo nutné jeSté zpevnit a ucelit. Kompozitni vrstvy byly
zpeviiovany laminovanim pfi nastavenych parametrech procesu: teplota byla nastavena na 130
°C, rychlost dopravniku 2,3 m/min a béhem laminace byl pfitlak konstantné nastaven na 0 N.
Vysledny kompozitni material mél troSku odlisné vlastnosti, nez pro které byl vzorek pivodné
vybran. Zména vlastnosti je pfipisovana pouzitym nanovldkennym vrstvam z polyvinyl
butyralu, ktery ma pti primérné molekulové hmotnosti 50.000 g/mol teplotu tani v rozmezi
135-175 °C. Zjevné doslo kjeho céastecnému nataveni a ke zméné tuhosti findlniho
kompozitniho materiélu.

3.2 Vyroba vrstev pojenych jinymi technologiemi

Po otestovani laminovanych vrstev ve Statnim ustavu pro jadernou a chemickou obranu
(SUICHBO) na rezistenci permeaci jodem ndm bylo sdéleno, Ze vrstvy s 3 gramy aktivniho
uhli vychézely v testu nejlépe, a proto byla pro dalsi testovani a ovéfeni pfedchozich testl
vyrobena sada stejnych laminovanych vrstev s navazkou 3 gramu aktivniho uhli. Pfi této
prilezitosti byly vyrobeny i dal$i vrstvy stejnym postupem jako doposud: SB, VP, AC, VP +
AU, AC, VP, SB, o velikosti 220x150 mm. Na rozdil od ptedeslych vrstev byly tyto vrstvy pojeny
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pomoci ultrazvuku, Siti a technologie hot-melt. Stejnym postupem byly vyrobeny i slepé
vzorky, které neobsahovaly aktivni uhli.

Pojeni ultrazvukem — pti pokusech pojit kompozitni vrstvu ultrazvukem bylo zjisténo, Ze se
kryci spunbond vrstva (PE/PP) nepoji s vpichovanym netkanym materidlem (PES), coz plati
1 pfi pojeni pomoci laminace, kdy se vytvari “kapsa‘“. Pro lepsi pochopeni pojenych materialii
byla vyzkousena kombinace vSech materialii pti pojeni ultrazvukem. Jediné¢ materidly, které
nebylo mozné pojit byla vySe zminéna bikomponentni spunbond textilie a vpichovana netkédna
vrstva.

Siti — Dalsi moznosti zpeviiovani a spojovani vrstvenych materialt je klasické §iti. Sesivani
netkanych textilii neni zrovna typickou technologii, pouzivanou pro jejich spojovani. Ve
spojeni s nanovlakny ji dokonce najit nelze. Nejcastéji pouzivanymi technologiemi pojeni
netkanych textilii je kalandrovéani, laminovéni, pojeni ultrazvukem, a podobné. Siti je vsak
dilezitou technologii pfi vyrobé obleceni, a proto je dobré jej vyzkouSet pii mozném
spojovani vrstev, nebot’ pii vyrobé odévu bude $iti nutné pouzit.

Kombinace Siti a ultrazvuku — pii $iti takového materidlu je nutné dbat na zachovani
funk¢nosti vrstev. Po pruniku jehly materidlem se vytvofi diry vétsi, nez je samotnd nit,
a snizuji funkénost vrstvy, tedy zvysuji moznost priuchodu nebezpecnych latek vytvorenymi
vpichy. Tady se nachazi feSeni pomoci pojeni ultrazvukem. Pro$itim vhodnou pfizi je mozné
material dal pojit ultrazvukem, kdy dojde k roztaveni ptize a zaceleni dér po prunicich jehly.

Po siti bylo nutné zacelit pruniky po vpiSich jehly. U technologie pojeni ultrazvukem bylo
postupovano stejn¢ jako u prosivani vrstev. Nejprve bylo nutné vhodné nastavit parametry
procesu a vyzkouset je na zkuSebnim vzorku. Bylo zjisténo, ze nespravnym nastavenim je
mozné profiznout material a znehodnotit pojené misto. Technologie pojeni ultrazvukem ma
také sva omezeni, co se tloustky materialu tykd. Pouzitim objemnéjSich materidli neni stroj
schopny posouvat material a pojit jej v pozadované délce. Pro pojeni byla pouzita reliéfni
sonotroda o vykonu 15,5 %, rychlosti posunu 2,5 m/min, tlaku 2 bard a vzdalenosti 0,8 cm.
Na obrazku 3 je vidét struktura Sitého spoje pied a po pouziti ultrazvuku.

SEM HV: 20.0 kV SEMMAG:80x ||| (| | VEGAS TESCAN SEMHV: 200KV SEM MAG: 80 x |
WD: 27.99 mm Det: SE 1 mm WO: 32.03 mm Det SE
View field: 5.54 mm  Date{m/dly): 03:07/19 FT TUL Liberec View field: 5.54 mm  Date{m/dly). 1107/18 FT TUL Liberec

Obrazek 1: Struktura Sitého spoje pred a po pouZiti pojeni pomocit ultrazvuku

Hot-melt pojeni — pro pojeni pomoci hot-melt technologie byl pouZit polymer s ndzvem
Helmitin® 42048 patfici do skupiny amorfnich poly-alfa-olefini. Polymer se vyznacuje
flexibilnosti a odolnosti proti vlhkosti a prachu. Bod méknuti se nachazi na hranici 112 °C,

139



Svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

doporucena aplikac¢ni teplota v rozmezi od 130-200 °C. Polymer byl aplikovan na kazdou
vrstvu pomoci stiikaci pistole od Reka Klebetechnik s ozna¢enim TR 80 LCD s konstantné
nastavenymi tlaky stlaceného vzduchu (3 bary) a teplotou 130 °C. Dil¢im krokem tedy bylo
nanést polymer na textilni vrstvu, na kterou byla manualné pfidana dal$i vrstva. Vrstvenim
a aplikaci polymerniho lepidla mezi vrstvy byl vyhotoven cely vzorek.

Lisovdni — posledni technologii pouZitou pro pojeni vrstev bylo lisovani. Lisovaci desky
byly nastaveny na 130 °C, totozn¢ s laminaci. Vzdalenost desek od sebe byla nastavena na 0,8
cm. Jiz po zkuSenosti s laminaci bylo piedpokladdno, ze dojde k nataveni nanovlaken
a zhorSeni komfortnich vlastnosti materialu. Pfi lisovani vSak nedoslo k roztaveni nanovlaken,
nybrz k jejim smrsténim a doslo tak k deformaci a zvinéni celého vzorku.

4 Dynamicka zkouska abytku ¢astic aktivniho uhli

Dynamicka zkouska byla provedena na tfepacim zatizeni Heidolph Vibramax 100, které je
primarné urcené pro tfepani zkumavek, lahvi a Erlenmeyerovych banék. Pfistroj vykonava
horizontélni kruhovy pohyb s plynulou regulaci frekvence ttepani pti rozsahu 150-1350 kmita
za minutu. Pro testovani ubytku c¢astic byly pouzity vzorky Laminat, Hot-melt
a Ultrazvuk, frekvence tfepani byla nastavena na 1050 kmit po dobu 10 minut. V tabulce 4
jsou zaznamenané hodnoty naméfené pii testovani.

Tabulka 4: Ubytek castic aktivniho uhli pii statické zkousce

Material Pred méfenim Po méfeni Ubytek
2] e] e]
Laminat 15,149 15,096 0,053
Hot-melt 29,732 29,696 0,036
Ultrazvuk 18,813 18,782 0,031

Pii dynamickém méfeni Ubytku &astic byl méfen cely vzorek o velikosti 330 cm?. Vzorky
nebyly po krajich Zadnym zplisobem zalepeny, a proto se aktivni uhli mohlo pfi tiepani dostat
mimo vzorek pies kraje vzorku, a mohlo tak dojit k vétSimu vypraSovani. I pifi takovém
nedostatku vSak doSlo k minimalnimu tbytku aktivniho uhli.

5 ProdysSnost

Materidly byly testovany na prodySnost pomoci piistroje SDL Atlas M021A. M¢feni bylo
provadéno v laboratotich budovy CxI Technické univerzity v Liberci dle normy CSN EN ISO
9237 s doporu¢enymi zkusebnimi podminkami: méfici plocha 20 cm? a tlakovy spad 200 Pa.
Nameétené hodnoty prodysnosti pro vzorky se 3 gramy aktivniho uhli a bez aktivniho uhli jsou
zapsany v tabulce 5. Spolu se vzorky byla promé&fena i armadni bunda s oznacenim FOP-96,
ktera se sklada ze tii Casti — podsivka, vpichovana textilie s dispergovanym aktivnim uhlim
a vrchni tkany material. Na internetovych strankach vyrobce lze dohledat vlastnosti vyrobku,
prodys$nost materidlu zde udavaji vétsi nez 100 1/m?/s. Naméfena prodysnost potom byla vétsi
nez 200 1/m?/s.

Tabulka 5: Prodysnost vzorkii se 3 gramy aktivniho uhli a bez néj

Materiél S &asticemi AU [I/m?/s] Bez ¢astic AU [I/m?/s]
Laminat 4.9 5,6
Hot-melt 20,3 26,3
Ultrazvuk 16,8 20
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Z tabulky 5 je zfejmé, Ze nejlepsi priichod vzduchu nastal u vzorku hot-melt, nejhorsi potom u
laminatu. Aplikovdnim pojivého polymeru u hot-melt vzorkti byly vytvoreny distancni
mezery, které jak je vidét zlepsuji prodysnost materidlu. Nejhorsi priichod vzduchu nastava u
laminatu. Bliz§im zkoumanim bylo zjisténo, Ze se laminaci pfi 130 °C tavi nanovlakna, ktera
vytvaii témeét jednolity textilni material a jeho propustnost vzduchu tak klesa. Vys$si hodnoty
prodysnosti v§ak neznamenaji lepsi vlastnosti materialu, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Hodnoty urcuji mnozstvi propustnosti vzduchu, a vyssi hodnoty tedy vykazuji nizsi odolnost
proti vétru. Pro materialy vyrabéné se zamétenim na filtraci je vyssi prodysnost zadouci, pro
obleceni vsak nikoliv. Firma Faramugo, zabyvajici se outdoorovym oblecenim se na svém
blogu zmituje, Ze materialy s hodnotami prodysnosti kolem 10 1/m?/s jsou prakticky uz 100 %
vétru odolné [2].

6 Paropropustnost

S prodysnosti jde ruku v ruce i paropropustnost, coz je schopnost materialu odvadét vodni
pary pry¢ od téla. Vyssi prody$nost materialu vSak neznamena lepsi paropropustnost, coz bylo
dokazano pfi testovani vzorkli. Méteni bylo provedeno na pfistroji Permetest, umisténého na
katedie Hodnoceni textilii, patfici pod textilni fakultu Technické univerzity v Liberci. Pro
méfeni paropropustnosti byly pouzity vzorky Hot-melt, Laminat a Ultrazvuk, tedy vzorky
o sedmi vrstvach. S ohledem na velikosti vzorkd bylo méfeni provedeno pouze dvakrat na
kazdém vzorku. Méfena oblast se nesmi nijak prekryvat s jiz naméfenym mistem, nebot’ by
doslo k ovlivnéni méteni. Pro lepsi pochopeni a posouzeni materialu je v tabulce 6,
hodnotami MVTR i RET, uvedeno hodnoceni textilii z hlediska paropropustnosti. Primérné
hodnoty potom byly zapsany do tabulky 7.

Tabulka 6. Hodnoceni paropropustnosti z hlediska RET i MVTR

Hodnota Ret [Pa.m?*/W] Slovni ohodnoceni Hodnota MVTR [g/m2 x 24 hodin]
6 a ménc Velmi dobra nad 20 000
6azl13 Dobra 9000 - 15 000
13 az 20 Uspokojiva 5000 -9 000

Tabulka 7. Primérné hodnoty z méreni paropropustnosti

Material Vyparny odpor-RET Relativni propustnost pro
[Pa.m?/W] vodni pary [%]

Armadni bunda 14,4 28,6
Ultrazvuk 11,4 32,9
Hot-melt 14,5 28,5
Laminat 38 13,3
Slepy vzorek ultrazvuk 8,5 40,2
Slepy vzorek Hot-melt 12 32,3
Slepy vzorek laminat 83,3 6,5

Z grafu na obrdzku 4 jsou zifejmé jisté vykyvy, které nastaly u vzorku Laminat, nebot’ je zcela
jisté, ze u slepého vzorku by méla byt hodnota RET niZ§i, stejn€ jako tomu bylo u slepého
vzorku Ultrazvuk nebo Hot-melt. Jak je vidét, Laminat je tak ¢i tak nepropustny pro vodni
pary, a proto by byl pro pouziti do odévniho primyslu velmi nevhodny. Lepsich vysledkt
dosahuje vzorek Hot-melt, ktery se se svoji hodnotou RET sice piiblizuje vzorku Armadni
bundy, avSak hodnotu ptfevySuje. Nejlépe se pii mefeni paropropustnosti projevil vzorek
Ultrazvuk, ktery je hodnotou RET dokonce o nékolik jednotek nizsi a poskytoval by tak lepsi
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komfortni vlastnosti. Pfi porovnani vysledkt s tabulkou 6 lze zjistit, Ze vzorek ultrazvuk
dokonce spada do o stupen lepsiho komfortniho oddilu nez armadni bunda.

Paropropustnost
90
% 80 o
£ 70 m Armadni bunda
©
£ 60 Ultrazvuk
'_
Y 5o Hot-melt
3 40 Laminat
o
g 30 B Slepy vzorek ultrazvuk
>
g 20 B Slepy vzorek Hot-melt
;}% 10 . - - m Slepy vzorek laminat
0

Vzorek

Obrazek 2. Graf namérenych hodnot paropropustnosti pro jednotlive vzorky.

7 Odolnost vzorki proti pronikani bojovych chemickych latek

Vzorky byly testovany ve spolupraci se Statnim tstavem jaderné, chemické
a biologické obrany v Brn¢, kde byly podrobeny testim na prunik chemickych bojovych latek
a jejich netoxickym néhraddm. Hodnoceni odolnosti vzorka se fidi normou CSN EN 16523-1
a 16523-2. Hodnoticim kritériem je zvolena hodnota permeac¢ni rychlosti F = 1 pg/cm?/min.

7.1 Odolnosti vzorku proti pronikani jodu

Pronikéni jodu je prvni metodou testovani, nebot’ je nejjednodussi a nejrychleji vypovidajici
technikou stanoveni odolnosti materidlu. Zkouska ve své podstaté neni slozita, ovSem je 1 tak
naro¢na na c¢as, nebot’ po slozeni aparatu je dulezité v danych ¢asovych intervalech sledovat
zmény na indika¢nim roztoku. Vysledky jsou zndzornény v tabulce 8.

Tabulka 81: Vysledky méreni odolnosti vzorki proti pronikani jodu

Vzorek Tloustka [mm] RD Hmotnost—pred Hmotnost—po Privazek
[min] méfenim [g] méfeni [g] [g]
Ultrazvuk | 3,684 + 0,048 195 0,956 1,007 0,051
Hot-melt 4,819 + 0,070 240 1,780 1,880 0,1
Laminat 2,413 + 0,037 1650 0,959 1,136 0,177
Laminat- | 2,570 + 0,034 1335 1,099 1,156 0,057
opakovani

Hodnoty z tabulky z tabulky 8 i z grafu na obrazku 5 s jistotou fikaji, Ze nejlepsi rezistenci
vuci permeaci jodem ma laminovany vzorek, ktery mél tak vysoké hodnoty, Ze byl vyroben a
proméfen s opakovanim pro ovéfeni spravnosti testovani. S ohledem na nekomfortni
vlastnosti Laminatu, pfi pfipadném pouZiti do odévil byl vSak vyfazen z dalSiho testovani pro

pozadovanou hodnotu rezisten¢ni doby, kterd byla stanovena na 180 minut. Ackoliv ma

vzorek Hot-melt vysSi rezistenéni dobu, tak sohledem na ploSnou hmotnost a ostatni
vlastnosti materialu, je lepsi vzorek Ultrazvuk.
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Permeace jodem
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Obrazek 5: Graf namérenych hodnot pri permeaci jodem

7.2 QOdolnosti vzorku proti pronikani Yperitu

Testovani vzorki Hot-melt a Ultrazvuk probéhlo za stejnych podminek jako pii testovani pti
permeaci DMMP a DCH. Méfeni bylo provedeno za statickych podminek pfti 25 °C, na
piistroji Carousel 2000° s plynovym chromatografem 1000. Vzorky Hot-melt a Ultrazvuk
byly testovany kontaminaci ptes 0,5 mm silnou silikonovou membranu, na kterou byla
polozena smocena frita v Yperitu.

Permeace Yperitem

3 ® Ultrazvuk

2 ® Hot-melt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t [min]

Obrazek 6: Priibéh testovani vzorkii pri permeaci Yperitem

Tabulka 8: Namérenda rezistencni doba vzorkii pii permeaci Yperitem

blank Ultrazvuk Hot-melt

RD min 4 470 398

Vtabulce 8 jsou =zapsany hodnoty pi1 hodnoticim kritériu permeacni rychlosti
F = 1 pg.cm?min’, tato hodnota je na obrazku 6 znazornéna &ervenou tseckou. Graf na
obrazku 7 popisuje pribéh zkouSky odolnosti vzorkii vii¢i pronikéni Yperitu. Z tabulky
1 z grafu je opét ziejmé, ze lepSi hodnoty vykazuje vzorek Ultrazvuk, ktery pievysuje
rezistencni dobu vzorku Hot-melt o 72 minut.
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7.3 Odolnosti vzorku proti pronikiani Somanu (GD)

Vzorky testovan¢ho materialu byly kontaminovany GD pfes silikonovou membréanu o tloustce
0,5 mm. Samotna silikonova membrana ma rezisten¢ni dobu 5 minut, v tabulce 9 uvedeno
jako blank. Méfeni probihalo za statickych podminek pii 30°C. Méfeni probéhlo obdobné
jako v pripad¢ metodiky Jodotest — ve sklenénych nadobkach s indikacnim roztokem.

Tabulka 92: Namerend rezistencni doba vzorkii pri permeaci GD

blank Ultrazvuk Hotmelt

RD min 5 25,5h 15,5h

Vzorky bylo nutné v ur€itych intervalech kontrolovat, porovnavat se slepym vzorkem a
standardnim roztokem a pozorovat zménu zabarveni indika¢niho roztoku. Za prinik Somanu
se povazuje dosazeni shodného zabarveni se standartnim roztokem. I pfi takto subjektivnim
hodnoceni tak lze dosdhnout pfesné naméfenych hodnot. Oba métené vzorky vykazovaly
velmi dobrou rezistenci vici pronikdni GD. Vzorek Ultrazvuk dokonce svou rezistenci
prevysSuje vzorek Hotmelt o celych 10 hodin.

8 Zavér

Testovanim vlastnosti vzorkd na prodysSnost byla prokdzdna vétru odolnost materialu
a méfenim paropropustnosti byla prokazana dobra propustnost pro pot. Pomoci dynamického
a statického méfeni Ubytku Castic bylo prokazano, ze nedoslo k jejich ubytku a pouzita
nanovlakna byla schopna udrzet ¢éastice aktivniho uhli v nosné vrstvé a zachovat tak jeji
funkcnost. Otestovanim a porovnanim vzorkil s armadnim odévem typu FOP-96 bylo
prokdzéano, ze vzorek Ultrazvuk méa ve vSech smérech lep$i vlastnosti nez zminény odév
uréeny pro boj s chemickymi bojovymi latkami uzivany armadou Ceské republiky. Materil je
jednou z vrstev, z které by se mél armadni odév skladat, a proto je prfedpokladano Ze se
funk¢ni vlastnosti celého obleku jesté zvysi, a to nejen diky oleofobni a hydrofobni Uprave
vrchni vrstvy ale také zaclenénim dalsi funkéni vrstvy v podobé dekontaminacni vrstvy.
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MOTORKARE

Vépenik Matous

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 3. ro¢nik
Bakalaisky studijni program — TEXTILNI MARKETING

Abstrakt: Cilem prace bylo navrhnout bezpe¢nostni systém pro motorkaie pro zvyseni
bezpecnosti za snizené viditelnosti, jeho detailni popis a naslednou
implementaci do motocyklové bundy, spolecné¢ s ekonomickym
zhodnocenim celého systému. V teoretické Casti jsou uvedeny znama fakta
optickych vladken, zejména svételnd intenzita. V praci byly vypocteny i
parametry, které se tykaly bezpe¢ného uzivani odévu se systémem. Prace
sleduje sily potfebné¢ k pretrhnuti konektoru a méfi intenzitu vlaken
Vv zavislosti na vzdalenosti od svételného zdroje. V praktické Ccasti je

detailn€ navrZena a popsana celkova realizace bezpe¢nostniho systému.

Kli¢ova slova: optické vlakno, bezpeCnostni systém, intenzita svitivosti, sily v ptetrhu,

ekonomické zhodnoceni
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Uvod

Prace je zaméfena na navrzeni nového bezpecnostniho prvku motocyklisti a popsat
jeho vlastnosti. Cilem prace je zavést a navrhnout novy produkt na trh a tim zvysit bezpe¢nost
motorkare na silniéni komunikaci a zviditelnit ho. Zminovanym produktem je technologie
linedrniho kompozitu (LK) implementovand do motocyklové bundy. LK tvoii spolu s
elektroinstalaci bezpeénostni systém, ktery vyrazné zvySuje bezpeénost fidi¢e motocyklu v
silnicnim provozu. Podobnou myslenkou zvysit bezpecnost cyklisti se zabyval docent
Havelka ve své praci ,,Signalizacni cyklisticka a sportovni bunda* (FT), ve které osvétluje
LED diodami cyklistu. Nicmén¢, mnou navrhovany bezpe¢nostni systém pro motocyklistu by
byl prvnim svého druhu na trhu a v praci jsou popsany jeho veskeré technické podrobnosti.
Prace obsahuje teoretické zpracovani technologie stranové vyzafujicich optickych vlaken a
nasledné zaclenéni motocyklového odévu na trh. Déle je v praci popsan samotny odév s
moznostmi dalSich inovaci. Tento kompletni navrh je podloZzen méfenim svételné intenzity,
spektralnim méfenim a trhaci zkouskou konektorového spoje. V zavéru prace je navrzen

cenovy odhad bezpecnostniho systému a jeho varianty.
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1. Linearni kompozit

Linearni kompozit (LK) se sklada z textilniho obalu, stranové ¢i koncové vyzaiujiciho
optického vldkna, zdroje elektrické energie a LED. Textilni obal chréni vlakno proti UV
zafeni, umoziuje implementovat LK do odévu a zvySuje intenzitu vysvitu. Obaly jsou plosné
textilie tkané (vazba platno, kepr, atlas) nebo pletené.

Optické vlakno je sklenéné ¢i polymerni vlakno, které vede datové signaly ¢i svételné
toky podél vlastni osy. Vlakno ma dvé casti z hlediska materidlového sloZeni. Vnitini ¢ast je
jadro, které ma odlisny index lomu. Vnéjsi obal jadra je plast. Signal ¢i svételny tok je veden
vnitinim jadrem vlakna. Jednotlivé paprsky svétla prochazi jadrem vldkna, poté se odrazi od
plasté a vychézeji ven. Z toho vyplyva, Ze jadro vede svételny tok a plast’ je vrstva, ktera

zajiStuje odraz/prichod paprsku. Ochrannd vrstva chrani tyto dvé ¢asti pied poSkozenim.

(" ' ™

Fiber axis

S

Obr. 1: Princip $ifeni svételného signalu uvniti optického vlakna [1]

Na tomto principu existuji dva druhy vldken: koncové a stranové vyzatujici opticka
vldkna. Koncové vyzatujici maji za tkol na zakladné vysSiho indexu lomu jadra pfenést
vldknem veskery signal (svétlo) na dlouhé vzdalenosti. Na druhé strané stranové vyzatujici
vlakna vyzaruji svétlo v pribéhu své délky, tudiz dochazi k postupnému vysviceni. [2], [3]

V dnesni dobé€ se optickd vlakna pouzivaji v bezpecnostnich textiliich, v odévech pro
efektni Gsmysl Ci jako osvétleni spoleCenskych prostor riznych budov. Vseobecnou
nevyhodou vldkna je jeho praktickd nefunkcnost pii prekroceni mezniho radiusu. Praktické

zlomeni vldkna zméni negativné jeho pfenosové vlastnosti.
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1.1 Snelliiv zakon, index lomu

Snelliv zdkon spole¢né s teorii indexu lomu je zakladem fungovani technologie
pfenosu svétla optickym vlaknem. Index lomu n je fyzikalni bezrozmérna veli¢ina, ktera
vyjadfuje zménu rychlosti Sifeni paprsku svétla pii pfechodu mezi dvéma rozdilnymi
prostfedimi. Podil rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v hmotném prostredi je tedy nas
hledany index lomu svétla. Cim vy3§i hodnota, tim je rychlost paprsku pomalej§i v daném

prostiedi. [4] Tento stav vyjadiuje rovnice (1)

n=c/v 1)

kde n je absolutni index lomu, v [m/s] je rychlosti svétla v daném prostifedi a ¢ [m/s] je

rychlost svétla ve vakuu.

Ve Snellové zdkonu je zminéno o dvou rozdilnych indexech, tzn. o indexu prostredi,
ze kterého paprsek pfichdzi a indexu prostiedi, do kterého paprsek vnika. Na zaklad¢
rozdilnych hodnot se paprsek lame skokove€. Z hustSiho prostiedi do fidSiho prostiedi se
zateni/paprsek lame smérem od kolmice. Opacné z prostiedi fidSiho do prosttedi hustsiho se

paprsek lame smérem ke kolmici. Toto se urci diky zédkladni rovnici (2) Snellové zakonu

1. optické i 1.opticke F optickeé

prostredi Q ! prostiedi @ prostiedi
' rozhrani : rozhrani ; rozhrani

2. optické '\ 2. opticke : 2. opticke

prostredi prostiedi prostiedi

Obr. 2: Lom svétla pii piechodu ze dvou rozdilnych prostiedi [3]

1. 5ina = n,sinf 2

kde n; je index lomu prvniho optického prostiedi=jadra vldkna, a je tihel svirajici paprsek s
osou prvniho optického prostiedi, n, je index lomu druhého optického prostredi=plasté vlakna

a f je uhel svirajici paprsek s osou druhého optického prostiedi. [4]
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1.2 Méreni svételné intenzity a spektra LK

Svételnou intenzitu miZeme méfit v ohybu vldkna ¢i v napfimeném stavu. V tomto
piipad¢ postaci napiimeny stav z divodu LK zasSitych do odévu, kde nejsou velké ohyby.
Svételnd intenzita SEPOF se méfi pomoci senzoru, ktery snima svétlo uvniti zafizeni na
principu fotodiody. Mé&fi se na pristroji POFIN2, ktery méfi intenzitu v napifimeném stavu a
byl vyvinut a sestrojen na TUL. POFIN2 je poloautomaticky. Do pfistroje pro samotné
meéfeni se musi LK navést rucné, ten je nasledné odtahovan krokovym motorem skrz valecky
a vyhodnoceni probiha pies piipojeny software. Méfeni probiha ve svétlo-nepropustné
komote se senzorem, ktery vyhodnocuje data v jednotlivych mistech méten¢ho vlakna

Vv zavislosti na posunu krokového motoru.

Tabulka 1: Sumérni intenzity vyzafovani [Wm™2mm™]

SEPOF / barva paspule bila LED | GervendLED |
[ typ LED pramér sm hm pr sm hm
SEPOF 0,122 0,110 0,128 0,028 0,020 0,035
Bila 0,114 | 0,090 | 0,125 | 0,039 | 0,024 | 0,053
Reflexni oranzova 0,139 0,100 0,175 0,062 0,041 0,084
Cervena 0,068 0,063 0,073 0,093 0,087 0,098

Pii pouziti bilé 1 Cervené LED byla nelezena nejvyssi intenzita vyzarovani u LK
S textilnim obalem (paspuli) reflexni oranzovou, nizs§i hodnoty byly nalezeny u LK s paspuli
bilou a niz§i hodnoty byly u samotného LK bez textilniho obalu. U zkoumanych vzorka se
vyskytuje zvySena variabilita, takze rozdily mezi intenzitami vyzafovani LK jsou vétSinou
statisticky nevyznamné. Interval spolehlivosti byl zvolen 95% na métené délce vldkna 700

mm.
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Obr. 3: Spektrum LK s textilnimi obaly riznych barev - SEPOF nasvicené ¢ervenou
LED

Na obr. ¢.3 je vidét, ze jednotlivé kiivky nemaji pocatecni pik. Tento pik ma pouze
bila LED, nikoliv ¢ervend LED. Bila LED simuluje denni svétlo a ma 2 piky, podobné
spektrum lze nalézt u LK v bilé paspuli. Pokud se pouzije fluorescencni barva obalu,

nevyskytuje se pik v oblasti cca 400 nm a dochézi k vy$§imu vyzaieni.

2. Vlastni navrh odévu

Do motocyklové bundy jsem umistil bezpecnostni systém, ktery zvysi predevSim
viditelnost fidi¢e v silniénim provozu. Systém se sklada z LK, plastového krytu s fidicim
obvodem a LED, vodice elektrického napéti a konektoru, kterym se ptipoji odév k motocyklu.

Tento systém je schematicky znazornén v nacrtu viz obr.4.

konektor

v odévu
konektor v
motocyklu

+ -
motocykl : %
ovlddani

Obr. 4: Schematicky znazornény bezpecnostni systém implementovany do odévu
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Ridi¢ tak pfijde k motocyklu sbundou a implementovanym bezpe¢nostnim systémem,
konektorem se pripoji k motocyklu, dojde Kk uzavieni obvodu a po zapnuti pozi¢nich svétel

vozidla se rozsviti linedrni kompozit v odévu.

2.1 Rozvrzeni a umisténi vlaken

Konkrétni odév mél pievazné idedlni rozmisténi §vi jiz z vyroby pro instalaci paspuli i
s optickymi vldkny. Nové Svy vznikly designovym pieplatovanim nékolika vrstev pies
zakladni ¢ernou vrstvu bundy. Tam, kde tvar vrstvy nespliioval technologické a funkéni
podminky pro 100% ucinnost vldkna, byla vrstva odparana. Misto této vrstvy se udélala nova,
vyhovujici a ta byla po celé délce pfiSita na plivodni misto i s linearnim kompozitem (vlakno
a paspule).

Umisténi veSkerych LK bylo voleno tak, aby jejich pracovni plocha byla co nejdelsi a
nejvetsi mozné misto sediciho ¢lovéka na motocyklu. Smérové kompozity byly umistény co
nejdale symetricky na obou stranach od vertikalni osy téla. Tim se podafilo zaroven docilit
linearity a témét nulové ztraty svételné intenzity vlivem moznych radiust. Délka pouzitych
LK imitujici smérova svétla byla 45 cm pro konkrétni prototyp.

Linearni kompozit imitujici funkci brzdového svétla byl umistén ve svrchni vrstvé
odévu podél vodorovné osy zad ve velkém poloméru kvuli ohybu LK. Opét i zde bylo
zachovano nejvetsi uzitné plochy svitu pro co nejveétsi sveételny efekt. Horizontalni osa byla
zvolena z diivodu dobré viditelnosti z jakéhokoliv zorného tihlu protijedoucich vozidel. Tento
fakt byl umocnén i1 vyS$$i intenzitou vyzafovaného kompozitu, kterd byla docilena mensi

zménou elektrosoucastek (pfedfadného odporu) ve zdroji LED diody.
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brzdové svétlo

obrysové svétlo

levy blikac

pravy blikac¢

Obr. 5: Vysledna podoba bundy pro motocyklistu s LK

V prvotnim néértu bylo umisténi LK idealistické. Tvar vlaken simulujici blikace mél
byt charakteristicky ohnut do tvaru Sipky ve sméru, kam by motocyklista odbocoval. Tento
navrh jsem neshledal realnym kvali konstrukci testované bundy. Svy odévu neumoziovaly

zaSit paspuli do pozadovaného tvaru bez jakéhokoliv nadbytecného zésahu do stfihu odévu.

Obrysové svétlo bylo umisténo do zvysSeného limce bundy. Rozpéti mezi obrysovymi
svétly na motocyklu a v odévu presahuje délku LK 1 metru. Ugelem umisténi do tak vysoké
casti bundy bylo docilit co nejvyssiho sviticiho pfedmétu na motocyklu a zvysit tim veétsi

bezpecnost uzivatele odévu.

Veskera elektroinstalace byla umisténa tak, aby nebyla vizudlné¢ naruSena
komplexnost odévu a zdrovenn neomezovala pohyb a flexibilitu fidice pfi jizdé. Téz byla
dodrZena plvodni funkEnost odévu. Paspule byly zaSity externi firmou (Svadlena) do jiz
existujicich §vl. Konkrétni typ bundy nemél Svy podlepené, tudiz nebyla nutnost Svy

podlepovat i po instalaci LK. Propojeni s motocyklem zajist'uje 5ti pinovy konektor.
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Obr. 6: Bezpe¢nostni systém motorkafe v odévu ve vzdalenosti 20m od objektivu

fotoaparatu

Z jiz ptedchozich studii o LK je zndmo, Ze jejich viditelnost se hodnotila na stovky
metrd. Tento konkrétni experiment mého systému se nafotil na zédklad¢ realnych situaci v
bé€zném silni¢nim provozu, které mohou nastat. Rozestupy jednotlivych vozidel v primérné
hustoté¢ provozu jsou do 50m. Tudiz byla subjektivné zvolena vzdalenost 20m za stézejni
vzdalenost a vV ni probéhlo zdokumentovani fungujiciho odévu se systémem. Mlzeme zleva
vidét rozsvicené smérové sveétlo motocyklu a v porovndni srozsvicenim linearnim
kompozitem v odévu. Silueta fidice se tak vyrazné zvétsila. Nasleduje obrysové svétlo mezi
lopatkami a brzdové svétlo v limei bundy. V praci docenta Havelky je méfena viditelna
vzdalenost cyklistické bundy az do 400m, tudiz se da predpokladat podobna viditelnost i u
této technologie. [5]

2.2 Méreni potirebné sily k rozpojeni konektoru

Pribéh zkousky byl testovan na 5 parech piipojenych konektort stejného typu pro dva
rizné sméry metfeni. Pro zprimérovani a zobecnéni piisobicich sil ve vS§ech moznych smérech
za béznych podminek provozu byl zvolen svisly smér (90°) a smér plsobici sily pod thlem
45°. Tohoto thlu bylo docileno redukci s volitelnym thlem tichopu zkouSeného vzorku. Krok,
se kterym bylo méieno, byl co nejpodobné&jsi redlné situaci a to 2 mm/min. Méfeni nebylo
méfeno dle normy ale pouze orienta¢ni. Praimérna sila pod tthlem 90° byla Fr;=24.5N a pod
pracovnim uhlem 45° byla F,=26.892N. Teoreticka sila pusobici na konektor byla spo¢tena

dle 2. a 3. Newtonova zakona. Pii zpomaleni z v;=50km/h na v,=0km/hod byla spoctena sila
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F1=3874 N a zpomaleni z rychlosti v;=90km/h na v,=0km/hod nulovou rychlost sila F,=
5274 N . Tim se potvrdila bezpe¢nost uzivani konektorového spoje odévu s motocyklem

V porovnani s namétenymi silami na trhaci stolici.

2.3 Cenova kalkulace bezpec¢nostniho systému do panské bundy
Bézna bunda pro motocyklistu se pohybuje od 3 000K¢ do 10 000K¢. Celkovy ubor
(bunda, kalhoty, boty, rukavice,...) se tak pohybuje od 10 000K¢. Na tomto faktu byla
vytvofena cenova kalkulace bezpeCnostniho systému, ktery by nemél piedstavovat na
predeslych faktech Zadnou finan¢ni prekazku. Bezpecnost je dnes na prvnim misté. Pokud by
cena byla pfili§ vysoka, snizil by se ¢isty zisk z prodeje. V tabulce ¢.2 jsou cenové odhady
jednotlivych polozek. Zakaznik tedy pfinese vlastni bundu a bude si moc zvolit pfipojeni

bezdratové ¢i dratové ¢i délku a barvu jednotlivych LK

Tabulka 2: Cenova kalkulace

Celkova kalkulace panské bundy
Cena bez DPH

LK s ptisluSenstvim 2418 K¢
Kabelové ptipojeni 320 K¢
Bezdratové ptipojeni 1 400 K¢
Cisty zisk 2 700 K&
Prodlouzena zaruka produktu (+1 rok navic) 500 K¢
Prace Svadleny 1 000 K¢
Celkova cena 6118 — 7 698 K¢

Celkova cena mého vyrobku bez samostatného odévu se pohybuje v cenovém

intervalu od 6 118 K¢& do 7 698 K¢.

3. Zavér
Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo navrhnout novy bezpecnostni prvek pro
motocyklistu, ktery by zvysil jeho bezpecnost za tmy ¢i Spatného pocasi. Jednotlivé linearni
kompozity piedstavuji brzdové, obrysové a smérové svétlo. V praci byly naméfeny sily
pretrhu. Tyto sily se porovnaly s teoretickymi silami, které byly vypocteny v situaci, kdy by
nastala dopravni nehoda a ty byly stonasobné vétsi, nez kolik byly naméfeny na trhaci stolici.
Tim se potvrdilo bezpecné uzivani odévu. V nepoledni fad¢ byla navrZzena cena systému a to

v cené od 6 118 K¢ do 7 698 K¢.
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ZAVEDENI PERSONALNIHO INFORMACNIHO SYSTEMU
VE VYBRANE SPOLECNOSTI

Bc. Hana Blahova

Sekce - EKONOMIKA,
Ekonomicka fakulta, 2. ro¢nik
Navazujici studijni program — PODNIKOVA EKONOMIKA

Abstrakt: Cilem prace je navrh na zavedeni PIS ve vybrané spoleénosti. Navrh je pfipraven na zakladé
podrobné analyzy potifeb vyuzivani PIS v HR procesech vybrané spolecnosti a porovnani fady parametrti
vybranych produktid poskytovatelt PIS. Jsou pfedstaveny moznosti implementace a je navrzeno jak zavést
komplexni persondlni informacni systém. Dale bylo provedeno zmapovani trhu dodavatelti PIS a vybrano pét
vhodnych systémd, které byly dale zhodnoceny. Na zaklad¢ analyz byl vytvofen navrh obsahu a fungovani
systému. Porovnani a hodnoceni vybranych systémd, které zahrnuje i finan¢ni a casovou naroc¢nost, prob&hlo
na zakladé ¢ty doporucenych kritérii. Vybrany jsou dva nejvice vyhovujici systémy dle vybranych kritérii a je
navrzeno jeden z nich implementovat.

Klic¢ova slova: personalni informacni systém, HR procesy, administrativni naro¢nost, implementace

Uvod

Moderni fizeni lidskych zdroji je zalozeno na efektivnim zajiSténi HR procest a ¢innosti.
K tomuto v dnesni dobé nejvice pomahaji rizné IT ndstroje, jako aplikace, softwary
a systémy, a také moznost digitalizace. Nejcasteji uzivanymi IT néstroji jsou tzv. personalni
informacni systémy, které jsou specializovany pfimo na personalistiku a mzdy. Diky témto
systémim je mozné snadno vést veskerou evidenci personalnich udaji, 1épe planovat lidské
zdroje, zefektivnit a zrychlit HR ¢innosti a procesy a jednoduse;ji tvofit HR strategii.

Persondlni informacéni systém lze definovat jako softwarovy systém, ktery uchovava,
analyzuje, poskytuje, zpracovava a zjistuje informace o persondlni praci a lidskych zdrojich
v organizaci. Urcen je pfedevsim k podpoie HR procest a ¢innosti. Kromé HR podporuje také
vedouci pracovniky pfi jejich rozhodovani. Soucasti téchto systémtl jsou také metody,
pravidla a postupy tykajici se zachazeni s personalnimi informacemi [1] [2]

1 Analyza HR procesii vybrané spolecnosti

Spolecnost Z je IT softwarovou spolecnosti, zabyvajici se nejen vyvojem mobilnich
a webovych aplikaci, ale 1 projektovym fizenim, konzultacemi a analyzami v IT, projektovou
podporou, strojovym vidénim a konstrukci a spravou dat. Ceska spole¢nost Easteéné podléha
némecké matef'ské spolecnosti a nadnarodnimu indickému koncernu. Spole¢nost v CR ma
140 zaméstnanct (k unoru 2019). Spolecnost tidi dva jednatelé, jeden je v Némecku a jeden
v CR, ktery rozhoduje o vétsing véci samostatné.

HR oddéleni spole¢nosti ma na starosti vSechny persondlni ¢innosti, véetné evidence vSech
personalnich udaji, organizace a spravy sluzebnich cest, evidence a zpracovani dochazky,
agendy BOZP a PO a dalSich. Pouze zpracovani mezd probiha ptes externi mzdovou ucetni,
avSak priprava podkladi probiha interné. O vSechny procesy a ¢innosti se stard jedna vedouci
odd¢leni a dv¢ personalistky.
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Jelikoz 7zadny informacni systém HR oddéleni nepouzivd, veskera evidence a cCinnosti
probihaji pomoci kanceldiskych programt jako Excel a Word. Uzivanych soubort je mnoho
kancelafské programy nepracuji s velkym mnozstvim dat ptilis rychle a Castokrat zamrzaji.
Pro kazdou Cinnost ¢i evidenci musi byt zvlastni soubor a data je nutné zapisovat na vice mist
duplicitné. Veskeré dokumenty, reporty a statistiky se pfipravuji rucné.

Caste¢nou podporou jsou viak interni HR aplikace (viz Tabulka 1), které pomahaji
u nékterych procest snizit administrativni narocnost. VétSina z nich se uziva ke zjednoduseni
a zrychleni Cinnosti, avSak aplikace nejsou zcela dofesSeny, a proto praci neusnadiuji tak, jak
by mély. Navic vétsina z aplikaci neni navzajem propojena a funguji tedy samostatné.

Tabulka 1 : Seznam internich HR aplikaci a jejich vyuziti ve vybrané spole¢nosti

Aplikace Proces
Kandidati Nébor zaméstnanct
Osobni stranka zaméstnance  Sdruzuje ostatni aplikace, zdkladni ptehled
Zadosti Dochazka — zadosti o neptitomnost
Helpdesk Nastup a vystup zaméstnancli — pozadavky na IT
Evidence Sprava majetku
Projects Dochazka
HR reporting Dochazka
Approval Sluzebni cesty a Vzdélavani
Telefony Benefity — tfidéni telefonnich hovori

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zéklad¢ informaci o fungovani HR procest spoleCnosti Z je ziejmé, ze jsou vSechny
¢innosti kvili absenci informaéniho systému velmi administrativné a casové narocné.
Z tohoto diivodu je navrzeno zavedeni a implementace personalniho informacniho systému,
ktery zrychli, zefektivni a usnadni veskeré HR procesy a ¢innosti.

2 Moznosti zavedeni personalniho informacniho systému

V ptedchozi kapitole je navrZzeno zavedeni persondlniho informaéniho systému, ktery
HR oddé€leni snizi administrativni narocnost vykonavanych cinnosti. Naskytuji se zde Ctyti
moznosti, které by pro spolenost byly vhodné vzhledem k jeji velikosti, zaméfeni a ovlivnéni
matef'skou a koncernovou spole¢nosti. Tyto moznosti jsou:

e Jokalni ERP systém,

e systém SAP,

e Vvyvoj systému vlastnimi silami,

e komplexni personalni informacni systém.

Spole¢nost Z nema ani v ostatnich oblastech fizeni Zadny informacni systém, nabizi se zde
tedy moZnost zavedeni ERP systému (Enterprise Resource Planning), neboli systému pro
podnikové planovani zdroji. Nicméné z hlediska HR oddéleni a jeho pozadavk( neni
ERP systém pftili§ vhodny, jelikoz HR moduly téchto systémt nejsou tolik propracované
a Castokrat neobsahuji dulezité funkce, které HR potiebuje.
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O zavedeni systétmu SAP se v soucasnosti ve spolecnosti Z uvazuje, jelikoz jej vyuziva
némecka 1 indickd matetska spolecnost. Opét vSak jde to ERP systém, a to zahrani¢ni, HR
modul tedy nemusi byt tak propracovany a nemusi odpovidat pozadavkiim ¢eské legislativy,
kterd se od zahrani¢ni 1isi. V ptipad¢ budouciho zavedeni systému SAP je tedy doporuceno
pro HR odd¢leni implementovat i specidlni HR informacni systém.

Jelikoz je spole¢nost Z softwarovou spolecnosti a sama jako svlj produkt vyviji systémy
a aplikace, bylo by mozné systém vyvijet i vlastnimi silami. Avs$ak vlastni vyvoj by byl velmi
Casov¢ a finanéné naro¢ny. Bylo by potifeba zapojit celkem 9 zaméstnancii, od analytika
a projektového manazera, pies grafika, HR specialistu az po vyvojare frontend a backend.
Casova naroénost vyvoje by odhadem byla 15,5 mésice a naklady by se mohly dostat
az do vyse 4 400 000 K¢. Tato moznost tedy také neni ptili§ vhodna.

Posledni moznosti je implementace komplexniho persondlniho informaéniho systému. Tato
moznost je z pohledu zakladnich potieb spolecnosti Z a jejiho HR odd¢leni nejvhodnéjsi. Je to
z toho divodu, ze HR oddéleni nyni nemé zadny systém a potiebuje takovy systém, ktery
bude uzptisoben efektivnimu fizeni HR procesti. Takové jsou prave komplexni persondlni
informacni systémy, které jsou zaméfeny pouze na HR a jsou tak mnohem propracovanéjsi.
Systém by mél byt lokalni, aby spliioval veskeré zakonné pozadavky personalni prace. Nyni je
tedy nutné provést analyzu trhu dodavatelli personalnich informac¢nich systému, aby bylo
mozné vybrat vhodné systémy na zaklad¢ predem stanovenych kritérii.

2.1 Analyza trhu dodavatelii personalniho informacniho systému

Analyza je provedena na ¢eském trhu dodavatell personalnich informacnich systému. Nejprve
byl trh zmapovan a néasledn¢ bylo vybrano pét systémt, které jsou pro
spole¢nost Z na zakladn¢ zékladnich parametrd, jako je velikost a zamétfeni spolecnosti
a zaméfeni systému, vhodné. Téchto pét dodavatelit vcetné nazvi konkrétnich systémi
ukazuje Tabulka 2.

Tabulka 2 : Seznam vybranych dodavatelti a jejich personélnich informacnich systémi

Spolecnost Program

KS-program spol. s r. o. KS mzdy, KS personalistika
Vema, a. s. Vema

OKSystem, a. s. OKbase

PC HELP, a. s. (Kompas2) PC HELP plusPortal
Kvasar spol. sr. o. PERM 3, PermWeb

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3] [4] [5] [6] [7]

Nasledné byly u kazdého systému zjiStény informace o jeho modulech, obsahu moduld,
veskerych funkei, moznosti apod. Vystup z téchto informaci je predstaven v kapitole 4.

3 Navrh obsahu a fungovani personalniho informacniho systému

Na zékladé¢ analyzy HR procest vybrané spole¢nosti, analyzy trhu dodavatelii personalniho
informacniho systému a potfeb HR odd¢€leni spolecnosti Z je vytvofen navrh obsahu
a fungovani systému, ktery by HR oddé€leni pomohl zrychlit a zefektivnit jejich ¢innosti.
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Névrh (viz Tabulka 3 a Tabulka 4) ptfedstavuje oblasti a konkrétni funkce, které by mél
systém splilovat. Tyto pozadavky jsou rozd€leny na ty, které jsou nutné¢ od systému
vyzadovany, aby se HR prace zefektivnila a na ty, které nutné¢ systém obsahovat nemusi,
jelikoz nejsou tak dualezité, pokud je systém vsSak bude mit, bude to vyhoda, jelikoz se mize
uvazovat napt. o budouci dodani téchto modula a funkci.

Tabulka 3: Seznam oblasti a funkci nutné pozadovanych v PIS pro spole¢nost Z

Personalni
¢innost

Nabor
zaméstnancu

Evidence
zaméstnancu

Dochazka
zaméstnancu

Mzdy

Benefity
Organizacni
struktura
Reporty a
statistiky

Obsah

¢ Evidence kandidati

¢ Evidence vyberovych fizeni

e Fulltextové vyhledavani

e Seznam pracovnich pozic

¢ Evidence pozadavki na pracovni pozice

¢ Archivace dokumentt kandidati

e Historie komunikaci

e Sdileni informaci mezi HR odd¢lenim a vlastniky vybé&rovych fizeni

¢ Evidence souhlasti a hlidani vymaza osobnich udaji dle GDPR

e Pfevedeni kandidata na zaméstnance

¢ Evidence personalnich dat (vCetn¢ historie a budoucnosti)

¢ Evidence hlavnich pracovnich pomért a dohod konanych mimo prac. pomér

¢ Evidence soubé&znych pracovnich pomérii

¢ Archivace personalnich dokumentii zaméstnance

e Tvorba pracovnépravnich dokumentti, véetné¢ moznosti hromadného tisku

¢ Evidence dovolené a vypocet jejiho naroku

e Moznost pfistupu pro vedouci, manazery a zaméstnance

e Moznost nastaveni ptistupovych prav a dat, ktera maji byt zobrazena

¢ Popisy pracovnich mist, v€etné pozadavkil na pracovnika

¢ Historie obsazeni pracovnich mist

¢ Automatické notifikace blizicich se udalosti tykajicich se pracovnikili (konec
zkuSebni doby, konec pracovniho poméru, narozeniny, apod.)

¢ Provozni evidence o zaméstnancich

¢ Planovani dovolené

¢ Propojeni dochazkového systému na mzdy

¢ Schvalovéani dochazky

e Mésicni prehledy dochazky

¢ Automaticka kontrola zdkonnych poZzadavki (pauzy, piestavky, apod.)

e Moznost editace dat v dochazce

¢ MozZnost nastaveni pro zkracené a nerovnomérné tivazky ¢i dohody

¢ Kontrola nepfitomnosti (nemoc, dovolena, 1ékar)

e Pievadéni prescasii do dalSich mésicti

¢ Vypocet naroku na stravenky

¢ Evidence mezd jednotlivych zaméstnanci

e Evidence historie mezd a bonusti

e Zadéavani proplaceni prescasti, mzdovych polozek, odmén, srazek

¢ Naroky na benefity a jejich evidence

¢ Evidence Cerpéni benefitil

¢ Zaclenéni zaméstnance v organizacni struktufe

e Pfid¢€leni jednotlivym vedoucim

¢ Pocty zaméstnancti

e Pocty nastupti a vystupii

e Sledovani fluktuace

e Personalni naklady

Zdroj: webové stranky dodavatelt PIS (vlastni zpracovani)
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Tabulka 3 ptedstavuje oblasti a konkrétni pozadavky HR odd¢leni na persondlni informacni
systém. Tyto oblasti a funkce jsou od systému nutn¢ vyzadovany, jelikoz to jsou stézZejni
¢innosti persondlni prace spolecnosti Z a jejich sprava v ramci systému by velmi usnadnit
praci personalistek. VSechny tyto Cinnosti, jak jiz bylo feceno, jsou v soucasné dobé
spravovany v Excel a Word souborech za podpory internich aplikaci, které vSak nejsou piilis
propracované a nejsou vzajemn¢ propojeny.

Tabulka 4: Seznam oblasti a funkci, které nejsou nutn€ vyzadovany v PIS pro spole¢nost Z

gersonalm Obeah
c¢innost
Nabor T f . 1
v . o Automatické nacitani informaci z Zivotopisu kandidata
zamestnancu
. ¢ Evidence svéfeného majetku zaméstnanci
Evidence Evid ho majetk ¢
« . ® Zadavani navrhi zmén osobnich dat pfimo zaméstnanci
zamestnancu ¥ . . ) Y o
e Moznost distribuce dokumentli zaméstnanctim
¢ Evidence dat rodinnych prislusnikii zaméstnanct
Mzdy ¢ Propojeni na Cafeteria systém
Benefity e Cafeteria systém

5 ¢ Evidence a planovani zakonnych skoleni (BOZP, PO, §koleni fidich)
Skoleni a ¢ Hlidani a evidence 1ékafskych prohlidek
lékarské e Archivace dokumentil
prohlidky ¢ Planovani a evidence Skoleni
¢ Ptihlasovani se na Skoleni
¢ Evidence nédkladl na Skoleni zamé&stnancii
e Zadosti o tuzemské a zahrani¢ni sluzebni cesty
¢ Evidence Cerpanych zaloh a zaznamenani vydajl na sluzebni cesté
SluZebni e Schvalovani sluzebnich cest
cesty e MoZnost evidence a piipojeni dokumenti
e Import kurzli z webovych stranek CNB automaticky
¢ Vypocet ndhrad za pouzivani soukromého vozidla
e Prenos nahrad do mezd po schvaleni
¢ Evidence hodnoceni za libovolné obdobi
e Moznost zadani hodnoticich kritérii
e Moznost propojeni na mzdy, kraceni/navyseni mzdy

Hodnoceni
zaméstnancu

Zdroj: webové stranky dodavatelti PIS (vlastni zpracovani)

Tabula 4 ukazuje seznam HR oblasti a konkrétnich funkei, které systém splhovat nemusi,
avSak pokud je spliiovat bude, bude to vhodné pro piipad pfidani téchto modulll jiz nyni
¢1 v budoucnu. Tyto oblasti jsou v souCasnosti néjakym zpiisobem v rdmci persondlni prace
zajistény a jejich soucasny stav by pfipadné mohl zlstat stejny. Bylo by vSak vhodné
v budoucnu 1 tyto oblasti zapojit do informac¢niho systémy, aby bylo mozné procesy provazat.

Je navrzeno komplexni persondlni informacni systém implementovat s lokalni databazi,
ne jako cloud feSeni. Také je doporuCeno, aby systém obsahoval moznost pfistupu pro
vSechny zaméstnance vetné samoobsluhy, samoziejmé s mozZnosti udélovani prav a aby byl
soucasti také zaméstnanecky portal.

4 Porovnani a zhodnoceni vybranych systémti a navrh na zavedeni
personalniho informac¢niho systému ve spolecnosti Z

Po zmapovani trhu dodavatelii personalnich informacnich systémii, vybéru péti vhodnych
systéml a zjiSténi informaci o nich byl vytvofen ndvrh obsahu a fungovani systému.
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Na zékladé téchto vSech udajli je nyni potieba vybrat dle stanovenych kritérii systém, ktery
nejlépe odpovida pozadavkiim a potiebdm HR oddéleni spolecnosti Z. Je navrzeno hodnotit
vybrané systémy dle nasledujicich ¢tyft kritérii:

e splnéni zakladnich pozadavkad,

e splnéni doplitkovych pozadavkd,

e piivetivost uzivatelského prostiedi,

e celkové naklady na zavedeni systému.

vvvvvv

zékladnich pozadavkii na systém a celkové naklady na zavedeni systému obsahujiciho
vSechny funkce a pozadavky, jak zékladni, tak ty dopliikové (pro ptipad, Ze by se v budoucnu
planovala implementace dal§ich modult). Doplitkovymi kritérii je pak splnéni pozadavka nad
ramec téch zékladnich a ptivétivost uzivatelského prosttedi. V rdmci hodnoceni systému bylo
nutné ndzvy systémui anonymizovat, jelikoz néktera ziskana data jsou diveérna.

4.1 Hodnoceni splnéni zakladnich pozadavki

V ramci hodnoceni splnéni zakladnich pozadavkl bylo u kazdého vybraného personalniho
informacniho systému posouzeno, zda spliiuje pozadované oblasti a kolik funkei a pozadavkl
v kazdé oblasti splnuje. Vysledky ptedstavuje Tabulka 5.

Tabulka 5 : Procento splnéni zakladnich pozadovanych funkci jednotlivymi PIS

Personslni &innost Systém | Systém | Systém | Systém | Systém
M S W K R

100%  889% 839% 889%  889%
100%  100%  100%  100%  100%
100%  100%  100%  100%  100%
100%  100%  100%  100% 100 %
100%  100%  100%  100% 0%
100%  100%  100%  100% 100 %
100%  100%  100%  100% 100 %

SRR U L 10005 084%  984%  9849%  84.1%
zakladnich pozadavku

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3] [4] [5] [6] [7]

Tabulka 5 ukazuje, ze vS§echny vybrané systémy obsahuji vSechny pozadované oblasti, avSak
ne vSechny pozadavky v ramci téchto oblasti jsou u nékterych systémi splnény. Nejlépe
se umistil Systém M, ktery splituje vSechny zadané zakladni pozadavky. Dalsi systémy, které
maji nejvice splnénych funkci, konkrétné¢ tedy nesplituji pouze jeden ze zakladnich
pozadavki, je Systém S, Systém W a Systém K, ty splituji 98,4 % zakladnich pozadavkd.
Nejhtife je na tom systém R, ktery splituje jen 84,1 % funkci.

4.2 Hodnoceni splnéni dopliikovych poZadavku

Toto kritérium, jak jiz bylo feceno, je doplitkkové, avsak v budoucnu by mohlo byt dilezité,
aby systém umél splnit i tyto dalsi funkce. Splnéni doplnujicich pozadavki ukazuje
Tabulka 6.
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Tabulka 6 : Procento splnéni doplitkovych pozadovanych funkci jednotlivymi PIS

PPy Systém | Systém | Systém | Systém | Systém
Personalni ¢innost
K R

100%  100%  75%  100% 100 %
100%  100%  100%  100% 100 %
100%  100%  100%  100%  100%
100%  100%  100%  100% 66,7 %
100%  667% 667% 0%  333%

LALOLE LI L 10006 933% 8839%  80% 80 %
doplinkovych pozadavku

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3] [4] [5] [6] [7]

V Tabulce 6 jsou piedstaveny oblasti a funkce, které systém nutné¢ spliovat nemusi, ale je
vhodné, aby jej obsahoval kvili pfipadné budouci implementaci. I zde tyto oblasti obsahuji
vSechny systémy, avSak zde je jiz vice konkrétnich funkci, které systémy neobsahuji. I zde
opét splituje nejvice pozadavki Systém M, a to 100 %. Druhy nejvyssi procentualni podil
splnénych pozadavkli mé systém S, tedy 93,3 %. Nasleduje pak Systétm W s 88,3 %
a Systém K a Systém R s 80 % splnénych doplikovych pozadavki.

Z pohledu splnéni zakladnich, dopliikovych i vSech pozadavki dohromady se tedy nejlépe
umistil systém M, ktery spliiuje 100 % vSech pozadavkii a Systém S, ktery spliiuje 95,9 %
vSech zadanych pozadavkii.

4.3 Hodnoceni privétivosti uzivatelského prostredi

Toto doplikové kritérium hodnoti, jak je uzivatelské prostiedi kazdého vybraného systému
privétivé. Hodnoceni se skladd z ndzor 3 personalistek a 3 vybranych zaméstnanch
spolecnosti Z. Jejich tkolem bylo na zdklad¢ informaci o systému, obrazk a ukazek
ze systému pridélit kazdému z nich 0-100 bodu dle toho, jak se jim libi vzhledové, jak by se
jim v ném pracovalo, jak se jim libi uspotfadani tlacitek apod. Hodnoceni tedy ukazuje,
na kolik procent systém spliluje urcitd ocekavani hodnoticich. Vysledky hodnoceni ukazuje
Tabulka 7.

Tabulka 7 : Hodnoceni uzivatelského prosttedi vybranych PIS personalistkami a vybranymi
zamestnanci

; Systém | Systém | Systém | Systém | Systém
Hodnocent R
I LG DG 0%  567% 667%  95%  90%
personalistkami
L GO 747%  593%  78%  963% 84 %
V bran mi zameéstnanci

Celkové prumérné hodnoceni 72,4 % 58 % 72,4 % 95,7 % 87 %

Zdroj: vlastni zpracovani dle [3] [4] [5] [6] [7]

Z hodnoceni vyplyva, Ze nejpiijemngjsi uzivatelské prostfedi ma z pohledu personalistek
i vybranych zaméstnancii Systém K, ktery ziskal 95,7 % bodd, déle pak Systém R s 87 % body
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a Systém M a Systém W, které¢ maji 72,4 % bodl. Nejhiife se umistil Systém S, ziskal pouze
58 % bodu.

4.4 Finan¢ni naro¢nost implementace personalniho informacniho systému

Finanéni naro¢nost implementace vybranych PIS je provedena na zakladé cenovych kalkulact,
které byly ziskdny od dodavatelii téchto systémitl. Néklady na implementaci zahrnuji cenu
licence, néklady na sluzby spojené s implementaci a naklady samotné implementace. Nejsou
tam vSak zahrnuty Upln€ vSechny ndklady, které mohou vzniknout, jelikoz nékteré z téchto
nakladi nelze uréit odhadem doptfedu. Tabulka 8 predstavuje néklady na implementaci
vybranych PIS, a to pfi splnéni jen zdkladnich pozadavki, nadklady na implementaci i dalSich
funkci a néklady celkem, tedy za systém, ktery by obsahovat v§echny zadané oblasti a funkce.

Tabulka 8 : Porovnani nadkladti na implementaci vybranych PIS

pozadavk pozadavk pozadavk
Systém S 305 884 K¢ 45 601 K¢ 351485 K¢
Systém R 357 950 K¢ 83 730 K¢ 441 680 K¢
Systém M 422 210 K¢ 7 650 K¢ 429 860 K¢
Systém K 489 360 K¢ 36 960 K¢ 526 320 K¢

Systém W 556 560 K¢ 145 130 K¢ 701 690 K¢

Zdroj: cenové kalkulace od dodavatell systému (vlastni zpracovani)

Z Tabulky 8 vyplyva, ze nejniz$i naklady na pofizeni a implementaci systému, ktery splituje
vSechny pozadavky, ma Systém S, a to 351485 K¢. Druhym nejlevnéjSim systémem
z hlediska ndkladi je Systétm M, kde jsou ndklady ve vysi 429 860 K¢. Déle je to pak
Systém R s ndklady 441 680 K¢ a systémem s nejvysSimi naklady je Systém K (526 320 K<)
a Systém W (701 690 K¢).

S finan¢ni naro€nosti jsou spojeny také naklady na udrzbu a technickou podporu systému, tyto
naklady ptedstavuje Tabulka 9, kterd ukazuje vysi ndkladl na ro¢ni technickou podporu
vybranych PIS. I zde jsou nédklady rozdéleny na vySi pii implementaci jen zdékladnich
pozadavkl, navySeni pii implementaci i dalSich moduli a celkové naklady za udrzbu
a podporu systému obsahujiciho vSechny zadané funkce.

Tabulka 9: Porovnéani nakladii na ro¢ni technickou podporu vybranych PIS

pozadavk pozadavk pozadavk
Systém S 29 393 K¢ 4 149 K¢ 33 542 K¢
Systém R 24 770 K¢ 8 530 K¢ 33 300 K¢
Systém M 57 954 K¢ 1913 K¢ 59 867 K¢
Systém K 31 560 K¢ 6 160 K¢ 37 720 K¢

Systém W 105 960 K¢ 18 930 K¢& 124 890 K¢

Zdroj: cenové kalkulace od dodavatelli systému (vlastni zpracovani)
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Tabulka 9 ukazuje, Ze nejniz§i naklady na rocni technickou podporu mé Systém R, a to
(37 720 K¢&), Systém M (59 867 K¢) a nejvyssi ndklady na udrzbu jsou u Systému W
(124 890 K¢).

4.5 Casova naro¢nost implementace personalniho informaéniho systému

Zhodnoceni nejvhodnéjsiho systému z hlediska ¢asové narocnosti implementace PIS neni
jednoducha, jelikoz casova narocnost je u vSech vybranych systémii velmi podobna. Do této
doby jsou zapocitany celkem 3 faze, které pii implementaci probihaji, a to faze
predimplementacni, faze ptipravy a faze ostrého provozu. Prvni, tedy pfedimplementaéni faze
zahrnuje analyzy HR procest a systéml uzivanych spole¢nosti, navrh konec¢né nabidky
a po schvaleni nabidky také podpis implementacni smlouvy. Faze pfipravy obsahuje samotnou
implementaci PIS, zaskoleni uzivateld, testovani a zkusSebni provoz. Posledni fazi je potom
ostry provoz systému, ktery zahrnuje také technickou a konzultaéni podporu ze strany
dodavatele. Celkem mohou tyto faze zabrat 3—5 mésicii. Dobu nelze urcit piesné, v prab¢hu
implementace se mizu ménit.

4.6 Navrh na implementaci PIS ve spole¢nosti Z

Na zéklad¢ zhodnoceni vybranych persondlnich informacénich systémi a splnéni zadanych
kritérii je vytvofen navrh na zavedeni konkrétniho systému. Prvnim navrhem je Systém M,
ktery splituje vSechny zékladni i doplitkové pozadavky a jeho ndklady na implementaci jsou
uzivatelského prostfedi dle vybranych hodnotitelt je tieti nejlepsi. Druhy systém, ktery
je nazakladé zhodnoceni doporucen, je Systém S, ktery spliiuje druhy nejvyssi
procentudlni podil zakladnich, dopliikovych i vSech pozadavkd (95,9 %) a jeho néklady
na implementaci systému spliujiciho vSechny zadané pozadavky jsou z vybranych systému
privétivosti uzivatelského prostiedi z pohledu vybranych hodnotiteld je v ramci vybranych
systému nejhorsi.

Spolecnosti Z a jejimu HR oddé€leni je doporuceno implementovat komplexni personalni
informacni systém, ktery zrychli, zefektivni a zlepSi HR procesy a sniZi tak administrativni
naro¢nost HR ¢innosti a personalistkam uSetii ¢as. Diky systému bude navic umoZznéno lepsi
strategické planovani a rozhodovani nejen v ramci HR, ale u i vedoucich pracovnikt. Také
sluzby zaméstnanctim se diky zavedeni systému mohou zlepSit. Konkrétné je navrzeno
implementovat Systém M ¢1 Systém S. V ptipad¢, ze se spolecnost Z rozhodne pro zavedeni
personalniho informaéniho systému, je navrzeno sjedndni schiizky s dodavateli dvou
vybranych PIS, zodpovézeni ptipadnych dalSich otdzek a praktickd ukazka. Po akceptaci
findlni nabidky pak bude nasledovat podpis implementacni smlouvy a dale pak samotna
implementace systému.

S5 Zavér

Procesy a ¢innosti HR oddéleni spolecnosti Z jsou velmi administrativné narocné a zabiraji
spoustu Casu, ktery by bylo mozné wvyuzit jinak, napfiklad k rozvoji zaméstnanct.
Od administrativni z4téZe muZe pomoci efektivni IT nastroj. Spolecnosti Z je tedy navrZzeno

implementovat informacni systém, ktery procesy zefektivni a zrychli. Na zdklad¢ analyzy
HR procesti spolecnosti Z bylo navrzeno zavést konkrétné komplexni personalni informacni
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systém, ktery je zaméfen piimo na personalistiku a mzdy a je tak vice propracovany nez napft.
ERP systémy. Z analyzy trhu dodavateli PIS bylo vybrano 5 systému, které byly dale
porovndny a zhodnoceny na zadklad¢ doporucenych kritérii. Dle splnéni kritérii pak byly
vybrany dva vhodné systémy, a to Systém M, spliujici vSechny pozadavky a majici druhé

Cv v

v

implementovat a pomoci tak HR oddéleni se zefektivnénim, zrychlenim a zjednodusenim
HR procesti a Cinnosti. Implementace PIS muze pomoci nejen HR oddéleni, ale i celé
spolecnosti, a to s efektivnéjSim fizenim.
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Abstrakt: Prace se zabyva popisem expertniho systému HDES, vyvinutého jako nastroj pro podporu feSeni
helpdeskovych pozadavki ve firmé€ vyvijejici vlastni informacni systém a provozujici IT sluzby. Jsou
identifikovany mozné problémy pii nasazeni ¢i pouzivani tohoto systému a je navrzZeno jejich feseni. V piispévku
jsou dale popsany aktualni trendy v oblasti expertnich systému a zakaznické podpory.

Klicova slova: expertni systém, help desk, zakaznicka podpora, helpdeskové pozadavky

Uvod

Metody umélé inteligence nachazeji své uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Neni tomu
jinak ani v oboru zékaznické podpory, kdy je tfeba optimalizovat jeji Cinnosti. Cilem tohoto
prispévku je popsat autorem vytvoreny systém HDES — expertni systém pro podporu
helpdeskovych pozadavka, ktery byl vyvinut v ramci diplomové prace autora, identifikovat
mozné problémy pfi nasazovani a pouzivani systému, porovnat jej s podobnymi systémy,
ekonomicky jej zhodnotit a sezndmit Ctenare se soucasnymi trendy v oboru expertnich systému
a zadkaznické podpory. Tento prispévek je rozdélen na jednotlivé kapitoly zabyvajici se
uvedenymi cili.

1 Soucasné trendy

Tato prace se tematicky dotyka dvou témat — expertnich systéml a zakaznické podpory.
V téchto oborech existuje nékolik soucasnych trendli a ty jsou popsany v nasledujicich dvou
podkapitolach.

1.1 Expertni systémy

Zakladni definici expertniho systému je, Ze se jednd o systém pracujici se znalostmi experta
ptfevedenymi do pocitacové Citelné formy. Tyto znalosti jsou zachyceny urcitou formou
reprezentace. Tou mohou byt naptiklad pravidla, rdmce, sémantické sité¢ ¢i logické vyrazy.
Expertni systém dokdZze ,usuzovat™ a své¢ Gsudky upravovat na zdklad¢ jemu dostupnych
informaci. Zjednodusené, s expertnim systémem konzultujeme problém v urcité doméné tak,
jako bychom jej konzultovali s lidskym expertem.

Expertni systémy lze rozdélit na nékolik druhi, a to dle jejich zplisobu pouziti. MiZe se jednat
naptiklad o diagnostické, klasifikacni, porovnavaci ¢i interpretacni expertni systémy.

Expertni systémy od svych pocatkli pisobi v mnoha oborech. Wagner ve svém clanku [1]
zhodnocuje tfi dekady vyvoje expertnich systémil. Uvadi, ze vétSina piipadovych studii
popisujici vytvotfené expertni systémy spadaly do oblasti obchodu. V pocatcich expertni
systémy feSily problémy z oboru marketingu, lidskych zdrojt, financniho fizeni a Gcetnictvi.
V poslednich 10 letech se ale vyvoj soustiedi pfedevSim na oblast managementu a provozu.
Wagner vyvoj analyzoval také z pohledu primyslového odvétvi a zjistil, Ze nejoblibenéjSimi
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odvétvimi pro pouziti expertniho systému k feSeni problému bylo Uc¢etnictvi a finan¢ni sluzby,
vyroba a medicina. Medicina v poslednich letech pfevzala vedouci pozici jako nejcastéjsi
odvétvi vyvoje téchto systémil. Neni tedy divu, Ze jako nejcastéjsi problémové doména byla
oznacena diagnoza — diagnostické expertni systémy.

Od ,klasickych® expertni systémui (popsanych v kapitole 2) se dnes pomalu upousti a do
popriedi se dostavaji hybridni expertni systémy, které vyuzivaji dalSich metod umélé inteligence
jako je fuzzy logika ¢i umélé neuronové sité. Piiklad takového hybridniho expertniho systému
pracujiciho s neuralni siti je popsan v ¢lanku [2]. Tento systém predpovida pfinosy zavedeni
ERP systému v podniku jesté pted tim, nez je systém implementovan. Neuralni sit’ je trénovana
daty z dotaznikového Setfeni popisujici organizaéni profily a ptinosy po zavedeni ERP systému
do téchto organizaci. Vysledkem je expertni systém, ktery dokaZe s jistou mirou presnosti
piedpoveédét prinosy zavedeni ERP systému, kde vstupem je profil zkoumané organizace.

Zvlastni skupinou expertnich systémt jsou tzv. case-based systémy [3] (lze pielozit jako
systémy pracujici s tzv. ptipady). Pfipadem se rozumi Gspé$né vyieSeny problém. Tyto systémy
se snazi adaptovat fesSeni jiz vyfeSenych problému na problém aktudlné feSeny. VétSinou plisobi
jako tzv. recommender systémy, tedy doporucovaci systémy — uzivateli je nabizeno Ci
doporucované feseni né¢jakého problému.

1.2 Zakaznicka podpora

Do oblasti zakaznické podpory se dostavaji sou¢asné moderni technologie. Zakaznik ocekava
24hodinovou dostupnost zdkaznické podpory, a to nejen za pomoci pocitact, ale i mobilnich
zafizeni. Ta se stavaji téméf nedilnou soucasti osobniho i pracovniho Zivota. Baucom [4] uvadi,
ze uzivatelé dnes poptavaji tzv. samoobsluzna feseni svych problémti. Jde tedy o takovou formu
podpory, kdy ma uzivatel k dispozici naptiklad néjaky katalog obsahujici servisni informace ¢i
navody jinych uzivateli. Timto zplisobem je pracovnikiim zdkaznické podpory snizeno

vvvvvv

nemiize zakaznik vyftesit svépomoci.

VétSinou je ale pro dneSniho uzivatele vyhodnéjsi a rychlejsi, pokud miize pouzit formu
komunikace skrze socidlni sit. Pouzivani socialnich siti jako prostiedku komunikace
zékaznické podpory a koncového zdkaznika je vyznamnym trendem dneSni doby. Lam a
Hannah [5] zkoumali pouzivani konkrétni socialni sit¢ jako prostfedku helpdeskové podpory.
Ve svém prizkumu zjistili, ze pokud uzivatel pouziva socialni sit’ pro komunikaci s firmou, ma
k tomu dva divody. Prvnim z nich je, Ze hleda feSeni svého problému. Ptikladem miize byt
naptiklad twitterovy ucet O2 Guru (@O2GuruCZ), kdy se zdkaznici spole¢nosti O2 mohou se
svymi problémy obracet pfimo na pracovniky sluzby O2 Guru. Odpovédi se jim dostava piimo
skrze socialni sit’. Druhym piipadem, kdy je ke komunikaci vyuzito socidlnich siti, je vyjadieni
zdkaznikova ndzoru na danou firmu. Zakaznik tak muze vyjadfit svou nespokojenost
s produktem ¢i sluzbou. V nejlepSim piipadé se pak firma snazi se zdkaznikem jeho stiZnost
fesit a vyfesit ke spokojenosti obou stran.

Zajimavym trendem je zapojeni metod uméglé inteligence do zakaznické podpory. To mize byt
naptiklad feSeno pomoci tzv. chatbotii. Chatboti jsou inteligentni chatovaci roboti vyuZivajici
technologie tzv. konverza¢ni umélé inteligence [6]. Piikladem prace takového chatbota miize
byt naptiklad ,,Guided Troubleshooting* [6], v piekladu fizené feSeni problémi. Uzivatel
chatbotovi polozi dotaz, ktery on zpracuje a poklada uzivateli dopliujici otdzky, které
chatbotovi pomohou nalézt konkrétni feSeni. Kuptikladu uzivatel (zédkaznik) nemuze
vytisknout dokument na tiskarn€. Chatbot mu tedy poloZzi doplijici otdzky, kde se naptiklad
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zepta, zda je tiskarna zapojena do elektrické sité, ¢i je tiskdrna pfipojena k pocitaci. Pomoci
dalsich otazek pak muze identifikovat pfi¢inu problému. Jak uvadi Kloeckner et al. [6],
dilezitymi prvky spravného fungovani chatbota jsou dostatecné znalosti z domény problému,
ke kterému se uzivatelova otazka vztahuje, a dostatecné schopnosti rozpoznani lingvistického
projevu uzivatele komunikujici s chatbotem. Zajimavym nastrojem v této oblasti je IBM
Watson Assistant [7]. Jedna se o tzv. kognitivniho bota, kterého je mozné uzpisobit konkrétnim
pottebam cilového zakaznika. Tento chatbot miize komunikovat skrze n€kolik kanala (Slack ¢i
Facebook Messenger). Spravce systému predem nadefinuje, na kterd témata bude chatbot
schopen odpovidat. Jelikoz se jednd kognitivni systém, své chovani upravuje na zakladé
zkuSenosti, dokaze se tedy ucit.

Trendem posledni doby je také zména ptistupu k zakaznické podpote. Od reaktivniho ptistupu
je upousténo a organizace zacinaji implementovat tzv. proaktivni piistup [8]. VyuZivaji se
technologie provad¢jici prediktivni analyzu a vyuzivaji rizné senzory. Tim se snazi detekovat,
kde by mohl nastat problém. Je tak mozné detekovat udalosti v kone¢ném dusledku vedouci
k néjakému problému. Pti odchyceni této udalosti je moZné zah4jit jeho feSeni jeSté pied tim,
nez se projevi a snizit tak celkovou pravdépodobnost nastdvani problémd.

2 Expertni systém HDES

Expertni syst¢tm HDES, jehoz nazev je zkratkou pro Help Desk Expert System, je tzv.
pravidlovym expertnim systémem. To znamena, ze znalosti, se kterymi systém pracuje, jsou
reprezentovany pomoci pravidel. To si Ize predstavit jako: ,,pokud nastala urcita skutecnost,
vykonej tuto akci®. Klasické expertni systémy obsahuji tii zakladni casti: bazi znalosti,
inferencni mechanismus a néjaky komunika¢ni modul (uzivatelské prostredi). Baze znalosti
obsahuje znalosti ulozené v takové formé, aby ji rozumél inferencni mechanismus. Znalosti
mohou byt reprezentovany nékolika zpiisoby: pomoci pravidel, ramct, objektové ¢i ve formée
sémantickych siti. Inferencni mechanismus provadi usuzovani nad témito znalostmi a fakty,
které jsou mu dostupné. Proto Ize jednoduse expertni systém popsat jako systém, ktery emuluje
rozhodovaci schopnosti experta. Praveé tyto expertni znalosti a schopnosti se snazi baze znalosti
zachytit a obsdhnout. Uzivatelské prostfedi systému pak ptisobi jako jakysi komunika¢ni kanal
mezi uzivatelem a danym systémem. UZivatel prostfednictvim uzivatelského prostiedi provadi
konzultace s expertnim systémem. V expertnim systému HDES je obsazen jesté vysvétlovaci
mechanismus. Ten ma na starosti uzivateli ,,vysvétlit“ rozhodovaci proces, kterym dosel
k urcitému zaveéru. Model expertniho systému HDES popisuje Obréazek 1.

Problematika, kterou expertni systém HDES ftesi, spad4 do oblasti zdkaznické podpory. Firma,
pro kterou byl systém vytvoifen, se zabyvd vyvojem a udrzbou informacnich systémi pro
zakazniky v oblasti vyroby, logistiky, ale i zdravotnictvi. Problematickou oblasti je zde pfijem
helpdeskovych pozadavkl, kdy mnohdy dochazi k feSeni duplicitnich poZadavkl. Tedy jsou
feSeny pozadavky, které jiz byly v historii jednou feSeny a pracovnik nebyl schopen tuto
skutecnost odhalit. Diivodll pro to miiZze byt nékolik: jedna se pozadavek od rtiznych firem,
v rizném casovém obdobi, ¢i je poZadavek popsan odliSnym zpisobem, ktery pracovnik
nedokaZe ztotoznit s pozadavkem jiZ feSenym. Na pomoc by mél tedy pfijit expertni systém
HDES, ktery mé za cil jednotlivé piichozi pozadavky kategorizovat tak, aby byl schopen
pracovnik helpdesku identifikovat ptipadnou duplicitu. Toho je docileno extrakci kliCovych
slov u kazdého ze zpracovavanych pozadavkl. Tato klicovéa slova zahrnuji zkratky modult
informaéniho systému a databazovych tabulek, ¢i vybrana uZivatelsky definovana klicova slova
popisujici pozadavek.
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Expertni systém HDES

Inferenéni
mechanismus Vysvétlovaci
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UZivatelské
- rozhrani
Baze
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Obrazek 1: Model expertniho systému HDES

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zjednoduseny proces prace expertniho systému HDES je popsan v nésledujicich fadcich. Praci
systému HDES ptedchazi sled urcitych udélosti. Poté, co uzivatel zaznamena néjaky incident
vyzadujici feSeni, kontaktuje zédkaznickou podporu firmy, a to pomoci webového formulare
tvortici soucast helpdeskové aplikace firmy. Vytvoii se tak helpdeskovy pozadavek, ktery je po
piijeti delegovan na piedniho pracovnika helpdesku v divizi, které se pozadavek tyka. Ten ma
na starosti jeho analyzu a nasledné feSeni nebo delegaci na vhodnéjsiho feSitele. V této fazi
zpracovani pozadavku vstupuje do procesu expertni systém HDES. Pracovnik helpdesku ptfeda
potiebna data expertnimu systému. Ma dvé moznosti: vyuzit pfimy vstup skrze formuléf, nebo
zaslat data pomoci aplikaéniho programového rozhrani. Reknéme, Ze pouZije vstup skrze
formulaf. Poté co vyplni potfebna data (nadpis pozadavku, detail pozadavku a konkrétni ID
pozadavku), odesle formular a systém tato data zpracuje. Pfi zpracovani vygeneruje z dat
klicova slova, ktera pak inferen¢ni mechanismus porovnava v bazi znalosti. Pokud je naptiklad
v textu pozadavku uveden nazev modulu informac¢niho systému (napi. zkratka ,,.SGUI*), systém
vi, ze se pozadavek tyka tohoto modulu (,,SGUI“ = ,Ulozené GUI masek*) a vyhleda
relevantni, jiz dfive vyfeSené, pozadavky, které také obsahovaly toto kli¢ové slovo.
Detekovanym kli¢ovym slovem miiZze byt i naptiklad slovo ,,databize*. Tim padem jsou pak
nalezeny poZadavky téz obsahujici toto kli¢ové slovo. Systém HDES pak na zdkladé€ podobnosti
jejich obsahu pozadavky sestupné setadi. Na vrcholu seznamu se tedy nachazeji nejpodobné;si
pozadavky. Pracovnik helpdesku tak ma k dispozici mnozinu relevantnich pozadavk, ve které
muze snadnéji identifikovat duplicitu ve vztahu k aktudlné feSenému pozadavku, nebo alespoii
rychleji nalézt feSeni. Ptiklad vystupu prace expertniho systému je mozné vidét na Obrazku 2.
Vystup obsahuje dvé hlavni ¢asti. Vysvétlovaci modul a seznam podobnych pozadavki.
Vysvétlovaci modul popisuje, které moduly, tabulky a klicova slova pfi zpracovani pozadavku
detekoval. V seznamu podobnych poZadavkii je zobrazen sefazeny seznam poZzadavki
ohodnoceny procentni podobnosti téchto pozadavki. UZivatel si také muize obsah téchto
poZadavkl zobrazit.

Zkratek a klicovych slov, které systém umi detekovat je pres 2000. Nejvétsi podil tvoti ndzvy
modulil informacniho systému vyvijené¢ho cilovou firmu, kterych je od pocatku jeho vyvoje
(pocatek 90. let) v systému mnoho. To samé plati i pro databazové tabulky. Nejmensi podil
tvofi uzivatelsky definovanad klicové slova, které tvotinaptiklad ,,databaze*, ,,faktura®, ,server*
¢i ,tisk®. Pravidla, kterad jsou ulozena v bazi znalosti a popisuji tato klicova slova a zkratky,
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maji zjednodusené tento tvar: ,,pokud je ptitomno slovo faktura, ozna¢ jej jako klicové slovo
tohoto pozadavku“ nebo ,,pokud je ptitomna zkratka SGUI, ozna¢ ji jako klicové slovo a najdi
jeji plny ndzev*.

Systém je vytvoren jako webova aplikace, a to pomoci HTML, CSS a skriptovaciho jazyka
PHP. Uzivatelé k systému tedy pfistupuji pomoci svych webovych prohlize¢ti. Dilezitou
soucasti je plugin CLIPS, coz je nastroj pro tvorbu expertnich systémi. Pracuje s pravidly
(znalostmi) v bazi znalosti, které jsou do néj v prub&hu jeho prace nahravany a provadi proces
inference (uvazovani) nad témito znalostmi.

1. krok:

2. krok:

Vysledek zpracovani zadanych dat expertnim systémem - vysvétlovaci modul

Systém detekoval tento modul Sprava dodacich list (srk-10)
Systém detekoval tuto databédzovou tabulku Osoby (pro)

Z oboru dal3ich klicovych slov bylo detekovano jedno klicové slovo databaze

Seznam podobnych poZadavki

ID Nazev Popis Podobnost  Akce

HD-4- Problém s pfipojenim  Dobry den, nefunguje ném pfistup do databdze z modulu SRK-LO. 67.09 % | Oteviit ‘
20190 do databaze —

HD-4- Pfistup do databaze Dobry den, véera ndm pfestal fungovat pfistup do databdze skrze program SRK- 57.75% | Oteviit ‘

2019-1 LO. Dékuji. —

HD_1_test Zvétdeni Zé&dame zvétdeni databézového prostoru na serveru. SRK-LO nam kv(li tomu 27.47 % | Oteviit ‘
databazového havaruje. Detaily problému zna pi Novakova. Dékuji.

prostoru

Obrazek 2: Vystup expertniho systému HDES
Zdroj: Vlastni

3 Podobné expertni systémy

V oblasti helpdesku a zdkaznické podpory lze nalézt nékolik podobnych feSeni. Napiiklad
autofi ¢lanku [9] vytvofili expertni systém pro diagnozu a feSeni problémt s IT. Jejich systém
je také postaven na prostfedi CLIPS a téz se jedna o pravidlovy expertni systém. Jeho doména
znalosti obsahuje problémy s tiskdrnami, hardwarem, softwarem a pfipojenim k internetu.
Oproti systému HDES se systém IT Helpdesk Troubleshooter zabyva diagnézou a ndvrhem
feSeni problému, kdezto HDES se zamétuje na klasifikaci problému (poZadavku).

Chan et al. [10] pak vytvoftili tzv. Case-Based Help Desk system, ktery funguje jako podpora
call centra a zdkaznické podpory americké IT firmy, kde pomaha pii diagnostice problému a
hledani vhodného feSeni pomoci CBR (Case-Based Reasoning), coZ je forma ,,uvazovani‘
systému, typicka pro case-based systémy (viz kapitolu 1.1).
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Wang et al. [11] vytvotili inteligentni online helpdeskovy systém iHelp. Radi se mezi case-
based systémy, tedy snazi se hledat vzory v feSeni minulych pozadavki na zaklad¢ komunikace
mezi zakaznikem a feSitelem problému. Systém iHelp vyhledavd a ohodnocuje minulé
pozadavky na zaklad¢ jejich sémantické podobnosti a generuje vhodné feSeni nového
pozadavku.

Zminéné systémy se soustfedi pfedevsim na hledani a doporuceni vhodného tfeseni problémi
uzivatell. Rozdil oproti systému HDES u case-based systémt je, Ze pii svém usuzovani pracuji
i s feSenim pozadavku. HDES ma klasifika¢ni charakter a jeho dopliujici funkci je generovani
seznamu podobnych pozadavkil. ReSeni pozadavku vsak musi jeho uZivatel najit v tomto
seznamu sam ¢i najit feSeni noveé. Systém se snazi mu v tomto pomoci.

4 Mozné problémy pri zavadéni a pouzivani systému

Pii zavadéni a pouzivani expertniho systému HDES miize nastat n€kolik problémt. Tato
kapitola se snaZi tyto problémy identifikovat a navrhnout mozné feSeni pro snizeni jejich
dopadu a zvyseni celkové spokojenosti s navrZzenym expertnim systémem.

Prvotnim problémem by mohla byt nemoznost implementace feSeni do stavajiciho softwaru pro
spravu helpdeskovych pozadavkii. Diivodem je, ze tuto aplikaci vyuzivaji vSechny divize
spolec¢nosti, a ty nemusi se zavedenim souhlasit. Toto by se dalo vyiesSit jistou ¢asovou
prodlevou pfed zavedenim systému, a to pro potteby provedeni prav zavislych na jednotlivych
divizich. VSichni zaméstnanci pracujici s helpdeskovou aplikaci (na urovni divizi) by tak mohli
prednést své pozadavky na Gpravy systému HDES pro jejich potieby a tim by se zvysila jejich
,haklonnost* k systému. Pouziti systému by nemuselo byt zavislé na jeho implementaci do
soucasného softwaru, ale rozhodné by se jednalo o pohodIng€jsi a rychlejsi zptisob jeho uzivani.

Jelikoz je pro kazdy zpracovany pozadavek v bazi znalosti vytvofeno nové pravidlo popisujici
jeho klicova slova, mize se stat, ze s postupem Casu dojde k ur¢itému zpomaleni systému,
protoze bude muset syst¢ém HDES pracovat s velkym mnozstvim dat. To muze pisobit nejen
na jeho rychlost, ale 1 na okolni systémy, a to pfedevsim v ptipad¢, pokud systém HDES nebude
implementovan na vlastnim dedikovaném serveru, ale pob¢zi na serveru spolu s dalSimi
aplikacemi. K tomu, aby se zabranilo vyrazném zpomaleni, je mozné vytvofit jakasi indexova
pravidla pro nejvice zastoupené kategorie problémii. Teoreticky tyto problémy maji i podobna,
ne-li stejna feSeni, a tak lze timto zplisobem obsahnout jejich feSeni. V praxi to tedy mize
vypadat, Ze systém vrati, misto zdlouhavého seznamu podobnych pozadavki, seznam

.....

identickych, diive vyfesSenych, pozadavki.

Problematickou oblasti mize byt 1 sémanticky vyznam néekterych kli¢ovych slov, se kterymi
expertni systém pracuje. Jak jiz bylo uvedeno, systém naptiklad detekuje moduly informa¢niho
systému pomoci jeho zkratky. Pokud ale uzivatel explicitné tuto zkratku do textu pozadavku
neuvede, systém v soucasném stavu neni schopen modul informacniho systému detekovat.
Jelikoz systém HDES v soucasnosti pracuje s vice nez 2000 pravidly obsahujici zkratky modula
a databazovych tabulek informac¢niho systému, nelze dopfedu fadné ptipojit k vSem témto
zkratkdm rizné popisy a ndzvy. To lze feSit v urcitém casovém horizontu, a to postupnym
doplilovanim téchto informaci do baze znalosti na zdklad¢ zkusenosti fesitele. To vSak vyzaduje
aktivni zapojeni pracovnikll pti zpracovani helpdeskového pozadavku, a to naptiklad ve formé
jakési zpétné vazby. Pokud pracovnik narazi na kli¢ové slovo vyjadiené odliSnym zpiisobem, a
toto slovo nebylo detekovano, mohl by tuto zkuSenost systému ,,nahlésit* a upravit tak pravidlo,
které dany modul popisuje. Zvysila by se tim piesnost detekce.

172



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

5 Ekonomické dopady

Expertni syst¢ém HDES je postaven vyhradné na otevienych technologiich. Jeho provoz tedy
neni zatizen zadnou placenou licenci. Cilova firma se zabyva mimo jiné i provozem sluzeb IT
infrastruktury. Hardwarové jsou tedy dostate¢n¢ vybaveni a potizovaci naklady na systém jsou
tedy témét nulové. Vyhodou feSeni pomoci webové aplikace je, ze je dostupna ze vSech
zatizeni, ktera maji pfistup k internetu. Neni tedy tfeba pro pfistup k systému potizovat zadny
specialni HW ¢i SW. Pracovnik helpdesku se k aplikaci dostane skrze svij internetovy
prohlize¢. Tento pristup je také vyhodny v ptipadé¢ feSeni jakéhokoli problému, ktery
s webovou aplikaci miize nastat. JelikozZ ma webova aplikace zdrojovy kod ulozeny centralné
na serveru, staCi provést zménu tam a ta se okamzité projevi na vSech klientskych stanicich.
Aktualizace a opravy tedy nevyzaduji zadnou distribuci aktualizovanych instala¢nich souborti
¢1 zaplat. Tim je uSetfen Cas, ktery by jinak byl straven jejich instalaci. Zaroveit mohou byt
opravy webové aplikace provadény jen jednim zaméstnancem, ktery tuto ¢innost dostane na
starost.

Hlavni ekonomicky piinos expertniho systému HDES tkvi v Gispofe Casu, kterou pfindsi pomoci
klasifikace a kategorizace helpdeskovych pozadavki a asisteni pfi hledani duplicit. Pokud je
totiz duplicita detekovana, usetii pracovnik Cas, ktery by vénoval mnohdy zbyte¢nému hledani
feSeni a samotnému feSeni pozadavku. Pracovnik se tak mlize vénovat dal§im pozadavkiim a
jinym dualezitym cinnostem. I v pfipadé€, Ze neni pracovnikem detekovana duplicita, systém
HDES slouzi jako klasifikator pozadavkl — jsou seskupeny podobné pozadavky a je Sance, Ze
v nich pracovnik najde feSeni problémd, ktery je v aktualnim helpdeskovém pozadavku potieba
vyresit.

Systém HDES timto zptisobem muize napomoci ke zkraceni doby feSeni pozadavku zdkaznika,
coZ je jedna z dalezitych metrik, ke které zékaznik Casto ptihlizi. Pokud je reakce a doba feSeni
pozadavku rychla, upeviiuje se jeho loajalita k firmé a je velka pravdépodobnost, Ze se na firmu
v budoucnu znovu obrati se zdjmem o novy produkt ¢i sluzbu.

Tento systém je mozné implementovat i do jinych domén v podniku, ¢imz je umoznéna jeho
snadnd komercionalizace. Naptiklad se mize jednat o modul CRM, ktery je v souCasnosti
hodn¢ feSenym produktem firmy, pro kterou byl expertni syst¢ém HDES vyvinut. Jelikoz se
jedna o pravidlovy systém s klasifika¢ni funkci, bylo by mozné obsah pravidel a strukturu
uzivatelského rozhrani upravit dle potteby. CRM systém napiiklad pracuje s emailovou
komunikaci mezi firmou a zdkaznikem. Syst¢ém HDES by tak mohl tuto komunikaci
klasifikovat (zda se naptiklad jedna o pozadavek zakaznika, zddost o konzultaci nebo planovani
schiizky). Diky této klasifikaci a kategorizaci jednotlivych prvkli komunikace firmy a zdkaznika
by bylo mozné provadét lepsi vyhleddvani nad veskerou komunikaci a provadét dalsi analyzy,
jako v jakém je provadén urcity typ komunikace se zakaznikem ¢i ¢eho se komunikace tykala.

Vhodnou aplikaci by také mohla byt klasifikace logl informaéniho systému. V nich by bylo
mozné detekovat zkratky modulil ¢i tabulek. V logu by se mohl naptiklad nachézet chybovy
kod, ktery by bylo mozZné systémem desifrovat a zobrazit informaci o feSeni této chyby.

173



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Zavér

Tento prispévek se zabyval popisem systému HDES — expertniho systému pro podporu feseni
helpdeskovych pozadavkl. Nejprve byly shrnuty soucasné trendy dvou obord, do kterych
systém spada — expertni systémy a zdkaznicka podpora. Déle byl syst¢ém HDES blize ptedstaven
a porovnan s dalSimi systémy feSici podobnou problematiku. Byly popsany problémy, jez
mozna bude nutné fesit pii zavadéni nebo pouzivani systému. Popsany byly téz ekonomické
dopady na firmu, ktera by méla systém vyuzivat.

Expertni systém HDES je v sou€asnosti ve stavu testovani a je plnén testovacimi daty. Jedna se
o jeho prvni iteraci. Autor by rad systém dale vylepSoval a roz$ifoval na zédklad¢é nové nabytych
znalosti a zkuSenosti. Zajimavym rozsifenim by mohlo byt zavedeni schopnosti systému ucit
se, a to naptiklad pomoci neuralnich siti. Systém by také mohl vice pracovat se sémantickymi
vztahy v bazi znalosti.

Ptinosem navrzeného feSeni pomoci expertniho systému HDES je pfedevSim uspora ¢asu pii

zpracovani helpdeskovych pozadavki, zjednoduSeni prace fteSitele pozadavku pomoci
klasifikace a v neposledni fadé¢ mozné snizeni doby feSeni poZzadavku z pohledu zakaznika.
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Abstract: The aim of this study is to explore the actual information available about the topic of Gibraltar and its
position in the Brexit situation. Using different types of official media the work summarizes the historical
background behind Spanish and British relations, continuing till the present time, focusing on the British exit
from the European Union and its impact on Gibraltar itself. The British exit from the EU lasts since 2016 when
British people decided in a referendum to leave the EU. Until now, there are much confusing information about
the process of leaving the EU and public is overloaded by information and confused about what is happening.
Gathered results should help people understand the actual situation and future development of this problematic.

Key words: Gibraltar, Brexit, European Union, the United Kingdom, Spanish-British relations

Introduction

The problematic of Brexit is very actual and there are held many negotiations of the highest
representatives of the EU members. The target is to solve the situation of leaving the UK from
the EU. In a case of the leave of the UK from the EU what would happen with Gibraltar?
Would it be separated from continental Europe? What would happen with trade’s relations of
Gibraltar with other states?

The aim of this research paper is to study this topic and try to answer the mentioned question
above. By using official and trustworthy sources there are described the actual information
related to this topic and possible development to the future. To understand well the
relationship between the UK and the Spanish Kingdom it is necessary to know the historical
background of these two states. The problem of information provided by official media is
their big amount. People are not able to clearly understand what is really going on and what
will happen in the future. This work focuses on the analysis of the information given by media
and their clarifying.

1 The objective of the study

In this research paper, | have decided to focus on the problematic of the overseas territory
Gibraltar, called The Rock according to its majestic rock placed on the crucial part of this
territory. This area is nowadays a British Overseas Territory. Gibraltar itself has a very
interesting past in case of its sovereignty. It is located on the south corner of the Pyrenean
peninsula and its neighbour is the Spanish Kingdom. The position is very strategic, because
who controls Gibraltar has also an overview of activities happening in the Strait of Gibraltar
and also of activities within the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea. The Strait of
Gibraltar is also the shortest business way between Europe and Africa. The area of Gibraltar is
only 6.5 km? and borders with Spain with the area of length 1.2 km. In Gibraltar lives only
27,776 inhabitants and the official language is English although most of the people are able to
speak also fluently Spanish. [1]
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Gibraltar officially belongs to England since 1713 after the Anglo-Dutch force when it was
taken to Spain. Spain wanted always this place back but there were held two public
referendums, in 1968 and 2002 where people of Gibraltar decided to be part of the UK rather
than belong to Spain. [2]

In 2016 in Great Britain was held a referendum, where the public could vote and decide
whether the UK should leave or remain in the European Union. It resulted that around 52% of
voters decided to leave the EU. This situation is nowadays called Brexit which means “British
exit”. The decision to leave the EU is not as easy as it sounds. It has been made a lot of
negotiation and there has been made a deal known as the withdrawal agreement. In this
agreement, there are mentioned the most important movements which have to be taken into
account for leaving the EU. It says that the UK has to pay the EU £39bn in order to break the
partnership, what will happen to UK citizens living elsewhere in the EU and also what will
happen to EU citizens living in the UK, and at last how to avoid the physical border between
Northern Ireland and the Republic of Ireland. In the withdrawal, agreement, there are also
included information about the length of time to give businesses the time to adjust between
the UK and EU, known as the transition period but the Withdrawal Agreement was not
accepted by the UK government. According to the withdrawal agreement the UK was
supposed to leave the EU on 29 March 2019. However, according to the new development it
was postponed to 31 October because the government was not able to decide on any deal. [4]

On a day of the referendum in 2016 in the UK also citizens of Gibraltar since they are British
citizens got to vote in the EU referendum. However, the results at this British overseas
territory were opened and shut apart from the UK. A massive 96% of citizens voted for
remaining in the EU but they have to leave as the rest of the UK. The following graph shows
the results from the referendum in 2016 where British people could decide whether to leave or
remain in the EU. [3]

RESULTS FROM BRITAIN'S REFERENDUM IN
2016

M Remain ™ Leave

GIBRALTAR 96% 4%
WALES 48% 52%
ENGLAND 47% 53%
UK 48% 52%

Graph 1: Results from Britain’s referendum in 2016
Reference: own creation according to THE NEW YORK TIMES. How Britain Voted in the
E.U. Referendum [10]
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2 Effects on Gibraltar

The main problem of Brexit which Gibraltar and Spain face an extensive cross-border
movement between them. Every day cross the border circa 10,000 Spanish workers to travel
to Gibraltar where they work, they are mostly from the city La Linea de la Concepcion.
Another thing is that Britain is one of Spain’s largest economic partners. Gibraltar is an
important hub for the finance and insurance industries, online gambling and gaming since it
has been qualified as a tax haven due to its mild tax policy. Every year, Gibraltar spends
around € 500 million on Spanish goods.

In the case, that Gibraltar would be separated from continental Europe, it will cause many
problems. The biggest problem would cause hard Brexit which was fortunately refused a few
days ago by the British government. Not only Gibraltar benefits from the cross-border trade
between Spain and Gibraltar, but also the Spanish providence of Cadiz. The leave of Gibraltar
from the EU would definitely hurt Spain but the consequences on Gibraltar’s economy would
be unimaginable and irreparable.

Because of Gibraltar’s special status, there has been made the subject of its own in the Brexit
withdrawal agreement. However, in comparison to the equivalent protocol on Northern
Ireland, is the one on Gibraltar relatively sparse. It includes a joint UK-Spain coordinating
committee to discuss key issues for the future of Gibraltar. The key issues are, for example,
employment conditions, air transport law, tax and fraud, smuggling and money laundering,
waste management, scientific research, fishing and policing. Another difference between this
protocol on Gibraltar and the one on Northern Ireland is on the scale of coming into effect.
The protocol on Northern Ireland will come into effect after the Brexit period ends, although
the protocol on Gibraltar is design to last until that point. It easily means that the relationship
between UK, Spain, and Gibraltar is not solved yet.

The relationship between Gibraltar and Spain is so strong and special in terms of dependency
that the European Union decided to give Spain a VETO power over any agreement between
the UK and the EU. It basically means that even the UK would reach a deal with the EU it
must not be applied on Gibraltar. It will depend on conditions which will be included in the
deal and according it will Spain react. [3]

The position of Spain to the question of Gibraltar is remaining since the beginning of the
Brexit issue. Spain just wants Gibraltar to have access to the European single market, Spain
must be given co-sovereignty, at least for the transitional period. “At the same time, the
government of Gibraltar is empowered under the territory’s 2006 Constitution to veto any
changes in its sovereignty. That might seem like an extreme move but it is not an unlikely
outcome, given that the government of Gibraltar may conclude that this is the only leverage it
has over the UK-Spanish negotiations [4].”

3 Actual situation

The UK still cannot decide what option to choose. It was supposed to leave the EU on 29
March but the government could not agree, so it was postponed till 12 April and again, after
negotiation in the UK government, May was not successful with her deal proposals and Brexit
was finally again postponed till 31 October. The deal of Theresa May does not really
determine the UK-EU future relationship. “The UK must hold the elections to the European
Parliament and if it fails to do this, the UK will leave on 1 June [7].” The European Council
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reiterates there can be no reopening of withdrawal agreement negotiations [8]. , The European
Council notes that, during the he extension, the United Kingdom will remain a Member State
with full rights and obligations in accordance with Article 50 TEU, and that the United
Kingdom has a right to revoke its notification at any time. The European Council will remain
seized of the matter and will review progress at its meeting in June 2019 [7].

4 Brexit options

Even though inhabitants of Gibraltar voted in the referendum for remaining in the EU,
Gibraltar has the follow the decision of the UK in the way of leaving the EU. The UK has the
following options:

No deal

No deal situation will happen in that case that MP’s would not be able to agree on anything. If
this situation would happen, the UK would leave the EU without any transition period and the
UK law would be separated from the EU law, using Standard International Trading Rules.
A lot of experts are forecasting that it would cause chaos within the UK and the EU. Without
no deal, could also cause a creation of a physical barrier between Northern Ireland and the
Republic of Ireland and there would be also an immediate control over British borders.
However, there would not be any support for British people living abroad because, with
adeal, the EU says that they can stay, although, without a deal, there is no specific
arrangement.

Leave the EU on the Theresa May’s deal

Theresa May suggested a deal which describes the future and relationships with the EU and
members of EU. Theresa May’s deal was already three times rejected.

Another referendum

Holding another referendum is also a possibility. If there would be held a new referendum
there are options to make a non-binding referendum, where the question must be determined
or binding referendum with the options “the deal” or “remaining in the EU”. To create a new
referendum is not easy at all. It cannot happen from the day to the day. There must be a new
piece of legislation to make a referendum happen and describe the rules, such as who would
be voting. Experts are suggesting the minimum time of 22 weeks to make a referendum
happen.

Call a general election
To hold an early general election is necessary to be approved by two-thirds of MPs.

Another no/confidence vote

On 16™ January the UK government won confidence with only 325 votes to 306. If the
government would lose then May could resign and new Prime minister would be voted. There
would be a 14-day countdown and if during this time any government would not be able to
win the confidence, then an early general election would be called. [5]
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No Brexit

The European Court of Justice has ruled that it would be legal for the UK to unilaterally
revoke Article 50 to cancel Brexit (without the need for agreement from the other 27 EU
countries). [5]

5 Summary

In the case that would happen a no deal option, it would mean a total disaster for Gibraltar.
Nobody really knows what no deal would mean for Gibraltar. The problem of Gibraltar is also
the fact, that it is not part of the EU’s customs union, so there are already more detailed
checks on goods moving over the Spanish-Gibraltar border. In case of no deal option, there
would be necessary to make some deal between Spain and Gibraltar but it needs some time.
There are also requirements from Gibraltar and Spain to include future relations with Spain
into the deal between the EU and the UK. It is still not clear what will happen and what
consequences it will cause. [6]

Sure is, that Gibraltar will definitely not want to be controlled by Spain. As the Chief Minister
of Gibraltar Fabian Picardo said “Gibraltar will never pay a sovereignty price access to
amarket” and “Gibraltar will never be Spanish whole, in part or at all [9].” In case, that
there would be a no deal option which would the UK go, there is a possibility that Gibraltar
could be given an access to the Custom union and single market.
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Abstract: The paper analyses how an existing institutional framework in a given country might
be changed due to a large economic crisis. The paper analyses how the Great Depression and the
responsive decisions of the then US leaders completely have transformed the government’s role,
particularly the role of economic policy, in the country’s economy. The change occurred after the
Great Depression, primarily during Franklin Delano Roosevelt’s presidency and was performed
through a set of reforms known as the New Deal. The data examined in this paper consist of the
government’s spending as a part of Gross Domestic Product, Social welfare expenditures and
government civilian employment. The rising trend in all three aspects shows how basic
economic institution such as the government’s role in the economy can rapidly change in
relatively short period of time.

Key Words: Great Depression, economic institutions, 1929, New Deal, FDR

Introduction

The purpose of this paper is to show how a major economic crisis can induce a change in
elementar economic institutions. To prove this point, this article focuses on changes made
during Franklin Delano Roosevelt (FDR)’s presidency and how they influenced government’s
role in the economy. For centuries before the Great Depression, the United States’ government
played a small part in the country’s economy except for times of war. But after the Great
Depression and the associated New Deal, government’s role changed irretrievably.

The partial goal derived from the main purpose of this paper is to examine the impact of a
major historical event, the Great Depression, on economic institutions and their
development/change in following years. The United States were the largest economy in the
world and were struck hard by the Great Depression. With high unemployment and negative
GDP growth, American citizens wanted the government to act. Most reforms influencing
United States’ institutional environment were enacted 4 years after the event and it is the
reason why this paper focuses mainly on reforms made during FDR’s New Deal and their
influence on institution environment. Even though the overall efficiency of FDR’s New Deal
and its impact on United States’ economic performance is somewhat questionable their
imprint on economic institutions is definitive. [3]

To be able to examine the impact of the Great Depression on changes in the institutional
environment in the United states, it is essential to define the economic institutions. According
to Geoffrey M. Hodgson [6], institutions are “structures that can constrain and influence
individuals”. In other words, economic institutions are established sets of formal and informal
rules that are a part of society and/or culture. This paper focuses on changes in institutions
caused directly or indirectly by the Great Depression.
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The Great Depression, starting in 1929, had a devastating impact on world economics and the
United States as an epicentre of this event were especially suffering the consequences. Due to
incessant economic downturn and lack of action from the then president Herbert Clark
Hoover, voters came to a conclusion that there has to be an intervention implied to help
overcome these hard times. FDR promised to make necessary precautions that will help the
“forgotten man”, which was a euphfemism for people “living at the bottom of the economic
pyramid” [7]. Following his presidential campaign, FDR got into office in 1933 introducing a
series of reforms aiming to cure American economics from the Great Depression’s aftermath.
FDR’s reforms enacted between years 1933 and 1939 came to be known as the New Deal. [8]

Tab. 1: USA’s Economic Indicators 1929-1943

Year GDP Growth Inflation Unemployment
1929 - 0,6 % 3,2%
1930 -8,5% -6,4 % 8,7 %
1931 -6,4 % -93% 15,9 %
1932 -129% -10,3 % 23,6 %
1933 -1,2% 0,8 % 24,9 %
1934 10,8 % 1,5% 21,7 %
1935 8,9 % 3% 20,1 %
1936 12,9 % 1,4 % 16,9 %
1937 51% 2,9 % 14,3 %
1938 -3,3% -28% 19%
1939 8% 0% 17,2 %
1940 8,8 % 0,7 % 14,6 %
1941 17,7 % 9,9 % 9,9 %
1942 18,9 % 9 % 4,7 %
1943 17 % 3% 1,9 %

Source: authors’ processing based on [1] and [2]

Even though, as it is visible in Table 1, FDR’s reforms (see year 1933) brought almost
immediate stability into the United States’ economy through an increase in government
spending, they did not stimulate private sector enough and did not prevent the arrival of
another depression in 1938. The only thing which definitely ended the Great Depression’s
aftermath was military mobilization accompanied by massive government spending in the
arms industry, both connected to the outbreak of the World War I1. [3]

Although the New Deal reforms did not bring the anticipated effect on United States’
economy, it certainly changed the United States’ government’s role in the society functioning.

1 Methods of Research

An american economist and a Nobel prize winner Oliver E. Williamson [12] came with an
idea of the instituional hierarchy, as part of his theoretical work in the field of new
institutional economics. Williamson [12] classified institutional change into four categories
depending on their frequency and impact on functioning of societies and economies.
According to the Williamson’s institutional hierarchy displayed in Table 2, the change in
government’s role can be classified as L2 or change of formal rules of the game.
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Tab. 2: Williamson’s Institutional Hierarchy

Level Frequency (years) Purpose
L1 | Embeddedness: informal institutions, customs, 100 to 1000 Often noncalculative;
traditions, norms, religion spontaneous
L2 | Institutional environment: formal rules of the 10 to 100 Get the institutional
game -esp. property (polity, judiciary, environment right. 1st
bureaucracy) order economizing
L3 | Governance: play of the game - esp. contract 1to 10 Get the governance
(aligning governance structures with structures right. 2nd
transactions) order economizing
L4 . . Continous Get the marginal conditions
Resource allocation and employment (prices .
e . : right. 3rd order
and quantities; incentive alignment) .
economizing

Source: [12]

As mentioned in the previous section, the purpose of this paper is to show how one
president’s reforms can influence institutional environment of a whole country. In order to do
that, this paper examines United State’s historical data concerning government spending,
government employment and their development after the Great Depression and during FDR’s
presidency. The collected data are analyzed and processed in a way that it is possible to
interpret trends in United States’ government’s involvement, concerning how it changes its
approach towards solving the crisis and government’s overall participation in the country’s
economy. Larger government involvement meant that there were new ways and new legal
framework influencing the day to day lives of America’s citizens and it especially projected
onto business environment and economic output. [6]

2 Results of the Research

Federal government’s role in American society changed rapidly with the increase of
government spending, see the table below. Over the previous centuries, government’s
spending was variously changing depending mainly on whether the country was at war and
needed to mobilize or at peace trying to pay off national debt. [3]
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Tab. 3: The USA’s Government spending as part of GDP 1929-1943

ot
1929 3%
1930 41%
1931 5.3%
1932 7.2%
1933 8.9 %
1934 8.9 %
1935 10.2 %
1936 10.8 %
1937 9.5%
1938 9.7%
1939 9.9%
1940 9.8 %
1941 10.9 %
1942 21%
1943 41 %

Source: author’s processing based on [10]

Before the Great Depression, it was usual for the government to be mainly an administrative
unit, whose concern was taking care of public property (e.g. roads), restoration of law and
order and dealing with national defense [5]. This is the prime reason why the United States’
government’s role in the economy was estimated to be less than 3 % of GDP in years
foregoing the Great Depression [3]. Contents of Table 3 suggest that the government, through
series of fiscal expansions, grew bigger every year, notwithstanding there was no war
promptly after the recession. This means that government participation on America’s
economy changed and there were consequences for institutional environment as well.

The most influential change in United States’ economic institutions was the change that made
people think differently about the government’s role. Before the New Deal, citizens of
America did not expect the government to help them with their problems and were taught that
everybody has to take care of themselves. After the New Deal, there was no more question
whether or not the government should act in case of economic discomfort of its citizens, but
the new question was (and still is) how it should act. [5]

As said before, government’s role in the economy shifted after the Great Depression and the
following New Deal. The alteration was from government being an organization whose
primary goal was to take care of national defense into an organization taking care of its
citizens’ wellbeing on a large scale. Social Security Act enacted in 1935 was the first attempt
to establish a social welfare system in the history of the United States and up until today it is
considered to be one of the biggest government reforms leading to a change in institutional
environment.
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Tab. 4: The USA’s Social Welfare Expenditures Under Public Programs 1929-1940 and in selected years

Social Welfare Social Welfare Social Welfare
Year Expenditures Expenditures as part of | Expenditures per capita
(in millions of dollars) GNP
1929 3921 3,9% 32
1930 4085 42% 33
1931 4201 51% 33
1932 4303 6.4 % 34
1933 4462 7.9 % 35
1934 5332 9.7 % 46
1935 6548 9.5% 51
1936 10 184 13.2% 79
1937 7 858 9.1% 60
1938 7924 9.0 % 60
1939 9218 10.5% 70
1940 8795 9.2% 66
1950 23508 8.9 % 158
1960 52293 10.6 % 286
1970 145 893 15.3% 701

Source: author’s processing based on [11]

According to the US Bureau of The Census [11] data summarized in Table 4, it is obvious that
there is a growing trend in social welfare part in the economy of the United States. Over the
decade following the Great Depression, government expenditures on social welfare calculated
in per capita almost doubled as a result of FDR’s generous policies focused on unemployment
compensations, support for the handicapped and other forms of reliefs for youth, erderly or
stranded rural communities. As the data in Table 3 suggest, FDR’s New Deal was just the
beginning of government participation in subsidizing poor and infirm and in the following
decades, people’s dependence on social welfare only strengthened. US Bureau of The Census’
data [11] also mention that social welfare expenditures as percentage of all government
expenditures slightly increased over time (except for war times). Social welfare costs, as a
fraction of United States’ government budget, have risen from 36,3 % in 1929 to 49 % in
1940, but in the following decades, as the United States economy got out of the wave of
recession, it de-escalated back and moved around 40 % of all government expenditures.
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Tab. 5: US Government Employment 1929-1940 and in selected years

Federal Civilian State and Local Total Civilian Public
Year Employment Government Employment Employees
(in thousands)
1929 579 559 2532 3111
1930 601319 2622 3223
1931 609 746 2704 3313
1932 605 496 2 666 3271
1933 603 587 2601 3204
1934 698 649 2 647 3345
1935 780 582 2728 3508
1936 867 462 2842 3709
1937 895993 2923 3818
1938 882 226 3054 3936
1939 953891 3090 4043
1940 1042420 3206 4248
1950 1960 708 4087 6 047
1960 2398704 6083 8481
1970 2981574 9830 12 811

Source: author’s processing based on [11]

During Hoover’s presidency, the number of public employees (employees of the Central
Intelligence Agency and the National Security agency excluded) changed only slightly. After
FDR got into presidential office in 1934, he established a number of programs. So-called
alphabet agencies included e.g. Civilian Conservation Corps (CCC), Social Security
Administration (SSA), Works Progress Administration (WPA), National Recovery
Administration (NRA), Public Works Administration (PWA) and dozens more. Most of the
agencies had a simple goal of creating jobs through public procurement, for example, CCC
created approximately 2,75 million jobs for young men in forest industry and PWA paid $3.3
billion to private companies realizing 34 599 construction projects enhancing country’s
infrastructure [9]. Nevertheless, the government also needed to man these agencies. Under
FDR’s leadership, the number of civilian public employees rose from 3,2 million in 1933 to
4,25 million in 1940 which equals to over 30 % increase. As the numbers in Table 5 show,
this trend only continued over time.

3 Discussion and Conclusion

Under FDR'’s presidency, United States’ government rapidly expanded increasing its spenging
alongside with number of its employees (military personel excluded). Question is, how would
change government’s role in the economy, if there was no Great Depression, or if there was no
FDR. Would it expand either way, or was it the ultimate catalyst which made it possible? In
recent years, United State’s government made around 40 % of country’s GDP [5], which
inclines high level of redistribution in the economy. There is a possibility that, if the Great
Depression was cured in different and more efficient ways (for example through monetary
expansions as Milton Friedman suggested [4], economic institution of government would not
have to be changed at all. There is also a possibility that the New Deal and the change in
United State’s institutional environment connected to it was not necessary at all and the Great
Depression could be cured in time either way.
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As the data collected and examined in this paper imply, the Great Depression was a spark
which initiated the trend of United States’ increased government participation in the country’s
economy. And FDR was the man who made it possible through a number of reforms known
as the New Deal. Changes in institutional environment, such as the government’s role,
examined in this paper, are usually connected to big events [12]. The event which started and
inspired change this large and influential on the United States’ institutional environment has
not been seen for decades foregoing the Great Depression. The events with comparable impact
could be American civil war (1861-1865) and the 1973 Energy crisis. Events like these
completely redefine the institutional environment, they bend and shape the rules of the game
that economic subjects follow.
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Abstrakt: V dobé postupujici globalizace a blahobytu se konkurenéni prostiedi stava stale silngj$im a zakaznik
presvédceni ho o koupi jejich vyrobku. Tim samoziejmé sleduji motivy ve formé vyssiho zisku ¢i vyssiho podilu
na trhu, toho je ale Casto dosazeno nejprve pies spokojenost zakaznika a pozdéji ptes jeho loajalitu. Pfedmétem
této prace je pravé loajalita zakaznika, konkrétné k sirupim znacky Kitl Syrob, kdy hlavnim cilem prace je
provést méfeni spokojenosti, loajality a hodnoty zakaznika. V praci se také podafilo odhalit nazorové rozdily
loajalnich a neloajalnich zakaznikh a ze ziskanych dat z dotaznikového Setfeni navrhnout feseni
problematickych ¢asti. Dale byla sestavena multifunkéni kalkula¢ka hodnoty zakaznika v programu MS Excel
jako podpora manazerského rozhodovani a jako zdlraznéni dilezitosti loajalniho zakaznika mit.

Klicova slova: loajalita zakaznika, spokojenost, kvalita, hodnota zakaznika, hodnota pro zakaznika, diferen¢ni
analyza, metoda ECSI
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Uvod

Autofi modernich publikaci o marketingu se obecné shoduji na nékolika bodech, na kterych je
moderni marketing postaven a jednim z nich je praveé loajalni zakaznik. Posileni konkuren¢niho
prostiedi vlivem globalizace, zvétSeni vybéru findlniho produktu pro zakaznika a tim také
témef neomezena moznost zakaznikd ménit svého vyrobce ¢i dodavatele vede k nutnosti firem
o své zakazniky pecovat, pfinaset jim skute¢nou hodnotu v podob¢ kvalitniho zbozi. Spravna
péfe o zdkaznika mize firm¢ prinést zdkaznika vérného, opakované nakupujiciho a
spokojeného.

Tato préace pojednava predevsim o loajalité — vérnosti zdkaznika. Ta je v soucasné dobé velkou
konkuren¢ni vyhodou firem a zaroven Casto vzdalenym nedosazitelnym cilem.. Aby se firma
k tomuto cili pfiblizila, je nutné uvédoméni si n€kolika faktd — loajalnim zédkaznikem mize byt
jen ten zékaznik, ktery bude také spokojeny. Loajalita zdkaznika (ke znacce sirupti Kitl Syrob
firmy Kitl s.r.0.) byla méfena na zakladé komplexni metody spolu se spokojenosti zakaznika.
Metoda zde bude predstavena. Nékdy firmy a hlavné pak liniovi zaméstatnci trpi pfedstavou,
ze je zakaznik pfi praci obtézuje a chovaji se pak nepiijemné Tento piistup je naprosto
nespravny a znamena pro firmu mnohem vétsi ztratu, nez by se na prvni pohled mohlo zdat,
protoZe ztrata zdkaznika je zaroven ztratou vSech dalSich nakupi, které by zdkaznik realizoval,
pokud by spokojeny byl. O tom mluvi tfeti aspekt, kterym se prace zabyva — hodnota
zakaznika.

Diivodil ke zvoleni tohoto tématu je nékolik, primarné vSak diky dileZitosti, kterou loajalni
zékaznik pro firmu ma. Ne vzdy si firma uvédomuje, nakolik je ,,vlastnéni* loajalnich zakaznikt
pro ni vyhodné.

Piinos prace:

Kromé nize uvedenych cild, kterymi je urCen smér prace, je zde jesté jeden cil, ktery celé
snazeni v této praci zastfeSuje. Prdce ma navic zdmér byt pro uvedenou firmu skutecné
prospésna a piinést ji relevantni data a nastroje, které ji mohou v jeji Cinnosti pomoci.
Provedeni méteni spokojenosti a loajality podle metody ECSI piineslo firm¢ velmi presnou
piedstavu o tom, co si o ni jeji zdkaznici mysli a jak je vnimana vetejnosti, dale firma zjistila,
jaké procento zakaznikl je k ni loajalni a pro¢ a co odliSuje po nazorové strance na firmu
loajalni a neloajalni zakazniky. DalSi cennou polozkou, kterou firma ziskala na zaklad¢ této
prace, je nastroj podpory manazerského rozhodovani — kalkulacka hodnoty zdkaznika.
Hodnota zdkaznika je sice primdrni Udaj, ktery méfi, sekundarné pak pfindsi i informace o
navratnosti marketingovych investic na zdklad¢ riznych scénati, celkovy zisk z marketingové
investice a dalsi zajimavé udaje. Profit, ktery mize firma Kitl z této prace mit, je rozhodné
znacny. Vedeni spolecnosti jeste¢ pied dokoncenim této prace vyjadfilo pozitivni ocekdvani
k pfinosu, ktery pro ni muize mit. Zdali toho bude nakonec dosaZeno, je uz otazkou
smérovanou na firmu, prace se vSak snaZila k tomu podat ty nejlepsi podklady.

190



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Cile
Hlavnim cilem prace je provést méreni spokojenosti a loajality zakaznika ke znacce Kitl
Syrob podniku Kitl s.r.o., odhaleni toho, jaké faktory loajalitu téchto zakazniki
ovlivituji, spocitat hodnotu zakaznika pro danou firmu a na zakladé ziskanych adaji
navrhnout plin na zvySeni loajality.
Dil¢i cile byly stanoveny nésledovné:

e Meéieni loajality a spokojenosti

o Identifikovat metody méfeni loajality zakaznika
o Provést méfeni loajality a spokojenosti zakaznika
o Zjistit slaba mista firmy
o Potvrzeni stanovenych hypotéz tykajicich se loajality
e Meéieni hodnoty zakaznika
o Identifikovat metody méfeni hodnoty zakaznika
o Sestavit funkéni kalkulacku hodnoty zakaznika pro podnik
o Zmgétit hodnotu zakaznika firmy Kitl s.r.o.

e Navrh planu na zvySeni loajality zakaznika a napraveni nedostatki

Stanovené hypotézy:

H1 — Loajalitu zakaznika ovliviiuje kvalita produktu

H2 — Loajalitu zakaznika ovliviiuje spokojenost se znackou

H3 — Loajalitu zakaznika firmy Kitl neovliviiuje jeho mési¢ni vySe p¥ijmu

Vymezeni pojmii

Ve strucnosti budou vymezeny nékteré pojmy, kterymi se prace zabyva a které jsou dulezité
pro pochopeni celého smyslu a piinosu prace.

Loajalita zakaznika — Je rozliSovano vice typl loajality zdkaznika, v zasad¢ se jedna o
vérnost zakaznika, projevovanou opakovanymi nakupy, imunitou vic¢i reklamni komunikaci
konkurenénich firem apod. Loajalita tizce souvisi se spokojenosti (Buresova, 2018)
Spokojenost zakaznika - Spokojenost predstavuje pocit vyplyvajici z komparace realného
uspokojeni a o¢ekavaného uspokojeni. Je ovliviiovana mnohymi faktory — kvalitou, hodnotou,
o¢ekavani apod.

Hodnota zakaznika - customer lifetime value, zkracené CLV (mozno pielozit jako hodnota
zakaznika) je ukazatel, ktery tikd, jaky je pfijem ze vSech prodejii jednomu zakaznikovi. Pro
firmu je zdkaznim jista forma aktiva, které ma také svou hodnotu, ktera lze vycislit, nebo
odhadnout.
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Strucny popis pouZzitych metod

Diferen¢ni analyza — Prvni metoda, ktera byla v praci pouzita. Jedna se o dotaznikovou
metodu vhodnou pro explora¢ni prizkum. Zjednodusené¢ se da fici, ze komparuje miru
uvadéné spokojenosti s mirou dulezitosti riznych atributi pro zadkazniky. Na zdklad¢ této
metody byl sestaven dotaznik pro detailni zjisténi loajality a spokojenosti zakaznika.

Metoda ECSI (European Customer Satisfaction Index)- Komplexni metoda, méfici
spokojenost a loajalitu zdkaznika. Jednd se o strukturovanou dotaznikovou metody
s komplikovanym vyhodnocenim, které ale pfina$i mnohem piesnéjsi informace. Dotaznik je
rozdélen na do sedmi kategorii a vyhodnocen. Vysledkem je bezrozmérné ¢islo, které udava
relativni spokojenost zakaznikli (mozno vynasobit stem a dostat tak procentudlni vyjadieni).
Prestoze se metoda miize jevit na prvni pohled jako ptehnané komplikovana, pfinasi kvalitng;si
data nez jednodussi ,,intuitivni“ metody. Vysledné cislo popisuje celkovou spokojenost,
nicmén¢ ve vysledkové zpraveé se lze rozepsat i o dil¢ich spokojenostech v ramci kategorii.
Metoda pak jasn¢ ukazuje, v jakych oblastech ma firma slabiny. Pomoci dalsich statistickych
metod pak mohou byt data navic vyhodnocena a zméfena mira loajality zdkazniki a ovefeny
faktroy, které ji ovliviuji.

Image

(firmy, vyrobku...) \
s

Ocekavani

Vnimana Spokojenost
Hodnota zakaznika

Reklamace

Obrazek 1 Od image k loajalité - schéma kategorii metody ECSI

Zdroj: vlastni zpracovani podle Pavel Blecharz, 2015

Sesbirana data jsou vypocitana podle vzorce pro celkovou spokojenost zékaznika. Vyjde vzdy
bezrozmérné ¢Cislo, které po vynasobeni stem vyjadii procentualni spokojenost.
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Hodnota zakaznika

Stejné jako zékaznik dostava od podniku hodnotu, kdyz si zakoupi produkt ¢i sluzbu, tak i on
sam predstavuje pro podnik hodnotu — aktivum. Sledovani hodnoty tohoto aktiva je kliCové
pro urceni strategie péce o zdkazniky. Rozhodovani firmy na zaklad¢ kratkodobych udaji je
obecné vnimano jako chybné, firma by méla znat nebo se alespon pokusit odhadnout hodnotu
jejich zakaznikd z dlouhodobého hlediska. Druhym divodem, pro¢ je dobré znat hodnotu
zakaznika, je argument pro snahu o loajalniho zakaznika. Pokud firma pftijde o jednoho ze
zakaznikli naptiklad kvili nepfijemnému persondlu, nepfisla tim o jeden jeho nakup, ale i o
vSechny budouci ndkupy — tj. ptijmy pro firmu. Paklize firma bude znat, jakou hodnotu pro ni
zékaznik ma4, jist¢ provede nutnd opatieni, aby chybu napravila.

Rovnic pro vypocet hodnoty zakaznika je vice, v této praci samoziejmé nebyla hondnota
zakaznika pocitana rucné, ale pomoci softwaru. V programu MS Excel byla sestavena
multifunkéni kalkulacka hodnoty zakaznika, kterd bude déle predstavena

Predstaveni firmy Kitl s.r.o. ®

Firma Kitl s.r.o. byla zalozena roku 2005 v Jablonci nad
Nisou s mySlenkou vyroby medicinalnich vin. Po prvnich
uspesich se zacala rozSifovat jak firma, tak jeji portfolio.
Z plivodniho vyrobce alkoholickych ndpoji s bylinnymi )
smésmi se brzy stala firma sbohatym sortimentem i ZDRAVI V LAHVI
nealkoholickych napoju. V roce 2012 byl na trh uvedeny Obrazek 2 logo firmy

prvni produkt z fady Syrob, ktery je kazdy rok nasledovany dalsi pfichuti. V soucasné dobé¢ tak
Kitl nabizi sedm riznych ptichuti znacky Syrob. Praveé k této znacce je v této praci smétovany
vyzkum loajality. (Kitl.cz)

Myslenka, hodnoty a charakter firmy

Firmu kitl by $lo s trochou nadsazky pfirovnat k firmé Apple na trhu elektroniky. Jedna se o
spoleCnost, ktera se zamétila na kvalitu. Jeji produkty jsou obecné vnimany jako velmi chutné,
kvalitni a navic zdravi prospésné. To vSe je samoziejm¢ vyvazeno vysokou cenou, ktera casto
piesahuje trojnasobek ceny konkurentl. Firma si navic zaklad4 na spolecenské odpovédnosti,
porada vetejné sbirky a podporuje regiondlni rovnoj a ekologické zeméd¢lstvi.

Znacka Kitl Syrob

JelikoZ se vyzkum v této praci zabyva znackou sirupll Kitl Syrob, bude tato znacka detailné
pfedstavena v této kapitole. V soucasné dob¢ nabizi Kitl sedm produktii fady Syrob, které jsou
rozdéleny do dvou typd: sirupy s ovocnou a neovocnou piichuti. Do sirupti s ovocnou piichuti
patii Kitl Syrob Cerny rybiz, Kitl Syrob Malinovy, Kitl Syrob Grapeftuit a Kitl Syrob Visiovy.
Do druhé skupiny patfti Kitl Syrob Zazvorovy, Kitl Syrob Bezovy a Kitl Syrob Matovy.
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Vysledky prace

V této kapitole budou detailné rozebrany vysledky tfi pouzitych metod, které byly predstaveny
Vv ¢asti teoretické. Nejprve byl proveden exploracni priizkum pomoci diferencni analyzy. Ten
slouzil k rychlé piedstavé o spokojenosti zdkaznikli s firmou, ale hlavné jako odrazovy mustek
pro druhou metodu, a sice metodu ECSI, ktera jiz zméfila jak miru loajality, tak zakaznické
spokojenosti. Nakonec se prace zamétila na hodnotu zakaznika. S ohledem na rozsah prace
bude exploraéni prizkum pieskocen.

Metoda ECSI — hlavni dotaznikové Setfeni

V této kapitole bude rozepsana aplikace metody ECSI, kterd je pro méteni loajality zakaznika
V této praci stéZejni. Nejprve byl zkonstruovany strukturovany dotaznik. V samotném Setfeni
se podafilo posbirat data dohromady od 180 respondentti. Dotaznik byl rozd€leny podle sedmi
kategoriich uvedenych vyse, respondent mél moznost hodnotit na desetistupiiové Skéale souhlas
se uvadénymi tvrzenimi o firm¢ a o znaCce. Takto sesbirand data byla detailn¢ vyhodnocena.
Dotaznik je mozné nalézt na odkazu
https://www.survio.com/survey/d/E2Y8M7L2P4J5V4A8P

Celkova spokojenost zakaznika na zaklad¢ této metody byla vypocitana jako 79% pro vSechny
zakazniky a 91,2% pro Casté zakazniky. Daéle bylo zjiSténo, Ze loajalnich zdkaznikli ma firma
Kitl s.r.o. pfiblizne¢ 22%. Popis vypocCtu bude pro komplikovanost vynechan (a ukazan
V prezentaci), dale bude uveden nejveétsi piinost, ktery prace méla — rozdéleni zdkazniki na
loajalni, Casté neloajalni a neloajalni zakazniky a odhaleny faktory, které¢ brani neloajalnim
zakaznikiim stat se loajalnimi.

Loajalni zakaznik a pri¢iny neloajality

Kritéria uvazovani respondenta jako loajalniho zakaznika jsou nékolikeré. V prvni fadé musi
byt respondent zakaznikem firmy (tzn., produkt si kupuje), v druhé fad¢ jeho odpovéd na
otazku z kategorie 7 — loajalita ,,Kupujete kromé Kitl Syrobu i jiné sirupy?“ musi byt
minimalné 8, tj. jiné sirupy témét nekupuje a odpovéd na otazku "V dohledné dobe si
zakoupim Kitl Syrob." ze stejné kategorie musi byt také minimaln¢ 8.

Téchto respondentt bylo v celém vzorku dotazovanych 25. Dalsi, nepocetnou skupinou, ale
pomérn¢ zajimavou, byli Casti zakaznici, ktefi ale nejsou loajalni — to znamend, Zze nespliuji
vySe uvedend kritéria, nicméné na otazku, jak dobfe firmu znaji, odpovédéli, Zze jsou
pravidelnymi zdkazniky. Téchto lidi bylo pouze 10, 1 tak ale informace z analyzy jejich postojt
jsou cenné. Posledni, tentokrat velmi ¢etnou skupinou jsou neloajalni zékaznici. Ti firmu znaji,
uz si v historii alesponl jednou Kitl Syrob poftidili, ale loajalita se u nich nevytvoftila (opovédéli
na vyse zminéné otdzky jinak, nez Cislem 8, 9 nebo 10), ve vzorku dotazovanych jich byla
naprosta vétsina, dohromady 78.

Odpovédi na nekteré z vybranych otazek téchto tii uvedenych skupin jsou zaznamendny
V pavucinovém grafu (obrazek €. 17). Nejsou zde uvadény vsechny otazky, graf by byl poté
velmi obséahly a naprosto nepiehledny.

Rozdil loajalnich a ¢astych neloajalnich zakaznikd — Nejprve bude rozebran rozdil mezi
dvéma méné pocetnymi skupinami — pro¢ €asti zdkaznici, ktefi maji o firme a znacce Kitl Syrob
vysoké minéni nejsou ke znacce loajalni. Obé dvé skupiny jsou si velmi podobné v mnohych
nazorech — naptiklad ocekavaji, Ze Kitl Syroby jsou zdravi prospé$né, chutnaji jim a dokonce si
mysli, Ze je vysoka cena vyvazena dobrou kvalitou. Ve spodni ¢asti grafu se kiivky zacinaji
oddalovat — zde se dostava dotaznikové Setfeni ke kategorii 4 — vnimana hodnota. Neloajalni
skupina cCastych zdkaznikli je mnohem méné ochotna piekonavat piekdzky casového a
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vzdalenostniho charakteru — nechtéji na lahev sirupu tolik ¢ekat, ani pro ni vazit cestu do
vzdalengjsiho obchodu. S dostupnosti Syrobd jsou ale velmi spokojeni! V tom tedy jejich
neloajalita spoc¢ivat nebude. Rozdil zde bude hrat hlavné cena. I kdyz si tito lidé mysli, ze je
vyssi cena vyvazena kvalitou a ze vSech nakladt piekonavaji ubytek financnich prostredkil
nejochotnéji, s cenou jsou mnohem méné spokojeni. Podle klasifika¢nich udaji se jedna o
rodice, jejichz primérny hruby mésicni pfijem lehce presahuje 26000 K¢. Loajalni zékaznici
jsou ale o trochu bohatsi a tak to bude s nejvétsi pravdépodobnosti praveé financni stranka,
ktera tyto dvé skupiny od sebe lisi. Neloajalni Casti zakaznici jsou tedy presvédceni o kvalité
Kitl Syrobu, ale nejspiSe nemaji na to, aby svym détem kupovali pouze sirup za takovou cenu,
jakou si firma uctuje, Kitl Syroby kombinuji s jinymi znackami. Obé skupiny vSak pro
spolecnost predstavuji cenné aktivum, jelikoz by Kitl Syrob doporucili svym prateliim nebo
rodin€. Neloajalni Casti zakaznici by tak loajalni byli, kdyby na to méli penize. Firma by je tak
mohla podpofit néjakymi slevovymi akcemi (napiiklad zaméfenymi na déti), nicméné ma nize
popsany dulezitéjsi problém, a tim jsou neloajalni zakaznici.

Rozdil loajalnich a neloajalnich zdkazniki — Neloajalita zdkaznikli za¢ind uz u prvni
poloZené otazky, a tou je ,,Firma Kitl s.r.o. mda podle mého ndzoru dobrou image*. Od
neloajdlnich zédkaznikl ziskala spole¢nost v této otdzce o témét 2 body mensi hodnoceni! To
pokracuje tim, ze nemaji tak vysokou divéru v motto firmy ,,zdravi v lahvi® a pravé zminéna
lahev se jim ani tolik nelibi. Mirn€ v opozici je proti témto tvrzenim otdzka na pravé strané
grafu, kdy 1 neloajalni zakaznici Cekaji, ze budou Kitl Syroby zdravi prospésné. V dalSich
otazkach je uz propad znatelnéj$i. Cena jim piijde vysokd a nejsou ji ochotni platit, dostupnost
Jjim zase piipada Spatna a nechtéji vynakladat ani dalSi Casové ¢i vzdalenostni naklady. Co se
piijmu tyce, dosahuje prumérné¢ vétsi Castky, nez Casti neloajalni zékaznici, a to témét

Srovnani loajalnich, neloajalnich a castych neloajalnich zakazniku

=@==|0ajilni ==@=Neloajalni casti Neloajalni

"Firma Kitl s.r.o. ma podle mého nazoru
dobrou image."
"VEfim, Ze motto firmy "zdravi v lahvi"

Fanousci 10 . o
je pravdivé?

Kupujete kromé Kitl Syrobu i jiné lak se vam na prvni pohled libi produkty

sirupy? 8 e Kitlu?
'
"Kitl Syrob bych doporutil/a swym " 4 a Lahev Kitl Syrobu vnimam jako hezkou.
piatelim nebo rodiné jako dobry.. ~ 5 Pokud bych ji mél/a, dokaiu si...
4
3
"V dohledné dobé si zakoupim Kitl 2 "Od sirupt Kitl také tekdm, e jsou
Syroh." 1 zdravotné prospésngé.”
0

lak byste vyjadiil/a Vasi spokojenost Kitl
Syroby obecné?

"Myslim, Ze Kitl Syrob (libovolné
pfichuté) je kvalitni produkt.”

Jak byste vyjadiil/a Va&i spokojenost s

P . "Kitl Syrob mi chutna."
DOSTUPNOSTI Kitl Syroba? 1tl S5yrob mi chutna

lak byste vyjadfil/a Vasi spokojenost s
CENOU Kitl Syroba?

"Vy3&l cena Kitl Syrobu je vyvaZena
vysokou kvalitou”

Predstavte si nasledujici situaci: as Predstavte si nasledujid situaci: Cena

Predstavte si nasledujid situaci:
Vzdalenost

Obrdzek 3 Srovnani loajalnich, neloajalnich castych a neloajalnich zdkaznikil
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30 000 K¢ mésicné. 54 respondentil z této skupiny jesté odpovédelo, ze se zajimaji o zdravy
zivotni styl. Vtom se shoduji s loajalnimi zdkazniky. Pfiblizné dvé tfetiny neloajalnich
zakaznikl Kitlu sly$i na zdravy zivotni styl, coz by mohl byt skvély podnét pro firmu — zaméfit
svij marketing timto smérem, nebo toto zaméfeni jeSté prohloubit. Nespokojenost
s dostupnosti je ale nejvétsi odrazujici faktor. Kdyby byly Kitl Syroby dostupné naptiklad i
v supermarketech, situaci by to rozhodné zlepsilo.

Hodnota zakaznika v praxi

V této kapitole bude proveden odhad hodnoty zakaznika pro firmu Kitl s.r.o. Hodnotu
zékaznika je v praxi nemozné vypocitat piesné, jelikoz se pracuje s pouhymi odhady. Je tedy
pravdépodobné, ze se vypocitand hodnota zédkaznika bude liSit od skute¢né hodnoty zakaznika
(kterou neni mozné spocitat), to vSak neznamend, ze by provedeny vypocet byl k zahozeni,
firmé poskytne dobry odhad v tom, jak vysoké aktivum pro néj zakaznik predstavuje. Pokud
by nakonec firma pfiSla na to, Ze n€které proménné uvedené ve vzorcich pro vypocet hodnoty
zékaznika jsou odlisné od reality, neni nic jednodussiho, nez tuto hodnotu poupravit. Zde se
také objevuje dalsi z piinosii prace, vzorce pro vypocet hodnoty zakaznika budou zaneseny do
piehledné tabulky MS Excel, takze jednotlivé proménné bude mozné kdykoli zménit, ptipadné
1 pouzit jinou firmou.

Bohuzel k vypoctu hodnoty zdkaznika je tfeba uvadét rizné informace, které jsou interniho
charakteru — tj. kolik firma utraci na marketingu, kolik novych zakaznikli tim ro¢né ziskava a
obecné jsou nutné informace, které¢ vzhledem ke konkuren¢nimu prostiedi trhu nejsou vhodné
zvetejiiovat. Firma ale jako vysledek spoluprace na této praci dostala piistup k tomuto méfeni.
Jak bude ukazano v prezentaci, kalkulacka hodnoty zékaznika vypocitdva mnoh¢é dalsi udaje,
kromé hodnoty zakaznika 1 ndvratnost marketingovych investic, diskontovany zisk a podobn¢.
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Kalkulaéna hodnoty zakaznika
Inspirovéno www.clv-calculator.com; Vytvoreno pro potfeby diplomové préce
Marketingové naklady 50000 ‘ diskontni sazba 2% ‘
(Kolik bylo vynaloZeno na ziskani zékaznikd)
pocet ziskanych zakaznikd 100
naklady na ziskdni jednoho zdkaznika 500 Uvafované doba vletech 10 ‘
| Udaje musi byt uvadény na jednoho za
, soudet za
Roky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 dale T Rl
Priimérné roéni triby
) ; 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 7200
za zékaznika
Pramérné naklady
420 420 420 420 360 360 360 360 360 360 360 3840
na produkty
Priimérny hruby zisk 300 300 300 300 360 360 360 360 360 360 360 3360
Naklady na
L, 3 ; 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000
stalého zdkaznika
Uspory_za |:ek,lamu'pro 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 200
spokojené zakazniky
Pramérny Eisty zisk
3 y 220 220 220 220 280 280 280 280 280 280 280 2560
za zékaznika
Predpokladana mira
. . 60,0%  850%  90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0%
zlistani zakaznika
Procento z&kaznikd,
o o 1000% 60,0%  510%  459% 413% 372% 33,5% 30,1% 27,1% 244% 22,0%
ktefi u firmy zdstali
Pram&my Eisty zisk za zdkaznik i & 3
rimérny dlsty ziskza zakaznfia )5 15 112 101 116 104 o4 84 76 68 61 1107ke | Diskontované triby
ktery zistal u firmy celkem
Dk aaladisznika 220,00 12929 107,63 94,88 10644 93,83 8271 7291 6427 5665 4994 1029 Ke 102 859 K¢
ktery zhstal u firmy b g g 4 % , 8 4 5 X K ¢ c
Procentnirotni 0% 9% 5% 5% 4% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 78%
ubytek zédkaznika
Diskontni sazba v rocich 100 102 1,04 1,06 1,09 111 1,13 1,16 1,18 121 1,23 L T AL
celkem
Diskontované pfijmy 220,00 129,29 107,63 94,88 106,44 93,83 82,71 7291 64,27 56,65 4994 52 859 K¢
CLV - Customer Lifetime Value Navratnost marketingové investice
Hodnota zékaznika bez nakladl 1029 bez diskontovani 121%
CLV - Customer Lifetime Value
Hodnota zakaznika se
zapocitanim nakladd 529
Primérny pocet let, kdy je Navratnost marketingové investice
zakaznik vérny firmé 2,31 s diskontovanim 106%

Obrazek 4 Ukdzka kalkulacky hodnoty zdakaznika

Zavérecna doporuceni

Na zéklad¢ dat bylo pfedneseno nekolik ndvrhil na zlepSeni situace firmy Kitl, které¢ budou také
detailn€ v prezentaci ptedstaveny. V kratkosti se jednd o:

Cenovou strategii: - Zakaznici si na cenu obecné stézuji, firma ji ale upravovat nechce.
Nicméné by mohla nabizet chlazené napoje ze sirupli, rovnou piipravené ke konzumaci —
fedéné vodou. Ty by mohly byt levnéjsi, dostupnéjsi a i méné moviti zdkaznici by tak méli Sanci
Kitl Syrob ochutnat.

Dostupnost - Co brani loajalit¢ zdkaznikl ke znacce Kitl Syrob znacné, je nizkd dostupnost.
Mnoho zékaznikii hodnotilo v dotaznikovém Setieni dostupnost jako slabou.

On-line loajalita - V literatufe bylo prokazano pojitko mezi on-line a off-line loajalitou, od
tohoto poznatku je tedy vhodné se odrazit pro dalsi navrh Z vysledkii dotaznikového Setteni
vyplyva pomérné slabé povédomi o on-line ¢innosti firmy.
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Zavér

Tato prace se zabyva tématem loajality zakaznika, konkrétné pak loajalitou zakaznika ke
znacCce Kitl Syrob. Loajalita zdkaznika se jako téma pomalu dostdva do povédomi moderné
smyslejicich firem,

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jaka je mira loajality zakaznika ke znacce Kitl Syrob
podniku Kitl s.r.0., dale jaka je jeho spokojenost, jakda je hodnota takového zakaznika a
prokazat dualezitost riznych faktorti ovlivilujicich loajalitu a nasledné navrhnout plan na zvyseni
loajality na zaklad¢ analyzy dat z dotaznikového Setfeni.

Metodika v této praci popisuje tii hlavni metody, které byly nasledné aplikovany. Prvni metoda
— Diferen¢ni analyza, slouzi pro rychly explorac¢ni prizkum spokojenosti zékaznika a jeho
nazorti na rizné atributy uvazovaného produktu, tim si mize firma udé€lat relativné rychle
predstavu o svych slabindch a o tom, co brani zakaznikl stat se loajalnimi. Druh4d metoda,
spokojenosti. Jednd se o poupravenou, puvodné¢ Americkou metodu ACSI (American
Customer Satisfaction Index), ktera pro odliSnosti Evropského trhu vyustila v samostatnou
metodu ECSI — (European Customer Satisfaction Index). Tato metoda je Vv praci do
rozvedena, aplikovdna slozitéjSim strukturovanym dotaznikovym Setfenim, které nakonec
vedlo K zjisténi indexu spokojenosti, na jehoz zakladé byly odhaleny slabiny firmy a zméfena
mira loajality zakaznikt k firm¢. Tieti metodou, kterou prace predvadi, je metoda méfeni
hodnoty zakaznika, ktera slouzi v prvni fadé ke zduraznéni potieby loajalnich zakaznik, ale
také jako podpora manaZzerského rozhodovani o marketingovych investicich. Na zakladé¢ této
metody byla zkonstruovana kalkulacka v programu MS Excel, kterd ze zadanych dat spocita
hodnotu zékaznika a dal$i zajimavé udaje.

Tim bylo dosazeno dalSich dil¢ich cila prace, a sice identifikaci slabych mist firmy Kitl s.r.0. Na
tyto dil¢i cile navazalo splnéni dalSiho, zavérecného dil¢iho cile, kterym bylo sestaveni navrhti
pro zlepSeni situace uvazované firmy. Pomoci vyhodnoceni dotaznikového Setieni korelacni
analyzou také byly potvrzeny vSechny stanovené hypotézy v uvodu prace ohledné loajality
zakaznika.

Cela prace tak od zacatku az k jejimu zavéru sleduje jasnou motivaci a tou je pomoci firmé
davodi: firma Kitl pfedstavuje prototyp ekologicky a odpovédné fungujici spolecnosti,
zékaznicky orientované a snazici Se o maximalni kvalitu své produkce. Pfitom se stale jedna o
firmu pomérné malého rozsahu. Jeji zékaznici se obecné vyznacuji vysokou spokojenosti s
produkty firmy, ta jim navic pomaha k dosaZeni zdravéjSiho Zivotniho stylu, aniz by sniZzovala
pozitek ze skvélé chuti, kterou jeji produkty skute¢né maji. Paklize na zéklad¢ této prace firma
ziskéa vice loajalnich zdkazniki, ¢imZ se zlepsi jak jeji situace, tak zivot zdkaznikli k lepSimu,
bude to velky Gspéch a prace splni svilij smysl.

198



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Seznam pouZzité literatury

BLECHARZ, Pavel. Kvalita a zakaznik. Praha: Ekopress, 2015. ISBN 978-80-87865-20-0.
BURESOVA, Jitka, 2018. Budovani loajality zdkaznikii ke znackdm obleceni na Facebooku.
Brno: Masarykova univerzita. ISBN 978-80-210-9123-8.

JAKUBIKOVA, Dagmar, 2008. Strategicky marketing. Praha: Grada. Expert (Grada). ISBN
978-80-247-2690-8.

KELLER, Kevin Lane, 2007. Strategické rizeni znacky. Praha: Grada. Expert (Grada). ISBN
978-80-247-1481-3.

KELLER, Kevin Lane, c2013. Strategic brand management: building, measuring, and
managing brand equity. 4th ed. Boston: Pearson. ISBN 978-0-13-266425-7.

KOTLER, Philip a Gary ARMSTRONG. Marketing. Praha: Grada, c2004. ISBN 978-80-247-
0513-2.

KOTLER, Philip a Fernando TRIAS DE BES MINGOT, 2005. Inovativni marketing: jak
kreativnim myslenim vitézit u zakazniki. Praha: Grada. ISBN 80-247-0921-X.

KOTLER, Philip a Kevin Lane KELLER, c2012. Marketing management. 14th [ed.]. Upper
Saddle River, N.J.: Prentice Hall. Expert (Grada). ISBN 978-0-13-210292-6.

KOTLER, Philip, 2007. Moderni marketing: 4. evropské vydani. Praha: Grada. ISBN 978-80-
247-1545-2.

LOSTAKOVA, Hana, 2008.Rizeni vztahii se zdkazniky (CRM) prostiednictvim
diferencovaného hodnotového managementu. Pardubice: Univerzita Pardubice. ISBN 978-80-
7395-140-5.

SPACIL, Ales. Péce o zdkazniky: co od nds zdkaznik ocekivd a jak dosdhnout jeho
spokojenosti. Praha: Grada, c2003. Poradce pro praxi. ISBN 80-247-0514-1.

SEWELL, Carl a Paul B. BROWN. Zdkaznici na cely Zivot: jak udélat z nahodného klienta
stalého zdkaznika. Praha: Talpress, 1996. ISBN 80-719-7024-7.

VYSEKALOVA, Jitka, 2014. Emoce v marketingu: jak oslovit srdce zdkaznika. Praha: Grada.
Expert (Grada). ISBN 978-80-247-4843-6.

Dictionary by Merriam-Webster: America's most-trusted online dictionary [online], [cit.
2019-1-15] Dostupné také z: https://www.merriam-webster.com

Cambridge Dictionary [online], [cit. 2019-01-18]. Dostupné z:
https://dictionary.cambridge.org

Customer Lifetime Value: The complete guide [online], [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:
https://www.clv-calculator.com

Kitl: Zdravi v lahvi [online], [cit. 2019-04-01]. Dostupné z: https://www.kitl.cz

Online Business Dictionary [online], [cit. 2019-1-15]. Dostupné z:
http://www.businessdictionary.com

The American Customer Satisfaction Index [online], [cit. 2019-01-21]. Dostupné z:
https://www.theacsi.org/

PROQUEST. 2019. Databaze ¢lanki ProQuest [online], Lukas Kucera, ProQuest, [cit. 2019-
03-16] FAKTORY OVLIVNUJICI ZAKAZNICKOU LOAJALITU. Dostupné z
https://search.proquest.com

199



SVOC 2019 14. kvétna 2019, Liberec
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Abstrakt: Prace se zabyva pohledem na vliv spojeny se zménami v hospodafstvi diky automatizaci vyroby. Jak
zmény ovlivni pracovniky a globalni ekonomiku. Pomoci modelovych ptikladi naznacuje, jaky dopad by nékteré
zmény méely na globalni hospodafstvi a finance. Dale prace otevira debatu o svobod¢ internetu a hrozbam s ni
spojenymi, rozebird problém cenzury a manipulace s osobnimi daty. Rozebira dopad umélé inteligence na
spolecnost jako takovou, se zaméfenim na ekonomicky sektor. Cilem prace je z nasbiranych dat a znalosti nastinit
budoucnost hospodatského sektoru spojenou s revoluci technologii, konektivity, inteligence a mysleni.

Kli¢ova slova: Primysl 4.0, automatizace, globalizace, uméla inteligence, trh prace.

Uvod

Vzhledem k velkému pokroku v technologiich, automatizaci a kompletniho mysleni nasi
spolecnosti se kazdym dnem svét priblizuje tzv. Primyslu 4.0. Primysl a celd ekonomika
prochdzi zadsadnimi zménami. Pfi¢innou je ¢im dal €astéjsi zapojovani novych technologii a
postuptl do vyroby 1 kazdodenniho Zivota.

Za jadro ¢tvrté prumyslové revoluce se povazuje spojeni virtualniho kybernetického prostiedi
s fyzicky redlnym svétem. Praveé diky tomu se ¢tvrta pramyslova revoluce pravdépodobné
dotkne nejen primyslu, ale vyznamné ovlivni i informacni technologie a socialni sféru.

Téma prace je rozdéleno na 3 oddily, automatizace vyroby, konektivita a globalizace, uméla
inteligence (déle jen Al neboli artificial intelligence). U kazdého oddilu je rozebrano téma, jeho
problémy a potencionalni vliv na spole¢nost.

V poslednim oddilu préce je cilem z nasbiranych teoretickych znalosti navrhnout moznou
prevenci a nasledné se pokusit predpovédét nasledky Primyslu 4.0, neboli vytvofit “navod* jak
se na Primysl 4.0 pfipravit a nastinit, jak bude ekonomicky svét vypadat po revoluci Primysl
4.0

1 Automatizace vyroby

Automatizaci vyroby se rozumi zruseni jakychkoliv zbyte¢nych pohybti a postupii, dale
vytvoreni co nejjednodussiho postupu vyroby pii co nejmensi spotiebé energie a zdrojl.

V souvislosti s timto faktem jsou do vyroby zarazeny zatizeni jako autonomni stroje a roboti,
ktefi spolu komunikuji prosttednictvim sité. To umoziiuje efektivné zrychlit vyrobu a uSetfit

naklady. [1]
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Autonomni tovarny dnes jiz nejsou science fiction. Jiz od roku 2015 stoji v ¢inském Dongguan
city prvni tovarna bez jakychkoliv lidskych pracovniktl. V takové tovarné neni potieba jediny
montér, svarec, operator. Jedini, kdo jsou zde potieba, jsou lidé, ktefi umi tovarnu v piipadé
vypadku opravit. [2]

1.1 Ekonomika autonomni vyroby

Soucasné je princip vyroby v souladu s Primyslem 4.0 velice levny. Nékteré studie uvadéji az
25 % snizeni ndkladi na vyrobky, celkové naklady na vyrobu je mozné snizit az o 8 %. Vyuziti
internich autonomnich dopravnich systémt uspoti az 50 %. [3]

Pro mzdové oblasti jako jsou provozni a rezijni naklady se v né¢kterych odvétvich objevuji
potencionalni uspory az 30 %. V ramci bezpecnostnich systémt se udava, ze by se mohl snizit
pocet Grazll na pracovisti az o 25 %. [4]

1.2 Trh préace

OECD data udavaji, Ze vice jak 22 % zaméstnanych ze ¢lenskych statl pracuji v primyslu a
vice jak 4 % pracuji v zeméd¢lstvi. Vzhledem k automatizaci je mozné predpokladat zruSeni
velké ¢asti téchto pracovnich mist v diisledku nahrazeni autonomnimi systémy. [5]

Svét ovSem drzi krok a naptiklad Evropskeé stiedisko pro rozvoj odborného vzdélavani vydalo
metodiku s praktickymi opatfenimi pro udrzitelnost trhu prace. Pfikladem takové publikace je
napiiklad: Future skill needs in Europe: critical labour force trends. Toto a podobné opatieni
maji zmirnit negativni a posilit pozitivni dopady Primyslu 4.0 na pracovni trh. [6]

,Kazdy, kdo se prestane ucit, je stary, at’ je mu dvacet nebo osmdesat. Kazdy, kdo se stéle uci,
zustava mlady.“ — Henry Ford

A kdyz je n¢kdo stary, je nasi lidskou povinnosti se o n¢j postarat. Nastésti vétSina velkych
firem a statl jiz dnes dava dlraz na neustalé vzdelavani a Skoleni svych pracovnikti a ob¢ant.
To pomaha ke zvysSené kvalifikaci a pokud by se spolecnosti podafilo naucit kazdého stavajiciho
pracovnika, jak spravovat roboty a jak je programovat, pak by strach z primyslu 4.0 byl jen
strachem, a ne realné moznou budoucnosti.

2 Globalni komunikaéni infrastruktura

Z vlastni zkuSenosti si dovolim argumentovat, ze zatimco dfive byly nase hodnoty, bez kterych
nepfezijeme, sefazeny takto: vzduch, voda, jidlo. V dnesni dobé¢ to je vzduch, internet, voda,
jidlo. Nebot vzduch je “zatim* vSude, ale vodu a jidlo si bud’ objedname, nebo za n¢j zaplatime
a ve vetsing pripadech kartou, nebo jinym elektronickym systémem. To znamena, ze pokud by
vypadl komplet internet, ¢lovek bez hotovosti se nenaji ani nenapije.

Proto je dillezité internet nejen neustale inovovat a zvySovat jeho dostupnost po celém svéte, ale
je dulezité, respektive nezbytné, aby byla zachovana jeho svobodomyslnost a neutralita. Na
druhou stranu se stale Castéj$imi hackerskymi tutoky jsou nutné regulace a bezpecnostni
protokoly, které by zabranili ohromnym potencionalnim Skodam.

2.1 Prenos dat

Pro komunikaci mezi jednotlivymi zatizenimi je mozné vyuzivat nékolik ndstroji. Pro
bezdratovou sit’ je charakteristické pfenaSeni dat skrze vyuZzivani radiového spektra, dale

wi-fi, bluetooth a dalsi. Pro kabelové spojeni jsou dnes vyuzivany telefonni kabely, sitové
kabely a podvodni kabely tdhnouci se pod hladinou oceénii. Pravé tyto kabely dnes zajist'uji vice
jak 97 % celosvétové elektronické komunikace. [7]
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Dulezité je ovSem to, ze vzhledem k nartistajicimu toku dat v siti je podle n¢kterych odhadii
mozné, ze pienosova rychlost a kapacita serveri, datovych center a cloudi nebude v budoucnu
stacit. I diky tomu je v planu polozit 20 novych podvodnich internetovych kabelt. [1]

2.2 Ochrana a bezpecnost

N¢kolik organizaci vytvorilo studie o ochrané internetu a komunikacnich siti, naptiklad internet
véci. Jednou z nich je studie organizace European Union Agency for Network and Information
Security (ENISA). V této studii jsou rozebrana mozna rizika, Gtoky a vyzvy tykajici se ochrany
a bezpecnosti dat tekoucich v siti. V ptipadé€ chyb systému nebo hackerskych utokt jsou
potencialni Skody velmi velké.

V modelovém ptikladu si pfedstavme chybu v systému vyroby. Je velice pravdépodobné, Ze se
zastavi vyrobni linka, dale je mozné poSkozeni nékterych drahych pfistrojl, systémt, poptipadé
1 zranéni pracovniki. JelikoZ jsou na vyrobu navazany i ostatni subjekty, zaméstnanci,
dodavatel¢, odbératelé, dopad takové chyby se postupné dotkne vSech téchto subjektti. Vznikaji
naklady na opravu, zniCeny material, 1é€bu zranénych pracovnikli a vyzkum novych systému
schopnych ptedchazet chybam.

V ptipadé€ chyb v systému u malych podnikli mize byt takova chyba fatdlni. DalSim rizikem je
v pfipadé hackerského utoku Skoda vznikla unikem informaci. Piikladem je tinik osobnich udaji
zamestnancti, informaci z probihajiciho vyvoje a jinych internich dat. V tu chvili se skody
projevi 1 na vefejnosti nebo na jinych partnerskych spole¢nostech. [12]

3 Uméla inteligence

Nékolik nejvetsich svétovych kapacit ohledné robotizace, umélé inteligence a programovani se
ve svych obavach shoduji v nazoru, ze uméla inteligence je jednou z nejvétsich hrozeb pro
budoucnost lidstva. [9]

Na druhou stranu mozné pozitivni dopady daleko ptesahuji rizika spojend s tvorbou Al a

s predanim kompetence a zodpovédnosti na stroje. Vysledny produkt v podobé schopné umélé
inteligence masoveé zméni odvétvi jako zdravotnictvi, zemédélstvi, Skolstvi. Uméla inteligence
se nemusi dotknout pouze téchto odvétvi, ale je dost mozné, Ze naptiklad nahradi telefonni call
centra, infolinky, zadkaznickou podporu, obsluhu obchodti, a dokonce je realné, Ze se objevi
sexualni roboti provozujici prostituci. [9]

3.1 Rizika pro spole¢nost

V jadru je Al je stejna jako jakykoliv program, ktery dnes b&Zi na po¢itadi. Reknete programu,
co délat a udéla to presné jak tak, jak jste mu fekli, respektive napsali do kodu. Problém je, ze
vzdy budou existovat lidé, kteti zneuzivaji technologie k vlastnimu uZzitku nebo ke zlomyslnym
¢inlim. Dnes je Caste¢né mozné tento problém regulovat systémem, v kterém je mnozstvi lidi se
schopnostmi néco takového provést velice malé. To ovSem nezabrani nékterym hackerim
shodit stranky vlad, nebo krést penize z kreditnich karet.

U Al je ten problém, ze pravdépodobné nebude vyzadovat znalost programovani, ale dost
mozné jen hlasové pokyny jako naptiklad u produkta jako Alexa a Siri. V moment¢, kdy se vam
dostane do rukou, staci fici, co chcete.

V ptedchozich letech se na celosvétovy trh dostaly produkty jako Siri, Alexa a podobné. Jedna
se o takzvané osobni asistenty. Uméla inteligence provozujici tato zafizeni vam planuje
kalendat, ndkupy, budiky a podobné. Je pfitom hlasové ovladana.
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V roce 2018 se objevilo n€kolik skandalt pojicich se systémem Alexa od Amazonu. Alexa
nahrala rozhovor manzell, ktery pozdé¢ji odeslala zaméstnavateli manZela. Nakonec se ukazalo,
ze chyba byla ve Spatném rozpoznavani slov v konverzaci. [10]

Nejednalo se ovsem o jediny incident spojeny se systémem Alexa. DalSim je naptiklad Alexin
divny smich bez jakéhokoli ditvodu. [11]

V piipad¢ takovychto systémil jsou tyto chyby nevinné, bohuzel v piipadé, Ze by se jednalo o
chybu v Al fidici vyrobni linku, Skody a ztraty by byly potencionaln¢ ohromné.
3.2 Regulace a dohled

V roce 2018 vydal institut Al now (New York University) zpravu ohledné zavadéni umelé
inteligence. Obsazeny jsou zde navrhy, jak by méla byt Al monitorovana a kontrolovana.

Naptiklad vyzdvihla pouzivanou regulaci Al v dopravnich systémech, zdravotnictvi, letecké
dopravy a dalsi. Dalsi diileZitou regulaci je pak dohled nad systémy rozpoznavani tvaii. Kazdy
by mél mit prdvo na anonymitu a soukromi. Bohuzel s takovymto monitorovacim systémem je
soukromi témét nulové. Nejdulezitéjsi je angazovanost vlad a politiky k tomuto tématu. Velkou
zodpovédnost pfitom nesou prave spolecnosti zprostiedkovavajici tyto systémy. [12]

4 VIliv na svétovou ekonomiku

V ramci praktické ¢asti prace je vyuZita analyza ze strategického managementu. Pfi odhadu
budouciho stavu je ditlezité utfidit jednotlivé faktory ovliviiujici svétovou ekonomiku. K tomu
poslouzi SWOT analyza.

Konkrétni zdmér analyzy je zhodnotit dopad zavedeni Primyslu 4.0 na svétovou ekonomiku,

v tomto ptipad€ bereme sveétovou ekonomiku jako celek, diisledkem toho neni vyuzita moznost
rozde¢leni na vnitini a vnéjsi faktory, nebot’ v globalnim méfitku je lepsi pocitat se vSemi faktory
jako s vnitfnimi.

4.1 SWOT analyza

SWOT analyza ze ziskanych dat na praci poslouzi v praktické ¢asti pii hledani redlnych dopada
na hospodatstvi. Podle ni je pozdé&ji realné navrhnout mozna feSeni problému spojujicich se
s Primyslem 4.0 a navrhnout opatieni, jak se pfipravit na zménu spole¢nosti.

4.1.1 Silné stranky

e Rozvinuti primyslové vyroby
o Automatizace vyroby
o Zvysend provazanost ekonomickych subjektl
o SniZeni vyrobnich cen

e Vznik novych pracovnich pozic

e Rist zaméstnanosti v IT
o Rust IT gramotnosti

e Zvyseni kvalifikace pracovnikii

e Zvyseni konektivity + globalizace

4.1.2 Slabé stranky
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e SniZeni, potencionalné vymizeni manualnich a repetitivnich pracovnich pozic

e Prozatim nedostatecnd celosvétova IT gramotnost

e Nedostatecna celosvétova infrastruktura (cesty, kapacity praplavii, pfenos dat atd.)

e Celosvétova politicka “stabilni“ situace, napiiklad obchodni valka USA vs. Cina

e Nedostatecna kapacita svétového skolstvi, nedostatecna rozvinutost celozivotniho
vzdélavani

o Etick4, moralni asocialni nevyspélost svéta

4.1.3 Prilezitosti
e Vznik novych pracovnich pozic

e Vznik novych primyslovych a védeckych obori
(naptiklad spojeni biotechnologii a IT)

e ZjednoduSeni, zefektivnéni a zlevnéni produktt a sluzeb

e ZjednoduSeni recyklace, pozitivni vliv na globalni ekologii

4.1.4 Hrozby

e Nejasny dopad na trh préace

e Nedostatek kapitalu
o Finan¢niho, materialniho
o Nedostatek znalosti, kvalifikace a lidskych zdroja
o Nepostacujici sit'ové propojeni
o Naéro¢nost, ndkladnost vyzkumi

e Nedostatecnd informovanost ekonomickych subjekti o probihajici primyslové revoluci

e Nedostatecna regulace, kontrola a bezpe€nost v IT

4.2 Vysledny pozitivni vliv

Ze silnych stranek analyzy vyplyva kompletni posun spole¢nosti smérem k “utopii*“. Diky
snizenim nakladii na zemé&délstvi a vyrobu je mozné predpokladat snizeni vyslednych produktt

ekonomicky aktivnich obyvatel planety.

Vzhledem k akademické naroc¢nosti obsluhy IT systémti je predpokladan nartst gramotnosti
v IT. Kompletné vyssi vzdélanosti populace. Které piinese dalsi pfidanou hodnotu do svétové
ekonomiky.

Zvysi se kompletné dostupnost internetu. V zéavislosti na principu klesani nakladi na sluzbu pii
zvysené produkci Ize predpokladat snizeni cen za konektivitu. To miize zvysit pocet
potencionalnich zakaznikil po celém svéte a vést k vétSimu celosvétovému pohybu penéz.

V kontrastu s hrozbou vymizeni velkého mnozstvi pracovnich sil se v prib&hu Priimyslu 4.0
predpoklada vznik mnohem vice novych pozic, pracovnich odvétvi 1 védnich obori. Pii

rekvalifikaci ekonomicky aktivnich obyvatel 1ze predpokladat obsazeni n€kterych z téchto
novych pozic prave rekvalifikovanymi pracovniky.
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Diky autonomni pracovni sile se nabizi ptilezitost vytvofit z dnes neatraktivnich odvétvi, jako
napftiklad recyklace, ekonomicky vynosnou, ekologickou a perspektivni ptilezitost k podnikani.
Jako dusledek je realné snizeni zatézovani planety neekologickym chovanim. Pti dostate¢ném
snizeni ndklad® na recyklaci se miiZze recyklovany material stat konkuren¢ni na trhu

s komoditami. To mlize redln€ snizit ceny surovych material.

4.3 Vysledny negativni vliv

Nejvice vnimatelnym negativnim efektem je snizeni repetitivnich pracovnich pozic, ¢i jejich
kompletni zruseni. Vzhledem k tomu, Ze je dnes ohromné mnozstvi ekonomicky aktivnich
obc¢anti zaméstnano paveé v takovém odvéetvi prace, je pochopitelnd ditkladna ptiprava svéta na
Primysl 4.0.

V piipadé, Ze se nékteré spole¢nosti a pracovnici neptipravi nebo nerekvalifikuji, je mozné, ze
se na trhu prace objevi velké mnoZzstvi nekvalifikovanych pracovniki, pro které neni prace.
Pokud se nepfipravi spole¢nost, nebude schopné drzet konkurenceschopnou cenu, coz mtize
vést k jejimu krachu. V ptipadé¢ Ze by se jednalo o nékteré mezinarodni korporace, mtize jejich
krach zna¢né€ ovlivnit celosvétové hospodarstvi.

Ptechod na Primysl 4.0 je velice nakladny na vSechny mozné zdroje a kapital. ZvySena
poptavka po nich miiZze ovlivnit globalni trh s produkty, jako jsou naptiklad elektiina a
energetické zdroje. Je také velice pravdépodobné, Ze se enormné zvysi poptavka po lidském
kapitalu. Napftiklad u IT pracovnika.

Nebude nartstat jen spotteba, ale dal§im stézejnim bodem je doprava. V dopravé je mozné
zapocitat silnice, zeleznice, priplavy a kabely na ptenos dat. Jiz dnes jsou nékteré prepravni
tepny pretéZzovany a nestihaji. V rdmci Primyslu 4.0 se predpoklada jesté vétsi narist
pozadavkll na prepravni sit’. Pii nedostatecné piipravé je mozné, ze se sluzby za piepravu
zdrazi, nebo omezi na lokalni vzdalenosti.

4.4 Shrnuti

Dnesni svét se neustale méni, jednou takovou zménou je 1 Primysl 4.0, za jeho cil se povazuje
spojeni realného svéta se svétem digitalnim. To s sebou nese jak rizika, tak vyhody. Z vysledku
prace je ovSem ziejmé, ze vyhody daleko ptresahuji rizika a nevyhody. Dopad na ekonomiku
jako globalni celek, bude velmi velky.

Je pravdépodobné, ze nékteré profese naprosto vymizi, na druhou stranu se objevi velké
mnozstvi novych pracovnich odvétvi. Bohuzel opét bude zaviset na piistupu a ptiprave.
Ptfechod na Primysl 4.0 se neobejde bez zmeény mysleni a vzdélavani. DneSni pracovnici si
budou muset zvyknout na koncept celozivotniho vzdélavani. Svét se pravdépodobné bude ménit
tak rychle, ze nebude stacit vystudovat jednu Skolu a stejnou profesi pak vykonavat cely zivot.

Dal$im stéZejnim faktorem vlivu je provazanost svétovych siti. ZvySena rychlost pfenosu dat a
dostupnost internetu ovlivni globalni trh. Je realné, Ze se spole¢nosti budou ptetahovat o
zakazniky po celém svété. To by teoreticky mohlo sniZit ceny nékterych celosvétove oblibenych
produktii a sluzeb.

Tak, jako dnes vSichni vlastnime telefony, za 20 let budou mit mozna vSichni i pitnou vodu.
Vzhledem ke snizujicim se ndkladiim diky automatizaci se pravdépodobné snizi ceny produkta.
V tom pftipadé si je bude moci koupit vice lidi.

Platby pfes internet a komunikace mezi bankovnimi subjekty bude ¢im dal rychlejsi. Zjednodusi
se transfery penéz a cennych papirt. To miize vést k vétSimu objemu obchodnich transakci,
které ptinesou do ekonomiky vice penéz.
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Cim dal vice lidi bude online a &im dél vice strojii bude online, to zapii¢ini vétsi transparentnost
a snizeni vlivu Sedé ekonomiky, 1 kdyZ sluzby jako naptiklad bitcoin délaji tuto moZnost velice
nepravdépodobnou, v piipadé regulace a dohledu na tyto sluzby je ovSem tspéSnost realnéjsi.

Klicovou zménou ve spole¢nosti bude integrace systémt umélé inteligence. V momenté, kdy
bude vytvorena schopna Al se zméni velké mnozstvi oborti. Pravdépodobné zavini ztratu
pracovnich mist, nebo snizeni platii v nékterych oborech. Pravdépodobné se snizi nakladnost
zdravotni péce a nakladnost v zemé&dé&lstvi. V primyslu Al dokdze zménit strukturu designu a
vyroby. Snizeni naklada se projevi v témef vSech oborech hospodaistvi. To by mohlo vyvolat
snizeni cen.

Jedno je ale jisté, pfechod na primysl 4.0 drasticky snizi zatiZeni lidi ve vyrobnich procesech a
v n¢kterych sluzbach. To bude znamenat bud’ zvySeni nezaméstnanosti, nebo prechod velké
casti ekonomicky aktivnich obyvatel do jinych odvétvi hospodaistvi.

Zavér
Ptinosem prace bylo nastinit, jak bude hospodaisky svét vypadat po skonceni primyslové

revoluce 4.0. Jak se pfipravit na zmény, které nas ¢ekaji v pracovnim, finan¢nim i osobnim
zivoté. Usporadat jednotlivé faktory ovlivitjici svétovou ekonomiku a ukazat jak.

I ptes to, ze revoluce 4.0 ptinese velké celosvétové zmeny, je realné se na né pripravit. V ramci
pripravy je dulezité neustalé vzdelavani a Skoleni pracovnikil, nebot’ zmény na trhu prace budou
¢im dal castéjsi.

Dale je velice dilezita spravna manipulace se zdroji a kapitdlem. V prubéhu revoluce Pramysl
4.0 se zvysi poptavka po zdrojich a kapitalu vSeho druhu. To znamena, ze spravné strategické
rozhodovéni o svém majetku je kritické.

Cim dal vétsi pokrok v umélé inteligenci bude mit dopad na mnozstvi odvétvi. Uméla
inteligence by mohla mit vliv na snizeni chyb v disledku lidského faktoru. To by mohlo zna¢né
ovlivnit ekonomické odvétvi jako je napiiklad lékatstvi a tim uSetfit mnozstvi zdrojii a penéz.

S umélou inteligenci se ovSem poji i strach z jejiho nespravného fungovani, ovsem k vzhledem
k soucasnému stavu je tato budoucnost jesté velmi vzdalena, nebot’ Al jeSté neni masove
vyuzivana a ma velké rezervy na zlepSeni.

Primysl 4.0 pfinese jak pozitivni, tak negativni zmény. Na druhou stranu perspektiva, kterou
naznacuji pozitivni zmény, daleko ptevysuje rizika a negativa. To znamena, Ze pfechod na
pramysl 4.0 je jakousi investici, u které je nutnd ptiprava, spravné smérovani a kontrola.
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EKONOMICKE A SOCIALNI ASPEKTY PRESUNU MESTA MOST
Ondfej Hink

Sekce - EKONOMIKA,
Fakulta ekonomicka, 2. ro¢nik
Bakalafsky studijni program — EKONOMIKA A MANAGEMENT SLUZEB

Abstrakt: Muselo by se v dne$ni dobé dlouho patrat, nez by se nasel nékdo, kdo v posledni dobé alespoii
neslySel o seridlu Most!. Zdbavna dramata s obCasnou davkou absurdity se v poslednich mésicich dostala do
povédomi témé&f kazdému. Ale co je na tom pravdy? Jsou opravdu severni Cechy pouze lokalitou nevzd&lanci,
nezaméstnanosti, zni¢ené krajiny a piretrhanych historickych vazeb? V tomto kontextu je mozné parafrazovat
nejmenovaného poslance, ktery pronesl, e severni Cechy nejsou hezké, ani osklivé - jsou viak plné kontrastii.
Prace by ctenafi méla priblizit ekonomicky a socialni kontext aktualni situace Mostecka ve spojeni s
historickymi udalostmi a zaroven nastinit smérovani z hlediska izemniho rozvoje a potencialu této lokality.
Kli¢ové slova: mésto Most, Mostecko, ekonomika, spole¢nost, Sudety, budoucnost

1 Historicky a spolecensky kontext

Mostecko mélo vzdy vyvoj uzce spjaty s hornictvim. V praxi to probihalo tak, Ze pti zalozeni
dolu se obyvatelé st€éhovali do vesnic v jeho blizkém okoli, nez byla naplnéna pracovni
kapacita dolt. K enormni centralizaci, na rozdil od pozdé&;si doby nedochazelo prave proto, ze
nové otevirané doly byly mensiho charakteru a najednou se jich zakladalo vice v riznych
¢astech panevni oblasti.

K nejvétsi migraci vSak dochazelo mezi lety 1890-1910. V té dobé se také méni sloZeni
obyvatelstva a z némeckého prostiedi se stdvd misenim Cesko-némecké. Z této, ale jiz i1

vvvvvv

dlouhodobé germanizace iizemi a jeji nasledné rychlé bohemizace.

A kde tedy ma pocatek némecké osidleni? Osidlovani Castokrat nehostinného pohranici
probihalo jiz od obdobi ptemyslovcl, kdy do pohranic¢nich oblasti mohli ptichazet a
osidlovat/zakladat mésta némecti pristehovalci. Pravé jimi byla lokalita Mostecka uz od 12.
stoleti kultivovana a novi osadnici se zde béhem generaci zacali citit jako doma, s prostfedim
se szili a své pocity sounalezitosti s touto lokalitou predavali z generace na generaci.

Nasledné poceStovani oblasti (ackoliv ani dfive k 100% ponémceni oblasti PodkruSnohoti
nedoslo) se zacalo dit tedy az s rozvojem dolli. Pfichod ¢eskych hornikii do nezndmého
prostiedi podnécoval pocit ptislusnosti k ¢eskému narodu a jeho hodnotam. A tak z novych
délnickych osad a kolonii vznikala nasledné ¢eska stfediska. Koncem 19. stoleti tvofila ceska
mensina na Mostecku jiz 1/4 obyvatelstva, ze které 1/3 tvofily hornické rodiny.

Na posilovani kulturni a ndrodni pfisluSnosti vznikaly tzv. ochranné spolky. Ty se
soustied’ovaly na udrzeni ¢eskych tradic, vychovy a kultury. Déle se zakladaly ceské Skoly
atd. Velkou podporou pro tyto menSiny a jejich snazeni bylo zalozeni ¢eského statu v roce
1918. [3]

V té chvili se vSak citila ohroZena némecka, nyni jiZ mensina v novém stateé, ktera vSak v
nekterych okresech dosahovala procentualni ptevahy. Neshody dale eskalovaly napiiklad i s
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prichodem ceské spravy a umistovani Ceskych piislusnikti na vefejné posty. V dusledku
dalsich historickych udalosti doslo k podepsani Mnichovské dohody a odchodu velké ¢asti
ceského obyvatelstva.

Po vysidleni némeckého obyvatelstva v dusledku uplatnéni BeneSovych dekretii mezi lety
1945-47 bylo uvolnéno mnoho usedlosti a zeméd¢lské ptidy. Kromé piedvale¢nych obyvatel
"mistnich Cechd", ktefi odesli po mnichovské dohod¢ do vnitrozemi, se do oblasti zacala
hromadné stéhovat z vnitrozemi 1 venkovska chudina a ¢eSti reemigranti, jejichz predkové
odesli diive za obzivou do zahrani¢i. V nemalé mife piichazeli také Slovaci.

Timto vznikala nestabilni spole¢nost, kterd prochazela narocnou tvorbou zpiisobu zivota a
kultury. Vzhledem k nejednosti kulturni a Zivotni urovné, zivotem v novém cizim prostredi, a
odlisné bonité¢ pidy bylo nutné se naucit uplné¢ novému zptisobu hospodaieni a zivota
vSeobecné. S t€mito tkoly se musela vSak vyrovnat spole¢nost a jednotlivci sami po svém.

Vzhledem k zivelnym feSenim problémui souvisejicich s migraci se zacal tvofit spolecensky
slepenec, jehoz souziti naddle komplikovala nasilnd migrace béhem ustupu pred povrchovou
tézbou. Vysidlovani a niceni jiz tak kiehkého prostiedi mélo za nasledek znovu jen rozvrat ve
spolecnosti.

2 Vysidleni ""podruhé™ - presun obyvatel do nového Mostu

Vysidleni mélo za nasledek vyvolani negativnich sociadlné psychologickych a patologickych
zmén. VétSinou neméli obyvatelé jinou moznost nez premisténi se na nové vybudovana
sidlisté. Panelova vystavba navic jako nahrada za plvodni bytovy fond a souvisejici
infrastrukturu vedla kromé jiného k dal§imu snizeni venkovského osidleni a zaniku malych
sidel. [4]

V disledku hromadného exodu byly zpietrhany vazby k bydlisti, rodové vztahy i1 vSeobecné
vztahy mezi lidmi/sousedy. Lidé nenachézeli pocit bezpeci, spoluodpovédnosti a mnozi
prozivali pocit odcizeni a frustraci.

Primyslové zony s vysokou koncentraci obyvatel byly kontrastem k horskym lokalitim s
minimalnim osidlenim a dochézelo stale k vétSimu rozevirani pomyslnych ntizek ve smyslu
komplexniho rozvijeni regionu. Chybi femeslnd a rukodé€lna vyroba, infrastruktura a dopravni
obsluznost. Mostecko se potykd s vysokou migraci obyvatel, nizkou vzdé€lanosti a upadku
venkova. To dokazuje i statistika Citajici 116 obci, které zmizely z map mezi lety 1945 az
1990. V regionu dochéazi k vysoké absenci malych obci. Zabory zemédé€lské pudy vyrazné
ovlivnily tamni zemé&délstvi. I ptes rekultivaci a navrat piidy od pocatku 90. let stale neni
obnoven vyznam tehdej$itho zemédélstvi a samozfejmé i pida davno ztratila svou bonitu.
Okres Mostecka nedosahoval jesté v roce 2010 ani zdaleka primérnych celostatnich hodnot v
zemeédéElské Cinnosti. [3]

Tabulka 1: Vyvoj poctu obyvatel na tzemi starého Mostu

Vyvoj poftu obyvatel ve mésté Most (na tizemi starého Mostu), dnes mistni &ast Stary Most

rok 1868 1880 1890 1900 1910 1921 1930 1950 1961 1970 1980 1991 2001 2011

potet obyv. 7351 11662 17576 26961 32659 34587 35872| 30544] 47199 8035 3 3 73

zdroj: vlastni dprava na zékladé dat CSU
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3 Ekonomicka stranka tézby

Otazkou do dnesnich dnli také zlstava, zda likvidace starého Mostu byla efektivni nebo
nikoliv. Na zaklad¢ dostupnych podklada byly naklady a vynosy vyhodnoceny nasledovné:

Tabulka 2: Naklady a vynosy spojené s likvidaci mésta Most

CINNOST K&
naklady na likvidaci mésta 868 139 415
naklady na vystavbu nahradniho mésta 5 884 533 000

naklady E\a revkvult'wau lomu LeZaky 5 600 000 000
(pfedbé&iné kalkulace)

vynosy za prodej uhli z vytéZeného prostoru 12 278 740 000
Celkovy zisk 2 926 067 585

zdroj: viastni vprava na zdkladé dat z bakalarské prace zpracované Be. Jaroslavem Cervenkou (2000)

Z cist¢ ekonomického hlediska se jednalo o projekt se ziskem, tedy klasifikovany jako
uspésny. Celkové bylo vytézeno 89 275 007 tun kvalitniho uhli. Ekonomické charakteristika
vSak nemuze objektivné¢ zhodnotit uspésnost projektu, nebot’ neni schopna reflektovat takové
hodnoty, jako je ztrata vyznamnych historickych budov, a to nikoliv jednotlivych, ale jako
historického sidelniho celku, naklady na ptizptisobeni a zusSlechténi soucasnych sidlist’ apod.

[1]

Pro predstavu doplnéni c¢isel k likvidaci mésta. Béhem let 1965 az 1987 doslo ke
kompletnimu vymazani mésta z map. Dle statistik bylo jenom ze sektoru nebytového (kostely,
sklady, prodejny, divadlo,...) zlikvidovano pies 260 objekti. Celkové mél stary Most pies
3200 domu.

4 90. léta, pirechod na novy systém ekonomiky a podminky revitalizace

Dusledkem nedokoncené restrukturalizace téZkého primyslu je ve starych primyslovych
regionech! dlouhodob4 plo$na mira nezaméstnanosti. D&je se tak samoziejmé v navaznosti na
masivni propojenost s té¢Zebnim primyslem a jeho postupnym utlumem. Jesté v poloving 90.
let bylo v okrese Most zaméstnano 40 % ekonomicky ¢inného obyvatelstva pfimo a nepfimo
zavislého na oborech spojenych s t€Zbou. Pro porovnani, v okrese Chomutov ¢inil podil 30 %,
v Teplicich 15 % a v Usti nad Labem dokonce pouze 5 %. [4]

Privatizace po roce 1989 nevyiesila problém nizkého lidského potencidlu, naopak ho jesté
zhorsila. Behem zmény trznich mechanismti se zapominalo na subjektivniho Cinitele pfemén
pii ekonomické transformaci. Lidsky faktor byl odsunut stranou. Pozornost se pfiilisné
nevénovala ani podminkdm a kvalit¢ prostiedi, kde lidé ziji a pracuji. V procesu
transformac¢nich zmén se opomnélo zabyvat regionalni problematikou a lidskymi hodnotami,
stejné jako regionalnimi specifiky. Pfikladem je otdazka tvorby novych pracovnich mist a
feseni miry nezaméstnanosti. Utlum jedné ¢innosti nebyl do dnesni doby adekvatné nahrazen
pracovnimi moznostmi v oboru jiném. Transformace také eskalovala etnické problémy, které

1Stary pramyslovy region - lokalita vyznacujici se atypickymi vazbami mezi vyrobnimi, pfirodnimi a lidskymi prvky.
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narusovali socialni, politické i kulturni prosttedi. Spoluziti a vztahtim se zde desitky let nikdo
nevénoval.

Socialni potencidl nebyl v tomto disledku pifeménén (a ani nemohl byt) do optimélni podoby
socidlniho kapitalu. Podminky fungovani okrest na zaklad¢ tézby a energetického primyslu
nastolily v trznich podminkéch fadu problému a pfedevsim plosnou nezaméstnanost.

Ekologické prostiedi se oproti 80. a 90. letim lep$i, nicméné stalé znecisténi prachem, oxidy
dusiku a siry 1 profilace terénu a exhalace spoletné¢ se sméry vétru zpisobuji inverzni
stavy.Ve spolecnosti stdle panuje obava z prolomeni limiti t€zby a ptfiblizovani se t€Zebnich
stroji k velkym méstim, devastace krajiny, likvidace obci apod. Zkratka to, co je mnohym
obyvateliim z historie jiz bohuzel zndmé.

Novy piistup politiky dilnich podnikl se zacind projevovat pozitivnimi vysledky v krajing.
Naptiklad vznikaji nova chranéna uzemi a rezervace. [6]

Dal$imi velkymi zménami proSlo regiondlni védomi obyvatel, tj. znalosti a postoje
obyvatelstva k regionu, jejich vztah, sounalezitost a identita s mistem, kde ziji. Béhem
socialismu se utuzovalo védomi systematickym nadfazovanim vyznamu regionu,
zdUraziovanim cti a hrdosti k fyzické praci hornikli. Dikazem této politiky byly vyssi mzdy,
rychlej8i pfifazovani byti, materidlni vyhody apod. Takové vyhody byly béZnou soucésti
zivota v téchto lokalitdich. Jednalo se o jakysi "statni uplatek" za vSeobecnou devastaci
kulturniho a socidlniho prostiedi v oblasti a nefeSeni ekologické zatéze spojené s intenzivni
diilni expanzi.

Nabizi se otazka, zda v dnesni hektické dobé ma smysl upeviiovat néco, jako je socidlni
ukazatel typu regionalniho védomi a to i kontextu akcentace na individualismus pii zplsobu
zivota nasi spolecnosti. Navic pievadét tuto snahu do regionti, kde se nelze v kratkém
casovém horizontu vyrovnat s dédictvim minulosti. Zahrani¢ni zkuSenost vSak ukazuje, Ze je
to smysluplné a dokonce nutné pro rozvoj, nebot’ pouze navrat ke kofeniim regiondlniho a
narodniho dédictvi je cesta k nastoleni mravnich a vzdélavacich principl. S tim pfichédzi i
potfeba nastoleni socialniho systému, ktery umoZni dastojny Zivot pro vSechny obyvatele
regionu.

Predpokladem je fungujici vefejna sprdva a ochota alespoil casti obyvatel upeviiovat
obcanskou spolecnost. Inspiraci mizou byt lokality z Poraii v Némecku nebo Limburgu v
Nizozemi, kde se realizoval rovnéz utlum tézby ve velkém méftitku.

Posileni regionalniho védomi je tedy dilezitym motorem pii hleddni sebedvéry, pocitu
soundlezitosti a zodpovédnosti za misto, ve kterém ziji, pracuji a mam k nému vztah. Zaroven
pomaha k akceptaci cCasto nelibivych ekonomickych zmén, které ale casem vedou k
optimalnimu rozvoji regionu a zivota obyvatel. [4]

Aby doslo k socidlni 1 ekonomické revitalizaci, je nutny i aktivni pfistup statu. Jmenovite,
pfesné definitivni stanoveni verze energetické politiky a to ve vztahu k ekologické zatézi,
dopravni obsluZnosti, ale i smérem k vyuZivani brownfieldd k priamyslové a komer¢ni
¢innosti vSeobecné, nez zéastavbou tzv. zelenych luk, kterych je pro aktivni zemédé€lskou
produkci v dané lokalit¢ jiz tak nedostatek. Nesmi se opomenout ani otazka odpadového
hospodafstvi, pldni eroze atd. Shrneme-li, je nutné formulovani vize a z4jmu regionu,

211



SvOoC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

strategické rozvojové cile a definovat presnou strategii hnédouhelného primyslu vcetné
souvislosti s limity tézby.

V idedlnim pfipadé by revitalizace napomohla proti vylidiiovani venkova, ve vSech
zminénych faktorech je vSak diilezita uloha regionalnich organi a jejich profesionality i zajem
statu na jejich preferencich.Jednd se o faktory, jejichz urceni je nutné Cinit z regionalni
urovné, nikoliv ploSnymi nafizenimi, které se mohou ¢astokrat mijet ucinnosti.

5 Potencial do budoucnosti

Tato kapitola se vénuje rozvoji Mostecka ve dvou odvétvich na zakladé SWOT analyzy.
Jednotlivé body jsou déle rozepsany a je zde obsazen i nazor autora.

Tabulka 3: SWOT analyza potencialu lokality

SWOT analyza
SILNE STRANKY SLABE STRANKY
Nizsi naklady Nizka kvalifikovanost
Geograficka poloha Nedostatecna propagace
Objekty a sluzby CR jazykova kompetence
PRILEZITOSTI HROZBY
Zahranicni klientela Politicke zmény
Destinacni management Pomala reakce organi VS
Revitalizace Konkurence velkych destinaci

zdroj:vlastni
5.1. Vyrobni primysl

Velkym potencidlem pro ptesun kapitalu z prelidnénych center je niz$i cena za nemovitosti,
pozemky, najemné 1 sluzby. Vyhoda levngsi pracovni sily kvili vysoké nezaméstnanosti
muZze byt také zajimavym faktorem pro presun. Nevyhodou je, Ze po urcitou dobu se nebude
jednat o silu kvalifikovanou. V tomto sméru lze aktivné zapojit mechanismy vefejného
sektoru.

5.2. Cestovni ruch

Ackoliv by se tak nemuselo zdat, 1 tato oblast ma potencial 1 v budovani cestovniho ruchu,
ktery by poskytl dal§i moZnosti rekultivace a rozvoje regionu. Z posledni doby si mnozi
vzpomenou na serial Most, ktery byl produkovan Ceskou televizi a jehoz nékolik dilt
dokazalo uchvétit cely narod. Reakce na sebe nenechala dlouho ¢ekat. Most a zv1asté nataceci
lokality zazivaly velky rozmach, ktery vSak brzy opadl. O Mostu a celém okoli se tedy vi,
nicméné na seridlovém ucinkovani se neda stavét udrzitelnost cestovniho ruchu v oblasti do té
doby nerozvinutg.

Most a Mostecko mohou nabidnout jiZ nyni velké spektrum sluzeb a aktivit spojenych s

cestovnim ruchem a navazanymi sluZzbami. V samotném mésté je to nejzndméjsi objekt, s
nimZ se vaze na tehdej$i dobu naro¢ny piesun o témet 850 m od zamyslené lokality t€zby -
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Kostel Nanebevzeti Panny Marie, nad méstem poté tyCici se hrad Hnévin. Pro vyznavace
sportu je zde Hipodrom nebo Golfové hfisté, oboje vystavéno na rekultivované Velebudické
skladce na jiznim okraji mésta. Dale se zde nachazi autodrom Most s dlouhou zavodni historii
a v navaznosti na rekultivaci a zatopeni povrchovych dolti, vznikl4 jezera. Jmenovité jezero
Matylda s okruzni cyklostezkou a Inline drahou, sportovné rekreacni areal Benedikt nebo
nejvetsi jezero Most, které se nachazi presné v misté byvalého historického mésta. V §irSim
okoli mésta je mozné navstivit poté zamky, vyhlidky a dokonce i vinice, které¢ vznikly také
diky rekultivaci nékterych dilnich vysypek. Nejvétsim potencidlem je poté blizkost Krusnych
hor a Ceského stiedohofi.[8]

Na zéklad¢ vyse jmenovaného lIze tvrdit, ze s kvalitni propagaci 1ze jiz nyni (béhem procesu
revitalizace) nabizet lokalitu jako cilovou destinaci cestovniho ruchu. O to se také snazi
krajska vefejna sprava pomoci nastroje propagace oblastnich destinaénich agentur. Ustecky
kraj je délen na 4 destinacni oblasti. V jedné z nich je zahrnuto i Mostecko. VSechny lokality
maji vlastni webovou prezentaci a jsou zastitovany sdruzujicim webem s nazvem "Brana do
Cech". Ten ma pisobit jako prvni rozcestnik pii navitévé Usteckého kraje.

Pfesto lze fici, ze jsou dosavadni tkony stile nedostacujici. Mésto a lokalita by se m¢la
zabyvat 1 vlastni prezentaci, pfipadn¢ podnitit vznik mistni destina¢ni agentury pro Most a
okoli. Pfi tomto tvrzeni se vychazi z faktu, Ze vSechny prezentace oblasti v ramci webu
"Brana do Cech" maji stejnou trovefi, ackoliv jsou mezi nimi znaéné rozdily. Naptiklad
Ceské Svycarsko ma odlisnou vychozi situaci nez Krugnohoii, které zahrnuje i oblast Mostu.
Naopak okoli Mostu smérem do vnitrozemi uz spada zase do jiné oblasti propagace (Ceské
stitedohoti).

Posledni roky prochézi i cestovni ruch fadou zmén a ptilezitost dostavaji i dfive neobjevené
destinace, Castokrat zaméfené i na technickou stranku lokality. V tomto muze Mostecko
znovu bodovat a stit se diky svému zdzemi a piipadnym prohlidkam dulni techniky a
vSeobecné pracovnich postupil zajimavym cilem pro navstévniky vyhledavajici tato odvétvi.

Bezesporu velkou vyhodou je i ptihrani¢ni poloha a moznost cileni i na zahrani¢ni, v tomto
piipadé némeckou, klientelu. Dopravni dostupnost je pro tyto Ucely dostateCna. V tomto
kontextu lze vynést i moznost cileni na vicedenni pobyty, které 1ze nabizet béhem letni 1
zimni sezony. Aby bylo moZné tento zamér realizovat, je v tomto sméru nutné cilit 1 na
jazykovou otevienost jednotlivych poskytovatelt sluZzeb cestovniho ruchu, tedy jazykovou
gramotnost zaméstnancl, ktefi prichdzeji do kontaktu se zahranicnimi navstévniky.
Samoziejmé& soucasti této podminky a narokli na zaméstnance je i1 dostateCné platové
ohodnoceni, coz v cestovnim ruchu byva ¢asto problematické.

Otazkou tedy ziistava, zda by se Mostecko nemélo prezentovat jako samostatny utvar, ktery
by sdruzoval Cisté oblast spojenou s tézbou a naslednou rekultivaci. Je tedy dulezité stale
podporovat propagaci regionu, nebot’ pfidanou hodnotu a ekonomicky motor mu muze
poskytnout i pravé cestovni ruch a udrzitelné projekty v tomto oboru. [7]
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Zavér
Tato esej shrnula socidlni a ekonomickou stranku pfesuntt v rdmci Mostecka, a to 1 v

historickém kontextu, ktery je dilezity pro pochopeni vSech okolnosti. Zaroven navrhuje
n¢ktera mozna feseni k nastartovani regionu a to na principech udrzitelného rozvoje.

Jak bylo mozné se docist, tato ¢ast nasi zemé ma opravdu pohnutou minulost, ktera dohéni
obyvatele 1 v dneSni dob¢é. Bude pravdépodobné jesté otazkou mnoha let a mozna i desetileti,
nez se dusledky jedné konzumni socialistické ideje napravi. Ackoliv ekologické a
ekonomické prostiedi se zacina postupné vylepSovat, ztracené historick¢ hodnoty jiz nikdo
nikdy nenahradi. Nejen architektonicky cenné izemi, které by si nezadalo hodnotou naptiklad
s Libercem nebo Olomouci by dnes zajist¢ bylo zajimavym a vyhleddvanym mistem s
ohromnym potencidlem. Jisté je v tomto kontextu jedno. Nikde na naSem uzemi, ani ve svéte,
nema takovyto ¢in obdoby, z hlediska kulturniho se jedna o naprosté barbarstvi. Pro lepsi
pfedstavu Ctenafe je doporuceno vyhledani dobovych snimki z Mostu, aby bylo mozné
posoudit osobn¢ architektonické a historické kvality starého mésta.

Uplnym zavérem jestd jedna zajimavost. Konec mésta Most mél byt predpovézen uZ o
nckolik stoleti diive. M¢lo se tak tdajné stdt béhem véznéni magistra E. Kellyho na hradé
Hnévin nad méstem. Kelly udajné proklel hrad i mésto, aby zmizely z povrchu zemského za
ptikofi, kterych se mu zde dostalo. Ve vysledku se tak i stalo. Hrad zmizel béhem tficetileté
valky a byl obnoven az na ptelomu 19. a 20. stoleti a jak to bylo s méstem, to bylo popsano jiz
dostatecné. Ze by tedy socialisticky zamér byl pouze néastrojem msty magistra Kellyho? [2]

214



SvOoC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Literatura

[1] CERVENKA, Jaroslav. Posouzeni spravnosti likvidace starého Mostu v ramci t&zby
hnédého uhli, 2000, Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, Ostrava [online].
[cit. 2019-04-18].Dostupné z: http://starymost.web2001.cz/

[2] Mésto Most, Alchymista E. Kelly na hradé Hnévin. [online]. [cit. 2019-04-18].Dostupné z:
http://www.mesto-most.cz/alchymista-edward-kelley-na-hrade-hnevin/d-3904

[3] Osud Mostecka: clovek a Zivotni prostiedi véera a dnes : sbornik odbornych praci. Most:
Okresni muzeum. Most, 1996, 339 s.

[4] Socialni potencial v sociologické reflexi: socialni potencial starého priumyslového regionu
- pFipad Mostecka. Editor Frantisek ZICH. Usti nad Labem: Univerzita Jana Evangelisty
Purkyné¢, 2010, 186 s. . Acta Universitatis Purkynianae, 162. ISBN 978-80-7414-297-0.

[5] SPURNY, Mat&j. Most do budoucnosti: laborator socialistické modernity na severu Cech.
Praha: Univerzita Karlova v Praze, nakladatelstvi Karolinum, 2016, 287 s. ISBN 978-80-246-
3332-9.

[6] STYS, Stanislav. Mostecko - zemé znovuzrozend: Die Region Most - ein wiedergeborenes
Land = The region of Most - a new born landscape. Most: Ecoconsult Pons, c2000, 31 s.

[7] Ustecky kraj, turisticky informacni portdl "Brana do Cech".[online]. [cit. 2019-04-
18].Dostupné z: http://www.branadocech.cz/

[8] Vitejte na Mostecku. Most: Okresni ufad v Mosté, referat regionalniho rozvoje na podporu
cestovniho ruchu, 1999, 30 s.

215


http://starymost.web2001.cz/
http://www.mesto-most.cz/alchymista-edward-kelley-na-hrade-hnevin/d-3904
http://www.branadocech.cz/

svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Financovani jezdeckého sportu

Jana Kost’alova

Sekce — EKONOMIKA,
Fakulta ekonomicka, 2.ro¢nik

Bakalaisky studijni program — PODNIKOVA EKONOMIKA

Abstrakt: Tato prace se zabyva moznostmi financovani jezdeckého sportu. Snazila jsem se poukazat na finan¢ni
naroc¢nost tohoto sportu a velmi obtizné financovani cizimi zdroji.
Klic¢ova slova: jezdecky sport, finance, finan¢ni narocnost

1 Uvod

Cilem této prace je poukdzat na finan¢ni ndro€nost jezdeckého sportu a piedstaveni moznosti
jeho financovani. Hlavnim smyslem je poukdzani na vrstvu spolecnosti, ktera se v jezdeckém
sportu pohybuje, a zda se mize prosadit talentované dité bez dostate¢ného finan¢niho zdzemi.
Z jezdeckého sportu se zaméefim pouze na disciplinu parkurové skakani, které je v dneSni dobé
velice populdrni. ZvySujici se zajem o tento sport lze pfisuzovat ristu ekonomiky, kterému
mimo jiné piispéla Ceska narodni banka intervencemi na devizovém trhu.

2 Rozvoj jezdeckého sportu

Sport je v dnesni dobé€ velice popularni, ale neobejde se bez finanéni podpory a v jezdectvi to
plati bez kompromist. VySe vydajti na jezdecky sport se stejné jako v jinych sportech podstatné
1181 podle urovné. Tato prace se zamétuje na financovani parkurového skakani na zavodni
urovni.

Pocatek jezdeckého sportu je v Ceské republice datovan od zaloZeni jezdeckého spolku
prazského Sokola v roce 1891. Velky rozdil oproti dneSni dobé byl, Ze dfive koné patfili statu.
Za dob komunismu lidé nemohli vlastnit svého koné, ani provozovat podnikatelskou ¢innost.
Po padu komunismu sametovou revoluci 17. listopadu 1989 a zacatkem demokracie se zacal
rozvijet jezdecky sport tak, jak ho zname dnes.

Od roku 2008 je jezdecky sport svédkem vyrazného riistu zajmu o tento sport, a to ve vSech
disciplindch. Jezdecky sport zahrnuje celkem 7 zakladnich disciplin — parkur, drezuru,
vSestrannost, spfezeni, voltiz, reining a endurance (vytrvalost). Parkurové skékani je
momentalné nejpopularngjsi disciplinou v Ceské republice. Ve srovnani s ostatnimi
disciplinami tvoii 80 % z celkového poctu startt.

Naértst je patrny i v poétu koni v Ceské republice. Jak uvadi ministerstvo zemédélstvi, za
poslednich 10 let se mnoZstvi téchto zvifat vice nezZ zdvojnasobilo. Aktualné se na naSem uzemi
nachazi dokonce vice nez 85 tisic koni. Nartst je mozno vidét jak u poctu startil, kde celkovy
podet vzrostl o témét 300 starti oproti predeslému roku, tak i v poétu ¢lentt Ceské jezdecké
federace. (Viz Obrazek 1: Vyvoj poétu ¢lenti CJF)
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Vyvoj poétu ¢lenit CJF
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Obrazek 1: Vyvoj poctu élenii CJF
(Zdroj: vlastni)

3 Finan¢ni naro¢nost

Pted uvedenim moznosti financovani jezdeckého sportu, je nutné upiesnit, jak ndkladny tento
sport je. Castky se nedaji vy¢islit v ipIné pfesnosti, ceny koni jsou velmi individudlni a velikost
rezie zaleZi na pozadavcich majitele. Proto jsou zde uvedeny primérné néklady na koupi koné
a nakladi spojenych s rezii. Pokud se jezdec vénuje parkurovému skékani na evropské tirovni,
potfebuje na sezénu vice koni, vice vybaveni, vice Clenl tymu... Nasledné vydaje jsou
vycisleny v pfedpokladu jednoho koné. Déle se predpoklada, ze jezdec jiz Gispesné absolvoval
zkousky zékladniho vycviku, coz je vychozim predpokladem pro ziskani jezdecké licence. Ta
je nejen podminkou pro ucast v soutézich na oficidlnich zadvodech, ale také podminkou pro
eventualni nasledné zvySovani kvalifikace v jezdeckém sportu. Piiblizné naklady se pohybuji
kolem 900 K¢ az 1000 K¢&.

a) Pocatecni investice

Jak uZ bylo uvedeno, cena koné je velice individualni véc. Pokud mé ki dobry piivod, cena
roste. Pokud je zakaznikem bohaty &lovék, prodejce tomu také piizptsobi cenu. V Ceské
republice se nakup kvalitniho koné do vysokého sportu pohybuje okolo 5 miliénii korun.

Vybaveni se mize zdat v tomto porovnani jako zanedbatelna Castka, ve skute¢nosti tomu tak
neni. Zde je piehled zakladniho vybaveni koné a jezdce. V tabulce jsou uvedeny pramérné
ceny vybaveni, které jsou pouzity z velmi oblibeného obchodu pro jezdecké potieby Equiservis
(Tabulka 1: Pfehled cen vybaveni), znacky jsou vybrany podle oblibenosti na trhu.

Skokové sedlo (Prestige) 80 000 K¢&
Uzdecka (Kentaur) 3000 K¢
Kloubové chrani¢e nohou (Kentaur) 6000 K¢
Podsedlové decka, beranek (Equiline) 4000 K¢
Podbiisnik (Kentaur) 2 850 K¢
Deky (vybéhové, stdjové) 8000 K¢&
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Helma (KEP) 20 000 K¢
Jezdecké boty (DeNiro) 15 000 K¢
Jezdecké kalhoty (Pikeur) 4 000 K¢
Jezdecké sako (Pikeur) 5000 K¢
Ttmeny (Free Jump) 6 875 K¢

Tabulka 1: Prehled cen vybaveni
Zdroj: www.equiservis.cz

Pofizovaci cena se vysSplhala na castku 5 152 725 K¢, a to nelze opomijet béZnou rezii.

b) Rezie kon¢, tymu

Kazdy, kdo vlastni nebo vlastnil jakékoliv zvite vi, ze rezie je mnohdy daleko nakladné;si, nez
samotny nakup. Ustajeni koné se v Ceské republice pohybuje kolem 10000 K& za mésic, krmeni
je opét velmi individudlni, ale sportovni koné potiebuji celou fadu doplnkl a jednd se tedy
zhruba o ¢astku 5000 K¢ na mésic. Dale je potieba zahrnout plat oSettovatelky a trenéra, zhruba
50 000 K¢ na mésic. Pokud ktn sportuje, je velkéd pravdépodobnost n¢jakého zranéni, musime
tedy zapocitat i naklady na veterinare, v pruméru ptiblizné¢ 2000 K¢ na mésic. Koné se musi
kovat kazdych 6-8 tydni, okovani vsech ¢tyfech nohou stoji priblizné 3000 K¢&. Celkem se
jedna o ¢astku 70 000 K¢ za mésic.

C) Rezie na zavodech

Pomérné velké navyseni naklada ptichazi, pokud se jedna o zavody. Je nutné zahrnout cenu
dopravy, pokud jezdec nema vlastni, plati castku 20 K¢&/km. Ust4jeni koni se pohybuje ve vysi
1000 K¢ na den, zélezi tedy jak dlouho bude jezdec na zavodech. Primérné cena za jeden start
je 500 K¢, pfi¢emz muze kin absolvovat maximalné dva starty za den. Ubytovani, pokud jezdec
nevlastni kamion, se pohybuje v ¢astkach od 500 K¢ do 1000 Ké/noc v aredlu poradatele
zavodul. Celkové néklady tedy priblizné ¢ini 4000 K& za 1 den/ 1 kini/ 1 jezdce véetné dopravy.

Z vyse uvedenych castek je ziejmé, Ze financni naroc¢nost jezdeckého sportu je opravdu
enormni. Proto je nutné objasnit moZnosti jeho financovani.

4 Moznosti financovani

4.1 Ceska jezdecka federace (CJF)

Ceska jezdecka federace je organizace, kterd vznikla 12. Gervna 1990 a zastfeSuje jezdecky
sport v Ceské republice pro discipliny skoky, drezura, vestrannost, spfezeni, voltiZ, reining,
vytrvalost a parajezdectvi. Ceské jezdecké federace je vnitiné ¢lenéna do 12 oblasti. Na troven
oblasti jsou delegovany kompetence predevsim souvisejici s vychovou talentd a organizaci
jezdecké Cinnosti vitbec. Nize jsou uvedeny mozné zptisoby podpory od jezdecké federace.

a) Reprezentace

Jednim ze zékladnich moZnosti financovani jezdeckého sportu je stat se clenem reprezenta¢niho
druzstva Ceské republiky. Nominace pfichazi od Geskych trenéri, ktefi se pohybuji po cely rok
na zavodech a maji moznost vidét talentované dvojice (kin + jezdec) v priibéhu celé sezony.
Tyto ndvrhy na nominace posoudi a potvrdi hlavni trenér Ceskych reprezentantii - némecky
trenér Tjark Nagel. Pro dvojici to neznamend né&jaky velky finan¢ni podil na sezénu, ma
proplacené zimni soustiedéni SCM, o kterych se zminim v dalsi kapitole. Dale Ceska jezdecka
federace proplaci mezinarodni starty naptiklad v soutézich Poharti narodu. ,,Podpora od ceské
jezdecké federace neni aZ tak uZasnd, jak se muze zdat. Nejvétsi pfinos vidim v moZnosti
trénovani s mezinarodnimi trenéry,* uvedla ¢eska juniorské reprezentantka Linda Portychova.
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Finan¢ni odménu je mozno ziskat za tispéSnou reprezentaci CR na mezinarodnich jezdeckych
zavodech. Velikost penézni odmény se 1i$i podle druhu soutéze a umisténi. Jako piiklad si je
mozné uvést Olympijské hry, kde jsou finanéni odmény pochopitelné nejvyssi.

1. misto 50 000 K¢ Konto na vyjezd 100 000 K¢
2. misto 40 000 K¢ Konto na vyjezd 80 000 K¢
3. misto 30 000 K¢ Konto na vyjezd 60 000 K¢
4. —10. misto 20 000 K¢ Konto na vyjezd 20 000 K¢

Tabulka 2: Financni ocenéni na Olympijskych hrach
Zdroj: www.cjf.cz

Konto na vyjezdy ptredstavuji finan¢ni prostiedky vazané na proplaceni fadné zactovatelnych
nakladii sportovce.

b) Sportovni centrum mladeze (SCM)

Jedna se o program zatazeny do systému piipravy talentované mladeze se statni podporou,
vybér se tyka vékovych kategorii od 8 do 21 let. Uastniky SCM vybiraji jmenovani trenéfi na
zéakladé vysledkt v celé jezdecké sezon€. Vybér ticastnikl se déli do skupin A a B, které se lisi
velikosti finan¢ni podpory. Byt ¢lenem tohoto centra znamena pro dvojici pravidelnou ucast na
tréninkovych dnech a absolvovani kontrolnich zavoda.

Tréninkové dny znamenaji, Ze se ¢lenové SCM sejdou v predem stanoveném jezdeckém
aredlu. V souCasné dobé se jednd o jezdecké centrum Zduchovice. Dvojice zde stravi
prodlouzeny vikend pod vedenim hlavniho trenéra Tjarka Nagela. Jednim z cili SCM je
dlouhodobd piiprava jezdcl smétujici k zatfazeni do reprezentacniho vybéru dané discipliny a
kategorie. Byt zafazen do SCM je velmi zajimavé nejen z finan¢niho hlediska.

Dvojice maji soustfedéni hrazené, ale mnohem vétSim pfinosem je moznost trénovat s takto
uspésnym trenérem, se kterym by se jinak neméli moznost setkat. Tento model také pomaha
k rozvoji vzdélanosti trenérti v Ceské republice, zahrani¢ni trenéti piedavaji své know-how
nasSim trenérim piimo pii praci s mladymi jezdci.

Obecné lze fici, ze podpora v Ceské republice od Ceské jezdecké federace je téméf nulova
v porovnani se zahrani¢im. Lze to ptikladat pomérné novym zplisobiim ziskdvani objemu penéz
do Ceské jezdecké federace. Pro porovnani v roce 2010 tvofil celkovy vysledek hospodafeni
Ceské jezdecké federace 1 362 729 K&, v roce 2011 se jedna o &astku 2 000 853 K¢&. Postupny
vzestup je zietelny, vSak stale nekonkurenceschopny zahrani¢i. Proto je nutné uvést dalsi
moznosti financovani.

4.2 Sponzoring

a) Tvar urCité znacky

Byt tvafi urcité znacky je velmi ¢asty druh podpory, kdy talentovani sportovci dostavaji zdarma
produkty urcité znacky napiiklad Longines, Premin, Litex for riders, Galante a ty poté
propaguji. Ur¢ité se jedna o dilezitou podporu, a to uz kvili ¢astce potiebné na vybaveni, které
nam znacky jako Galante nebo Litex for riders poskytnou. Moznost provozovat jezdecky sport
nam to vSak nezajisti.

b) Profesionalni jezdec

Za ptedpokladu potencidlniho a zkuSeného jezdce je moznost jezdit koné pro jejich majitele.
Aby se vSak jezdec stal zkuSenym a profesionalnim jezdcem je ,,b€h na dlouhou trat™, na
zacatku své cesty potiebuje financni podporu od rodicii ¢i sponzord. Piikladem jsou dva Gspésni
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cesti reprezentanti parkurového skakani, kteti na pocatku své cesty dostali finan¢ni podporu od
rodict, svou pili se vypracovali na svétovou troven a nyni jsou profesionalnimi jezdci.

4.2.b.1 Zuzana Zelinkova

vvvvvv

Olgu Plachou (stavajici prezidentku Ceské jezdecké federace), spoleénost DANOLIL, a.s. a
LICA servis s.r.o. Zuzana se dostala mezi nejlepsi ¢eské jezdce pravé zasluhou Plaché, ktera
propagovat talentované sportovce, podporovat vycvik mladych koni, ucastnit se zdvodi na
ceskych i mezinarodnich kolbistich. Spolek nese nazev For Pleasure, coz podle jejich slov
vyjadiuje jeji vztah ke konim.

4.2.b.2 Ales Opatrny

Ales Opatrny je nejlepsi Cesky parkurovy jezdec. Do povédomi vetejnosti se dostal predevsim
diky spolupréci s Petrem Kellnerem a tcasti na prestiznim seridlu zavodi Global Champions
League. Na jeho kariéfe je mozné predstavit, jak je tézké udrzet si podporu majitelt koni.

Jak je situace slozitd, lze vidét na odchodu Alese Opatrného z druzstva Prague Lions, kterého
na sezonu 2019 vystiidali jezdci Marc Houtzager, dale Belgi¢an Wilm Vermier a Némec Marco
Kutsche.

V roce 2016, kdyz Anna Kellnerova zac¢inala soutézit v ramci Global Champions League, jeji
otec Petr Kellner vzal do tymu AleSe Opatrného. Dostal skvélé podminky, koné svétové urovné,
a to vSe proto, aby pfipravil koné€ pro jeho dceru a ptedal ji své zkuSenosti. Uz na konci sezony
2017 Anna Kellnerova zacala zavodit na valachu Balguero, kterého Ale§ Opatrny ptipravoval,
dostavily se prvni Gspéchy a do tymu se zacali dostavat nejlepsi jezdci svéta. Na konci 2018
Ale§ Opatrny ukoncil svoji pisobnost v Prague Lions a Petr Kellner pfestal se sponzoringem.
Neni piesné stanoven duivod, ale kviili vyvoji celé situace, se d4 predpokladat, ze nyni uz je
Anna Kellnerova natolik zkuSena a tym Prague Lions uz ma tak kvalitni jezdce svétové urovné,
ze Ales Opatrny uz neni TOP 1.

5 Kdo se pohybuje v jezdeckém sportu

Z kalkulact, které jsou uvedeny v piedchozi kapitole, je jednoznaéné vidét, Ze jezdectvi je velmi
nakladny sport. Z odpovédi na otazku, kdo se pohybuje v jezdeckém sportu, je ziejmé, Ze se
jedna o velmi majetné podnikatele. Otdzkou zlstava, pro¢ se rozhodli prave pro jezdecky sport,
a ne pro jiny nakladny sport jako je naptiklad jachting.

5.1 Proc se vénuji prave jezdeckému sportu?

Na tuto otazku ziejme neni jednoznacna odpovéd’. Jako divod lze zminit svétovy serial Global
Champions Tour, jehoz findlové kolo se diky Petru Kellnerovi a jeho obrovskym finan¢nim
prémiim konalo v prosinci 2018 v prazské O aréné, je ziejmé, ze se v podstaté jedna o serial
zavodul pro ,,smetanku®. Ve startovnim poli najdeme slavna jména jako Jessica Springsteen,
Jennifer Gates, Athina Onassis, Anna Kellnerova. Jedné se o dcery miliardaiii nebo o arabskeé
Sejky. Nabizi se otdzka, zda jde jest€ o sport, nebo jen o ukazku bohatstvi? Jako ptiklad 1ze
uvést velmi medialné propagovany nakup klisny Catch me if you can, kterou Petr Kellner
poftidil své dcefi na konci roku 2018 za neuvéfitelnych 250 miliént eur.

V soucasné dobg, pii velké popularité tohoto sportu, se jedna i o formu reklamy.
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6 Ceny koni
Tato kapitola je vénovana cendm koni, proc¢ jsou ceny tak vysoké a jestli takovou cenu
opravdu maji. Pro zajimavost je zde ukazka nejdrazsich koni svéta.

6.1 Proc jsou ceny tak vysoké?
Cena koni se odviji od fungovani ekonomiky a poméru nabidky a poptavky. Diky
ekonomickému rlstu se ceny v poslednich letech vysSplhaly az do stovek miliénti korun.

Nejprve je dilezité definovat, jaka je skute¢na hodnota koné, pro posouzeni, zda je tato castka
realnd ¢i ne. Na zacatku je nutné predpokladat, Ze jsme vlastnici chovné kobyly. Naklady na
piipusténi a péci az do porodu se bézné pohybuji ve vysi 70 000 K¢. Daéle se cena sklada
z nakladii na péci a vycvik hiibéte az do jeho 5 - 6 let véku, kdy je kan pfipraven zacit se svou
sportovni kariérou. Hodnota takového koné se pohybuje v rozmezi 500 000 - 700 000 K¢.
Pokud je ki pofizen v jeho nejlepsSich letech, coz je mezi 8.-9. rokem, cena se zvedne o dalsi
naklady, které uz jsou zde uvedeny. Obecné se da fici, ze rezie pramérného kon¢ v tomto véku
se pohybuje kolem 1 000 000 K¢, o zbytku ceny se dd hovofit jako o zisku. Je nutné si vSak
uvédomit, Ze ne kazdy ki je vhodny do vysokého sportu a 1ze ho prodat za ,,velké* penize. Ty
nejdraz8i koné svéta pochazeji z chovil, kde se vybér selektuje z mnozstvi az 2000 koni.
Procento GispéSnosti se pohybuje kolem 0,5 %. Proto jsou prodejni ceny takovych koni navySené
10 ,,nepovedend* hiibata.

Ceny se odviji od poptavky, jak je vidét na cené klisny Catch me if you can, o kter¢ byla zminka
v predeslé kapitole. Castka se vysplhala na tak vysokou hodnotu kvili souboji mezi Petrem
Kellnerem a Billem Gatesem. Oba chtéli klisnu pro své dcery, Petr Kellner vSak Billa Gatese
pteplatil o témét 4 miliony eur. Zde je vidét, Ze cenu neovliviiuje pouze kvalita koné, ale vliv
ma také prestiz chovatele, hodnota majetku kupujiciho a rodokmen koné. Cenu je mozné az
zdvojnasobit, pokud otec prodavaného koné byl velmi GspéSny ve sportu a ma jiz také dalsi
potomky s vybornymi vysledky.

6.2 Nejdrazsi kon¢ svéta

V tomto ptipadé plati nepsané pravidlo, Ze Spickovi mezinarodni jezdci ty nejlepsi koné vlastni
jen vyjimecné, nebot” majiteli jsou nejbohatsi lidé svéta. Neni neobvyklé, ze Spickového
parkurového koné vlastni i vice spoleCnosti ¢i majitelli. V jezdectvi se objevuji 1 znamé
osobnosti jako Bruce Springsteen, Bill Gates a jiZ zesnuly Steve Jobs, jejichZ dcery maji
k dispozici nejdrazsi koné svéta.

Zde je ukazka nejdrazsich znamych koni svéta, ¢astky se Casto neuvadi, spiSe se odhaduji.

a) Valach Palloubet d'Halong byl koupen roku 2015 za 342 miliond K¢ katarskym
narodnim tymem. Jednd se o nejdrazsiho parkurového koné v historii.

b) Klisna Dunstan Delphi byla prodana jezdecké federaci Saudské Arabie za 230 milioni
K¢.

7  Zavér

Jezdeckému sportu se aktivné vénuji uz pét let, proto jsem si vybrala toto téma. V prabéhu
celého roku se setkavam s kontrastem bohatych potomk a talentované mladeze, ktefi nemaji
zdaleka takové podminky, jaké maji prave jejich ,,bohati* soupeti. Toto mé dovedlo k zajmu o
moznosti financovani jezdeckého sportu a zda lze uspét bez finan¢ni podpory rodic¢i. Na
zakladé vypracovani této studie mohu konstatovat, Ze finanéni podpora od Ceské jezdecké
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federace je téméf nulova, coz mé pomérné negativné piekvapilo. Ziskani a udrzeni podpory
sponzoru je velice obtizné a zdaleka nepokryje ani pomérnou ¢ast ndkladl na provoz. Z vlastni
zkuSenosti vim, jak velmi nakladny tento sport je, avSak nyni po dikladném prostudovani celé
problematiky si mnohem vice uvédomuji, Ze bez podpory rodict, alespon v zacatcich, neni
mozné uspét a velmi si vdzim svych rodict za obrovskou finanéni podporu, které se mi dostava.
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OBEZITA
Liptakova Barbora

Sekce - EKONOMIKA,
Fakulta ekonomicka, 2. ro¢nik ’
Bakalafsky studijni program — EKONOMIKA A MANAGEMENT MEZINARODNIHO
OBCHODU

Abstrakt: Obezita se stava stile vétSim problémem dne$ni spole¢nosti. UZ nyni lze Fici, Ze se nachazi na
pocatku celosvétové pandemie. Mnozstvi populace s nadvahou neustale stoupa a také dochazi k ristu objemu
pacientii bojujicich s nadvahou. Pro¢ to tak ale je? D4 se tomu piedejit? Cilem této prace bude najit odpovéd’ na
tyto otazky. Hlavnim subjektem pozorovani bude Ceska republika a cilem bude zjistit, jak je na tom v porovnani
se svétem. Prace se bude zkoumat, pro¢ lidé upiednostiiuji koupi nezdravych potravin pted jejich zdravéj§imi
variantami, dale jejich motivaci K pozivani téchto nezdravych potravin a jak nebo zdali vibec lze piedejit
obezité. Také se zamé&fi na zplsoby, kterymi se snazi bojovat proti obezité stat, zavedenim riznorodych opatieni.

Kli¢ova slova: obezita, fastfood, cena, nabidka, regulace

1 Obezita

Obezita je onemocnéni, které primarné vznika nepomérem mezi piijmem a vydejem energie.
Jakmile télesny tuk nahromadény v téle piesahne u Zen hranici 30 % a u muza 25 %, dostavaji
se do ohrozeni zivota. Komplikace zplisobené timto onemocnénim vyrazné zkracuji délku
zivota. Faktort, které se podileji na vzniku obezity, existuje hned nékolik. Jednim z nich je
naptiklad genetickda dispozice. Je az 80% Sance, Ze dit¢ s obéznimi rodi¢i bude trpét stejnym
problémem. Mezi dal$i faktory patii i hormonalni nebo metabolicky vliv, uzivani nékterych
1€kti, dokonce i silné emocni situace a mnoho dalSich psychogennich faktort.

1.1 Obezita v Ceské republice

Dnes uz kazdy druhy ¢lovek a témét kazdé Sesté dité trpi nadvahou nebo obezitou. I kdyz si
nejen Cesi tento fakt necht&ji pfiznat, stale vice se zaéinaji pfiblizovat Ameri¢anim. USA ma
obrovsky vliv na Evropu hlavné v oblasti fastfoodu, avsak tento trend uz davno neni jen jejich
zalezitosti. Vice nez polovina ¢eské populace trpi nadvahou, kde témét 30 % lze povazovat za
obézni. (viz napt. dennik.cz [1])

Vice nez 20 % dospélych Zen v Ceské republice trpi obezitou, a nadvahu ma vice nez 50 %.
Muzi jsou na tom piekvapivé jesté hife. Data u muzi zachycuji obezitu u piiblizné 25 % a
témeét 70 % ma nadvahu, coz neni malo. Jsou to piekvapiva Cisla, protoze je vSeobecné
znamo, ze Zeny maji pomalej$i metabolismus a vyssi nachylnost Kk piibirani na hmotnosti.
vzhled a snazi se dosahnout toho, aby vypadaly co nejlépe, zatimco muzi se o sviij zevnéjSek
az tak nezajimaji.

U déti jsou tato &isla o néco nizsi. Divek s obezitou je v Ceské republice jen kolem 5 %, u

chlapct se ¢isla pohybuji okolo 10 %. Nadvahu zachycujeme u 20 % divek a u témér 25 %
chlapcu. (viz napt. Worldobesity, 2018 [2])
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Tato Cisla jsou pro zdravotnictvi alarmujici, protoze jsou opravdu vysoka a ocekava se, ze
budou i nadale stoupat. Za posledni léta Cesi piibiraji, ale v porovnani s jinymi krajinami jsou
na tom vyrazn¢ hiife. Podle priizkumu IDEA (Institut pro demokracii a ekonomickou analyzu)
jsou hodnoty obezity dvakrat vyssi nez v Italii nebo Spanélsku, a o vice nez 50 % vyssi nez v
zapadoevropskych zemich. Do roku 2030 se o¢ekava rtst o dalSich 10 - 30 % na celém svéte.
(viz napi. OECD, 2017 [3])

1.2 Obezita, domaci piijem a vzdélani

Obezitu ovliviiuje nékolik faktorii, jednim z nich je napftiklad vySe pfijmul. V praméru u Zzen
nejvétsi problém s nadvahou a obezitou ma stiedni vrstva, kdezto u muzi to vzdy neplati. Ve
véku 18 - 34 let a nasledné nad 65 let se trapi s nadvahou hlavné muzi s vysSimi piijmy.
Naopak u vékové kategorie 45 — 54 muzi s nadvahou maji vétsinou niz$i piijmy. Z celkovych
statistik to vSak plati stejné jako u zen. (viz napt. Worldobesity, 2018 [2]) Platové se do
sttedni vrstvy zafazuji naptiklad zaméstnanci v bankach nebo IT firmach na béznych
pozicich. Tito lidé byvaji Castokrat hodné vystresovani, coz je jeden z faktorti zptsobujici
prejidani se, a také cely den pouze sedi a jsou bez pohybu.

Rozdily jsou pozorovatelné i v oblasti vzdélani. U muzs, hlavné u mladsi generace, plati, ze
manualni prace, kterou Casto vykonavaji, zatimco ti S maturitou jsou objemné&jsi. U Zen si
svou vahu nejlépe hlidaji Zeny s vys$§im vzdélanim, ale pro zménu nejhtife jsou na tom zeny
ambice a uplné jiné zajmy. Jejich cilem je Castokrat najit uplatnéni v praci a dostat ze sebe to
nejlepsi, zatimco Zeny bez vzdélani trapi to, jak se postarat o domacnost a déti, piicemz
mezitim zapominaji na starostlivost o sebe.

2 Fastfood

Slovo fastfood neboli rychlé obcerstveni zna pravdépodobné kazdy. Jsou vSude, v kazdém
obchodnim centru, na namésti a dokonce i ve firmach. Ve zrychleném svété je to Casto prvni
volba stravovani. Mnohokrat jsou spojovany pravé Snezdravym stravovanim, ale je to
opravdu tak? Vétsina Cechti si hned piedstavi fetézce jako McDonald’s nebo Burger King. To
v§ak neni ani zdaleka vse, co je v nabidce. Cim dél tim vice se dostava do povédomi zdravy
Zivotni styl, a to vede k vzniku novych pobocek nabizejicich zdravé jidlo. Volba je pouze na
spotiebiteli, co si zvoli. Co ale vede zédkaznika k rozhodnuti pro formu stravovani?

2.1 Oblibené fastfoody v Ceské republice
Mezi nejlepsi fastfoody podle Cechti patii McDonald‘s, ktery je nejnavitévovangjsi, preferuje

-----

S 4

Paradoxné jenom Ugo ma nabidku zdravéjsich jidel z téchto fastfoodovych fetézct.

Ptiblizn€ 37 % navstivi fastfood alespont jednou mésicné a kolem 8 % se sem chodi najist
jednou za tyden. NejCastéji zavita do téchto fetézcli mladsi generace ve veéku 15 az 24 let.
Star$i vékova skupina nad 55 let nenavstévuje fastfoody ve 40 %, u nejmladsich chodi do
fetézcli s rychlym obderstvenim 91 %, pii¢emz pramérny Cech utrati 188 K& za jednu
navstévu, z ¢ehoZ Zeny utrati ptiblizné o 30 K¢ vice neZ muzi. Také plati, Ze primérna Utrata
klesa s vy$$im vzdélanim. (viz napt. mediar.cz [4])
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2.2 Zdravé fastfoody

I kdyz jsou fastfoody &asto spojovany S nezdravou stravou, neni to vzdy uplné pravda. Cesky
trh nabizi 1 n¢kolik zdravéjsich variant. Dokonce i naptiklad McDonald’s ma ve své nabidce
salat, ovoce nebo wrap, ktery predstavuje zdravéjsSi formu hamburgeru. Nanestésti toto jidlo
obsahuje i omacky, které nepatii zrovna mezi nejzdravéjsi, ale snaha se ceni. Milovnici
zdravého zivotniho stylu nemusi zoufat, protoze postupné piibyvaji i provozovny s ideélni
nabidkou pravé pro né. Jedna z téchto zdravéjsich provozoven byla jiz zminéna Vv piedchozi
podkapitole a tou byla salaterie Ugo. Ta v8ak neni jedina. Znama je naptiklad i prodejna Vegg
Go, kde se dobfe naji nejen vegani. Znama bageteric Subway také nezaostala a do své
nabidky zaradila i celozrnné bagety. Dalsi bageterie Boulevard nabizi mnohem vic nez jenom
bagety. Prodavaji zde n€kolik druhi salatu, ryby a mnoho dalsich vynikajicich jidel. Trh se
postupné zahlcuje podobnymi provozovnami, ale stale jich je mnohem méné nez téch
nezdravych. Napiiklad Vegg Go ma jenom 8 provozoven v ramci celé Ceské republiky, coz
ve srovnani s fetézcem jako je McDonald’s, ktery jich ma vice nez 8 jen v hlavnim mést¢, je
malo.

3 Porovnani cen

Z predchazejicich kapitol jiz bylo poukazano na fakt, ze ¢isla obéznich lidi jsou alarmujici.
Otazka zni, pro¢ i pies to, Ze trh nabizi moznost vybrat si zdravéjsi jidla, stale spotiebitelé
preferuji nakup toho méné prospésného pro nase zdravi. Urcité prvni problém je dostupnost
téchto fastfoodi, je jich malo v porovnani s témi nezdravymi. VSeobecné se také tvrdi, ze
praveé cena je problém. Je to ale opravdu tak?

3.1 Ceny jidla ve fastfoodech

wevr

republice, Ugo a McDonald‘s. V nabidce obou podnikt si autorka vybrala salat Ceasar. Ano,
mélo by se jednat v obou piipadech o zdravou formu stravovani, a jedna se také o ten samy
produkt, ale piesto zde vznika problém s tim, Ze salat v Ugo by si autorka mohla dopiat za
129 K¢, zatimco o 10 K¢ levngji si lze dopiat stejny salat v McDonald’s. Na prvy pohled to
nemusi byt aZ tak zavratny rozdil, rozhodla se vSak, Ze si ho chce doprat kazdé pondéli
V praci. Za mésic se ji to vySplha na 40 K¢ a za rok na 480 K¢, coz uz je ¢astka, za kterou by
si mohla tento salat kupovat 0 mésic déle. Pro objektivnéjsi nazor si zkusila porovnat menu,
ktera fetézce nabizi. Nejdrazsi menu v McDonald’s by ji vySlo na 169 K¢, zatimco menu
v Ugo se vysplha az na 205 K¢. To uz dava rozdil v cené 36 K¢, coz kdyz si ho objedna
jedenkrat tydné, za mésic zaplati 0 144 K¢ vic a roéné to nasledné vychazi az na 1 728 K¢. Za
tuto sumu by se mohla stravovat nezdravé jesté dalSich 2,5 mésice. Milovniky dezerti taky
nepot&si. V McDonald’s zaplati konzument mezi 29 az 55 K¢ zatimco v Ugo nejlevnéjsi
dezert vytahne z penézenky 56 K¢&. Kazdy ¢lovek si urCité zvazi kolik je vlastné ochoten
utratit.

Aby ale nekiivdila autorka prace jenom 2 prodejnam, podivala se i na podniky jako jsou KFC
a Vegg Go. V KFC salat Ceasar vyjde na 119 K¢, stejné jako v McDonald’s. Spole¢nost Vegg
Go nenabizi tento konkrétni salat, ale ma v nabidce jiné salaty, kde se cena pohybuje u
malého kolem 105 K¢ a velky je k dostani za zhruba 140 K¢. V tomto piipadé by ji vyslo
nejlevnéji zajit si do Vegg Go, porce malého salatu mé eventualné 300g, co by mélo béZznému
smrtelnikovi sta¢it. Ze bychom méli lidé $anci se stravovat spravné? Rozhodla se podivat na
menu. Ceny v KFC se pohybuji kolem 119 — 209 K¢, Vegg Go v nabidce menu nema, takze
to porovnala steplym pokrmem, které se pohybuje v cenach 105 az 140 K&, zalezi na
velikosti porce. Kdyby si k tomu chtéla jako v ramci obédového menu vychutnat i polévku, ta

225



svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

by ji stala 40 K¢ a celkova cena se vysplha na 180 K¢&. K menu samoziejmé nesmi chybét
napoj, ktery navysi cenu o dalsich 29 - 49 K¢. Kone¢na suma za jidlo by teda byla 219 —
239 K¢. Bohuzel znovu cenové vyhrdva nezdravy fastfood. Zachrani ji alespon cenova
nabidka dezertd? Vegg Go nabizi cookies za 29 K¢, zatimco KFC ma na vybér muffin za
49 K¢ nebo shake za 39 K¢. Sladkd odména se teda vyplati vic u Vegg Go. Nesmi se ale
zapomenout na nabidku McDonald’s, kde se dezert cenové pohybuje od 29 K¢ stejné jako
zdrava cookies. V tomto piipadé ma zdkaznik idedlni stav a je uz jenom na ném, pro ktery se
rozhodne, protoze cena neni urcité rozhodujici.

Svym vyzkumem autorka zjistila, Ze se ji vic vyplati stravovat se vV nezdravych fastfoodech.
Osobné si mysli, ze je to zpusobeno nizkou konkurenci a vysokou poptavkou vyvolanou
enormni propagaci zdravého zivotniho stylu, jehoz jsou plné socialni média.

3.2 Ceny potravin

I kdyz uz autorka prace vi, ze v priméru je levnéjsi stravovat se ve fastfoodech s nezdravou
nabidkou jidla, a ma svou domnénku pro¢ to tak je, rozhodla se ovéfit, jestli tento fakt je
pravdou, nebo zda se odviji od cen potravin. Pro srovnani si vytvofila jeden zdravy a jeden
nezdravy jidelnicek na den.

Zacala s analyzou cen u zdravé stravy. Rekla si, Ze za¢ne s 50 g ovesnych vloéek s 1 bandnem
a 1zici medu. Vlocky by ji staly jenom 2 K¢, banan 6 K¢ a med sotva 1 K¢&. K tomu si mtize
dopiat zeleny ¢aj za 1 K¢&. TakZe u snidané se dostala na 10 K¢. K svaéiné si dala jedno jablko
(4 K¢) a hrst mandli (20 K¢). Na obéd si uvafila ryzi (4 K¢) s cuketou (12 K¢) a kukufici
(2 K¢). Na dochuceni pouzila olivovy olej (4K¢), koteni (3,5 K¢) a bylinky (3,5 K¢). Na
odpoledni sva¢inku mé¢la Cottage cheese (20 K¢) s fedkvickou (9 K¢). A den ukonéila kratim
masem (24 K¢), rukolou (19 K¢), rajéetem (7 K¢&) a parmezanem (12 K¢), uz jen dochutila
stejné jako obéd (11 K¢) a za cely den se dostala na cenu 165 K¢.

Potom si napsala nezdravy jidelni¢ek. Rano =zacala s cokoladovymi kulickami (8 K<)
s mlékem (2 K¢&). Na svacinu by méla housku (4 K¢) se Sunkou (4 K¢) a maslem (3 K¢&).
K obédu si naserviruje kufeci tizek (24 K¢) s bramborovou kasi (6 K¢). K odpoledni svaciné
jijeji ,,mlsna“ dovedla ke Snickers ty¢ince (14 K¢). A na vecefi se ji nechtélo vafit, tak si dala
parky s ke¢upem a rohlikem (16 K¢). Cely den ji nakonec stal 81 K¢, coz je o polovinu méné
jako zdravé jidlo, je to opravdu velky rozdil.

Ceny jsou hodné orientacni, zalezi na kazdém spotiebiteli, jaké potraviny si zvoli a jaké
mnozstvi realné zkonzumuje. Bohuzel stale rozdil za 1 den je vysoky, a proto i toto miize byt
jeden z ukazatelt, pro¢ lidé upfednostiiuji nezdravé stravovani a nasledné to miva nasledky,
jako jsou nadvaha nebo dokonce az obezita. Autorka prace si uz diive vSimla, ze kdyz se
snazila nakupovat zdravéjsi potraviny, nechala v obchodé hrozné moc penéz, timto
vyzkumem se ji potvrdilo, Ze zdrava strava neni levna. Rozdil v cendch mtize byt zplisoben
preciznimi normami, které si péstovani a vyroba téchto produkti vyZaduje. Také se vyrabi
V mens$im mnozstvi, coz se odrazi na vysSich nakladech.

4 Opatieni pro boj proti obezité

Obezita jiz davno neni neznamy problém. I vlada v nékterych statech se snazi zasahovat
riznymi regulacemi, které maji vést lidi k zdravéjSimu Zivotnimu stylu. Jedna se hlavné o
Clenské staty OECD, jako je Belgie, Chile, Finsko, Francie, Mad’arsko a Mexiko. Dokonce i
Evropska unie schvaluje rlizna nafizeni.
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4.1 Komunika¢ni politika

Ve svété vznika mnozstvi cenovych a danovych taktik, jak snizit obezitu. Tyto taktiky jsou
zamétené hlavné na Skoldky a pracujici. Zavadi se naptiklad zvySené mnozstvi hodin
telocviku, také se upravuje velikost porci a upravuji se i potraviny v jidelnicku, které stat
konzultuje se specialisty. V par zemich se dokonce zavedla vyssi dan na potencialné nezdravé
jidlo, které ma vysoky obsah soli, cukru, tukt nebo slazené napoje. Také se vyuziva sila
socialnich siti na poukazani problému jménem obezita a vyzdvihovani zdravéjsiho Zivotniho
stylu.

4.2 Oznaceni jidla

Nutri¢ni seznam na potravinach byl zaveden z vicerych duvodu. Jednak aby si spotiebitelé
uvédomili, jaké maji slozeni a vedlo je to k volbé zdravéjsiho suplementu, ale také aby si
vyrobce uvédomoval Skodlivost daného vyrobku a snazil se tak upravit jeho slozeni. Oznaceni
potravin uz je nedilnou soucasti ¢lenskych stati Evropské unie. Tato metoda vSak jesté neni
dokazana, ze funguje, protoze vyzaduje nckolik let na sledovani. Pfislo se i s napadem
takzvaného ,,semafor* oznaceni, které barevné rozliSuje jednotlivé nutri¢ni hodnoty. Tvrdi se,
ze tento systém by mél donutit o 18 % vic lidi k volbé zdravéjsiho jidla a snizit o 4 % piijem
kalorii. (viz napt. OECD, 2017 [3]) Tato metoda byla odzkousena ve Francii na dobu 10
tydnu a ukazala se jako jedna z nejefektivnéjsich, a tak byla nasledné zafazena do pouZzivani
v dubnu 2017. Se zajimavym oznacenim pfisla i Kanada. Vytvofili logo oznacujici potraviny
s vysokym obsahem sodiku, cukrti a nasycenych tuki. Zajimavy systém maji i v Australii, kde
se hodnoti kvalita potravin hvézdi¢kami 1 —5, kde ¢im vic hvézdi¢ek potravina ma, tim je
zdravéj§i. V Krajinach jako Dansko, Norsko a Svédsko zavedli logo s obrazkem klicové dirky,
ktera oznacuje potraviny s nizkym obsahem cukru, soli a tuku.

V statech jako Spojené staty americké, Kanada a Australie se rozhodli zavést nutri¢ni popis
do menu v restauracich. Podle australského prizkumu tato informace dovedla lidi k volbé
jidla, které obsahuje v pruiméru 0 120 kilokalorii méné.

4.3 Medialni kamparn

Jednou z cest je i medialni kampan. Propagaci se tak snazi krajina nabadat, aby spotiebitelé
napiiklad kupovali vic ovoce a zeleniny a to pfinasenim zdravych recepti nebo typt na
zdravéjsi stravovani. Tato forma boje proti obezité neni na Skodu, ale potiebuje delsi periodu
na zménu chovani u konzumentti. Na kampan¢ se vyuzivaji rizné distribu¢ni kanaly jako
televize, billboardy a dokonce 1 socidlni sité. DalSim uspé€Snym zdkrokem jsou pravé mobilni
aplikace, které maji potencial snizit vahu o 1 kilogram a BMI (body mass index — index
t&lesné hmotnosti) 0 kolem 0,43 kg/m? (viz napf. Mateo et al., 2015 [3]). Na hodnoceni této
metody je jesté pomérné brzy, ale naptiklad kampan v Spojeném kralovstvi, Change4life,
uspésné zasahla svoji cilovou skupinu, kde 58 % dospélé populace se rozhodlo zaménit
mlécné produkty s vysokym obsahem tukil za ty S niz§im, na rozdil od 26 % u porovnavaci
skupiny (OECD, 2017 [3]). Na vybér existuje neskutecné¢ mnoho aplikaci, které nabizi
rozmanitou Skalu receptil a cviceni upravenych na miru. Dokonce zakaznici maji moZnost
stahnout si aplikace, které jim pocitaji piijaté kalorie a ziviny.

5 Vyvoj prijmu a spotieby potravin

Jednou z pii¢in vzniku obezity je piejidani se. Je vSeobecné znamo, Ze se lidé maji 1épe nez
v dob¢ socialismu. Ranni ¢ekani na banany je uz davno minulosti. Maji v§eho vic nez dost.
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Proto se nabizi otdzka, zda pravé neomezeny pfistup k jidlu, zména piijmi a vyvoj cen
nemtze mit n¢jaky podil na rastu obezity.

5.1 Vyvoj prijmu

Ceska ekonomika si momentalné vede velmi dobie. D4 se dokonce ¥ici, Ze uZ dosahla svého
vrcholu. Na trhu je nedostatek pracovnich sil, a tak se zaméstnavatelé doslova perou o lidi.
Jedna zcest jak je ziskat, je pravé nabidka vys$Siho platu. Od roku 2009, ktery zachytil
vyrazny pokles po zasahu krize, platy neustale rostou. Vyjimkou byl jediné rok 2013, kdy byl
pokles asi 0 1 %. (viz napf. mpsv.cz, 2015 [15]) Zatimco prumérna mzda v roce 2014 byla
25 768 K¢, dnes uz presahuje 30 200 K¢. To se odrazi i na celkové spotiebé domacnosti, ktera
se vroce 2014 pohybovala kolem 504 000 K¢ a za posledni rok vzrostla o vice nez
100 000 K¢ na 614 812 K¢ (viz napf. Hospodaiské noviny, 2018 [14]). Ceské domacnosti si
vedou také docela dobte. D4 se fict, ze az dvé tfetiny obyvatelstva jsou schopny i néco usetfit.

5.2 Vyvoj spotieby potravin

V predeslé podkapitole se ukazalo, ze za posledni roky se vyrazné zvysily ptijmy i celkova
spotfeba domacnosti. Tento rostouci trend se ale nepotvrzuje u vSech potravin. Nejvyssi
spotieba byla zaznamenana Vv roce 1950, kdy nastal rozvoj socialistického zem&dé€lstvi. Prave
tehdy mnoho potravin jako maso, mlééné vyrobky, vejce, olej a také cukr, dosahlo maximalni
spotieby. Klesajici trend spotieby do roku 2015 byl zachycen napiiklad u chleba, brambor
nebo obilnin. Brambory Cesi nakoupili o trochu vice v roce 2016, ale dalsi rok v rostoucim
trendu nepokracovali. Rostlinné tuky a oleje si oblibili vice nez Zivo¢i§né, proto u Zivoéisnych
tukti bylo zaznamenan mensi rust. Prvenstvi u masa si drzi vepfové. Celkova spotieba se za
posledni 1éta zvysila, ale je stale niz§i nez v 90. letech. Rostouci trend je pozorovatelny u
potravin jako ryze, syry nebo téstoviny.

U alkoholu, podle prazkumu OECD je Ceska republika na druhém mist& spolu s Francii, kde
jeden ¢loveék vypije v praméru 11,7 litri ¢istého alkoholu ro¢né, piedbéhla ji jenom Litva (viz
napt. globe24.cz, 2018 [22]). I kdyz vede V piti alkoholu, ve srovnani s piedchozimi roky je
celkova spotieba alkoholu o zhruba 10 litrli niz$i nez pied 10 lety (viz napf. czso.cz, 2017
[17]). Nejvétsiho naristu doslo jen u vina, i kdyz prvenstvi ve spotiebé si stale drzi pivo. U
toho ale neni moZnost vidét vyrazny riist nebo pokles. V priméru vypije Cech 20 litri vina
ro¢né, zatimco u piva to presahuje 150 litrti (viz napf. czso.cz, 2017 [16], [17]).

Vseobecné nelze fici, ze pravé Siroka nabidka potravin je jednim z divoda obezity, protoze
spotfeba je hodné variabilni, nenasli se v priizkumu vyrazné zvyseni ani zmény.

6 Zavér

Cilem této prace bylo poukdzat na dlouhodobé znamy problém s obezitou. Autorka prace
zanalyzovala trh a snazila se najit hlavni faktor, ktery ma na tento problém vliv. Zaméfila se
hlavné na ceny zdravych a nezdravych potravin. Ukazalo se, Ze pravé cena mize zasahovat do
rozhodovani u spotiebitele. Obecné platilo, ze nezdravé stravovani stoji mén¢. Také zjistila,
ze nabidka zdravého jidla je niz§i a ma horsi dostupnost, coz zt¢Zzuje lidem rozhodovani ke
spravnému vybéru Zivotniho stylu. Ceny rychlého obcerstveni nebyly az tak vyrazné€ rozdilné,
ale dalo by se pfi nezdravych fastfoodech ro¢né celkem vyrazné usetiit. Horsi uz to bylo pii
domacim stravovani. Primérnd cena na den u zdravé stravy byla témét dvojnasobna, proto si
napiiklad rodina s niz§im pfijmem velmi rychle rozmysli, které potraviny nakoupi. Ani bézny
student si nemtze dovolit ndkup drazSich potravin, pokud dostava omezeny mési¢ni rozpocet
od rodi¢t. Tento stav neni samoziejmé nefeSitelny. Pomohlo by napiiklad zavedeni vyssi
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dan¢ na nezdravé produkty, ptfipadné snizeni u téch zdravych. V nékterych statech to tak
funguje, takze klidné na to mohou pfistoupit i jiné. Také by mohl stat zavést prispévky pro
podnikatele, ktefi se zamétuji na produkci zdravych produktii, aby jim usnadnil podnikani a
motivoval je k ¢innosti. Pokud by vyrobci méli niz$i naklady, pii vstupu na trh by si mohli
dovolit konkurovat s niz§imi cenami.

Po analyze spotieby potravin autorka zjistila, ze pfi¢inou obezity neni §iroka nabidka, kterou
potravinové fetézce prinaseji. Spotieba je o néco nizsi, nez byla pred 20 lety. Znamena to, ze
propagace mensich porci neni nejefektivnéjsi feSeni. Proto je lepSi se zaméfit na propagaci
zdravého stravovani.

Také by mél byt diiraz na pohybovou cinnost hlavné u mladych lidi, ktefi sedi celé¢ dny za
pocitacem. Efektivni by mohlo byt napiiklad vytvoteni aplikace, kde by dostavali pozitivni
body za prochazku v ptirod¢ nebo jiné sportovni aktivity. Piipadné kdyby se zavedlo omezeni
Casu stravené hranim pocitaCovych her. Po zablokovani pfistupu by byli nuceni najit si jinou
¢innost. Dnes uz je Castokrat problém hlavné€ u socialné slabsich rodin cena, ktera se plati za
Clenstvi ve sportovnich klubech. Stat by mél vice podporovat sport, aby méli lidé Sanci
sportovat. Moznosti je mnoho, jen je tieba je realizovat. Nastésti si svét zacina problematiku s
obezitou uvédomovat a snazi se zavadét riizna opatieni pro boj s ni. Jiz jen muze doufat, Ze se
bude ubirat spravnim smérem a za nékolik let to bude minulost.
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Abstrakt: Cilem této prace je piedstavit ¢tenafi pojem zero waste. Nejvyznamnéj§i ¢ast této prace se zabyva
principem a vysvétlenim pojmu. Pro zero waste je dulezitych tzv. 5P, ty jsou zde analyzovany. Zero waste se snazi
odpadu piedchézet, a proto znacna Cast této prace je zamétena na predchazeni odpadu. Na tuto ¢ast volné navazuji
kapitoly tykajici se bezobalového nakupovani. Nejvétsim prinosem tohoto druhu nakupovani je uspofeni casti
penéz, ktera predstavuje samotny obal, a také z ekonomického hlediska zvySeni zaméstnanosti v daném regionu,

jelikoz se jedna ve vétsing o lokalni prodejny.
Klicova slova: zero waste, prevence, bezobalu

1 Zero waste

Pojem zero waste byl poprvé pouzit v roce 1996 v australském hlavnim mésté — Canbete. Zde
byla sjednana dohoda mezi politiky a vefejnosti o snizeni mnozstvi skladek a spaloven.
Termin zero waste Ize ptelozit jako nulovy odpad, nulova ztrata ¢i jako nulové plytvani. Jedna
se o zivotni styl, cil ¢i filozofii, na jejimz konci stoji minimalizace produkovaného odpadu.
Dosahnout nulové produkce odpadu je v soucasnosti nerealné, proto je cilem se nule co nejvice
piiblizit a poslat tak minimum produktii do spaloven, na skladky ¢i je recyklovat. [1] [2]

V zero waste se Casto hovoii o tzv. 5R. Jednd se o anglickou zkratku ze slov: refuse, reduce,
reuse, recycle a rot, které v piekladu znamenaji odmitnout, omezit, znovu pouzit, recyklovat a
kompostovat. Lidé, Zijici v souladu se zero waste, by se méli témito body fidit. [1] [2]

1.1 Odmitnout

V zero waste je dilezité premyslet o potiebé véci predem — nejen u nakupovani, zda-li je
opravdu nutné pofizovat si tolik produktt, ale také u véci, u nichzZ je moznost ziskat je zdarma.
Lidé¢, kteti se rozhoduji podle zero waste premysli nad kazdou potizovanou véci, jestli ji plné
vyuziji, nebo jestli jim bude pouze lezet v domacnosti a nasledné ji vyhodi, ¢imz vyprodukuji
odpad. [1]

Odmitnout Ize tak nepotiebné dary, vyhry, v tomto ptipadé spiSe zapojeni v soutézich, nebo 1
reklamni sdéleni, které je vhazovdno do poStovnich schranek. Ro¢né se v jedné posStovni
schrance nashromézdi mezi 15 az 20 kg nevyzadanych reklamnich materialti. Tomuto odpadu
lze ptitom jednoduSe zabranit, a to oznaCenim schranky cedulkou s napisem ,PROSIM,
NEVHAZUJTE REKLAMNI MATERIALY*. Tuto Zadost posta eviduje a v diisledku toho se
pak snizuje objem produkce reklamnich sdéleni. [3]
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1.2 Omezit

Omezit lze spotiebu prakticky ¢ehokoliv, mize se proto jednat o mnozstvi skladovanych
potravin, vytisknutych stranek, obleceni nebo spotieby energii nejen v domacnostech. Vse, co
¢lovek vlastni, by mélo odpovidat jeho potiebé, a tudiz by nemél vlastnit zbytecné mnoho véci.
[1]

Jeden z nejvice vyprodukovanych odpadi v soucasné dobé jsou PET lahve. Jeden c¢lovek
vyhodi v priméru 9,5 kg polyethylentereftalatovych lahvi za rok, coz je v piepoctu okolo 200
az 500 kust plastovych lahvi. Problémem lahvi z této latky neni jen to, Ze biologicka
rozlozitelnost se pohybuje v fadech stovek let a odpad se tak hromadi napt. ve svétovych
oceanech nebo na skladkach, ale také to, ze lahve jsou primarné urceny pouze na jedno pouziti
z toho diivodu, Zze mohou pii opétovném pouziti propoustét ionty t€zkych kovu, které nasledné
mohou narusovat ¢innost hormondalni soustavy. Vhodnou alternativou k pouzivani PET lahvi je
proto piti vody z vodovodu, kterou si 1ze naplnit vlastni sklenénou lahev. Kohoutkova voda je
v soucasnosti jednim z nejvice sledovanych produktti, a proto je zde opravdu nizké riziko jeji
zéavadnosti. [3] [4]

Omezit by se také méla spotieba potravin, jimiz se v poslednich letech enormné plytva. Podle
statistik dostupnych na webu eatrsponsibility.eu se rocn€ vyhodi 35 % ulovenych ryb a
moftskych plodl, 30 % vypéstovanych obilnin a az 45 % vypéestovaného ovoce a zeleniny.
V priméru se potom vyhodi kolem 95 az 115 kg potravin na osobu za rok. NejCastéji se
vyhazuji potraviny, které ovSem lze dale vyuzit, jako piiklad 1ze uvést suché pecivo nebo ovoce
z vlastnich zahrad — to 1ze odnést do lesa zvifatim, nebo trvanlivé potraviny lze vénovat do
potravinovych bank, které potraviny dale daruji potiebnym. V Ceské republice je také od
1.1.2018 v platnosti zékon o plytvani potravinami, jenz udéluje obchodiim nad 400 m?
povinnost darovat nezavadné potraviny, které by jinak vyhodily, charitam. Casto se zde jedna
o potraviny, jenz maji pouze pomackany obal, nebo nepfesné informace na etiketach. [3] [5]

[6]

0Od 90. let minulého stoleti také vyrazné stoupla spotieba jednorazovych papirovych kapesnikii
¢1 jednordzovych détskych plen. Nejenze pro vyrobu détskych plen je vysokd spotfeba
vstupnich zdroji, jsou ale také obtizné recyklovatelné. Jedna détské plena se rozklada 200 az
300 let a jedno dité vyprodukuje v priméru 1 tunu odpadu v podobé téchto plen. Reseni je zde
vSak velmi jednoduché, a to navraceni se k bavinénym plenam, jenZ byly vyuzivany pred
nastupem plen papirovych. [3]

1.3 Znovu pouzit

vvvvvv

¢iny vedou ke snizeni vlastni produkce odpadu, ale také Setti zdroje, které byly vynaloZeny na
jejich vyrobu. Dilezité je zvazit pfed samotnym nakupem produkti, jestli pfedmét znovu
vyuZziji, nebo by bylo ptinosnéjsi jeho vypiijceni. Véci, které uz nejsou v domacnostech potieba
lze darovat na rizné charitativni sbirky (obleceni, hracky, boty), jenZ jsou poradany riznymi,
mnohdy neziskovymi, organizacemi, cirkvemi nebo je vhodit do bilych kontejneri. Nepotiebné
knihy Ize darovat do knihoven, kde zhodnoti jejich stav, a bud’ je zatadi mezi plij¢ované knihy,

nebo je umisti do regalti pro volné rozebrani. [7]

Existuje celosvétova organizace s nazvem RREUSE, kterd se zabyva sbérem, opravami,
prodeji a vyuzitim starych a nepottebnych véci. Tato organizace €ita pres 77 000 zaméstnanct
a pfes 66 000 dobrovolnikii, kteti sbiraji textil, nabytek a elektrospotiebice, jenz nasledné
opravuji. V Ceské republice vznikaji obdobné organizace, jako piiklad 1ze zminit komunitni
recyklaéni dilnu ,,Zdrojovka“ nebo projekt ,,Opravarna®. [7]
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Opétovné vyuziti 1ze praktikovat mnoha zpisoby. Nejjednodussim zplisobem je nosit na
nakupy vlastni, nejcastéji platéné, tasky. Tento krok je opravdu dilezity, nebot spotieba
igelitovych tasek v Ceské republice se pohybuje okolo 150 az 300 kusi na osobu za rok,
pfi¢emz toto Cislo se bude v poslednich letech snizovat diky legislativeé, kterd od 1.1.2018
nafizuje igelitové tasky zpoplatnit. V ptedchozich letech je mnohdy obchody rozdavaly zdarma
k nakupu. [7]

Spoustu nepotiebnych véci 1ze také vénovat do bazarii, nebo darovat pres néktery z mnoha
internetovych serverd. [7]

1.4 Recyklace

K recyklaci by mélo dochazet az poté, co se véc nepodaii odmitnout, omezit nebo opétovné
vyuzit. Jedna o mnohondsobné lepsi zpisob zbaveni se odpadu, nez je samotné vyhozeni do
kontejneru na smiSeny odpad, ze které by odpadek putoval na skladku ¢i do spalovny. [3]

Recyklace je dobrym zacatkem pro zivot v souladu se zero waste, ovSem snaha o tento styl
zivota, by nemé¢la skoncit v tomto bodg, jelikoz zero waste se zabyva prevenci vzniku odpadu,
ale recyklace je uz fesenim vzniklého problému s odpadem a nadmérnou spotiebou. [§]

Ohledné recyklace existuje mnoho pozitiv i negativ. Diky tfidéni (tj. oddé€leni jednotlivych
slozek komunalniho odpadu) do barevnych kontejnert Ize nékteré materialy opakované vyuzit.
Nejlepsim ptikladem je zde sklo, to Ize pfetavovat stale dokola nekone¢né dlouho. Toto ovsem
nelze fici o papiru, ten zvladne pouze okolo Ctyf az sedmi procest. Pfi téchto procesech se
zkracuji vldkna a papir tak postupné ztraci své na kvalité. Tento proces je obecné nazyvan jako
,2downcycling®. OvSem nejhtife je na tom v recyklaci plast. Ten zvladne pouze jeden recyklacni
proces a poté mifi na skladku. [8]

Problémt zde vznikd hned nekolik. Jako prvni Ize zminit, Ze i ptes tfidéni odpadii do barevnych
kontejnerti nemaji lidé 100 % jistotu, jak bude s odpadky déle nakladano — zda budou opravdu
zuzitkovany anebo zda budou vyvezeny na skladku napt. v Indii. Druhym problémem, ktery
zde vystupuje, je cena. Recyklace je financn€é narocny proces, a proto mize mit kolikrat
recyklovany produkt vyssi cenu, nez by mél produkt zcela novy. [8]

1.5 Kompostovani

Nejvétsi slozkou odpadii vytvofenych domécnostmi je bioodpad. Kompostovani je diky absenci
svozu, evidenci 1 naslednému zpracovani povazovano za predchazeni vzniku odpadu a ma také
veliky pfinos pro plidu samotnou — navraci ji Ziviny. MnoZstvi tohoto odpadu lze ovSem také
eliminovat, napfiklad omezenim seceni travnikd. Diky seCeni travnikil je produkovano az
kolem 2 tun odpadu na hektar a také ¢asté seCeni neprospiva biodiverzité. [3] [9]

Podle prizkumt provedenych ve Velké Britanii dokaZze jeden kompostér odvratit az 150 kg
opadu, jenz by byl vyhozen do popelnic. Recyklovat l1ze opravdu rozmanitou skalu produktti —
od ovoce a zeleniny, ptes ¢ajove sacky a logr z kavy, az ke znecisténému papiru. [9]

Pfi kompostovani ale také mlize vzniknout fada problémi, jimiz jsou zépach nebo hlodaveci.
Oba tyto problémy mayji ale snadna feSeni, t€mi jsou provzdusnéni kompostéru ¢i nevhazovani
vafenych potravin ¢i masa. [9]
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2 Predchazeni odpadu

Ptedevsim diky prevenci lze uspofit mnoho surovin a energii potfebnych ve vyrobnim a
spotfebnim procesu. Diky prevenci lze také predchazet vznikajicimu znecisténi. Obecné plati
pravidlo, Ze je levné&jsi a vyhodnéjsi odpadu predchéazet nez nasledné tesit co délat se vzniklym
odpadem. [10]

K piedchézeni odpadii napomahd smérnice Evropské unie ¢. 98/2008. Tato smérnice sdéluje,
Ze je potieba ptijmout takova opatieni, kterd omezi mnozstvi odpadu ve vyrobé¢ a tim 1 dopad
na zivotni prostiedi a lidské zdravi. [11]

U predchazeni odpadu je dilezité zacit s uvédomovanim si problému a zacit ho fesit, jelikoz
v sou¢tu mnoha lidi ma nevytvaieni odpadu opravdu zna¢ny vyznam. Odpadu lze ptedchazet i
nakupem lokdlnich potravin. Z ekonomického hlediska vede nakup lokdlnich potravin
k podpoie zaméstnanosti v daném regionu. Z hlediska zero waste se zde uSetti zdroje potiebné
pti skladovani, chlazeni, pfeprave a hlavné baleni. Baleni je u piepravy nékterych cizokrajnych
potravin zvlasté¢ zbyte¢né, ptikladem muze byt citrusovy plod zvany pomelo. Tento plod
pochazi z jihovychodni Asie a vyznacuje se opravdu Sirokou vrstvou kiry, jenz je potieba pied
konzumaci plodu oloupat. Je tak zcela zbyte¢né plod balit do plastové folie a ptes tu umistovat
jeste sitku. [11]

Nadmérné produkci odpadu je mozné také predchazet koupi vyrobkl z kvalitnich materialu.
Tyto vyrobky byvaji sice mnohdy drazsi nez vyrobky z méné kvalitnich materidlu, ovSem
z dlouhodobého hlediska se spotiebiteli rozhodné vyplaci investovat do kvalitnéjSich produkta,
jez vydrzi i fadu let.

V Ceské republice je mozné na produktech najit hned n&kolik ozna¢eni. Prvnim oznadenim je
ekoznacka na vyrobku. Tato znacka vyjadiuje, ze ma produkt piiznivéjsi vliv na zivotni
prostfedi a je znazornovana zelenym koleckem s napisem ,,Ekologicky Setrny vyrobek*. Dal§im
oznacenim je certifikdt FSC, toto oznaceni zarucuje plivod dieva — difevo pochdzi z Setrné
obhospodatovatelného lesa. Certifikat je znadzornén symbolem stromu s napisem FSC.
Poslednim zminénym oznacenim je Fair Trade. Toto oznaceni zaru€uje, Ze lidem v zemich
Afriky, Asie a Latinské Ameriky bylo fadné zaplaceno a déti téchto producentli tak maji
moznost chodit do Skol. Produkty oznacené Fair Trade jsou také péstovany s ohledem na Zivotni
prostredi. [11] [12]

Obaly v dnesni dobé tvori témet 50 % objemu komunalniho odpadu. Vhodné je proto vyuZzivat
jiz dfive zminénych vlastnich tasek pro pfenos ndkupu, vlastnich sackii na pecivo, ovoce a
zeleninu neni nutné vkladat do saCki vibec. Pfi nutnosti koupé vyrobku v obalu jsou
vhodnégj$im feSenim velka baleni. OvSem tato baleni jsou vyhodnd pouze z hlediska odpadu
vzniklého vyhozenim obalu, protoze objem potravin v téchto balenich byva opravdu znacny a
spotiebitel ho nemusi stihnout zkonzumovat v€as. Potraviny se proto zkazi a vznikd odpad
v podobé potravin. Pii vybéru potravin v obchod¢ je vhodné vyhnout se obalim tvofenym
z PVC nebo hliniku. PVC miiZze emitovat nebezpecné slouceniny, a navic se jednd o latku,
kterou nelze recyklovat. Hlinik je potom extrémné energeticky ndro¢ny na vyrobu a podle
nekterych studii mize byt i karcinogenni. V oblasti nakupovani je proto nejlepSim feSenim
vyuziti bezobalovych prodejen. [11]
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3 Zero waste & kazdodenni zivot

Zero waste se stava v poslednich letech opravdu velkym trendem. Existuje celd fada bloggera,
ktefi se tomuto tématu vénuji na svych blozich, kde vyvésuji plno rad, jak zit zero waste.

Mezi nejvétsi ikony zero waste patii bez pochyb americka bloggerka Bea Johnson. Bea se
vénuje psani blogu zerowastehome.com a také vydala knihu Domacnost bez odpadu, ve které
popisuje svou cestu k zero waste a vymezuje i uzitecné rady. Je také povazovana za
rekordmanku v produkovani nulového odpadu — ro¢ni odpad jeji Ctyiclenné rodiny ma objem
jedné litrové zavatovaci sklenice. Snazi se také o minimalizaci osobnich véci vSech Cleni
domacnosti, a proto kazdy ¢len rodiny vméstna vSechen sviij majetek do cestovniho kufru.
Jedinou véc, kterou rodina Bei pouziva jednorazové je toaletni papir. I ten se Bea v minulosti
snazila nahradit (mechem ¢i houbou), ale neuspésné. [20]

Bloggerka tvrdi, Ze diky Zivotu v souladu se zero waste je jeji rodina schopna usetfit az o 40 %
vice. Dale je také zastankyni nazoru tvrdiciho, Ze by se mély zvysit poplatky za obaly, vedlo
by to k mensimu plytvani a nelezelo by v ptirod€ tolik PET lahvi. [20]

Ovsem nejen ¢tenafi téchto blogl se snazi o minimalizaci odpadu ve vlastnich zivotech. Jelikoz
vznika stale vice bezobalovych prodejen po celé Ceské republice, a tyto nové oteviené prodejny
ptildkaji plno zvédavcu, ktefi doposud neméli o zero waste ponéti. Tito zvédavci se
prostfednictvim prodejen dozvi o principech zero waste a pokud je oslovi, za€nou se témito
principy fidit.

3.1 Bezobalové prodejny

Trend nakupovani bez obalu je nejvice rozsifen v zemich zapadni Evropy, USA ¢i Kanadg,
oviem v poslednich letech za¢ind pronikat také do Ceské republiky. Hlavnim déivodem
vzniku téchto prodejen je snaha minimalizovat vyprodukovany odpad pii nakupovani. Jedna
se predevsim o lokalni prodejny, jelikoz posilani potravin naptiklad v papirovych saccich je

v rozporu s ideou zero waste a piipadné rozesilani ve sklenénych lahvich, které by se daly
dale vyuzit, neni také idedlni, protoze sklo by se muselo na cestu zabezpecit pred rozbitim a
tato ochrana je dal§im odpadem. Potraviny jsou proto do téchto prodejen dovéazeny ve velkych
pytlech ¢i kanystrech a v prodejnéch jsou casto z estetického hlediska ptesypavany ¢i
prelévany do sklenénych zavarovacich lahvi, odkud je obsluha zakaznikovi nasype do vlastni
nadoby. [14] [15]

Bezobalové prodejny jsou také zaloZzeny na duvere, a to ve vSech smérech. Producenti
bezobalovych vyrobki davétuji odbérateliim, ze nebudou tekuté produkty fedit. Zakaznik pak
véii, Ze prodejny pouze vyrobky nevysypaly z plastovych pytlikl a obaly neskryvaji. Kdyby
tato diivéra nefungovala, nemély by bezobalové prodejny zadny smysl. [17]

Za prvni bezobalovou prodejnu v Cesku lze povazovat prodejnu Bezobalu, jez spravuje
neziskova organizace s totoznym nazvem. Tato organizace také §ifi v Ceské republice filozofii
zero waste prednaSenim na Skolach a riiznych akcich. Néplni organizace je provéfovani a
konzultace technickych, skladovacich a logistickych feSeni v bezobalovém prodeji. Dale také
sdili své know-how s dal§imi evropskymi bezobalovymi prodejnami. Zkouma preference
zékazniki, vyhledava dodavatele a v neposledni fad¢ také motivuje ke spolupraci. Tato
organizace také rozd¢€luje spotiebitele na dvé skupiny, na tzv. ,,Clovéka obalového* a ,.Clovéka
bezobalového“. Clovék obalovy je zde charakterizovan jako nékdo, kdo oéekava od kazdého
nakupu nové obaly, sacky a tasky. Vzdy nakupuje balené potraviny a spizirnu ma az po okraj
naplnénou produkty v jednorazovych obalech nehledé na riziko napadeni skiidci ¢i rychlejsiho
kazeni jiz nacatych baleni. Oproti tomu je ¢lovék bezobalovy pfesnym opakem clovéka
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obalového. Jedna se proto o ¢loveka, jenz mé vzdy v zéloze vlastni ndkupni tasky a potraviny
skladuje v kvalitnich materidlech, jako jsou sklo, porceldn ¢i nerez. A primarné pro tento typ
¢lovéka jsou urceny bezobalové prodejny. [13]

Nejvétsi bezobalovy obchod v Ceské republice je situovan v prazské &tvrti Dejvice. Tento
obchod ma rozlohu pies 127 m? a jeho sortiment &ita kolem 450 polozek. MnoZstvi polozek ma
v planu prodejna zvysit v budoucnosti az na trojndsobek. Provoz této prodejny se nepatrné lisi
od jinych bezobalovych prodejen — a to tak, ze tato prodejna je zcela samoobsluzna. Zakaznik
si pti vstupu zvazi donesené nadoby u vstupni vahy a nasledné je jim pridélen Stitek s hmotnosti.
Déle si uz jen zakaznik odsype nebo nalije kolik ¢eho potiebuje. Prodejna je také piipravena
pro zakazniky, ktefi princip bezobalovych prodejen neznaji a nepfinesli si tak vlastni nddoby.
Tito zédkaznici maji moznost si zde nadoby zakoupit. Pestra skéala nabizenych produktti zahrnuje
trvanlivé potraviny, ovoce a zeleninu, pe€ivo ¢i avivaze, jary, Sampony a kosmetiku. Kosmetika
je vkladana do vratnych nerezovych nadob. Prodejna funguje jako spolecnost s rucenim
omezenym, ovsem v budoucnosti mé v planu svou ideu $itit v podobé poskytovani licence. O
licenci projevilo zajem uz pres 200 osob z celého Ceska. Dle majiteltl maji bezobalové prodejny
ekologické 1 ekonomické ptinosy. Mezi ekologické se fadi absence obald, a ta se pfenasi i do
ekonomickych ptinost diky uspofeni ¢asti penéz, jenz by na né byla vynalozena. [14]

Obaly podle italské studie tvoii kolikrat 20-50 % z maloobchodni ceny vyrobku. Divodem
takto vysokych procent jsou néklady vynaloZzené nejen na samotné obaly, ale také na balici
linky ¢i marketing. Proto tspora u bezobalovych potravin ¢ini az 15 % z bézné ceny ve
srovnatelné bio ¢i organic kvalité. [15]

Server reduca.cz zvefejnil online interaktivni mapu bezobalovych prodejen po celé Ceské
republice. [16]

3.3 Snaha firem o zero waste

O zmirnéni objemu odpadkli se v poslednich letech zacalo zajimat i mnoho firem. Nejvice
diskutovanym krokem, byl krok spole¢nosti Procter & Gamble, ktera v roce 2017 oznamila, Ze
do roku 2018 vyrobi 170 tisic Samponi Head & Shoulders z recyklovatelného plastu ve
spolupréci s firmami TerraCycle a Suez. PrestoZe se jedna o ani ne 0,6 % z celkové prodeje
Sampont této firmy, je podle $éfa TerraCycle Toma Szakyho krok oznaCovan jako nejveétsi
vyuziti plastii z mofe. Népad je také oslavovan jako technologicky priilom, jelikoz dle védct
by vroce 2050 mohlo byt v mofich vice odpadu nez ryb. Oznacovan je také jako prvni
udrZzitelny obchodni model propagujici kruhovou ekonomiku. Plast pro tento ucel byl ziskan za
pomoci tisicti dobrovolnikti a stovek neziskovych organizaci jenz, plasty posbirali na plazich.
[18] [19]

Procter & Gamble tak navazuje na kroky firmy Adidas, kterd v roce 2016 vyrobila z moiského
odpadu 7 000 part bot, nebo na kolekce Pharella Williamse pro zna¢ku G-Star RAW, kde byla
vytvoiena dzinovina s obsahem plasti z mote. [18] [19]

I pfes tuto snahu zlstavaji nadale problémem e-shopy, konkrétné pteprava zbozi. Pti prepravé
je nutno zbozi zabezpecit proti poskozeni, na coz je vyuzito velké mnoZzstvi bublinkovych folii,
polystyrenu, lepicich pasek ¢i plastil, které po rozbaleni vyrobku jiz kolikrat nemaji dalsi vyuziti
a konc¢i tak v kontejnerech. NejlepSim feSenim, v souladu se zero waste, je omezeni ¢i uplné
vyfazeni objednavek pies internet, usetii se tak nejen obalovy material, ale také zdroje nutné
pro piepravu zbozi. V piipad€ nutnosti objednavky pies e-shop je poté vhodné volit takovy e-
shop, ktery bali objednavky do recyklovaného papiru ¢i krabic a misto klasické plastové lepici
pasky voli pasku papirovou. Tyto e-shopy se o baleni vyrobkti ¢asto zminuji jiz na webovych
strankach.
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3.4 Rady pro zivot v souladu se zero waste

Rady ohledné minimalizace odpadu neposkytuji pouze bloggeti na svych blozich, ale exituje
také mnoho knih tykajicich se tohoto tématu, jako ptiklad lze uvest knihu Barbory Tlusté s
nazvem Bez obalu. Tato kniha je prvni ¢eskou knihou o zivotnim stylu zero waste, vychézi 30.
dubna 2019 a autorka v ni pfedstavi, podobn¢ jako ikona zero waste Bea Johnson ve své knize,
cestu k zero waste a své zkuSenosti s timto zivotnim stylem.

Ovsem mnoho rad jiz bylo publikovano na rtiznych internetovych strankach jiz diive, a mezi
nejvyznamngj$i rady patii :

e Omezeni jidla z donéasky, které obsahuje dalsi obaly, jez jsou jesté navic zneCiSténé
mastnotou. Vhodné je proto vafit doma, coz navic piinasi vyhodu znalosti ptisad
vyuzitych pro piipravu pokrmu.

e Vyména klasického zubniho kartaCku za kartdcek vytvoreny z bambusu. Bambusovy
kartd¢ek je pIné¢ kompostovatelny, zatimco klasicky kartacek vytvoteny
z polypropylenu a vlakny z polyesteru je prakticky nerecyklovatelny.

e Nerecyklovatelné jsou také jednorazové holici strojky a strojky s vyménitelnymi
hlavicemi. Proto by bylo vhodné je vyménit za klasickou sadu na holeni s vyménitelnou
ziletkou.

e Plytvani potravin lze také jednoduSe snizit naucenim se vyprazdnit lednicku a
nakupovat nové zasoby az po spotiebé vSech starych. Dobrym pomocnikem se zde stava
nakupni seznam sepsany piesn¢ podle naplanovaného jidelnicku.

e Jednou z nejvétSich zbytecnosti vyuzivanou v domécnostech jsou i plastova brcka. Ty
je vhodné zcela vytadit z pouzivdni, nebo je nahradit sklenénymi ¢i nerezovymi
alternativami.

e Pii krmeni domécich mazlickli I1ze jednoduSe vyuzit, misto kapsi¢ek a konzerv
zakoupenych v obchodech, mazlicklim vafit maso od mistniho feznika. Nejen, ze tento
krok vychazi mnohem levnéji a uSetfi se mnoho obald, ale také mazlicci maji zaruku
100 % obsahu masa, coz kolikrat v zakoupenych krmivech neni.

4 Zavér

Zivotni styl zero waste ma ve snaze predchazeni odpadu do budoucna opravdu mimoiadny
vyznam. ProtoZe naSe planeta je pomalu, ale jist¢ zapliovana miliardami tun odpadkil, ma 1
rozhodnuti jednoho jedince, Zit v souladu stouto mysSlenkou znaény vyznam. K Zivotu
s minimem odpadu pfispivaji bezpochyby také bezobalové prodejny, jejichz mnozZstvi se
rapidné zvysuje po celé Ceské republice a napomahaji tak ke zvy$ovani povédomi obyvatel o
problému s odpadem. Sama autorka se o zero waste velice zajimd, ovSem zpracovani této prace
piineslo spoustu novych poznatki i pro ni.
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Abstrakt: Prace se zabyva problematikou efektivity investic vybraného sportovniho klubu. Cilem prace je
prokazani rozli$né efektivity investic do zahrani¢nich a tuzemskych fotbalovych hract. V teoretické casti jsou
popsany statistické metody, které jsou v praktické casti pouzity, uvedeny piiklady pouziti statistiky
ve sportovnim odvétvi. Dale je pfedstaven vybrany sportovni klub po ekonomické a sportovni strance. Nasleduje
prakticka cast prace aplikujici uvedené statistické metody na prostiedi klubu. Na zaklad¢ statistickych analyz
jsou zodpovézeny otazky tykajici se splnéni cile prace.

Klic¢ova slova: aplikovana statistika, ¢esky fotbalovy klub, efektivita investic, fotbalovi hraci, korela¢ni analyza,
regresni analyza

Uvod

Pfijmy z prodeje hract tvoii vedle uzavienych sponzorstvi, prodanych vstupenek a odmén
z televiznich vysilani podstatnou ¢ast ptijmil fotbalovych klubii. Kluby si bud’ své hrace
vychovaji ve svych fotbalovych akademiich, nebo je mezi sebou ptekupuji. Piredevsim
v zapadni Evropé milzeme najit mnoho vyznamnych ,lihni*“ fotbalisti pro nejvétsi
a nejbohatsi kluby. Mezi vyhlasené akademie patii Ajax Amsterdam, RedBull Salzburg,
Dinamo Zahieb nebo naptiklad Sparta Praha, kterd se v Zebficku serveru
football-observatory.com umistila pfed slavnou Barcelonou FC nebo londynskymi kluby
Chelsea a Arsenalem. [1]

Pravé situaci na trhu s fotbalovymi hraci se prace zabyva. Z pohledu rlstu prestupnich ¢astek
a ocenovani hraci svétovymi servery a organizacemi se jedna o rychle se ménici segment
klubovych piijmt. I pro malé a stiedn¢ velké kluby zacina byt dilezité¢ dokédzat se na tomto
trhu orientovat a vynaloZit za hrace sprdvnou cCastku v zdvislosti na jejich hodnoté
dle vykonnosti a dalSich faktorti.

Cilem prace je prokazat znateln€ odliSnou efektivitu investic do zahrani¢nich hrach a do hraci
tuzemskych. Pfedpokladem je existence zavislosti mezi trzni hodnotou hrace (TH) a ziskanym
bodovym ohodnocenim (ZBO) reprezentujicim sportovni vykon hrace. Ty jsou piidéleny
kazdému hraci, ktery v urcité sezon¢ alesponi jednou figuroval jako hrajici hrac.

1 Statistické metody

Pro zkoumani zavislosti jedné zavislé veli¢iny na jedné nezavislé je v praci pouzita metoda
jednoduché linedrni regrese — Simple Linear Regression (SLR). Tézko lze predpokladat, ze
1ze komplexné shrnout zavislost trzni hodnoty na sportovnim vykonu hrac¢i. Na druhou stranu
je zde logicky pfedpoklad mozné zavislosti, ze které by se dalo poucit v budoucich krocich
klubu na piestupovém trhu.

I podle Hebdka (2013) je casto vhodnégjsi nahradit nepozorovatelny vzorec vice ¢i méné

idealizovanou formou popisu reality (modelu). Je tieba také pocitat s odchylkou méteni, ktera
udava, Ze jen vyjimecné jsou odchylky skutecnych hodnot nulové. Cilem regresni analyzy
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je odhad parametru funk¢niho piredpisu, s jehoz pomoci bude mozné dosazenim vysvétlujici
proménné odhadnout proménnou vysvétlovanou. Uziti pravé jedné vysvétlujici proménné, a
pravé jedné vysvétlované proménné v sobé pochopiteln¢ skryva omezeni ulohy.
Vysvétlyjicich Ciniteld je s nejveétsi pravdépodobnosti vice. Prace vyuziva korelacni a regresni
analyzy pro popis statistickych vlastnosti vztahu proménnych. [2]

Vyuziti korelacni tabulky a regresniho grafu ptiblizuje rozdéleni sledovanych proménnych.
Pomoci grafu je mozné ihned definovat hodnoty, které jsou pfili§ odlehlé od ostatnich, nebo
nehomogenitu vztahu. [3]

1.1  Korelacni analyza

Korela¢ni analyza se zabyvd vzajemnou zavislosti dvou ¢iselnych proménnych. Zkouma4,
nakolik mizeme hodnotu jedné proménné vysvétlit hodnotou druhé proménné. Korelace
oznacuje stupenn asociace dvou proménnych neboli jejich vzajemny vztah. To znamena,
ze pokud se jedna proménna zméni, zméni se korelativné (dle miry korelace) i druhd
(anaopak). Miru korelace vyjadiuje korela¢ni koeficient p(x,y). Ten nabyva hodnot
v intervalu (—1; 1).

Pokud je korelacni koeficient kladny, je zde urcitd pfima zavislost mezi veli¢inami x a y.
V opacném piipadé¢ pozorujeme nepiimou zavislost. Problém nastdva v situaci, kdy
se korelacni koeficient rovna nebo blizi nule. V takovém pfipadé neni mezi dvéma
proménnymi zadna nebo jen slaba linearni zavislost. Slaba zavislost v§ak nemusi byt znakem
statisticky nevyznamné zavislosti.

Nejpouzivangj§im korelaénim koeficientem je Pearsontiv korela¢ni koeficient. Ten ovSem
méfi pouze silu linedrniho vztahu. Mezi nezavislymi veli¢inami ma koeficient hodnotu 0.
Nulova hodnota korela¢niho koeficientu je se stoupajicim poctem pozorovani méné
pravdépodobna. Extrémnich hodnot —1, 1 nabyva koeficient jen v piipad€, Ze vSechny body
(X;,Y;) lezi na jedné piimce. Zadny korelaéni koeficient nerozliSuje mezi zavislou
a nezavislou proménnou a nezméni se, pokud zaménime jednotky méteni proménnych X a Y.
Vzorec Pearsonova koeficientu je dan vztahem (1).

Y (Xi=X)(Y;-Y)

T [T R0z B -7

(1

At je hodnota korelacniho koeficientu jakékoli, nemize sama o sob¢ prokazat, ze zmény
jedné proménné skutecné plsobi na druhou. PiedevSim ve vybérech o malém rozsahu
je vhodné nakladat s vysledky zkoumani opatrné. Korelace také nutné neznamena kauzalitu.

[4]

1.2 Regresni analyza

Regresni analyza se pouZziva v situacich, kdy zkouméame zavislost kvantitativni proménné
na jedné nebo vice kvantitativnich proménnych. Tyto se nazyvaji regresory. Regresni analyza
se zabyva jednostrannymi zavislostmi. Jedna se o situace, kdy proti sob¢ stoji vysveétlujici
(nezavisld) a vysvétlovana (zavisld) proménna.

NejcastéjSim typem regrese je linearni regrese. Jedna se o situaci, kdy je regresni funkce

linedrni v parametrech. Vysledné parametry regresni piimky grafu linedrni regrese jsou
vypocteny pomoci nékterych zmetod, nejCastéji metodou nejmensich Ctverc.
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Pomoci ni odhadujeme parametry tak, aby byl pro né soucet Ctverci rezidui (zustatki)
minimalni. Rozptylenost bodii okolo pfimky je ddna zbytkovym rozptylem nebo smérodatnou
chybou odhadu regrese. [3]

Mezi nejcastéjsi typy linearni regresni funkce patii pfimkovéa, parabolicka, polynomicka,
hyperbolickd a logaritmicka regrese. Obecné lze zapsat linedrni regresni funkci ve tvaru
nasledujici rovnice (2)

N =Po+ Prfa(x) + -+ Bpfp(x), (2)

kde n predstavuje zavislou veliCinu, f jsou jednotlivé regresni koeficienty a x vyjadiuje
proménnou funkce f;(x).

Cilem regresni analyzy je nejen hlub$i pozndni rys vztaht, ale také bliz$i sezndmeni se se
souvislosti konstrukce vhodnych regresnich modell a popsani této zavislosti. Pii vypoctech
1 interpretacich dochéazi Casto k prolinani regresni a korela¢ni analyzy. Ona rezidua je pro
moznost porovnavani vhodné ,studentizovat“. Studentizace je podobnd standardizaci,
ale pouzivd odhadovanou smérodatnou odchylku namisto nezndmé standardni odchylky.
Postup studentizovani rezidui popisuje nasledujici vzorec (3)

ei—H;
= f, (3)
i

kde odhadovana smérodatna odchylka s,, je ddna vztahem (4)

Sei=s\/1_l_ﬂ (4)

n Z(Xi—)?)z.

2 Predstaveni vybraného fotbalového klubu

vvvvvv

titull se se svymi tfemi mistrovskymi tituly ze sezon 2001/2002, 2005/2006 a 2011/2012 tadi
na ¢tvrté misto za prazské celky Spartu (12 titultt) a Slavii (4 tituly) a za Viktorii Plzen
(5 tituldt). Slovan patfi mezi jedinych pét klubli v ceské nejvyssi fotbalové soutézi, které
dokazaly ziskat alesponi jeden mistrovsky titul. [5]

2.1 Finance klubu

Slovan se opird o finan¢ni zazemi spole¢nosti Preciosa, a. s., svého jediného akcionare. Diky
tomu mohl od spolecnosti Preciosa, a. s. Cerpat pijcku 15 mil. K¢ v rdmci ujednané uvérové
linky. Jedinou Cerpanou dotaci z vefejnych fondl byla v roce 2017 castka 7 tis. K¢ na Zensky
fotbal od mésta Harrachov. Z jinych vetfejnych rozpocti Slovan zadné finan¢ni prostredky
necerpal.

Jako jeden z mala Ceskych klubl pisobicich v nejvyssi fotbalové soutézi je Slovan Liberec
z dlouhodobého pohledu v kladnych ¢islech. V hospodateni klubu se stietavaji pristupy Gcetni
a sportovni. I proto, Ze je majitelem silna skupina Preciosa, v¢ele s konzervativnim Ludvikem
Karlem, pfevazila na severu Cech preference finan¢nich vysledki nad sportovni strategii
a koncepci. Dlsledkem jsou vysoké ptijmy klubu z ptestupl, kde je Slovan tradi¢n¢ velmi
aktivni, nad vydaji na nové hrace.
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V sezoné¢ 2013/2014 me¢l Slovan naposledy zakladni kapitdl ve vysi 251 116 000 K.
Od nasledujici sezony se zakladni kapital zmensil o 90 % na desetinu této sumy. Snizenim
zékladniho kapitalu reagoval Slovan na natizeni UEFA o tzv. Financial Fair Play. Ta ptesné
stanovuje minimalni vysi zakladniho kapitalu klubi v poméru k jejich ztraté. Nové natizeni
umoznilo klubu po sezon¢ 2012/13 radikalni snizeni svého zakladniho kapitalu. Strategie
Financial Fair Play je od roku 2012 ze strany UEFA kazd¢ tii roky aktualizovéna (naposledy
2018). [6]

3 Aplikace statistickych metod

VysSe zminéné statistické metody byly aplikovany na 149 hract prvniho tymu prvoligového
klubu FC Slovan Liberec, a. s. (FCSL), ktefi za klub nastupovali v sezonach 2008/2009
az 2017/2018. Mezi témito bylo celkem 48 hract jiné narodnosti nez ¢eské. Cizinci tak tvoftili
32,21 % vSech hraci.

Nejvice zahrani¢nich hrac¢i pochazelo z Evropy (37), nejcastéji ze Slovenska a Ukrajiny.
Ze zemi byvalé Jugoslavie pochazelo 10 hrach. Exotické hrace z afrického kontinentu
dopliovali po jednom hraci pro Ceskou ligu neméné nevsednich narodnosti z Nizozemska
a Litvy. Hradt z Brazilie bylo v klubu vice nez pro Ceskou republiku demograficky blizsich
Rusii, Bosnanii nebo Slovincl. Grafické znazornéni procentudlniho zastoupeni regionii
je vidét na grafu nize. (Obr. 1)

Region ptuvodu hra¢i FCSL ve sledovaném obdobi (v %)

® <

mCZ m=Evropa = Afrika = Jizni Amerika

Obr. 1 Region puvodu hracii FCSL v obdobi sezon 2008/09 az 2017/18
Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu je patrné, ze FCSL sazi z podstatné casti (32,21 %) na zahrani¢ni hrace. Jedna se
o tfeti nejvyssi podil mezi Ceskymi kluby (po Sparté¢ a Slavii Praha). Pro kazdého hrace
(v€etné brankait) plati pro potieby prace nasledujici vykonnostni rovnice (5)

X=[G+(C;XGo)+ A+ (C, xCS)]—[YC+ (C3 xRC)], (5)
kde proménna X ptedstavuje bodové ohodnoceni sportovniho vykonu hrace za sezonu. Prava

strana rovnice je pomyslné rozdélena na dvé poloviny, rozdil pozitivnich a negativnich
hernich statistik. Sportovni vykon ovliviluje pocet odehranych zapasi hrace (G), pocet
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vstielenych branek (Go) zesileny koeficientem (Ci) ve vysi 5, pocet asistenci (A) a Cista
konta (CS) upravena o koeficient (C2) dle hra¢ského postu. V rovnici jisté¢ nejsou zminény
vSechny ukazatele, tyto jsou vSak jasn¢ méfitelné a je mozné je priradit individudlné kazdému
jednomu hraci. Agregaci proménnych do jednoho celku se muze ztratit informace pro
hodnoceni a méfeni vztahti a zavislosti proménnych, ale pro praci je tento postup z divodu
zjednoduseni vystupu vhodny.

Od zminénych vykonovych statistik odec¢itdme tzv. negativni herni statistiky, mezi které patii
udélené Zluté (YC) a &ervené karty (RC). Cervené karty jsou na rozdil od Zlutych zesilené o
koeficient (C3) ve vysi 2,5. Vychazi se z predpokladu, Ze ¢ervena karta mize byt ziskana bud’
souctem dvou zlutych karet v jednom zapase, nebo ziskana piimo. V takovém piipadé je vSak
disciplinarni trest pro hra¢e netimérné vyssi. Hrac, ktery dostal dvé Zluté karty v jednom
zéapase, a tudiz Cervenou kartu, bude v drtivé vétsSiné ptipada tymu chybét pouze jeden zapas
(§ 46 Disciplinarniho ¥adu FACR). Na rozdil od toho za piestupek ohodnoceny piimo
cervenou kartou dostava hrac¢ obvykle trest na 3 a vice zapast dle ptislusného piestupku v
disciplinarnim fadu FACR. [7]

3.1  Vysledky korela¢nich analyz

U vSech zkoumanych skupin byla zjiSténa pozitivni korelace vysSe ziskaného bodového
ohodnoceni a trznich hodnot hract. Vyssi korelacni koeficient byl zjiStén u zahrani¢nich
hra¢h, nizs§i u hracd tuzemskych, ne vSak vyznamnym rozdilem, jak bylo zjisténo testem
shody korelac¢nich koeficienti. Hodnoty korelac¢nich koeficientd zachycuje tabulka nize
(Tab. 1).

Tab. 1 Korelacni koeficienty u zkoumanych skupin hracii

Skupina Absolutni ¢etnost | Pearsonuv korela¢ni
X; n; koeficient
MnozZina vSech hraci 149 0,813713
Cesti hraci 101 0,895039
Zahrani¢ni hraci 48 0,906316

Zdroj: vlastni zpracovani

Pozorujeme relativné vysokou hodnotu korela¢niho koeficientu u vSech tfech zkoumanych
skupin. VSimnéme si, Ze se se zvySovanim poctu pozorovani sniZzuje hodnota korela¢niho
koeficientu. Nejvys§i hodnotu Pearsonova korelaéniho koeficientu vykazuje mnoZina
zahrani¢nich hracl. Rozdil mezi hodnotou korela¢niho koeficientu Ceskych hraca a hract
zahrani¢nich je pfiblizné jedna setina.

3.2 Vysledky regresnich analyz

Do regresni analyzy byli zahrnuti vSichni hrajici hraci, ktefi ve sledovaném obdobi za FCSL
nastupovali k soutéznim ligovym zapasim. Prvni analyza se zabyva vybérem Ceskych hraca,
druha pak hra¢im zahrani¢nim z mnoZziny vSech hrac¢l. Kone¢né porovnani obou analyz
je zpracovano formou jednoho grafu, ktery obsahuje grafické znazornéni obou regresnich
analyz. Pro svou pfiméfenou jednoduchost a piehlednost byl pouZit u vSech regresnich analyz
linearni model (6)

Y = bo + le, (6)
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kde parametr by urCuje hodnotu y pro x = 0 a parametr b; udava sklon regresni pifimky.
Diivodem pouziti stejného modelu u vSech analyz je moznost porovnani vyslednych zjisténi
a konstatovani porovnatelnych zavéru.

3.2.1 Regresni analyza ¢eskych hra¢i FCSL

Analyza zabyvajici se ceskymi hraci FCSL, ktefi ve sledovaném obdobi nastupovali v tymu
FCSL, prokazuje statistickou vyznamnost obou parametri (bg, by). Zvolenym modelem
regresni analyzy je linearni model, ktery popisuje nezavislou proménnou Y (TH) pomoci
zavislé proménné X (ZBO). Regresni piimka ma ptedpis (7)

Y, = 174,909 + 9,914 X (7)

kde parametr b, o velikosti 174,909 udavd minimalni hodnotu hrace, i kdyby neziskal zadné
bodové ohodnoceni. Parametr b; stanovuje sklon regresni piimky. Z hodnoty P-Value nizsi
nez hladina vyznamnosti (0,05) vyplyva, Ze jsou oba parametry statisticky vyznamné. Lze
konstatovat, ze agregovana trzni hodnota zavisi na vysi agregované¢ho ziskané¢ho bodového
ohodnoceni a ze sila této zavislosti je vzhledem k hodnoté P-Value vysoka.

Graficky znazornénou regresni funkci skupiny ceskych hracii FCSL ve sledovaném obdobi
zobrazuje nasledujici graf (Obr. 2). Na ose y lezi agregovana trzni hodnota uvadéna v tisicich
eur, na ose x agregované ziskané bodové ohodnoceni. Nejvétsi hustotu bodi pozorujeme
u pocatku grafu, kde se nachézeji ¢esti hraci s relativné podprimérnou hodnotou ziskaného
bodového ohodnoceni a nizkou trzni hodnotou. Spolu s rostouci hodnotou x klesa hustota
a stoupa rozptyl bodl kolem regresni piimky.

Graf linedrni regrese trzni hodnoty ¢eskych hraci
a ziskaného bodového ohodnoceni v obdobi 08/09 az 17/18

Y, = 174,909 + 9,91404 X
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o Cesdti hra¢i FCSL = — -Regresni ptimka CH

Obr. 2 Graf'linedarni regrese trzni hodnoty ceskych hracu a ziskanych bodii v obdobi 08/09 az 17/18
Zdroj: vlastni zpracovani

245



SvOoC 2019 14. kvétna 2019, Liberec

3.3  Regresni analyza zahrani¢nich hra¢u FCSL

Pomoci druhé regresni analyzy je zkoumdna zavislost trzni hodnoty (TH) na ziskaném
bodovém ohodnoceni (ZBO) zahranicnich hraci FCSL ve sledovaném obdobi. Zvolen byl
linearni model, kde jako nezavisla proménna Y vystupuje TH a jako zavisld proménna X je
ZBO. Vtomto piipadé neodhalila analyza statistickou vyznamnost parametru b,. diky
hodnoté P-Value > 0,05 (hladina vyznamnosti). Regresni funkce sestava pouze ze smérnice
b;, kterd ma po vyrazeni parametru by hodnotu 13,223.

Sklon regresni ptimky je vyssi nez u predchoziho zkouméani. Graficky zndzornénou regresni
funkci skupiny zahranicnich hracu FCSL ve sledovaném obdobi zobrazuje nasledujici graf
(Obr. 3). Na ose y lezi agregovana trzni hodnota uvadéna v tisicich eur, na ose x agregované
ziskané bodové ohodnoceni. Pocatek regresni pfimky je vzhledem k hodnoté parametru
b, = 0 v pocatku soustavy soufadnic, tj. [0;0]. Regresni piimka zavislosti TH na ZBO
zahrani¢nich hract ma predpis (8).

Y, = 13,223 X (8)

Graf linedrni regrese trzni hodnoty zahranicnich hraci
a ziskaného bodového ohodnoceni v obdobi 08/09 az 17/18

Y,=13,223 X

Y — Agregovana trzni hodnota

0 50 100 150 200 250 300
X — Agregované ziskané bodové ohodnoceni

e Zahrani¢ni hra¢i FCSL = = -Regresni pfimka ZH

Obr. 3 Graf linedrni regrese trzni hodnoty zahranicnich hrdcit a ziskanych v obdobi 08/09 az 17/18
Zdroj: vlastni zpracovani

Z hodnoty parametru b; = 13,223 vyplyva, ze se zahrani¢ni hra¢i zhodnocuji v priméru
o jednu tfetinu vice ve vztahu k dosazenému bodovému ohodnoceni, které se snazi co
nejveérnéji popisovat skutecné hracské vykony na hiisti nez cesti hraci.

3.4  Efektivita investic dle regresnich analyz

V praci je efektivita investic popsana jako zhodnocovani trzni hodnoty hrace. Cilem je ovéfit
rozdilnou efektivitu investic do zahrani¢nich a ¢eskych hrach. Grafickym znézornénim je 1épe
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patrna rozdilnost obou piimek, ktera je diky provedenému testu statisticky vyznamna. Z grafu
(Obr. 4) je patrné rozdilné zhodnocovani hrac ve vztahu k ziskanému bodovému
ohodnoceni. Pfimky nejen Ze vychazi z rozdilnych vychozich bodi, navic s osou x sviraji
ruzné uhly. Pro ptesnéjsi interpretaci analyz popiSme bod praniku
S =[53;699] obou kiivek. Prasecik regresnich pifimek ¢eskych a zahrani¢nich hract udava,
od jakého ziskaného bodového ohodnoceni se zahrani¢ni hraci vice zhodnocuji v porovnani
s Ceskymi hraci.

Graf priniku primek linearni regrese ¢eskych
a zahrani¢nich hra¢a FCSL v obdobi 08/09 az 17/18
Y,=174,909 + 9,914 X Y,=13,223 X
4500

£ 4000 . .
£ . = .
3 3500 °
< ° _
£ 3000 = - o -
5 2500 . LT -7, .
S 2000 _e" -7
o o o e -~ e °
& 1500 R 3 R
5 e, °
< 1000 P ° ~2’: r. ~' s ® o ° °
‘ 500 o .‘ ’.r (2 .. ¢ °
> 0% = ® oo

e © ° °

0
0 50 100 150 200 250 300
X — Agregované ziskané bodové ohodnoceni
o Cesti hra¢i FCSL e Zahrani¢ni hra¢i FCSL
— — -Regresni pfimka CH — — -Regresni pfimka ZH

Obr. 4 Graf priniku primek linedrni regrese ceskych a zahranicnich hraci
Zdroj: vlastni zpracovani

PtibliZzeny graf (Obr. 5) je vyfezem z predeslého grafu (Obr. 4). Oproti nému navic zobrazuje
bod priiniku obou regresnich piimek. Tento se, po zaokrouhleni na celd cisla, nachdzi
na soufadnicich [53; 699].

V intervalu (0; 53) na ose x se klubu vyplati investovat do tuzemskych hra¢. V praxi mize
klub vyuzivat tuzemské hrace ,,na zkousku* formou hostovani nebo zatazenim mladych hraca
z akademie do A tymu FCSL a nasledné je v poméru k zahrani¢nim hrac¢im prodat za vyssi
penézni ¢astky. O nadkupu zahrani¢niho hrace by mél klub uvazovat ve chvili, kdy si je jisty,
ze u n¢j bude tento hra¢ nastupovat a ziskdvat vyssi bodové ohodnoceni nez ¢esti hraci. V ten
moment se bude klubu zhodnocovat 1épe nez ¢esky hrac a efektivita investice do zahrani¢niho
hrace poroste.
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PribliZeny graf pruniku pfimek linearni regrese ¢eskych
a zahrani¢nich hra¢ia FCSL v obdobi 08/09 az 17/18

Y,=174,909 + 9,914 X Y,=13,223 X S =[53; 699]
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Obr. 5 Priblizeny graf pruniku primek linedrni regrese ceskych a zahranic¢nich hraci
Zdroj: vlastni zpracovani

Zavér
Z provedenych analyz mizeme zavérem potvrdit skutecnost, Ze zvolené proménné nejsou
nezavislé, diky vysoké hodnoté korelacniho koeficientu lze vyvozovat jejich uzky vztah.

Vsechny provedené regresni analyzy potvrzuji linearni zéavislost trzni hodnoty hract (TH)
na ziskaném bodovém ohodnoceni (ZBO) na zvolené hodnot¢ statistické vyznamnosti.

Zahrani¢nim hra¢im roste hodnota pii stejném bodovém ohodnoceni v priméru o 33,38 %
rychleji. Klubu se vyplati investovat do zahrani¢nich hraca v ptipadé, ze je herné adekvatné
napiiklad nizkym hernim vytizenim maji ¢esti hraci trzn€ vyssi hodnotu nez hréa¢i zahranicni,
coz zahrani¢ni hraCe zvyhodiuje v o¢ich klubi pfi potencialnim nakupu.

Z regresnich analyz vyplyva, ze se klubu vyplati pfivést pouze takové zahrani¢ni hrace, kteti
maji potencidl se v klubu prosadit. Zahrani¢ni hréaci se klubu k ziskanym bodiim zhodnocuji
rychleji, avSak zniz$iho zdkladu nez ceSti hrac¢i. Ztoho plyne vysSi trzni hodnota
podprimérnych ceskych hraci nez stejné¢ podprimérnych zahrani¢nich hract. Za mozné
doporuceni klubu muize slouzit model nakupu mladych perspektivnich zahrani¢nich hract,
u kterych klub vidi potencial prosazeni se v tymu. K tomu Ize jest¢ dodat, Ze se klub pfi
nakupu zahrani¢nich hraci zamétuje na mladé hrace, 34 hractim z celkového poctu 48 cizincil
(4. 71 %) bylo v sezondch v priméru méné nez 24 let.

Interpretace vysledkl je slozitd i1 diky mnoha faktorim pulsobicim na trZzni cenu hrace.
V tomto smyslu se prace nesnazi stanovovat zaveéry, ale popisovat pravdépodobné souvislosti.
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Pfinos prace spoc¢iva predevSim v prvotnim nastoleni tématu efektivity investic do sportovci
pro vetejnost i akademickou, ekonomickou a sportovni obec.

RozSifeni a navazani na praci by v budoucich zkouménich zahrnovalo analyzu vice
sportovnich celkt ptfipadné celych ligovych soutézi, jejich porovnani a rozSifeni vzorce
sportovni vykonosti o dal§i znaky charakteristické pro vybrané sportovce. Pouziti skutecné
piestupové ¢astky namisto v praci pouzité trzni hodnoty by vysledky analyz vice pfiblizilo
realné situaci sportovniho prostfedi. Je zde mimo jiné moznost pfeneseni podstaty prace
do jiného odvétvi, at’ uz do jiného sportu, nebo do od sportu znatelné€ rozdilného prostiedi,
napiiklad do uméni, kde se néktera umélecka dila prekupuji podobné jako fotbalovi hraci.
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Abstrakt: Cilem této prace je predstavit Ctenafi aktualni trend hygge a lagom. Jsou to pojmy, které oznacuji
Zivotni styl Danti a Svédi. JelikoZ se Déansko a Svédsko fadi mezi zemé s nejtastngjsimi obyvateli na svétg, tak
se lidé z ostatnich zemi snazi jejich zivotni styl napodobit, nebo se jim alespon inspirovat. Tato prace piedstavi
nejprve historii Vikingt, kteti dané staty ovlivnili a poté se zaméfi na indexy a prizkumy, které¢ dokazuji, Ze jsou
tyto dvé zemé nejstastnéjsi na svété. Dale jsou v této praci predstaveny zminéné Zivotni styly hygge a lagom a je
zde uvedeno par ptikladi, které pomohou ¢loveéku byt v Zivoté §tastnéjsim.

Kli¢ova slova: Dansko, Svédsko, Zivotni styl, hygge, lagom

Uvod

Je znamo, ze zem¢ Skandinavie maji dlouhodobé nejst’astnéjsi obyvatele na svété. Potvrzuji to
i riizné pruzkumy, svétové indexy a statistiky. Aktualné je skandinavsky zivotni styl ¢im dal
vice obdivovan a napodobovan. Mnoho lidi ve vyspélych statech totiz v soucasné dobé neumi
zit $tastny a pohodovy zivot. Neustale se stresuji, spéchaji za kariérou a penézi, a spousta
Z nich se nedokaze jen tak zastavit a vychutnat si okamziky $tésti.

Skandinavské zemé maji drsné podnebi, maji v celosvétovém kontextu relativné vysokeé
vydaje na socialni systémy, a piesto jsou zdejsi lidé naprosto spokojeni a $t'astni. Uspéchani
lidé z jinych zemi si pak kladou otazku, jak je toto mozné a snazi se zjistit, co je klicem
k takovému zivotu. Tato prace se tedy zabyva hlavnim soucasnym trendem Zivotniho stylu a
to konkrétng Déand, ktefi sviij Zivotni styl oznacuji slovem hygge [:hiige], a Svédu, jejichz
zivotni styl se nazyva lagom [:lagom].

1 Stastné narody Dansko a Svédsko

Tato kapitola obsahuje podklady, které dokazuji, ze Dansko a Svédsko se fadi mezi
nejStastnéjsi narody na svete.

1.1 Vikingové

Na zivotni styl a podminky mé kromé jin¢ho 1 vliv historie dané zemé. Na Skandinavské
zem¢, kam patii i Dansko a Svédsko, méli v historii velky vliv pravé Vikingové.

Uz kolem roku 800 po Kr. se zacali objevovat prvni Vikingové. Co se vSak tyce jejich
vypravnych plaveb a prozkoumévani tizemi, tak toto obdobi je datovano v 9. az 10. stoleti.
Vikingové byli pohansti barbafi, ktefi si stavéli své osady na tzemi Skandindvie. Pivodné to
byli prosti farmati, ktefi se snazili uzivit i v tak nepfiznivych ptirodnich podminkach, které
Skandinavie ptinasi. (Bednarikova [1])

Pozdé¢ji si Vikingové vyrabéli lodé a zacali praktikovat vypravné plavby i do jinych oblasti,
jako byly Britské ostrovy, Pyrenejsky i Apeninsky poloostrov, Island a Gronsko a Rusko. Zde
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rabovali a bojovali o zlato, Sperky a drahé kovy. Vznikal zde rozdil mezi danskymi a
Svédskymi Vikingy. Dansti Vikingové chtéli hlavné plenit, zatimco $védsti méli v umyslu
postupné zacit obchodovat. Postupem ¢asu Se z malych osad stala obchodni centra se zbozim.
Obchodovali na Dalném vychodg, s Gronskem a dokonce i s Cinou. (Bednarikova [1])

Da se ftict, ze jiz v této dobé se objevily prvopocatky danského stylu hygge. Vikingové totiz
travili nejcastéji vecery ve spolecném okruhu u praskajiciho ohné, zachumlani v kozeSinach.
Dopitavali si dobré jidlo a piti a vypravéli si rizné historky. Objevil se tu vSak i znak
Svédského zivotniho stylu lagom, protoze Vikingové byli zavisli na jejich urod€, na mase a
rybach, které lovili a tudiz museli Zit ve skromnosti a pfiméfenosti. Rika se, Ze pravé z doby
Vikingli pochazi slovni spojeni laget om, které se da pielozit jako pro celou skupinu. Roh
s medovinou putoval od jednoho ¢lena kmene k druhému a kazdy se napil jen pfimétené, aby
zbylo na kazdého. (Wiking [2], Bronesova [3], Brantmarkova [4])

1.2 Indexy a prizkumy

Skandinavské zemé, kam patii pravé Dansko a Svédsko, Ize rozdélit na relativng bohaté zems,
kam tyto dvé zminéné spadaji a na chudsi zemé¢ jako je Finsko, Norsko a Island. Tento rozdil
byl vidén spise dfive, protoZe v soucasné dobé tyto tii staty dohnaly Déansko i Svédsko, a tak
se vSechny Skandinadvské zemé& fadi mezi vyspélé staty, které maji oteviené a exportné
orientované ekonomiky a vysokou zZivotni urovenl. OvSem tyto staty maji i vysoké vydaje na
socialni systémy. (Businessinfo [5])

V soucasné dobé¢ se na zaklad¢ indexti a studii fadi tyto zemé& mezi ty nejStastnéjsi na svéte.
Podle Indexu prosperity, ktery kazdorocné¢ zhodnocuje 149 zemi svéta, a to nejen
v ekonomickych tdajich, jako je vySe HDP, mira inflace a nezaméstnanosti. Tento index se
také zabyva radosti ze Zivota, jeho kvalitou, vyspé€losti zdravotnictvi a dalsimi ukazateli. V
roce 2018 se na patém misté umistilo Dansko a $esté misto obsadilo Svédsko. Pro srovnani,
Ceska republika skonéila na 27. mist&. (Legatum Institute Foundation [6])

Gender Gap Index — Vv jehoZ ramci se hodnoti vice nez 149 zemi z pohledu ekonomickych
prilezitosti, rovnosti muzi a Zen atd., se v roce 2017 v globalnim méfitku na 5. misté umistilo
Svédsko a Dansko skon¢ilo na 14. misté. (The World Economic Forum [7])

Podle Indexu hrubého narodniho $tésti v roce 2019 skonéilo Dansko na 2. misté a Svédsko
na 7. misté. (Countryeconomy [8])

Podle Indexu Zivotnich naklada bylo Dansko v roce 2018 na 7. misté. To znamena, Ze patii
mezi zemé s nejvyssimi zivotnimi naklady. (WorldData [9])

Mezi zakladni faktory, které¢ ovliviiuji mezinarodni Zebticky Stésti a které jsou zédkladem pro
meéteni Stésti danych statd, patii napt. vySe HDP na obyvatele, svoboda rozhodovani o
volbach, socialni podpora, dobra vetejna sprava a dalsi. (Wiking [2])

1.3 Institut pro vyzkum Stésti

V roce 2013 zalozil Meik Wiking spole¢nost, ktera se nazyva Institut pro vyzkum S$tésti. Sidli
v Kodani a ukolem této instituce je na zakladé védeckého piistupu zjistit, pro¢ jsou nékteré
dasledcich lidského Stésti a také se snazi hledat feSeni, aby byly i1 dalSi spolec¢nosti vice
St'astné a prosperujici. (The Happiness Research Institute [10])

Institut stavi na pokynech organizaci OECD a OSN. Pro zjisténi urovné blahobytu, $tésti a
kvality zivota, vyuziva rizné metody. Meik Wiking zastava nazor, ze lidska pohoda je vice
nez bohatstvi, protoze ve vyspélych zemich je HDP vysoké, lidé jsou bohatsi, ale ne
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St'astn€jsi. Z tohoto faktu vychazeji i vlady, které zkoumaji, jak mize vyzkum S§tésti prispét
k vefejné politice. Diky zvySeni kvality zivota ve spole¢nostech miizeme dosahnout napft.
vyssi produktivity a dlouhovékosti. (The Happiness Research Institute [10])

Uroven §tésti ¢lovéka ovlivituje spousta aspektt, jako napf. genetika, v&k, socialni vztahy,
zdravotni stav, ale také pfijem, stav zaméstnani, politika dané zemé a dalsi. Mezi stézejni
faktory, které ovliviiuji rozdilnost $tésti ve svété, patii pospolitost, penize, zdravi, divéra a
také svoboda a laskavost. (The Happiness Research Institute [10])

Institut spolu s Meikem Wikingem vydal také mnoho publikaci. Jednou z nich je napt. In The
Shadow Of Happiness, kde se zabyvaji tim, ze se zem¢ Skandinavie fadi mezi ty nejst’astnéjsi,
ale existuji zde i oblasti, kde lidé trpi nebo bojuji o pteziti. (The Happiness Research Institute

[101)

1.4 Meik Wiking

Meik Wiking je feditel Institutu pro vyzkum S§tésti, ktery zalozil ve 34 letech. OdeSel z dobie
placené a ptijemné prace, protoze v ni nevidél takovou vasen. Je také vyzkumny partner
Svétové databaze S§tésti, ale vsouCasné dobé je znamy hlavné jako autor svétového
bestselleru, knihy Hygge — prosté $tastny zptsob zivota, kde vysvétluje, pro¢ se Danové fadi
mezi nejstastnéjsi lidi na svété a pfindsi 1 spoustu typt, jak se mohou i lidé z jinych stati citit
Stastnéji. Také v knize uvadi, Ze Dani odvedou az 52 % z dané ptijmu. I pies takhle vysoké
dan¢ si Dédnové nestéZzuji a jsou S$tastni, protoZze maji pevny socidlni systém a kromé
pohodového piistupu k zivotu véfi tomu, ze jim diky placeni dani stat pomize v oblasti
socialni politiky. Vidi to jako kvalitni investici. Knihu vydal v roce 2017 a navazal na ni
druhou knihu snazvem Lykke — tajemstvi nejs$tastnéj$ich lidi na svété, kde se zabyva
hledanim a nalézanim dobra, které je ve svété kolem nas. V ramci prace pro Institut pro
vyzkum $§tésti procestoval spoustu zemi, jako Dubaj, Finsko, Rio de Janeiro, Jizni Koreu 1
USA a hledal tajemstvi nejst’astnéjsich lidi, které zahrnul do této knihy. (Jota [11])

2 Hygge

Hygge je oznaceni pro dansky Zivotni styl. Doslovny pieklad tohoto slova je tulnost. Hygge
se vSak d4 vnimat 1 jako schopnost ,,hodit problémy za hlavu* nebo diivérna pospolitost.
(Wiking [2])

Je to atmosféra, ktera ¢loveka obklopuje a je to také v€domé prozZivani $tésti. Da se fict, Ze
tento pojem znamena S$tésti a pohodu, kterou zazivame pfi oblibenych ¢innostech. Je to také
pocit bezpeci, klidu a nostalgie. Pod pojmem hygge si kazdy mtize svym zptisobem predstavit
néco jiného. Muze to byt napt. obéd s nejblizs§imi prateli a rodinou, vychutnavani si vynikajici
kavy, ¢teni oblibené knihy pod dekou a dalsi. (Wiking [2])

Danové tento styl Zivota praktikuji denné. DokaZou se radovat z malickosti a védomé si tuto
klidnou atmosféru umi vytvofit. I ptesto, ze zddny Cloveék na svété nemuize byt kazdy den,
kazdou minutu $tastny, mize svou Spatnou naladu alespon zmirnit, coz pravé Danové délaji.
Hygge se da nalézt ve vSech oblastech Zivota, at’ uz v oblékéni, v pracovnim prostfedi, doma 1
mimo domov, V oblasti gastronomie a dalsi. Kromé toho ma také tento styl, jako kazdy jiny,
své specifické znaky. (Wiking [2])

2.1 Pivod Hygge

Dansky zivotni styl hygge je datovan na zacatek 19. stoleti. Zajimavosti vSak je, Ze plivodem
je to oznaceni norské. Danové ho zacali praktikovat, protoze v letech 1397 — 1814 bylo
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Dansko a Norsko jednim kralovstvim. Pfesny vznik tohoto oznafeni neni znamy. Mohlo
vzniknout a souviset s mnoha slovy cizich ptvodd, jako napf. z anglictiny, germanskych
jazyka atd. Nejvice se priklani k tomu, ze hygge je sloZzeno ze dvou slov pochazejicich ze
staré norStiny, a to ze slova hygga, coz znamend utésit a ze slova hugr, které ma vyznam

nalada. Pivodni obsah tohoto oznafeni v nor$tiné znamenal zivotni pohodu a blahobyt.
(Wiking [2])

2.2 Charakteristické znaky Hygge

Hygge ma 10 charakteristickych znakd, kterymi je tento zivotni styl definovan:
o Atmosféra — Danové jsou nejvétsimi spotiebiteli svicek na svéte. Zapaluji je
V podstaté denn¢ a to hlavné na podzim a v zimé. Podle vyzkumu az 28 % Déni
svicky zapaluje denné. Kromé svicek je dulezité také spravné osvétleni. Danové si
zakladaji na tlumeném, zluté¢ zabarveném osvétleni. Davaji pfednost vice lampam
V mistnosti pfed jednim lustrem a jsou ochotni do spravného osvétleni investovat
spoustu penéz.

e Piitomnost — Dulezitym znakem hygge je uméni si uzivat pfitomny okamzik.
Vypnout telefony a vénovat se prateliim, uzivat si slunce a dalsi. Neni také dobré
neustale feSit minulost a obavat se budoucnosti.

e PotéSeni — Pro Dany je typické, Ze si radi dopravaji dobré jidlo a piti, které si sami
uvafi, idealn¢ spolu s prateli. Jejich forma potéSeni zahrnuje dorty a sladké zakusky
ke kave ¢i ¢aji.

e Rovnost — Danové véri, Ze vSichni lidé by si méli byt rovni a méli by si umét
pomahat a vychdazet si vstfic.

e Vdécnost — Kazdy den mutize byt ¢loveék vdécny i za tplné malickosti. M€l by si
jich vazit a radovat se z toho. Mezi malickosti se fadi naptiklad i to, Ze vysvitlo
slunce.

e Soulad — Danové véfi, ze neni potieba piedvadét své uspéchy, neni potieba spolu
soutézit a dokazovat si, kdo je lepsi. Lepsi je, pokud se lidé vzajemné podporuji.

e Pohodli — Jedna z hlavnich podstat Zivotniho stylu hygge. Je dulezité se uvolnit,
zastavit se a nespéchat.

e Priméri — Lidé by si méli umét odpoustét a neméli by zbyte¢né vyvolavat
konflikty.

e Pospolitost — Danové jsou velmi spoleCensti a véfi, Ze podstatou hygge je sdilet
sviyj Cas s prateli a rodinou a vytvaret si spolecné piibéhy a vzpominky.

o Utolidté — Danové si uzivaji hygge hlavné doma, ale i kdekoliv jinde si vytvateji
utulné prostiedi, které jim poskytuje pocit bezpeci a pohody. (Wiking [2])

2.3 Hygge v oblasti gastronomie

Co se tyCe stylu hygge v oblasti gastronomie, tak Danové davaji prednost domaci levné
kuchyni. Nejradéji pofadaji vecery, kdy se domluvi s ptateli a vzdy spole¢né vaii tradi¢ni
pokrmy. Nepotrpi si na luxusni restaurace a radéji si uvaii své vlastni pokrmy. Je to spojeno i
S tim, ze vétSina Dani konci svoji pracovni dobu nejdéle v pét hodin odpoledne a tudiz maji
dost Casu na to, aby si zaSli na nakup a uvafili si poctivou veceti. (Wiking [2])
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Hygge stravovani se také da oznacit pojmem tzv. slow food — doslovné pomalym jidlem.
Souvisi to stim, ze Danové jsou ochotni vafit i spoustu hodin a poté si pokrmy v Klidu
vychutnavaji tieba cely vecer, spolu s dobrym vinem. (Wiking [2])

Podle slov Meika Wikinga jsou Danové milovnici sladkého a spotieba cukrovinek je oproti
evropskému priméru dvojnasobna. Dopravaji si je velmi Casto ke kave ¢i ¢aji, v kavarnach a
cukrarnach. Jedna z nejpopularnéjSich cukraren v Dansku je La Glace, kterd byla zalozena
Vv roce 1870. Ma zde velmi silnou tradici a vynikajici zdkusky. Podle jednoho vyzkumu Meika
Wikinga si pies 60 % Dant spoji se slovem hygge pravé sladkosti a dorty. Na prvnim misté se
pak umistily teplé napoje, protoze pies 80 % Dana si je spoji pravé s hygge chvilemi.
Nejradéji piji kavu, rizné ¢aje, horkou ¢okoladu a kakao. (Wiking [2])

2.4 Hygge doma

Pro danské hygge je typické, Ze je nejcastéji prozivano v pohodli domova. Danové si tudiz
velmi zakladaji na krasném designu v jejich interiéru domova. Jsou ochotni utracet vysoké
sumy za nabytek i dekorace, jen aby jejich dim byl atulny a ve stylu hygge. Meik Wiking ve
své knize uvadi, ze podle danského ministerstva zivotniho prostiedi je v Danku 750 000 krbt
a kamen na dfevo, protoze Danové krby miluji a diky nim maji doma tu spravnou atmosféru.
Jejich styl interiéru se znaci starozitnymi vécmi hlavné ze dfeva. Maji radi vzdusné a Cisté
barvy stén, krb a svicky. Jejich dfevéné knihovni¢ky obsahuji mnoho knih a mezi hlavni
dekorace se také fadi spousta polstarkd, dek a kozesin. (Wiking [2])

2.5 Hygge v pracovni dobé

Déanové véti, Ze hygge by méli zaZivat 1 v pracovnim prostfedi. Podle prizkumu Institutu pro
vyzkum $tésti s touto myslenkou souhlasi az 78 % Danti. Nékteré danské kancelaie obsahuji
krom¢ klasickych konferenc¢nich stolti a zidli také kiesla nebo gauce, kde probihaji rtizna
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toho i v danskych kancelafich dbaji na dobré osvétleni a vyuzivaji hojné svicky. (Wiking [2])

2.6 Hygge v oblékani

Oblékani Dantt musi byt hlavné lezérni, ale také stylové. Danska moda je spiSe minimalisticka
a elegantni. Jelikoz v obdobi podzimu a zimy je pocCasi mélo privetivé, tak se mistni
neobjedou bez Saly. Idedlni je velka a hunatd. Nosi ji vSak 1 v 1ét€¢ jako modni doplnék.
Vétsinou se zde nosi Cerna barva a tlumené barvy. Kvili pocasi jsou zde preferovany teplé
svrsky a dulezitym prvkem skandinavské moédy je vrstveni. Danové maji také radi pletené
svetry a ponozky, které jim krom¢ tepla, ptidavaji pocit pohody. (Wiking [2])

2.7 Negativni stranka Hygge

Zivotni styl hygge se tvati jako dokonaly zptisob jak prozivat tésti. Kazda véc i okamzik na
sveté maji ale i svou negativni stranku a jinak tomu neni ani u tohoto zivotniho stylu. Danové
svij Cas nejradéji travi s tizkou skupinou pratel, vétSinou v poctu 3 — 4 lidi a pro cizince, nebo
nékoho, kdo je jim nezndmy, je velmi t¢Zké proniknout do mistnich socialnich kruht, protoze
neochotn& piijimaji ,,novacky*. Neradi si pousti nové lidi blizko k télu. Zit timto stylem je
svym zpisobem i naro¢né pro introverty, kteii pfili§ neradi hovoii ve vétSich skupinéch lidi.
Hygge se dad ovSem prozivat i samostatn¢, ale aby to bylo hygge v pravém slova smyslu, je
dobr¢ alespon n¢kdy prozit ¢as i s ostatnimi lidmi. (Wiking [2])
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Podle slov ¢eského ekonoma Alese Michla je hygge popsano az moc pozitivné. Tento styl ma
fadu vyhod a Danové jsou diky nému doopravdy St’astni, ale podle jinych faktort a jinych
indikatorti, nez je Index narodniho S$tésti, ani hygge nezabrani tomu, aby se neobjevila
negativa. Podle Svétového vyzkumného fondu pro vyzkum rakoviny se Dansko v roce 2018
umistilo na 8. misté, co se tyCe miry rakoviny. Bylo zde 340 lidi s rakovinou na 100 000
obyvatel. Pro zajimavost, Ceskéa republika se umistila na 22. mist. (American Institute for
Cancer Research [13])

Dale podle slov ekonoma Michla je v Dansku vysoky pocet Zen, které zazily fyzické nebo
sexudlni nasili, je to také velmoc v mnozstvi vyprodukovaného odpadu na osobu a velka
spousta lidi trpi alkoholismem. (Graf tydne [12])

Zajimavym faktem je, ze zem¢ Skandinavie se fadi mezi staty s nejvyssim poctem sebevrazd.
Podle ¢asopisu Reflex v soucasné dob¢ drzi prvenstvi Gronsko, které je stale kolonii Danska.
Pric¢inou je, ze obyvatelé v Gronsku se nedokdzi ptizplsobit moderni dobé. Kromé toho se
Vv téchto zemich stfida obdobi tmy a obdobi, kdy slunce témét nezapada. Velkou roli na poctu
sebevrazd ma také vysoké pozivani alkoholu. (Reflex [14])

3 Lagom

Kromé Danska se na prvnich piickach v uvedenych indexech objevuji také Svédi. Opét patii
mezi nejStastnéjsi narod na svété i presto, ze maji drsné prirodni podminky. Stejné jako
Dénové maji sviij styl Zivota hygge, tak Svédi Ziji stylem, ktery se nazyva lagom. Toto slovo
se da pielozit jako pfiméfené nebo ne pfilis mnoho a ne piili§ malo. Podstatou tohoto stylu je
7iti v rovnovaze. V dnesnim chaotickém svété chtéji mit Svédi ve svém Zivotd rovnovahu,
vyrovnanost a jednoduchost. Lagom je zCasti osobni Zivotni rovnovédha a zéaroven i
spoledenské porozuméni a nachazi krasu ve zdanlivé jednoduchych vécech. Zivotni styl lagom
se da rozdélit do tfi hlavnich kategorii, a to na lagom v osobnim Zivoté, dale v rodiné a
vztazich a tfeti kategorie je lagom v §irSim kontextu. (Bronesova [3], Brantmarkova [4])

4 Lagom Vv osobnim Zivoté

Zivotni styl lagom v osobnim Zivoté je velmi individualni zaleZitost. Jde o to, aby kazdy
¢loveék nalezl rovnovahu ve vlastnim zivoté a to ve v§ech moznych oblastech. Rovnovahu lze
nalézt napt. v oblasti oblékani, gastronomie, osobnich pocitli, pracovniho zivota a dalSich. I
piesto, Ze je to osobni zalezitost, existuji rizné zasady a typy, kterymi se lidé mohou
inspirovat. (Brantmarkova [4])

4.1 Domov ve stylu Lagom

Podle Svédi i riiznych priizkumi zaéina §tésti doma. Okolni prostiedi totiz ovliviiuje miru
stresu, ktery ma vliv na nasi fyzickou i psychickou kondici. Typicky Svédsky domov je
v umirnéném stylu. Svédi nemaji doma p#ili§ luxusni a piepychové vybaveni, ale ani piili§
minimalistické. Davaji pfednost svétlym barvdm a pfirodnim materidlim. Naprostym
zdkladem je vsak uklid, na kterém si Svédi potrpi, jelikoz jsou poradkumilovni.
NeshromaZzd'uji kolem sebe pfili§ véci a pravidelné je tfidi. Vyménuji je, nebo prodavaji na
blesich trzich. VE&fi tomu, Ze volny prostor ptispiva k dusevni pohod¢ a vyrovnanosti. Velmi
Casto také kupuji vybaveni svého domu tzv. z druhé ruky. V knize Lagom — tajemstvi
spokojeného Zivota autorka sepsala mnoho typt, jak bydlet jako Svédi. Zajimavym tabu ve
Svédsku je to, ze kdykoliv pfijde navitéva, nikdy dovniti domu nevstupuji obuti a chodi
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v ponozkéach nebo v ptipravenych papucich, které jsou ale ptipraveny jiz pted vchodovymi
dvetmi, nikoliv napt. na chodbé&. (Brantmarkova [4])

4.2 Lagom v oblasti gastronomie

Zakladem $védské kuchyné ve stylu lagom jsou potraviny z mistni produkce. Vyuzivaji se
hojné Cerstvé a sezonni potraviny a prumyslové nezpracovana jidla. Tradi¢ni Svédska strava
byla zaloZzend pravé na sezonnim ovoci a zeleniné. V zimé& se hojné vyuzivad kofenova
zelenina, jako je mrkev, celer, dale brambory, pastindk a fepa. Naopak v 1ét¢ probiha sbér
lesnich plodd, jako jsou brusinky, péstuji se Cerstvé bylinky a vyuziva se listova zelenina.
Mezi dal§i suroviny vyuzivané ve Svédsku patii mlééné vyrobky, jako je smetana, maslo a
zakysané mlécéné vyrobky. Tradi¢ni zakysané mléko se nazyva Filmjolk. Zakladem pro
Svédskou stravu jsou také ryby a maso. Jedi se zde hojn¢ makrely, sledi a obecné ryby s bilym
masem. Nejoblibengjsi rybou Svéda je herynek. Tradiéni metodou uchovavani ryb je
nakladani. Typickym, jiz u nds znamym, pecivem je chlebovy suchar, ktery se nazyva
Knickebrod. Co se tyée sladkého pegiva, tak ho Svédi miluji, stejné jako Danové. Nejradg;ji si
davaji skoticové bulky a podle knihy Lagom — tajemstvi spokojeného Zivota, kterou v roce
2018 napsala Niki Brantmarkové, maji dokonce ve Svédsku 4. fijna svatek skoficovych bulek.
V roce 2013 provedl Nordic Centre of Excellence pruzkum, ze zdrava $védska strava ma
pozitivni vliv na hladinu cholesterolu a sniZuje riziko srde¢ni ischemické choroby. (Bronesova
[3], Brantmarkova [4])

4.3 Lagom v zaméstnani

Vétsina lidi si uspéch spojuje s dokonalou kariérou, velkym mnozZstvim penéz a luxusem.
Svédi toto vnimaji trochu jinak a spokoji se s tim, Ze maji vieho tak akorat. Nepotiebuiji piilis
luxusu. Misto dokonalé kariéry se snazi, aby byli $tastni a vyrovnani v osobnim Zivoté a
soustiedi se hlavné na rodinu, ptatele a ¢innosti, které maji radi. Co se tyCe zaméstnani, tak
jsou Svédi velmi pilni a pracoviti. Zaroven ale nepracuji zbyteéné piescas a radéji se vénuji
roding. Pravidelné si také doptavaji spolecnou pauzu na kavu a néco dobrého. Tuto pauzu
nazyvaji fikapaus. Kromé toho si Svédi také vzdy vychutnavaji naprosto v klidu obéd.
Z vyzkumu psycholozek z Hankamer School of Business na Baylor Universty vzeSlo, ze
pokud si lidé doptéavaji dopoledni pauzu v praci, tak jsou pak mnohem energi¢téjsi a vice se
soustiedi. Svédi také dbaji na spravné sezeni v praci, tudiz v kancelafich pouZivaji kiesla
s ergonomickymi prvky vcetné podloZzek na nohy a zapésti, tak aby kazdému zaméstnanci
bylo misto pohodIné, ale zaroven aby sed¢l tak jak ma. Také vyuzivaji v kancelafich rostliny,
protoze z vyzkumu vyslo, ze zeleii pomaha zvySovat produktivitu az o 15 %.

(Brantmarkova [4])

Co se ty¢e dovolené, tak tu si Svédi bez vycitek uzivaji. Vétsinou si vyberou 3 — 4 tydny
Vv kuse a pln¢ se vénuji rodiné. Béhem této doby vétSinou nectou Zadné e-maily ani nepiijimaji
pracovni hovory. Autorka ve své knize Lagom uvadi, ze Glassdoor-Harris provedl pruzkum,
ve kterém vyslo, ze kazdy ¢tvrty American si svou dovolenou ani nevybere a az 61 % lidi pii
své dovolené pracuje. Je dokazano, ze pokud si clovék vezme dovolenou, kterou si uzije na
100 %, tak snizi riziko stresu a vyCerpani a poté bude produktivnéjsi. (Brantmarkova [4])

5 Lagom vV rodiné a vztazich

Co se tyde vztahd a rodiny, tak pro Svédy je tato oblast vzdy na prvnim mistd. DuleZité je
budovat vzajemny respekt, diveéru a porozuméni. Svédi si zakladaji na upfimnosti a uméni
naslouchat. Dale si potrpi na nezavislosti a véfi, ze je dulezité, aby partnefi travili ¢as spolu,
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ale také méli své vlastni konicky a prostor. Jejich spoleCensky systém je nastaveny tak, aby se
o sebe kazdy dokazal postarat sdm. Napt. maji vysoce dotované skolky, a tudiz se oc¢ekava, ze
po mateiské dovolené budou opét oba rodite pracovat. Ve Svédsku plati také rovnovaznost
vztahli a neni zde neobvyklé, Ze spousta otcti chodi na rodicovskou dovolenou. Také dbaji na
to, aby kazdy pfispival rovnym dilem. Neni proto nijak zvlastni, ze Svédi nerozdéluji domaci
prace na typicky zenské a muzské. Rozd€luji si je na ptl a také podle toho, koho co bavi vic.
Tudiz muz klidn¢ mize vatit, Zehlit a prat pradlo a Zena se mize vénovat i typicky muzskym
pracim. Zékladem pro udrZeni dlouhodobého vztahu vidi Svédi kromé zminénych vlastnosti
také laskavost. Partnefi by si méli svou lasku Casto projevovat, ale spiSe drobnostmi a méli by
byt k sobé za kazdych okolnosti laskavi. (Brantmarkova [4])

6 Lagom v SirSim kontextu

Svédi svij Zivotni styl lagom nepfenaSeji pouze na osobni Zivot a vztahy, ale snazi se ho
zaradit i do vSeobecného kontextu. (Brantmarkova [4])

6.1 Lagom ve spole¢nosti

wewvr

Casto pomahaji ostatnim a ptihlasuji se i do rtiznych komunit. Z priizkumu, ktery provedl
Harvard Business School vyplynulo, ze pokud ¢lovék pomaha ostatnim, citi se sdm mnohem
Stastnéjsi a vice vyrovnany. Také ho to nuti pfemyslet nad tim, zda jsou jeho problémy
opravdu tak veliké, jak si zrovna mysli. Svédsko ma velmi liberalni pistup ohledné uprchliki
a pokousi se jim vyjit vstiic. Lidé maji snahu, aby se jim v nové zemi povedlo najit si stiechu
nad hlavou a zabydlet se. Malin Nihlbergova, dobrovolnice pracujici ve $védské neziskové
organizaci, kterd se nazyva Kompis Sverige, potvrdila, ze diky podpoie jedné rodiny, ktera
uprchla do Svédska, ma mnohem vét§i pochopeni pro ostatni a je také svobodomysIngjsi.
(Brantmarkova [4])

6.2 Lagom ve vtahu k prirodé

V soucasné dobé€ je znadmo, Ze si lidstvo ni¢i svymi aktivitami planetu. A tak se 1 Svédsko
snazi minimalizovat Skody, které lidstvo pacha.

Svédi se snazi podpofit riist vegetace a rozmnozovani zvitat. Délaji to tak, Ze napf. pokud
vlastni zahradu ¢i travnaty pozemek, nechavaji alespont na par metrech vyrist vysokou travu,
kterou nesekaji. Dé€laji to proto, aby se zde usidlil hmyz, jezci a dalsi zvitata. Také snad kazdy
Z nich mé& doma né¢jaké krmitko nebo budku a v obdobi zimy timto krmi ptaky, kterym se hiife
shani potrava. (Brantmarkova [4])

Svédské mésto Molndal jiz zavedlo opatieni a vytvoiilo tzv. hmyzi hotel. Ten ma piivabit
ruzné druhy hmyzu, motyly, divoké vcely, ale i1 ptaky a dalsi tvory. Hmyzi hotely vSak uz
nejsou pouze ve Svédsku, ale tento trend se rozméhd po celém svétd. Existuji i v Ceské
republice. Obyvatelé ve Stockholmu maji dokonce i tzv. v¢eli zonu a snazi se je tam piivabit a
zafidit jim dostate¢nou potravu. (Brantmarkova [4])

Jak jiz bylo zminéno, Svédové jsou velmi poradkumilovni. Neplati to viak jen u nich doma,
ale i ve spolednosti. I piesto, Ze ve Svédsku funguji vefejné uklidové sluzby, mnoho obyvatel
se snazi dobrovolné pomahat a uklizet vetejné plochy. (Brantmarkova [4])

V soudasné dobé se ve svété, tudiz i ve Svédsku, fesi problém s nadmérou produkei plasti.
Stejné jako jinde ve svété, se zde nosi na nakup latkové a papirové tasky a projevuje se také
snaha nakupovat spoustu potravin bez plastovych obali a dalsi. Probiha tu hojné recyklace a
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podle knihy Lagom, Svédi vroce 2010 recyklovali az 88 % PET lahvi a hlinikovych
plechovek. (Brantmarkova [4])

Podle statistik OSN by v roce 2025 m¢éla az V4 obyvatel trpét nedostatkem vody, coz je velmi
znepokojiva situace. I piesto, Zze Svédsko je zemi tisict jezer a ma pristup k mofi, tak se
mistni obyvatelé¢ snazi vodou velice Setfit a vazit si ji. Spousta Svédskych chat vyuziva i
venkovni solarni sprchy, které funguji diky solarnim panelim. (Brantmarkova [4])

Co se ty¢e globalniho plytvani jidlem, tak i v této oblasti jiz Svédové podnikaji rizné kroky
ke zmirnéni tohoto problému. Kromé znamych opatfeni, jako je kupovat méné potravin,
nevyhazovat zbytky, vyuZivat potravinovych bank a tak dale, piidli Svédi s dal§im
vyznamnym feSenim. V mnoha Castech zemé dévaji mistni ufady lidem papirové taSky na
organicky odpad, ty pozd¢ji vybiraji a z tohoto odpadu vyrabi bioplyn, kterym jsou pohanény
méstské autobusy. Napt. mésto Stockholm vyrobi kazdy mésic 115 000 m? bioplynu na pohon
autobusu a taxikt. Je vyroben zhruba z 993 kg tun zbytkd potravin, coz je zhruba 1 kg na
osobu. Spousta obyvatel také hojné¢ kompostuje a pestuje si své bylinky, ovoce a zeleninu.
(Brantmarkova [4])

Svédi se snazi chovat ekologicky, a tudiz se prosazuje vyuzivani jizdnich kol a e-kol misto
jizdy autem a na motorkach. Kromé ekologi¢téjsiho zptisobu dopravy to ma pozitivni vliv na
jejich psychickou a fyzickou stranku. (Brantmarkova [4])

Zavér

Zavérem lze fict, Ze oba zivotni styly jsou zaloZeny na psychické i fyzické pohodé¢. Pokud
chtéji lidé zit St'astny a spokojeny zivot, tak by se méli zaméfit na dilezité véci, jako je rodina,
pratele, zdravi a psychicka pohoda. M¢li by umét odpocivat a ne se neustale stresovat penézi a
kariérou. Podle autoréina nazoru, je zivot Danti a Svédi velmi inspirativni. Maji drsné
ptirodni podminky a stejné se dokaZou radovat z malickosti. Lidé v jinych zemich by si také
méli uvédomit, Ze placeni dani a piispévky na socidlni politiku jsou pro n¢ dilezité a vrati se
jim to, kdyz je potieba. Zit spokojeny Zivot neni velka véda a kazdy ¢lovék si jen musi umét
srovnat své priority. Autorku toto téma velmi bavilo, a také naucilo novym vécem. Rozhodné
je to pro autorku velka inspirace k tomu, aby také zila spokojeny Zivot a zbytecné se
nestresovala.
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Optimalizace 3D tisku SLS technologii
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Abstrakt: Cilem této prace je vyvoj optimalizaéniho software pro technologii Selective
Laser Sintering (SLS), jehoz vstupem je libovolny virtualni model. Implementovany
algoritmus navrhne optimalni nato€eni modelu pro dosazeni co nejvySSi kvality vytisku.

Klicova slova: 3D tiskarna, virtualni model, optimalizace,

1. Uvod

Technologie 3D tisku se ve svété vyviji jiz od 80. let minulého stoleti a v poslednich
letech Ize dokonce zaznamenat snahu o zapojeni nékterych z téchto technologii i do
procesu primyslové sériové vyroby. Primarnim vyuzitim technologii 3D tisku je vSak
v dnedni dobé snadna vyroba prototypl. Jednou z mnoha metod 3D tisku je také
Selective Laser Sintering. Jedna se o proces vypalovani jednotlivych vrstev vytisku
laserem do plastového nebo kovového prasku. Tato technologie je pomérné oblibena,
jelikoz se hodi na tisk komplikovanych struktur a topologicky optimalizovanych dild.
Stejné jako u kazdé jiné technologie vsak existuji urcita pravidla, jenz je nutné pro
dosazeni kvalitniho vytisku dodrzet. Tato prace se zabyva vyvojem software slouziciho
k analyze vstupnich dat pro 3D tiskarnu a navrhu nejoptimalnéjSi kombinace natoceni
modelu dle osy X a Y v kartézském systému.

2. Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering zastupcem technologii aditivni vyroby vyuzivajicich jako
vstupni material prasek. P¥i tisku pomoci této technologie jsou do tiskového prostoru
postupné nanaseny vrstvy prasku, ktery je nasledné selektivné spékan laserovou
hlavou. Tiskova komora byva vétSinou vyhfivanad na teplotu tésné pod bod tani
tiSténého materialu, ¢imz se snizuji naroky na vykon laseru. V praxi se lze setkat se
dvéma zpulsoby provedeni téchto tiskaren. Laser mize byt bud stabilné ukotven nad
tiskovou komorou a paprsek je pomoci zrcadel usmériovan po pracovni plose, nebo
je mozné pouzit laserovy plotter opisujici do prasku jednotlivé vrstvy. V tiskarné se
dale nachazi dvé komory s pistovym mechanismem, z nichZz jedna slouzi jako
zasobnik materialu pro tisk a druha jako samotna pracovni plocha. Material je béhem
tisku pfenasen ze zasobni komory na pracovni plochu pomoci mechanismu, jenz se
nazyva recoater. PfebyteCny prasek je po naneseni kazdé vrstvy smeten do
prepadové nadoby [11].
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Velikou vyhodou této technologie je moznost tisku komplikovanych struktur a
topologicky optimalizovanych dilu. SLS také umozriuje skladani vytiskl v tiskovém
prostoru nad sebe, jelikoZz okolni nespeceny prasek slouzi jako dukladné odcistit od
nespeceného prasku [4]. VétSina materiall pro tuto technologii je sloZzena z velice
jemnych &astic (20-150 um), a tudiz je velice obtizné udrzovat Cistotu v okoli tiskarny
z duvodu extrémni prasnosti.

3. Problematika polohovani dilt pro tisk pomoci SLS

PFi tisku pomoci technologie SLS vznika nékolik problému, jenz jsou pro tuto
technologii specifické a jiné jimi netrpi. NejvétSim z problém0 je komplikovany tisk
velkych ploch, které po speceni nabydou na hustoté a jejich stfedy se propadaji do
nespeceného prasku pod nimi. Vysledkem je tedy obly tvar misto rovné plochy.
Resenim tohoto problému je polohovani vytisku tak, aby dochazelo k rozvoji spékané
plochy jednotlivych vrstev postupné od témér nulové hodnoty az k maximu. Také tisk
masivnich modell s velkou plochou jednotlivych vrstev maze byt problematicky, model
je vSak mozné vytisknout jako duty objekt, pfiéemz nespeceny prasek uvnitf zistava a
slouzi jako vypli. Touto metodou Ize docilit také vyrazného zrychleni tisku [1].

DalSi problémem je distribuce tepelné energie v tiskovém prostoru, kdy se pfi umisténi
nékolika modell nad sebe nebo Spatném polohovani jednoho dilu teplo akumuluje na
urCitych mistech, jenz muze pfi chladnuti tiskového prostoru po tisku zpulsobit
zkrouceni vytisku nebo jeho Casti. Tato problematika je feSena jiz pfi pfipravé dat a
dily je nutno polohovat takovym zplsobem, aby mohlo teplo ze vSech vytiskl stoupat
rovhomérné smérem vzhlru a neakumulovat se. Vytisky kupolovitého tvaru nebo
obsahujici nepruchozi otvory jsou pro tisk obzvlast problematické a pro dosazeni
maximalni mozné kvality je potfeba je polohovat tak, aby nedoslo k akumulaci tepelné
energie v zadneé jejich Casti [2].

4. Analyza testovacich vytisku

Pro vyuziti 3D tisku pomoci technologie SLS v laboratofi CXI vznikla potfeba vyvoje
software, ktery umozni automaticky vyfesit jeden z nejvétSich problému pfi vyuziti této
technologie, komplikovany tisk velkych ploch. Algoritmus je navrzen tak, aby
analyzoval rozvoj plochy modelu po jednotlivych vrstvach, a nalezl jeho optimalni
natoCeni pro dosazeni co nejvyssi rozmérove presnosti vytisku. Plocha mezi vytiskem
a okolnim nespeenym praskem slouzicim jako podpora by zaroven méla dosahovat
maximalni mozné hodnoty.

Typickym pfikladem pro testovani riznych metod polohovani je tisk jednoduchych
geometrickych téles, v pfipadé této prace krychle. PouZita byla krychle o délce stran
40 mm a za ucCelem praktického ovéfeni byla vytisténa tfemi rlznymi zpusoby.
V prvnim pfipadé bez jakéhokoliv polohovani, coz se vyrazné projevilo na kvalité
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vytisku. Pfi speCeni velké plochy doSlo k propadu vrstev do prasku pod vytiskem a
vysledkem byla nepfesna, pokfivena krychle s oblym tvarem na jeji spodni strané [3].

V druhém pfipadé, kdy byla krychle pootoCena dle jedné osy o 45 °C a v tiskovém
prostoru tedy stala na hrané, doSlo k vyraznému zlepSeni kvality vytisku z ddvodu
zvyseni styCné plochy mezi vytiskem a okolnim nespeenym praskem slouzicim jako
podpurny material. Vytisk polohovany touto metodou dosahoval nejlep$i rozmérové
pfesnosti.

Obrazek 1 - Vytisk bez polohovani (vyrazna Obrazek 2 - Druha metoda polohovani
deformace na spodni strané)

Podobného vysledku bylo dosazeno i pfi rotaci vytisku o 45 °C ve dvou osach, kdy
krychle stala na jednom z vrcholU a plocha vytisku se rozvijela od nuly. V této poloze
je také nejefektivnéji vyuzit okolni nespeceny prasek diky velikosti jeho kontaktni
plochy s vytiskem. Na vytisku se v§ak projevily nerovnosti zplisobené pravdépodobné
recoaterem tiskarny a pfi analyze tedy nedosahl stejné kvality jako vytisk polohovany
druhou metodou. Vytisky byly v laboratofi 3D méfeni a digitalizace naskenovany na
3D skeneru Atos Triplescan a po porovnani ziskanych dat s CAD modelem bylo
zjisténo, ze pfi pouzitim druhé a tfeti metody Ize dosahnout velice podobné kvality
vytisku. Maximalni rozmérova odchylka pfi téchto metodach dosahla hodnoty 0,47
mm. Na jednom misté vytisku se v8ak projevila chyba zpusobena recoaterem, zde
vznikla odchylka az 0,59 mm. Tato zavada je vSak nahodna a nelze ji pocitat do
rozmérove presnosti tiskarny.

Obrazek 3 - Treti metoda (prubéh plochy kopiruje Gaussovu krivku)
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Podrobnéjsi analyza v software Matlab nasledné ukazala, Ze rozvoj plochy vytisku po
jednotlivych vrstvach pfi tomto zpusobu polohovani nabyva podobnosti s Gaussovou
kifivkou. Toto zjisténi je kliCovou informaci pfi tvorbé optimalizacniho algoritmu a
pozdéji bylo zjisténo, Ze jej lze vyuzit i pfi polohovani slozitych konstruk&nich dilu.
Ackoliv tedy dopadl vytisk polohovany tfeti metodou hafe druhou, pro analyzu prabéhu
plochy v zavislosti na vySce modelu se Gaussova kfivka ukazala jako vhodnéjsi nez
prubéh plochy u druhého vytisku. Nepfesnost navic nebyla zplsobena Spatnym
polohovanim, ale chybou tiskarny.

5. Implementace polohovaciho algoritmu
1.1. Format STL

Vstupnimi daty pro optimaliza¢ni algoritmus byly soubory ve formatu STL. Tento
format je v dnedni dobé standardem vyuzivanym ve vSech sférach aditivni vyroby.
Vytvoren byl spole¢nosti 3D Systems a popisuje geometrii trojrozmérného objektu bez
informace o jeho barvach €i texturach, jak je tomu u jinych formata vyuzivanych v CAD
software. [4] Pfi exportu CAD modelu do tohoto formatu je objekt triangulovan, tzn.
popsan pomoci trojuhelnikd a jejich jednotkovych normalovych vektor v kartézské
soufadnicové soustavé. [5] Pfi exportu Ize zaroven urcit hustotu triangulace, diky
¢emuz muze byt dosazena lepsi kvalita dat pro 3D tiskarnu, s narustajicim poctem
trojuhelnikd vSak roste také velikost souboru vypocetni narocnost pfi jeho dalSim
zpracovani. Niz8i hustota trojuhelnikl se vyrazné projevi na kvalité modelu a maze
dokonce dojit k jeho znehodnoceni.

Diky informacim ziskanych analyzou testovacich vytiskl jednoduchého
geometrického utvaru byl vytvofen optimaliza¢ni algoritmus vychazejici z podobnosti
nejvhodnéjsSiho rozvoje plochy pfi tisku s Gaussovou kfivkou. Vstupem do programu
je soubor ve formatu STL (binarni nebo ASCII). Model nasledné cyklicky rotuje dle osy
X aY o pfedem zadany uhel a v rozsahu 0 az (360°- a), kvili shodé polohy modelu pfi
a = 0° a 360°. Velikost tohoto uhlu je volitelna a udava presnost optimalizace modelu,
zaroven vSak pfi pouziti pfilis malych hodnot roste vypocetni narocnost algoritmu.
Velikost uhlu a je vhodné volit tak, aby ji bylo mozné beze zbytku délit maximalni
hodnotu rotace, tedy 360 °.

Pfi kazdé kombinaci rotace XY je model nasledné rozsekan na jednotlivé vrstvy dle
predem nastavené vysky, ktera je také volitelna. Vystupem je matice bodu tvoficich
kontury jednotlivych vrstev. Tento postup je typicky pro vSechny software typu slicer.
Po slicingu je cyklicky spocitana plocha kazdé vrstvy a hodnoty jsou uloZzeny do matice.
Pro kazdou kombinaci rotace XY tedy vznikne pribéh plochy v zavislosti na stavebni
vysce, ke kterému lze pfistupovat jako k matematické funkci. Kazdy z prabéha je
prolozen Gaussovou kfivkou, pfiCemz za nejoptimalnéjsi Ize zvolit tu, ktera se nejvice
shoduje s aproximovanymi daty.
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Vstup: Nacteni STL souboru 1
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Obréazek 4 - Blokové schéma algoritmu

Pro realizaci polohovaciho algoritmu byl pouzit software Matlab, ktery umoziuje
jednouchou praci s maticemi a diky tomu se ukazal jako nejvhodnéjSi vyvojové
prostfedi. Diky komunité na portalu MathWorks File Exchange jiZ navic existuji hotove
funkce pfimo pro praci s STL soubory, které tedy nebylo nutné implementovat. Pro
nacteni STL souboru do Matlabu byl pouzit open source skript od autora Sunil
Bhandari, zdarma dostupny na File Exchange. Stazeny balik obsahoval nékolik funkci,
z nichZz jedna umoziuje nacteni souboru v binarnim formatu STL a vygenerovani
matice obsahujici vrcholy vSech trojuhelnik(l popisujicich dany model. Funkce se
nazyva read_binary_stl file a po zavolani pfe¢te STL soubor zadany jako argument,
detekuje v ném pocet trojuhelnikd a ulozi soufadnice jejich vrcholl do vystupni matice.
Pro ziskani jednotlivych vrstev je nasledné pouzita funkce slice_stl, jejimiz vstupnimi
parametry jsou matice vrcholl trojuhelniki a pfedem deklarovana vyska vrstvy.
Funkce nasledné nalezne priuseciky plochy jednotlivych trojuhelnikd s plochu aktualni
vrstvy a vytvofi konturu modelu v dané vySce. Tyto kontury jsou spolecné s hodnotami
vy$Ky jednotlivych vrstev vystupem funkce [6].

Pouzitim staZenych, jiz hotovych funkci byl zajiStén import vstupnich dat pro dalSi
zpracovani a nasledné na né bylo navazano implementaci vlastniho algoritmu. BEhem
slicingu modelu se pro kazdou vrstvu spocita jeji plocha. Pro kazdou kombinaci rotace
XY vznikne prubéh plochy v zavislosti na vySce Z, ktery Ize dale analyzovat jako
matematickou funkci.

Po ukonceni téchto dvou do sebe vnofenych cykll je pro dalSi analyzu k dispozici
matice rozvoje plochy modelu ve vySce Z pro kazdou z kombinaci rotace osy X a Y.
V této fazi optimalizace je vychazeno ze zasadniho zjisténi podobnosti pribéhu plochy
krychle, pfi tisku nato€ené na vrchol, a Gaussovy kfivky. Data ziskana pfi cyklické
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rotaci a slicingu modelu jsou tedy prolozena kfivkou gaussl, jenz je argumentem
funkce fit, obsazené v baliku Curve fitting toolbox. PouZzitim této funkce na data kazdeé
z kombinaci rotace osy X a Y vnikne matice aproximovanych kfivek o velikosti (n x 1),
kde n znaci pocet aproximovanych prabéh, tj. (360°/a)?.

Diky Curve fitting toolboxu Ize u kazdé aproximované kfivky urcit i takzvany goodness
of fit, tj. udaje o kvalité aproximace. AcCkoliv se v této struktufe nachazi 6 statistickych
parametrd, pro uspé&Sné porovnani aproximovanych kfivek a vybér nejvhodnéjsi
kombinace rotaci osy X a Y je vyuZit pouze jeden. Parametr R-square, udavajici
procentualni shodu vstupnich dat a aproximované kfivky. Pomoci tohoto parametru Ize
vybrat pribéh nejvice se shodujici s Gaussovou kfivkou a oznacit jej za optimalni.
Pfesnost aproximace se ve vétsiné pfipadl pohybovala ve vysSich desitkach procent

[71

5. Testovani algoritmu na prakticky vyuZitelnych dilech

Ackoliv se algoritmus ukazal jako funkéni, nedoslo doposud k jeho otestovani na
prakticky vyuzitelnych modelech. U takovych dild se model vétSinou sklada z velkého
mnozstvi trojuhelnikl, obsahuje velké mnozstvi hran a pro dosazeni optimalni kvality
tisku jej lze polohovat nékolika riznymi zplsoby. Pro ovéfeni optimalizacniho
algoritmu na funkénich dilech byly zvoleny dva modely. Prvnim z nich je konstrukeni
dil pouzivany pfi stavbé hobby 3D tiskarny, slouzici k uchyceni krokového motoru k
jejimu ramu.

Obrazek 5 - CAD model dilu

Model byl rotovan v kazdém cyklu o 18°, celkové tedy dvaceti riznymi zplsoby v ramci
jedné osy. PoCet kombinaci rotace XY dosahl 400. Pfi polohovani dilu pred tiskem je
dulezité dodrzet sled rotaci, tedy nejprve pooto€it model dle osy X a nasledné dle Y.
Opacny postup by vedl k jinému rozvoji plochy pfi tisku a neodpovidal by tedy optimalni
kfivce.
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Data aproximation Result - X axis rotation: 324 / - Y axis rotation: 216
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Obrazek 6 — Prubéh plochy vrstev Obrazek 7 - Optimalni poloha pfi tisku

Pfi volbé druhého modelu vznikla myslenka otestovat algoritmus na topologicky
optimalizovanych dilech. Moznost tisku dild odlehéenych pomoci topologické
optimalizace by méla byt hlavni vyhodou praskovych technologii, jelikoz okolni prasek
slouzi jako podpurna struktura.

Obrazek 8 - Topologicky optimalizovany model pedalu

U pedalu byly dodrzeny stejné podminky tisku jako u konstrukéniho dilu 3D tiskarny,
tzn. vytiStény byly dva kusy, jeden polohovan technikem laboratofe a druhy polohovan
algoritmem.

6. Porovnani rozmérové pifesnosti testovacich vytiski

Objektivni srovnani vytiskl probéhlo v laboratofi 3D méfeni a digitalizace na Katedie
vyrobnich systémua Fakulty strojni. Pro zjiSténi rozmérové presnosti byl vyuZzit 3D
skener Triplescan od spoleCnosti Atos. Vytisky byly nasnimany ze vSech stran a
nasledné v software Atos Professional, dodavaném ke skeneru, porovnany s CAD
modelem. Vysledky u prvniho ze skenovanych modell, krychle, pfinesly dulezité
informace tykajici se vlivu polohovani modelu na kvalitu vytisku [8].

U modelu konstrukéniho dilu na 3D tiskarnu se funkce optimalizacniho algoritmu
vyrazné projevila na rozmérové presnosti. S vyjimkou nékolika nerovnosti na vytisku,
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zpusobenych recoaterem tiskarny, Ize vidét na vysledcich z 3D skeneru posun hodnot
na stupnici odchylek minimalné o 0,15 mm. Tohoto zlepSeni bylo docileno diky
optimalnimu rozvoji plochy pfi tisku. PFfi spravném natoCeni modelu Ize také snizit
chybu opakovatelnosti laserové hlavy, jenz slouzi ke spékani prasku.

V pfipadé topologicky optimalizovaného dilu nedo$lo k vyraznému zlepSeni, jelikoz
v modelu nedosahuje plocha jednotlivych vrstev hodnot dost vysokych na to, aby byla
ovlivnéna kvalita vytisku.

[mm]
0.50

0.40

—1 0.30

0.20
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/ —1 0.30
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Obrézek 9 — Shora: Model polohovany ru¢né a s pouZitim algoritmu
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Obréazek 10 - Shora: Model polohovany ru¢né a s pouzitim algoritmu

7. Zavér

Z porovnani vysledkl 3D skenovani bylo zji§téno u modelu klasického konstrukéniho
dilu vyrazného zlepsSeni rozmérove prfesnosti. Na testovacich vytiscich se také snizilo
mnozstvi nerovnosti povrchu, zplsobenych tiskarnou, a tudiz bylo dosazeno vys$Si
estetické kvality vytisku. U topologicky optimalizovaného dilu se jiz zlepSeni tak
znatelné neprojevilo. Vzhledem k principu funkce algoritmu se tento vysledek dal
oCekavat, jelikoz algoritmus analyzuje rozvoj plochy vytisku v jednotlivych vrstvach.
Dily po topologické optimalizaci maji dily tyto plochy podstatné mensi, nez klasické
konstrukcni dily a po automatickém polohovani algoritmem se zlepS$eni neprojevi tak
vyrazné. Pro tisk klasickych konstrukénich dili pomoci praskovych technologii se vSak
realizovany algoritmus ukazal jako funkéni pomucka, jenz usnadni technikovi
laboratofe pfipravu dat na tiskovy proces.
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Abstrakt: V ramci této prace byl syntetizovan 6*-sulfanyl-64-deoxy-B-CD, jenz slouzil k in situ funkcionalizaci
zlatych nanocastic diky afinité siry ke zlatu. Dale byla provedena pfiprava zlatych nanocéstic fotochemickou
syntézou pomoci pulzniho laseru. Céstice byly charakterizovany transmisni elektronovou mikroskopii a testovany
na odezvu biologicky aktivni latky propamidinu 2-hydroxyethansulfonatu.

Klicova slova: cyklodextriny, funkcionalizace, laser, zlaté nanocastice

1 Uvod

Historii nanotechnologii jako v&dniho oboru lze datovat od konce 50. let minulého stoleti.
Za jednoho z prvnich prikopnikd této védni discipliny se povazuje nositel Nobelovy ceny
americky fyzik Richard Phillips Feynman. Tento védec se mimo jiné zabyval pfirodnimi d&ji
a zaméfoval se predevSim na fungovani téchto procesi na urovni atomd a molekul.
Svoji zdkladni myslenku piedstavil v prednasce ,,Tam dole je spousta mista® (z anglického
There's Plenty of Room at the Bottom), kterou ptednesl roku 1959 na vyroéni schiizi
Americké spolecnosti fyzika, ktera se konala na Kalifornském technologickém institutu [1].

Od vysloveni Feynmanovi myslenky bylo v pritbé¢hu let vyrobeno velké mnozstvi novych
materiald, jejichz velikost se pohybuje v fadu nanometrti. Tyto materidly se dostaly rychle do
popiedi zajmu piedevsim diky unikatnim fyzikalné-chemickym vlastnostem. Z tohoto diivodu
je v dnesni dobé kladen veliky diiraz na optimalizovani jiz znamych procesti a vyvoj novych
metod pfipravy nanomateriald. V poslednich letech se dostavaji ke slovu metody, které
k vyrobé nanocastic pouzivaji ruzné typy laseri [2,3]. Lze takto vyrobit nanocastice
pozadovanych velikosti s dobrou reprodukovatelnosti, pficemz vyhodou je Setrnost vétSiny
laserovych procestt k zivotnimu prostfedi. Dal§i vyzvou je pfiprava funkcionalizovanych
nanocastic, které 1ze vyuzit naptiklad k transportu 1€Civ [4] ¢i jako senzorové systémy [5] atd.

2 Zlaté nanocastice

Zlato je znameé jiz tisice let a bylo pfedmétem jednoho z nejstarSich témat védy. Mohlo by se
zdat, Ze v této oblasti jsou jiz vSechna fakta a zajimavosti dokonale prozkoumané a popsané,
ale neni tomu tak. V poslednich letech se zlato dostava do poptedi védeckého zajmu, a to
piedevSim v souvislosti s rychlym rozvojem nanotechnologii, coz dokazuje exponencialné
rostouci pocet védeckych publikaci. Pfehled v nésledujicich kapitolach bude omezen zejména
na zlaté nanocastice (AuNPs), tedy 0D tutvary a koloidni zlato, coz je disperzni soustava, ktera
je tvorena casticemi zlata o velikosti 1 nm az 100 nm rozptylenych v kapalném médiu
nejcastéji ve vode [6].

271



Svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

2.1  Vlastnosti zlatych nano¢astic

Povrchové vliastnosti

Nanocastice o rozmérech od jednoho az do né€kolika set nanometrii vykazuji fadu vlastnosti
kvantitativné 1 kvalitativné odlisSnych od makroskopickych materialii. Jednim ze zékladnich
davodi odliSnosti je vzrustajici podil povrchovych atomii se zmenSujicimi se rozmeéry
objektu. Povrchové atomy maji nizsi pocet sousedi to znamend, Ze vytvareji mensi pocet
vazeb nez atomy v objemu materialu. Tento jev ma vliv na vazebné energie atomii, prostorové
uspotadani ¢i liSici se meziatomové vzdalenosti. Velikost Castic ovliviiuje naptiklad hustotu
nebo teploty fazovych premén materidlu [7,8]. Jednim ze specialnich ptipadi jsou nanocastice
mensi nez 2 nm, které se Casto oznacuji jako klastry. Jedna se o soubor az nékolika tisic
molekul. Ptikladem lze uvést Schmidovy klastry Auss[P(CsHs)3]12Cls. Tyto malé c¢astice
predstavuji pomyslnou hranici mezi klasickym a kvantovym chovanim nanocastic [9].

Optické vlastnosti

Jiz M. Faraday zaznamenal, ze zlaté nanocastice maji specifické optické vlastnosti. Zlaté
nanocastice absorbuji a rozptyluji svétlo s dobrou ucinnosti. Jejich silné interakce se svétlem
nastdvd z divodu excitace elektronli na kovovém povrchu, které prochazeji kolektivni
oscilaci, znamou také jako povrchova plazmonova rezonance, ta zplsobuje, Ze nanocastice
zlata vykazuji vysS$i intenzitu absorpce a rozptyl, nez je tomu u podobné velkych nanocastic
jinych kovi. Absorpce a rozptyl svétla je zavisly na velikosti, tvaru ¢astic i indexu lomu
prostiedi v blizkosti povrchu castice.

U monodisperznich koloidnich roztokt zlata 1ze pozorovat barevnou odlisnost podle velikosti
AuNPs. Zlaté nanocastice s primérem okolo 20 nm se jevi jako rizové ¢i svétle Cervené,
zatimco véEtsi nanocastice piiblizné 100 a vice nanometrl se jevi jako fialové. Tento jev je
zpusoben odliSnou absorpci a rozptylem jednotlivych vinovych délek viditelného svétla, které
zacinaji na 390 nm u fialové barvy a kon¢i vlnovou délkou 800 nm, jenz se jevi jako barva
cervena. VInové délky v oblasti rozhrani barev modré a zelené, coz je okolo 500 nm, jsou
absorbovany koloidnimi systémy riiznych velikosti, na rozdil od barvy cervené s vlnovou
délkou, ktera zacina na 650 nm. V této vinové oblasti malé nanocastice cca 20 nm a mensi
absorbuji jen minimaln€ a vétSina téchto vinovy délek je odraZena, ¢i propusténa a koloidni
roztok se jevi jako Cerveny. U vétSich AuNPs ¢i agregovanych Céstic je tato vlnova oblast
silné absorbovana a koloidni roztok ma fialovou barvu [9].

Katalytické vlastnosti

V 70. letech 20. stoleti skupina védcti v ¢ele s G. Parravanovem vyuZivala aktivitu zlata pfi
transferovych reakcich kysliku a vodiku, ale tyto studie se neprosadily do povédomi Sirsi
vetejnosti [10,11]. Z tohoto divodu bylo velikym piekvapenim, kdyz se vroce 1987
publikovalo pouziti AuNPs spolu s Co30O4, Fe,O3 a TiOz jako vysoce aktivniho katalyzatoru
k oxidaci CO na CO,. Mechanismus oxidace nebyl tehdy jest¢ dokonale popsan, avSak
vysledky reakce nesporné potvrdily katalytickou aktivitu, kterd je podminéna vyraznym
podilem povrchovych atomii, coz je splnéno pouze u malych AuNPs [12].
Na makroskopickych ¢asticich zlata ¢i vétSich AuNPs katalyticka aktivita neni pozorovana.

V poslednich letech se s rostoucim zajmem o katalyzatory na bazi zlata rozsifila i aplikaéni
oblast. Zlaté katalyzatory uz se vyuzivaji v oblastech chemie, ve vyvoji palivovych ¢lanki ¢i
v boji proti zne€isténi piirody. Krom¢ schopnosti sniZeni aktiva¢ni energie u chemickych
reakci jsou u katalyzatorG dal$i dalezité aspekty: Zivotnost, tepelna stabilita a schopnost
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regenerace. Schopnost degradovat zlaty katalyzator maji vétSinou pouze slouceniny siry
a fosforu [13,14].

3 Priprava nanocastic pomoci laserovych technik

Konvenéni metody chemické syntézy nanocCastic a koloidii jsou zalozeny na reakcich
s prekurzory nebo na vymeéné ligandl, coz nevyhnutelné vede ke kontaminaci pfipravenych
NPs jinymi chemickymi latkami. Kontaminace miize mit za nasledek agregaci [15,16] ¢i
deaktivaci katalytickych vlastnosti nanoc¢astic [17]. V biomedicinskych i katalytickych
aplikacich vyzaduje chemickd piiprava stabilnich a Ccistych nanocastic, mysleno bez
povrchové aktivnich latek, vzdy dalsi Cistici postupy k odstranéni zbytkovych reakénich
slozek nebo nechténych povrchové aktivnich latek. Stile Castéji je kladen dlraz na nové
zpusoby piipravy NPs, diky kterym lze ziskat nemodifikované elektrostaticky stabilizované
nanocastice, ¢i takove, jenz obsahuji pfesné stanovené povrchové latky, jejichz zasluhou jsou
Castice stabilizovany a zaroven modifikovany k dal$Simu pouziti. Velky diraz je kladen také na
Skalovatelnost a reprodukovatelnost vzniku NPs.

Po né¢kolika desetiletich vyvoje se laserova syntéza a zpracovani koloida jevi jako vhodna,
reprodukovatelna a Skalovatelnda metoda pro pfipravu nanomateridl. Hlavnim divodem
rychlého rozvoje laserovych technik v poslednich letech je neustdle rostouci vystupni vykon
pulznich laserovych systémi, které umoznuji zvysit produkci pfipravovanych nanomaterialti.
Zaroven vyrazné¢ klesaji investi¢ni naklady na pofizeni laseru. V soucasnosti je kladen dlraz
rovnéz na vyvoj udrzitelnych vyrobnich procest, v tomto ohledu je velikou vyhodou, ze
vétSina laserovych technik je v souladu s 12 principy k pfirodé Setrnych chemickych
procest [2].

3.1 Laserova fotochemicka syntéza

Laserova fotochemickd syntéza je dal$i metoda, kterou lze pouzit k ptipravé NPs. Jedna se
o tzv. ,bottom-up* metodu, kterd vyuziva agregaci jednotlivych atomii kovu (M°) za vzniku
nanocastic. Podstatou fotochemického piistupu je vyredukovani atomt kovu z molekularnich
nebo iontovych prekurzorti naptiklad soli ¢i komplexii kovu za pouZiti laserového ozafovani
(obrazek 1). Velkd vSestrannost fotochemické syntézy umoziiuje vyrobit NPs v rliznych
médiich napt.: emulzi, bunééném mediu, polymernich filmech atd. [3].

hv

4

redukce agregace
prekurzor — @ ——

Obrazek 1: Schéma laserové fotochemické syntézy NPs.

JiZ roku 1983 skupina védcii v ¢ele s K. Kuriharou publikovala ¢lanek, ve kterém zkoumali
ptipravu zlatych koloidii pomoci laserové fotochemické syntézy. Jako prekurzor zlata slouzila
kyselina tetrachlorozlatita, jejiZ vodny roztok byl ozafovéan laserem s nasledujicimi parametry:
vlnova délka 353 nm, frekvence 10 Hz, délka pulzu 5 ns a celkovy vystupni vykon 60 mJ.
Také byl navrzen reakéni mechanizmus (I) redukce zlata za vzniku AuNPs. V prvnim kroku je
kyselina tetrachlorozlatitd excitovana pomoci energie laserového pulzu (I.1). Po excitaci
dochazi k redukci zlatitého kationtu za vzniku dvojmocného zlata (I1.2). Nésledn¢ dochazi
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k disociaci (I.3) a disproporcionaci (1.4) kationtd zlata. V pfedposlednim kroku dochazi
k fotoredukci jednomocného zlata (I.5) a nésledné nenabité atomy zlata agreguji a tvofi
AuNPs (L1.6) [18].

(HAUW*Cla) & (HAUWCly)* excitace (L1)
(HAu**Cls)* — (HAu?"Cls---Cl) redukce (1.2)
(HAu?**Cls---Cl) =HAu?*'Cl; + Cl disociace (1.3)
HAu?**Cl; — HAu**Cls + HAu'Cl, disproporcionace (1.4)
HAu'Cl, % AW + HCI +CI fotoredukce (I.5)
nAu’ — (Au’), vznik AuNPs (1.6)

V roce 2005 S. Eustis se spoluautory publikovali ¢lanek, ve kterém se zabyvali fotochemickou
redukei zlatitych kationtd s pfidanim stanoveného mnozstvi ethylenglykolu (EG).
K fotoredukci neni v tomto piipadé pouzivéan laser ale xenonova lampa s pasovym filtrem pro
vinové délky 250-400 nm. Mechanizmus redukce je citlivy na koncentraci EG nasledkem jeho
redukénich vlastnosti a viskdzni povahy. Autofi predpokladaji, Ze reduk¢ni vlastnosti EG jsou
s velkou pravdépodobnosti vyuzivany také u redukce dvoumocného a jednomocného kationtu
zlata [19].

Z pozorovanych vysledkii a dfive navrhovanych mechanismti autofi navrhli nésledujici
reakéni mechanismus (II). Pocatecni krok je stejny jako uvedli K. Kurihara a kolegové [18] —
zlatity kationt piijme energii ve formé fotonu a dochazi k jeho excitaci (II.1). Excitovany stav
je redukovan na dvoumocny kationt zlata. Excitované stavy lze redukovat pomoci EG za
pokojové teploty, jak je znazornéno v krocich (IL.2, 6) na rozdil od neexcitovanych stavd,
ktery EG redukuje pouze za zvySené teploty. Dvoumocny kationt zlata je nestabilni, a proto
dochazi k prvni disproporcionaci (I1.3), ktera vede k dalSim dvéma dismutacim (IL.4, 5).
V ptedposlednim kroku dochazi k redukei (I1.6) fotoaktivovanych kationt zlata pomoci EG
a nasledné agregaci vyredukovanych atomti zlata za vzniku NPs (I.7) [19].

Au*Cly z (Au**Cly )* excitace (II.1)

(AU Cl )* 5 Au2*Cly + Cl redukee (IL.2)

2 Au**Cls~ = Au'Cl + Au**Cly rychla disproporcionace (11.3)

4 Au'Cly” = 2 Au*'Cl3 + 2 Au® +2 CI- pomald disproporcionace (11.4)
3AUCL = Au*'Cly +2 Au’ +2 CI disproporcionace (IL.5)
Au™ f AU’ (+m: 43, +2, +1) redukce (1L.6)
nAu’ — (Au’), vznik AuNPs (IL.7)

4  Cyklodextriny

Cyklodextriny (CD) diive nazyvané téz jako cykloamylosy nebo cyklomaltodextriny, jsou
cyklické oligosacharidy slozené z a-D-glukopyranosovych jednotek v zidlickové konformaci
*C1 dohromady propojenych pomoci a(1—4) glykosidické vazby. Na zakladé poétu spojenych
glukopyranosovych jednotek v cyklu délime CD na tfi nejcastéji pouzivané typy (obrazek 2):
o-CD (6 jednotek), B-CD (7 jednotek) a y-CD (8 jednotek). Mimo téchto tii prevladajicich
typtt byly piipraveny CD 1 sjinymi pocty jednotek naptiklad s péti, deviti a deseti
glukopyranosovymi jednotkami, tyto oligosacharidy jsou oznacovany po tfad¢ jako pre-o-, o-
a e-CD. Zékladni tii1 typy CD obsahuji velky pocet hydroxylovych skupin 18 (a-CD), 21 (B-
CD) a 24 (y-CD), kter¢ l1ze libovoln¢ modifikovat a ziskavat tak nepfeberné mnoZstvi derivati
s ruznymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
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OH glukopyranosova

jednotka C
glukopyranosova HO
jednotka B \%/7\ HO

glukopyranosova
jednotka D

0}
2 o
glukopyranosova HO
jednotka A
OHO HO OH glukopyranosova
jednotka E
glukopyranosové
jednotky F-H

Obrazek 2: Struktura cyklodextrint [20].
5 Vysledky a diskuze

Piiprava zlatych nanocastic za pouziti pulzniho laseru a jejich in situ funkcionalizace
vyzadovala otestovani n¢kolika vzorkl s fadou proménnych. Pii pilotni studii (tabulka 1) byly
pouzity dva typy zlatého prekurzoru, pfi¢emz byl ménén pouzity rozpoustédlovy systém
a k funkcionalizaci byl pouzit B-CD a jeho dva derivaty (obrazek 3). Byly meénény
koncentrace reaktanti, doba laserového ozarovani, avSak objem vzorkll zistal ve vsech
ptipadech stejny (3 ml).

HO o HS o HS o
0 HO @ HO 0 HO
HO HO HO
OH OH OH
OH OH OH
o o 0 0 o o
OH 6 SH 6 OH 6
B-CD per-6-sulfanyl-per-6-deoxy-B-CD 6”-sulfanyl-6”-deoxy-p-CD

Obrazek 3: Cinidla pouzité k funkcionalizaci.

Pti ozarovani vSech ptipravenych vzorkli bylo pouzito vzdy stejné nastaveni Nd:YAG laseru
(vlnova délka 532 nm, doba pulzu 10 ns, frekvence 20 Hz a vystupni energie 40 mJ) i opticka
cesta laserového paprsku zistala beze zmén. Laser byl umistén pod optickym stolem, laserovy
paprsek byl pomoci zrcadel a optickych cocek fokusovan do vialky se vzorkem (obrazek 4).
Vsechny vzorky (obrazek 5) se béhem ozafovani nepretrzit¢ michaly pomoci magnetického
michadla.

spojna
Cocka
zrcadlo zrcadlo
laserovy paprsek
ro_zp_tylné spojna
cocka < Zotka

vzorek "

| [ opticky st

laser
zrcadlo

Obrazek 4: Schéma fokusace laserového paprsku.
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Tabulka 1: Testované vzorky pro ptipravu in situ fukcionalizovanych AuNPs.

oznadeni | prekurzor hmotnost rozpou‘s’t,édlovy funkcionalizace | hmotnost égs
[mg] systém * [mo] [min]
MH69 AuClz 30 H>O B-CD 45 40
MH70 KAuCly 30 H>O B-CD 45 40
MH75 | KAuCly 3 H>O - - 20
MH76 KAuCly 3 H>O B-CD 4,5 20
MH77' | KAuCly 3 H-O + NaOH B-CD-perSH 4,5 20
MH78 KAuCly 0,3 H>O B-CD 4,5 20
MH79 | KAuCly 0,3 H>O B-CD 0,45 20
MH84? | KAuCly 3 H,O +NaOH | PB-CD-perSH 4,5 20
MH852 KAuCly 0,3 H,O + NaOH B-CD-perSH 4,5 20
MHS86? | KAuCly 0,3 H,O + NaOH B-CD-perSH 0,45 20
MHS9 KAuCly 0,3 DMF B-CD-perSH 5,8 10
MH90 | KAuCl, 0,3 DMF B-CD-perSH 0,58 10
MH95 KAuCly 0,3 DMSO B-CD-perSH 5,8 30
MH96 | KAuCly 0,3 DMSO B-CD-perSH 0,58 10
MH100 | KAuCls 0,3 H,O B-CD-SH 4,5 10
MHI101 KAuCly 0,3 H>O B-CD-SH 0,45 20
MH109 | KAuCls 0,3 H,O B-CD-SH 0,045 10
MHI110 | KAuCls 0,3 H>O B-CD-SH 0,0045 10

*B-CD-perSH: per-6-sulfanyl-per-6-per-deoxy-B-CD, p-CD-SH: 6*-sulfanyl-6*-deoxy-B-CD
"MH77: roztok NaOH ¢ = 6,6 mol/dm?, 2MH84-86: roztok NaOH ¢ = 24,4 mol/dm?

MH70 MH75 MH76 MH77 MH78 MH79  MH84 MH85

-

L

MH95 MH96 MH100 MH101 MH109 MH110

MH 86

MH89 MH90

Obrazek 5: Vzorky po ozafeni pulznim laserem.
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5.1 Charakterizace zlatych nanoc¢astic v dimethylformamidu

ZDLS byl detekovan vznik nanocastic, ackoli vzorek MH89 nevykazoval viditelngjsi
barevnou zménu. Nasledné doSlo k charakterizaci pomoci SEM, bohuzel nebylo mozné
nanocastice dobfe zaostfit z divodu jejich velmi malych rozmérl, aproto byly Castice
zméteny na TEM. Ze snimkl lze urcit velikost ¢astic od 10 do 30 nm (obrazek 6), pocet
vzniklych nanocéstic byl vSak velice maly. Stabilita zlatého koloidu byla uréena pomoci zeta
potencidlu, ktery ¢inil (27 £ 5) mV, pficemz za hrani¢ni hodnotu stability je povazovano
30 mV. Proto je moZné, ze Castice jeSté dale agregovaly. Jelikoz dalsi pilotni test jevil lepsi
vysledky, nebyl tento vzorek testovan na odezvu s biologicky aktivni latkou a nelze tedy fici,
zda jsou zlaté nanocastice funkcionalizované ¢i nikoli. Jedna z nevyhod tohoto koloidniho
vzorku je rozpouStédlo DMF, které¢ je hotlavé, toxické a mulze zplsobovat respiracni
problémy. Vyhodu vodného prostiedi spliioval vzorek MH101, kterému byla vénovana vétsi
pozornost.

Obrézek 6: Snimky zlatych ¢astic (vzorek MH89) potizené pomoci TEM.

5.2  Charakterizace zlatych nanocastic funkcionalizovanych
6A-sulfanyl-6”-deoxy-B-CD ve vodé

Jiz barevnd zména vzorku MH101 signalizovala vznik nanocastic, coz potvrdilo i méteni
koloidniho roztoku pomoci DLS. Prvni charakterizace Castic prob¢hla na SEM. Velikost
Castic byla opét pfili§ mala a dobré zaostfeni i pofizeni snimki nebylo mozné. Proto i pro
tento vzorek nasledovalo charakterizovani pomoci TEM (obrazek 7). Velikost ¢astic urena ze
snimku je v rozmezi 8 az 15 nm. Stabilita ¢astic byla zjisténa pomoci zeta potencidlu, ktery
byl (48 + 12) mV, z tohoto pohledu bylo ptedpokladano, Zze ¢astice budou stabilni. Tento
predpoklad se potvrdil a koloidni roztok neménil barvu ani nesedimentoval po dobu delsi,
nezli jsou dva mésice.
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Obrazek 7: Snimky zlatych ¢astic (vzorek MH101) potizené pomoci TEM.

5.3  Test odezvy zlatych nanoé&astic funkcionalizovanych 6”-sulfanyl-6~-deoxy-B-CD
na biologicky aktivni latku

Pro ovéfeni funkcionalizace AuNPs byly pfipraveny ctyfi rizné koncentrované roztoky
propamidinu 2-hydroxyethansulfonatu s AuNPs ve vodé¢ (tabulka 2). Po 24 hodinach doslo
k sedimentaci dvou vzorkl s nejvétsi koncentraci 1é¢iva (obrazek 8), coZ potvrdilo navazani
B-CD na povrch AuNPs. V tomto konkrétnim ptipadu lze povaZovat in situ funkcionalizované
AuNPs za senzorovy systém. Pomoci tohoto systému je mozné rozpoznat piitomnost
propamidinu 2-hydroxyethansulfonétu ve vodném roztoku do koncentrace 0,02 mmol/dm®.

Tabulka 2: Testovani odezvy funkcionalizovanych AuNPs na [é€ivo.

vzorek 1) 2) 3) 4) 5)
koncentrace propamidin 0,2 0,02 2 0,2 i
2-hydroxyethansulfonatu | mmol/dm? | mmol/dm? | umol/dm?® | pmol/dm?
sedimentace (obrazek 8) ANO ANO NE NE NE

5 0%y,

i
n 2 3) 4) 5)

Obrazek 8: Testovani odezvy funkcionalizovanych AuNPs na propamidinu
2-hydroxyethansulfonatu.
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6 Zavér
Cilem prace bylo pfipravit nanocastice zlata za pouziti pulzniho laseru a in situ je
funkcionalizovat. Laserova ptiprava funkcionalizovanych zlatych nanoc¢éstic v jednom kroku

se jevi jako vhodna, avSak dosud dostate¢né neprobadané ¢ast nanotechnologii, a proto véfim,
ze diplomova prace posunula vyzkum v této oblasti opét o maly kriicek vpied.

V ramci experimentalni ¢asti byl nejprve syntetizovan 6*-O-tosyl-B-CD, ktery slouzil jako
meziprodukt pti ptipravé monosubstituovaného thiolového derivatu
6"-sulfanyl-62*-deoxy-B-CD, jenz byl pouzit jako funkcionaliza¢ni ¢&inidlo. Nasledné bylo
pfistoupeno k optimalizaci pfipravy nanocastic pomoci laserové fotochemické syntézy. Tento
proces zahrnoval provedeni pilotni studie, béhem které dosSlo k vyzkouseni odlisnych
prekurzorit za riznorodych podminek. Vysledkem je popsand piiprava zlatych nanocastic
v DMF a H;0. Na nanocasticich pfipravenych ve vodném prosttedi bylo provedeno testovani
senzorové odezvy pomoci propamidinu 2-hydroxyethansulfonatu. Pii koncentraci léCiva
0,02 mmol/dm* a vy3§i byla pozorovana sedimentace a odbarveni roztoku, coz potvrdilo in
situ funkcionalzaci pfipravenych zlatych nanocastic.
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ODHAD CEKACI DOBY POMOCI ZPRACOVANI OBRAZU
Chumlen Mat¢;j

Sekce - MECHATRONIKA,
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, 3. ro¢nik
Bakalaisky studijni program — INFORMACNI TECHNOLOGIE

Abstrakt: Tato prace se zabyva ¢ekanim ve fronté. Cilem prace je navrhnout systém, ktery na zakladé obrazové
informace z videozaznamu fronty odhadne ¢ekaci dobu zékaznika. Tento problém byl feSen detekci za pomoci
objektového detektoru zalozeného na konvolu¢nich neuronovych sitich Faster R-CNN a trackovanim pomoci
KCF trackeru. Ze zjisténych informaci o €asech pruchodu a poctu ¢ekajicich je vypocten odhad cekaci doby.
Vytvofené feseni je vyuzitelné v optimalnich podminkach. Jeho funkénost zavisi na umisténi kamery vzhledem
ke scéné, velikosti scény a kvalit€ obrazu. Navrzeny systém by mohl pomoci ke zptijemnéni ¢ekdni ve fronté.

Klicova slova: rozpozndvani obrazu, pocitacové vidéni, neuronové sité, fronta, detekce osob, Cas cekani,
trackovani, objektovy detektor, Faster R-CNN

1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem prototypu systému, ktery by s vyuzitim detekénich
algoritmit umoznil odhadnout ¢ekaci dobu ve fronté. Takovy systém muize vyznamné pomoci
s optimalizaci vyuzivani zdroji v provozech jako jsou letisté, supermarkety, mensi obchody a
dalsi sluzby a tim zpfijemnit zdkaznicky prozitek pii udrzeni co nejnizSich nakladi. Jeho
nasazeni pocitd s vyuzitim stavajicich kamerovych systémii. Ackoliv podobné systémy jiz
existuji, jedna se o komer¢ni produkty. Dokumentace téchto produkti nenabizi informace o
technologii pouzité pii implementaci, ani informace o spéSnosti.

V ramci této prace jsou prozkoumdny existujici algoritmy, které jsou pro feSeni
problému odhadu ¢ekaci doby z videozdznamu potiebné. Implementace téchto algoritmi jsou
nasledné otestovany a porovnany z hlediska piesnosti a vypocetni naro¢nosti. Za jejich vyuziti
je implementovan prototyp systému pro odhad ¢ekaci doby.

Potencial navrhovaného systému spocivd v Siroké Skale provozl, kde mulze byt
uplatnén, vzhledem k relativné malym nékladiim, které jsou s tim spojeny.

Navrhovany prototyp systému sestava z nékolika ¢asti, které jsou na sob& jen omezené
zavislé. Systém, ktery odhaduje ¢ekaci dobu ve fronté musi fesit nasledujici dil¢i problémy:

e separace oblasti fronty v obraze
e stanoveni poctu ¢ekajicich osob ve fronté
e stanoveni rychlosti obsluhy osob ve fronté

2 Vybér prostiedki pro pouziti v systému

2.1 Testovaci data

Hledani vhodnych prostiedkll pro pouziti ve vysledném systému vyzaduje testovaci data.
Datasety typu Pascal VOC nebo COCO svou obecnosti neddvaji relevantni obraz uspésnosti
pro ulohu rozpoznavani z fronty. Bylo tedy tfeba testovaci data nasbirat. Jednim z ptistupti k
jejich shromézdéni bylo vyuziti vefejné dostupnych snimki front z internetu. Byly
prozkoumany moznosti web scrapingu. Jako nejschiidnéjsi se ukazala moznost pouziti sluzby
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Google Images, ktera poskytuje API pro vyhledavani a filtrovani. Podstatnym parametrem
filtru jsou prava pro dalsi pouziti a rozliSeni. BohuZzel bylo zjisténo, Ze obrazka front které
spliiuji vySe zminéné parametry je relativné malo (desitky). Zaroven by bylo nutné dohledavat
zdroj obrazktl pro upfesnéni licence pro opétovné pouZiti, coz je v mnoha ptipadech obtizné.
Velka ¢ast obrazkl obsahovala ikonicky zabér fronty. Déle bylo pro testovani trackert
nezbytné disponovat nejen snimky, ale 1 videozdznamy front. Tento postup byl tedy zamitnut
ve prospech vytvoreni vlastnich videozaznamt front.

Pro ucely prace byla tedy dale vytvotena testovaci data v podobé né¢kolika
videozaznamu fronty (viz obr. 2). Videozdznamy zachycovaly frontu z riznych uhlt ve dvou
variantach. Prvni variantou byla optimalni fronta s dobrou separaci jednotlivych osob bez
okluze. Fronta se pohybovala ptfimo. Druhd varianta zachycovala frontu blizsi realité: osoby v
zakrytu, ptedbihajici osoby, osoby vybocujici pohybem ze sméru fronty.

Byl navzorkovan soubor snimku. Byl doplnén volné dostupnymi snimky front z
internetu a byla vybrana sada 20 snimki, které obsahovaly pro detekci a klasifikaci
neoptimalni scény. Osoby stojici ve front¢ na téchto snimcich se znacnou mérou zakryvaji
(napf. snimky 2, 3, 5), nebo jsou viditelné z netradi¢niho Ghlu (snimky 2 a 6). Na téchto
snimcich bylo pomoci softwaru Labelme [1] oznac¢eno 220 instanci osob pomoci polygont
(viz obr. 1).

Segmentovany obraz

Vstupni obraz

Obrazek 1: Segmentace osob v obraze

V dalsim kroku byl vytvofen testovaci dataset. Vzhledem k ucelenému zpisobu
vyhodnocovani vysledkt byl zvolen format COCO. Software Labelme nenabizi moznost
exportu anotovanych snimki a anotaci do formatu, ktery by se dal vyuzit na trénovani nebo
testovani detekéniho modelu. Tento krok bylo nutné zprogramovat. V ramci prace byl
vytvoien skript, ktery na vstupu piijima vystupni soubory s anotacemi ze softwaru Labelme
ve formatu *.json a na vystupu vraci soubor anotaci *.json, ktery odpovida specifikaci
testovaciho datasetu COCO pro detekci, tak jak je popsdna v [2]. Tento dataset byl pouzit v
dalsi ¢asti prace na testovani tspéSnosti detekce vybranych modelt.

Obrazek 2: Videozaznamy front
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2.2  Porovnani modela detekce

Pti reSersi bylo zjisté€no, Ze tradicni klasifika¢ni metody zaloZené na ru¢né vytvarenych
priznacich (HOG, SIFT) nedosahuji ani zdaleka takovych vysledki, jako metody zalozené na
konvoluénich neuronovych sitich [3][4][5], do vybéru tedy nebyly zahrnuty.

Pti volbé detekénich algoritmi bylo pfihlédnuto k tomu, ze ve fronté se z podstaty lidé
pohybuji pomalu (viz 3.5). Navrhovany systém by m¢l nalézt uplatnéni v institucich jako jsou
letiStni odbaveni, letiStni bezpecnostni kontrola nebo hypermarket. Da se tedy predpokladat,
7e nova osoba se bude ve sledované oblasti nachazet alespon 10 sekund (¢as prichodu scénou
+ Cas obsluhy).

Vzhledem k tomu neni potieba detekce v redlném cCase. Tato podminka umoziuje
volbu detektoru, ktery dosahuje lepsi presnost pii klasifikaci na ukor ¢asu. Na zaklad¢ prace
Speed/accuracy trade-offs for modern convolutional object detectors [6], kterd provnavala
metody Faster R-CNN R-FCN a SSD byla pro testovani vybrana metoda Faster R-CNN, ktera
vykazuje nejlepsi pfesnost klasifikace za cenu pomalejsi detekce.

Dalsi zvolenou metodou byl detektor YOLOvV3 [7], ktery oproti Faster R-CNN
vykazuje vétsi rychlost detekce, ale o néco nizsi piesnost.

Kritéria pro volbu detektoru byla zvolena nasledovné:

e Detektor dosahuje dobré Gspésnosti pfi detekci malych instanci objektli. Bezpe¢nostni
kamery zabiraji relativné velkou scénu, v které jedna osoba standardné zabira oblast o
velikosti desitek pixelt.

e Detektor dosahuje co nejvyssi hodnoty mAR. Pro spravné stanoveni ¢ekaci doby je
podstatné nevynechévat osoby.

o Uspésnost detekce pii IoU 0,75 je dobra. Pro zjistovani oblasti obsahujici osobu neni
tak zasadni, aby byla oblast ur¢ena zcela presn¢€. Pro nasledné uziti v trackeru je mAP
pii IoU 0,75 dostate¢na a vétsi prioritu hraje mAR.

e Primérny Cas detekce na jednom snimku z testovaciho datasetu by nemél zabrat déle
nez 10 sekund.

Vzhledem k dostupnosti kvalitnich open-source implementaci vySe zminénych detektort a k
nim odpovidajicim pfedtrénovanym vaham nebyl v rdmci této prace vytvoren detektor. Pro
porovnani byly vyuzity existujici implementace:

e Detectron.pytorch (Faster R-CNN a Mask RCNN) [8] - Pti testovani byly pouzity
predtrénované vahy na datasetu COCO. Extraktor ptiznakt byl piedtrénovan na
ImageNet, viz [9]

e Yolov3 [10] - PyTorch implementace YOLOV3. Pfi testovani byly vyuzity
predtrénované vahy na databazi COCO. Extraktor ptiznakl byl pfedtrénovan na
ImageNet, viz [7]

Z dostupnych modelt byl vybran vzorek sedmi s riznymi extraktory piiznaki. Na téchto
modelech byl spustén test na testovacim datasetu popsaném v 2.1. Velikost testovacich
obrazku na vstupu byla u vSech testovanych modelli byly nastaveny tak, aby kratsi strana
méla 800 pixeld. Vybrané vysledky z COCO metriky jsou k vidéni v tabulce 1.

Tabulka 1: Vysledky testovani detekénich modelt
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Model | mAP[0,75] | mAP (malé instance) | mAR | ¢as

Faster RCNN X-101-32x8d-FPN 77,6 41,9 71.7 | 185
Faster RCNN X-101-64x4d-FPN 74.9 12.4 0.5 19.4
Mask RCNN R-50-C4 75.5 25,9 72,2 | 20,2

Mask RCNN X-101-32x8d-FPN T8,T 20,0 74,0 | 20,7

Mask RCNN X-101-64x4d-FPN 77,7 21,0 74,3 | 22,0

Mask RCNN X-152-32x8d-FPN-IN5kT7 86,3 11.9 81,6 | 850,9
YOLOv3 Darknet-53 64,5 15.1 58,1 8,0

Z testovani vyplynulo, ze detektory maji vSeobecné problém s detekovanim malych instanci
0sob.

Dale test ukazal, ze YOLOV3 je nejrychlejsi, ale dosahuje Spatné ispéSnosti na malych
instancich. Tato vlastnost zfejmé souvisi se zptisobem, jakym YOLO navrhuje kandidatni
oblasti pro klasifikaci. Jeho autofi tento problém piimo adresuji v [7] s pozndmkou, Ze se
tykal prvnich dvou verzi a ve tfeti verzi se jej podafilo odstranit. Tento test ukazuje opak.
YOLO také dosahlo nejnizsi tspéSnosti v mAP[0,75] a mAR.

Nejvetsi uspesnosti dosahl model s hlubsi architekturou ResNeXt-152-32x8d-FPN.
Casova naro¢nost detekce s timto modelem vsak vyrazné piesahovala mez stanovenou pro
pouziti.

Zbyvajicich 5 modelti dosahlo na testovacim datasetu podobnych vysledkt
mAP[0,75], mAR a Casu. Jedinym vyraznym rozdilem ve vysledcich byla uspésnost
klasifikace malych instanci objektl. Tato vlastnost je vzhledem k povaze navrhovaného
systému podstatna (l1ze predpokladat, ze kamera bude zabirat scénu z vétsi vzdalenosti), a
proto byl pro dalsi pouziti v prototypu zvolen model Faster RCNN X-101-32x8d-FPN.

2.3  Porovnani trackovacich algoritmii

Pro sledovani rychlosti fronty je nezbytna znalost ¢asu, za jaky dojde k obsluze jedné ¢ekajici
osoby. Objektovy detektor ale nezachova identitu nalezenych osob, coz je nezbytna podminka
pro zjisténi, zda osoba prosla oblasti obsluhy. Pro tento ti¢el navrhovany systém vyuziva
trackovaci algoritmus. Knihovna OpenCV obsahuje implementace osmi rtiznych trackovacich
algoritm: MOSSE, KCF, CSRT, TLD, MIL, GOTURN, MedianFlow a Boosting. Ty byly
otestovany. Pfi pouziti Boosting trackeru program selze. Tato chyba se podle for vyskytuje,
ovsem v dob¢ psani této prace se nepodatilo nalézt v oficialni dokumentaci informace o jeji
opraveé (OpenCV verze 3.4). Metoda testovani ostatnich algoritmii byla nésledujici:

1. Na vstup bylo pfivedeno video fronty z testovacich dat (2.1).

2. Na prvnim framu byla provedena detekce a objekty osob byly ptfedany trackeru.

3. Tracker nasledujicich 100 framt sledoval pfedané osoby. Pokud objekt prosel oblasti
obsluhy (3.4), inkrementovalo se pocitadlo osob a tracker byl odstranén.

4. Po 100 framech byla provedena dalsi detekce osob a vysledné oblasti byly porovnany
s oblastmi, které sledoval tracker. Pokud oblast detekovana a oblast trackovana
dosahly skore IoU > 0,3, trackeru byla pfedana detekovana oblast jako nova oblast
sledovani a byla zachovana identita objektu. Pokud trackovana oblast neméla
odpovidajici detekcei, byl detektor oblasti odebran. Pokud detekovany objekt nemél
odpovidajici trackovanou oblast, byl vytvofen novy tracker.

5. Kroky 3 a 4 se opakovaly do konce testovaciho videa.
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Vystupem z testovani byly tii hodnoty. Pocet osob, které prosly oblasti obsluhy, pocet
unikatnich ID, které byly ptfidéleny trackovanym oblastem v prabéhu celého videa a primérny
pocet FPS. Ke kazdému videu pouzitému pfii testovani byly hodnoty poctu osob, které prosly
a poctu unikatnich osob, které se ve videu objevily také spocitany ru¢né pro referenci.
Vysledky tohoto testu zachycuje tabulka 2.

Test ukazal, Ze i pfi relativné prehledné scéné testované trackery Casto ztraci
sledovany objekt, ale pokud je oblast obsluhy piehledna a sledované osoby do ni vstupuji
jednotlive, lze na zdklad€ informaci z trackeru pocitat prochézejici osoby s velkou mirou
konfidence.

Jednou z pozadovanych vlastnosti trackeru je mald vypocetni narocnost. M¢lo by byt
mozné provadét trackovani i v situacich, kdy se ve scéné€ nachazi desitky osob. Nekteré z
testovanych trackerti v neptehlednych scénach s vice osobami, kdy dochéazelo k ¢astému
selhéni sledovani, vzniku novych sledovanych oblasti a zvySeni vypocetni ndrocnosti, zacaly
vyrazné zpomalovat, coz je ¢ini nepouzitelnymi.

Ze vSech otestovanych trackert dosahoval dobré pfesnosti za podminky zachovani
velké rychlosti tracker KCF, a proto byl zvolen jako optimalni pro dalsi pouziti v
navrhovaném prototypu systému.

Tabulka 2: Vysledky testovani trackerti

Tracker Video | ID | Pocet | FPS
1 11 |6
Ocekdvany | 2 13 |9
3 11 |6
1 21 |6 6.21
CSRT 2 34 |9 3,69
3 23 | 5 1,79
1 94 | 16 15,12
GOTURN |2 101 | 15 27,64
3 50 |6 33,5
1 16 |6 10,87
KCF 2 32 |9 6,43
3 20 | 4 2.5
1 30 |6 37,38
MedianFlow | 2 53 | 12 24.64
3 35 | 4 8.97
1 18 |7 4,44
MIL 2 34 |11 2.74
3 22 |5 2.05
1 36 |6 54,26
MOSSE 2 66 | 8 40,17
3 25 |6 17,42
1 31 |6 6,33
TLD 2 51 |9 413
3 32 |1 1.53

2.4  Vliv umisténi kamery

Jak jiZz bylo zminéno, velka ¢ast problému navrzeného systému vychazi z faktu, Ze dostupné
detekéni a predevsim trackovaci algoritmy Spatné zvladaji okluzi sledovanych objektii. Tato
nevyhoda je v pfipad¢ fronty lidi inherentni. Jeji odstranéni by bylo teoreticky mozné do
znacné miry, pokud by kamera zabirajici frontu byla umisténa kolmo k roviné tvotené

7~

podlahou. Toto feSeni narazi v realité na dva problémy.

Prvni problém je ekonomicky. Nasazeni navrhovaného systému pocitd s vyuzitim jiz
instalovanych kamer, které jsou bezpecnostni a ptirozené¢ tedy umisténé tak, aby bylo mozné
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identifikovat osoby na zabérech, tzn. priblizné v thlu 45°. Instalace jednotucelovych kamer
piedstavuje velkou investici.

Druhy problém ptedstavuje robustnost detekéniho systému. K jejimu otestovani byly z
testovaciho datasetu vybrany snimky stejné scény ve stejném case zachycené ze dvou thli:
kolmo a rovnobé&zné k podlaze. Ob¢ scény zachycovaly frontu bez okluze. Ve snimcich byly
detekovany osoby na tfech prazich jistoty (0,5; 0,75; 0.95). U rovnobézné scény dosahl
detektor 100% ptesnosti 1 Uplnosti. Vysledky testu na kolmé scéné jsou vidét v grafu na
obrazku 3. Detektor nebyl tispé$ny ani u osob, které byly dobfe separované od pozadi. Z toho
1ze vyvodit, ze trénovaci data neobsahuji instance osob zachycenych shora v dostate¢ném

mnoZzstvi.
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Obrazek 3: Umisténi kamery
3 Systém

Systém odhadu ¢ekaci doby :
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Obrazek 4: Systém odhadu ¢ekaci doby

3.1 Izolace fronty ve scéné
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Jak je vidét na obrdzku originalni scény 5, v redlném prostiedi je tfeba pocitat s tim, Ze ve
vetsing pripadt kamera nezabird pouze oblast fronty. V dasledku nelze provadét detekei na
celém zabéru, nebot’ by zjistény pocet osob zahrnoval 1 osoby prochdzejici a rostla by chyba
odhadu. Tuto situaci lze vyfesSit vymaskovanim oblasti, kterd neni validni, pomoci binarni
masky, tak jak je to zndzornéno na obrazku 5.

Tento pfistup s sebou nese dalsi vyhodu, a tou je aplikace detekce a trackovani pouze
na validni ¢ast zabéru. Diky tomuto pfistupu lze snizit vypocetni narocnost prace se
zdznamem, nebot’ se veskeré vypocty déji s mensim objemem dat.

Navrhovany systém umoznuje fesit vytvoreni binarni masky dvéma zptsoby. Prvnim
zpusobem je nacteni souboru *.json, ktery obsahuje slovnik s polem bodua definujicich v
obraze polygon fronty. Z tohoto souboru bodi je pomoci knihovny PIL vytvoteno pole typu
numpy, které obsahuje nulové hodnoty na vSech soufadnicich, které se nachdzi vn¢ validni
oblasti. Vstupni obraz je pak za béhu programu vymaskovan pomoci logického indexovani,
coZ je vypocetné nenarocné.

Druhy zptisob se 1isi zpiisobem, jakym je nacteno pole bodt polygonu. Jeho vznik byl
motivovan skutec¢nosti, ze oblast, ve které se fronta nachézi, se miize s Casem ménit (obsluha
provozu vyuziva prenosnych vymezovacich sloupkil podle aktuélni situace a vytizeni), a
vytvareni *.json souboru je v tu chvili casové nevyhodné. Moznym feSenim této situace je
vyuziti programu tfeti strany, jako je napiiklad Labelme (viz 2.1) a jeho Gprava. Tato moZznost
byla zamitnuta z diivodu zbytecného bobtnani kddu programu a zavislosti na programu teti
strany. Vhodnym feSenim s optimalni mirou abstrakce je pouziti OpenCV, které¢ umoznuje
vytvofeni callback funkce, kterd zachytava soufadnice kliknuti na zobrazeny snimek. Byla
vytvoiena funkcionalita, ktera po nacteni videa zobrazi uzivateli prvni snimek a umozni mu
ohranicit oblast fronty. Po dokonceni pfedd nactené soutadnice funkci, kterd vytvaii binarni
masku.

Vymaskovana scéna

Obrazek 5: Vymaskovani scény
3.2 Detekce osob ve fronté

Pti inicializaci systému je detekéni systém inicializovan souborem yaml s parametry
detek¢niho algoritmu, souborem s vahami ve formatu pickle a prahu jistoty, ktery je vyjadien
jako desetinné ¢islo v intervalu [0,1] a ur€uje, zda bude nalezena instance objektu vracena,
nebo ne.

Detek¢ni systém komunikuje s hlavnim programem funkci detect, kteréa jako parametr
pifijme vytez z ptedzpracovaného obrazu obsahujici oblast fronty. Na tomto obraze provadi
detekci osob a jako navratovou hodnotu ptedava dvojici objektl -- list ohranicujicich
obdélnikti pro nalezené instance osob a vstupni vyfez s anotacemi.
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Viéhy pouzitého modelu zvoleného v sekci 2.2 jsou predtrénovany na datasetu COCO,
ktery klasifikuje na vystupni vrstvé 81 tiid objektl. Toto je neoptimalni z nékolika divodi.
Detekované objekty by bylo v hlavnim programu nutné déle tfidit s tim, Ze objekty
klasifikované jinak, nez jako osoby, by byly zahozeny. Detektor také urcuje predikovanou
ttidu jako tfidu s nejvetsim skore na vstupu do funkce softmax. V situaci, kdy by detekovany
objekt predstavoval osobu, ale skore predikce osoby by nebylo maximalni, osoba by nebyla
detekovéna.

Tento problém Ize vyftesit pfenastavenim piedtrénovanych vah a biasii na vstupu do
funkce softmax. Vahy a biasy pro tfidy 0 a 1, které v COCO predstavuji pozadi a osobu byly
ponechany, zatimco zbylé vahy byly nastaveny na zdpornou hodnotu, coz je pii detekci
diskriminuje a dochazi pouze k detekci tfid pozadi a osoba.

Dale byl model nastaven, aby vracel 200 predikci s nejvétsi jistotou namisto
puvodnich 100. Tato zména vychazi z faktu, Ze v testovaci scéné z letisté ve Vratislavi je 121
instanci osob.

Minimalni mira jistoty detekce byla nastavena na 0,2 z ptivodnich 0,05 aby nevznikaly
malo pravdépodobné predikce, které se musi dale zpracovavat. Dale bylo nastaveno pouziti
Soft NMS namisto normalni NMS, coz slibuje lepsi schopnost zachovat predikce objektu,
které se vzajemn¢ vyznamné piekryvaji. Toto nastaveni podle [11] mlze znamenat na tiidé
osoba vice jak 2% zlepSeni (testovano na COCO).

Nakonec byl navysen pocet navrhii na vystupu RPN na 2000.

3.3 Trackovani osob ve fronté

Trackovaci API knihovny OpenCV neobsahuje prostiedky pro trackovani vice objektl. Za
ucelem vyieseni tohoto problému byla vytvotena tfida trackovani. Tato tfida udrzuje list
aktivnich trackeri. S hlavnim programem komunikuje funkcemi update, add a remove. Ttida
dale uchovava informace o identit¢ jednotlivych objektl. Pfi spusténi systému je vytvorena
instance tiidy a seznam trackert je inicializovan vstupem z detekce provedené na prvnim
framu vstupniho videa.

3.4  Oblast obsluhy

Odhad ¢ekaci doby Ize provést nékolika zplisoby. Jednou z nabizenych moznosti je méteni
rychlosti, jakou se pohybuji ¢ekajici osoby. Tento piistup narazi na limity zpracovani obrazu.
S vyjimkou scény, kdy tvofi fronta rovnou linii a kamera ji zabird kolmo a scény, kdy je
kamera umisténa shora, je stanoveni rychlosti méfenim posunu po obraze té¢Zko proveditelné,
nebot’ vzdalenosti jsou deformovany a ztraci se linearita vzdalenosti v obraze a realné
vzdalenosti. Takova situace by vyzadovala méieni realné vzdalenosti pokazdé, kdy by doslo
ke zmén¢ linie fronty (pomoci vytyCovacich pasek). Takovyto ptistup by také kladl mnohem
vetsi ndroky na trackery. DalSim problémem tohoto feSeni je fakt, ze predpoklada
rovnomérnou hustotu osob ve fronté. Ve chvili, kdy by se ve fronté nachazela hustsi a fidsi
mista by odhad touto metodou nebyl spravny. Bylo by déle nutné, v ptipad¢ fronty jiného
pudorysu nez piimky, tvar této fronty stanovit jako ktivku a pohyb osob v ni pocitat v
nejblizs§im bod¢ kiivky. Kvili témto piekazkam je takovy postup prakticky neaplikovatelny.
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Pristup, ktery pouziva navrzeny systém vychazi ze zakladniho znaku fronty. Ptistup
predpoklada, ze kazda fronta ma jednu nebo vice oblasti obsluhy, které jsou v Case ve scéné
nepohyblivé a dobfe viditelné. Tyto oblasti obsluhy, tvoii uzké hrdlo celé fronty. Osoby
¢ekajici ve front¢ do oblasti obsluhy vstupuji jednotlivé, nedochazi v ni tedy k okluzi.

Oblast obsluhy je v navrhovaném systému reprezentovana obdélnikovou oblasti v
obraze. Tato oblast je bud’ nac¢tena pfi spusténi systému z predané¢ho souboru *.json, ktery
obsahuje 1 informace o binarni masce, a nebo zadana uzivatelem nasledné po zadani binarni
masky v GUL

3.5 Odhad ¢ekaci doby

Znalost vlastnosti fronty je zasadni pro spravné fungovani systému. V prvni fad¢ znamena, ze
zakaznik nebo management bude mit spravnou informaci o dob¢ ¢ekani ve fronte. Dale také
znamena, ze lze optimalné stanovit, s jakou frekvenci je nutné provadét detekci, aby nedoslo k
prichodu zédkaznika uzlem obsluhy aniz by byl zaznamenan.

Tyto vlastnosti byly zjiStény experimentalné. Bylo provedeno 5 méfeni dob obsluhy v
obchodech. Casy méfeni byly zvoleny tak, aby zahrnovaly doby, kdy lze pfedpokladat mensi
provoz (v§edni dny dopoledne), a doby, kdy 1ze predpokladat vétsi provoz (vikend, vSedni
dny odpoledne). Byl méten Cas od nacteni prvni polozky nakupu do piedani dokladu o
zaplaceni zakaznikovi. Pfedpoklada se, ze béhem meéteni je tok zakazniki stacionarni.
Podrobnosti o méfenich zachycuje tabulka 3.

Tabulka 3: Méfeni dob odbaveni

Pocet vzorku | Cas méfeni (od) | Misto méreni
Meéreni ¢. 1 | 50 28. 3. 2019 10.00 | Albert Atrium Flora
Meéreni ¢. 2 | 50 31. 3. 2019 10.00 | Kaufland MI. Boleslav
Meéreni ¢. 3 | 50 1. 4. 2019 10.00 | Albert MI. Boleslav
Meéreni ¢. 4 | 50 4. 4. 2019 9.00 Kaufland MI. Boleslav
Meéfeni ¢. 5 | 50 8.4.2019 16.00 | Albert MI. Boleslav

Na namétenych datech byly provedeny testy dobré shody za ucelem zjisténi
prislusnosti k rozdéleni pravdépodobnosti. Na hladiné spolehlivosti 0,05 byla otestovana
hypotéza o plivodu dat z Weibullova rozdéleni. Pro vSech pét méteni nebyla hypotéza
zamitnuta. Dale tedy Ize ptedpokladat, Ze data pochézi z tohoto rozdé€leni. Z distribuéni
funkce teoretickych rozdéleni pravdépodobnosti bylo zjisténo nésledujici: Primérna
pravdépodobnost, ze doba obsluhy bude kratsi nez 5 sekund je 2,29%, pro dobu kratsi nez 1
sekunda je to 0.18%. Timto postupem lze stanovit vhodnou vzorkovaci frekvenci pro detekei.
Déle 1ze vyuzit znalost parametrt teoretického rozdeleni k vypoctu stfedni doby obsluhy

E=k*xT(1+b")
a smérodatné odchylky
o=K[I(1+2b")-T(l+bhy,

kde k a b jsou parametry Weibullova rozdéleni.
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Z téchto informaci je mozno vypocitat cekaci dobu nové prichoziho zakaznika jako n x E, kde
n je pocet detekovanych cekajicich.

Je nutno podotknout, Ze naméfeny soubor ma omezeny rozsah, a proto zaveéry nemaji
obecnou platnost. Pfedpoklad ptivodu dat z Weibullova rozdéleni miiZze byt pro jiné typy
provozi chybny. U nékterych provozl (Starbucks, Costa Coffee atp.) se z podstaty jejich
fungovani da predpokladat téméef rovnomérné rozdéleni ¢ast obsluhy. Naproti tomu v
hypermarketech, jak se ukézalo i pfi sbéru dat, mizou byt rozdily mezi minimem a maximem
velké.

Ptistup k tomuto problému v této praci je vypocet Casu obsluhy na zakladé poslednich
k ¢ast prichodt, coz mlze pti malém k 1épe popisovat Casovy usek (napiiklad je
pravdépodobné;jsi predpoklad, Ze rdno v mensim obchod¢ budou mit casy odbaveni mensi
rozptyl, nez v pribéhu celého dne), zarovenl v§ak mize dojit k vétS§imu zkresleni v disledku
vyskytu extrému.

Zaroven bylo zjisténo, Ze na namétenych datech se stfedni hodnota vypoctena podle
sttedni hodnoty Weibullova rozdéleni a aritmeticky prumér nelisi vice, nez o zlomek sekundy.

4 Béh systému pro odhad ¢ekaci doby

Spusténi systému je provadéno z piikazoveé fadky. Uzivatel pomoci piepinacli mize nastavit
prah jistoty, pro ktery bude piijata detekce, cestu k binarni masce fronty, cestu k videosouboru
se zdznamem fronty, prah IoU mezi trackovanym objektem a detekovanym objektem, pro
ktery bude zachovana identita objektu a vzorkovaci frekvenci, s kterou bude provadéna
detekce osob.

Poté co je program spustén je nactena binarni maska a oblast obsluhy (bud’ ze souboru
nebo z GUI). Program zaroven stanovi validni oblast v obraze, kterd bude zpracovavana
nasledovné.

Program provede detekci osob na prvnim framu videa a vracené ohranicujici
obdélniky preda tfide trackeru, ktery inicializuje pro kazdy obdélnik ID a tracker. Ackoliv je
trackovani méné vypocetné narocné, neni tak spolehlivé a neni mozné ptredpokladat, ze dojde
k tspéSnému trackovani osob skrz celou scénu. Zaroven je tieba trackovat nove piichozi
osoby. Tento problém je feSen nésledovné: na kazdém n-tém snimku je znovu provedena
detekce. Detekované a trackované ohranicujici obdélniky jsou vzéjemné porovnany. Pokud je
mezi dvéma obdélniky hodnota IoU > 0,3, je trackeru pfedan obdélnik z detektoru a je
zachovana identita trackované osoby (korekce polohy). Pokud obdélnik z trackeru neodpovida
zadnému obdélniku z detektoru, je odstranén. Pokud detekovany obdélnik neodpovida
zadnému obdélniku z trackert, pfedpoklada se, Ze detekovana osoba je bud’ nové ptichozi,
nebo doslo k selhéni jejiho trackeru. V takovém ptipadé je inicializovan novy tracker s
novymi identitami.

Konstanta » je parametrem celé¢ho systému a predstavuje detekéni frekvenci.
Vzhledem k tomu, Ze detekce je oproti trackovani circa 10x pomalejsi, ale pomaha zptesiiovat
trackované oblasti, je mozné jeji zmenou prioritizovat bud’ rychlost, nebo pfesnost celého
systému.

Pokud se nektery z obdélniktl trackeru piekryva s obdélnikem oblasti obsluhy,
znamena to, ze trackovand osoba byla obslouzena. Jeji tracker je odstranén, pocitadlo
prichodl osob je inkrementovéano a je ulozen tidaj o €asu obsluhy. Pro ptipad, ze by ve
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stejnou chvili doslo k detekci, coz by zptisobilo vznik nového trackeru praveé zapocitané
osoby, je v okamzik prichodu oblast obsluhy deaktivovana po dobu dvou sekund, coz je
dostate¢ny Cas, aby prochézejici osoba opustila sledovanou scénu.

Na zakladé€ dat o poctu aktivnich trackera a casech obsluhy je vypoctena ¢ekaci doba
pro nov¢ piichoziho zakaznika zpiisobem popsanym v 3.5.

Na obrazku 6 je nahled vytvoteného systému. Zelena oblast s ID 0 pfedstavuje oblast
obsluhy. Dale jsou k dispozici informace o poc¢tu osob, které prosly PC, rychlosti zpracovani
FPS, primérné ¢ekaci dob¢ jednoho clovéka AWT, poctu aktivnich trackert (poctu ¢ekajicich
osob) PW a odhadované ¢ekaci dobé nové ptichozi osoby EWT.

Obrazek 6: Snimek prototypu systému

5 Budouci prace

Prototyp pfedstaveny v této praci vyuziva detekéni model vytrénovany na COCO
datasetu. Pokud by v rdmci nasazeni systému v redlném provozu byl nasbiran videozdznam v
dostate¢né délce, bylo by mozné na jeho zaklad¢ vytvofit dataset pro dotrénovani (transfer
learning) detekéniho modelu. To by mohlo vést ke zmirnéni problému detekce na zdznamu z
kamery umisténé shora.

Vyznamnym zdrojem potencidlnich chyb v odhadu ¢ekaci doby je oblast obsluhy
reprezentovana oblasti v obraze. Moznym budoucim feSenim je vstup dat o Casech obsluhy z
externiho systému (viz obr. 4). MiiZe se jednat o informace z pokladniho systému, z
bezpecnostnich ram, z turniketd nebo z cidel.

Implementace KCF trackeru z OpenCV, ktera byla vyuZita pro navrzeny prototyp,
vyuziva pro sviij chod CPU. Moznym zlepSenim je tedy nasazeni implementace vyuzivajici
GPU, coz by mohlo vést ke zrychleni béhu systému.

Detekce v navrhovaném prototypu probiha pro vSechny poméry stran a méfitka. Za
predpokladu, Ze jsou zndmy vlastnosti scény, kterou zabira kamera s bézicim prototypem by
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bylo mozné ptizptsobit kotvy pro volbu kandidatnich oblasti tak, aby nedochazelo k navrhiim
oblasti, které jsou realné ptili§ velké nebo maji Spatny pomér stran, nez aby mohly obsahovat
osobu.

6 Zavér
Cilem této prace bylo porovnat detek¢ni algoritmy a na zéklad¢€ porovnani vybrat

nejvhodnéjsi algoritmus pro praktickou implementaci prototypu systému. Za vyuziti téchto
algoritmil nasledn¢ systém navrhnout.

V kapitole 2 je popséno testovani prostfedkll pro pouZiti v systému. Pro provedeni
testd byly v ramci této prace vytvoreny videozaznamy front z riznych thli. Ze snimki z
téchto zdznam a z volné dostupnych snimkt byl vytvoten testovaci dataset ve formatu
COCO pro otestovani implementaci detekénich algoritmi. Pro testovani byly na zakladé
resSerSe vybrany implementace algoritmii Faster R-CNN, Mask R-CNN a YOLOv3. Na
zaklad¢ testovych kritérii, které se zamérovaly na UspéSnost detekce na malych objektech,
vSeobecnou uspésnost detekce a Cas detekce byl pro pouziti v prototypu vybran algoritmus
Faster R-CNN s FPN a extraktorem piiznaki ResNeXt-101-32x8d.

Porizené videozaznamy byly dale pouzity k otestovani trackerd. Byly testovany
trackery z Tracking API OpenCV. Na zéklad¢ testi byl pro pouziti zvolen KCF tracker.

Déle bylo na snimcich z testovacich dat provedeno zkoumani zavislosti thlu kamery k
roving zemé¢ a uspésnosti detekce. Zkoumani ukazalo, ze uhly blizké 90° znamenaji velky
propad uspésnosti detekce.

Vystupem prace je prototyp systému pro odhad ¢ekaci doby. Jeho fungovani je
popsano v kapitole 4. Systém umoziuje izolaci fronty ve scén¢, detekci osob ve fronté a jejich
nasledné trackovani. Systém také pomoci oblasti obsluhy v obraze pocita prichozi osoby. Na
zakladé téchto informaci systém vypocitava odhad ¢ekaci doby pro nové ptichozi osoby.

Piistup k problému odhadu &ekaci doby popisuje sekce 3.5. Casy odbaveni byly
experimentalné zkoumany. Na jejich zakladé byl navrzen ptistup k odhadu ¢ekaci doby. Jsou
zde informace o zpusobu vypoctu odhadu ¢ekaci doby a jeho limity.

V kapitole 6 byly popsany mozna vylepSeni navrzené¢ho detekéniho systému, ktera
nebylo z riznych divodiit mozné realizovat.

Ukaézalo se, ze problém odhadu ¢ekaci doby miize byt u€inné feSen pomoci
rozpoznavani obrazu. Byly popsany limity tohoto pfistupu a zptsoby, jak je nékteré z nich
mozné prekonat.
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A JEJICH APLIKACE V PRUMYSLU
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Abstrakt: Pro diplomovou praci byly vybrany tenké vrstvy s oznacenim TiC/C, ta-C, WC/C na dvou typech
substratu oceli CSN 14220.3 a oceli CSN 19573, nitridovany povrch a vrstva TiAIN/WC/C na zakladnim
substratu oceli CSN 14220.3. Hodnocena byla zména drsnosti povrchu, adheze, tvrdost nanesenych povlak,
tribologické chovani, odolnost vii¢i opotiebeni, tloustka a homogenita vrstev, smacivost povrchu s vodou
i olejem PARAMO CLP 320. Dalsi ¢asti této prace bylo hodnoceni vlastnosti samotného oleje, ktery byl pouzit
pii tribologickém testovani. Tento olej byl nasledné¢ modifikovan nanocésticemi SiO, a kombinaci nanocastic
Si0,+AlL,O3 a porovnavan rozdil v tribologickém chovani s olejem bez ptidavku nanocéstic. Hodnocena byla
viskozita oleje, sedimentace, velikost a distribuce nanocastic v oleji. Nejlepsi vlastnosti pro pouziti v prumyslu
vykazovaly vrstvy WC/C, TiAIN/WC/C a ta-C. Opotiebeni vrstev se lisilo dle typu pouzitého aditiva, nejmensi
poskozeni bylo pozorovano u oleje s aditivaci nanocastic SiO».

Kli¢ova slova: Tenké vrstvy, TiC/C, DLC, WC/C, TiAIN/WC/C, tribologie, opotfebeni, nanocastice SiO,
aAle3.

1 Uvod

U soucastek, které jsou pfi praci v tfecim kontaktu, jsou nejvétsi ztraty zaznamenavany
v podobé tepla, které wvznikd vlivem tfeni. Navic v nékterych pfipadech dochazi
k nadmérmému opotiebeni téchto dilt, které obvykle vede k jejich poSkozeni a ztraté
funk¢nosti. Z tohoto diivodu je zapotiebi zkoumat nové moznosti, jak snizit koeficient teni
a tim snizit energetické ztraty a zlepsit tak funkcnost a Zivotnost soucastek strojti.

Pti provozu stoji se u vétSiny dilt, které ptichazeji do vzajemného kontaktu, vyuziva
mazacich olejii. Vznika tak kapalné tteni, které vyrazné sniZzuje koeficient teni, opotiebeni
soucastek a zvysuje jejich zivotnost. V rdmci pracovniho procesu soucastek vSak mulze dojit
vlivem riiznych okolnosti i k suchému tfeni, at’ uz kviili nedostatku maziva ¢i jeho vytla¢eni
z prostoru mezi tfecimi plochami. Z tohoto divodu je zapotiebi zkoumat nejen vliv maziva,
ale 1 tribologické vlastnosti povrchil v ptipadé, kdy dojde k tfeni na sucho. Pro tyto piipady lze
na povrch dilu nanést vrstvu, kterd je schopna zajistit dobré kluzné vlastnosti, aby nedoslo
k opotiebeni soucastky ¢i jejimu poskozeni. Nanesené tenké vrstvy musi vykazovat vysokou
tvrdost, chemickou inertnost, odolnost a pii tribologickém testovani dosahovat nizkého
koeficientu tieni. Povlaky by mély také disponovat vysokou adhezi k substratu, aby nedoslo
k odtrzeni vrstvy od zdkladniho materidlu. VSechny tyto vlastnosti jsou nedilnou soucasti
vyuziti vrstev v danych primyslovych aplikacich.

Cilem diplomové prace je zkoumat uzitné vlastnosti tenkych vrstev, které jsou pouzivany
v primyslovych aplikacich jako povlaky tfecich dvojic vacek, a vyhodnotit nejvhodné;si typ
vIstvy.

2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité vzorky

Pro hodnoceni uzitnych vlastnosti tenkych vrstev bylo piipraveno celkem deset testovanych
vzorki. Jednalo se o dva typy substratu, ocel CSN 14220.3 a ocel CSN 19573, tyto zakladni
substraty s nanesenymi vrstvami ta-C (amorfni uhlik), WC/C, TiC/C (vyroba - firma SHM
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Sumperk). Dale byl zkouman nitridovany povrch a vrstva TiAIN/WC/C (vyroba - firma
Balzers) na zakladnich substratech oceli CSN 14220.3.

Tetraedricky amorfni uhlik (vrstva ta-C) mé svou strukturu nejvice podobnou samotnému
diamantu (Obr. 1a). Je to zplisobeno az 50 % podilem sp> vazeb. Podobné jako diamant ma
proto vysokou tvrdost, modul pruznosti, chemickou stalost a transparentnost. Tyto vrstvy jsou
na vzduchu stabilni az do teplot kolem 600 °C.

Primyslové nejrozsitenéjSim povlakem ze skupiny MeC/a-C:H povlaki je povlak WC/C
(Obr. 1b), ktery se aplikuje pfevazné na komponenty. Tenkd vrstva WC/C je nanesena
na povrchu substratu za teplot do 250°C. Povlak WC/C chrani velmi dobfe proti adhesivnimu
odéru (zadirani) a jeho nizky soucinitel tfeni snizuje riziko inavy povrchu a tribo-oxidace.

Povlak TiC/C (patti do stejné strukturni skupiny MeC/a-C:H) je velmi atraktivni i diky
moznostem piipravy Sir§iho spektra poméra prvkl Ti:C:N s riiznymi vyslednymi vlastnostmi
— od adhezni vrstvy TiN ptes TiCN a TiC, které¢ maji vysokou tvrdost az po kone¢nou kluznou
variantu TiC/C s nadstechiometrickym obsahem uhliku. Vysledny povlak kombinuje
v principu vSechny tyto Ctyii vrstvy.

Tenka vrstva TiAIN/WC/C (Obr. 1c) - jedna se o kompozitni povlak, spojujici vysokou
tvrdost (2600 HV) a teplotni odolnost TiAIN s kluznymi vlastnostmi a lubrika¢nimi
vlastnostmi vné&j$i vrstvy WC/C. Pracovni teplota povlaku je 800 az 1000 °C. Povlak je
vyvinut pro povlakovani vrtakt, zavitovych fréz a zavitnikli k dosazeni dobrého odvodu
trisky.

Dalsi ze zkoumanych substrati byl podroben nitridaci. Proces probiha tim, Ze je povrch
materidlu nasyceny atomarnim dusikem, ziskanym napft. rozkladem ¢pavku na vodik a dusik,
pfi teploté piiblizné 500-550 °C.

Po nitridace vznikaji v povrchové vrstvé oceli velmi tvrdé nitridy, které zvySuji jeji tvrdost
(az 1200 HV). Rezné nastroje se nitriduji jenom do hloubky n¢kolika setin milimetru, aby
nehrozilo vystipnuti kiehkého bfitu. VEtsi hloubky nitridace se pouzivaji u tvarecich nastrojt.

f:f’rf
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Obr. 1 Morfologie povrchu u vrstev a) ta-C, b) WC/C a c) TIAIN/WC/C (uvedené meritko je ke vsem
obrazkiim)

2.2 Pouzité metody hodnoceni

Morfologie a chemické sloZeni testovanych vzorki: Vzorky byly testovany pomoci
mikroskopu Zeiss Ultra Plus s EDS detektorem Oxford X-Max se zpracovanim v programu
SW AzTec. Bylo provedeno méfeni morfologie povrchu pomoci SE detektoru a analyza
chemického slozeni vrstev pomoci EDX detektoru. Kvantitativni hodnoceni bylo provedeno
se zohlednénim korekce tykajici se uhliku, aby nedochéazelo ke zkresleni vysledkli zbytky
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etanolu, obsazenymi v pomérn¢ poréznich vrstvach. Tloustka a homogenita vrstev byla
vyhodnocena na ptipravenych vybrusech. Hodnoceni bylo provedeno pomoci linearni a plosné
analyzy chemického slozeni a SE detektoru. Dale byl pomoci mikroskopu Zeiss Ultra Plus
zméten profil opotfebeni vrstev pii pouziti oleje.

Méreni drsnosti povrchii: Pied samotnym méfenim byl povrch kazdého vzorku ocistén
etylalkoholem. Na konfokdlnim mikroskopu SENSOFAR S Neox byla hodnocena drsnost
povrchu (zvétseni 10 x), plosna priimérna drsnost Sa a vyska nerovnosti profilu z deseti boda
Sz povrchu.

Méieni kontaktniho whlu: Pfistroj Surface Energy Evaluation byl pouzit pro zméfeni
kontaktniho twhlu. Pfed samotnym méfenim byl povrch kazdého vzorku odistén
ethylalkoholem. Hodnoceni bylo provedeno s destilovanou vodou a posléze, pro piiblizeni se
realnym podminkdm, i s testovanym olejem PARAMO CLP 320. Pti méteni kontaktniho uhlu
byla pouzita kapka s objemem 5 pL (destilovana voda i olej).

Hodnoceni kluznych vlastnosti tenkych vrstev a miry opotiebeni: Pomoci tribometru TRB
metodou ,,Ball-on-Disc®, firmy Anton Paar, bylo provedeno tribologické méteni. Koeficient
treni a tfeci sila byla vyhodnocovana mezi danymi vrstvami a protikusem, kterym byla
keramicka kulicka (Al2O3). Tribologické chovani bylo nejprve zkoumano pii suchém tfeni,
dale pti kapalném tfeni s pouzitim oleje PARAMO CLP 320 anéasledné¢ s timto stejnym
olejem po aditivaci nanoc¢asticemi SiO; a kombinaci nanocastic SiO2 a Al,O3 s pomérem 1:1.
V piipad¢ pouziti oleje s ptfidavkem i bez pridavku nanoc¢éstic bylo mazivo zahtivano
na teplotu 45 °C pro pfibliZeni se redlnym podminkam.

Opotiebeni po tribologii bylo vyhodnocovano na konfokédlnim mikroskopu SENSOFAR
S Neox. Opotiebeni a poskozeni bylo méfeno na kulicce i1 na testovaném povrchu. V pripadé
povrchu byl profil drazky méfen na ¢tyfech rtiznych mistech vzorku (hloubka a Sitka)
pii zvétSeni 20 x.

Hodnoceni adheze tenkych vrstev Kk substratu — Scratch test: Pro méfeni adheze
testovanych vrstev byl pouzit ptistro) CETR UMT Multi-Specimen Test System s hrotem typu
Rockwell C s vrcholovym polomérem 200 um. Pouzité zatiZzeni dosahovalo hodnot
od 2 do 80 N s rychlosti zatézovani 60 N/min. Na kazdém povrchu byly namé&feny Ctyfi vrypy.
Byly vyhodnoceny dva druhy kritického zatiZeni Lci a Les pomoci zmény akustické emise,
pouzitém zatiZeni, koeficientu tfeni a optické revize vrypu.

Méfreni tvrdosti: Tvrdost vrstev byla testovana na piistroji CSM Instruments Indentation
s indentorem Berkovich. Opét bylo provedeno celkem 10 vpichil na kazdém vzorku z divodu
opakovatelnosti méfeni.

Piiprava aditivovanych oleji nanocasticemi: Pro hodnoceni kluznych vlastnosti
pfi kapalinném tieni byl pouZit olej s obchodnim nazvem PARAMO CLP 320. Celkem bylo
piipraveno sedm testovanych olejii. Prvni referencni vzorek (Cisty olej), byl pouzit
pro porovnani vysledkl s aditivovanymi oleji. Dale byly pfipraveny oleje s tfemi rliznymi
koncentracemi komeréné dostupnych nanocastic SiO> a dale s kombinaci nanocastic
Si02+Al0O3 s poméru 1 : 1. Pouzité koncentrace byly vybrany 0,5 g/L, 1 g/L a 1,5 g/L. Tyto
koncentrace byly zvoleny dle ¢lanku [1].
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Dale byly pfipraveny oleje pro vyhodnoceni stability disperzi pomoci sedimentace, kde bylo
do objemu 70 mL ptidano 0,035 g (0,07 g ¢i 0,11 g) SiO» NPs. Dale bylo do objemu 70 mL
ptidano 0,035 g (0,07 g ¢10,11 g) kombinace SiO2+AlO3; NPs v poméru 1:1. Po ptfidani
nanocastic do oleje, byly tyto mechanicky rozmichané pomoci sklenéné tyCinky. Pfipravené
oleje s NPs byly upevnény do michacky s nasledujicimi parametry: pro velké kadinky
180 ot/min na 1 hodinu a malé kadinky 240 ot/ min na 1 hodinu. Po ¢aste¢ném rozmichéani
v michacce, byly kddinky vlozeny do ultrazvukové lazné s teplotou 60 °C na 1,5 hodiny.

Méreni viskozity oleji: Méfeni viskozity pomoci viskozimetru Rheometer MCR 502
od firmy Anton Paar bylo provedeno s deskovym nastavcem. Byla proméfena viskozita oleje
bez pfidavku nanocastic pro zjisténi, zda se jednd o newtonovskou ¢i nenewtonovskou
kapalinu. Dale byla méfena viskozita zakladniho oleje i oleje s ptfidavkem nanocastic
pti teploté¢ 25 °C. Méfeni u kazdého oleje bylo provedeno tfikrat z diivodu opakovatelnosti
vysledkt. Celkem bylo v ramci jednoho meéfeni ziskdno 30 hodnot viskozity jednotlivych
oleji s linearné¢ se =zvysSujicim pocétem otacek. Zpocatku byl ziskan jeden bod
za 10 s a zavérem jednotlivych méfeni byl ziskan jeden bod za 1 s. Obdobn¢ hodnota Shear
rate rostla linearn¢ z 1/s az na 100/s. Celkovy interval jednoho méfeni byl 165 s.

Vybrusy na vybranych vrstvach a hodnoceni jejich tloust’ky a homogenity

Po hodnoceni uzitnych vlastnosti povlakti byly zvoleni vrstvy s nejlep$imi vlastnostmi a na né
byly vyhotoveny vybrusy, coz umoznilo hodnoceni tloustky a homogenity vrstev v fezu.
U vrstev ta-C musely byt vzorky pokoveny stiibrem, aby nedochédzelo ke zkresleni obsahu
uhliku. Pfed samotnym méfenim byly vrstvy uloZeny v komotfe SEM na déle nez 48 hod.
za nizkého tlaku.

3 Diskuse dosazenych vysledku

Tloust’ka a homogenita vrstev

Vrstva TiC/C je k substratu spojena mezivrstvou TiN a ma ve zkoumané oblasti tloustku
2,144 pum, tlouStka mezivrstvy TiN je 346 nm.

Vrstva WC/C se skldda ze slabé vrstvy wolframu, ktera postupné prechazi ve vrstvu WC,
jedna se o tzv. gradientni vrstvu (Obr. 2b). U vrstvy byly zaznamenany defekty. Na urcitych
mistech dochdzelo ke Spatné adhezi vrstvy k substratu, pravdépodobné zplsobené
nespravnym ociSténim povrchu vzorku. Tloustka této vrstvy ve zkoumané oblasti je 3,19 pm.

Vrstva TiAIN/WC/C je slozena z vrstvy TiAIN, kterd je od vrstvy WC/C oddélena
mezivrstvou chromu (Obr. 2c¢). Tloustka vrstvy TiAIN ve zkoumané oblasti je 2,84 pm,
mezivrstvachromu ma tloustku 93 nm a vrstva WC/C zalind wolframem nanesenym
na mezivrstvu chromu a pokracuje gradientni vrstva v kombinaci s uhlikem. Gradientni vrstva
wolframu ma cca 67 nm a zbyvajici ¢ast vrstvy WC ma tloustku 2,28 um. Celkova tloustka
vrstvy ve zkoumané oblasti je zhruba 6 pm.

Tloustka vrstvy ta-C ve zkoumané oblasti je 1,76 um a je znacné¢ homogenni (Obr. 2a). Mezi
zékladnim substratem a vrstvou ta-C byl zaznamenan chrom. Prvek je soucasti piechodové
vistvy CrN mezi zdkladnim materidlem a vrstvou ta-C. Dusik nebyl zaznamenan
pravdépodobné proto, ze se jedna o ,,lehky* prvek.

Nejvyssi mira homogenity byla prokazana u vrstvy ta-C a nejmensi mira homogenity byla
naméfena na vrstvé TiC/C.
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Obr. 2 Zndzorneni tloustky a homogenity u vrstev a) ta-C, b) WC/C a c) TIAIN/WC/C

Drsnosti povrchu

Po povlakovani doslo u vSech druhti povlakt ke zvySeni drsnosti povrchu oproti zakladnimu
substratu. Nejvétsi praméméa drsnost byla naméfena u TiC/C na oceli CSN 14220.3
s hodnotou 0,3 um. Nejniz§i naméfena hodnota primérné drsnosti byla zaznamenana
na vrstvé WC/C na oceli CSN 14220.3 s hodnotou 0,2 um a dale na vrstvé WC/C na oceli
CSN 19573 s hodnotou 0,21 pm. Vrstvy nanesené na substratu oceli CSN 14220.3 maji
primérnou drsnost Sa cca o 3 % vétsi nez zakladni materidl. Vrstvy, které byly naneseny
na substrat oceli CSN 19573, maji primérnou drsnost Sa o 13 % vétsi oproti zakladnimu
substratu.

Porovnani kontaktniho uhlu vody a oleje s povrchy pri pouzitém objemu kapky 5 pL
Nejmensi thel pti kontaktu vrstev s oleji byl zaznamenan u TiC/C na oceli CSN 14220.3
s hodnotou 50,3° a u vrstvy ta-C na oceli CSN 14220.3 s hodnotou 51,8°. Nejvyssi uhel byl
potom nameéten na vrstvé WC/C na oceli 19573 s hodnotou 56,8° a dale na nitridovaném
povrchu s hodnotou 56,3 ° a u vrstvy WC/C na oceli CSN 14220.3 s hodnotou 54,2°. U vrstev
TiC/C a ta-C se kontaktni uhel v porovnani se zakladnimi typy substratu nepatrné snizil.
Naméfené hodnoty kontaktniho whlu oleje s povrchy se pftiliS neliSily. Oproti tomu,
pti porovnani kontaktniho thlu povrchii s vodou, kde jsou zna¢né odchylky u jednotlivych
vrstev. Pii pouziti vody tento rozdil ¢ini 17 %.

Koeficient tFeni bez pouZiti oleje (suché tieni)

Oproti zakladnimu substratu doSlo u vSech vrstev k vyraznému sniZzeni koeficientu tfeni,
s vyjimkou nitridovaného povrchu. NejvyS§i hodnota koeficientu tfeni byla nameéfena
na povrsich oceli CSN 19573 (0,681) a oceli CSN 14220.3 (0,671). U vrstvy ta-C na oceli
CSN 19573 se koeficient tieni oproti zakladnimu substratu snizil téméf o 86 %. Nejnizsi
koeficient tfeni byl zaznamenan prave u této vrstvy s hodnotou 0,097 a dale na vrstvé ta-C
na oceli CSN 14220.3 s hodnotou 0,112. Nejvyssi hodnota koeficientu tfeni u testovanych
vrstev byla zaznamendna na TiC/C na oceli CSN 19573 s hodnotou 0,240; coz je vsak stale

0 75 % méné nez u zakladni substrat.

Wiklund et al., 2000 uvadi ve své studii [2], ze diky koeficientu tieni v rozmezi 0,14 - 0,2
uvrstvy TiC/C, mize byt tato vrstva alternativou komeréné dostupné vrstvy WC/C.
Pti tribologii byla pouZita metoda ,,Ball-on-Disc* a kulic¢ka byla z kalené oceli (AISI 52100).
Koeficient tfeni se u vrstvy WC/C pohyboval v rozmezi mezi 0,1 az 0,2.

Zméteny koeficient tieni u vrstvy TiC/C (0,24) témét spada do uvedeného rozmezi
v publikaci (0,14-0,2) [2]. Malé odchylky koeficientu tieni jsou zptisobeny druhu zvoleného
protikusu (kulicka protikusu AlbO3 a ocelova kalend kulicka). Vrstva WC/C spada svym
koeficientem tieni (0,18) do uvedeného rozmezi v publikaci (0,1-0,2).
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V publikaci [3] M. Stuber uvadi, Ze pii pouziti protikusu z materidlu 100Cr6 byla hodnota
koeficientu tfeni u vrstvy TiC/C 0,8 - 0,9 v pfipad¢ vrstvy o slozeni 70 mol. % a TiC
a 30 mol. % C. V pftipadé¢ slozeni vrstvy TiC/C 50 mol. % TiC a 50 mol. % C byl koeficient
tieni v rozmezi hodnot 0,4 - 0,5. U posledniho druhu vrstvy 30 mol. % TiC a 70 mol. % C byl
koeficient tfeni naméfeni v rozmezi hodnot 0,08 - 0,14. Ve srovnani s vysledky v ramci
diplomové prace jsou tyto hodnoty koeficientu tfeni vyssi. Divodem je druh zvoleného
protikusu pfi tribologickém experimentu.

Opotiebeni tenkych vrstev pri suchém treni

Nejmensi $itka profilu byla zméfena na vrstvé ta-C na substratu oceli CSN 19573 s hodnotou
89 um, kde nebylo mozné zmétit hloubku profilu. U vrstev WC/C na obou typech substratu
a vrstvé ta-C na oceli CSN 19573 nebylo mozné zméfit hloubku profilu, jelikoz doglo k velmi
malému opotiebeni. Nejvetsi opotiebeni bylo naméfeno na nitridovaném povrchu s sitkou
profilu 543 um.

Koeficient tieni pii pouZiti oleje (kapalné tieni)

V ptipad¢ kapalného tfeni s pouzitim oleje se koeficient tfeni zakladnich typti substratu oproti
vrstvam nijak vyznamné nelis$i. Koeficient tfeni se pohybuje v rozmezi od 0,094 do 0,126.
s hodnotou 0,094 a u vrstvy ta-C na oceli CSN 14220.3 s hodnotou 0,105. Nejvyssi koeficient
tteni byl naméfen na oceli CSN 19573 s hodnotou 0,13, vrstvé TiC/C s hodnotou 0,123, déle
na oceli CSN 14220.3 a vrstvé WC/C (CSN 14220.3) se shodnymi hodnotami 0,122.
Po zjisténi predchoziho tribologického chovani byly pro tento experiment vybrany jiz jen
vrstvy WC/C, ta-C a TIAIN/WC/C.

Koeficient tFeni pFi pouZiti oleje s aditivaci SiO2 NPs
U wvrstvyy WC/C na substratu oceli CSN 19573 doSlo po 94 minutach k poSkozeni.

Mrve

LRA4

Oproti koeficientu tfeni v piipadé Cistého oleje a oleje s aditivem SiO» NPs s koncentraci
0,5 g/L nedochdzi k patrnym rozdiltim.

Koeficient tieni pii pouZiti oleje s aditivaci SiO2+Al203 NPs
Pted 1 po aditivaci olejii nanoc¢asticemi nedoSlo u hodnot koeficientu tfeni k vyraznym
zménam. U vrstvy WC/C na substratu oceli CSN 19573 doglo po 93 minutach k poskozeni.

Opotiebeni tenkych vrstev pri pouziti oleje s aditivaci SiO2 NPs a oleje s aditivaci
SiO2+Al203 NPs

Z detailnich snimkl (pomoci SEM) pii porovnani vzhledu drazky 1 jeji Sitky je patrné, ze
v piipadé vrstvy ta-C (CSN 14220.3) doslo pii pouziti SiO> NPs ke sniZeni opotfebeni oproti
¢istému oleji. Pti pouZiti oleje s Si02+AlOs; NPs se opotiebeni vrstvy vzhledem k €istému
oleji zvysilo. U tohoto typu vrstvy doSlo ke vzniku prasklin v drazce béhem tribologického
testovani ve vSech typech oleje. V ptipad€ pouziti oleje s SiO» NPs byly praskliny vrstvy
zredukovany a pii pouZiti oleje s SiO»+ALO; NPs doslo k jejich zvétseni. Sitka profilu
opotiebeni vrstvy s pouzitim Cistého oleje je 51,66 um, pii pouzitim oleje s SiO> NPs je Sitka
opotiebeni 37,53 um a pifi pouzitim oleje s SiO,+AlO3 NPs je Sitka drazky 68,71 pum.
U vrstvy ta-C na oceli CSN 19573 nebylo mozné méfitelné opotiebeni jak pii pouziti oleje
bez aditiv, tak pfi pouziti oleje aditivaci NPs. Nebylo zaznamenano zadné opotiebeni, jen
stopa organické latky (olej), ktera se do vrstvy zakomponovala v prubéhu experimentu.
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U vrstvy WC/C na oceli CSN 14220.3 doslo ke stladeni port vrstvy. Na snimku je mozné
pozorovat, jak olej vnikl do porii vrstvy a nebylo ho moZno odstranit. Sitka stopy po kuli¢ce
na vrstvé s pouzitim cCistého oleje je 160,3 um, pfi pouzitim oleje s SiO> NPs je Sitka
opotiebeni 130,4 um a pii pouzitim oleje s SiO2+AlO3 NPs je Sitka drazky 148,7 pm.
U vrstvy WC/C (CSN 19573) doslo k odtrzeni vrstvy az na substrat, coz bylo zapfi¢inéno
Spatnou adhezi povlaku k zakladnimu materialu (Lcz =20 N).

U vrstvy TiAIN/WC/C doslo k podobnému efektu jako u vrstvy ta-C. Siika profilu opotiebeni
vrstvy s pouzitim Cistého oleje je 105 um, pfi pouzitim oleje s SiO2 NPs je sitka opotiebeni
103,2 um a pfi pouzitim oleje s SiO>+AlO3 NPs je Sitka drazky 125 pm. V tomto piipadé
vsak nedoSlo ke vzniku prasklin v drdzce. Vrstva TiAIN/WC/C mé obdobny charakter
opotiebeni jako vrstva WC/C. Vrstvy se od sebe 1isi strukturou, kde u vrstvy TiIAIN/WC/C je
povrch vice drsny a pfi tribologii dochazi k odtrhdvani jednotlivych zrn z povrchu vrstvy.

Dle potizenych snimkt Ize ptedpokladat, ze olej s aditivaci SiO> NPs mirné snizuje
opotiebeni oproti ¢istému oleji. Olej s aditivaci SiO2+AlO3 opotiebeni vrstvy mirn€ zvysuje.
Dale samotny olej vnika do poru vrstev, kde zistava, coz je vyhodou, pokud dojde ke tfeni
na sucho.

Adheze vrstev

Nejvyssi hodnota adheze byla zméfena na vrstvé amorfniho uhliku (ta-C), nanesené na oceli
CSN 19753 a CSN 14220.3. Nejnizsi adheze byla zméfena na WC/C na oceli CSN 19573
(Lcs =20 N). Pozadavkem pro primyslové pouziti, je hodnota adheze alesponn 25 N. Tato
vrstva nespliiuje vySe zminénou podminku pro primyslové vyuziti. Spatna adheze je
Ostatni zkoumané vrstvy prokdzaly velmi dobrou adhezi k zakladnim materidlim. Adheze
vrstev nanesenych na oceli CSN 19573 je lepsi oproti vrstvam nanesenych na oceli CSN
14220.3. Adheze jednotlivych vrstev je postupné TiC/C s hodnotami 44,7 a 47,7 N, WC/C
(14220.3) s hodnotou 48,4 N, TiIAIN/WC/C s hodnotou 53,7 N. Nejvyssi hodnoty adheze byly
nameéteny u vrstev ta-C - 56,5 a 58,8 N.

M. Stuber ve své studii [3] pouziva vrstvy o slozeni 70 mol.% TiC a 30 mol.% C s tlouStkou
5 wm na substratu tvrdokovu. Adheze této vrstvy byla mezi 20 — 30 N. Pfi slozeni vrstvy
TiC/C 50 mol.% TiC a 50 mol.% C byla hodnota adheze 30 — 35 N. Pii slozeni 30 mol.% TiC
a 70 mol.% C se pak hodnota adheze snizila na 26 N.

Vrstva TiC/C zkoumana v této praci by méla mit slozeni zhruba 50 mol.% TiC a 50 mol.% C.
Pti porovnani hodnoty adheze této vrstvy s jednotlivymi vrstvami zkoumanymi v praci
M. Stubera, se hodnota adheze liSi.

Tvrdosti zakladnich materiala
Tvrdost zakladnich materiali byla hodnocena podle Vickerse a bylo konstatovano, ze ocel
CSN 14220.3 ma mensi tvrdost nez ocel CSN 19573 ato 0 16 %.
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Tvrdost zkoumanych vrstev podle Knoopa a podle Berkoviche

Nejvyssi tvrdost byla naméfena u vrstvy ta-C na oceli 19573 s hodnotou 3029 HV, TiC/C
(14220.3) s hodnotou 2751 HV a TiC/C (19573) s hodnotou 2433 HV. Nejmensi tvrdost
z testovanych vrstev vykazovaly WC/C (19573) s hodnotou 828 HYV, nitridovany povrch
s hodnotou 926 HV. Dale vrstva ta-C (14220.3) me¢la tvrdost 2109 HV, vrstva WC/C
(14220.3) méla tvrdost 1103 HV.

Sedimentace NPs

Jako metoda pro vyhodnoceni stability olejii s aditivaci NPs byla vybrana sedimentace [4—7].
Olej v kadinkach byl ponechén sedimentovat. Kazdy den byla pofizovana fotodokumentace
jednotlivych koncentraci a porovnavana velikost sedimentace oproti referencnimu vzorku, a to
po dobu jednoho mésice. Dale byla pozorovana barva a ¢irost hodnocenych oleja.

Nasledujici dny byla pozorovana u koncentrace 1 g/L nanocastic SiO>+AlO3 sedimentace
s drobnymi sedimenty na dn¢ kadinky. U koncentrace 1,5 g/L je vzorek SiO; matny a neni
skrz n¢j vidét. U SiO2+A1,03 pii koncentraci 1,5 g/L je patrna vétsi sedimentace nez v piipade
koncentrace 1 g/L.

Po mésici od namichani NPs do oleji

Teprve po jednom meésici od namichani oleji doslo k sedimentaci u SiO2+Al0O3
pti koncentraci 0,5 g/L. Ani po jednom mésici nebyla u vzorku oleje s aditivaci NPs SiO»
a koncentraci 0,5 g/L zaznamenana zadna sedimentace. V pripad¢ vzorki s pridavkem AlO3
doslo ke wvzniku vétsiho mnozstvi sedimentu na dné kadinek, coz je pravdépodobné
zpiisobeno predevsim vyssi hmotnosti Al,03; NPs. U vzorkd s SiO2 NPs s koncentracemi
1 g/l al,5 g/L doslo k zmatnéni olejli a ¢astecné sedimentaci na dné kadinky. JelikoZ nedoslo
u oleje s aditivaci Si0O> NPs o koncentraci 0,5 g/L k Zadné sedimentaci, byl tento vybran pro
dalsi zkoumani. U skupiny oleju s aditivaci SiO2 +Al,03 doslo u vSech koncentraci k ¢astecné
sedimentaci. Proto byla vybrana pro dal§i zkouméni koncentrace 0,5 g/L, u niz doslo
k nejmensi sedimentaci.

4 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit uzitné vlastnosti tenkych vrstev pro jejich pouziti
pro konkrétni primyslovou aplikaci a zvolit vrstvy s nejlepsimi charakteristikami. Diplomovéa
prace se sklada z teoretické Casti, ktera je zaméfena na integritu povrchu, tribologické chovani
a na metody vyhodnocovani tenkych vrstev. Dal§i ¢asti mé diplomové prace je Cast
experimentalni, kde se zaméiuji na zkoumani drsnosti povrchu vrstev, jejich adhezi
k podkladovému materialu, tvrdost, tribologické chovani a smacivost. VSechny stanovené cile
diplomov¢ prace byly splnény a vysledky jsou nasledujici :

Z testovanych vzorkl bylo nejvétsi drsnosti povrchu dosazeno u vrstvy s oznacenim TiC/C
(CSN 14220.3), u vrstvy ta-C (CSN 19573), TiC/C (CSN 19573) a TiAIN/WC/C. Nejlepsi
adhezi prokazala vrstva ta-C na obou typech substratu (na oceli CSN 14220.3 a oceli CSN
19573). Po naneseni tenkych vrstev bylo zaznamenano zvyseni tvrdosti povrchu testovanych
vzorkli ve srovnani se zédkladnimi materialy. U substratu oceli 14220.3 byla ptvodni tvrdost
652 HV a po naneseni vrstev se tvrdost pohybovala v rozmezi 926-2751 HV. U substratu
oceli 19573 byla hodnota tvdosti 731 a po naneseni vrstev se jeji hodnota pohybovala
v rozmezi 828-3029 HV. Nanesené tenké vrstvy na povrchu snizily koeficient tfeni az o 85 %
ve srovnani se zakladnimi materidly pfi tfeni na sucho. Nejlepsi tfeci vlastnosti prokazaly
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vrstvy TiAIN/WC/C, WC/C a ta-C. Nejmen$i opotiebeni u modifikovanych povrchi
prokazaly vrstvy ta-C na obou podkladovych materialech (CSN 14220.3 a CSN 19573)
a vrstva WC/C na oceli CSN 14220.3. Nejmensi opotiebeni protikusu (Al,O3) bylo naméfeno
pti kontaktu s vrstvami WC/C a TiAIN/WC/C. Vrstvy do dil¢iho vyzkumu byly zvoleny ta-C
(amorfni uhlik), WC/C a TiAIN/WC/C.

Sedimentace nebyla pozorovana u vzorku oleje s SiO2 NPs s koncentraci 0,5 g/L. U skupiny
oleju s aditivaci SiO>+Al,03 byla nejmensi sedimentace zaznamenana u koncentrace 0,5 g/L.
Tyto dva typy oleju byly zvoleny pro tribologické testovani vzorkd.

U oleje saditivaci SiO2 NPs a kombinaci SiO>+Al20O3 NPs nebyla zaznamenana zména
viskozity oproti ¢istému oleji.

Pii pouziti ¢istého oleje doslo k vyraznému snizeni koeficientu tfeni u substrati oceli, které se
svymi hodnotami vyznamné ptiblizily testovanym vrstvam. U vrstev doslo k mirnému snizeni
koeficientu tfeni, tyto rozdily vSak byly v ramci tolerance méfeni. Pii pouziti oleje s aditivaci
NPs nedoslo u hodnot koeficientu tfeni k zadnym zménam oproti ¢istému oleji, ¢i byly tyto
zmény v ramci chyby méfeni.

Dle potizenych snimki bylo zjisténo, ze olej s aditivaci SiO2 NPs snizuje opotiebeni oproti
Cistému oleji az o 27 %. Kdezto olej s aditivaci SiO2+AlO; opotiebeni vrstvy zvySuje az
033 %. Vrstvy ta-C a WC/C (14220.3) v kombinaci s mazivem PARAMO s aditivaci SiO>
NPs vedly k nejlep$im vysledkiim.
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Digitalni holograficka mikroskopie s vysokym rozliSenim
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Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na problematiku optimalizace holografického mikroskopu. Cilem této prace je
prozkoumat moznosti pro zlepSeni lateralniho rozliSeni dané mikroskopové soustavy. Diky aplikaci principu
takzvané syntetické apertury se zlepsilo rozliseni mikroskopu z 8,311 umna 2,8 pm.

Kli¢ova slova: mikroskopie, digitalni holografie, digitalni holografickd mikroskopie, rozliSeni, interference,
syntetickd numericka apertura

1 Uvod

Digitalni holografie byla poprvé popsana pted vice nez 70 lety, plivodné jako prostiedek pro
zvySeni rozliSeni elektronového mikroskopu, ale jeji vynalezce Denis Gabor si uvédomil, ze
difrakéni obraz elektronového svazku obsahuje komplexni informaci o amplitudé a fazi
elektronové viny. Zadznam difraktujici elektronové viny je pak vyuzit k optické syntetizaci pole
objektu. Digitalni holografie pfebira zaklady klasické holografie, tedy informaci o 3D podobé
zkoumaného objektu, ale ptidava moznost digitdlniho zpracovani.

Digitalni holografickd mikroskopie pak propojuje vlastnosti digitadlni holografie a mikroskopie.
Diky mikroskopii ziskdme thlové zvétSeny snimek, z né&jz se da diky holografii vytvorit
trojrozmérny model. Digitdlni holografickd mikroskopie (DHM) dokédze zméfit topografii
pozorovaného objektu ve zlomcich vinové délky, ovSem lateralni rozliSeni je dano pouzitou
optikou. Lateralni rozliSeni je udavano pomoci numerické apertury a vinové délky. DHM ndm
tedy umoziuje zobrazit pfiblizeny 3D model, a zaroven zachovat jeho Zivotnost. Digitalni
holografickd mikroskopie (DHM) navic umoziuje trojrozmérné zobrazeni vzorkli numerickym
preostfenim dvourozmérného (2-D) obrazu v riiznych rovinach objektu bez pouziti opto -
mechanického pohybu.

Lepsiho rozliSeni je mozné dosahnout nékolika zptsoby. Jednim ze zptsobii zlepSeni je zvySeni
numerické apertury. Numericka apertura (NA) ndm udava stranové rozliSeni cocky. Budeme -
li zvétSovat thel osvétleni, bude se ndm zvétSovat i numericka apertura.

2 Metodologie

Abychom dosahli vysokého rozliSeni, pouZivdme techniku syntetické apertury digitalni
holografie. V zachyceném poli jsou virtualné zahrnuty dvou dimenzionalni snimky a sit’ 3D
mnohouhelnika. Vysledné zrekonstruované snimky zahrnuji veskeré hloubkové podnéty, ale
digitaln€ zpracovatelné.

2.1 Popis holografického mikroskopu

Standardni digitalni holograficky mikroskop se sklada ze zdroje, interferometru s
mikroskopovou soustavou, kamery pocitace na zpracovani.

Pti konstrukei digitalniho holografického mikroskopu v této praci je vyuzit laser ADR - 1805,
generujici laserovy svazek o vinové délce 635 nm a maximalnim vykonu 4 mW. Laser je
rozdélen optickym vlaknem na referencni a objektovy svazek. V tomto konkrétnim piipadé€ bylo
pouzito optické vlakno od
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TW670R5A1 od firmy Thorlabs, které déli svazek v poméru pfiblizné¢ 50:50. Na konci
optického vlakna je pripevnén vlaknovy kolimator, diky némuz je svazek z vlakna kolimovany.
Tento kolimator obsahuje jednu asférickou cocku. Kolimétor je tvofen cockou, kterad
transformuje se sbihavého (rozbihavého) svazku, svazky kolimované, tedy rovnobézné. Svazky
prochazi pies vzorek, ktery je uchycen na pohyblivy stolek. S paprskem jsme schopni hybat v
horizontadlni ose. ZvySenim uhlu snimdni jsme schopni dosdhnout vyssiho rozliSeni.
Neptesahne-li tthel 90°, ziskdme zvétSenou numerickou aperturu. Dale svétlo pokracuje do
objektivu. V této soustavé pouzivame objektiv od firmy Olympus, konkrétné typ RMS4X.
ZvétSeni tohoto objektivu je 4x, pracovni vzdalenost objektivu je 18,5 mm, efektivni ohniskova
vzdalenost je 45 mm a numericka apertura 0,1. svazek vychazejici z objektivu prochazi ¢ockou.
Cocka kolimuje svazky a zaroveh zaostiuje objekt. Svazky pokracuji na déli¢, kde spolu
referencni svazek a objektovy svazek interferuji. Referencni svazek je kolimovany
parabolickym kolimatorem RC12SMA-PO1.

Obréazek 1 Popis obrazku holografického mikroskopu na obrazku: 1 -
laser, 2 - delic optického vidkna, 3 - vétve optického vidkna, 4 -
kolimator, 5 - objektiv Olympus RMS4X, 6 - ¢ocka, 7 - déli¢, 8 - ¢ip, 9 -
parabolicky kolimator.

2.2 Popis zkoumaného vzorku

Jako zkoumany vzorek byl pouzit méftici ter¢ USAF 1951 (Obrazek 2 USAF 19510brazek 2),
ktery se pouziva pro testovani rozliSeni optickych pfistroji. USAF 1951 tvoii skupiny Sesti
pruhti, kde tfi pruhy jsou horizontalni a tfi vertikalni. Skupiny jsou oznacena Cisly. Abychom
rozeznali rozliSeni soustavy, srovname hodnotu ¢isla vedle pruhu s ¢islem skupiny (Tabulka

D). [1]
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Obrazek 2 USAF 1951

2.3 Popis experimentu

DHM soustava se sklada z interferometru, objektivu a ¢ipu. Koherentni zdroj svétla o vinové
délce 635nm byl pouzit pro vytvoieni interference mezi objektem a referencnim paprskem a
nahrani mimoosé digitalniho hologramu na CCD ¢ip. V experimentu jsme méfili rozliSeni
pomoci 1951 USAF. Obraz byl zaznamenan a zrekonstruovan na zakladé syntetické apertury,
Fourierova difrakéniho teorému a prostorového rozliseni. Diky tomu mutze byt

prostorova absorpce a index lomu kvantitativné rekonstruovéan a analyzovan.

Kdyz probéhne cely proces, multiplexujeme prostorovou informaci ze vzorku, ta se nam ulozi
do paméti pocitace hologramy zaznamenané v mimoosé geometrii. Pak zpracujeme
komplexni amplitudu distribuovanou z pfenaSené frekvence tak, zZe na n¢ aplikujeme
Fourierovu transformaci soustiedénou v jednom z difrakénich fadi. Potom, co najdeme stied,
vSechny elementarni snimky mohou byt numericky zpracovany, abychom je rozsitili do
ruznych délek.

Pro numerické pteostieni miiZzeme vyuzit difrakéni integral. Difrakce Rayleigh-
Sommerfieldova integralu miiZe byt pfiblizné vyfeSena pomoci bud’ Fresnelovou
rekonstrukei, nebo konvolu¢ni rekonstrukei. Prvni metoda je béZné pouzivanym
zjednoduSenim difrakéniho integralu. PouZiti druhého algoritmu ndm umoznuje efektivné
provést operace bez aproximace, coz znamena, Ze difrak¢ni integral je pocitan pouzitim ti
Fourierovych transformaci pies konvoluéni teorém, coz je RS (X, y, d)=FT{P(u, v) H (u, v,
d)}, kde RS (x, y) je propagované vinové pole, (X, y) jsou prostorové soutadnice, FT je
Fourierova transformace d je vzdalenost. Numericky vypocet Fourierovy transformace je
realizovan FFT algoritmem.

V této praci pouzivame konvoluéni metodu. Abychom snizili ¢asovou naro¢nost vypoctd,
definovali jsme Fourierovu transformaci z impulsni charakteristiky:

H (u, v, d)=FT {h(x, y, d)}, kde (u, v) jsou soufadnice prostorové frekvence. Pti definovani
H (u, v, d) jsme pouzili Fresnelovu aproximaci. Navic jsou pfedchozi zaznamenané
hologramy dtive zpracovany. Vypocet propagovaného vinového pole na libovolnou
vzdalenost d se zjednodusi na RS (X, y, d)=FT* {U(u, v) H (u, v, d)}, kde U (u, V) je kazdy
zaznamenany hologram. [2], [3]

2.4 Digitalni zpracovani s generovanim synteticke apertury

V prvni fadé si inicializuji parametry. Prvotni parametry zjistime potom, co provedeme FFT
algoritmus se snimkem, jehoz thel osvétleni nebyl upraven. Tento snimek upravime do tvaru
¢tverce pro snadnéjsi praci.
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Obrézek 3 Fourierova transformace pro on - axis snimek

Z vysledného snimku pak ur¢ime rozsah prvniho difrakéniho fadu. Vybereme kruhové okoli
tak, ze prvni difrakéni fad bude pfesné ve stfedu (viz modry kruh v Obrazek 33). Najdeme
stied prvniho difrakéniho fadu (zaroven je zde i maximalni intenzita), a soufadnice stiedu jsou
zéaroven soufadnice nosné frekvence.

Definujeme vlastnosti mikroskopové soustavy a velikost jednoho pixelu, kterou uréim pomoci
hodnot z tabulky hodnot pro USAF (5 ¢ar vyndsobim jejich velikosti, a to celé vydélim
poc¢tem pixell na obrazku).

Diky témto hodnotam urc¢ime velikost masky, kterou aplikujeme na obraz. Maska mé primér,
ktery je rovny maximalnimu rozsahu prostorovych frekvenci, ktery je objektiv schopny
prenést. Ten se vypocitd jako podil numerické apertury a vinové délky. Diky tomu se ndm
zobrazi pouze vySe zminény vyiez obrazu obsahujici komplexni pole (Obrazek 4).

Obrazek 4 Vymaskovany referencni
snimek

Po uréeni parametrti ze snimku bez zmény uhlu osviceni zpracujeme mimoosé snimky.
Zpracujeme postupné vSechny mimoosé snimky od maximalnich thli do obou stran od osy.
Snimky opét upravime na stejnou velikost a provedeme Fourierovu transformaci. Opét
vybereme kruhovou masku odpovidajici priiméru difrakéniho limitu, kde je nosné frekvence
sttedem kruzZnice. Pomoci korelace mezi vyifezem z referencniho a off - axis snimku
hledame, jak se posunul stfed kruznice. V nésledujicim kroku posunu stied off - axis snimku o
vzdalenost, o kterou je posunuty oproti referen¢nimu, zobrazim snimek a ulozim do
proménné, kam uloZim postupné vSechny snimky. Postupné seskladam komplexni pole z
rtiznych smért dohromady (viz Obrazek 5). Podafi-li se nam pole zvétsit, zvetsi se ndm 1
rozsah frekvenci, které se prenaseji.
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Obrézek 5 Vysledné frekvencni spektrum po
seskladani hologramii z nekolika osveétlovacich
smeri (synteticka apertura)

Po seskladani udélame zpétnou FFT a zobrazime intenzitu/fazi u pospojovaného snimku. Pro
porovnani si udélame zpétnou FFT a zobrazim intenzitu a fazi u referencniho

Oproti ptivodni situaci se ndm zvysila numericka apertura o 15%. Tim se posune i difrak¢ni
limit soustavy.

3 Vysledky méreni

Mg¢éteni probihalo v laboratofi LOMM na Technické Univerzité v Liberci, kde je sestaveny
mikroskop umistén.

Cilem této prace bylo zvysit rozliSeni mikroskopu pomoci takzvané syntetické numerické
apertury (SNA). Numerickd apertura objektivu byla rovna 0,1. Po nasniméni 7 hologramt
(jeden v ose, 6 mimo osu), byly hologramy ulozeny do paméti pocitace a nasledné digitalne
zpracovany. Zménou thlu osvétleni se zménila jeho numericka apertura na 0,2. Aby bylo
mozné odhadnout vysledné rozliSeni, vypocetli jsme numerickou aperturu zatizeni.
Syntetickou numerickou aperturu vypocitadme dle rovnice:

SNA = NAEoéky + NApsvetient
Po nasnimani je superrozliSeny obraz zrekonstruovan pomoci inverzni Fourierovy
transformace, kterd obsahuje 1 generovanou syntetickou aperturu. Pvodni synteticka
numericka apertura se rovnala 0.15, coZ podle Rayleighova kritéria znamena, Ze mikroskop
schopny rozlisit bod o velikosti 8,311um, ale po aplikaci navrhovaného postupu, kdy se
syntetickd numerickd apertura rovna 0,3053, se velikost rozlisitelného bodu zméni na 3,275
pum.

Jako vstupni objekt byl pouzit métici ter¢ USAF 1951, ktery se pouziva pro testovani
rozliSeni optickych ptistroji. USAF 1951 tvofti skupiny Sesti pruht, kde tfi pruhy jsou
horizontdlni a tf1 vertikalni. Skupiny jsou oznacena €isly. Abychom rozeznali rozliSeni
soustavy, srovname hodnotu ¢isla vedle pruhu s ¢islem skupiny.
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Podobrazek 1 Referencni snimek mériciho Podobrazek 2 Vysledny snimek mériciho terce
terce USAF 1951 USAF 1951

Obrézek 6 Srovnani referencniho a vysledného snimku

Podobrazek 3 Detail referencniho sniku Podobrazek 4 Detail vysledného snimku

Obréazek 7 Detail referencniho snimku a detail téhoz snimku po zvySeni rozliseni

Referen¢ni snimek jsme snimali pod nulovym uhlem, numerické apertura byla tedy rovna
0,15. Posledni rozliSitelné ¢ary snimku (Podobrazek 3 Detail referen¢niho sniku) mély
hodnotu 7+2, takZze maximalni rozliSeni bylo v hodnoté 3,5um. Poté jsme nasnimali nékolik
snimk s riznym thlem osvétleni. Ty pak byly sloZeny algoritmem popsanym a slozil se z
nich snimek. Posledni rozliSitelné ¢ary (Podobrazek 4) se posunuly na 7+5 a maximalni
rozliSeni se zvysilo. Nyni jsme schopni rozlisit objekty do velikosti (2,8 um). Rozdil ve
vysledcich je zobrazen na Obrazek 7.

Snimek jsme nasnimali pod celkovym thlem 28° v horizontalnim sméru, abychom zvysili
numerickou aperturu. Jejim zvySenim dosdhneme vyssi svételnou ucinnost objektivu, a tim 1
kvalitnéjSiho snimku. Hodnota numerické apertury se zménila pouze v horizontalnim sméru a
ve vertikdlnim sméru zlistala stejnd, a proto je vertikalni rozliSeni shodné u obou snimki
Obrazek 6.

V Obrazek 8 je vidét, jak se méni hodnoty podle ¢ar USAFu. Schodky dolt (tedy nizké
hodnoty) ptedstavuji tmava mista. U ¢erveného 7+2 (koresponduje s modrou, ale ma mensi
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kontrast (vysku schodku)), ale od 7+3 ma Cervena ¢ara nizsi kontrast, zatimco modra ¢ara ma
rozeznatelné schodky do 7+4.
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Obrazek 8 Porovndni vyrezu USAF 1951 v sekci 7 v konvencnim zobrazeni (bez zmény

tthlu osvétleni) a po aplikaci navrhovaného postupu. Velikost jednoho pixelu odpovida
0.4960pm.

4 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s principy digitalni holografické mikroskopie a rekonstrukce
digitalnich hologram@i, navrhnuti experimentalniho uspofddani redlného digitalniho
holografického mikroskopu a zkoumani limith lateralniho rozliSeni moZznych modifikaci pro
jeho zvyseni.

Zkoumany mikroskop se sklada z Mach - Zehnderova interferometru, ten je tvofen laserem o
vlnové délce 635 nm a rozdelené optické vldkno, objektivu, ktery umoznuje Ctyifnasobné
zvétSeni, zobrazovaci Cocky, délice a kamery. Z kamery se ukladaji snimky do pocitace, v némz
pak probiha zpracovani. Pro zménu hlu osviceni vzorku byla pouZita manualni zména uhlu.
Osvétleni vzorku bylo ménéno postupné az do tthlu 14° od hlavni osy do obou stran. Snimky
byly ukladany do pocitace a nasledné synteticky slozeny tak, aby se zvysila numerickd apertura
snimku, a tedy zvysilo rozliSeni mikroskopu.

Pii pouziti digitalniho holografického mikroskopu v transmisnim moédu a prostorového
multiplexovani svazku pii ozafovani vzorkli mizeme ukdzat, Ze je mozné zrekonstruovat
vlnové pole vzorku s vysokym rozliSenim. Po aplikovani syntetické apertury jsme dostali
vysoce rozliSené zobrazeni 3-D modelu vzorku. Jakmile jsou zaznamendny uplné informace o
optickém poli s difraktujicim vzorkem, je mozné zpracovat snimky, jak jsou uvedeny v
standardnich technikach optické mikroskopie.

Jako testovany vzorek byl pouzit méfici ter¢ USAF 1951, kterym se zjist'uje rozliSeni soustavy.
Pti jeho sniméni bez aplikace syntetické apertury bylo jeho maximalni rozliSeni 8,311um. Po
nasnimani vice snimkl pod riznymi uhly a jejich nasledném slozeni se diky vyuziti syntetické
apertury zvysilo rozliSeni dané mikroskopové soustavy na 2,8 um. Je tedy jasné, Ze se nam
rozliSeni v horizontalnim sméru zlepsilo.
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Vliv pridavku nanoé¢astic pripravenych zelenou syntézou na tribologické
vlastnosti lubrikantu

Bc. Ondrej Seibert

Sekce - MECHATRONIKA,
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, 2. ro¢nik
Navazujici studijni program — Nanomaterialy

Abstrakt: Prace se zabyva zelenou syntézou nanod¢astic oxidu médnatého, oxidu zineénatého, oxidu hlinitého
a sulfidu molybdenicitého. Jako vhodnd metoda byla zvolena metoda self-combustion pro oxidické nanocastice
a syntéza v mikrovinném reaktoru pro sulfid molybdenicity. Syntetizované nanocastice byly spolu s koupenym
oxidem kiemicitym aditivovany do motorového oleje. Byla zkoumdana nejvhodnéj$i metoda dispergace
nanoéastic v oleji. Uginek aditivace byl zkouméan pomoci tribometru. Na zékladé méfeni opotiebeni ocelového
disku byla vyhodnocena nejvhodnéjsi metoda dispergace a nejvhodnéjsi typ nanocastic.

Klic¢ova slova: Zelena syntéza, self-combustion, nano¢astice, tribologie, opotfebeni, aditivace

1. Uvod

V dnesni dob¢ stale nartistd popularita tzv. nanomaterialli, protoze maji zajimavé vlastnosti,
Casto odlisné od materidlt bulkovych. RozliSuje se nepfeberné mnozstvi materidltt dle
velikosti, tvaru, metod vzniku ¢i pouziti.

Intenzivné zkoumanou metodou pfipravy nanocastic je tzv. zelena syntéza [1]. Zelena syntéza
se zabyva takovymi syntézami, které minimalizuji dopad na Zivotni prostfedi a snizuji riziko
a naklady syntéz.

Pouzivanymi reaktanty jsou rostlinné extrakty [2], [3] ¢i Cisté, levné a netoxické latky (tzv.
paliva), jako je napt. mocovina [4], kyselina citronova [5] ¢i glycin [5]. Pfi pouziti téchto
jednoduchych chemikalii se mluvi o syntézach zvanych self-combustion.

Zajimavou moznosti uplatnéni nanocastic je modifikace/vylepSeni tribologickych vlastnosti
olejii a maziv [6]. V nasi zemi jezdi pfes 5 miliont aut, ktera v pravidelnych intervalech musi
jezdit na vyménu motorového 1 jiného oleje. Snizeni koeficientu tfeni ve spalovacim
motoru by vedlo k jeho niz§imu opotiebeni, zvySilo jeho Zivotnost a také vedlo ke sniZeni
jeho spotieby, €ili 1 k niZz§im emisim sklenikovych plyn.

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Piiprava nanocdastic

Nanocastice oxidu méd’natého, oxidu zinec¢natého a oxidu hlinitého byly pfipraveny metodou
self-combustion.

Nanocastice sulfidu molybdenicitého byly pfipraveny hydrotermalni reakci v mikrovinném
reaktoru [7].

Syntéza self-combusiton

Vychozimi latkami jsou pro kazdou syntézu oxidu piislusné dusi¢nany. Konkrétné trihydrat
dusi¢nanu méd’natého, hexahydrat dusi¢nanu zine€natého a nonahydrat dusi¢nanu hlinitého.
Jako paliva byla zvolena: glycin, mocCovina, kyselina citronova, etylenglykol a glukdza.
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Pro kazdou dvojici palivo-dusi¢nan bylo experimentovdno s mnozstvim dle stechiometrické
rovnice [5] a v ptebytku.

Dusi¢nany byly rozpustény v 10 ml destilované vody a ke kazdému dusi¢nanu byla pfidana
paliva dle Tabulky 1.

Glycin [g] Modovina [g] Kyselina citronova [g] Ethylenglykol [g] Glukéza [g]
ALOs Dle rovnice 0,33 0,40 0,61 0,41 0,27
3 moly 0,60 0,96 1,53 0,50 1,30
T Dle rovnice 0,28 0,34 0,36 0,55 0,22
2 moly 0,76 0,61 1,29 0,63 1,63
Dle rovnice 0,32 0,38 0,41 0,24 0,26
cu0 2 moly 0,58 0,46 1,47 0,48 1,20

Tabulka 1. Tabulka navazek na 1 g dusicnanii.
Dalsim krokem byla homogenizace roztoku michdnim. Po michani byly vzorky vysuSeny
Vv susarné pii teploté¢ 90 °C po 12 hodin. Nasledujicim krokem bylo paleni susiny v peci dle
Obrazku 1.

Tepelné zpracovani
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Obrdazek 1. Graf tepelného zpracovani.

Po teploté 270 °C nésleduje rozetieni prasSkového oxidu v achatové treci misce. Tim se rozbiji
nejvetsi shluky nanocastic. Déle jsou vzorky tepelné zpracovany az pii teploté 650 °C.

Poslednim krokem celé syntézy je charakterizace vzorkd pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie s EDS analyzou.

Celé syntéza je piehledné shrnuta ve schématu na Obrazku 2.
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Obrazek 2. Schéma metody self-combustion

Hydrotermalni reakce v mikrovinném reaktoru

Pro syntézu sulfidu molybdenicitého neni mozné vyuzit spalovaci syntézy, protoze za vysSich
teplot hrozi naoxidovani sulfidu a misto sulfidu by vyslednym produktem byl oxid.

Z tohoto diivodu byla zvolena hydrotermélni reakce v mikrovinném reaktoru.

Byly provedeny 3 prvotni pokusy pro zjisténi vhodnych parametri experimentu. Vychozimi
latkami byl dihydrat molybdenanu sodného (NazMoO4 * 2 H:0), thiomoc€ovina a kyselina
chlorovodikova (HCI). Prvnim krokem bylo odvazeni 0,5 g molybdenanu sodného, ktery byl
rozpustén v 30 ml destilované H2O. Po rozpusténi molybdenanu bylo odvadZeno a piisypano
0,47 g thiomocoviny. Roztok byl michan do uplného rozpusténi thiomoc€oviny na magnetické
michacce za pokojové teploty. Pro syntézu je dle citované literatury [7] tieba snizit pH
pomoci HCI.

Béhem 3 experimentd byly zjiStény vhodné parametry nastaveni mikrovinného reaktoru
a hodnota pH.

2.2. Charakterizace nanocastic

Nanocastice byly charakterizovany pomoci rastrovaci elektronového mikroskopu Zeiss
ULTRA PLUS s EDS analyzou. Snimky byly zpracovany obrazovou analyzou v softwaru NIS
Elements.

2.3. Adivitace nanocastic do motorového oleje

Pro zjisténi nejvhodnéjsi metody aditivace a dispergace nanocastic byly prvnotni experimenty
realizovany se zakoupenymi nanocasticemi SiOz 0 velikosti 15-20 nm. Aditivovano bylo
0,2hm. % nanocastic. Ovéfena byla metoda dispergace pomoci excentrické michacky,
ultrazvuku  z ultrazvukové Cisticky a ultrazvukového homogenizatoru, jako zdroje
ultrazvukovych razii. Na zdklad¢ tribologickych méfeni byla vyhodnocena nejvhodnéjsi
metoda dispergace a ta byla pouZita i pro syntetizované vzorky.
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2.4. Tribologické méreni

Tribologické méfeni probihalo na tribometru Anton paar metodou ball-on-disk. Jako kuli¢ka
(ball) byl zvolen korund a disk byl vyroben z oceli CSN 14 220. Méfeni probihalo na draze
500 m, pii teploté 90 °C (snaha o simulaci readlné¢ho provozu) a zatizeni 10 N.

3. Vysledky

3.1. Syntéza nanocastic

Self-combustion

Uspésné byly syntetizovany nanoéastice oxidu méd’natého a oxidu zineénatého. Céstice oxidu
hlinitého nem¢l rozméry v fadu nanometri, a proto se jimi tato prace dale nezabyva.

Spole¢nym trendem je shluknuti nanocastic do mikronovych ttvart S péry a prostorem mezi
Casticemi (Obrazek 3). Tyto utvary postupem Casu sami degraduji, jak je patrné z Obrazku 4.

Vysledné velikosti ¢astic jsou shrnuty v Tabulce 2. Pokud se v bunce tabulky vyskytuji
2 hodnoty velikosti nanocastic, vyskytovaly se ve vzorky dvé dominantni velikosti nanocastic.

Glycin [nm] Mocovina [nm] Kyselina citronova [nm] Ethylenglykol [nm] Glukéza [nm]
ALOS Dle rovnice
3 moly - - - - -
7n0 Dle rovnice 96 +21 126+26,79+ 17 145+ 27, 69+ 15 171+37,82+17 55+13
2 moly 109 + 36 130+ 28 138 + 26,79+ 22 146+ 33,71+£15 43 +13
@ Dle rovnice 106 + 29 151 + 39 153 +43 134 + 28 181 +41
2 moly 141 + 33 200+51 175 +48 264 + 84 89 +19

Tabulka 2. Prehled vyslednych velikosti nanocastic.

A S h e
A M pATH Mag= 10.00KX WD= 3.5mm Signal A= InLens
7 |—| EHT = 2.00 kV Sample ID © LAM, CxI-TUL

Obrazek 3. Nanocastice ZnO vytvorené pomoci glycinu dle stechiometrické rovnice.
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Wil A M R Mag= 2500KX WD= 36mm Signal A = InLens Date :11 Feb 2016

Démma—— EHT= 2.00kV Sample ID = ©LAM, CxI-TUL

Obrazek 4. Degradace nanocastic ZnO pripravenych pomoci glukozy v poméru dle chemické rovnice

Z provedenych EDS analyz je patrné, Ze vzorky jsou skutecné Cisté. Atomarni mnozstvi odpovida
pozadovanym oxidim (Obrazek 5 a 6).

Obrazek 6. EDS spektrum ZnO.
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Hydrotermalni syntéza v mikrovinném reaktoru

Syntézami V mikrovinném reaktoru vznikly nanocéstice o velikosti 55 £ 13 nm pro
1. syntézu, o velikosti 49 = 9 nm pro 2. syntézu. Vysledkem téchto syntéz byl koloidni
roztok. Ze tteti syntézy nevznikly vhodné Castice.

Pii této syntéze nedochazi k tepelnému zpracovani sulfidii a proto se v EDS spektru
(Obrazek 8) vyskytuji rezidua.

L

N0 ] 200 nm 50.00KX WD= 2.8mm Signal A= InLens Date :22 Jan 2019 zpyex
/ |—| T= 2.00 kV Sample ID © LAM, CXI-TUL _

Obrazek 1. Nanocastice MoS, vytvorené v 2. experimentu.

Obrazek 8. EDS spektrum MoS;.

316



svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

3.2. Adivitace nanocastic do motorového oleje

Na zaklad¢ tribologickych méfeni a opotiebeni tfeci dvojice byla vyhodnocena ucinnost
dispergacnich metod. Ultrazvukovy homogenizator poskodil strukturu oleje a zhor$il mazné
vlastnosti. Ultrazvukova lesticka pii kratkém ucinku olej nepoSkozuje a dispergace
nanocasticje uspésna. Pti ultrazvukovani po dobu 3 hodin jiz dochazi k mirnému zhorSeni
vlastnosti. Nejlepsiho Géinku se dosahlo pii pouziti obyc¢ejné excentrické michacky. Z tohoto
divodu byla pouzivdna jen excentrickd michacka a ultrazvukova cisticka pro syntetizované
nanocastice.

3.3. Tribologické méreni

Opotiebeni korundové kulicky bylo zanedbatelné, proto bylo pracovano pouze s daty
naméienymi na konfokalnim mikroskopu pouze pro ocelovy disk. Data byla vyhodnocena
pomoci softwaru Gwyddion.

Vysledné vyhodnoceni $itky a hloubky drazky je shrnuto v Tabulce 3. Zkratka UZ =
ultrazvukova Cisticka, zkratka UZD = ultrazvukovy homogenizator, M = excentricka
michacka.

Sitka drazky [pum] Hloubka drazky [um] Zména 3itky [%] Zména hloubky [%]

1 olej 281 1,94 - -

2 olej UZD 290 2,03 -3,1 -4,3
3 olejuUzZ 265 1,83 6,0 6,0
4 5i0, UZ 264 1,72 6,4 12,7
5510, M 247 1,46 13,8 32,9
6 Si0, UZ 3 hod 286 2,09 -1,7 7,0
7Zn0O M 277 1,87 1,4 3,7
8 ZnO UZ 275 1,83 2,2 6,0
9Cuo M 281 1,90 0,0 2,1
10 CuO Uz 278 1,83 11 6,0

Tabulka 3. Vysledky tribologickych méreni.
4.  Diskuze

Pro tvorbu nanocastic metodou self-combustion je kriticka teplota 200 °C. Pfi této teploté
dochézi k zadsadnimu jevu, tzv. samovzniceni reakce (viz Obrazek 9). Pti tomto jevu se vzniti
unikajici plyny z dusi¢nanu a paliva. Pti tomto bouilivém déji vznikaji krystalizacni jadra pro
rast nanocastic. Diky komplexaci kovového iontu molekulou paliva dochazi k tepelné
dekompozici komplexu az za vySSich teplot a diky tomu vznikd vétSi mnoZstvi menSich
jadeérek, ktera se nartstajici teplotou formuji do velikosti nanocastic.

Vyssi teplota termického zpracovani po rozetfeni v achatové misce slouzi k zajisténi Cistoty
vzorkid, aby doSlo k evaporaci organickych rezudui. Pii této teploté¢ také dochazi ke
krystalizaci ¢astic [5].

Negativnim disledkem tepelného zpracovani je shluknuti ¢astic vysokou teplotu do velkych
blokd, které je nasledné tfeba dispergovat.
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Sample: Cu+Glycin File: Cu+Glycin_M1.001
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Obrazek 9. TGA krivka reakce dusicnanu meédnatého s glycinem. Zelené je oznacena hmotnost
vzorku, modre jeji zména (derivace).

Hydrotermalni reakci v mikrovinném reaktoru byly vytvoieny dobie definované nanocastice
MoS:. Pro spravny pribeh syntézy je nutné lehce snizit pH, udrzovat teplotu na 220 °C a tlaku
50 bard.

Pro ucel aditivace je nevyhodou vysledny koloidni roztok. Z n¢j se musi nanocastice
vyseparovat a nasledné vycistit. Pro nalezeni vhodného zptisobu separace nanocastic sulfidu
molybdenicitého je tteba dalsiho badani.

V dal§im vyzkumu aditivace oleji je vhodné se zaméfit na kombinace vice tvard a druhii
nanocastic. Kulovité ¢astice mohou slouzit jako nanoloziska (Obrazek 10 A), tvrdé, ostré
nanocastice mohou slouzit jako lestidla pro vyhlazeni povrchu (Obrazek 10 D). Je ovSem
nutné nezavrhnout nanocastice, které samy o sobé maji dobré kluzné vlastnosti, jako je
napi. M0S; ¢i grafen (Obrazek 10 B). Kombinace vice moznych ucinki se jevi jako
potencialné nejefektivnéjSim fesenim problematiky u¢inné aditivace lubrikanta.

A A A A |

:’"’:W

A) Efekt kulickového loziska B) Ochranna vrstva (film)

C) Vypln (vyhlazeni) D) Le3téni (vyhlazeni)

Obrdzek 10. Grafické zndazornéni principii ti¢inku nanocdstic, Maharaja [8]
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Otazka vyvstava také nad mnozstvim piidanych aditiv. V této praci bylo na zéklad¢
prostudované literatury aditivovano 0,2 hm. % nanocastic. VyS$si koncentrace nanocastic jiz
nepiindsi zadny dalsi benefit [9]. V piipadé vySSich koncentraci se mulze projevit
napt. nezadouci sedimentace nanocastic ¢i zvySeni viskozity maziva.

p—
oo

l ——— Nanodiamanty o velikosti 110 nm

-

" —@— Nanotéstice oxidu kiemititého o velikosti 92 nm

2 W o
1

Sitka drazky [mm]

”() | i 1 n 1 n 1 i 1 i 1 i 1 L 1
0 0.025 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5
Koncentrace aditiva [hm. %]

Obrazek 11. Krivka zavislosti Sirky drazky na koncentraci aditiva. Peng [9]

5. Zavér

V této praci byly metodou self-combustion pfipraveny nanoc¢astice oxidu méd’natého a oxidu
zine¢natého. Tvar a velikost téchto Castic byly vhodné pro aditivaci do oleje. Syntéza oxidu
hlinitého nevedla k uspokojivym vysledkiim. Experimentalné byla uspéSné ovéfena moznost
syntézy sulfidu molybdenic¢itého v mikrovlnném reaktoru. VSechny vytvofené Castice byly
charakterizovany elektronovou rastrovaci mikroskopii.

Excentrickd michacka, ultrazvukova ¢isticka a ultrazvukovy homogenizator byly pouzity pro
dispergaci nanocastic v lubrikantu. Studium lubrikaénich vlastnosti ¢istého a aditivovaného
oleje bylo provedeno metodou Ball-on-disk; jakozto tieci dvojice byly zvoleny disk z oceli
CSN 14 220 a korundova kulicka.

Jako nejvhodnégjsi se ukazalo pouZiti nanoc¢astic oxidu kiemicitého dispergovaného pomoci
excentrické michacky. Nanocastice SiO2 byly schopny v oleji vytvofit nejstabilnéjsi suspenzi
a soucasné se snizila Sifka drazky o 13,8 % a hloubka drazky o 32,9 %. Ze syntetizovanych
nanocastic prokazaly nejleps$i vysledek nanocastice ZnO UZ, které snizily Sitku drazky
0 2,2 % a hloubku drazky o 6 %. Z téchto méfeni je mozné fici, ze pro vyznamné ovlivnéni
maznych vlastnosti oleje je tfeba Castice syntetizovat co nejjemnéjSi a Vv pripadé speceni

rosr

nasledkem tepelného zpracovani fadné¢ dispergovat.

319



svoc 2019 14. kvétna 2019, Liberec

Literatura

[1] PARVEEN, Khadeeja, Viktoria BANSE a Lalita LEDWANI. Green synthesis of nanoparticles:
Their advantages and disadvantages[online]. In: . 2016, s. 020048- [cit. 2019-04-24]. DOI:
10.1063/1.4945168. Dostupné z: http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4945168

[2] COLAK, Hakan a Ercan KARAKOSE. Structural, electrical and optical properties of green
synthesized ZnO nanoparticles using aqueous extract of thyme (Thymus wvulgaris). Journal of
Materials Science: Materials in Electronics [online]. 2017, 28(16), 12184-12190 [cit. 2019-04-24].
DOI: 10.1007/s10854-017-7033-0. ISSN 0957-4522. Dostupné z
http://link.springer.com/10.1007/s10854-017-7033-0

[3] MANIKANDAN, V., P. JAYANTHI, A. PRIYADHARSAN, E. VIJAYAPRATHAP, P.M.
ANBARASAN a P. VELMURUGAN. Green synthesis of pH-responsive Al203 nanoparticles:
Application to rapid removal of nitrate ions with enhanced antibacterial activity. Journal of
Photochemistry and Photobiology A: Chemistry [online]. 2019, 371, 205-215 [cit. 2019-04-24]. DOI:
10.1016/j.jphotochem.2018.11.009. ISSN 10106030. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1010603018312802

[4] DE FREITAS, Normanda Lino, Elias FAGURY-NETO, Hélio Lucena LIRA, Lucianna GAMA,
Ruth Herta Goldsmith Aliaga KIMINAMI a Ana Cristina Figueiredo DE MELO COSTA.
Combustion Synthesis of a-Al,Oz Powders. Materials Science Forum [online]. 2006, 530-531, 631-
636 [cit. 2019-04-24]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.530-531.631. ISSN 1662-9752.
Dostupné z: https://wwwe.scientific.net/MSF.530-531.631

[5] DHANANJAYA, N., H. NAGABHUSHANA, B.M. NAGABHUSHANA, B. RUDRASWAMY,
S.C. SHARMA, D.V. SUNITHA, C. SHIVAKUMARA a R.P.S. CHAKRADHAR. Effect of
different fuels on structural, thermo and photoluminescent properties of Gd203 nanoparticles.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy [online]. 2012, 96, 532-540
[cit. 2019-04-24]. DOLI: 10.1016/j.saa.2012.04.067. ISSN 13861425. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1386142512004192

[6] MUZAKKIR, S. M. Enhancement of Wear Performance of Commercial Lubricant using Zinc
(Zn) Nano-Particles as Anti-Wear Additive under Mixed Lubrication Conditions. International
Journal of Current Engineering and Technology [online]. April 2015, 5(2), 1109-1111 [cit. 2019-04-
25]. ISSN 2277 — 4106. Dostupné z: http://inpressco.com/wp-content/uploads/2015/04/Paper941109-
11111 .pdf

[7] PARK, Seung-Keun, Seung-Ho YU, Seunghee WOO, Jeonghyun HA, Junyoung SHIN, Yung-
Eun SUNG a Yuanzhe PIAO. A facile and green strategy for the synthesis of MoS2 nanospheres with
excellent Li-ion storage properties. CrystEngComm [online]. 2012, 14(24) [cit. 2019-04-24]. DOI:
10.1039/c2ce26447a. ISSN 1466-8033. Dostupné z: http://xlink.rsc.org/?DOl=c2ce26447a

[8] [1] DENG, Mengyu, Yuan QIAO, Chang LIU, et al. Tricolor core/shell polymeric ratiometric
nanosensors for intracellular glucose and oxygen dual sensing. Sensors and Actuators B: Chemical
[online]. 2019, 286, 437-444 [cit. 2019-04-24]. DOI: 10.1016/j.snb.2019.01.163. ISSN 09254005.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925400519301169

[9] PENG, D.X., Y. KANG, R.M. HWANG, S.S. SHYR a Y.P. CHANG. Tribological properties of
diamond and SiO2 nanoparticles added in paraffin. Tribology International [online]. 2009, 42(6),
911-917 [cit. 2019-04-26]. DOI: 10.1016/j.triboint.2008.12.015. ISSN 0301679X. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0301679X09000061

320


http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4945168
http://link.springer.com/10.1007/s10854-017-7033-0
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1010603018312802
https://www.scientific.net/MSF.530-531.631
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1386142512004192
http://inpressco.com/wp-content/uploads/2015/04/Paper941109-11111.pdf
http://inpressco.com/wp-content/uploads/2015/04/Paper941109-11111.pdf
http://xlink.rsc.org/?DOI=c2ce26447a
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925400519301169

Nazev Studentska décké a odborna ¢innost 2019

Autor Kolektiv autofi

Vydavatel Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, Liberec
Urceno pro studenty TUL

Schvéeno Rektoratem TUL dne 9. 5. 2019,RE 18/19

Vyslo v kvétnu 2019

Vydani 1. vyd.

C. publikace  55-018-19

Tato publikace neprosla redatkicani jazykovou Upravou

ISBN 978-80-7494-471-0

321



ISBN 978-80-7494-471-0




	 
	1.2 Statistické zpracování experimentálních dat

	_Ref6784235
	_Ref6784290
	1.2 Geometrický popis konstrukĊních parametrů košíĊkové Ċásti podprsenky
	1.3 VýpoĊet chybějících tělesných rozměrů

	_Ref6784920
	_Toc6170047
	1.4 Grafické vyjádření predikĊní rovnice

	_Ref7016330
	_Toc6266969
	_Toc6266970
	_Toc6266971
	_Toc6266974
	2 Závěr
	Použitá literatura
	_Ref6171599
	1   ÚVOD
	2   TEORETICKÁ ČASŤ
	2. 1   Úžitkové vlastnosti cyklistického oblečenia
	2. 2   Odev a tepelnoizolačné vlastnosti
	2. 3   Prúdenie vzduchu
	3   EXPERIMENTÁLNA ČASŤ
	3. 1   Testovacie vzorky
	3. 2   Základné vlastnosti materiálov
	3. 3   Priedušnosť
	3. 6   Aerodynamický tunel
	4. 1  Diskusia výsledkov

	4. 2   Zhodnotenie výsledkov
	Úvod
	1 Automatizace výroby
	1.1 Ekonomika autonomní výroby
	1.2 Trh práce
	2 Globální komunikační infrastruktura
	2.1 Přenos dat
	2.2 Ochrana a bezpečnost
	3 Umělá inteligence
	3.1 Rizika pro společnost
	3.2 Regulace a dohled
	4 Vliv na světovou ekonomiku
	4.1 SWOT analýza
	4.1.1 Silné stránky
	4.1.2 Slabé stránky
	4.1.3 Příležitosti
	4.1.4 Hrozby
	4.2 Výsledný pozitivní vliv
	4.3 Výsledný negativní vliv
	4.4 Shrnutí
	Závěr
	Literatura



