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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu koncepéniho feSeni dvoukomponentniho svétlovodice
s pouzitim dostupnych materiall, bézné pouzivanych pro vyrobu komponent
svétlometu, s dirazem na jednoduchost celého FeSeni. Vysledkem je vyroba
prototypu a nasledné testovani jeho funkénich parametrd s vyuzitim standartnich

zarizeni pro méfeni fotometrickych veli€in.

Klicova slova

svetlovodi€, vstfikovani plastl, fotometrické veli€iny, méfeni veli€in

ABSTRACT

The paper target is design of a conceptual solution of a two-component
light-guide with the use of available materials, commonly used for the production of
headlamp components, emphasizing the simplicity of the whole solution. The result
will be in production of a prototype and the subsequent testing of its functional
parameters using standard equipment for the measurement of photometric

quantities.
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lightguide, injection molding, photometric quantities, photometric measurement
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UvoD

uvoD

Svétlovodi€ je nejen ve svété automobilového osvétleni poslednim trendem.

Z poCatku byl spiSe designovym prvkem svétlometu a dotvarel celkovou image
automobill. Diky Siroké Skale svétlenych funkci, kterou dokaze zastavat, jsou
uloha vytvéret tzv. svételny podpis automobilu, ktery je vétSinou shodny pro celou
znacku vyrobce. V tomto pfipadé na néj nejsou kladeny zadné legislativni naroky
z hlediska bezpeCnosti a funkénosti. JelikoZz jsou moderni svétlomety velice
komplexni zalezitosti a pfibyva jejich funkci, logickym FeSenim je sdruZovani téchto
funkci do jednotlivych segmentu. V pfipadé svétlovodu jsou to funkce:

e denniho sviceni (dale v textu oznaCovaného DRL)

e pozi¢niho sviceni

o ukazatele zmény sméru jizdy (dale v textu oznaCovaného TI)

e doplikové — které jsou spiSe estetického charakteru (Welcome home,

signalizace uzamceni vozu, svétleny podpis, ...)

Obr. 1 Ukazka funkci svétlometu Skody Octavia, prevzato [1].
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Tyto funkce jiZ musi splhovat zakonné a zaroven zakaznické pozadavky, které
vedou ke zvySovani svétleného vykonu, ¢&imz dochazi predevSim Kk narlstu
teplotniho zatizeni materialu. Pfi extrémnich podminkach, pfipadné vlivem
poskozeni, nebo nedistotami usazenymi na rozhrani mize dojit k pfekroCeni
maximalni pfipustné teploty a material ztraci svoje optické vlastnosti, ¢i dokonce
dochazi k jeho uplné destrukci. Z hlediska funkénosti celého svétlometu je tento stav
nepripustny, a tak vznika potfeba nového feSeni. Moznou cestou muze byt zvySovani
ucinnosti svétlovodu, ktera je pomérné nizka a tim snizit instalovany pfikon LED
zdroji. Toto feSeni vSak vyzaduje zménu celého konceptu, coz by znamenalo
celkové ekonomické navySeni hodnoty produktu. Jednodu$sSi cestou z hlediska
konstrukce, muze byt zvySeni teplotni odolnosti materialu. Vstfikovani plastu,
technologie vyroby svétlovodu, umoZznuje pfi dodrZzeni technologickych pravidel
kombinaci rlznych materiald. Z hlediska poméru optickych vlastnosti a ceny
je nejvhodnéjsi polykarbonat, ktery se v sou€asnosti pouziva jako sériovy material.
Jeho teplotni odolnost je kratkodobé az 135 °C. Teplotné nejvice exponovana cast,
tedy rozhrani, které je nejblize ke zdroji a zaroven definuje optickou ¢ast svétlovodu
je mozné nahradit odolnéjSim materialem. Konstrukce tak zlstava stejna a pro
vyrobu vzorkd je mozné vyuzit stavajici formu pro vstfikovani. Vznikem nového
rozhrani pfechodu mezi dvéma materidly dochazi jednak ke zménam optickym,
vlivem lomu a zaroven ke snizeni optické ucinnosti. Cilem této prace je s vyuzitim
stavajici formy navrhnout feSeni spojeni obou materialt, které poslouzi pro ovéreni
funkénosti dvoukomponentniho konceptu. Funk&ni spojeni teplotné odolngjsiho

materialu s polykarbonatem by po-té mohlo byt vyuZito pfi feSeni novych projektu.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 SVETLO A JEHO VNiMANi CLOVEKEM

Svétlo je viditelna Cast zareni (radiace) prenasené prostorem. Z fyzikalniho
pohledu je svétlo vnimano jako elektromagnetické zafeni s kvantovou korpuskularni
strukturou a zaroven maji ¢astice vinovy charakter. Tento dualni charakter a hranice
mezi obéma teoriemi nemaji pevné stanovenou mez. Libovolné zafeni je mozné
rozlozit na slozky, které maji sinusovy charakter prabéhu. Pokud chceme
charakterizovat jednotlivé typy zafeni, mizeme vyuzit tzv. monofrekvencni kmitocet,
kdy kazdé slozce pfifadime jednu konkrétni frekvenci (Hz), pfipadné vinovou délku
(A). Seradime-li slozky zafeni podle vySe uvedenych veli¢in, dostaneme ucelené

spektrum zafeni zobrazené na obr. 2 [2,3].
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380 500 600 700 780nm

Obr. 2 Spektrum elektromagnetického zareni, pfevzato a upraveno z [4].

Ve svételné technice se nejCastéji setkavame s charakterizaci zareni podle vinové

délky A, kterou vypocteme dle vztahu:

A=cy- v, (1.1)
kde:

Co ... rychlost Siteni elektromagnetickych vin ve vakuu [m-s]
v ... frekvence Sifeni elektromagnetickych vin v daném prostfedi [HZz]
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Oblast s rozsahem vinovych délek kolem 10° m (UV) az 103 m (IR) nazyvame
optické zareni. Pfi osvétlovani komunikace svétlomety automobill je toto zareni
schopné vyvolat v lidském oku tzv. zrakovy viem, ktery odpovida viditelnému spektru.
Pfesné rozmezi pro lidské oko viditelnych vinovych délek neni mozné s jistotou
stanovit, protoze zavisi na nékolika ruznych faktorech, jako svételny vykon
dopadajici na sitnici, nebo spektralni citlivosti pozorovatele, ktera je u kazdého
Clovéka odliSna. Jako spodni hranice se uvazuje rozmezi 360—400 nm a horni
hranice 760-830 nm. Vyznam jednotlivych vinovych délek na vysledny zrakovy viem
urCuje pomérna spektralni citlivost lidského oka, ktera stanovuje normativ
pro hodnoceni osvétleni. Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE vroce 1924
stanovila na zakladé méfeni vzorku populace tzv. normalniho fotometrického
pozorovatele, u kterého definuje spektralni citlivost, tzv. V(A) kfivkou (pro fotopické

vidéni) s maximalni citlivosti kolem 550 nm zobrazenou na obr. 3 [2,3,4].

100%

80% ® W LED5 200K

Cirkadialni

60%
Fotopické

40%

Pomeérna spektralni citlivost

20%

0% . - ..ol
350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Obr. 3 Spektralni slozeni LED zdroje, prolozené kfivkami citlivosti fotoreceptor(, prevzato

a upraveno z [9].

1.1.1 ZRAK A VIDENI

Zrakovy vjem, ktery vznika v oku za pomoci svétla, je skrze zrakové nervy (jejich
podrazdéni) prenasen do centralni (podkorové a korové) <&asti mozku,
kde je nasledné zpracovan. MnozZstvi informaci putujicich do mozku je zavislé
na mnozstvi svétla. To je regulovano za pomoci zmény praméru zornice obklopujici
¢ocku. S rostoucim vékem dochazi k narGstu objemu CocCky, ¢imz je omezena
schopnost ménit zakfiveni, tedy zacne dochazet k menSi pruznosti soustavy

vzhledem k akomodaci oka.

UST FSI VUT v Brné 11



UVOD DO PROBLEMATIKY

Ke zprostfedkovani viemu slouZi specializované bunky, které jsou po celém obvodu
oka rozmistény v zavislosti na jejich funkci. Tyto buriky nazyvame fotoreceptory

a odliSujeme tfi druhy:
e Cipky (citlivé na fotopické vidéni)
o tyCinky (citlivé na skotopické vidéni)
o Cidla cirkadialni soustavy (ovliviiujici pravidelné (24h) funkce organismu)

Bélima

ey

_ Sitnice

Rohovka
\ Svételny I~
N paprsek
Zornicka

Duhovka Zrakovy nerv

Cirkadigni &idla +  CIPWY

Obr. 4 Rez lidskym okem, pfevzato a upraveno z [6].
Cipku je v lidském oku pfiblizné 6,5 milionu a jsou soustfedény kolem stfedu sitnice.
NejvétSi rozliSovaci schopnost (az tisiciny mm) je vtzv. centralni jamce,
ktera obsahuje pouze Cipky (pfiblizné 0,8 milionu). Ty€inky jsou oproti tomu

situovany po okraji sitnice s celkovym poctem pfiblizné 125 miliong.

Pro samotné zpracovani a pfenos informaci se fotoreceptory sdruZuji do oblasti
s pfiblizné kruhovym tvarem. Tato oblast se nazyva vijemové pole a je zakonCena
jednim zrakovym nervem, tj. jednou gangliovou burnkou sitnice. Vjemova pole
se mohou vzajemné piekryvat a jejich velikost je ovlivnéna urovni osvétlenosti,
dobou pulsobeni viemu, jeho spektralnim slozenim i ¢asovym rozlozenim. Vyusténi
gangliovych bunék v podkorové casti mozku pfedava informaci o Casové
a prostorové zméné jasu Ci barvy, ktera ovliviiuje rozliSovaci a adaptaéni schopnost.
Gangliova burika situovana na okraji sitnice zpracovava informace od nékolika tisict
tyCinek, zatimco v centralni jamce ma pfifazeny pouze jeden Cipek, coz se projevi
jiz ve zminované vysokeé rozliSovaci schopnosti této oblasti. Nervové bunky
mezi sebou maiji rlizna propojeni a vazby, diky kterym dochazi k vzajemné interakci
a tvorbé komplexnich informaci. Mozek ty informace zpracovava a vytvari z nich

vysledny obraz, ktery vidime [2,6].

UST FSI VUT v Brné 12



UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1.2 ADAPTACNi MECHANISMY

Jsou reakce oka na zménu hladiny osvétlenosti v jeho okoli, kdy je schopno

reakce v rozmezi 0,25 Ix az 10° Ix. S adaptaci souvisi nékolik druh mechanism:

e pfechod mezi fotopickym a skotopickym vidénim

o fotochemicky déj

e zmeéna velikosti viemovych poli

e zmeéna citlivosti zornice (fotopupilatni reflex)

e adaptace na barvy

o fyziologické adaptacni mechanismy
PFi pfepoctu osvétlenosti na hodnotu jasu, ktery se nej¢astéji pouziva pro hodnoceni
kvality osvétleni diky reakcim oka na jas, se pohybujeme jak v oblasti fotopického
(jas vyssi nez 10 cd-m2), kde se uplatriuji Cipky, tak do oblasti mezopického vidéni
(jas od 0,001-10 cd:m2), kde pracuji véechny typy receptord. Uroveri jasu a délka
trvani podnétu do znacné miry ovliviiuje rychlost vzniku viemu. Pfi jasu 0,15 cd-m2
vjem vznika pfiblizné 1 s, zatimco pfi zvySeni jasu na 1 cd'm je doba polovi¢ni. Se
zménou jasu dochazi i ke zméné spektralni citlivosti, jak je patrné z obr. 5.
TyCinky jsou nejvice citlivé na modrou a fialovou barvu, oproti Cipkim, které
jsou nejcitlivéjSi na barvu zelenou, obr. 6. Tento efekt zmény citlivosti se nazyva
Purkyndv. Spektralni slozeni svétla ovliviiuje i zorné pole, obr. 6, které se
se snizujicim jasem zmens$uje a dochazi ke zméné rozsahu uhlu podle vinové délky

svétla.

V zavislosti na spektralni citlivosti na urcitou vinovou délku (barvy) se uplatriuji rizné
typy fotoreceptord srlznou intenzitou, &imz je umoznéno barevné vidéni.
Plasobenim svétla dochazi k rozkladu zrakovych pigment v ¢astech fotoreceptoru.
Tento proces se nazyva fotochemicky dé&j a je jednim z hlavnich adaptacCnich
mechanismU lidského oka. Rychlost rozpadu, popf. syntéza pigmentl se odviji od
osvétlenosti prostfedi i vinové délky svétla. V pfipadé adaptace pfechodu na svétlo
dochazi ke snizovani citlivosti fotoreceptort rozkladem pigmentt. Doba potfebna pro
adaptaci je pfiblizné jedna minuta. V opacném pfipadé, kdy se oko adaptuje na tmu,

sv v

i doba adaptace je vys8i, a to v fadech minut.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Rychlost adaptace zavisi i na druhu pigmentu, pfiCemz kazdy je vazan na jiny typ
fotoreceptoru:

e chlorolab (Cipky) — zelena barva

e erytrolab (Cipky) — Eervena barva

e cyanolab (Cipky) — modra barva

e rodopsin (tyCinky)

/
/ \

= 1 T T T T T 1 - e 3 T T T T 1
2 Vi Kotopické vidani V(4 )pro fotopické vidéni
% 0 | (2) pro skotopické vidéni q / / \\\\ / adaptacni jas Ly=10 cd.m’?
s
a / \ V**(2) pro mezopické vidéni
© adaptacni jas L,=1 cd-m?
€ 07 i
/ / / N
2 ay \ 4
B / \
/ / \ V**(2) pro mezopickeé vidéni
0,5 A /* — \ \ — *; adaptacni jas L,=0,1 cd-m
04 / i / T \ . K \\ —T -
/ \
L1

0,3 1 /
" / %4 \

0.1 / A = \ §\

0 .4

400 420 440 460 480 500 520 540 540 560 580 600 620 640 680 700
vinova délka [nm]

Obr. 5 Zobrazeni zmény spektralni citlivosti v zavislosti na adaptaénim jasu, prevzato

W IN

\\

a upraveno z [7].

0; - / r\\ //
0,8 Y
T T T AT VNN
IRV ARY \
WL 1 JANEIAN \

04

0,3 / l/ / \ \\ \
[/ z NEAN %

0,2 N

NI SAm NN

0 e \é—n
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
vinova délka [nm]

pomérna spektraini citlivost [-]

Spektralni citlivost ipku

Spektralni citlivost tyCinek

Spektralni citlivost pro cirkadialni Cidla

Obr. 6 Spektralni citlivosti fotoreceptord, pfevzato a upraveno z [8].
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Rodopsin ucinkem modrého, zeleného a Zlutého svétla (coZ odpovida pfibliznému
spektru LED zdroju) rychle bledne a regenerace ve tmé je pomalejsi (5 min).
Vzhledem k adaptaci zraku se vyzarfované spektrum zdroju s prevladajici ¢ervenou
barvou jevi z hlediska bezpec€nosti na komunikacich jako vhodné&jsi. Pokud prolozime

kfivku mezopického vidéni zdrojem s vétSimi vinovymi délkami (Cervena), dostavame

0

\ \ \e \ .‘ 1
15°) 20° 25°",30°yl35°'- 400

Zorné pole pro Zluté a modré svétlo
—— 7 0IN€& pole pro cerveneé svétlo
--------- Zorné pole pro zelené svétlo

Obr. 7 Zména zorného v zavislosti na barvé svétla, pfevzato a
upraveno z [8].
Dalsim typem adaptacniho mechanismu je zména prdméru vjemovych poli.
Pfi narustu osvétlenosti dochazi ke zmensovani, pfi poklesu naopak ke zvétSovani,
pfi kterém je zornice zaroven schopna ménit svUj primér (zuzenim zornice)
a v zavislosti na urovni zmensSit svoji plochu az 20krat, pficemz doba potfebna

pro zménu je 360 aZz 380 ms. U nahlé zmény je doba sniZzena az na 100 ms [2,7,8].
1.2 SVETELNE TECHNICKE VELICINY

Pfi svételnych vypoctech se vzdy zohledriuje spektralni citlivost tzv. normalniho
fotometrické pozorovatele s V(A) kiivkou, udavajici zavislost citlivosti na vinové délce
pouzitého svétla. Diky tomu posuzujeme fotometrické veliiny, které na rozdil od

energetickych jsou schopny vyvolat viem [2].
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1.2.1 SVETELNY TOK

Je schopnost zafivého toku vyvolat zrakovy pocitek, respektive viem. Svételny tok

#(A) pro monochromatické zafeni ur€ime dle vztahu:

OAN) =KW - ¢, N =K - VI - ¢, (N), [Im] (1.2)
kde:

K(A) ... svételny ucinek monochromatického zareni [Im-W-]

de(A) ... zafivy tok [W]

Kn ... maximalni hodnota spektralniho pribéhu veliiny K(A)

V(A) ... pomérna svételna ucinnost nonochromatického zareni [-]
Maximum svételné ucinnosti Km zafeni o vinové délce A je dle CIE stanoven
na 683 Im-W-! pfi 555,0155 nm. Veli¢ina V(A) se nazyva pomérna svételna ucinnost

monochromatického zareni a urci se ze vztahu [2,7,9,10]:

K(A
VORISLINE (13)

1.2.2 PROSTOROVY UHEL

Je definovan jako plocha vytatéa obecnou kuzelovou plochou na povrchu
jednotkové koule, jejiz stfed je totoZzny s vrcholem uvaZované kuzelové plochy.
Prostorovy uhel Q uréime dle vztahu:

A
Q= [sr] (1.4)
Pokud uvaZujeme obecnou Cast plochy, tak jeji elementarni prostorovy uhel

dQ ur¢ime dle vztahu, obr. 8 [2,7,9,10]:

dA - cos
dQ = TB [sr] (1.5)
kde:
A ... jednotkova plocha [m?]
r ... polomérjednotkové koule [m]
dA ... elementarni ploska [m?]
B ... uhel mez normalu plosky dA a osou prostorového uhlu Q [°]

| ... vzdalenost plosky dA od pozorovaného bodu P [m]
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Obr. 8 Prostorovy uhel, pfevzato a upraveno z [7].
1.2.3 SviTIvoSsT

Je prostorova hustota svételného toku v riznych smérech. Zdroje nebo svitidla
nemaji rovhomeérné rozlozeni svételného toku do prostoru, a proto definujeme

svitivost /¢ v zavislosti na uhlech y, { a urCi se vztahem, obr. 9:

_ _do
IY{ = dTV(' [Cd] (16)
kde:
d¢ ... svételny tok vyzaieny v mezich prostorového uhlu dQy; [Im]

dQy; ... prostorovy uUhel, jehoz osa lezi ve sméru uréeném uhly y, { [sr]

90°

Svitivost (cd)

)Vl
30°

Obr. 9 Orientace fotometrickych rovin, ukazka kfivky svitivosti, pfevzato a

upraveno z [7,11].

Svitivost je vzdy definovana pro bodovy zdroj (vyzafovaci plocha je zanedbatelna
vuci vzdalenosti kontrolniho bodu od vrcholu prostorového uhlu) a je umistovana

do geometrického stfedu svitidla. Jelikoz svitivost dobfe definuje svitidlo i zdroj,
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mezinarodni komise CIE doporuCuje pouZivat systém fotometrickych rovin C-y,
respektive B-B. Tyto roviny predstavuji fotometrickou plochu svitivosti, ktera vznikne
spojenim koncovych bodl radiusvektort svitivosti svitidla do vSech vyzarovanych
smérl prostoru od svételného stfedu zdroje. Aby bylo mozné srovnani kfivek
jednotlivych vyrobcl, prepocitavaji se diagramy na svétleny tok zdroje 1000 Im
[2,7,9,10].

1.2.4 OSVETLENOST
Je plosna hustota svételného toku dopadajiciho na rovinou plosku a urci

se dle vztahu:

_ 9% [1x] (1.7)

E=n

V pfipadé, ze osvétlujeme ploSku zdrojem sklonénym od normaly plosky p o uhel S,

s vyuzitim vztaht (1.7), (1.6) a (1.5) Ize urcit osvétlenost Ep dle vztahu, obr 10:

I
E, = I—; -cos B, [IX] (1.8)
kde:
ddg ... hustota svételného toku dopadajiciho na plosku dA [Im]
dA ... elementarni ploSka [m?]
B ... Uhel mez normalu plosky dA a paprsku [°]
I ... vzdalenost plosky dA od bodového zdroje [m]
ly, ... svitivost bodového zdroje ve sméru paprsku [cd]

Zrovnice (1.8) je patrné, Ze nejvétSi hodnota osvétlenosti je ve sméru normaly

ploSky a dale klesa nepfimo umérné s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje.

Obr. 10 Osvétlenost bodovym zdrojem, pfevzato a upraveno z [7].
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Tento efekt se nazyva zékon Ctverce vzdalenosti. Zaroven je pfimo umérna cosinu

Uhlu svirajiciho normalu a paprsek, tzv. Lamberttv kosinovy zakon [2,7,9,10,11].

1.2.5 JAs

Z hlediska vnimani svétla ¢lovékem je jas L nejvyznamnéjsi veli€¢inou, nebot oko
méni svoje parametry a adaptuje se pravé na rizné hladiny jasu. Je definovan
jako  mnozZstvi svételného toku odrazeného od daného elementu
(nebo vychazejiciho z elementu), ve sméru daném pozici pozorovatele. Jas lze
vyjadfit vztahem [2,7,9,10]:

I
=Y ‘m2 1.9
LY dA'COSY' [Cdm ] ( )
kde:
l, ... svitivost plosky [cd]
dA ... elementarni ploska [m?]
Y ... uhel mez normalu plosky dA a pozorovatelem [°]

1.3 VLASTNOSTI SiRENi SVETLA

Optické vlastnosti materialu charakterizujici interakci zafeni s prostfedim délime
na tfi zakladni typy. Vlivem vnitfni stavby materialu, jeho chemického slozeni,
homogenity a dalSich vlastnosti, je ovlivnén prichod paprsku, které pomoci optickych
zarizeni a pfistroju Ize vyuzit pro usmérnéni svételného toku pozadovanym smérem,
¢i omezeni jasu apod.

Opticka osa

Dopadajici paprsek OdraZeny paprsek

aq

Vzduch n

PC, PMMI

a=a'y

I
I
1~
a2
I
a1> a2
I
|

Lomeny paprsek

Obr. 11 Lom a odraz paprsku na rozhrani dvou latek, pfevzato a upraveno z [12].
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Refrakce

Neboli lom, je zména sméru Sifeni svétla v dlisledku zmény rychlosti pfi prichodu
prostfedim s odliSnymi optickymi vlastnostmi nebo pfi prdchodu nehomogennim
prostfedim. Z hlediska optickych zafizeni se prostfedi charakterizuje pomoci indexu

lomu n, ktery vyjadfuje pomér rychlosti Sifeni svétla dle vztahu:

n=—=21, [] (2.0)

o|&®

kde:
Co ... rychlost sifeni svétla ve vakuu [m-s]

c ... rychlost Sifeni svétla v daném prostredi [m-s™]

Rychlost Sifeni svétla v prostfedi je vzdy menSi nez ve vakuu, proto index lomu
nabyva vzdy vy$Si hodnoty nez jedna. Na rozhrani dvou rdznych materialt dochazi

k lomu svétla, tedy zméné sméru Sifeni dle Snellova zakona:

n4 - sin a4 =Ny - sin a,, (2.1)
kde:
ni ... index lomu prostfedi dopadajiciho paprsku [-]
n2 ... index lomu prostiedi lomeného paprsku [-]
Q1 ... Uhel dopadu [°]

Oz ... Uhellomu [°]

Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu a ze vztahu (2.1) vyplyva, zZe pfi pfechodu
paprsku do opticky hustSiho prostfedi (vétSi index lomu) dochazi k lomu ke kolmici.

V opacném pripadé se paprsek lame od kolmice [2,3,12].
Reflexe
Neboli odraz paprsku je jev, ktery se typicky projevuje u lesténych povrchi

nebo zrcadel a plati zdkon odrazu. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a uhel
odrazu se rovna uhlu dopadu [2].
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Absorbce

Neboli pohlceni Casti svétla, je jev, ke kterému dochazi pfi prichodu hmotnym
télesem. Cast energie zafeni je preménéna na teplo. Materidly, které dokonale

pohlcuji svétlo nazyvame Cerna télesa [2].

VySe uvedené vlastnosti jsou zavislé na vinové délce svétla, maji tedy spektralni
charakter. V technické praxi jsou vlastnosti materialu charakterizovany pomoci
jednoho Cisla, které zahrnuje celé spektrum a nazyva se integralni Cinitel. Integralni
Cinitel odrazu (p), prostupu (1) a pohlceni (a) udavaji pomér mezi celkovym

svétlenym tokem a tokem rozdélenym mezi integralni Cinitele. Plati rovnice [2]:

p+t+a=1 (2.2)

1.4 MERENiI SVETELNYCH VELICIN

Se déli na do nékolika kategorii, v zavislosti na ucCelu méfeni a tomu
odpovidajicich zafizeni. Pro méfeni etalont (normall) pro kalibraci, pro vyzkumné
uCely se pouzivaji pfesna méfidla, u kterych je celkova nejistota méfeni nizSi
nez 8 %. Vtechnické praxi se pouZivaji méfidla provozni, kterymi se ovéfuji
parametry zdroju a svitidel, scelkovou nejistou méfeni  pohybujici

se od 8 % do 14 %. Méfidla s vétsi nejistotou se oznaduji jako orientacni [2].

1.4.1 KULOVY INTEGRATOR

Je zafizeni pro méfeni svételného toku zdroju nebo svitidel. NejCastéji
je pouzivany tvar koule, ktery eliminuje asymetrické vyzafovaci charakteristiky
svitidel. Princip integratoru spocCiva v meéfeni nékolika nasobného odrazu svétla
na povrchu koule, teoreticky je tak osvétlenost ve vSech bodech povrchu stejna,
pomoci foto€lanku umisténého tak, aby nebyl vystaven pfimému zafeni a dopadaly
na né pouze paprsky odrazené. Aby nedo$lo béhem odrazu ke zménam
vyzafovaného spektra vlivem disperze, je nutné, aby vnitfni natér byl barevné
neselektivni a mél co nejvétsi Cinitel odrazu. Pfedpoklada se idealné difuzni odraz.
NejCastéji se pouziva bily natér na bazi zinku, titanu nebo barytové béloby
s Cinitelem odrazu dosahujici az 85 %. Schématické znazornéni kulového integratoru

je zobrazeno na obr. 12.
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MérFeny zdroj (Z) se umistuje pfiblizné do stfedu koule. PFfi méfeni svitidel by vlivem
pohilceni a odstinéni c¢asti toku neaktivnimi plochami dochazelo ke vzniku
nepresnosti. Proto se na opacnou stranu koule (oproti foto¢lanku) umistuje korekéni
zdroj (K), u néhoz je svételny tok zndm. Uvniti koule jsou rozmistény i dvé clonky
(C1, C2), které zamezuji dopadu pfimého zafeni na zdroj i foto€lanek. VSechna télesa

umisténa uvnitf koule zplsobuji nedokonalou integraci, proto se doporucuje pouzivat

D/6

Obr. 12 Rez kulovym integratorem, pievzato a upraveno z [13].
korekCni zdroj, ktery ma pfiblizné stejné rozméry, spektralni slozeni a svételny tok
jako méreny zdroj, v opacném pripadé je nutné méfené hodnoty korigovat.
Svételny tok ¢ po mnohonasobném odrazu na povrchu koule dopadajici

na fotoclanek se uréi dle vztahu:

¢ =p- ¢Z+ p2 . ¢Z+ p3 . ¢Z+ oo + pn . ¢Z = % . ¢Z’ [|m] (23)

kde:

p ... integralni Cinitel odrazu povrchu koule [-]

¢, ... svételny tok vyzafeny zdrojem [Im]

Povrch koule je ve vSech mistech rovhomérné osvétlen a osvétlenost v libovolném
misté je rovna stfedni hodnoté osvétlenosti vnitfniho povrchu koule o priméru D

a dosazenim do vztahu (1.7) se urci dle vztahu:
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¢ . P o, [ (2.4)

E= :
m-D?> mw-D?-(1-p)

>

kde:
p ... integralni Cinitel odrazu povrchu koule [-]
¢, ... svételny tok vyzafeny zdrojem [Im]

D ... vnitfni primér kulového integratoru [m]

Ze vztahu (2.4) je patrné, Ze hodnota osvétlenosti foto€lanku je zavisla na D a p,
ty jsou pro dany integrator konstantni. Proto se urCuje tzv. konstanta integracniho
fotometru ki, dle vztahu:

p -1
k= ——— IX - Im
o xml (2.5)
Osvétlenost je tedy pfimo umérna hodnoté svétleného toku méreného zdroje

nebo svitidla a jeji hodnotu Ize stanovit kombinaci vztaht (2.4) a (2.5), dle vztahu:

E=ki-¢, [Ix] (2.6)
V pfipadé méreni svitidel, nebo jejich €asti, dochazi k pohlceni urcité casti zareni
vlivem pfidanych adsorbénich ploch, nebo odstinénim uvnitf integratoru a dochazi
ke zkresleni vysledkd. Korekéni zdroj umistény uvniti koule tyto ztraty kompenzuje.
Svételny tok svitidla ¢s se urCi dle vztahu [2,13,14]:

_.  Ex Ew
b5 = by Ey B’ [Im ] (2.7)

kde:
dn ... svételny tok normalu [Im]
Ex ... osvétlenost pfi zhasnutém korek&nim zdroji a rozsviceném méfeném zdroji [Ix]
En ... osvétlenost pfi zhasnutém korekénim zdroji a rozsviceném normalu [Ix]
Ew ... osvétlenost pfi rozsvicenim korekénim zdroji a zhasnutém normalu [Ix]

Ekx ... osvétlenost pfi rozsviceném korek&nim zdroji a zhasnutém méfeném zdroji [Ix]
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1.4.2 GONIOFOTOMETR

Oproti kulovému integratoru je goniofotometr vyrazné komplikovanéjsi a drazsi
zafizeni, umoznuje vSak daleko SirSi spektrum méfeni, které zaroven Iépe
charakterizuje zdroj nebo svitidlo a poskytuje tak mnohem vice informaci. Primarné
slouzi pro méfeni svitivosti, potazmo Car svitivosti, ze kterych Ize konstruovat
vyzafovaci charakteristiky svitidla. Ze znalosti geometrie méfené a méfici soustavy
pak Ize pomoci softwaru urcit i osvétlenost, svételny tok a dalsi. Principialné se jedna
o zafizeni, které se muze pohybovat v nékolika riznych rovinach, natacet se tak,
aby fotoclanek byl schopny zaznamenat udaje ve vSech rovinach, do kterych dany
zdroj nebo svitidlo vyzaruje svétlo. V zavislosti na zastavbovém prostoru laboratore
a pozadovanych charakteristik méfreni délime goniofotometry na tfi konstrukéni
skupiny:

e otoCny zdroj a pevny fotometr

e pevny zdroj a oto¢ny fotometr

e pevny zdroj i fotometr a oto€ny zrcadlovy systém

Posledni jmenovany systém, obr. 13, je vhodny pravé pro méfeni vyzafovacich
charakteristik, vyZzaduje vSak extrémné vysokou presnost zrcadel a znalost Cinitell
absorpce, které se v case méni. Pro vSechny typy je spoleCny poZadavek

na vysokou tuhost soustavy stroje pro docileni poZadované pFesnosti mérfeni.

Fotometr

Soustava
zrcadel

Obr. 13 Schématické znazornéni fotogoniometru se zrcadlovym

systémem, pfevzato a upraveno z [13].
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V Automotive primyslu jsou pozadavky na svitidla udavany soustavou presné
definovanych bodu, v nichz se kontroluje vétSinou hodnota svitivosti. Pro tento typ
mérfeni je nevhodngjsi z hlediska charakteru méfeni, ceny a naro€nosti na prostory
zarizeni s pevnym fotometrem a otoénym stolkem, na ktery se upevriuje méreny
zdroj €i svitidlo [2,13].

1.5 TECHNICKE MATERIALY PRO VYROBU OPTICKYCH CASTi SVETLOMETU

Polykarbonat (PC)

Je amorfni, minimalné krystalizujici polymer s vysokou linearitou a pravidelnosti
makromolekul, diky éemuz se vyznacuje vysokou Cirosti, prihlednosti a propustnosti
svétla. Z termoplastd ma nejvyssi houzevnatost (vy$Si nez hlinik) a vysokou tuhost.
Diky vysoké teploté skelného pfechodu se vyznacuje i dobrou tvarovou stalosti
za tepla. Vtechnické praxi lze polykarbonat nalézt pod obchodnim nazvem
MAKROLON a LEXAN. Diky svym vlastnostem se jedna o idedalni materialy
pro vyrobu teplotné namahanych optickych soucasti svétlometd, kdy svoji podstatou
nahrazuje sklo, oproti kterému se snadnéji zpracovava do slozitych tvar(, je levné;si
a ma vyrazné nizSi hmotnost. Vyuziva se pro vyrobu celnich krycich skel, ¢oéek
a svétlovodu [15,16,17].

Vlastnosti:

¢ dobra odolnost proti poSkozeni, nerozbitny

e kratkodoba teplotni odolnost az 135 °C

¢ dobfe odolava i nizkym teplotam

e nizky sklon k te€eni, vysoka rozmérova stalost

e odolnost vuci vihkosti, povétrnostnim vliviim, UV-zafeni

e nizSi odolnost vuci chemickym latkam (napf. methanol, amoniak, benzen),
horké vodé a pare

e naroCny na zpracovani

Polymethylenmethakrylat (PMMA)

Je svymi mechanickymi vlastnostmi podobny polykarbonatu. Vynika pevnosti,
tvrdosti, je ovSem kfehky. SméSovanim s elastomery lze houzevnatost navysit,
avSak pfichazi o dobré optické vlastnosti, které jsou nejvice podobné skiu. PMMA

vynika pruzracnosti, nepohlcuje viditelné svétlo a jeho propustnost je z polymer(
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nejvyssi. Vyhodou je i zachovani optickych vlastnosti po zbarveni. Teplotni odolnost
je sice dobra, ale nedosahuje urovné PC, oproti kterému je nizsi pfiblizné o 30 °C.
Pomoci kopolymerace je mozné navysit tuhost fetézcu a zvysit i jeho teplotni
odolnost az o 20 °C, pfiCemz si takto modifikovany PMMA ponechava dobré optické
vlastnosti. PMMA se nejCastéji prodava pod obchodnim nazvem PLEXIGLAS,
od kterého vznikl i Cesky nazev bézné pouzivany v praxi, plexisklo, ze kterého
se vyrabéji predevsim €asti zadnich skupinovych svitilen [15,16,17].

Vlastnosti:

e odolnost proti slabym kyselinam a louhdm

e odolnost proti povétrnostnim vlivam, UV-zareni

e dobfe zpracovatelny a nasledné mechanicky opracovatelny
¢ hoflavy, nachylny ke korozi pod napétim

Polymethakrylimid (PMMI)

Se fadi do skupiny akrylata stejné jako PMMA. Podobné jako predeslé polymery
vynika vysokou transparentnosti a propustnosti svétla, dobrou mechanickou
i povétrnostni odolnosti. Dobra rozmérova stalost pod teplotnim zatizenim,
UV odolny. Jeho nejvétsi pfednosti je vysoka teplotni odolnost i pod zatiZzenim,
prevysujici i polykarbonat [15,16,17].

Tab. 1 Porovnani vybranych vlastnosti polymernich materiald [15,16,17].

Termoplast | Transpa- Teplota skelného Doba | Teplota Vstrik. Teplota
rentnost prechodu suseni | susSeni tlak vstrikovani
(%] [°C [hod] [°C] [bar] [°C]
PC 90 150 4-6 120 50-90 80-120
PP - -10 1 90 25-85 15-50
PMMA 92 106 5 80 10-65 70-100
PMMI 9 151 2-3 130 40-100 110

1.6 VYROBA SVETLOVODICU

1.6.1 VSTRIKOVANI

Vstfikovaci proces zacina pfipravou granulatu. Ten je slozen z drobnych valecku
plastu, doplnéného o pfisady (napf. stabilizatory, barviva, plniva) zlepsujici vysledné

vlastnosti. Granulat je po-té zbaven vlhkosti procesem suSeni. Nasledna
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homogenizace do znacéné miry ovliviiuje kvalitu vysledného vystfiku. Granulat
nebo jeho smés s prfisadami se kontinualné dodava do plastikacni jednotky,
kde ji Snek dikladné homogenizuje pro proces vstfikovani. Samotné vstfikovani
probiha plsobenim tlaku na roztavenou smés, ta je vysokou rychlosti dopravena
do temperované dutiny formy. Po naplnéni dochazi ktzv. dotlakové fazi.
U chladnouciho polymeru v dutiné vlivem objemovych zmén dochazi ke smrstovani,
dotlak tedy musi dodat potfebné mnozstvi chybéjiciho materialu do formy,
aby se na svétlovodu neprojevily vady (napf. propadliny, deformace apod.).
Po dostate¢ném zchladnuti je vystfik vyhazovacim systémem vyjmut zformy
a pripraven pro dalsi ukony, kterymi mohou byt napf. zbaveni stop vtokového

systému nebo povrchova uprava apod.

Kazdy polymer je tvofen makromolekulami, které jsou vytvofeny z opakujicich
se zakladnich jednotek (mert), které vytvari fetézce. Podle struktury rozdélujeme
polymery, obr. 14:

e Linearni

e Rozvétvené

e Sitované

Obr. 14 Struktury polymerU: a) linearni, b) rozvétvené,

c) ze zkfizenymi ¢lanky, d) sitované, prevzato a upraveno z [16]
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Atomy makromolekuly, struktura, délka fetézce a chemické vazby spoleCné urcuji
vysledné chemicko-fyzikalni vlastnosti polymeru. Mnozstvi mera v fetézci udava
polymeracni stupen, ten reprezentuje molarni hmotnost polymeru. V polymeru
jsou obsazeny ruzné dlouhé fetézce, proto se udava jejich stfeni hodnota
(stfedni molarni hmotnost a stfedni polymeracni stuperi). Stfedni molarni hmotnost
slouzi detailnéjSimu popisu vlastnosti a chovani daného polymeru. Lze fFici,
Ze srostouci st. mol. hmotnosti se zvySuji mechanické vlastnosti, ovSem roste
i viskozita coz ma negativni vliv na reologické vlastnosti a jsou kladeny vyS$Si

pozadavky na optimalizaci procesu.

Dale rozliSujeme strukturu na amorfni (napf. PC, PMMA), kdy jednotlivé fetézce
nemaji schopnost pravidelného uspofadani a ¢aste¢né krystalickou (napf. PP, PE,
POM), u které fetézce vytvareji pravidelnou prostorovou strukturu. Kazdy polymer
je ve stavu taveniny amorfni. Linearni a malo rozvétvené polymery vytvari
pfi chladnuti ¢astecné krystalickou strukturu. Skladaji se z tenkych lamel (Ffadové nm)
o plochach (fadové um), ty vyrastaji na sobé& a utvari dendritické kulové utvary
sférolity, mezi CasteCné krystalickou strukturou vSak zlOstava amorfni cast.
Na jednotlivé molekuly pusobi mezimolekularni sily, ty do zna&né miry ovliviuji
mechanické vlastnosti. Krystalické rfetézce maji vzdalenosti nejmensi, maji tedy vysSi
na teploté méné zavislé mechanické vlastnosti i vétSi hustotu. Charakteristicka

je vy8Si mira smrsténi pfi chladnuti [16,18].
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Obr. 15 Schéma vstfikovaciho cyklu. a) plastikace, b) uzavieni formy a vstfiknuti taveniny,

c) chlazeni formy a pfiprava nové davky, d) vyhozeni vystfiku, pfevzato a upraveno z [19].
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| \

ZL )\ Celo proudici
Vtok Tavenina —— Rychlostni profil ﬁ’ taveniny

N

Obr.16 Princip plnéni formy, tzv. fontanovy tok, pfevzato a upraveno z [19]

////W/////

Béhem faze vstfikovani je cilem dosaZeni stejné rychlosti ¢ela proudu taveniny
v kazdém misté prufezu dutiny formy, obr. 16. Rychlost pInéni a teplotu je Zadouci
nastavit tak, aby na povrchu taveniny nevznikala pfili§ vysoka smykova napéti.
Pfi nizké rychlosti dochazi k tuhnuti Cela toku taveniny, coZ ma za nasledek vétsi
miru anizotropie mechanickych vlastnosti. U polymerl s ¢asticovymi plnivy
se nejcastéji vyuziva kombinace vySSi teploty a nizSi rychlosti plnéni. U vlaknitych

plniv se naopak doporucuje vysSi rychlost vstfikovani [16,18,19].
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Obr. 17 Priibéh procesnich veli¢in béhem vstfikovani, p-t, T-t a p-V-T

diagram, pfevzato a upraveno z [16].
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Po naplnéni dutiny formy dochazi k plynulému pfepnuti na dotlakovou fazi,
jejimz ukolem je dosazeni pozadovaného objemu taveniny, pfevzeti finalniho tvaru
vystfiku podle formy a rozmérova presnost. ZvySuje se ovSem vnitfni pnuti. Proces
plnéni i dotlaku Ize posuzovat pomoci tzv. polStafe, coz je tavenina pfed ¢elem Sneku
po zatuhnuti usti viokového systému vystfiku. Cely cyklus Ize povazovat
za opakovatelny, pokud se mnoZstvi taveniny v polstafi pohybuje v danych mezich
a je tedy stejné. Pfi prepinani dotlakové faze by nemélo dochazet k tlakovym
Spickam v dutiné formy. Plynulosti se dosahne maximalni izotropie vlastnosti
a minimalizuje se i vnitfni pnuti. Pfi pozdnim pfepnuti dochazi k anizotropii, nartsta
vnitfni pnuti a maze dojit az k prfetokim z formy. Pfi pfed€asném prepnuti nedojde
k plnéni pozadovanou rychlosti.

Pfed vyhozenim vystfiku z formy je nutné ho chladit pomoci temperaéniho systému
na takovou teplotu, aby mél dostateCné pevnostni vlastnosti a pfi samotném
vyhozeni se neposkodil a nebyly na ném patrné stopy po vyhazovaci. Ochlazovani
zacina jiz pfi zaCatku plnéni formy. Rychlosti chlazeni ovliviujeme relaxacni jevy,
které souvisi s pnutim a rastem krystalické struktury u krystalickych polymera.
Chlazeni se vyrazné podili na celkovém &asu vstfikovaciho cyklu, a proto se jeho

optimalizaci da vyrazné ovlivnit vysledna efektivita procesu [16,18,19].
Teplota formy, temperacni systém

Béhem kazdého cyklu je do formy dodano urCité mnozstvi tepla, které je pred
vyhozenim nutné odvést pry¢. Zakladni mechanismy odvodu tepla jsou vedenim
do formy a upinacich desek, vedenim a salanim do okolniho prostfedi, ¢ast tepla
odejde ve vyhozeném vystfiku, ale nejvétSi ¢ast odvadi temperacni systém formy.
Jeho hlavnim ukolem je vytemperovani formy na pracovni teplotu pfed zahajenim
vstfikovaciho cyklu a nasledné udrzeni teploty formy podle specifikace vstfikovaného
polymeru. Tento slozity mechanismus se v praxi hahrazuje jednou konkrétni teplotou
a to teplotou stény formy, coz je teplota formy tésné pfed vstfiknutim taveniny a jeji
velikost je vétSinou dana od vyrobce granulatu, jako spodni hranice teplotniho rozpéti
urCeného pro vstfikovani. VySSi teplota sice je pro proces vyhodnéjSi z hlediska
reologie i vyslednych vlastnosti vystfiku ale zvySuji se naklady spojené s vyhfivanim.
Pro spravnou funkci tepmperaéniho systému neni dostacujici teplota stény, je nutné
zajisténi spravné rozdeéleni jednotlivych temperanénich kanalk(i a jejich velikost.

Nesmi dojit k zanedbani i samotné udrzby pro zajisténi rovnomérného chlazeni
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celého vystfiku. Jinak by mohlo dochazet k odliSnym hodnotam smrsténi, rizné
velikosti vnitfniho pnuti nebo vzniku povrchovych vad jako nerovnomérny lesk

nebo zhor$ena kvalita povrchu [16,19].

1.6.2 VICEKOMPONENTNi VSTRIKOVANI

Umoznuje béhem jednoho vstfikovaciho cyklu kombinaci dvou a vice barev
jednoho typu plastu nebo riznych druhd plastu. Pfi vhodné upravé tvaru vystfiku
lze kombinovat i materidly s odliSnou adhezi, které by za normalnich podminek
nebyly misitelné. Parametry vstfikovani i pribéh zlstava shodny s konvenénim
vstfikovanim, pouze dojde k pfipojeni dalSi samostatné vstfikovaci jednotky ke stroji.
V prvnim kroku dojde k nastfiknuti zakladniho plastu, poté se forma natoéi k dalSi
jednotce, ktera nastfikne dalSi plast nebo barvu. Po dokonceni vSech operaci dojde

k vyhozeni z formy. Cely postup je zobrazen na obrazku [19,20,21].

Obr. 18 Schématické znazornéni dvoukomponentniho vstfikovani, pfevzato a

upraveno z [19].

1.7 PROTOTYPOVE TECHNOLOGIE

Pro vyrobu prototypll se v primyslové praxi nejCastéji pouzivaji technologie
pod oznaCenim Rapid Prototyping (RP) nebo se dilce frézuji z bloki daného
materialu. Dvoukomponentni svétlovodi¢ je pomoci téchto technologii obtizné
vyrobit, protoZze uskali dana samotnou podstatou fungovani a poZzadovanou teplotni
odolnosti omezuji pouziti materialu, které jsou dostupné pro prototypové technologie.
Zakladni pozadavek je kombinace dvou materidlu, na jejichZ rozhrani je potfebny
maximalné homogenni spoj na molekularni bazi, ktery bude splfiovat urcité

mechanické a teplotni pozadavky. RP technologie, vétSinou umoziuji pouze spojeni
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za pomoci mechanickych &i lepenych spoju. Mechanicky spoj je z hlediska designu

nepfijatelny, u lepeného spoje je pfidana dalSi vrstva materidlu (navySeni ztrat)
a z hlediska sériové vyrobitelnosti nevhodna technologie. U lepeni je naruSena
fyzikalni podstata fungovani svétlovodiCe, ktera je zaloZzena na principu totalniho
odrazu. Na vrstvé lepidla by dochazelo k odrazdm svétla do rdznych smérd, snizi
se propustnost rozhrani a distribuce svétla do zbylé casti by byla preruSena.
Svétlovod by tedy neplnil svoji funkci. Standardné pouzZivané materidly v RP
jsou vétSinou materidly vyuzivané specialné pro tyto technologie a v sériové vyrobé
nejsou pouzitelné, bud kvili cené nebo pro pozadované vlastnosti, jako jsou teplotni
odolnost a transparentnost. Jedna z mala technologii principialné pouzitelnych

pro vyrobu prototypového svétlovodu jsou Polyjet Matrix, vakuové liti a Freeformer.

Obr. 19 Ukazka frézovaného prototypu svétlovodu z bloku PMMA,

pfevzato a upraveno z [22].

PolyJet Matrix

Tekuty fotopolymerni material je vytlaCovan pfes trysky na zakladni desku,
kde je pomoci UV zafeni vytvrzen. SouCasné se nana$i i podpurny material,
ktery je rozpustny a umozriuje vytvaret tvarové komplikované nebo uzaviené modely.
Po dokonceni vrstvy sjede stil o tloustku vrstvy 0,016 mm. Pro odstranéni
podpuirného materialu se pouziva tlakova voda. PolyJet umoziiuje dvoukomponentni
tisk a Ize tak kombinovat rizné materialy pro docileni pozadovanych vlastnosti.
Pouzivané fotopolymery maji vS8ak omezenou Zivotnost. Stavebni prostor tiskarny
500 x 400 x 200 mm [23,24].
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Obr. 20 Princip nanaseni metody PolyJet, pfevzato a upraveno z [24].
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Freeformer

Je technologie nespadajici mezi bézné technologie RP, avSak aditivni princip
tvofeni soucasti po jednotlivych vrstvach je totozny. Davkovaci jednotka klade
na zakladni desku malé kapiCky roztaveného plastu o priméru 0,2-0,4 mm
v zavislosti na priméru jehly srychlosti 200 kapi¢ek za sekundu. O presné
davkovani se stara piezoelektricky fizena jehla. Material se pfipravuje v plastikaéni
jednotce, obdobné jako na vstfikovacim stroji, kde je nejprve didkladné
homogenizovan a poté taven pohybem Sneku. Davkovaci jednotka je pevna,
tvar soucasti zajiStuje pohyblivy stul ve tfech osach. Po dokonceni jedné vrstvy
se stul snizi a cely proces se opakuje. Obrovskou vyhodou této technologie je prace
s granulatem, ktery je totozny se vstfikovanim plastovych dilct v sériové vyrobé.
Je tedy vyrazné levnéjSi, néz specialni materialy pro konvenéni technologie RP.
Zarizeni mUze mit 2 davkovaci zafizeni a umozni tak spojeni ridznych materiald
Ci barev vjedné soucasti a lze vytvaret dvoukomponentni prototypy. Nevyhodou

je omezeny stavebni prostor 154x134x230 mm [25].

Nasypka se standartnim

granulatem

Piezoelektricky \
ovladana
jehla
- Homogenizaéni Snek
Usti jehly —& o S Nataveny polymer

T Posuvny stiil v ose x,y
g Ppo dokongeni vrstvy

sjezd v ose z o tloustku
v vrstvy

Kapicka roztaveného polymeru . /

Obr. 21 Princip fungovani technologie Freeformer, pfevzato a upraveno z [25].
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Vakuové liti do silikonovych forem

Umoznuje vyrobu nékolika kusu prototypu z jedné formy. Pro vyrobu samotné
formy je potfebny model tzv. master, ktery Ize zhotovit nékterou z predesSlych metod
RP, pfedevSim diky nizké cené se vyuziva SLS. Dodatecnymi upravami jako tmeleni
a brouSeni se docili maximalni kvality povrchu. Po-t¢ se master zalije silikonem,
vakuum zajisti odstranéni vzduchovych bublin a vytvofi se dvé ¢asti formy
s vhodnym umisténim délici roviny a vtokové soustavy. Po ztuhnuti formy lze
ve vakuové komore odlévat soucasti. Pfed vyjmutim soucasti, musi cela forma

s dilem projit procesem vytvrzovani v peci. [26]

Obr. 22 Ukazka silikonové formy, pfevzato a upraveno z [26].

Tab. 2 Porovnani materialu pro RP z hlediska teplotni odolnosti [17,24,25,26,27].

Nazev materialu Technologie Pevnost v ohybu HDT*
[MPa] [°C]
PC - 92 120-140
VeroClear PolyJet Matrix 75-110 45-50
ClearVue Stereolitografie 53-67 41
8052 Vakuoveé liti 92 91
Tarflon LC1500 (PC) Vstfikovani, FreeFormer 90 127
ACRYMID TT50 (PMMI) Vstfikovani, FreeFormer - 132

* Tvarova stalost za tepla méfena pfi konstantnim zatizeni 1,8 MPa. V zavislosti na vlastnostech

materialu se méfi teplota, pfi niz se dosahne vypocéteného prihybu dle ISO 75 B.
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Z tabulky je patrné, Ze zakladnim nedostatkem RP technologii pouZitelnych
pro vyrobu vzorku je nemoznost pouZiti sériového materialu, a proto by vysledné
vlastnosti neodpovidaly pozadavkim na feSeni problému teplotni odolnosti
svétlovodu. Technologie Freeformer sice timto problémem netrpi, limitni je vSak
velikost stavebniho prostoru, ktery nepojme celou délku svétlovodu a fakt,
ze je to finanéné nakladné zafizeni, které se firmam bez Uzkého zaméreni

na prototypovou vyrobu ekonomicky nevyplaci.
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2 FUNKCE SVETLOVODICE

2.1 PRINCIP FUNGOVANi SVETLOVODU

Svétlovodi€ je zafizeni slouzici pro pfenos svétla od zdroje k mistu, které ma byt
osvétlovano, vtomto pfipadé se jednd o vozovku pFed automobilem. Princip
fungovani je zalozen na mnohonasobném odrazu paprski svétla od specialné
tvarovanych plosek, které usmérnuji svétleny tok na potfebna mista tak, aby byly
splnény zakonné pozadavky a zaroven byl vystup na vozovce co nejvice homogenni.
Zakladni pfedpokladem je pouZiti transparentniho materialu, ktery minimalné
pohlcuje svétlo a je tak docileno maximalni mozné ucinnosti pfenosu svétla. Material,
v tomto pfipadé PC sindexem lomu 1,585 tvofi rozhrani s okolnim vzduchem,
jehoz hodnota indexu lomu je pfiblizné 1. V pfipadé pfechodu svétla s opticky
hustSiho prostfedi do opticky fidSiho nastava specialni pfipad tzv. totalniho odrazu
svétla. Tento jev je klicovy pro funkci svétlovodu. Dosadi-li se hodnoty n do Snellova
zakona (2.1) a za uhel odrazu a’s se dosadi hodnota odpovidajici totalnimu dorazu,
tedy 90°, Ize po upravé dostat vztah (2.8) pro uréeni hodnoty mezniho uhlu am,

pod kterym jesté nastane totalni odraz.

. Ny
a,, =arcsin —, (2.8)
na
kde:
ny ... index lomu vzduchu [-]
nz ... index lomu materialu svétlovodu [-]

Tab. 3 Porovnani mezniho uhlu pro vybrané materialy [17].

Material Index lomu Mezni dhel
[l [°]
PC 1.585 39°07°
PMMI 1.530 40°49°
PMMA 1.492 42°06*
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I. East svétlovodu ma valcovity tvar a slouZzi Cisté pro pfenos svétla od zdroje smérem
ke II. ¢asti, kde jsou umistény orientované postupné zvétsujici se plosky, které svou
geometrii naruduji totalni odraz a svétlo je tak odrazeno ven ze svétlovodu,
jak je schematicky znazornéno na obr 23. Doporuceny uhel pro dodrZeni totalniho
odrazu, pod ktery se €ast |. ohyba je 10° [1,12,17].

Vstup svétla

Zména velikosti
odrazné plosky

Obr. 23 Znazornéni principu fungovani svétlovodu, pfevzato a upraveno z [1].

2.2 SVETELNE ZTRATY

Obecné se svétlovodite v automobilovém primyslu nevyznacuji pfilis vysokou

Vv

principy, na kterych funguje. Svételnou ucinnost ovliviiuji nasledujici faktory:
Vyzarovaci charakteristika

Udava pomérovou Ccast vyzareného svétleného toku v zavislosti na uhlu
pozorovani vlc&i celkovému toku vyzafenému do 180°. Jedna z charakteristiky
u svételnych zdroju urCuje, jaka Cast je vyzarena do 120°, kam je tedy sméfovana
vétSina svétla. Tento udaj se liSi v zavislosti na charakteru vyzafovani svitidla,
potazmo jeho optické soustavy, ktera urCuje jeho pouziti. Pro méfeni prototypového
svétlovodu byla pouzita sériové pouzivana LED od firmy OSRAM fady OSTAR
Headlamp Compact, kterd se vyznaluje vyzafovaci charakteristikou ¢120 = 82 %
pro docileni vysokého podilu svétla zachyceného do svétlovodu. Maximalni

teoreticky uhel, pod ktery do néj jeSté paprsky vstupuji je 148°, ¢emuz odpovida
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pfiblizné 95 % svétla, jak je zndzornéné na obr. 24. Vlivem lomu na prvnim rozhrani

se krajni paprsky lomi mimo svétlovod, nebo dopadaji na jeho vnitini stranu pod
ostrym uhel a nenastane u nich totalni odraz, tedy dalSi Sifeni do pozadovaného
sméru. Cast svétla se nedostane do svétlovodi¢e a nemiize tak byt nasmérovana

do potfebného mista. Vysledna ucinnost je o tuto ztratu snizena [1,28].

1
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Obr. 24 Vyzafovaci charakteristika OSRAM OSTAR Compact, pfevzato a upraveno z [28].

Ztraty na rozhrani

PFi prichodu paprski ze vzduchu do svétlovodu dochazi na tomto rozhrani
k lomu. Cast dopadajiciho svétla je u jakéhokoliv transparentniho materialu odrazena
zpét a podle zakona o zachovani energie plati tzv. Fresnellv vztah, kdy tato ¢ast
zpusobi ztratu, ktera se nasledné projevi na snizeni celkové ucinnosti. Odrazivost R
Ize urCit dle Fresnelova vztahu pro dopadajici paprsek na rozhrani rovného povrchu,
ktery se v nékterych literaturach také nazyva Fresnelovy ztraty:

R = 1[sin? (a4 - ay) . tg® (ay - ap)

= ) (2.9)
2]sin® (o +0p)  tg® (ar+ ap)

kde:
ai ... Uhel dopadu [°]

02 ... Uhellomu [°]

Hodnota odrazivosti je pro uhly pfiblizné do 40° stejna a po-té dochazi k vyraznému

narlstu. Tabulka 4 ukazuje hodnoty odrazivosti pro vybrané uhly:
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Tab. 4 Hodnota odrazivosti pro vybrané dopadové uhly.

Uhel dopadu Uhel lomu Odrazivost
[’] [°] [%]
1 0.654 4.39
20 12.917 442
40 24.842 4.98
60 34.474 9.41
74 38.923 23.87

Pro malé uhly lze funkci sinus a tg ve vzorci (2.9) nahradit hodnotami uhlU

v radianech a nasledné s pouzitim Snellova zakona (2.1) upravit do vztahu:

- (%)2 (3.0)
kde:
ns ... index lomu prostiedi dopadajiciho paprsku [-]
nz ... index lomu prostfedi lomeného paprsku [-]

Pro rozhrani vzduch/PMMI hodnota odrazivosti dle vztahu (3.0) je pfiblizné 4.39 %.
V technické praxi Ize tohoto zjednoduseného vztahu vyuzit pro pfedbéznou kalkulaci
ztrat na daném rozhrani a tento odhad je pomérné pfesny v zavislosti na velikosti
dopadajiciho uhlu. V materidlovych listech Ize nalézt udaj o propustnosti materialu,
pro pfipad PMMI je tato hodnota rovna 91 %, ta odpovida ztratdm na vstupu
a vystupu svétla ze svétlovodu. U dvoukomponentniho provedeni se pfidava treti
rozhrani PC/PMMI av8ak diky podobné hodnoté indexu lomu je zména sméru
paprsku i velikosti ztrat (0.03 %) minimalni. Smér nové lomenych paprski se muze
projevit na vystupu ze svétlovodu, protoZze optické plosky jsou nadefinovany
pro puvodni sméry. V zavislosti na uhlu dopadu, pfiblizné do 39°, na nich dochazi
k vyzaieni. Dopadaji-li pod vétSim uhlem nastava opét totalni odraz a paprsky
pokrac€uji v Sifeni uvnitf svétlovodu. Celkové teoreticka ztrata vlivem odrazu
je pfiblizné 15 % a sklada se z rozhrani na vstupu, vystupu, 2K a odrazu na ploskach
[28,29,30,31].
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Utlum

Podobné jako u vedeni tepla materialem, dochazi k utlumu u pfenaseného
svételného vykonu ve svétlovodu, pfi¢inou je absorpce a rozptyl paprskd v materialu.
Utlum a je dan pomérem mezi svételnym vykonem na vstupu a vykonem na vystupu
pro konkrétni vinovou délku, dle vztahu:

P4
F’_z)’ [dB] (3.1)

a (A) = 10- log (
kde:
Pi ... svételny vykon na vstupu [W]

P> ... svételny vykon na vystupu [W]

Jednotkou je decibel, av8ak pro charakterizovani utlumu v materialu se jeho hodnota
vztahuje na urcitou délku. Pro polymerni materialy pouzivané na vyrobu svétlomet(
se mérny utlum pohybuje v jednotkach dB/m. Mérny utlum je zplsoben Fadou pficin,

jejichz souctem dle vztahu (3.2) ziskame jeho celkovou hodnotu.

a=0g5+0a, +0, +0n + 0, [dB] (3.2)
kde:
Oz ... Utlum absorpci [dB]
ar ... Rayleighlv rozptyl [dB]
a, ... rozptyl na makroskopickych neregularitdch [dB]
Omo ... rozptyl na mikroohybech [dB]

0, ... rozptyl na makroohybech a deformacich [dB]

Absorpce je zpusobena pohlcenim ¢asti zafeni molekulami materialu nejvice
v ultrafialové a v infraCervené oblasti od pfimési SiO2, ktery se tyka predevSim
materiald na bazi skla. Pro polymerni materialy je charakteristicka spiSe nevlastni
absorpce, ktera je dana pfitomnosti necistot, které muze obsahovat samotny
granulat, nebo se mohou dostat do materialu béhem vstfikovaciho procesu,
kdy se opotiebenim materialu vstfikovaci jednotky a formy mohou drobné Castecky
misit s taveninou. Pfiklady iontd a jejich absorpéni maxima jsou vtab. 5. DalSi

vyznamnou latkou podilejici se na absorpci jsou hydroxidy OH-, dostavajici
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se do materialu ze vzdusné vlhkosti a zaroven jsou obsazeny v granulatu. Ten je sice
vysousen, maximalni pfipustna zbytkova vihkost pro vstfikovani je vzdy pfitomna

a jeji doporu¢ena hodnota je uvedena v materialovych listech [32,33].

Tab. 5 Hodnoty absorp&niho utlumu pro vybrané prvky [33].

lonty Maximalni absorpce A Utlum
[nm] [dB/km]
Fe3* 400 0,15
Mn3* 460 0,20
Cr3* 625 1,60
Niz+ 650 0,10

Rayleighovy ztraty jsou charakteristické pro amorfni polymery, které na rozdil
od krystalickych latek nemaji pevné dané uspofadani a vznikaji oblasti
s mikronehomogenim prostfedim s odliStnostmi v hodnotach indexu lomu. Jejich
velikost je ve srovnani s vinovou délkou mala. Narazi-li na ni paprsek, dochazi
k vSesmérovému rozptylu, kde se roztfisti a Cast je vyzarena ven ze svétlovodu,
diky dopadovému uhlu niz§imu, nez je hodnota mezniho Uhlu. Posledni ¢ast ubytku

svétla souvisi s ohybem, i drobnymi geometrickymi odchylkami vniklymi pfi vyrobé

X

S~
> -

a) b)

) d)

Obr. 26 a) absorpéni Gtlum, b) Rayleightv rozptyl, ¢) rozptyl na mikroohybech,

X

v

C

d) rozptyl na makroohybech, pfevzato a upraveno z [32].
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nebo v dusledku poskozeni. Paprsek v takovém pfipadé méni svij smér nezadoucim
zpusobem a muze dojit k jeho vyzareni mimo svétlovod. VySe uvedené typy utlumu

jsou zobrazeny na obr. 26 [32,33].
2.3 FOTOMETRICKE POZADAVKY

Ovérovani zakonnych fotometrickych pozadavkl u svétlometu dle platnych norem
probiha ve svételné laboratofi, jejiz povrchy stén jsou opatfeny Cernym natérem,
ktery zabranuje nezadoucim odrazim svétla tak, aby nedochazelo ke zkresleni
vysledkl. Na fotogoniometr s polohovatelnym stolem (X, Y, Z) se umisti méfeny zdroj
tak, aby jeho vztazna osa urCena patici LED zdroje definovana dle typu,
byla totozna s osou fotometru a vztazna rovina ur€ena vzhledem k patici je kolma
na tuto osu, viz. obr. 27. Pohybem stolu v horizontalni (H) a vertikalni (V) roviné

s maximalnim krokem 1° dojde k naméreni sledovanych hodnot.

Obr. 27 Schématické znazornéni principu méfeni na goniofotometru, [autor prace].

Podle typu méfené funkce svétlometu jsou k dispozici dva fotometry s pfesné
definovanou vzdalenosti od nulového bodu goniometru a to 5 respektive 10 m.
Na zadni sténé laboratofe je ve vzdalenosti pravé 10 m umisténa i sada Cidel,
ktera jsou umisténa v pfesné definovanych koordinatech dle normy a je zde
zobrazena i rozhrani pro kontrolu a nastaveni funkce potkavacich svétel. Pfi méfeni
je tak ziskano v jeden okamzik nékolik zakladnich udajl pro validaci a sefizeni

svételného vystupu. Pro definice pozadavku se pouziva svitivost a to tak, ze je
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stanovena vzdy minimalni a maximalni hodnota, ktera nesmi byt pfekro¢ena. Méfeni
probiha v systému rovin C90 a C180 po nepfretrzité Cinnosti po dobu 20+2.5 °C a
méfena hodnota musi leZet v pasmu 90-100 % hodnoty naméfené po 1 min.
Na obr. 28 jsou uvedeny minimalni hodnoty svitivosti v kandelach potfebné pro
splnéni zakonnych pozadavkd ECE. Maximum svitivosti je pro funkci DRL 1200 cd a
pro Tl 1200 cd. Vzhledem k podobnému rozloZeni svétla, je mozné navrhnout

optické zafizeni, které splfiuje pozadavky na obé funkce [34,35].

\'
DRL
e 205 ----- 250 ----- 205 -----------------------------------------
P F— 20120 e 7010 20,2 1010
Q=== 2:5 --------- 703 - 90? . 1005 -9oi - 70: --------- 2?5 ----H
BP i 0 40 - B 20 -~ e 705 -------------- B 20 <omemennnas 10 10~
T — S— SR SURN SR Y S —

Obr. 28 Rozlozeni pozadovanych hodnot svitivosti dle normy ECE 324, pfedpis 6
a 87 pro funkci DRL a TI, [autor prace].
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2.4 KONSTRUKCNi USPORADANI

Pozice svétleného zdroje vuc€i svétlovodu ovliviuje jeho ucinnost, snahou
je zachyceni maxima svétla vyzafeného zdrojem, kterym muze byt Zarovka
nebo cCastéji vyuzZivana LED. Podle charakteru lze rozliSit &tyfi zakladni typy.
Na obr. 29, varianta a), je zdroj umistén v urcité vzdalenosti od svétlovodu a nejsou
Varianta b), se li§i pfidanim dalSiho optického ¢lenu do soustavy. Mdlze jim byt CoCka
nebo reflektor, ktery paprsky fokusuje dovnitf. NavySeni ucinnosti je zde na ukor

narustu ceny svétlometu a slozitosti jeho konstrukce.

Svétlovod

> \ [>< (3

=) b)

Bez rozhrani

Rozhrani LED /vzduch / PC
/ Svétlovod

c) d)

—_B

Obr. 29 Mozné konstruk¢ni FeSeni pozice zdroje a svétlovodu, pfevzato a upraveno z [30].

Obr. 29 ¢, d ukazuje dalSi mozny pfistup pro zlepSeni u€innosti oproti pfedeSlym
variantam, kdy je zdroj umistén pfimo do svétlovodu. Varianta c¢) ma vzduchovou
mezeru, ktera ¢aste€né napomaha odvodu tepla, zUustavaji ovSem Fresnelovy ztraty
na rozhrani. NejdokonalejSi pfenos zobrazuje varianta d), kde je povrch
obou soucasti totozny. Obé tyto varianty navysSuji cenu dilce, protoZe vyzaduji
upravu konstrukce vstfikovaci formy pro vytvofeni dutiny a v posledni varianté

jsou extrémné vysoké naroky na presnost obou dilcu [30].
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Pro prvotni vzorky na ovéfeni funkénosti nového konceptu bylo zvoleno konstrukéni
feSeni odpovidajici sériovému provedeni, zobrazené na obr. 29 a). Kde jsou
minimalni naklady jak na samotnou vyrobu prototypu a v pfipadé sériové vyroby by
se snizily i naklady na vyrobu nové formy, ktera by CasteCné mohla vychazet
z pavodni, s upravami, které by byly zapfi€inény odliSnymi technologickymi
pozadavky spojenymi s vlastnostmi nové zvoleného materialu. Sou¢asné je mozné
dobfe porovnavat efektivitu oproti sou¢asnému stavu. U 2K provedeni hraje kliCovou
roli soudrznost obou materialt a z toho vyplyvajici mechanicka odolnost spoje. U 2K
spojovani materiall jsou k dispozici pouze urité kombinace, které jsou ve vétsiné
pfipadu zjiStovany az praktickym zkouSenim a vyrobci zafizeni a granulatd je udavaji
v tabulkach. Podle kvality vazby obou materialt se déli na tfi zakladni skupiny:
e dobra vazba

e Spatna vazba

e zadna vazba

V pfipadé spojeni PC s PMMI se jedna o pomérné specialni kombinaci, které se
bézné v technické praxi nepouziva, a to i diky Spatné vazbé. Z tohoto divodu bylo
nutné rozhrani upravit tak, aby se zvySila jeho soudrZnost a pfi manipulaci,
Ci upevhovani do svétlometu nedochazelo k poskozeni nebo poruseni spoje.
Navrhované feSenim spoje na rozhrani vyuziva tzv. zamky, které navysSuji velikost
kontaktni plochy mezi obéma materidly a zarovefn vznika i tvarovy spoj, ktery je

zobrazen na obr. 30. Pro vyrobu prototypu byla zvolena technologie zastfiku.

Obr. 30 Porovnani 1K a 2K svétlovodu, detail zamku na rozhrani [autor prace].
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Ze sériové formy pro vyrobu svétlovodu se nejprve pouzil vystfik z PC, ktery se po
vyjmuti z formy zkratil a na jeho konci byli vytvofeny zamky. Po-té se takto upraveny
svétlovod opét viozZil do formy, kde doSlo k zastfiku z PMMI. Vysledny spoj disponuje
dostateCnou pevnosti, ovSem zamky vnaseji na rozhrani dalsi plochy, na kterych
muzZe dochazet k neZadoucim odrazdm a dalSim ztratdm svétla. Pro ovéfeni

funkénosti navrhovaného konceptu bylo pfipraveno nékolik druht méreni.

PFi volbé materialu hraje dulezitou roli cena. PC je vhodny diky nizké cené a jeho
vyuzivani pro vétSinu optickych cCasti ve svétlometu. Teplotné odolnéjsi PMMI se
pouzival u starSich projektu jako material celého svétlovodu. Jednim z divodu, proc
jiz neni pouZzivan je absorpce modrého svétla. Pfi velké délce svétlovodu je na jeho
konci patrné tzv. Zloutnuti. Svétlo z ného vystupujici tak nepusobi homogenim
dojmem, kdy na zaCatku svétlovodu ma vyrazné studenégjsi (bily) dojem nez na
konci. Ve zvoleném FeSeni je délka Casti zhotovena z PMMI relativné kratka, proto by

vliv na homogenitu svétla mél byt minimaini.
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3 MERENIi OPTICKE UCINNOSTI PROTOTYPU

Opticka ucinnost svétlovodu je ze vSech systému pro distribuci svétla nejmensi,
pokud by se dana svételna funkce nahradila napfiklad reflektorovym systémem,
vykon LED zdroje by se snizil az na tfetinu oproti svétlovodu. Opticka ucinnost

systému no se urci dle vztahu:

0
Ny = —

- ’
¢LED

[-] (3.3)

kde:
¢Lep ... svételny tok LED zdroje [Im]

dv ... svételny tok na vystupu [Im]

Pro ovéreni funkénosti prototypovych vzorku byla provedena méfeni ve svételné
laboratofi, kdy po jejich montazi do sériového svétlometu byli podrobeny
standartnimu mérfeni na goniofotometru podle soucasné platnych norem ECE.
Vysledky potvrdili oekavany pokles svételného toku, ktery byl pomérné vyrazny a
nebyli splnény ani pozadavky pro standartni prostorové rozlozeni svétla nutné pro
legalizaci. Davodl vedoucich k poklesu toku je vice a bylo nutné nalézt metody
méfeni, které by pomohly pfesnéji poukazat na slaba mista v konstrukénim navrhu a
nasledné tento navrh upravit tak, aby se ucinnost navysila a co nejvice se pfiblizila
sériovému provedeni. Pro zjednoduSeni dalSich méfeni a jejich nasledného
vzajemného porovnani bylo zvoleno napajeni LED konstantnim proudovym zdrojem
s hodnotou proudu nastavenou na 1000 mA. Méfeni probihalo za ustalenych
podminek a pfed jeho zahajenim se zdroj nechal zahfat na provozni teplotu, nez
doslo k ustaleni jeho svételnych parametrl. Za ucelem stanoveni vlivu rozhrani u 2K
provedeni byla rovnéz provedena uprava vzorkl. Za rozhranim doslo ke zkraceni
svétlovodu, se zamérem vylouceni vlivu odrazovych ploSek na vysledky, viz obr. 29.
Ty mohly byt vlivem zvolené technologie vyroby prototypu, opétovnym vioZzenim do
formy, poSkozeny a zdeformovany. Misto fezu bylo nutné nasledné upravit tak, aby
byl opét co nejvice hladky a transparentni, ¢imzZ se zamezilo nezadoucimu odrazu
svétla. Pro tento postup byla zvolena technologie lesténi kotou€em pod vodou, ktera

byla nékolikrat opakovana s pouzitim rozdilné drsnosti brusiva.
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Obr. 31 Ukazka upravenych vzork(, vlevo 1K, vpravo 2K provedeni

a) levy svétlomet, b) pravy svétlomet, [autor prace].

3.1 MERENi V KULOVEM INTEGRATORU

Prvnim krokem pro zjisténi optické uc€innosti je stanoveni svételného toku LED
modulu, ktery se standardné zjiStuje pravé za pomoci kulového integratoru. Postup
meéfeni je jiz popsan vyse v textu. Do kulového integratoru o priméru 500 mm byla
nejprve vloZzena ¢astecné demontovana sestava modulu, obr. 33, na niz byla zji§téna

korekéni kfivka kompenzujici absorpéni ztraty hlinikového chladiCe, obr. 32.

m

0 o B ) B 0 1000 b
avelengh frm

Obr. 32 Korekéni kfivka intenzity dopadajiciho zafeni v zavislosti na vinové délce ve

viditeIném spektru zareni, [autor prace].
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Nasledné byl zméfen svételny tok LED modulu, ktery ma hodnotu 252,6 Im.
Porovname-li naméfenou hodnotu s udaji, které uvadi vyrobce LED, hodnota se

pohybuje uprostied udavaného rozpéti (240-270 Im) pro napajeci proud 1000 mA.

Obr. 33 Cast sestavy LED modulu s chladi¢em pi méFeni svételného toku
v kulovém integratoru, [autor prace].
Namérfenou hodnotu tedy Ize pouZit v nasledujicich vypoctech optické ucinnosti.
Totozné méfeni bylo provedeno soubézné v druhé laboratofi s kouli o priméru 2500
rozdilnym upevnénim sestavy uvnitf integratoru, kde nebyl k dispozici stolek a vzorky
zde byli zavéSeny pomoci lanka. Jeho délka byla stale konstantni, avSak chyba
méfeni mohlo dojit i k mirnému pooto€eni a nasmérovani toku do spojeni mezi
obéma polokoulemi integratoru a naslednym ztratam. V prvnim pfipadé byl
svétlovodi€¢ diky stolku v pozici odpovidajici zastavbové poloze a byl nasméfovan

mimo spoj polokouli.

DalS$im krokem bylo namérfeni toku pfipravenych vzork(. Pro zajisténi maximalni
presnosti byla stanovena nova korekCni kfivka pro kompletni sestavu, obr. 34,
ktera zohledruje pfidany drzak svétlovodu, krytku i samotny vzorek. Opticka uc€innost
ukazuje celkovou ucinnost z globalniho pohledu, navic se nejedna o cely svétlovodi¢
ale o jiz modifikovanou &ast. Ugelem té&chto méfeni je srovnani nového feeni se

stavajicim. Z toho uhlu pohledu je vice vypovidajici relativni srovnani obou variant,
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kdy hodnota svételného toku 1K svétlovodu je povaZovana za maximalni a ma
hodnotu rovno jedné. VUCi této hodnoté poté urCime pokles vznikly pravé na
rozhrani, respektive zjistime vliv zvoleného konstrukéniho FeSeni spoje. Touto
metodou ma pokles svételného toku na rozhrani hodnotu fadové 9-13 %. Ani to vSak
zcela neodpovida hledané hodnoté v dlsledku principu fungovani integratoru. Zamky
na rozhrani obou materialll vedou k nezadoucim odrazim paprski a urdita ¢ast
vychazi ze svétlovodu pfed€asné. Tyto paprsky by v pfipadé zabudovani svétlovodu
do svétlometu neosvétlovaly vozovku. Vlivem mnohonasobnych odrazi od stény
integratoru by vSak s urcitym poklesem intenzity dopadly na Cidlo a zkreslily vysledny
svételny tok. Proto bylo potfebné vytvofit dalsi metodu pro zméfeni toku
dopadajiciho pouze na vozovku, v laboratornich podminkach reprezentovanou

Cidlem fotometru. Pfehled vybranych namérenych hodnot ukazuje tab. 6.

Obr. 34 Sestava LED modulu s prototypovym svétlovodem, [autor prace].

Tab. 6 Vybrané vysledky méfeni v kulovém integratoru.

Provedeni | Svételny tok | Teplota chromatic¢nosti | Opticka u¢innost svét;gié(lr?: toku
[Im] (K] [%] [%]
1K leva 168,3 4982 66,6 -
1K prava 165,9 5087 65,7 -
2K leva 153,5 4943 60,7 8,8
2K prava 144.6 4850 57,2 12,8
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3.2 MERENi NA GONIOFOTOMETRU

Pro ovéfovani jednotlivych funkci svétlometu se pravé simulovanim za pomoci
goniofotometru ziskavaji tyto udaje. Cidlo umisténé pred svétiometem zaznamenava
pouze na néj dopadajici paprsky. VétsSina parazitnich odrazu vznikajicich na rozhrani
je pohlcena télesem svétlometu, ¢i rdmecky nebo jsou nasmérovany na opacnou
(zadni) stranu, ktera je opatfena ¢ernym natérem a tyto paprsky pohlcuje. V pfipadé
pohyblivého stolu goniometru bylo nutné vyfeSit upnuti celé soustavy tak, aby
nedochazelo béhem nataceni ke chvéni svételné stopy, tedy nebyly ovlivnény
vysledky méfeni. Pro upnuti bylo vyuZito pfipravku slouziciho pro méfeni sériovych
LED modul pro Skodu Octavia. Soustava musela byt dale upravena a doplnéna o
dalsi dily, aby bylo mozné upravovat pozici svétlovodu vuci predni €oCce, ktera
slouzi pro fokusaci svételné stopy. Tim bylo docileno vyrazné Casové uUspory pfi
méfeni a mohl se navysit méfici rastr pro zvySeni pfesnosti. Model této sestavy byl
vytvofen v programu Catia V5, obr. 35, kde bylo mozZné provést ovéreni

polohovatelnosti a nasledné vytvoreni vykresové dokumentace potfebné pro vyrobu.

Obr. 35 Model sestavy LED modulu, [autor prace].

Obr. 36 pak ukazuje realizaci 3D modelu pfi realném méfeni prototypovych vzorkd

na goniofotometru. Pfed nastavenim parametrd méfeni je nutné ustavit stfed otaceni
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Obr. 37 Nastaveni do nulového bodu do vrcholu ¢o¢ky pomoci

laserového paprsku, [autor prace].

méfené soustavy do nulového bodu na goniometru, vuci kterému jsou pfesné
umisténa jednotliva Cidla pro méfeni. K tomuto uCelu slouci laser umistény v horni
Casti nataCceciho ramene goniometru. Manualnim pohybem stolu s pfipravkem se
vrchol ¢o¢ky napolohuje do stfedu otaceni, jak je zobrazeno na obr. 37. Vytvoreni
scriptu, kde se nastavi poZzadovana oblast méreni, velikost kroku a dalSi potfebné
parametry je méfeni pfipravené, od spusténi probiha jiz plné automatizované.
Obr. 38 zobrazuje porovnani rozloZeni svételné stopy vH a V sméru vIx pro
testované vzorky. Obrazky pouzivaji stejné barvy, ov8em s rozdilnymi méfitky. 2K
vzorek se vyznacuje pfiblizné polovi¢ni hodnotou maximalni osvétlenosti. Naméfené

vysledky ukazuje tab. 7.
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Obr. 38 Zobrazeni svételné distribuce v nepravych barvach levého svétlovodu

(zkraceny vzorek), [autor prace].

Tab. 7 Vysledky méfeni na goniofotometru.

Provedeni | Svételny tok | Teplota chromati¢nosti | Opticka uc¢innost svétgglglheos toku
[im] (K] [%] [%]
1K leva 23,6 - 9,3 -
1K prava 22,0 - 8,7 -
2K leva 14,3 - 57 39,4
2K prava 11,4 - 4,5 48,2

3.3 MERENI VE SVETLOMETU

Posledni typ méfeni odpovida jiz sériovému stavu, s cilem porovnani testovaného
prototypu ve svétlometu. VeSkeré podminky plné odpovidaji bézné provadénym
méfenim s vyjimkou nizSiho napajeciho proudu, ktery je totoZzny jako v pfedeslych
meéfenich. Ztohoto divodu nesplfiuji zakonné pozadavky ani sériové vzorky.
Obrazky 39, 40 a 41 ukazuji porovnani mérenych hodnot, horni ¢ast obrazku

odpovida 1K sériovému provedeni, spodni ¢ast 2K prototypu.
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Obr. 39 Zobrazeni svételné distribuce v nepravych barvach pravého

svetlovodu (plna délka vzorku), [autor prace].

Degree VI\H| -20,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 20,00
min 80,00 80,00 80,00
10,00 149,30 98,08 68,36 x
max 1200,00 1200,00 1200,00
min 40,00 80,00 280,00 80,00 40,00
5,00, 107,90 219,20 228,30 x 152,90 75,87
max| 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
min 100,00 280,00 360,00 400,00 360,00 280,00 100,00
0,00 113,60 228,70 x| 256,20 x| 244,50x| 219,10x| 182,60 x 98,44 x
max| 1200,00 1200,00 1200.,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
min 40,00 80,00 280,00 80,00 40,00
-5,00 90,68 215,50 233,90 x 177,60 101,10
max| 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Degree VI\H| -20,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 20,00
min 80,00 80,00 80,00
10,00 72,04 x| 72,38 X 64,91 x
max 1200,00 1200,00 1200,00
min 40,00 80,00 280,00 80,00 40,00
5,00 30,57 x 65,16 x 80,53 x 65,81 x 37,44 x
max| 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
min 100,00 280,00 360,00 400,00 360,00 280,00 100,00
0,00 25,86 x 57,12 x 74,77 x 77,33 x 73,99 x 65,88 x 39,51 x
max| 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
min 40,00 80,00 280,00 80,00 40,00
-5,00 18,87 x 26,61 x 41,96 x 49,50 x 33,66 x
max| 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Obr. 40 Vysledky méfeni levého svétlovodu (plna délka vzorku),

[autor prace].
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pouhym okem (plna délka vzorku), [autor prace].

Tab. 8 Vysledky méfeni svétlovodu zabudovaného do svétlometu.

Obr.41 Ukazka z méfeni pravého svétlometu, pokles svitivosti je zfetelny

Provedeni | Svételny tok | Teplota chromatic¢nosti | Opticka uc¢innost svétsgiédhe: toku
[Im] (K] [%] [%]
1K leva 31,6 - 12,5 -
1K prava 28,4 - 11,2 -
2K leva 10,3 - 4.1 67,4
2K prava 7,1 - 2,8 75,0

V pfedeSlych méfenich neméla opticka ucinnost potfebnou vypovidaci hodnotu,
v tab. 8 je v8ak zméfena na sériovém kusu a jeji hodnota jiZ demonstruje bézné

dosahovanou ucinnost, ktera se fadové pohybuje mezi 10 a 20 %.
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4 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledkem provedeni riznych typa méfeni bylo ovéreni teoretickych predpokladu

na prototypovém svétlovodu. Nasledujici graf zobrazuje porovnani téchto mérfeni.

Porovnani poklesu svételné toku pfi méreni zvolenymi
metodami

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Pokles svételného toku [%]

20,0

10,0
oo 1N

Kulovy integrator Goniofotometr Svétlomet

M Levy svétlovod Pravy svétlovod

Pfed provedenim zhodnoceni je dulezité zminit, ze veSkera mérfeni probihala na
vzorcich, které byli z velké ¢asti vyhotoveny ru¢né, coZz mohlo vysledky negativné
ovlivnit. Pro vyhodnoceni je téz dllezité mit dostateCné velky poCet méfenych
vzorku, kdy za pomoci statistickych metod |ze pfedpovédét ur€itou presnost. Proto
na zakladé malého poctu prototypl je vhodné nahlizet na namérené vysledky jako
ukazatele slabych mist v konstrukénim navrhu a nasledné se pokusit tyto slabiny
odstranit. Na vyrazném rozdilu teoretickych ztrat oproti naméfenym hodnotam se
podepisuje predevsim zanedbani technologickych postupl pfi vyrobé. Kazda opticka
¢ast, napf. odrazova plocha je vytvofena otiskem formy, ktera vznikla obrabénim.
Nastroj je vzdy opatfen minimalnim technologickym radiusem. Teoreticka odrazova
plocha svétlovodu je dokonale rovna a pravidelné se opakujici, s délkou kroku 10
mm. Diky radiusim je v8ak plocha rovné €asti snizena az o 40 %. Z toho je patrné,
Zze znacna Cast paprski neni nasmérovana presné tam, kde puUvodni simulace
predpokladala. Proto se v praxi zavadi tzv. industrialni faktor, kterym se tyto ztraty

kompenzuji, potazmo je nutné navysit svételny vykon zdroje, hodnota tohoto faktoru
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se pohybuje na urovni 20 az 30 %. Data ziskana z kulového integratoru ukazuji
ztraty, které z velké Casti vznikly absorpci, pfipadné nékterymi druhy atlumu. Paprsky
odrazené na rozhrani se diky odrazim od stény projevi na vysledném toku, ktery
neni snizen o tolik, jako pfi méfeni vystupu do pfesné definované oblasti pred
svétlovodem. Proto tyto hodnoty ukazuji spiSe urcity potencial velikosti ztrat, kterého
je mozné dosahnout pfi pouziti hladkého rozhrani, kde nebude dochazet
k nezadoucim odrazim. Méfeni na goniofotometru mélo ukazat do jaké miry se na
vysledku podili pravé rozhrani tvofené zamky. Oproti pfedeslym vysledkim je patrny
vyznamny narlst ztrat, coz poukazuje na slabé misto navrhu. Dochazi zde
k mnohonasobnym odrazim paprskil a zaroven se méni jejich smér, coz ma za
nasledek pokles vykonu, ktery je ztracen jesté pfed dosazenim optickych ploch pro
osvétlovani prostoru. Cilem méfeni ve svétlometu bylo zjisténi vlivu od zmény sméru
paprsku, které jsou trasovany pro jiny typ materialu. Vzhledem k velkym zménam
zpusobenym jiz na rozhrani je provedeni hodnoceni vlivu obtizné a nema pfilis

dobrou vypovidaci hodnotu.

Na zakladé téchto vysledku je potfebné upravit navrh a provést novou sadu méreni
podle totoZnych metod. Uprava spo&iva v odstranéni zamk( a jejich nahrady rovnym
a hladkym rozhranim, kde by nemélo dochazet ke ztratdm odrazem a minimalni
zméné smeéru paprskd. Timto feSenim dojde ke snizeni pevnosti a mechanické
odolnosti spoje, dulezité je vSak ovéreni optické funkénosti navrhu. V pfipadé
dobrych vysledku je mozné pracovat se systémem upnuti ve svétlometu, tak aby se

snizilo zatiZeni, kterému je vystaven.
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Po provedeni a vyhodnoceni méfeni prototypového vzorku se ukazuje, Ze
dochazi k vyraznym ztratam svételného toku na rozhrani obou navrhovanych
materiall. Oproti sériovému provedeni se svételny vykon snizil az na tfetinu a vzorky
tak nesplfiuji potfebné pozadavky nutné pro plnéni norem. Pfi pouzitém nizSim
napajecim proudu, nez je ve standartnim svétlometu, nesplfiuji pozadavky ani
testované sériové vzorky. Linearni zavislost svételného toku na proudu by vSak tyto
vysledky neméla ovlivnit. Celé méfeni bylo brano jako komparacni, cilem bylo ureni
rozdilu oproti stavajicimu FeSeni. Navrhované koncepcni feSeni disponuje velkymi
ztratami a je nutné ho pozménit v navaznosti na zjisténé vysledky. Teprve po
zméreni modifikovanych vzorkl a jejich srovnani s prvotnimi bude mozné provést

komplexné&jsi hodnoceni nového konceptu, pfipadné ho dale rozvijet.
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Oznaceni Legenda Jednotka
1K Jednokomponentni soucast -
2K Dvoukomponentni soucast -
A Jednotkova plocha [m?]
c Rychlost Sifeni svétla v prostiedi [m-s ]
Co rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu [m-s]
CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani -
C-y, B-B  Systém fotometrickych rovin pouzivany pro méfeni -
D Vnitfni pramér kulového integratoru [m]
dA Elementarni ploska [m?]
DRL Svételna funkce - denni sviceni -
d¢ Svételny tok vyzareny v mezich prostorového uhlu dQy¢ [Im]
ddd Hustota svételného toku dopadajiciho na plosku dA [Im]
dQ Elementarni prostorovy uhel [sr]
dQyg Prostorovy uhel, jehoZ osa lezi ve sméru urCeném uhly v, [sr]

¢
E Osvétlenost [IX]
ECE Mezinarodni komise pro uréovani predpisu -
H Horizontalni naklon [°]
HDT Teplota oznacujici tvarovou stalost pod zatizenim [°C]
IR InfraCervené zareni -
Iyz Svitivost [cd]
K(A) Svételny u€inek monochromatického zareni [Im-W-1]
ki Konstanta integra¢niho fotometru [Ix - Im'1]
Km Maximalni hodnota spektralniho pribéhu veli€iny -
I Vzdalenost plosky dA od pozorovaného bodu P [m]
L Jas [cd'm2]
LED Elektroluminiscencni dioda -
ly Svitivost bodového zdroje ve sméru paprsk [cd]

Index lomu -
P Svételny vykon [W]
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PC Polykarbonat -
PMMA Polymethylenmethakrylat -
PMMI Polymethakrylimid -
PP Polypropylen -
r Polomér jednotkové koule [m]
R Odrazivost [%]
RP Prototypové technologie -
SLS Stereolitografie -
TI Svételna funkce — ukazatel zmény sméru jizdy -
uv Ultrafialové zareni -
v frekvence Sifeni elektromagnetickych vin v daném [HZ]
prostiedi
Vv Vertikalni naklon [°]
V(A) Spektralni citlivost normalniho fotometrického -
pozorovatele
a Integralni Cinitel pohlceni -
a(h) Utlum [dB]
ai Uhel dopadu [°]
a2 Uhel lomu [°]
Om Mezni uhel [°]
B Uhel mez normalu plosky dA a osou prostorového Ghlu Q [°]
v Uhel mez normalu plosky dA a pozorovatelem [°]
No Opticka ucginnost -
A Vinova délka [nm]
p Integralni Cinitel odrazu -
T Integralni Cinitel prostupu -
d(N) Svételny tok pro monochromatické zareni [Im]
de(A Zarivy tok (W]
Q Prostorovy uhel [sr]
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