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PAROPROPUSTNOST PERFOROVANYCH AUTOSEDACEK
BuSova Veronika

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 3. roénik
Bakalatsky studijni program — TEXTILNI MARKETING

Anotace: Téma prace je testovani automobilovych polyuretanovych sedacek a potahu, které
maji velice dulezity vliv na pocit komfortu pfi jizdé. Obsahuje vysledky méfeni
paropropustnosti a prodysnosti rozdilnych vzorkd polyuretanovych pén a jejich nasledné
porovnavani. Déale se zaméfuje na zjiStovani tepelné jimavosti potahu pii riznych stupnich
zavlh¢eni. Hlavnim cilem prace je optimalizace struktury polyuretanovych pén pro zlepSeni

jejich paropropustnosti a prodysnosti.

Kli¢ova slova: Komfort textilii, polyuretanova péna, paroproputnost, prody$nost, tepelna

jimavost

Uvod

Tato prace se zabyva testovanim polyuretanové pény (dale jen PUR) pouzivané
vV automobilovém primyslu. Soustfedi se na méfeni vzorki PUR pény a potahu
automobilovych sedacek.

Pti jizd¢ automobilem ma automobilovd sedacka dilezity vliv na pocit komfortu. Proto je
jednim z cilti prace zjisténi paropropustnosti a prodysnosti perforovanych a neperforovanych
PUR pén a vybranych vlastnosti potahu z hlediska komfortu. Vzorky potahu jsou testovany
vice zpusoby, a to za sucha, za mokra a pii potupném suseni. Hlavnim cilem je pak
optimalizace struktury perforovanych PUR pén pro =zlepSeni jeji prodySnosti a
paropropustnosti.

K testovani a meéfeni byly pouzity prfistroje Permetest, Alambeta a pfistroj na meéfeni
prodysSnosti dostupné na Katedfe hodnoceni jakosti Fakulty textilni, Technické university
v Liberci (dale jen TUL). Veskeré testované vzorky PUR pény jsou z materiélu

methyldiisokyanat (dale jen MDI) a poskytla je firma Proseat Mlada Boleslav.
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1. Komfort

Komfortem se rozumi, kdyz je stav organismu ¢lovéka v optimu, tzn. pocit pohody a pohodli,
ve kterém je mozno setrvavat delSi dobu a pracovat vném. Lze ho definovat jako
nepfitomnost neptijemnych & bolestivych viemt. Clovék vniméa komfort viemi svymi smysly
kromé jednoho a tim je chut’. Podle dileZitosti je na prvnim misté hmat, na druhém zrak, déale
sluch a jako posledni ¢ich. Komfort se déli na komfort psychologicky, senzoricky,
termofyziologicky a patofyziologicky. [1]

komfortu. Hmat je mozné =zahrnout mezi subjektivni pocity vyvolané méfitelnou
charakteristikou textilie. Subjektivné hodnoceny hmat je spojeny zejména s povrchovou,
mechanickou a tepelnou vlastnosti. [2]

Opakem komfortu je diskomfort, kdy lidské vjemy zaznamendvaji pocity tepla ¢i chladu, at’
uz je to pti nadmérném pracovnim zatizeni, nebo ptisobeni vlhkého klimatu.

Lidska populace se déli na urcité skupiny, pti€emz ma kazda odliSny narok na komfort. Tieba
je vyzdvihnout velmi malé déti, nemocné lidi a lidi star§iho véku. Dale je tieba zminit zvlastni
skupinu lidské populace nosici ochranné odévy chranici pfed pracovnim nebezpedim ¢i

ohroZenim ostatni populace, tyka se to zejména zachranatt, 1€kai, hasi¢t apod. [1]

2. Priabéh méreni

Probihalo mnoho méfeni za riznych podminek, proto jsou uvedeny jejich zkratky pro lepsi
orientaci: VP — vzorek potahu, PS — PUR péna se strukturou, PC — PUR péna celistva, PPS —
potah a PUR péna se strukturou, PPC potah a PUR péna celistva, PPSF — potah, PUR péna se
strukturou a félie, PPCF — potah, PUR péna celistva a fdlie, PPSD — potah s PUR pénou se
strukturou a deskou, PPCD — potah s PUR pénou celistvou a deskou, PRS — PUR péna
s realnou strukturou.

Pro méfeni byly vyuzity 4 vzorky PUR pén celistvych, 4 vzorky PUR pén se strukturou a 3
vzorky potahu, a to ztoho davodu, Zze pii méfeni ovliviluje hmotnost pény vlhkost
z Permetestu a mokrého potahu. Proto kazdé méfeni probihalo s novym vzorkem PUR pény,
aby byla zaru¢ena hmotnost pii normalni vlhkosti.

Meéteni PUR pén probihalo za n€kolika riznych podminek. Pro lepsi orientaci v méteni PUR

pén je popis neékolika podminek. Méfeni péry nahoru znamend, ze méteni probiha na povrchu
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pény, tedy na licni strané, jak je v redlném svété skutené pouzivana. Méteni pory dolu je
presné naopak, tedy rubni strana. S touto pozici se Vv realité neni mozné setkat, ale diky ni se
simulovala paropropustnost samotné pény. V praktické ¢asti byla vyuzita susici komora, ktera
slouzila pro zjisténi ultrasuché hmotnosti potahi, v dalSich krocich praktické Casti je po
namoceni potahu ve vod¢ s kapkou detergentu vyuzito uz jen postupné suseni papirovymi
ubrousky. Suseni se provadélo do doby, nez se hmotnost vzorku dostala na jeho ptivodni jako
pfi normalni vlhkosti.

V grafech je porovnavana hladina vyznamnosti p, kterd je zaokrouhlovana na 3 desetinna
mista, oproti koeficientu spolehlivosti a, kterd je pro 95% interval spolehlivosti 0,05.
V piipadé mens$i hladiny vyznamnosti je méfeni statisticky vyznamné a naopak. Déle je
Vv tabulkach uvadén primér a variaéni koeficient. Variatnim koeficientem se rozumi pomér
smérodatné odchylky proti aritmetickému priméru, tedy jak jsou hodnoty vychylené od
praméru.

Zacatek méteni je soustiedén na provérovani samostatného potahu. Zjistovani jeho hmotnosti
pfi normalni vlhkosti, kterou se mini hmotnost za béznych klimatickych podminek v
laboratofi, a po suSeni v komote, tedy zjiSténi jeho ultrasuché hmotnosti. Dale stanoveni jeho
relativni vlhkosti. Relativni vlhkosti se mini procentudlni vyjadfeni nasyceni vzorku vodnimi
parami. Relativni vlhkost je vypocitana z ultrasuché hmotnosti ziskané suSenim vzorku v
komofe a mokré hmotnosti ziskané namocenim potahu ve vodé s kapkou detergentu,
naslednym suSenim papirovymi ubrousky a okamzitym véazenim.

Dal$im krokem je zjiStovani relativni propustnosti vodnich par a vyparného odporu
samostatného potahu a PUR pén. U méfeni PUR pén se nejprve porovnavaly hodnoty pti
méfeni pory nahoru a pory dold. Dale pak méfeni PUR pén v kombinaci s potahem. V ptipadé
samostatného potahu se poté méfila jesté relativni propustnost vodnich par za mokra a pfi
nasledném suSeni. Dal§i méfeni relativni propustnosti vodnich par spoc¢ivalo v nalepeni fdlie,
kterd nahrazovala faktickou tloustku sedacky, na PUR vzorky. Tyto byly prométovany
v kombinaci s mokrym potahem a pfi nasledném suseni papirovymi ubrousky. U kazdého
meéteni byl pouzit novy vzorek PUR pény (suchy), kvili ovlivnéni vlhkosti z potahu a
z Permetestu.

Jako posledni kapitolou je stanoveni prodySnosti, tedy prostupu vzduchu skrze vzorky.
Jednotlivé komponenty byly nejdiive méfeny samostatné za ruznych podminek. Tim se mini
méteni péry nahoru, dolii, mokrého potahu a pfi postupném suseni a podobné. Navazovalo

zjiStovani prodySnosti skrze pény s potahem a prutok vzduchu do stran. Toto méfeni bylo
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provadéno za pomoci plastové desticky, ktera simulovala neprodysnost skrze pény a zaroven
tak simulovala tloustku realné automobilové sedaCky. V zavéru praktické casti byla
porovndna prodySnost vzorku se strukturou redlné sedacky a vzorku simulujici propojeni

kanalkt ve struktufe s pficnymi drazkami.

3. Vypocet relativni vlhkosti potahi

Vypocitana relativni vlhkost vzorku RH [%] dle vzorce:”

RH = M ypaters — Myg 100

m,,.

Kde RH je relativni vihkost vzorku [%], Mmokra je hmotnost [g] mokrého vzorku a nasledné
suseného papirovymi ubrousky a mus je hmotnost [g] ultra suchého vzorku.

V poslednim sloupci v tabulce &. 1 je mozno vidét tepelnou jimavost b [Ws2/m?K™]. Tato
hodnota byla ziskdna na pfistroji Alambeta.

Z toho méfeni je patrné, ze mokry potah ma nejvyssi tepelnou jimavost b, a proto je pocitoveé
nejchladnéjsi. Pfi nasledném suSeni vzorku se snizuje hmotnost, relativni vlhkost a i tepelna
jimavost. Znamena to tedy, Ze pii postupném suseni se stdva vzorek pocitove teplej§im a tim i

pfijemnéjS$im na dotek.

Tab. ¢. 1 Hmotnosti, vysledky RH a tepelna jimavost potahti

VPC. 1
nmotnost g i [P imavost
ultra sucha hmotnost 3,67
mokry potah 7,19 96 340
suseni ¢. 1 6,00 65 251
suseni €. 2 5,57 52 242
suseni ¢. 3 5,13 40 211
susenic. 4 4,78 30 198
suseni ¢. 5 4,59 25 193
suseni ¢. 6 4,38 19 176
suseni ¢. 7 4,22 15 152
suseni ¢. 8 4,14 13 136
suseni ¢. 9 4,01 9 121
suseni ¢. 10 3,91 7 102
suseni ¢. 11 3,78 3 85
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Na obrazku ¢. 1 je vyobrazeny graf s tepelnou jimavosti na svislé ose y a relativni vihkosti
vzorku potahu na vodorovné ose x. Osa y, tedy tepelna jimavost, je proménna a zavisla na ose
X, tedy na relativni vlhkosti vzorku. Znamena to, Ze se stoupajici, i klesajici relativni vlhkosti

vzorku se bude ménit tepelna jimavost.

Tepelna jimavost

400

350 .
= 300 y = 68,80In(x) - 25,13
¢ R2=0,91
= 250 *
=
~> 200 -
:7,, ¢ Tepelnajimavost
g 150 I/’ [W.Y2/m2K+]
a 10 Log. (tepelnd jimavost

50 7/' [Wsl_.f'zfmzK_j_])

0

0 20 40 60 80 100 120

RH [%]

Obr. ¢. 1 Graf zavislosti tepelné jimavosti na relativni vihkosti
4. Relativni propustnost vodnich par

Hodnoty relativni propustnosti vodnich par pény celistvé a pény se strukturou jsou znazornéné
na obrazku ¢. 2. Pfi tomto meéfeni byl pouzit mokry potah, ktery byl nasledné susen
papirovymi ubrousky, viz kapitola prib&éh méfeni. Hladina vyznamnosti p je mensi nez o,

struktura m4 vliv na relativni propustnost vodnich par a je statisticky vyznamna.
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Hladina vyznamnosti p=.000
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Relativni paropropustnost p [%]
=

PPS PPC

Obr. ¢. 2 Relativni paropropustnost pény celistvé a se strukturou v kombinaci s mokrym
potahem a pfi jeho postupném suseni

V nasledujicich krocich byla porovnana relativni paropropustnost pény celistvé a pény se
strukturou, za pouziti folie a potahu. Pro méfeni byl opét pouzit mokry potah, ktery byl susen
papirovymi ubrousky.
Z grafu na obrazku €. 3 Ize vycist, Ze hodnota hladiny vyznamnosti p je vétsi nez a, tudiz
struktura neni statisticky vyznamna. Intervaly se ptekryvaji. Pouziti folie simuluje skute¢nou
tloustku automobilové sedacky a to v pfipadé€, Ze by byl cely povrch stycné plochy sedacky
tvofen tak zvanou ,,Z* strukturou.
Timto méfenim se ovéfilo, Ze péna automobilové sedacky je nepropustna a vlhkost prochéazi
boky. Lze tedy fici, Ze jsou drazky pro odvod vlhkosti nezbytné.
V tomto piipadé se testoval pocit toho, co bude osoba citit po dvou minutach po usednuti.
Hlavici Permetestu se nasimulovalo zatiZeni a tim se vloZila vlhkost do vzorkii PUR pén,
které byly pro kazdé méfeni nové (suché). Cast vihkosti se sdili volnou konvekei v drazkach a

zbytek diftzi do PUR pény. V kazdém méieni byla tedy ménici se vlhkost a suchy podklad.

10
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Hladina vyznamnosti p=,460
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢. 3 Relativni paropropustnost potahu a pén s folii

5. Prodysnost

Prodysnosti rozumime prostup vzduchu skrz textilii, v tomto ptipad¢ skrz PUR pénu a potah.
Jednotky prodysnosti jsou uvadény v [I/m?/s] a tlakovy spad byl 100 Pa.

Dalsimi kroky v kapitole prody$nosti je méteni prutoku vzduchu skrz pénu s potahem a
méfeni pény s potahem a Smm plastovou destickou, simulujici pritok vzduchu do stran, tedy

neprodysnost skrz pénu, viz obrazek ¢. 4.

Obr. ¢. 4 Prodysnost PUR pény s plastovou deskou

Graf na obrazku ¢. 5 porovnava pratok vzduchu u redlné struktury a u struktury simulujici
propojeni kanalkid s pficnou drazkou. Lze vidét, ze hladina vyznamnosti p je mens$i nez a,
struktura simulujici propojeni kanalkli ma vliv na prodySnost a je statisticky vyznamna.

Vzorek realné struktury ze skute¢né sedacky je doplnén velkymi otvory, ale vzhledem k jejich

11
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nizkému poctu v sedacce, jsou z hlediska prodySnosti a paropropustnosti ztracené. Tento
vzorek vSak 1ze porovnavat jen se strukturovanym vzorkem 16 cm x 16 cm za pouziti plastové
desky, ktera nahrazuje zbylou ¢ast PUR sedacky a struktura tohoto vzorku simuluje propojeni

kanalkti s pficnou drazkou. Lze tak tedy fici, ze propojenim kanalkii se nam zlepsila

prodysnost az o 33 I/m?/s, tedy 0 12,5 %.

Hladina vyznamnosti p=,001
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly
310

spolehlivosti

305

300 ¢

295

290

285

280

275

prodysnost [I/m?s]

N
=~
=}

265
260

255

250

PRS

PPSD

Obr. €. 5 Pritok vzduchu realné struktury (PRS) a zkouseného vzorku (PPSD) simulujici

propojeni struktury
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Zavér

Jako prvni se méfila tepelna jimavost potahu, pii ruznych stupnich vlhkosti. V pfipadé
mokrého potahu byla hmotnost 7,19 g a tepelna jimavost nejvyssi 340 Ws¥2/m?KL. Zde byl
potah na omak nejchladnéjsi. Nejlepsich vysledkit bylo dosazeno u potahu pii jedenactém
suseni, kdy se hmotnost potahu nachdzela na jeho pivodni, 3,78 g. V tomto ptipadé vychazela

v

z hlediska komfortu velice dilezity faktor.

Ve vyzkumu se prokazalo, ze u méfeni PUR pén v kombinaci s félii bylo modelovano, co
bude osoba citit po dvou minutach po usednuti, které simuluje zatizeni hlavice Permetestu.
Cést vlhkosti se sdili volnou konvekei v drazkach a zbytek difiizi do pény. Félie nahrazovala
realnou tloustku automobilové sedacky. Da se fici, Ze drazky jsou v péné nezbytné a jakakoliv

dalsi drazka bude mit vliv na zlep$eni paropropustnosti.

V zavérecné Casti bylo prokdzano zlepseni prodysnosti u PUR pén. Tyto jsou mélo prodysné a
Vv tomto ptipadé funguje pumpovaci efekt, v disledku n¢hoz se zvySuje prodysSnost a tim se
zvySuje 1 paropropustnost. Lze tedy fici, ze jakykoliv kanal vyrazné zvysi prodysSnost.

M¢étenim se prokazalo zlepSeni prodysnosti a tim 1 paropropustnosti u pén se strukturou
simulujici propojeni kandlkd s pficnou drazkou oproti PUR pénam se strukturou
Z automobilové sedacky, kde struktura propojend neni, a také oproti PUR péndm celistvym.
V realité¢ je ptficna drazka v PUR sedacce pro prodySnost dobra, avSak pouze v piipade

propojeni struktury s touto p¥i¢nou drazkou se prodysnost zlepsila o 33 1/m?/s, tedy 0 12,5 %.

13
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Aplikace nanovlakenné membrany do vrstev staveni konstrukce
FrantiSek Bohm

Sekce - TEXTIL,
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Bakalatsky studijni program — TEXTILNI MARKETING

Abstrakt: Prace se zabyva vyuzitim nanovldkenné membrany ve stavebnich konstrukcich.
Byl zjistén statisticky vyznamny vliv materidlu na vyparny odpor a stanovena zavislost na
ekvivalentni difuzni tloust'ce. Nasledné byl proveden experiment sledovani paropropustnosti
vlastni metodikou. Pfi pozorovani vykézala membrana statisticky vyznamné nejvyssi hodnoty
paropropustnosti, nejrychlej$i pozorovany prinik vodnich par a nulovou kondenzaci na
povrchu textilie. Stanovila se zéavislost na ekvivalentni difuzni tlouStce a navzijem se
potvrdila predikce fyzikalnich hodnot difuzniho odporu pro stavebni materialy. Poslednim
krokem byla softwarova simulace vlivu nanovldkenné membrany a standardniho materialu na
kondenzaci v konstrukci a moznosti ohrozeni Zivotnosti dfevénych prvki. Vysledkem bylo u
membrany vylouceni kondenzace vcetné ohrozeni dievénych prvkd a optimalizace vrstev
stavebni konstrukce vedouci ke snizeni ndkladt bez pred¢asné degradace vlivem vlhkosti.

Kli¢ova slova: Nanovldkennd membrana, stavitelstvi, pojistné hydroizolace, vlhkost,
paropropustnost, ekvivalentni difuzni tloustka.

Uvod

Stavba obecné je systémem konstrukei podléhajici pfirozenym ztratdm vlastnosti rovnomérné
vici stafi, popiipadé podléhajici vadam ¢i destrukcim za podminek zptsobenych
technologickou chybou ¢i vlivem nepfedpokladané klimatické nehody. Spousta faktorti je
nahodilych (jako napftiklad povodné¢), v prevazné vétSin€ se d4 jiz z principu témto faktorim
zabranit volbou spravné technologie a pfedpisu. Jsou tu ale také situace, jeZ jsou na poli
stavitelstvi feSeny témet experimentalné s podstatnou roli ndhody. NejvétSim problémem je
bezesporu vlhkost a jeji vliv na stavebni materidly v celém Sirokém spektru. S tim je Gizce
spojena nejen Zivotnost samotné stavby, ale 1 zdravi osob obyvajicich objekt. Nescetné
mnozstvi Givah se zabyva zabranénim pronikani vlhkosti z venkovniho prostfedi do
obvodovych konstrukei. Tato problematika je feSena v rdmci samotnych bazi omitkového
systému a dodatecnych hydroizolaci v mistech pfimého kontaktu se zemi vcetné soklu.
Mnozstvi vody, které se takto do konstrukce dostane, je minimalni a je rovno mnozstvi, které
je konstrukce schopna vypafit zpét do exteriéru. Hlavni tskali a velky problém je v obecném
uzivani staveb jejich uzivateli. Pravé lidsky faktor je nebezpecnd proménna, jelikoz ne vzdy
jsou hodnoty vlhkostnich ukazatelii odpovidajici normovym ukazatelim. Pravée cesta vlhkosti
na zaklad¢ difuznich zakontl prostupujici z interiéru do exteriérové ¢asti plisobi v oblasti
stavitelstvi velké potize. Smér vytvoreni difuzné oteviené nebo difuzné vyrovnané konstrukce
je sttedem zajmu zamyslené prace.
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1 Charakteristika testovanych materiala

Pro experimentalni ¢ast této prace bylo piipraveno velké mnozstvi standardnich pojistnych
hydroizolaci stieSnich konstrukci, nanovlakenna membrana a netkané textilie typu SMS, SM a
S, u kterych (diky zakladnim vlastnostem z dané technologie vyroby) ocekavame dobré
vysledky nami pozorovanych vlastnosti. Pro razné metodiky byl z velké skaly dostupnych
vzorkl vybran urcity pocet dle vhodnosti.

2 Metodika

Primarni posuzovanou vlastnosti testovanych materilii je paropropustnost za rtiznych
podminek nasyceni prostiedi. Mechanické vlastnosti vSech testovanych vzorkt fesi vrstvy
textilie, hydrostatické odolnosti zatéry, membrany a povrchové upravy. UV ochranu ¢asti
zajistujici nosné vlastnosti zaopatiuje nosna textilie, poptipadé povrchové upravy. Jedinou
variabilni vlastnosti je tedy otevienost k prostupu vodnich par skrz konstrukci. Nejvhodné;jsi
metodikou pro nase testovani se jevi laboratorni ptistro PERMETEST, ktery kalkuluje do
hodnoty vyparného odporu vSechny dulezité fyzikalni jevy. Standartni certifikovana metoda
DRY-WET se pro nase ucely nejevi jako nejvhodnéjsi z ditvodu slozitého vytvoreni
klimatickych podminek a zanaSeni chyby do praktického méfeni. V souvislosti s timto
poznatkem testujeme vlastni metodiku, ktera bude slouzit jako pomérovy ukazatel mezi
paropropustnosti kazdé série vzorku. [1]

2.1 Vlastni metodika méreni paropropustnosti

Tvorba vlastni metodiky je zaloZzené na principu zakona difuze vodnich par. Jde o to, vytvofit
dvé prostiedi, ve kterych bude rozdilny tlak vodni pary zavisejici na teploté prostiedi.

V praktickém znéni se jedna o dvé spojené nadoby, kdy do spodni ¢asti predstavujici prostredi
¢. 1. bude umisténa kapalina, kterd bude difundovat do druhé nddoby oznacené jako prostredi
¢. 2. Protoze v prostiedi €. 2. bude nizsi teplota, nastane opacny d¢j, tedy kondenzace. Diky
bariérovym vlastnostem testovanych materiali neprojde kondenzat zpét do prostiedi ¢. 1.
Budeme sledovat, kolik vodnich par projde skrz testovany vzorek za jednotku casu. Toto
mnozstvi vypocteme jako hmotnostni nebo objemovy ubytek kapaliny v prostiedi €. 1. k dobé&
pozorovani.

V nasi metodice vychdzime z poznatku, ze k uvoliiovani molekul vodni pary z hladiny vody
dochazi za kazdé teploty. Mnozstvi odparu je ovlivnéno zejména teplotou, tlakem vodni pary
nad hladinou a plochou. V ramci pldnovani a konstruovani metodiky sledovani
paropropustnosti materialti se ndm nejlépe ovliviuje teplota. Mizeme si v nasich podminkach
nejsnadnéji nadefinovat vykon topného télesa [kW] nebo teplotu piedavaci plochy. ZvysSena
teplota vody v prostiedi €. 1. zpisobi rychlejsi a vétsi odpar z vodni hladiny, tim vétsi bude
relativni vlhkost prostfedi ¢. 1. Prosttedi €. 2. bude mén¢ nasycené a teplota bude mensi. Tyto
podminky zajisti cestu molekul vodni pary do prostiedi ¢. 2 a naslednou kondenzaci.

Néami navrzend metodika bude slouZit jako ukazatel mnozstvi vodni pary, které prekona
castecny (nizky) difuzni odpor textilniho materialu. Ukéze nam, o kolik 1épe bude propoustét
vodni pary nez jiny materidl v zavislosti na hmotnostni zméné kapaliny v prostedi €. 1. za
stejnych podminek méfeni nékolika materialll (stejny vykon pouzity k ohfevu kapaliny ve
stejném Case za stejného prostiedi).
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2.2 Priprava méieni

Po aplikaci nadefinovaného mnozstvi kapaliny se zvazi cela sestava a stav se zaznamena
(M)). Paropropustnost je definovana na zékladé zvazené sestavy (spodni nadoba + kapalina)
po ukon&eni mé&feni (M,) na zaklad& vztahu MVTR = M, — M, a piepoétena na plochu 1 m*v
rozmeéru [g/m2/24h].

3  Vysledky a diskuze

V laboratotich katedry hodnoceni textilii jsme provedli fadu méfeni pomoci pfistroje
PERMETEST. Primérné jsme se zaméfili na hodnoceni pomoci vyparného odporu R
[Pa*m>*W™]. Ziskan4 data jsou uvedena v tabulce &.1. Testovali jsme mnoho vzorki textilii a
pocet namérl byl stanoven dle rozméru a stavu vzorkii. Nékteré vzorky bylo mozné meéfit
pouze jedenkrat, jiné byly v ploSe testovany opakované. Mezi méfenymi vzorky standardnich
pojistnych hydroizolaci byly 1 materidly zvazované pro mozné aplikace ve stavebnich
technologiich. Namé&fena data byla fazena do tiid dle ekvivalentni difuzni tloustky a
materialu, nasledné zpracovana zakladnimi statistickymi nastroji v tabulce €. 2.

Tabulka 1 Namér vyparného odporu

0,005 3,1 2,1 1,5 1,3 1,2 2,30 1,7 1,7 19 1,8

2,10

0,02 49,8 38,4 44,2

0,02 45,6 44,8 44,8

0,02 43,7 49,9

0,02 51,3 51,1 52,5

0,02 45,2 47,2 48,1

0,02 49,1

0,02 54,3

0,02 43,9 45,3 45,1

0,02 42,1 42,2

0,03 58,1

0,03 58,2 54 57,7

0,03 59,0 59,6 60,4

0,03 63,0 77,2 56,2 59,9 60,5

0,04 72,2 76,8

0,04 65,5

0,04 64,6 68,1 75,3

0,1] 396,1| 366,8

- 2,5 2,3 2,2 2,2 2,3 2,1 2,3 1,7

- 51 12,1 7,7
- 1,3 1,6 1,5 0,8 15 2,1 0,7 15 0,5 2,2
- 0,1 1,2 0,9
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Tabulka 2 Zakladni statistiky vyparného odporu Ret

1,9000 0,3044
21 46,5952 45,30 38,4 54,3 15,4505 3,9307 8,44
12 60,3083 59,30 54,0 77,2 33,4772 5,7860 9,59
6 70,4167 70,15 64,6 76,8 26,2297 5,1215 7,27
2 381,4500 381,45 366,8 396,1 429,2450 20,7182 5,43
8 2,2000 2,25 1,7 2,5 0,0543 0,2330 10,59
3 0,7333 0,90 0,1 1,2 0,3233 0,5686 77,54
10 1,3200 1,40 0,5 2,2 0,3284 0,5731 43,42
5 1,7600 1,80 1,4 2,2 0,1280 0,3578 20,33
3 8,3000 7,70 51 12,1 12,5200 3,5384 42,63

Na zékladé porovnani zavislosti a regresi dvou pozorovanych difuznich odporti ozna¢ovanych
jako ekvivalentni difuzni tloustka S4 a vyparny odpor R definujeme ptevodovy vztah. Jelikoz
se jedna o dvé veli¢iny charakterizujici odpor textilie proti priiniku molekul vodnich par,
predpokladdme linearni zavislost obou veli¢in. Do méfeni zavadime vychozi stav, kdy nulova
ekvivalentni difuzni tloustka charakterizujici odpor materialu oproti odporu vzduchu v urcité
tloust’ce (v tomto ptipadé nulové) bude klast nulovy vyparny odpor Re. Zjednodusené se
jedna o predpoklad, ze v ptipadé nulové tloustky materidlu (vzduchu) nemaji molekuly vodni
pary zadny odpor k dal$imu pohybu (S4 = R¢;= 0) Pro nazornost predstavujeme jak graf
zavislosti S4 proti Ry, tak alternativni pro hlubsi diskuzi.

Bodovy graf z S proti R
5d=0,0101+0,0003%
Sd=0,0023+0,0005%-5,7907E-Tx*2 80

Bodovy graf - S:R.
Ret=2007 8442

y = 2007 8442%

r=0,9448; p=0,000; 7 =0,8926

012

@mo o oo

RetSd: y=00101+0,0003"%; r=09492; p=0.0000

0.10

Sd [m]

R, [Pa'm?wT]

20 _— 0 : ‘ ; : ‘ ‘ ‘ ;
S0 50 100 150 20 250 300 3/ 40 450 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 005 0040 0045

Ret [Pa'm™*W] Se[m]
Obrazek 11 Sledovani zavislosti Sq a Ret

Vyhodnoceni zavislosti:

Pti sledovani zévislosti dvou zptsobl hodnoceni difuzniho odporu jsme porovnavali
zavislosti difuzniho odporu S4a vyparného odporu Re. JelikoZ obé veli€iny oznacuji jeden
fyzikalni jev, predpokladali jsme linedrni vztah obou veli¢in. Jako nulovy bod byl zaveden
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predpoklad, Ze nulova ekvivalentni difuzni tloustka je rovna nulovému vyparnému odporu.
Bodovy graf zavislosti X a Y prolozeny linedrni pfimkou demonstruje pribeh do minusovych
hodnot, coz v praxi byt nemuze. Lépe vyhovuje kiivka polynomicka druhého kvadratu.

V oblasti S4 0,05 - 0,09 m nemame zadné dostupné materidly pro mozné testovani. V oblasti
hodnot nad 0,09 S4 [m] se jedna o pomérné Spatnou propustnost vodnich par. Proto zde
muizeme mit nepatrné podezieni o relevanci vysledki ptistroje PERMETEST. Tyto divody,
vcetné trendu vyrabét materidly vysoce difuzni, nas vedou k modelu v pravem grafu. V tomto
ptipadé jiz s predikci hodnot vyraznégji koresponduje prolozeni linearni. Pro pfepocet
pouzijeme jak funkci polynomickou, tak funkci linedrni na zaklad€ ivodniho piedpokladu
véetné modelu pravého grafu. Hodnota vyznamnosti pro oba grafy p=0,0000, tim zamitame
hypotézu Hy a pfijimame alternativni hypotézu H,. Statisticky rozdil dat je tedy vyznamny a
data vykazuji velkou zavislost R = 0,9492 a R? = 0,9009 (levy) koeficient determinace pro
pravy graf je roven 0,8926.

Tabulka 3 Navrhovy pfepoctovy vztah pro hodnoty vyparného odporu na ekvivalentni difuzni tloustku na
zakladé regresni analyzy a bodového grafu pro polynomickou a linearni funkci véetné alternativniho modelu.

Ret [Pa.m?.W-1] S4 (polynomialni) [m] S4 (linearni) [m] S4 (linearni) alternativni [m]

2,2 0,003 0,011 0,001

4 0,004 0,011 0,002

10 0,007 0,013 0,005

20 0,012 0,016 0,010

30 0,017 0,019 0,015

40 0,021 0,022 0,020

50 0,026 0,025 0,025

60 0,030 0,028 0,030

70 0,034 0,031 0,035

Na zékladé dat z tabulky €. 3 vidime dle hodnot jasnou informaci, Ze polynomialni funkce
1épe vystihuje vysledky méteni oproti linearnimu modelu uprostied tabulky. Dava nam
pfedstavu o faktu, Ze naSe testovana textilie od vyrobce Nanomembrane vykazuje hodnoty po
pfepoctu na ekvivalentni difuzni tloustku ,,blizici* se nulové vrstvé nehybného stojiciho
vzduchu. V alternativnim linedrnim modelu se v hodnotach od 40 Rt hodnoty Sq4 sblizuji, pod
touto hranici by predikce byla jesté nepatrné lepsi v hodnotach ekvivalentni difuzni tloustky.
Tyto pfepoctové hodnoty, ackoliv jsou ptibliznym voditkem k ur€eni, oteviraji moznost zjistit
objem kondenzatu vznikly v konstrukci pro vypoctové obdobi v softwarech k tomuto tcelu
urcenych dle pfisluSnych norem. Takové vysledky jsme jiz schopni porovnat a ziskat
piedstavu o feSené problematice v praxi. Pfepocet z ekvivalentni difuzni tloustky na faktor
soucin faktoru difuzniho odporu a tloustky materidlu. Protoze funkce na zaklad¢ zavislosti
mezi X a Y jsou stanoveny na zdklad¢é 51 méfeni, miizeme tento vztah povazovat za
dostate¢né demonstrativni pro ucely této prace. Stanoveni tohoto prevodového stavu by mohlo
byt dilezitym krokem z hlediska stavebni a textilni kooperace.

3.1 Paropropustnost na zakladé navrzené metodiky

Velké mnozstvi vzorki bylo vystaveno testovani propustnosti molekul vodnich par na zakladé
navrhu pomérné jednoduché, ale prakticky dobfe demonstrujici metody. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny jednotlivé hodnoty propustnosti vodnich par skrz testovany vzorek
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vystaveny pro Gasovou jednotku 24 hodin s pfepoétem na plochu 1 m* oznadené MVTR
[2/m?/24h]. Pom&mo4 propustnost vodnich par demonstrujeme, kolika procent propustnosti

dosahly uvedené materialy oproti nejlepSimu vzorku.

Tabulka 4 Propustnost material(i prvni série dle definovanych podminek, pfepocet na propustnost vodnich

par skrz 1 m2 véetné zavedené pomérné propustnosti.

Série ¢. 1 (paropropustnost 24 hodin, ohiev 80 °C)

Propustnost Pomérna

Nazev Sa[m] (M1 [g] | M2 [g] |vzorku [g] MVTR [g/m,/24h] propustnost [%]

Nanomembrana 0,003 202,54 163,17 39,37 12303,13 100,00
Nanomembrana 0,003 222,14 184,05 38,09 12287,07 99,87
Nanomembrana 0,003 222,02 184,02 38,00 12258,04 99,63
Nanomembrana 0,003 222,63 185,68 36,95 11919,33 96,88
Nanomembrana 0,003 203,89 165,95 37,94 11856,25 96,37
Nanomembrana 0,003 | 222,57| 187,13 35,44 11432,24 92,92
Ventia Windbarier 0,005 201,97 165,91 36,06 11268,75 91,59
Nanomembrana 0,003 | 222,50| 190,84 31,66 10212,88 83,01
Nanomembrana 0,003 202,51 170,96 31,55 10177,40 82,72
Ventia Windbarier 0,005| 203,88| 171,32 32,56 10175,00 82,70
Ventia Windbarier 0,005 202,34 171,98 30,36 9487,50 77,11
Jutadach 150 0,02 | 222,67 | 198,00 24,67 7958,05 64,68
Ventia Gold 0,02 196,74 172,41 24,33 7603,13 61,80
Jutatop WB 0,02 | 204,06 | 180,50 23,56 7362,50 59,84
Tyvec Comfortec 0,02 194,81 171,71 23,10 7218,75 58,67
Tyvek Solid 0,03| 196,20| 173,33 22,87 7146,87 58,09
Vaxo XXL 0,03 222,38 | 201,64 20,74 6690,31 54,38
Vaxo S 0,03| 202,97 | 183,37 19,60 6322,57 51,39
Ventia Titanium 0,02 222,07 202,57 19,50 6290,31 51,13
Ventia Cobalt + 0,04 | 222,13 204,05 18,08 5832,25 47,40
Jutadach Top 0,02 203,79 185,18 18,61 5815,63 47,27
Jutadach 115 0,02 | 222,48| 204,81 17,67 5699,99 46,33
Vaxo M 0,03 222,48 | 205,19 17,29 5577,41 45,33
Jutadach 115 0,02 | 222,10| 205,73 16,37 5280,63 42,92
Ventia Cobalt + 0,04 | 222,44| 206,28 16,16 5212,89 42,37
Jutadach 135 0,02 | 222,37| 206,30 16,07 5183,86 42,13
Ventia Base 0,02 202,42 187,94 14,48 4670,96 37,97
Ventia Premium 0,04 | 222,16| 207,68 14,48 4670,96 37,97
Ventia platinum + 0,04 194,90 180,42 14,48 4525,00 36,78
Jutadach Super 0,03 | 222,22| 210,43 11,79 3803,22 30,91
Jutadach Master 0,02 222,40 | 211,41 10,99 3545,15 28,82
Jutafold 110 2,00| 202,49 | 198,17 4,32 1393,55 11,33
Jutadach Thermoisol WB 0,20| 204,00 199,98 4,02 1256,25 10,21
Jutadach Thermoizol 0,15| 222,09| 218,54 3,55 1145,16 9,31
Jutadach DTB 150 5,00 195,08 192,97 2,11 659,38 5,36
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Velice zajimavy poznatek na zéklad€ této metodiky prameni z vizualni kontroly chovani
daného materialu. Pfi testovani jsme mohli vidét, Ze na rozdil od ostatnich materialt v piipadé
membrany vodni pary prosly béhem par minut a zacaly tvofit kondenzat v prostredi
oznacovang €. 2. Tento kondenzat byl v mnohem vétSim viditelném mnoZzstvi po celou dobu
testovani. Stejné¢ tak po ukonceni testovani jsme vidéli, Ze u standartnich difuznich PHI diky
vysokému odporu kondenzuji kapky vody na jeji spodni ¢asti. Tento jev se u membrany nikdy
nevyskytl.

Bodovy graf - zavislost propustnosti na ekvivalentnim difuznim odporu
Vlastni metodika + ohiev 80° C

12000

Primér =-3337,1086-5885,1186%0010(x)

1000 |\

10000 S
9000 |
8000 |

7000 -

Paropropustnost priimér [g/m?/24h]

6000 -

5000

4000

0,000 0,005 0,010 0,015

[R=09370, R = 0,8780, p= 0,0188]

Regresni analyza

0.020

0,025

Sq [m]
Obrazek 2 Propustnost materialu v zavislosti na ekvivalentni difuzni tloustce

0,030

0,035

0,040

0,045

Pro zobrazeni pozorované zavislosti byl zvolen bodovy graf, na kterém jsme pozorovali
nejvhodnéjsi prolozeni véetné rovnice ve vrchni ¢asti grafu. Nejlépe prolozené korelacni pole
bylo funkci logaritmickou. Vysoky koeficient determinace o hodnoté 0,9033 nam naznacuje

velmi silnou zavislost.

Tabulka 5 Navrhovy prepoctovy vztah pro hodnoty ekvivalentni difuzni tloustky na paropropustnost na
zakladé regresni analyzy a bodového grafu.

Paropropustnost [g/m>/24h] Sq[m]
14318,247 0,001

12546,650 0,002

11510,332 0,003

10204,726 0,005

6661,531 0,020

5625,213 0,030

4889,934 0,040
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Paropropustnost materialu ve tfidach Sy

Statistické zhodnoceni prvni série vzorkll z divodu nejvétsiho poctu namért a nejvetsi
efektivité méfeni. Vysledky propustnosti setadime podle udanych hodnot ekvivalentni difuzni
tloustky a vyhodnotime zakladni statistické veliiny vcetné sledovani vlivu materidlu o urcité
ekvivalentni difuzni tloust'ce na propustnost u nasich métenych vzorku.

Tabulka 6 Zakladni statistické nastroje — propustnost [g/m2/24h]

Statistické hodnoty

Nizev N | Pramér Median | Minimum | Maximum Rozptyl Sm.odch | Var.koef.

Nanomembrana 8| 11555,79| 11887,79 10177,40 12303,13 789643,41 888,62 7,69
Sq 0,005 3| 10310,42 | 10175,00 9487,50 11268,75 806966,15 898,31 8,71
Sq4 0,02 11 6057,18 5815,63 3545,15 7958,05 | 1889423,01 1374,56 22,69
Sq 0,03 5 5908,08 6322,57 3803,22 7146,87 | 1714520,73 1309,40 22,16
Sq 0,04 4 5060,27 4941,93 4525,00 5832,25 352439,59 593,67 11,73
S4>0,1 4 1113,58 1200,70 659,38 1393,55 102011,63 319,39 28,68

Jednofaktorova analyza variace

Byl pozorovan vliv pouzitého materialu na propustnost vodnich par za pouziti jednofaktorové
analyzy rozptylu. Vystupem jednoduchého tfidéni je zhodnoceni statistické vyznamnosti
pramérné propustnosti vodnich par u sledovanych materialti. Hladina spolehlivosti p = 0,0000
upozornuje na statisticky vyznamny vliv pouzitého materidlu na propustnost vodnich par.

Paropropustnost materidlu
Soucasny efekt: F(5, 29)=62 355, p=,00000
Vertikalni sloupce oznacéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
14000

12000 %

10000

=
=t
]
E 8000
=
7]
2 6000 - %
L-g ¥
&
-g_ 4000
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0 L
-2000 : . : . ;
Nanomembrana Sd 0,02 Sd 0,04
3d 0,006 S5d 0,03 Sd>0.1

Trida materidlu S5 [m] + Nanomembrana

Obrazek 3 Graf priméru s odchylkami: Vliv materialu na propustnost vodnich par (ANOVA)

Naésledujicim krokem bylo vyhodnoceni podrobné;jsi analyzy rozptylu pomoci Turkeyho HSD
unequal N testu. Vysledky jsme zobrazovali jak pomoci vyznamnych diferenci, tak pomoci
homogennich skupin vzdy s hodnotou o = 0,05. Priiméry se smérodatnou chybou jsme setadili
od nejlepsiho k nejhorSimu a hvézdickami ve tfidach jsme oznacili statisticky vyznamné
rozdily na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Tento postup ndm vykazuje tabulka ¢. 7. Nejlepsi
paropropustnosti dosdhla nanomembrana. Skvélé hodnoty ihned v zavésu drzi material od
spole¢nosti MDM, avS$ak neni navrzen jako PHI, nybrZ jenom jako vétrozabrana. Ve
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vyhodnoceni slouzi demonstrativné jako ukazatel praktického pokofeni nejdostupnéjsiho
bézného paropropustného materidlu ve stavebnictvi. Potvrzujeme méfeni v prvni ¢asti na
ptistroji PERMETEST, ve kterych dosahujeme s nanomembréanou lepsich hodnot oproti

materialu ekvivalentni difuzni tloustky 0,005 m.

Tabulka 7 Viiv materidlu na propustnost vodnich par (prdmér +/- smérodatna chyba) Jednofaktorova

ANOVA, post hoc Turkey HSD unequal N test, hvézdi¢ky znaci rozdilné tfidy dle statistické vyznamnosti na
hladiné a = 0,05.

HSD TEST - Unequal N
Nazev Paropropustnost 1 2 3

C. buriky pfepoctena
6 S¢>0,10 1113,58 + 314,17 ok
5 Sq¢ 0,04 5060,27 £ 518,64 | ****
4 S¢0,03 5908,08 £ 414,45 | ****
3 Sq¢ 0,02 6057,18 + 585,58 | ****
2 Sq¢ 0,005 10310,42 £ 296,83 *okkx
1 Nanomembrana 11555,79 + 159,70 Kk Ek

3.2 Nanomembrana ve stavebnich konstrukcich

e Uréeni tloustky materialu — h na pfistroji ALAMBETA

Tabulka 8 Statistické vyhodnoceny tloustky materialu

Zakladni statistika — h [mm]
N | Primér | ISdolni | IShorni | Median | Min | Max | Rozptyl cv Smérod. Ch.
Material 95% 95%
Nanomembrana 15 0,49 0,47 0,51 0,50| 0,43 | 0,54 0,001 | 6,454 0,008
e Prepocet na faktor difuzniho odporu
Tabulka 9 Urceni faktoru difuzniho odporu
Material Tloustka h [m] Ekvivalentni difuzni tloustka Sq [m] Faktor difuzniho odporu [-]
Nanomembrana 0,00049 0,003 6,12

Na zdklad€ komplexniho posouzeni softwaru ,,Mezera 2017%, kde byla nanomembrana
hodnocena spolu s jednim z nejlepSich difuznich materiald na trhu difuznich folii, byla opét
ovétena hypotéza o vhodnosti aplikace nanomembrany z hlediska PHI. Oba testované
subjekty splnily normové hodnoty, av§ak u nanomembrany byla kondenzace zcela vyloucena.
U standardniho materialu byl vysledek hrani¢ni. V piipad¢ piekroceni relativni vlhkosti

v interiéru nad normové hodnoty u standardniho materialu hrozi nadmérné kondenzace a je
potieba piikrocit k provedeni diikladné parotésnici vrstvy, pfipadné k nadkrokevni tepelné
izolaci.
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Druhy pozorovany ukazatel vychdzi velmi nepfiznivé pro standardni materidl, kdy hrozi
nebezpeci relativni vlhkosti nad 80 % v rocnim cyklu u dfevénych prvki po dobu 181 dni. U
nanomembrany se jedna o piiblizné polovi¢ni obdobi.

Na zékladé vysledki miize v ptipadé nanomembrany dojit k zjednoduseni konstrukce a
absenci parotésné vrstvy. V hodnoceném piipad¢€ neni potieba rozsifovani dievénych prvkl
ani pouziti nadkrokevni tepelné izolace.

Zavér

Nase hodnocené materialy (nanomembrana, Pegas S, SM a SMS) se na zaklad¢ méieni
ukazaly jako nositelé fadové nejlepSich difuznich vlastnosti v porovnani se standardnim
sortimentem dostupnym na trhu oznacovanym jako nejlepsi difuzni pojistné hydroizolace.
Membrana z nanovlaken dokonce pfi svych vyjimecnych difuznich vlastnostech garantuje
hydrostatickou odolnost az 30 m vodniho sloupce, ¢imZ nabizi cestu na trh jako jeden

z nejlepsSich difuznich materialt viibec, ale také jako jeden z nejlepSich PHI v hydrostatické
odolnosti. Zarovent ma potencial byt moznou bariérou proti priniku vody pfti zéplavéch a
povodnich. Pfi porovnani s aktualn€ dostupnou nabidkou na trhu stavebnich materiald jsme
prokazali mnohem lepsi sledované vlastnosti.

S pomoci méfenti a statistickych nastrojli jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily v
hodnotach difuznich odport a paropropustnosti u nanomembrany oproti standartnim
materidlim. Stanovili jsme pfepoctovou tabulku pro métené vyparné odpory do veli¢in ve
stavitelstvi standardné vyuZzivanych. Vysledek regrese v piipad¢ ndmi navrzené metodiky a
ekvivalentni difuzni tloustky potvrdil ndméry pro obé pouzité metodiky oboustranné. Métena
data hodnocenych vlastnosti a zafazeni nanomembrany do tfidy Sq 0,003 [m] je tim potvrzeno
jako relevantni.

V posledni fazi testovani byla nanomembréana vystavena za pouziti softwarovych nastroja
simulaci praktické montaZze do stavebni konstrukce. Kondenzace a ohroZeni dievénych prvkl
bylo vylouceno a vysledkem je pro nas optimalizace skladby konstrukce. Je moznd tplna
absence parotésnici vrstvy bez rizika kondenzace vodnich par a ohroZeni dievénych prvki.
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[1] Hes, L a Sluka, P. "Uvod do komfortu textilii* Viyd. 1. Liberec - TUL, 2005, [cit: 4.01.2018]
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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zaméfuje na problematiku mechanickych vlastnosti kompozith
z recyklovanych uhlikovych vlaken. V prvni Casti prace je obecné seznameni s kompozitnimi materialy
a uhlikovymi vlakny. Dale je zde popisovan proces mleti uhlikovych vlaken a tvorba kompozitnich vzorkt, které
jsou nasledné mechanicky testovany. Vysledky testovani jsou analyzovany.

Predpokladem pro tuto praci je, Ze mnozstvi mleti recyklovanych uhlikovych vldken a jejich koncentrace
V epoxidovych kompozitech maji vliv na mechanické vlastnosti materialu.

Klicova slova: Kompozit, uhlikové vldkno, mleti, epoxidova pryskytice, mechanické vlastnosti

1. Uvod

V historii vyvoje konstrukénich a stavebnich materiald ¢i nejen v pramyslové vyrobé,
byli inZenyii a konstruktéfi odkazani na tradi¢ni materialy jako je zelezo, ocel ¢i beton a dalsi
»Zzakladni® materidly a s postupem casu dochazelo k vyvoji novych a novych konstruk¢énich
materialli. Po druhé svétové valce doslo k rozvoji konstrukénich materialii na bazi polymera
a jejich modifikaci. Tyto materialy jsou vyuzivany ve vSech odvétvich vyroby a Clovék je jimi
obklopen témét vSude.

Polymerni materidly tak dokazaly v mnoha ptipadech nahradit spoustu dfive uzivanych
materiali, nicméné i tyto plasty nelze uzit vSude. Polymery jsou totiz limitovany svou pevnosti,
tuhosti, tepelnou odolnosti a dal§imi podstatnymi vlastnostmi. Pokud vSak do polymeru
piidame aditivum neboli formu vyztuze v podob¢ prasku ¢i vldken, Ize ziskat vysoce odolné
materialy, jedna se pak o kompozitni materialy.

Vyhodou téchto kompozitnich materiala je jejich flexibilita a rozsahlé Skala uzitnych vlastnosti.
Pti Sirokém uplatnéni kompoziti ve vyrobé vSak nardZzime na jedno uskali, a tim je jejich
Zivotnost a opotfebeni. Zadny material neni vé¢ny a kompozity nejsou vyjimkou.

Jako pfiklad ndm muiZe poslouzit letecky primysl. VSechna moderni letadla jsou vyrobena
z kompozitnich materiald, predev§im z uhlikovych vldken. V soucasné dobé dochazi
Kk postupnému nahrazovani stavajicich letadel letadly novymi pravé z divodu opotiebeni.
Opotiebena letadla jsou tak odstavena na tzv. hibitovy letadel. Tato mista dosahuji
nepredstavitelnych rozloh a jsou ekologickou zatéZi. Kompozitni materidly vhodné pro
recyklaci vSak nachdzime i v dalSich odvétvich lidské ¢innosti.

1. Teoreticka ¢ast
1.1. Kompozity

Kompozit je takovy materidl, ktery obsahuje dvé nebo vice komponent, které jsou svymi
chemickymi 1 fyzikdlnimi vlastnostmi odliSné. Smisenim téchto komponent pak dojde
k vytvoteni materialu (kompozitu), ktery kombinuje vlastnosti vychozich misenych komponent
a da vzniknout jedine¢né materialové struktute jedine¢nych vlastnosti. Tento vysledny produkt
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pak lze vyuzit v konstrukénich materidlech na rozdil od ¢isté pryskytice (polymeru), kterd
takovych vlastnosti nedosahuje.

Vyhoda kompozitnich materiali spo¢iva pravé v moznosti kombinace komponent s odlisSnymi
vlastnostmi. Dal$i vyhodou je pak samotnd pryskyfice, téz nazyvana jako matrice neboli
polymerni pojivo. Pryskyfici lze tvarovat do slozitych tvard, coz vyrazné rozSifuje vyuziti
a aplikaci kompozitnich materialu.

Kompozity lze délit do nckolika skupin. Napf. dle materialu vyztuze a matrice, podle
geometrického tvaru vyztuze a podle pouziti kompozitu ve vyrobku.

Tyto vlastnosti umoziuji vyrobit vyrobek se snizenou hmotnosti, ¢imz dojde k uspotfe materialu
a k celkové uspote energie.

V této praci je popisovan kompozitni materidl, jehoZ matrici tvoii organicky polymer neboli
epoxid. Vyztuzi jsou pak né€kolikandsobné mleta uhlikova vldkna, ktera jsou v kompozitu
nahodn¢ orientovana. (Meissner a Zilvar 1987); (Jan¢ar 2003)

1.2. Uhlikova vlakna

Uhlikove vlakno je druh vldkna obsahujici uhlik v jeho riiznych modifikacich, spojujici nizkou
mérnou hmotnost, vysokou pevnost, modul pruznosti a tepelnou odolnost. Atomy uhliku
spojené v krystaly jsou paralelné orientovany s osou vlakna. Toto makroskopické uspotradani
dava pomérné tenkym vldkniim vysokou pevnost.

Uhlikova vldkna lze vyrabét z polyakrylonitrilovych (PAN) €1 z viskdzovych vlaken anebo se
daji zvlakiovat v taveniné z anizotropni smoly.

Prvnim vyrobnim krokem je tzv. karbonizace prekurzoru, kterym je vychozi material.
Pii procesu karbonizace dojde k pfevodu prekurzoru na uhlikové vldkno s obsahem uhliku
95 %. Takto vzniklé uhlikové vlakno se nazyva vysokopevnostni neboli uhlikové vldkno
nizSich parametri a vyuzivd se v tepelnych izolacich a v materidlech stinicich
elektromagnetické pole, kde je vyuzivan princip Faradayovy klece.

Uhlikova vldkna prosla procesem karbonizace, Ize jesté dal upravovat na vlakna grafitova.
Tato Gprava probihd procesem grafitizace. Béhem procesu dojde k narastu krystald,
trojrozmérnému usporadani grafenovych rovin a ke snizeni vzdalenosti mezi jednotlivymi
rovinami. Po dokonceni dojde k navySeni obsahu uhliku ve vldkné az na 99 %.
Tato transformace je zavisla piredev§im na predchozim uspotradani krystali a na procesni
teploté.

Vlékna, ktera projdou i timto volitelnym procesem jsou nazyvana uhlikova vlakna s vysokymi
mechanickymi vlastnostmi neboli vysokomodulova.

Posledni fazi apravy uhlikovych vlaken vyrobenych z prekurzoru PAN je povrchova tprava.
Nejdiive se zvysuje povrchova energie vldken oxidaci a nasledné se vldkna opatiuji
tzv. sizingem. Jedna se o elektrolytické naneseni tenké povrchové vrstvy epoxidové pryskyfice,
ktera chrani uhlikova vlakna pied poskozenim a zvySuje adhezi povrchu monofild. Ty tak drzi
pohromadé v kabilku.

Uhlikova vldkna délime na vysokopevnostni, vysokomodulova a déle se pak déli dle prekurzoru
ze kterého byla vyrobena. V této praci bylo uzivano uhlikovych vlaken z PAN prekurzoru.
(Morgan 2005); (Jancat 2003); (Legendre 2001); (Kotinek 2016)

1.3. Recyklovana uhlikova vlakna

Vyuziti kompozitnich materiald ve sv&té stale roste pfedev§im diky jejich unikatnim
vlastnostem a relativné nizkym vyrobnim a provoznim nakladiim v porovnani s ostatnimi
materidly. Kompozitni materidly vykazuji unikéatni vlastnosti, ale kazdy vyrobek mé svou
omezenou zZivotnost a neni tomu jinak ani u kompoziti. Po uplynuti doby Zivotnosti je nutné
tyto materidly rliznymi zpusoby likvidovat ¢i recyklovat. Po recyklaci téchto materialti dojde
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k opétovnému vyuziti recyklovaného materialu. Recyklat, ale nedosahne totoznych vlastnosti
jako vychozi material. Proto museji byt recyklaty uzity na mistech, pro které budou jejich nové
vlastnosti dostacujici. Opakovanou recyklaci Ize zpracovavat material az na kritické minimum
jejich uzitnych vlastnosti. Po piekroceni tohoto kritického minima, jiz nelze materidly uzit pro
vyrobu a Ize je vyuzit jen pro vyrobu energie spalovanim.

Recyklace kompozitnich materialii na bazi uhlikovych vlaken se uziva ve srovnani s ostatnimi
kompozity asi nejvice. To je dano hlavné vlastnostmi uhliku. Nejzakladnéj$imi technologiemi
pro recyklaci kompozittu jsou pyrolyza, spalovani, drceni a chemické zpracovani. Pro uhlikové
kompozity se pak nejcastéji vyuziva procesu spalovani a pyrolyzy.

Metoda spalovani je jednou ze zékladnich a nejjednodusSich metod recyklace odpadu.
Timto procesem lze zpracovavat vyslouzilé kompozitni materialy, které dosahly jiz zminiované
kritické hodnoty uzitych vlastnosti. Kompozity jsou vyuzity jako topny materidl za ticelem
vyroby tepelné energie ve spalovnach.

Pyrolyza je alternativni metodou rozkladu k procesu spalovani. Pfipyrolyze je zamezen piistup
meédiim obsahujici kyslik. U kompozitnich uhlikovych materiali je samotnou podstatou
procesu Stépeni latek, pii zachovani vazeb mezi uhlikem a vodikem. Dojde tak k odstranéni
matrice kompozitu odpafenim za doprovodu plynt a kapalin z pryskyfice. Nesmi byt vSak
ptekrocena teplota rozkladu uhlikové vyztuze.

Dle teploty lze d€lit pyrolyzu na nizkoteplotni (pod 500 °C), stfedné teplotni (500—-800 °C)
a vysokoteplotni (nad 800 °C). Tuhym zbytkem jsou pak uhlikova vldkna. Ta lze vyuzit pti
dal§im procesu vyroby kompoziti na uhlikové bazi. Problémem vSak ziistava, Ze u takto
separovanych vlaken klesaji mechanické hodnoty. Dale nejsou vlakna zcela osamocena
a vyskytuji se zde speené hrudky vlaken.

Chemické zpracovani uhlikovych kompozitnich materidli je pomérné novou metodou
vyvinutou ve spolecnosti Siemens. Oproti predchozi pyrolyze skryva tato metoda nékolik
vyhod. Témi jsou nizké energetickd naroc¢nost, a predev§im maximalni Setrnost k uhlikovym
vlaknim.

Pti tomto procesu dochazi k zahiivani uhlikovych kompozith na teplotu 200 °C, kdy se zacne
polymerni material pfeménovat na mnohem mensi molekuly alkoholti a nasledn¢ je pomoci
vody odlucovan od uhlikové vyztuze. Nedojde tak k vyraznému ovlivnéni mechanickych
vlastnosti uhlikovych vlaken. Diky tomu se vyrazné prodluzuje jejich zivotnost a rozsiiuje se
pole jejich vyuziti jakozto recyklatu. Vldkna tak mohou byt znovu vyuzita na podobné
konstruk¢éni prvky jako vlakna prvovyrobni. Pokud by byl tento proces aplikovan na vyslouzilé
uhlikové kompozity, mohlo by dojit k obrovskym tspordm jinak vynaloZenym na zpracovani
a vyrobu novych uhlikovych vlaken. (Legendre 2001); (Siemens 2014);

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Mleti uhlikovych vliaken

Vychozi surovinou pro mleti byla vyuzita jiz mleta uhlikova vlakna Carbiso. Mlet4 uhlikova
vldkna Carbiso Mil 100 pm vyrobend firmou Easycomposites. Tato pfedem mleta uhlikova
vldkna maji dobrou dispergovatelnost a jsou kompatibilni s matrici vétSiny termoseti.
Mleté uhlikova vldkna jsou distribuovana ve formé velice jemného cerného prasku.
Prekurzorem pro tato uhlikové vlakna je PAN.

Pro mleti uhlikovych vldken byl vyuZzit nano mlynek Pulverisette 7 premium line firmy Fritsch.
Do mechanického ustroji jsou vkladany dvé mleci misky. Do mlecich misek, které maji vnitini
povrch ze zirkonového materidlu je vsypan materidl, ktery bude semlet a presny pocet
zirkonovych mlecich kulic¢ek o stejném priméru. Mleci misky jsou uzavieny tlakovym vickem
a zasazeny do mechanického Ustroji stroje. Na fidici jednotce pfistroje je pak zvolen priimér
mlecich kuli¢ek, pozadovany pocet otacek za minutu a délka trvani procesu mleti v minutach.
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Po semleti je veSkery obsah mleci misky vyjmut a pomoci sita oddélen na semlety material
a mleci kulicky. Na konci celého procesu jsou mleci misky ¢istény. (Easycomposites 2015);
(Fritsch GmbH 2018)

2.1. Princip a postup mleti uhlikovych vlaken

Do mleci misky je vsypano odvazené mnozstvi 15 g uhlikovych vldken Carbiso a 12 ks. mlecich
kuli¢ek o priméru 10 mm. Mleci miska o obsahu 80 ml je uzaviena tlakovym uzavérem a je
vlozena do mechanické ¢asti stroje. Do mechanické ¢asti stroje 1ze vlozit dvé uzaviené mleci
misky. Ob¢ misky musi obsahovat stejné mnozstvi kuli¢ek totozného priméru. Po vlozeni
mlecich misek do pfistroje nasleduje nastaveni mlecich parametri. Je nastavena rychlost
otaceni mechanické Casti na hodnotu 850 ot/min. Déle je nastaven prumér kuli¢ek na hodnotu
10 mm a doba trvani procesu mleti na 5 min. Stroj je uzavien a probihé proces mleti.

Pti procesu mleti dochazi k rotaci mechanické ¢asti ve smeéru hodinovych rucicek o rychlosti
850 ot/min. Smér rotace mleci misky je protichidny oproti rotaci mechanické ¢asti.
Uvnitt mleci misky plisobi odstfediva sila na mleci kulicky a mleté ¢astice uhlikovych vlaken.
Diky ptisobeni odstfedivé sily a protichidnym rotacim mechanické ¢asti a mleci misky dochéazi
k mleti uhlikovych ¢astic mlecimi kulickami. Mleci kuli¢ky rotuji a poskakuji v mleci misce
a narazeji do kulicek okolnich a do stén mleci misky. Kulicky mezi sebou maji uhlikové ¢astice,
které jsou soustavnymi narazy kuli¢ek drceny a mlety na mnohem mensi Castice, nez byla
velikost uhlikovych ¢astic na zacatku procesu mleti.

Parametry nastaveni pfistroje byly provedeny na zadkladé ptfedchozich méfeni pracovniky
laboratofte, pti kterych byly praveé tyto parametry vypozorovany jako nejptihodnéjsi pro tento
typ zpracovavaného materidlu. Princip mleti kulicek je presnéji zndzornén na nasledujicim
schématu. (Rowe 2009); (Fritsch GmbH 2018)

Mleci kuli¢ky

Mechanicka
éast Mleté éastice
uhlikovych vldken

Plsobeni odstredivé sily

Smér rotace mechanické &asti

Obrazek 1 : Schéma principu mleti uhlikovych vlaken v mlynku

2.2. Zhodnoceni mleciho procesu uhlikovych vliken

Pro ucely této prace byla mleta uhlikovéa vldkna Carbiso v mlynku celkem 3%. Nasledn¢ byl
namlety material vloZzen pod skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), kde byly potizeny
mikroskopické snimky. Snimky zachycuji a zndzortiuji material po jednotlivych priichodech
mlynkem viz obr. 2.

Na snimku prvnim snimku z leva mizeme pozorovat vychozi surovinu. Tedy vyrobcem
ptipravena uhlikova vlakna o délce 100 pm a praméru 7,5 um. Druhy snimek z leva zobrazuje
uhlikova vlakna po prvnim procesu mleti. Material obsahuje mleté ¢astice uhlikovych vlaken
I nerozemleta vlakna. Tato geometrickd nestejnomérnost ¢astic o priméru 6,5 um byla dana
kratkou dobou procesu mleti. Této kratké doby bylo uzito z divodu velkého uvoliovani energie
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pti procesu mleti pfevazné v podobé tepla. PriliSna zvySujici se teplota pti chodu stroje by
mohla zapfiCinit negativni vliv na praci stroje a mohla by ovlivnit zpracovavany material, pfi
prekroceni stanovené doby mleti.

Tteti snimek zobrazuje material, ktery prosel druhym procesem mleti. Podruhé mlety material
je tvofen pfevazné menSimi mletymi Casticemi, stale vSak mizeme v rozemletém materidlu
pozorovat malé kousky nerozemletych vldken. Primér mletych ¢astic €ini 3,8 um a geometrie
materidlu dosahuje vétsi stejnomérnosti. Posledni snimek zobrazuje materidl, ktery prosel
procesem mleti tiikrat. Pti tfetim procesu mleti jiz doslo k plnému rozemleti uhlikovych vldken
na malé ¢astice dosahujicich svou primérnou namétenou velikosti 3,6 pm. Ve skutecnosti zde
nalézame ¢astice mnohem mensi. Métici pristroj vSak detekoval mnoho shlukovanych ¢astic,
a proto je prumérna hodnota takto vysoka ve srovnani s 2xmletymi ¢asticemi.

Obrazek 2 :obrazové zhodnoceni mleciho procesu uhlikovych vldken

Pti porovnani v§ech snimkti Ize ovértit, ze s opakujicim se procesem mleti aplikovanym na jeden
hmotnostni vzorek materialu dochdzi ke zmenSovani uhlikovych Castic na ¢astice s rozméry
jednotek mikrometra.

Proces mleti uhlikovych vldken v mlynku je vzhledem k Casové narocnosti a vyslednému
mnozstvi, vhodny spiSe pro laboratorni ucely. Pokud bychom chtéli tento proces uplatnit pti
prumyslové vyrob¢, museli bychom vyuzit mleci stroje s vétSim mlecim ustrojim, kam by
mohlo byt vlozeno vét§i mnozstvi zpracovavaného materialu.

Intenzifikaci mleciho procesu by mohlo byt lepsi feseni odvodu tepelné energie vznikajici pii
mlecim procesu. Resenim tohoto problému by mohlo byt naptiklad chladici médium na bézi
vody ¢i oleje, které by obklopovalo mleci misku a proces jejiho zahtivani by mohl byt
zpomalen. Pti nastavovani parametra ptistroje, by musel byt bran zietel na pfitomnost téchto
médii, zvlasteé pak pii nastavovani otdcek mleci misky.

Dalsim intenzifikatorem mleciho procesu by mohla byt vyména zirkonovych mlecich kulicek
za mleci kulicky vyrobené z jiného materialu. Z podstaty zirkonu by vSak pfi pouziti jinych
materialii jako jeho ndhrady, dochéazelo k rychlejSimu opotiebeni mlecich kulicek, a tudiz
k neekonomické balanci. Srovnatelnym materidlem k zirkonu dle jeho tvrdosti je chrom.
Vlakna, ktera proSla tfetim procesem mleti, nebyla pii nasledujici vyrobé epoxidovych vzorki
uzita z divodu ¢asové narocnosti experimentu. Budou pouzita pro piipravu dal§ich vzorkt pro
diplomovou praci.

2.3. Vyroba epoxidovych vzorki

Vyroba epoxidovych vzorkli probihd postupnym misenim urcitého mnoZzstvi epoxidové
pryskyfice a tuzidla. Pro tvorbu epoxidového vzorku s pfimési uhlikovych vldken jsou do
tuzidla tato vlakna aplikovédna, a to pred piiddnim epoxidové pryskyfice. VeSkeré miseni
probiha za neustalého michani na magnetickém michadle.

Na laboratorni vaze navazime do kadinky 28 g (+ 0,2 g) epoxidové pryskytice L 258 (MGS),
dale jen pryskytice. Do druhé kadinky navazime 8 g (+ 0,2 g) tuzidla H 508, dale jen tuzidlo.
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Kadinku s tuzidlem vlozime na elektromagnetické michadlo. Do kadinky s tuzidlem vlozime
magnet a michadlo zapneme. Do kéadinky s tuzidlem pfidame pfedem navazené mnoZzstvi
pryskyfice a obé¢ latky nechame michat po dobu 3 minut pii laboratornich podminkéch.
Vytvatime-li vzorek s pfimési uhlikovych vlaken, vsypeme urcité mnozstvi vlaken do tuzidla
pted pfidanim pryskyfice. Michadlo nechdme pomalu promichavat ob¢ latky do doby, nez dojde
alespon k ¢aste¢nému promiseni obou latek. Z pravidla dojde k promiseni obou latek téméf
okamzité nejpozdéji do 2 minut. Poté priddme odvazené mnozstvi pryskyfice a nechame michat
po dobu 3 minut.

Po uplynuti doby michani vypneme magnetické michadlo a z kadinky vynddme magnet pomoci
magnetické tyCinky. Pryskytici z kadinky prelijeme do pfipravené formy ulozené na laboratorni
desce, ktera je vodorovné vyvazena. Proces odliti vzorku musi probéhnout do 15 minut od
smiseni tuzidla a epoxidové pryskyftice, tzv. gel time. Po uplynuti této doby dojde k nevratné
chemické reakci zesitovanim prepolymerti tuzidla a pryskytice. Vysledna latka tak zacne
tuhnout a nelze ji odlit do pfipravené formy tak, aby doSlo k rovhomérnému rozliti ve formé.
U vzorku by tak nebylo dosazeno konstantni vrstvy o stejné tloust’ce a vzorek by byl nevhodny
pro nasledné mechanické testovani.

Ve formé je pak pryskyfice ponechdna po dobu 24 hodin pii laboratornich podminkach
a pokojové teploté. Po 24 hodinach je napIlnéna forma vlozena do horkovzdusné pece a tvrzena
po dobu 15 hodin pfii teploté 60 °C. Po uplynuti doby vytvrzovani je pryskyfice z formy
jednoduse vyjmuta.

Na konci tohoto procesu vznikne epoxidovy vzorek kruhového tvaru o priméru 15 cm
a konstantni tloust’ce 3 mm (+ 0,5 mm). Vysledny vzorek ma vysoce lesknouci, nelepivy povrch
S ostrymi hranami. Takto ptipraveny vzorek je pfipraven pro dalsi zpracovani.

Pro ucely prace byl vytvoien vzorek epoxidové pryskyfice bez piimési uhlikovych vlaken.
Dale byly vytvoteny vzorky s 1;2; 3;4 a 5 % koncentraci uhlikovych vldken, ato s uhlikovymi
vlakny dodanymi vyrobcem, 1xmletymi uhlikovymi vlakny a 2xmletymi uhlikovymi vlakny.
Vsechny zminéné vzorky byly dale podrobeny mechanickému testovani.

Obrazek 3 : Vzorky s ptimési uhlikovych vlaken po vyndani z pece

2.4. Testovani mechanickych vlastnosti
Uhlikové kompozitni materialy 1ze mechanicky testovat hned né€kolika normovanymi
zpusoby. V této bakalafske praci byly provedeny zkousky:
- Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy CSN EN ISO 179-1
- Stanoveni ohybovych vlastnosti metodou tiibodového ohybu CSN EN ISO 14125
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2.4.1. ZkouSka razové houzevnatosti Charpyho metodou

,Tato metoda CSN EN ISO 179-1 je vhodna pro zkouseni materialdi vykazujicich mezi
vrstvovy smykovy lom a je ur€ena pro kompozitni materialy plnéné vldkny na bazi reaktoplastl
nebo termoplastl vyztuzenymi v jednom nebo vice smérech.

,»Zkusebni téleso umisténé vodorovné na podpérach je prerazeno uderem razového kyvadla,
pricemz smér razu je veden stftedem vzdalenosti mezi podpérami.

(Cesky normalizaéni institut 2011)

Bylo provedeno vzdy 5 méfeni vzorku stejnych rozméri o stejné koncentraci piimeési
uhlikovych vlaken. Takto byly otestovany vSechny skupiny vzorki o rozdilnych koncentracich
uhlikovych vlaken. Vysledkem zkousky byla hodnota razové houzevnatosti A [J/m2].

Tyc razového kyvadla

Ostii razového kyvadla
Podpéra
Réazové kyvadlo

Zkusebni téleso

Obrazek 4 : Schéma Charpyho razové zkousky CSN EN ISO 179-1

2.4.2. Zhodnoceni vysledku zkousky razové houzZevnatosti

Nejlepsich hodnot razové houzevnatosti (58 J/m2) dosahl vzorek s 3 % koncentraci 2xmletych
uhlikovych vldken. O néco niz8ich hodnot pak dosahovali vzorky s vlakny dodanymi
vyrobcem. Vzorky s 1xmletymi uhlikovymi vlakny vykazovali nizké hodnoty razové
houZevnatosti.

Dle namé&fenych vysledki ma na mechanické vlastnosti kompozitu vliv geometrie ¢astic
obsazenych v epoxidové pryskyiici. Geometrie vzorkli s nemletymi uhlikovymi vldkny je
stejnomérna. Nemleta uhlikova vldkna jsou ve tvaru valce o priiméru 7,5 um a o délce 100 pm.
Veskera nemletd uhlikova vldkna jsou tedy stejného tvaru. U vldken, kterd proSla jednim
mlecim procesem je geometrie ¢astic nestejnomérnd. V kompozitu jsou obsazeny malé ¢astecky
rozemletych vlaken tak i velké valcové Casti vlaken. U 2xmletych uhlikovych vldken lze opét
hovofit o stejnomérné geometrii mletych ¢astic. Viz kapitola 2.2.

Hodnoty vysledkli mechanického testovani mohly byt ovlivnény konkrétni ndhodnou orientaci
vlaken v kompozitnim materidlu v misté pterazeni vzorku Charpyho kladivem. Ovlivnéni
hodnot mohlo byt zpuisobeno procesem tuhnuti matrice kompozitu pti jeho vyrobe¢, kdy mohlo
dojit k pohybu vldken v matrici vlivem uvoliiovani vnitinich sil mezi ¢asticemi. K ovlivnéni
hodnot mohlo také dojit nedostate¢nym rozmichanim uhlikovych vlédken a také tokem materialu
pfijeho vlévani do formy anebo diky odlisnym laboratornim podminkam pfi tvorbé kompoziti.
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2.4.3. Obrazové zhodnoceni vysledki zkousky razové houzZevnatosti

Po provedeni razové zkousky byla provedena SEM analyza lomt testovaného materialu.

Obrazek 5 : obrazové zhodnoceni lomt vzniklych razovou zkouskou

Na prvnim snimku z leva miizeme pozorovat lom epoxidového vzorku bez vyztuze uhlikovymi
vlakny. Snimek zobrazuje malé trhliny v materidlu dlouhé az 3 mm vzniklé ndrazem kyvadla
do vzorku. Doslo tak k poruseni celistvosti struktury a k nevratné deformaci vzorku. V blizkosti
trhlin 1ze pozorovat i malé ulomky materialu, které byly uvolnény pii lomu.

Druhy snimek z leva zobrazuje lom kompozitniho materialu s vyztuzi z uhlikovych vlaken,
které neprosli procesem mleti. V testovaném vzorku nedoSlo k tvorbé jednosmérné
orientovanych trhlin, jako tomu bylo u Cisté pryskytice. DoSlo zde k tvorbé trhlin orientovanych
vSemi sméry. Trhliny vytvareji jakési ostrovy, coz je zplisobeno praveé vyztuzi z uhlikovych
vlaken. Pti ndrazu kladiva na vzorek doslo k tvorb¢ trhliny, ta se vlivem plisobeni sily Sifila dal
od mista narazu kladiva. Takto rozristajici se trhlina naraZela na mista s uhlikovymi vlakny,
0 kterd se vétvila a doslo tak k vytvoteni ostrovil s vlakny obklopenymi trhlinami.

Na tfetim snimku z leva mizeme pozorovat lom kompozitu s 1xmletymi uhlikovymi vlakny.
V porovnani s materidlem obsahujicim nemleta uhlikova vlakna jsou zde trhliny linearnéjsi od
sméru narazu kladiva. Tento jev zptisobuji mensi ¢astice mletych vldken. Trhlina tak pfi jejim
Sifeni nemusi obchézet tak velky kus vlakna jako tomu bylo u pfedchoziho vzorku. Stale vSak
dochézi k tvorbé ostrovi.

Na poslednim snimku jsou viditelné miniaturni trhliny, které jsou linearniho pribéhu ve
srovnani s predchozimi vzorky obsahujicich vyztuz. To je zplsobeno obsahem 2xmletych
uhlikovych vlaken se stejnomérnymi rozméry.

Ze snimkl vyplyva, Ze obsah uhlikovych vldken v kompozitnim materidlu ma vliv na jeho
vnitini uspofadani a na jeho strukturni vlastnosti

2.4.4. ZKkouSka ohybovych vlastnosti tfibodovym ohybem

Tato metoda CSN EN ISO 14125 je uréena pro vldkny vyztuzené plastové kompozity na bazi
reaktoplastli a termoplastl. Do této normy jsou zahrnuty i nové typy vldken vyuzivanych
v kompozitech, uhlikové a aramidova.

Jedna se o statickou zkousku, jejimZ cilem je stanoveni prihybu testované¢ho materialu.
ZkuSebni téleso je umisténo ve zkuSebnim piipravku, kde je ohybano konstantni rychlosti,
dokud nedojde k jeho poruseni nebo dokud deformace nedosdhne pfedem stanovenych hodnot.
V priibéhu zkousky se mé&fi prithyb a sila plisobici na téleso. (Cesky normalizaéni institut 1999)
Bylo provedeno vzdy 5 méfeni vzorku stejnych rozméri o stejné koncentraci piimeési
uhlikovych vldken. Takto byly otestovany v§echny skupiny vzorki o rozdilnych koncentracich
uhlikovych vldken v matrici. Maximalni zatéZovani testovaného vzorku bylo nastaveno tak,
aby nedoslo k destrukci vzorku. Pfi¢nik stroje se posouval z vychozi polohy 0 1,5 mm smérem
proti testovanému vzorku ulozenému na podpérach.
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Vysledkem zkousky byly hodnoty ohybového napéti of [MPa] a modulu pruznosti Ef [MPa].
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Obrazek 6 : schéma zkousky titbodovym ohybem CSN EN ISO 14125

2.4.5. Zhodnoceni zkousky tFibodovym ohybem

Nejvyssich hodnot modulu pruznosti (3917 MPa) dosahl vzorek s 3 % koncentraci nemletych
uhlikovych vlaken. Vysokych hodnot dosahovali i vzorky s 2xmletymi uhlikovymi vlakny.
Vzorky s 1xmletymi uhlikovymi vlakny vykazovali niz§i hodnoty modulu pruznosti, coz
souvisi s nestejnomeérnosti ¢astic plniva v téchto vzorcich.

Pii zjiStovani ohybového napéti dosahl nejvysSich hodnot (15,39 MPa) vzorek s5 %
koncentraci nemletych uhlikovych vlaken. Nepatrné niz$i hodnoty (15,13 MPa) vykazoval
i vzorek s 3 % koncentraci nemletych vlaken.

Zavér

Uhlikové kompozity jsou v dneSni dob¢ Siroce uzivanym materialem k vyrobé a konstrukci.
Jsou Siroce uzivané v mnoha odvétvich priamyslu. Diive se vyuzivaly tyto materidly predevsim
v kosmonautice a letectvi. Dnes je nalézame v Sirokém zastoupeni i v automobilovém, strojnim,
vojenském Ci sportovnim pramyslu.

Prace se zabyva vlivem mleti recyklovanych uhlikovych vldken na uhlikové kompozitni
materialy. Z téchto mletych vladken byly vyrobeny vzorky o riznych koncentracich a nésledné
byly testovany jejich mechanické vlastnosti.

Mechanické vlastnosti byly testovany rdzovou zkouSkou Charpyho metodou a zkouSkou
ttibodového ohybu.

Obrazova analyza spole¢né s naméfenymi hodnotami mechanického testovani dokazuji vliv
mletych uhlikovych vladken na mechanické vlastnosti epoxidovych kompozitti.

Optimalni koncentrace uhlikovych vldken v kompozitu ¢inila 5 % nemletych vlaken nebo 3 %
2xmletych uhlikovych vldken. Tyto uvedené koncentrace se jevi jako vhodné pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti v uhlikovych kompozitech. Obsahuji vhodné mnoZstvi uhlikovych
¢astic se stejnomérnou geometrii, které vylepsuji ndmi testované mechanické vlastnosti.
Uhlikové kompozity vynikaji unikatnimi vlastnostmi, ale jejich vyroba je obtizné a ekonomicky
naro¢nd. V posledni dobg stale roste poptavka po téchto materidlech. Proto se klade stale vétsi
diiraz na recyklaci téchto materiald. Jiz dnes nalézame mnoha skladisté vyslouZzilych vyrobki
z kompozitnich materialti, kterd jsou velkou ekologickou zatézi. Recyklace takovychto
materiald je vSak obtiznd, pfedevs§im diky sloZzeni kompozitu, ktery je slozen z vice materiali
odliSnych chemickych i fyzikdInich vlastnosti.
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Abstrakt: Tato prace se zabyva vyvojem, vyrobou a testovanim materiald ur¢enych k hojeni koznich poranéni a pouziti
pro kardiovaskularni systém. Pro testovani byly vyrobeny nanovlakenné polykaprolaktonové vrstevy s aktivni slozkou.
Aktivni latkou byl L-Arginin, ktery je pfirozenym donorem oxidu dusnatého. Byly pouzity polykaprolaktonové vrstvy
s koncentraci L-Argininu od 0 dol0 hm%, byla charakterizovana morfologie vrstev, byla provedena kvantifikace
uvolnovani L-Argininu z vrstev a biologické testovani.

L-Arginin mél vliv na morfologii vrstev, zvySoval plosnou hmotnost vrstev a hydrofobicitu. Uvoliiovani
aktivni latky z nanovldkennych vrstev probihalo v pufru pozvolnéji a vyslednd koncentrace byla vyssi
nez u uvolnovani v kompletnim médium. Vlivem samotného L-Argininu nedochazelo ke zvyseni viability fibroblastt,
byl pro né toxicky pfi koncentraci vyssi nez 1 %. Buiiky byly inkubovany s extrakty, které byly odebrany v rozmezi 1 h
az 14 dni. Viabilita fibroblastt klesla pod mez cytotoxicity pouze u 14denniho extraktu vrstvy s 10 hm% L-Argininu.

Klicova slova: L-Arginin, Oxid dusnaty, Polykaprolakton, Elektrostatické zvlaknovani, Cilené dodavani 1é¢iv

1 Uvod

Elektrostaticky zvlaknéné nanovrstvy maji vhodné vlastnosti pro pouziti jako kozni kryty.
Tkanové nosice umoziuji propustnost plynit, jsou adhezivni k ran¢ a béhem dlouhodobé degradace
nedochézi v misté aplikace k negativnim ucinktim [1]. Inkorporace aminokyseliny L-Argininu do
nanovlakennych vrstev by mohla urychlit proces hojeni. L-Arginin je pfirozenym donorem oxidu
dusnatého (NO), ktery ma vliv na hojeni ran, konkrétné napiiklad zvySuje proces tvorby novych
krevnich kapilar, ovliviiuje proces zanétu a ma vliv na zvySeni obsahu kolagenu pti hojeni [2]. Oxid
dusnaty také ovliviiuje kardiovaskuldrni systém, jeho ptitomnost napiiklad piispiva k rozsifeni
cév [3, 4]. Dalsim potencidlnim vyuzitim PCL nanovldkennych vrstev modifikovanych
L-Argininem je jako cévni ndhrady, kde by plisobeni NO zamezovalo ucpavani cév.

Tato prace se zaméiuje na problematiku PCL nanovldkennych vrstev, které¢ obsahuji aktivni
latku L-Arginin. Konkrétné se prace soustfedi na uvoliiovani L-Argininu, jeho kvantifikaci,
biologické testovani pouzitych materalt a vliv koncentrace aktivni latky.

2 Materialy a metody

2.1 Piiprava materiali

Pro ptipravu roztokti byl pouzit polykaprolakton rozpoustény v systému
chloroform/ethanol v objemovém poméru 9/1. Byly pfipraveny roztoky o koncentraci
16 hm% PCL (Mn = 45 000 g/mol; Sigma Aldrich) s pfidavkem L-Argininu (Sigma Aldrich)
v podobé namletého prasku o 0, 1, 5 a 10 hm%. Po pfipravé byly roztoky/suspenze ihned
zvlaknény. Planarni vrstvy byly elektrostaticky zvlaknény pomoci piistroje Nanospider™ NS LAB
(Elmarco). Zvlaknovano bylo 100 g roztoku o 16 hm% PCL o dané koncentraci L-Argininu.
Zvlaknovani probihalo za nésledujicich parametri: napéti 50 kV (struna) a -10 kV (kolektor),
rychlost nanaSeni 300 mm/s, vzdalenost struny a kolektoru byla 200 mm. Okolni podminky byly:
teplota 23 °C a relativni vlhkost 30 %.

2.2 Charakterizace nanovlakennych vrstev

Morfologie materialli byla zanalyzovdna pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM).V ramci hodnoceni morfologie byly méfeny ze SEM snimku priméry vldken
(NIS Elements AR 4.30.00). Od kazdého materialu byly pofizeny dva snimky ve zvétSeni 5000,
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z kazdého snimku bylo potfizeno minimalné 200 méteni. PloSnd hmotnost byla zjiSténa zvadzenim
vzorkll (1 x 1 cm, n = 32) a byla pfepocitana na g/m2. Smacivost byla zjiStovana méfenim
kontaktniho thlu sméaceni metodou sedici kapky (Surface Energy Evaluation, See System Advex
Instruments) destilované vody (n = 20).

2.3 Uvoliovani L-Argininu

V ramci experimentalni c¢asti probehly dva experimenty uvoliovani L-Argininu. Bylo
testovano uvolnovani L-Argininu z nanovlakennych vrstev s 0 = 10 hm% L-Argininu (50 + 2 mg)
po dobu 14 dnt po inkubaci ve 37 °C ve fosfatovém pufru (PBS; pH = 7,4; n = 3) a v kompletnim
médiu DMEM (n = 1) s pfidavkem séra (10%) a antibiotik (1%). Vyluhy byly odebirany v péti
casovych intervalech (1 h, 4 h, 24 h, 168 h a 336 h).

Uvoliiovani L-Argininu z PCL vrstev bylo hodnoceno vysoce ucinnou kapalinovou
chromatografii. Pti kvalifikaci uvolnéného L-Argininu do média byla odectena hodnota
L-Argininu, kterou obsahovalo samotné médium, aby byla ziskdna pouze hodnota uvolnéné
aktivni latky.

24 Biologické testovani

V ramci testovani hemokompatibility byla zjiStovana trombogenicita (n = 12), koagulace
aPTT a PT (n = 10) a hemolyza (n = 5), vSechny testy byly provedeny dle metod uvedenych
v ¢lanku Horakové (2017) [5].

Metodika testovani cytotoxicyty fibroblastii (3T3-SA) vychazela z normy CSN EN ISO
10993-5 [6]. Pro testovani byly pfipraveny roztoky s koncentraci L-Argininu 0,2 % - 10 %
a s extrakty nanovldkennych vrstev s obsahem L-Argininu ziskané pfi uvoliiovani
L-Argininu v médiu.

2.5  Zpracovani dat

Data byla zpracovana v programu GraphPad Prism 7 Software. Hodnoty zpracovavanych
dat byly uvadény 95% intervalem spolehlivosti (IS). Hodnoty skupin vzorkli byly porovnany
vzajemné nebo s kontrolou Bonferroniho parametrickym testem (pro normalni rozdéleni dat) nebo
Kruskal-Wallis neparametrickym testem (pro nenormalni rozdéleni dat). Vyznamnost odlisnosti je
v grafech znacena hvézdickami, pokud nebyla vyznamna (p > 0,1234), neni v grafech znacena.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Charakterizace nanovlakennych vrstev

Z makroskopického pohledu byly zvlaknéné vrstvy homogenni s minimem defektt.
V mikroskopickém meéfitku byly testované nanovldkenné PCL vrstvy nehomogenni, vlakna nebyla
orientovana ani usporaddna. V nanovlakenné vrstvé se objevovaly defekty v podobé polymernich
kapek; u vrstev s L-Argininem byl jejich vyskyt castéjsi a kapky byly vétsi. Ve vsech
nanovlakennych vrstvach se objevovala tenka i §irsi vlakna, viz obr. 1.

Obr. 1: SEM nanovlakennych PCL vrstev s 0-10 hm% L-Argininu, méritko 10 um.

Vysledky hodnoceni priuméra vlaken, plosné hmotnosti a smacivosti jsou zobrazeny v tab. 1.
Priméry vlaken PCL vrstev se pohybovaly okolo 300 nm. Nejten¢i vlakna byla u cist¢ PCL
nanovladkenné vrstvy, pfitomnost L-Argininu ve vrstvich méla vliv na primér vlaken,
se vzrustajici koncentraci L-Argininu byly naméfeny vét§i pruméry vldken. Pouze vrstva
PCL s 10 hm% L-Argininu (95% IS (317,9; 382.5)), u které se priméry vlaken pfiili§ neliSily od
vrstvy s 5 hm% (95% IS (362,6; 487,4)).

Plosnd hmotnost materidli se pohybovala v rozmezi od 41,6 do 117 g/m2. Vzristala
s rostoucim podilem aktivni sloZky, L-Argininu. Nejniz§ich hodnot nabyvala plandrni vrstva PCL,
95% IS (41,6; 44,5) g/m2. Naopak nejvyssi plosnou hmotnost méla nanovldkennd PCL vrstva
obsahujici 10 hm% L-Argininu, 95% IS (103,5; 117,7) g/m2.

Kontaktni thel vSech materialti byl vétsi nez 90°, tudiz se jednd o material hydrofobni.
S rostoucim hm% L-Argininu byl kontaktni Uhel vétsi, u 10 hm% nepatrné klesa.
Nejvice hydrofobnim testovanym materidlem byla PCL vrstva s 5 hm% L-Argininu,
95 % IS byl (127,2; 131,5)°. Polykaprolakton je hydrofobni materidl a jeho hydrofobicita
se s inkorporaci L-Argininu zvySovala. Coz neni piili§ vhodné pro buiécnou adhezi. Idedlni
material pro buiiky je mirn¢ hydrofilni, tudiZ jeho kontaktni thel se pohybuje mezi 40-80° [7].
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Tab. 1: 95% intervaly spolehlivosti vysledkii charakterizace nanovidkennych vrstev

primér vliken [nm] ploSna hmotnost [g/m2] kontaktni thel [°]
PCL (268,7; 331,5) (41,65 44,5) (103,9; 112,7)
PCL+1 hm% L-Arg (280,4; 373,5) (61,2; 68,9) (118,1; 121,4)
PCL + 5 hm% L-Arg (362,6; 487,4) (63,5; 75,8) (127,2;131,5)
PCL + 10 hm% L-Arg (317,9; 382,5) (103,5; 117,7) (122,3; 125,6)

3.2 Uvoliiovani L-Argininu

Ucelem testovani uvoliiovani L-Argininu z PCL nanovlakennych vrstev bylo zjistit, jaké
mnozstvi se z vrstev s riznym hm% aktivni latky uvolni béhem 14denni inkubace. Obr. 2 zobrazuje
vysledky uvoliiovani L-Argininu z PCL vrstev s 5 hm% a 10 hm% L-Argininu v PBS v porovnani
s uvoliiovanim v kompletnim médiu po dobu 14 dni (336 h).

U vzorkt inkubovanych v kompletnim médium z nanovldkenné vrstvy s 5 hm% L-Argininu
bylo celkové uvolnéné mnozstvi 10 g/l a u nanovldkenné vrstvy s 10 hm% L-Argininu 16,5 g/l.
Uvolilovani L-Argininu se v médiu a v PBS liSilo. V PBS byl pribéh uvoltovani pozvolny
a k nejvétSimu narlstu koncentrace aminokyseliny doslo po 7 a 14 dnech. V médiu se L-Arginin
uvolnil rychleji, ale koncentrace L-Argininu po 14 dnech uvoliiovani byla niz§i neZ po inkubaci
v PBS (u vrstvy s 5 hm% L-Arginin 30 g/I; 10 hm% L-Arginin 43 g/1).

PBS Medium
60~ 20
-e- PCL+5%L-Arg = PCL+5%L-Arg
- PCL+10%L-Arg 154 -+ PCL+10%L-Arg
= 40- =
2 =
o 210
< <
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1 4 24 168 336 N ™ DR
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Obr. 2: Uvolnovani L-Argininu z PCL nanovldkennych vrstev s 5 a 10 hm% L-Argininu
v PBS (vlevo) a v kompletnim mediu (vpravo) po dobu 336 h

33 Biologické testovani

3.3.1 Trombogenicita
Vysledky testovani trombogenicity jsou shrnuty v grafu na obr. 3. NejvySsi viabilita
trombocytl byla zjisténa u PCL s 5 % L-Argininu, 95% IS absorbance (0,4; 0,5), naopak nejnizsi
hodnoty byly u kontrolniho TCP, 95% IS (0,2; 0,3). Rozdily v hodnotach absorbance u jednotlivych
materiali mohly byt zpiisobeny nepravidelnosti povrchu, kterd mohla vzniknout pfi manipulaci se
vzorky pinzetou. Naptiklad mohlo dojit k ohybim vzorku nebo vlivem tlaku k mirnym prohlubnim.
Ackoli NO snizuje adhezi a aktivaci trombocytd, pfi testovani pfitomnost L-Argininu
ve vrstvach neméla vliv na jejich aktivitu, protoze nebyl pfitomny vhodny enzym, aby doslo
k preméné L-Argininu na L-citrullin, kdy dochéazi k uvolnéni NO. Protoze v krevni plazmé se tyto
enzymy nevyskytuji, nebyl pfedpokladdny vyrazny efekt. Plazma by ale mohla v malé mife
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obsahovat bilé krvinky, coz by podpofilo vznik NO, mohlo by to byt diivodem mirného poklesu
aktivity krevnich desti¢ek u PCL s 10 hm% L-Argininu. Smérodatnéjsi bude testovani materiald
s plnou krvi, které bude v budoucnu provedeno.
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Obr. 3: Absorbance merena MTT testem po 2 h inkubace se suspenzi s trombocyty a kontrola (TCP),
Bonferroniho test; ** p <0,0021; ****p < 0,0001; n = 10.

3.3.2 Koagulace

Vysledky aktivovaného parcidlniho tromboplastinového casu (aPTT) jsou zpracovany
v grafu na obr. 4. APTT cCas materiali se navzijem pfili§ neliSil, pohyboval se v rozmezi
od 22 do 23 s, coz odpovida i1 kontrole. Mirné vyS$Sich hodnot nabyva vzorek
PCL s 10 hm% L-Argininu.
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Obr. 4. Vysledky aktivovaného parcidlniho tromboplastinového casu (aPTT) testovanych
materialit (PCL + 0-10 hm% L-Argininu) v porovnani s kontrolou, Kruskal-Wallis test,; Zadné
statisticky vyznamné odlisnosti; n = 10
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Obr. 5 zobrazuje vysledky Quickova testu (PT). Testovany material vice reagoval pfi
testovani PT — vné&jsi a spolecné cesty koagulace. Hodnoty vzorki PCL a PCL s 1 hm% L-Argininu
se od kontroly nelisily, jejich 95% IS byl (10,75; 10, 85). Vzorky s 5 hm% a 10 hm% L-Argininu
se od kontroly lisily, jejich ¢as byl vyssi, u PCL s 5 hm% L-Argininu byl 95% IS (10,98; 11,14)
auPCL s 10 hm% L-Argininu (11,37; 11,73).
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Obr. 5: Vysledky Quickova testu (PT) testovanych materialii (PCL + 0-10 hm% L-Argininu)
v porovnani s kontrolou, Kruskal-Wallis test; ** p < 0,0021; **** p < 0,0001; n = 10.

3.3.3 Hemolyza
Vysledky testovani hemolyzy zobrazuje obr. 6. U vzorkd z PCL a PCL s 1 hm% L-Argininu

byla zjiSténa 0% hemolyza, u vzorkdi z PCL s 5 hm% L-Argininu byl 95% IS (229,1; 247.4)
a u vzorkil s 10 hm% L-Argininu byl 95% IS (245,3; 261,7). Dle ASTM F756-00 [8] materialy
vykazujici hemolyzu nad 5 % jsou hemolytické. U vzorkli s 5 hm% a 10 hm% L-Argininu
bylo procento hemolyzy vyssi nez 200 %, mohlo dojit k interferenci L-Argininu nebo jeho produktt
s hemoglobinem. Tato moZnost bude ovéfena v ramci budoucich experimentli. Nehemolytickymi
materidly byla vrstva z ¢ist¢tho PCL a PCL s 1 hm% L-Argininu.

3001

N

[=]

o
1

% hemolyza
=
[=3
o
*
*
*
*

xo\e x‘§\°\’ ; \s\e\’
Vv
Q() QO QO\/

Obr. 6: Vysledky hemolyzy testovanych materialii (PCL + 0-10 hm% L-Argininu), negativni (NC)
a pozitivni (PC) kontroly, Kruskal-Wallis test; ****p < 0,0001; n = 5.
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3.4 Cytotoxicita

Byla testovana viabilita bunék s rtiznou koncentraci L-Argininu, aby bylo zjisténo, od které
koncentrace je vliv L-Argininu pro buiiky jiz toxicky a zda u nékterych koncentraci dochéazelo ke
zvySeni viability bun¢k. Viabilita byla testovana téz s extrakty ze 14denniho uvoliiovani L-Argininu
z PCL nanovlakennych vrstev s aktivni latkou v médiu, z divodu zjistovani, kdy vrstva s danym
hm% aminokyseliny piekratuje mez cytotoxicity. Dle normy CSN EN ISO 10993-5 [6] je latka
cytotoxicka, pokud viabilita poklesne pod 70 %. Cytotoxicita byla testovana u fibroblasta.

Data viability fibroblastii byla zpracovana do grafu, viz obr. 7. U vzorkl s 0,1 %, 0,25 %,
0,5 % a 0,75 % doslo k mirnému poklesu viability (okolo 90%). Vzorek s 1 % L-Argininu se liSil,
byl zde zaznamenan pokles viability bun¢k, a to primérné na 80 %. Nejvétsi pokles byl u vzorku
s 2 %L-Argininu, jeho primérna hodnota viability byla 30%, tato koncentrace spolu s 5 % a 10 %
byla pro fibroblasty cytotoxicka.
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Obr. 7: Viabilita fibroblastui po inkubaci s riznou koncentraci L-Argininu v porovnadni s kontrolou
(EBM), Kruskal-Wallis test;
¥ p <0,0021; *** p < 0,0002; ****p < 0,0001.

Grafy s viabilitou fibroblast s vyluhy z PCL materiald s 0-10 hm% L-Argininu jsou
zobrazeny na obr. 8. U vSech materidlu se viabilita fibroblastli pohybovala okolo 100%, ale po
14 dnech doslo k jejimu poklesu, nejvice u PCL s 10 hm% L-Argininu, kde klesla na 50 %.
Ke sniZeni viability po 14 dnech inkubace dosSlo pravdépodobné z diivodu zvySeni koncentrace
L-Argininu nad 1 % i dle vysledkt inkubace fibroblastii byla koncentrace L-Argininu nad 1 %
toxickd, viz obr. 7. K poklesu pod 70 % viability nedoSlo u materidlu s cistym PCL
au PCL s 5 hm% L-Argininu.

41



SVOC 2018

24. kvétna 2018. Liberec

150+ o
150~ PCL PCL+1% L-Arg
S 100 E3 — ==
el il S
© > $
> X 501
X 501
*%k%*
Kk —
— o
0 T T T T T T T & SN S S &
R I S S NS & o o GV E B
¥ & o P M ROV i i
Q @\g QT QT O o~ Qo\, 0“\0 Jo7 o \o\ov c\e\; o\e\;
W (}f (}fx S AN
Q Y R QC}’ &~ o
150+ PCL+5% L-Arg 150 PCL+10% L-Arg
* * *%k%k%
© 1004 & 1004
g 100 = —_— T e o é £ = o= e S
s s
S > *%
R 501 ® 504 =
*kk%k * %%
R — I e e
S S O
S S I e 0 TE I I 00
% o\o o\o c\; 4 4 % o\e o\e QQ\’ N (o4
I AN P N ST ST 9 oY ¢
& & o Y &
Q (&) QG Q Q Qo Q(}’ v

Obr. 8: Viabilita fibroblastit po inkubaci s extrakty PCL materialii s 0-10 hm% L-Argininu

v porovnani s kontrolou (DMEM);

Kruskal-Wallis test u 0; 1; 10 hm% L-Arg, Bonferroniho test u 5 hm% L-Arg;
*p <0,1234; ¥*p < 0,0021; *** p < 0,0002; ¥**** p < 0,0001.

4 Zavér

Elektrostatické zvlaknovani umoziuje inkorporaci L-Argininu do nanovldkennych vrstev.
Inkorporace L-Argininu méla vliv na morfologii a povrchové vlastnosti PCL scaffoldi. Se zvysujici
koncentraci aminokyseliny se ve vrstvach objevovalo vice defektl, vétsi priméry vldken, doslo takeé
k narastu plosné hmotnosti a hydrofobicity materialu.

Uvolnovani aktivni latky bylo ovlivnéno vodnym prostiedim, ve kterém byly materidly
inkubovany. Ptfi inkubaci v PBS bylo uvoliovani postupné, u vrstvy s 5 hm% L-Argininu byla
koncentrace po 14 dnech inkubace 30,8 g/l a 43,1 g/l u vrstvy s 10 hm% L-Argininu. V kompletnim
médiu probihalo uvoliiovani aktivni latky rychleji, ale uvolnéné mnozstvi po 14 dnech bylo nizsi
nez u PBS, u vrstvy s 5 hm% L-Argininu se uvolnilo 10,5 g/l a 16,5 g/l u vrstvy s 10 hm%.

V ramci testovani hemokompatibility materialii byl proveden test trombogenicity, koagulace
aPTT a PT a hemolyza. Nejvétsi viabilitu trombocytl vykazovala vrstva s 5 hm% L-Argininu,
ve vrstvach se tvofily agregaty trombocytl. Testované materidly nezvySovaly Cas koagulace pfi
testovani aPTT, u testovani PT prodluzoval L-Arginin Cas srazeni vnéj$i a spolecné cesty koagulace
materidl s 10 hm% L-Argininu. U testovani hemolyzy vykazovaly materidly s 5 a 10 hm%
hemolyzu vyssi nez 200 %, coz mohlo byt zpisobeno interferenci L-Argininu nebo jeho produktt
s hemoglobinem. Tato moznost bude ovéfena v ramcei budoucich experimentt.

Fibroblasty byly zivotaschopné pii inkubaci s koncentracemi L-Argininu do 1%. Béhem
uvoliovani v kompletnim médiu témto hodnotam odpovidala pouze koncentrace uvolnéné aktivni

latky z PCL s 10 hm% L-Argininu po 14 dnech.
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PROTIPOZARNI UZAVERY
Andrieieva Natalia

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 3. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — NETKANE A NANOVLAKENNE MATERIALY

Abstrakt: Prace se zabyva feSenim navrhu konstrukce protipoZzarnich vrat a vybérem vhodnych materiali pro
jejich vyrobu. V ramci prace se posuzuji materidll PROMAFLEX pod teplotnim a mechanickym zatizenim
vybranymi testovacimi metodami blizicimi se redlnym podminkam. Daéle jsou popsana konstrukéni feseni
protipozarnich vrat a navrzeny riizné moznosti konstrukei.

Klic¢ova slova: Protipozarni vrata, zaruvzdorné materialy, mechanicka a pozarni odolnost, zkousSeni

1 Uvod

Pozarni bezpecnost staveb nezanedbatelnym zplsobem ovlivituje vyslednou podobu sta-
vebniho dila, z&visi na ni situacni umisténi stavby, dispozicni feSeni, architektonické pojeti,
ale i kone¢né konstrukéni a vyrobkové provedeni. K bezpecnému a pohodlnému vyuziti
prostort musi protipozarni vrata disponovat vhodnou mechanickou a tepelné-technickou
funkci. Pro vytvoreni optimalniho feSeni konstrukce protipozarnich vrat je pfi stanovovani
pozadavkul potfeba vzit v tvahu souvislosti mezi funkénimi, mechanickymi, ekonomickymi a
tepelnymi vlastnostmi, pfi¢emz primarni pozadavky, tedy pozadavky mechanické, tepelné-
izolacni, bezpecnostni a protipozarni, na vrata zdsadn¢ ovliviluji jejich konstrukéni a
mechanické vlastnosti. Pozarni vrata se kromé oddéleni pozarnich usekll pouzivaji také na
unikovych cestach a v primyslovych usecich, kde se sou¢asné predpoklada stredni az vysoky
stupen uzivani vefejnosti.

Latka byla zvolena na zaklade jejich tepelnych a mechanickych vlastnosti, které budeme
oveérovat Vv dalsi kapitole.

2 Latka PROMAFLEX

PROMAFLEX® je tepelné odolné tkanina obsahujici minimalné 94 % SiO2.Vyrobce uvadi
nasledujici vlastnosti: pruzny izolacni material odolavajici vysokym teplotam, pruznost i pfi
vysokych teplotach, vysoka pevnost v tahu, vysoka izola¢ni schopnost pfi nizké tloust'ce,
vysoka absorpce tepla, material odolava fad¢ chemickych latek a riznym atmosféram.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce neuvadi podrobnéjsi informace, byly vybrané charakteristiky
zjistény experimentalné€. Latka pouzita v experimentu méla tloustku dle normy 1,37 mm a
plosnou hmotnost 0,001258kg. m. Dostava byla uréena experimentalné a odpovida ve sméru
osnovy i utku hodnoté 12 niti na 1 cm. Technické udaje latky PROMAFLEX jsou ukazany

v tabulce C v priloze.

Obrazek 1: PROMAFLEX® |
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3 Tepelné a mechanické zkousky

4 Tepelna zkouSka

Cilem stanoveni pozarni odolnosti je posoudit chovani vzorku konstrukce, vystavené¢ho
definovanym podminkam ohfivani a tlaku. Metoda stanovuje zplsoby kvantifikovani
schopnosti prvku odolat ptsobeni vysokym teplotdm. Provedeno je to tak, Ze jsou stanovena
kritéria funkci, pomoci nichz Ize vyhodnotit nosnost, zabranéni priniku ohné (celistvost) a
prostup tepla (izolace), kromée dal$ich vlastnosti, které se mohou hodnotit.

Méreni teploty na povrchu vzorku a uvnitf pece

Pec je opattena dvojici termoc¢lankti po obou jejich stranach, které méfi teplotu v peci v horni
a dolni ¢asti. Dale je pouzita dvojice termoclankd, které jsou umistény ve stiedni ¢asti pece,
pobliz vzorku. Plamen je pomoci deflektord uvnitf pece smérovan tak, aby teplota v peci byla
pokud mozno stejnd, proto je mozné teploty na jednotlivych ¢lancich priimérovat. Data

Z termoclanku jsou snimana pomoci dvojice externich termoc¢lankovych ptevodnikii ADAM-
6018-BE, ke kterym jsou pfipojeny termoc¢lanky pramyslového pievodniku ADAM-4562,
ktery prevadi signal z RS 232 na USB. Pfevodnik je propojen s pocitacem a data jsou snimana
a ukladana do programu pro tento ucel vytvoienému v programu Delphi. Pouzité termoclanky
jsou typu J, tedy kostantan-zelezo a to z divodu tepelné odolnosti az do 1250 °C. [1]

o

Obrazek 1: Pec s instalovanym vzorem

ZkuSebni postup

Nejprve se zapali hotdk mimo pec a nejméné 5 minut se ohfiva na provozni teplotu. Poté se
opatrn¢ vlozi do otvoru v peci a zapo¢ne samotné zkouska. Pokud neni hotdk dostatecné
prohraty, dojde po kratké dobé po vlozeni do pece k uhaseni plamene, pficemz vsak tato
kratka doba jiz postaci k prohfevu pece nad 50 °C, coz je nezadoucti, nebot’ ¢as nutny pro
ochlazeni pece pod tuto teplotu je pomérné dlouhy a zna¢né se tak prodluzuje celkovy ¢as
trvani zkousky. Poté se jiz reguluje teplota vyse popsanym zptisobem, pfi¢emz je snaha se
neoddalit od pozadované teploty o vice nez 50 °C. Jako rozhodujici se uvazuje teplota
pramérovana z 6 termoc¢lankd umisténych uvnitt pece. Zaroven se sleduje celkova doba od
zahdjeni zkouSky a teplota na tfech termoclancich umisténych diagonalné€ na vnéjSim povrchu
vzorku. Pokud teplota na jednom z termoclankt piekroci teplotu 140 °C zvySenou o aktualni
teplotu okoli, zkouska se ukon¢i a zaznamena se celkovy ¢as. Pokud se nedosahne teploty pro
ukonc¢eni zkouSky, pokracuje se az do stanoveného kritéria. Napft. pro EI 120, kdy je
pozadovana odolnost 120 minut se zkouska provadi po tuto dobu prodlouzenou o 10 minut.
Zaroven se sleduje celistvost vzorku, pokud dojde k vyznamné&j§imu poskozeni a napiiklad
pruniku plamene, zkouska se taktéz ukon¢i.
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Po vychladnuti a vyjmuti vzorku se provede vizualni zhodnoceni stavu materialu z pohledu
teplotni, rozmérové ¢i strukturni degradace a vysledek se zaznamena. [1]

Vyroba vzorku ¢. 2

Dalsi vzorek byl tvofeny dvéma vrstvami tkaniny PROMAFLEX o tloustce 1,37 mm.
Vzduchova mezera mezi tkaninami se rovna tloust'ce rdmu a ¢ini 60 mm. Ram s vlozenymi
textiliemi je instalovan v otvoru pece.

Obrazek 2: Vzorek pted zkouskou
4.1.1 VYSLEDKY

Vzorek vykazoval teplotu na povrchu vngjsi vrstvy kolem 160 stupnii po 70 minutach, coz
ukazuje, ze tento vzorek lze taktéz pouzit pro zajisténi bezpecnosti protipozarnich vrat.
Vyhodou je snadnost vyroby vzorku a jeho nizkd hmotnost.

Pouziti tkaniny o tloustce 1,37 mm je ideélni pro témét vSechny typy konstrukci vrat, coz
optimaln¢ zajistuje kombinaci celkovych rozmérti, hmotnosti, objemu a jednoduchosti
konstrukce vrat.

Obrizek 3: Vzorek po prbvedeﬁ' Zk0§ky

4.2 Zkous$ka pevnosti a taZnosti

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce pevnost a taznost materialu neuvadi, pifi¢emz je pro konstukci
protipozarnich vrat zasadni, byla tato zkouska provedena pro zakladni odhad odolnosti pti
zatizeni vlastni vahou a pfidanymi konstrukcemi.

Tato zkouska je nejrozsifenéjsi statickou zkouskou. Je nutna témét u vSech technickych
materiall, protoze diky ni ziskame nékteré zakladni charakteristiky potfebné pro vypocet
konstrukénich prvki a volbu vhodného materialu. [2]
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4.2.1 VYSLEDKY

Nejprve byla textilie zatézovana ve sméru osnovy. Pii prvotnim zatizeni vykazuje pomérné
velké protazeni, které je dano strukturou materidlu. Poté je prab¢h zatézovaci kiivky linearni
az do hodnoty piiblizné 0,95 Fmax. Nasleduje destrukce prvnich niti doprovazend poklesem
napéti. Z tabulky je vidét, Ze sila do pretrhu je vysoka, a latka o Sifce 1 m mize pienést silu az
9700 N. Tyto vysledky se vyuziji pfi kontrole inosnosti celé konstrukce vrat.

Dale byla provedena zkouska pevnosti Svu, aby se ziskaly lepsi zavéry o tom, jakou silu
prenese latka v pripad€, Ze bude opatfena z diivodu konstrukce Sitymi spoji. Divodem je
predpoklad tvorby kapsy, do které mize byt vlozen nosny ¢i vyztuzny prvek. Latka byla seSita
pomoci nité¢ ALSIFLEX.

Zkousky pevnosti Svu byly provedeny pro oba sméry textilie, avSak predpokladd se pouze
provedeni Svu pfi zatéZovani ve smeru osnovy. Pfi porovndni sesitého a nesesitého vzorku lze
usoudit, ze sesita textilie ma nizsi pevnost o 12%, ale tkanina stale muze prenést silu 8500 N.
Prib¢h zatézovaci kiivky je teméf linearni az do hodnoty pftiblizné 0,85 Fmax. Z tabulky 6 a
grafu 8 je ziejmé, ze pevnost textilie je stale velmi vysoka

4.3 Zkouska cyklickym ohybem pies ostrou hranu

Vzorek je sevien mezi &elistmi, pfi¢emz na néj plisobi pozadované zatizeni. Celist piistroje se
stiidavé otaci z plivodni pozice do krajni polohy vzdy o 90°. Jedna se o extrémni zpiisob
namahani, ktery u takového vyrobku, jako jsou textilni vrata, pravdépodobné nemize nastat,
nicméné z jeho vysledkil 1ze usuzovat na odolnost pfi mnohacetném ohybu.

Obrazek 4: ZkouSka ohybem

Nejprve byl naméten pocet cykll otacek za minutu, coz bylo 100 jednotek. Poté byl material
upnut do celisti a pfistroj byl uveden do chodu. Zaroven se zapnutim piistroje byly spustény
stopky, které zméfily presné, kdy se latka protrhla.

V tomto ptipadé€ to bylo 10 minut a 5 sekund ve sméru osnovy , coZ znamena, Ze material
ptezil 1013 cykld extrémniho otaceni. Ve sméru utku to bylo 3 minuty a 35 sekund. Material
tedy vydrzel 358 otacek.

4.4 Zkouska odolnosti pri cyklickém navijeni

Zkouska byla provadéna co nejblize skutecnym podminkam. Tkanina byla navijena na valeco
priuméru 100 mm rychlosti 100 mm/s. Pocet cykla dosahl poc¢tu 10000 opakovani, aniz by se
textilie poskodila.
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Zkousky byly provadény co nejblize skuteCnym provoznim podminkam protipozarnich vrat.
Navijeni latky PROMAFLEX na valec bylo provadéno rychlosti 100 mm/s, pti¢emz navijeci
valec mél pramér 100 mm. Celkem bylo provedeno 10 000 cykld. Po zkousce byla provedena
vizualni kontrola stavu latky. Na experimentalnich vzorcich latky po 10 000 cyklech nebylo
pozorovano viditelné poskozeni ani viditelné vady latky. Latka PROMAFLEX vykazovala
velmi dobré vysledky odolévajici 10 000 cykla a je vhodné pro pouziti na protipozarnich
dvefich.

Obrazek 5: Zkouska ohybem
5 Navrhy provedeni izola¢ni vrstvy

Konstrukce 1.1:

Konstrukce vrat se sklada ze 2 protipozéarnich vrstev, navijeciho mechanismu, elektrického
pohonu, ochrannych krytl a vodicich drazek, ve kterych se ochranna tkanina pohybuje (zveda
a spousti). Déle obsahuje valec, ktery odd€luje jednu vrstvu latky od druhé.
Princip funkce: elektromotor ota¢i navijecim valcem, ¢imZ naviji ochrannou latku a vrata se
oteviraji. Pfi odvijeni dochazi k zavirani vrat. Ob¢ latky se pohybuji ve své vodici drazce.
Ochranna latka je stahovana gravitacné v diisledku hmotnosti vodici ty¢e upevnéné na jejim
spodnim konci.
Vyhody: Jednoduchost konstrukce.

e Nizké naklady na vyrobu a instalaci.

e Malé rozméry, jak z pohledu hloubky konstrukce, tak i rozméry navinu po
otevieni vrat.
e Nizka cena navijeciho mechanismu.

o Nizk4 spotieba elektrické energie.

Nevyhody:
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e Vodici ty¢ mize vaznout ve vedeni napt. vlivem necistot apod.

¢ Nedostate¢né utésnéni mezi podlahou a textilii.

—

S —
Navijeci
valec
f% y,
Vodici
drazky
J

[ Ochranny Vodici ty€

kryt

Valec

Obrazek 6. Navijeni s gravitacnim spusténim

Konstrukce 1.2:

Konstrukce vrat se sklada z protipozarni latky, kterd obsahuje vodorovné upeviujici trubky
pro zvySeni pevnosti konstrukce. Okraje latky jsou fixovany v liStach, které jsou spustény a
zvednuty ve vodicich drazkach vrat. Otevirani a zavirani brany se provadi pomoci tazného
lana ptfipevnéného k valci. KdyZ se valec otaci elektrickym motorem, tazna lana se naviji na
valec a zvednou nebo spusti vrata.

Princip funkce: Otacejici se valec naviji lana, ¢imZ zpusobi otevieni nebo zavieni vrat
sloZzenim li$t a protipozarni latky. Vrata se zaviraji vlastni vahou.

Vyhody:
e Pomérné mald hloubka vrat.
e Vodorovné trubky zajist'uji dostateCnou pevnost konstrukce a odolnost proti
tlaku.
e Neni nutny valec pro navijeni textilie.
Nevyhody:

vvvvv

o Slozitéjsi konstrukce.
e \/¢&tsi rozméry nez varianta rolety.
o Nutnost kapes pro trubky.
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Upevnuijici
trubky

Vodici
drazky

Obrazek 57: Konstrukce 1.4

Konstrukce 1.3

Konstrukce vrat se skldda ze dvou protipozarnich vrstev skladacich tazenim lan; dolni vodici
tyCe; kovovych krouzkt, které chrani tkaninu pied odérem; lana, které zpevnuje latku a
mechanismu navijeni.
Pti zapnuti elektromotoru se navijeci bubny navijeji na lana, které jsou pfipevnéna k vodici
ty¢i. Ty¢ se pohybuje nahoru a dolti ve vodicich drazkach. Podle okrajti vrat napneme dvé
lana, ktera se prostr¢i skrz otvory ve vodici ty€i a otvory v protipozarni latce. Otvory jsou
chranény kovovymi krouZzky, aby se zabranilo poSkozeni latky posouvanim lana pies otvor.
Napinané kabely provadéji dvé funkce:

e Jsou vodicimi drazkami pro skladdani latky.

e ZajiStuji dodateCnou tuhost v piipadé¢ poklesu tlaku, protoZze tkanina je

upevnéna na okrajich vrat lany.

Vyhody:
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e Snadny mechanismus navijeni.

e Mal4 hmotnost latky, coz znamen4, Ze stac¢i mén¢ vykonné;si pohon.

Nevyhody:
e Mala pevnost konstrukce.

Obrazek 8: Mechanismus v zavi'eném a otevieném stavu

( Navijeci Zvedaci lano
valec
/
. ~
Vodici ty€ ZpevAuijici
lano
Vodici drazky ( Kovore
krouzky

Obrdzek 9: Konstrukce 2.2
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Konstrukce 1.4

Konstrukce vrat se sklada z vyztuze vrat upevnéné ke zdi po obvodu, dale pak ze skladacich
prvki, na kterych jsou upevnény trubky, se zafixovanou protipozarni latkou. Protipozarni
latka je upevnéna na vnitini a vnéjsi ¢asti skladacich prvki. Skladaci konstrukce je zvednuta a
spusténa pomoci dvou taznych lan, kterd jsou upevnéna na rotujicim valci.

Princip funkce: Elektricky motor otaci valcem. Na valec se naviji taznd lana, ktera zvedaji
skladaci prvky vrat. Protipozarni latka je upevnéna na trubky ve formé rdmi. Ramu je celkem
23 a jsou rovnomérné rozmistény. Mezi sebou jsou spojeny ntizkovym mechanismem, ktery

umoziuje rovnoméerné rozlozeni zatéze.

Vyhody:

Nevyhody:

Protipozarni latka je pfipevnéna k vodorovnym trubkam, coz zajistuje velmi
vysokou tuhost konstrukce a odolnost proti poklesu tlaku.

Toto feSeni nabizi moznost autonomniho zavirani.

Kontrolované skladani textilie.

Vyssi hloubka pii otevieni (do 0,5 m).
Vys$8i hmotnost nez v konstrukénich variantach ¢islo 1 a Cislo 2.

N 24

Nakladnéjsi na vyrobu a instalaci.

Nutnost kapes pro vodici tyce.

Obrazek 10: Nuzkovy mechanismus v zavienéem stavu bez latky
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6 Zavér

Pfi vyrobé protipozarnich vrat je mozné pouzit nejriznéjsi typy materiald s predepsanymi
nebo pozadovanymi protipozarnimi vlastnostmi. Podle vysledki zkouSek jsme zjistili, ze
jenom dvé vrstvy materidlu jsou schopny zvladnout sviij ucel a nezatézovat konstrukce. Pti
vyrobé vzorkl byly vzdy pouzity dvé vrstvy tkaniny, protoze pii zahtati jedné vrstvy bude mit
latka na vné&j$i a vnitfni strané stejnou nebo témét stejnou teplotu. Pokud chceme zajistit
bezpecnost pii pozaru, musime pouzit nejméné dvé vrstvy materialu. V nasem piipad¢ je mezi
dvéma vrstvami latky jest¢ vzduchovd mezera jako dalsi izolant. Po zkouseni vzorku na
tepelnou odolnost jsme zacali testovat materialy na mechanickou odolnost. Byly provedeny
zkousky pevnosti v tahu (vCetné latky spojené $itim), zkousky cyklickym ohybem a zkousky
odolnosti pii navijeni. Na zakladé zkousek jsme vybrali latku PROMAFLEX ve sméru osnovy
pro nasledujici navrh konstrukce vrat.

Druha cast se zabyva navrhem konstrukce protipozarnich vrat, jejich popisem a porovnanim.
Poté, co jsme navrhli varianty konstrukci, vypoc¢itali jsme hmotnost konstrukce a porovnali ji
s hmotnosti, kterou pfenese nami zvolena latka.
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Abstract: To date, there is a lack of studies related to drug release kinetics from electrospun fibrous structures
nowadays. Indeed, even less studies try to verify to compare experimental data with mathematic models. This
study investigated the effects of drug loading and sterilization technics on release kinetics of alaptide from
polycaprolactone (PCL) electrospun nanofibrous layers. With the increasing drug loading increased hydrophilicity
of the layers and decreased the fiber diameters. The release of alaptide was quantified using GPC. All the release
profiles were found to be biphasic, consisting of significant initial burst release and further slow sustained release.
The release kinetics were significantly dependent on the initial drug loading, sterilization with EtO did not
remarkably affect the release. Fitting of data into mathematical models was complicated due to biphasic character
of the release profiles. The study demonstrated successful fabrication of drug-loaded nanofibrous layers, which
were able to provide sustained release of alaptide at least for 14 days.

Key words: drug release kinetics, alaptide, diffusion equation, polycaprolactone

1 Introduction

Nowadays there is a great demand in a searching of new methods of drug delivery, which
involves modification of existing methods and as well as development of new devices.
Increasing amount of controlled-release systems have been developed and designed lately to
enhance drug therapy. A controlled-delivery system allows to reduce the frequency of dosing,
to minimize the fluctuation of drug concentration in plasma and to generally increase
effectiveness of the drug by a) targeting the site of action, b) maintaining drug level within
a desired range, i.e. high enough to have a therapeutic effect and low enough to be non-toxic
(Siepmann, Siegel, & Rathbone, [7]). Despite the fact, there are hundreds of commercially
successful products based on the controlled release rate of the drug, there are only a few main
mechanisms by which a release rate is controlled, e.g. diffusion, osmosis, erosion (Hillery,
Lloyd, & Swarbrick, [3]). Individual mechanisms are dependent on particular application and
design of drug releasing systems, however usually more than one mechanism operate at the
same time during delivery process (Siepmann et al., [7]). Indeed, diffusion is a dominant
process within most of controlled-release systems. In case of diffusion-controlled release
system, drug must diffuse through a polymer matrix or a membrane in order to be released.
Such devices do not usually perform zero-order release profile as the particles on the surface
release fast involving a burst release, whereas for the particles close to the center of fiber it
takes longer to migrate towards the surface. This delay leads to decreasing rate of drug release
over time (Hillery et al., [3]).

The choice of a sterilization technique of biodegradable scaffolds or drug-delivery devices is,
undoubtedly, a key issue, as biodegradable polymers, such as polycaprolactone, used in tissue
engineering have specific properties, e.g. low melting point, and cannot be proceeded as
conventional polymers, e.g. sterilization by autoclaving (Horakova, et al, [4]).

Unfortunately, there is a lack of studies related to drug release kinetics from electrospun
nanofibrous structures. Indeed, even less studies today try to verify and to compare
experimentally obtained data with mathematical models. As note M. Grassi and G. Grassi ([2])
in their review on mathematical models application in DDS, the initial problem concerning the
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ability of mathematical modeling to accurately describe the experimental data was replaced
with the issue of reliable prediction of drug releases on the basis of an adequate number of
experimental data. These predictions of drug release, on the basis of initial parameters, e.g.
diffusion coefficient, drug loading, etc., are necessary in development of a field of
“personalized medicine” (Grassi & Grassi, [2]), which could provide each patient an unique
therapy.

Generally, the aim of this study was to investigate drug release kinetics from a monolith
diffusion-controlled device, represented by particles of alaptide homogeneously distributed
within polycaprolatone nanofibrous layer. Particularly, an effect of three different initial drug
loading was examined. Moreover, an effect of sterilization by ethylene oxide on release kinetics
of alaptide and on morphology of nanofibrous layers was studied; an effect of sterilization with
ethanol on morphology of electrospun nanofibrous structures was investigated as well.

2 Materials and methods

Preparation of PCL nanofibrous mats

Poly-¢-caprolactone (Mw 43 000), purchased from Sigma-Aldrich GmbH, was dissolved in a
chloroform/ethanol solution system (9:1 by weight) with the polymer concentration of 16 wt.
%. Then 75 mg of sodium lauryl sulphate (SLS) was added as a stabilizer. The final weight of
the polymer solution was 100 g. The solution was subsequently stirred and then electrospun
with a NANOSPIDER™ equipment to make control nanofibrous layer without alaptide. The
same procedure was followed to form modified materials with addition of alaptide of three
different concentrations, namely 0.1 wt. %, 1 wt. % and 2.5 wt. %. Accordingly, after the
evaporation of the solvent, the actual alaptide loading was 0.625, 6.25 and 15.625 wt.%
respectively. However, for convenience in the following text by the term “drug loading” will
be meant the concentration in the original polymer solution (0.1, 1 and 2.5 wt. %)

(6]
Hy H,
N
Ho Hp Ho n

Figure 1: Structure of PCL, n denotes number of caprolactone units (Siepmann et al., [7]).

Alaptide (8(S)-methyl- 6,9-diazaspiro[4,5]dekan-7,10-dione), spirocyclic synthetic dipeptide,
is an original Czech compound. Though alaptide can be classified as nootropic, e.g. it was
experimentally found to have an effect alaptide on behavior and learning abilities of rats and
mice, but in this study alaptide was used mainly for its results in dermatological experiments:
number of tests showed an ability of alaptide to positively influence epidermal regeneration.
(Jampilek et al, [6]). Alaptide is a white crystalline compound, sparkly soluble in water (0.1104
g/100 mL), ([Dragicevic & Maibach, [1]).

H
OiN:{ )
H,C” YN~ 0
H

Figure 2: Structure of (S)-Alaptide molecule (Dragicevic & Maibach, [1]).
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Morphological analysis

In order to investigate the morphology of obtained electrospun mats, small fibrous samples
(about 0.5 cm x 0.5 cm) were cut out the mats, coated with 14 nm of gold and then analyzed
using a scanning electron microscope TESCAN Vega 3SB (Czech Republic). Both sides of the
mats were analyzed. The fiber diameters were subsequently determined, using an image
analyzer ImageJ (National Institutes of Health, MD, USA). The measurement was performed
in two steps. At first, the scale bar on a selected SEM image was converted to a pixel scale by
drawing a line over the scale bar. Then, individual fibers were measured manually. The final
fiber diameter of fibrous mats was evaluated as mean values of 200 measurements in various
spots on four different SEM images, i.e. 50x measurements on each image with magnification
5000x.

In Vitro release test of alaptide

For investigation of alaptide release, small nanofibrous samples with average
weight of 50+0.9 mg were cut from the nanofibrous layers of each material (with 0, 0.1, 1 and
2.5 wt.% alaptide), and then divided into three sets (three samples in each set) according to the
sterilization method. The first set of samples (set I) was sterilized by rinsing in 5 mL of 70%
ethanol for 30 minutes. The second set (set II) and the third set (set III) were sterilized by
ethylene oxide. The fourth set of samples (set IV) was kept as non-sterilized. The samples from
the sets Il and IV were first rinsed in 5 mL of PBS (pH 7.4) solution. Next, these samples were
carried out the rinsing tube and immersed into a 5 mL of fresh PBS (pH 7.4) solution. The
samples from the set III were immersed into PBS solution without preliminary rinsing.
Afterwards, all the samples (except set I) were incubated in CO, incubator at 37+ 1 °C. At
predetermined time intervals (1 h, 5 h, 24 h, 7 days and 14 days) some small aliquots of 1 mL
were taken out from the tube and replaced with a fresh PBS solution to maintain sink condition.
All the collected aliquots were cooled until the end of experiment. After 14 days of the
experiment, the obtained aliquots were analyzed using gel permeation chromatography (GPC).
The cumulative amount of released alaptide was calculated using the following equation:

U= Cs(t) *Viuve + (Vs - Z Cs(t—l)) (D

Where Cy) [mg/L] is a concentration of alaptide in aliquot sample at time #, Vi [L] is the
overall volume of the tube with the release medium (5 mL), V[L] is the volume of an aliquot
(1 mL). Then the cumulative amount of alaptide released was plotted as a function of time.

GPC analysis

Determination of alaptide concentration in each collected aliquot, as well as dissolved fibrous
samples, was carried out using gel permeation chromatography (GPC). The HPLC system used
was a Dionex Ultimate 3000 with a LPG-3400SD quaternary gradient pump, a SR-3000 solvent
rack, a WPS-3000TSC autosampler, a TCC-3000SD column compartment and a DAD-3000
detector. A Phenomenex Kinetex Hilic core-shell column with a length of 150 mm and internal
diameter of 4,6 mm was used. The aqueous component (A) of the mobile phase consisted of 5
% acetonitrile in water. The organic component (B) of the mobile phase consisted of pure
acetonitrile. A set linear gradient was used. At the start the proportion of B in the mobile phase
was 90 %. At 1.5 min begun a one minute lasting gradient from the initial conditions to 60% of
B component. This composition of the mobile phase was kept for one minute and then returned
in 0.5 minutes to initial conditions. The chromatogram for each sample was recorded for 6.6
min. The flow rate was 1.5 ml/min and the column was kept at 20°C. The injection volume used
was 20 pL. The chromatograms were recorded at wavelengths of 200, 205, 210 and 250 nm
with a sampling rate of 2 Hz.
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The aliquot samples were diluted by pure acetonitrile by pipetting 150 puL of the sample and
1500 pL of acetonitrile into a 2-mL vial and vortexing. The samples were filtered through a 13-
mm diameter nylon syringe filter with a pore size of 0.22 pm Also, similar procedure was
followed in order to quantify an amount of alaptide trapped in the nanofibrous layers after the
14-day experiment.

Contact angle measurement

Determination of a contact angle of the electrosppun nanofibrous layers was carried out on See
System E equipment (Advex Instruments, LLC), using a sessile drop technique on a See System
E (Advex Instruments, LLC), by pipetting a droplet (15 pL) of distilled water on the surface of
the layer. Immediately after pipetting the droplet was multiply captured by a camera every 0.1
second.

Influence of material extracts on a cell viability.

Small samples with mean weight 50 + 2 mg, were cut from electrospun nanofibrous layers and
put inside 15 mL tubes. Subsequently, all the sample were exposed to sterilization cycle with
ethylene oxide (Anprolene). After one-week airing electrospun samples were immersed in 5
mL of (DMEM + 10% fetal bovine serum + 1% mixture of antibiotic — penicillin, streptomycin,
amphotericin B +1% glutamine, Biosera). Release of alaptide were investigated in
predetermined time intervals, namely 1, 5, 24 hours, 7 and 15 days, similarly as for the
experiment with release to PBS solution. After each time interval, a small aliquot of 1 mL was
taken out from the tube and frozen for further analyses. Each aliquot was replaced with a 1 mL
of fresh DMEM to maintain sink condition. Also, a control sample of pure DMEM was frozen
before the experiment. Subsequently, each frozen aliquot was assessed in terms of in vitro using
mice fibroblasts 3T3-SA (ATCC). Methods of assessment are defined in norm CSN EN ISO
10993-5 Biological evaluation of medical devices — Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity ([5]).
Overall count of replicate measurements was 12.

Fitting of the curves to mathematical models

In order to understand the kinetics of alaptide release, the release data of alaptide were fitted
into different mathematical models, namely zero-order, first-order, Higuchi and Korsmeyer-
Peppas. The compliance of the fitting was determined by comparing the average values of
determination coefficient, R’. The release constant k was determined from the most relevant
fitting model.

3 Results

Morphological analysis of electrospun samples

Mean of fiber diameter was in a range of hundreds of nanometers. Some of the fiber diameters
were in a range of microns. The thinnest fibers (308.87 nm, <275; 343> nm) were achieved
from solution with the highest loading of alaptide (2.5 wt. %). It is clear from SEM images, that
there is a wide range of fiber diameters, however mat with two highest alaptide loadings (1wt.%
and 2.5 wt.%) had the narrowest diameter range.
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Figure 3: Scanning electron images of electrospun samples — two images in row with different
magnification for each sample.: (a) non-modified PCL, (b) PCL fibers modified with 2.5 wt. % of
alaptide. The scale is 50 um on the left and 10 um on the right.
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Figure 4: Box-plots of fiber diameters distribution for four PCL nanofibrous mats with four different
initial loading of alaptide; * denotes statistically significant differences between box-plots
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Figure 5 : Scanning electron images of electrospun samples after 14-day experiment (magn. 1000x): .:
(a) non-modified PCL, (b) PCL fibers modified with 2.5 wt. % of alaptide. The scale is 50 um
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Figure 6: Initial contact angle (measured immediately after a drop lands on the surface of a sample)
decreases with increasing drug loading.

It is clear from the plot that hydrophilicity of electrospun layers increased almost linearly
(R?=0.895) with the increasing drug loading.

Effect of initial drug loading

Figure 8 shows that release kinetics at the lowest loading of alaptide, i.e. 0.1 wt.%, significantly
differ from the two higher loadings. An increased drug loading increased release rate of the
drug. Almost a complete initial drug loading content, i.e. 78% (SD 1.2, n=3) and 82% (SD 1.7,
n=3), had been released within first 24 hours for the non-rinsed sterilized samples at loadings
of 1 wt. % and 2.5 wt. respectively % (Figure 8b, 1c¢). Within next 312 hours only additional
1.7% (SD 1.06) and 3% (SD 0.65) were released. Whereas for non-rinsed samples at 0.1% drug
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loading, release sustained over 14 days resulting in 49% (SD 2.57; n=3) of alaptide released at
the end of the experiment.

Effect of sterilization

It is clear from Figure 8, that there is no remarkable difference between release profiles of non-
sterilized PCL nanofibrous samples in comparison with sample which were exposed to
sterilization by ethylene oxide. As in the case of non-sterilized samples at higher drug loading,
namely 0.1 wt.% and 2.5 wt.%, initial burst release is observed. At 1% drug loading, this burst
caused 43% (SD 4.1, n=3) and 40% (SD 2.1, n=3) release within first 24 hours for rinsed and
non-rinsed sterilized samples respectively.

Effect of preliminary rinsing

According to the results in Figure 8, the cumulative percentage of released alaptide achieved
by non-rinsed samples at the end of the experiment was approximately twice as much in
comparison with preliminary rinsed samples. However, GPC analyze of aliquots of PBS
solution used for preliminary rinsing, revealed that more than a half of initial drug loading
content was washed out before the start of the experiment. In other word, both non-rinsed and
rinsed samples achieved almost complete release of the drug loading combining both washed
out and released drug content.
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Figure 7 : Cell viability of fibroblasts exposed to a contact with material extracts during 14-days
experiment (n=12).

The extracts of materials modified by alaptide did not cause any decrease in cellular viability.
Measured values were in range of 90-105% of control cells. Extracts of electrospun PCL caused
slight reduction of cell viability by 1 day extract (decrease up to 92%) and by 14-days extract
(up to 77%). However, according to the ISO 10993-5 norm, cytotoxic effect is considered when
viability decreased under 70% of control cells. Figure 7 shows fluctuations of cellular viability
for each sample.
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Figure 8: Cumulative release profiles of Alaptide from electrospun PCL nanofibrous mats. Three
different initial Alaptide loading are presented: (a) 0.1 wt.%, (b) 1% wt. %, (c) 2.5 wt. %. Individual
curves on each graph represent the method of sterilization of PCL layers. Each point represents mean
+ 8D, n=3
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4 Conclusion

First of all, the drug-loaded polycaprolactone layers of nanofibrous electrospun nanofibers were
successfully fabricated using electrospinning technology. A spirocyclic synthetic dipeptide,
namely alaptide, was used as a model drug. A 16 wt.% PCL solution in 9:1 chloroform/ethanol
was used to prepare the spinning polymer solution, into which alaptide in amount of 0.1, 1 and
2.5 wt.% was added to obtain drug-loaded spinning polymer solutions. The obtained
nanofibrous layer were found to be heterogeneous with wide range of diameters distribution.
The fiber diameter range was narrowing with the increasing drug loading. The thinnest fibers
(308.87 nm, <275; 343> nm) were achieved from solution with the highest loading of alaptide
(2.5 wt. %). The measurement of a contact angle revealed the linear increase of hydrophilicity
of the layers with the increasing drug loading. The initial contact for a control layer was 116.22
+ 26.83° and for the highest drug loading it decreased to 67.16 = 16.11°. In vitro tests of
cytotoxicity of material extracts revealed that even the highest used alaptide loading did not
cause decrement of cell viability below the allowable level.

Three factors affecting morphology and drug release kinetics in vitro were investigated, namely
an effect of sterilization with EtO or EtOH, an effect of preliminary rinsing in PBS solution and
finally an effect of drug loading capacity. The release profiles for each electorspun layer were
biphasic, consisting of an initial burst release within first 24 hours and further slow sustained
release for the remaining 13-days period, suggesting heterogeneous drug distribution within the
electrospun layers. The release alaptide amount within the burst release was increasing with
increasing drug loading. The preliminary rinsing in PBS solution was found to wash out ~50%
of initial drug content, which, however, did not reduce a burst effect. The significant changes
of morphology of the electrospun layers were observed after the release of higher drug loadings.
These morphology changes involved increment of smoothness of the surface and relaxation of
individual fibers. Also, an adsorption of PBS crystals on the surface of the layers were observed
after the experiment. Its quantification revealed that the amount of these particles increased
with increasing drug loading and reached ~10% of the original weight for 1 and 2.5 wt.%
loadings. The sterilization by EtO did not cause any remarkable changes in the morphology of
the layers, however differences on release profiles were observed. Particularly, release rate for
sterilized samples was slightly faster. This release rate difference was decreasing with the
increasing drug loading, so that for the 2.5 wt.% loading it was irrelevant. Whereas the
sterilization by EtOH was found to lightly affect the surface morphology of the layers, leading
to higher smoothness. The drug percentage amount that was flushed out by EtOH was consistent
with the amount flushed out by PBS for 0.1 and 1 wt.% loadings, whereas it was almost twice
time much for the 2.5 wt.% loading, even thou standard deviation was higher. The comparison
of obtained data with existing mathematical models was complicated due to a biphasic nature
of release profiles, particularly due to a significant burst release for the higher drug loadings.
However, separate fitting of both burst-phase and post-burst phase revealed that the release
profiles fit the Higuchi model the best, suggesting the dominance of simple diffusion
mechanism of the release.

Nevertheless, there are still many challenges and limitations remaining. In any case, the design
of the experiment which was established in this study was found to be stable and descriptive.
Thus, bearing in mind the results obtained in current study, this methodology might be
successfully used in further studies. Additionally, it is reasonable to assume that obtained
materials could be used as a modification of yet existing wound dressing product, i.e.
NANOTARDIS.

62



svoc 2018 24. kvétna 2018, Liberec

References

[1] Dragicevic, N., & Maibach, H. 1. (2017). Percutaneous Penetration Enhancers Chemical Methods
in Penetration Enhancement Modifi cation of the Stratum Corneum. https://doi.org/10.1007/978-
3-662-53273-7

[2] Grassi, M., & Grassi, G. (2014). Application of mathematical modeling in sustained release
delivery systems. Expert Opinion on Drug Delivery, 11(8), 1299—1321.
https://doi.org/10.1517/17425247.2014.924497

[3] Hillery, A. M., Lloyd, A. W., & Swarbrick, J. (2001). Drug delivery and targeting for pharmacists
and pharmaceutical scientists. London: Taylor & Francis. Retrieved from
https://www.dawsonera.com/guard/protected/dawson.jsp?name=https://shib-
idp.ucl.ac.uk/shibboleth&dest=http://www.dawsonera.com/depp/reader/protected/external/Abstra
ctView/S9780203302767

[4] Horakova, J., Mikes, P., Saman, A., & Jencova, V. (2017). Effect of ethylene oxide sterilization on
electrospun vascular grafts made from biodegradable polyesters. Materials Science and
Engineering: C.

[5] ISO 10993-5:2009-. (2009). International Organization for Standardization. Retrieved from
https://www.iso.org/standard/36406.html

[6] Jampilek, J., Opatrilova, R., Rezacova, A., Oktabec, Z., & Dohnal, J. (2014). Alaptide : Methods of
effecting its solubility,membrane permeation and pharmaceutical compositions for human and/or
veterinary applications. Retrieved from
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docld=W02014019556 &recNum=1&maxRec=
&office=&prevFilter=&sortOption=&queryString=&tab=PCTDescription

[7] Siepmann, J., Siegel, R. A., & Rathbone, M. J. (2012). Fundamentals and Applications of
Controlled Release Drug Delivery. Springer US. Retrieved from
https://books.google.cz/books?id=9yKSJdK37aMC

63



SvocC 2018 24. kvétna 2018, Liberec
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Abstrakt: Tato prace se vénuje problematice moznosti testovani tepelné izola¢nich vlastnosti textilii
vV podminkach proudiciho vzduchu. Konkrétné je sledovan vliv vlhkosti proudiciho vzduchu na zménu téchto
vlastnosti. Experiment probihd na zafizeni, které simuluje pfestup tepla mezi modelem lidské paze a textilnim
vzorkem umisténém uvniti Aerodynamického tunelu. Na tomto zafizeni nebyla prozatim vyvijena a hodnocena
metodika zabyvajici se testovanim vlivu vlhkosti na tepelné izolacni vlastnosti materialt, bylo tedy zapotiebi
vyvinout takovy experiment, a nasledné hodnotit vliv proudiciho vzduchu na tepelné-izolacni vlastnosti textilii.

Klic¢ova slova: Tepelné izola¢ni vlastnosti, Aerodynamicky tunel, hustota tepelného toku, proudéni tekutin,
vlhkost vzduchu, vyhiivany valecek.

1 Uvod

Lidsky organizmus piedstavuje jakysi samoregulacni systém, ve kterém je zapotiebi, aby
bylo dosazeno rovnovahy mezi mnozstvim vytvofeného tepla a tepla odevzdaného do
okolniho prostiedi, timto dochazi k zachovani stalé télesné teploty a tedy k tepelné pohodée
cloveka. Pokud je ovsem lidsky organizmus vystaven ptisobeni proudiciho vzduchu, je znacné
ochlazovan, coz vede k odvodu velikého mnozstvi tepla z povrchu pokozky. Aby nedoslo
vlivem ochlazovani organizmu k jeho poSkozeni, je potieba ho izolovat a chranit od okolniho
prostiedi, k tomu slouzi odév. Kazdy odév ma schopnost vice ¢i méné tepelné izolovat,
nékteré materidly jsou vyuzivany pii extrémnich podminkach pravé pro své dobré tepelné-
izola¢ni vlastnosti.

Tepelné-izolacni vlastnosti textilii jsou ovlivnény celou fadou vnéjsich i vnitinich vliva,
jednim z nich je pravé vlhkost. Se zvySujici se vlhkosti roste tepelna vodivost textilie, ktera
udava schopnost né¢jaké latky vést teplo. Materialy majici vyssi tepelnou vodivost jsou tedy
dobrymi vodi¢i tepla, to je ovSem z hlediska tepelné izolace neptiznivé.

Tato prace si dala za cil zjistit, jakym zplsobem se projevi vliv vlhkosti vzduchu na
meéfeni tepelného toku pii prichodu textilii v proudicim vzduchu. Vzorky vybranych
materidlti jsou hodnoceny v zafizeni umisténém v Aerodynamickém tunelu, kde je sledovano,
do jaké miry jsou textilie schopny tepelné izolovat. Vliv vlhkosti nebyl zatim v zafizeni
Aerodynamického tunelu sledovéan, cilem prace je tedy navrhnout a posoudit moznosti
testovani vlivu vlhkosti vzduchu na uroven tepelné izolacnich vlastnosti textilii méfenych
V proudicim vzduchu.

2 Materialy

Pro tuto praci byly vybrany materialy reprezentujici pracovni a sportovni odévy a to z
divodu, Ze se tyto odévy bézné vyskytuji pii podminkéch proudiciho vzduchu.

Byly testovany Ctyfi vzorky materialil, a to bavinéné tkanina, fleece uplet, membranovy
material Neoshell® a Softshell material Power Shield®.
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Pro tuto praci neni dilezit¢ porovnani jednotlivych materidli mezi sebou, ale zjistit
jakym zpiisobem se budou chovat pii experimentu.

Na vyhtivany véleCek o priméru 0,08 m a vySce 0,1 m je béhem testovani navlecen
zkouseny vzorek textilie. Jednd se o pruh vzorku o Sifce 0,11 m, ktery je pielozen na délku
0,15 m a sesit zvolenym Svem a stehem. Byl zvolen hibetovy Sev a steh ru¢ni. Pro tuto praci
neni podstatné sledovat vliv pouzitého Svu a stehu u vzorka.

Pro zajisténi maximalni reprodukovatelnosti, je vhodné, aby byly vzorky po dobu alespoii
5 hodin klimatizovany ve standardni atmosféfe, tedy pii teplot¢ t = 20+2°C a relativni
vlhkosti RH = 65+2 %. Tyto pozadavky nejsou z technického hlediska dodrzeny. Experiment
tedy probihal za béznych podminek laboratofe, pti které byla zjisténa teplota t = 22+£2°C a
relativni vlhkost RH = 3042 %. V této praci jsou uvadéné standardni podminky mysleny jako
podminky bézné se vyskytujici v laboratofi.

Pro zajisténi spravnosti méfeni je zapotiebi zajistit u métenych vzorki piesnou velikost a
vzdy stalé umisténi Svu na valecku. Testované vzorky je zapotiebi umistit na valecek v
tésném kontaktu, aby nedochéazelo ke vzniku nezddoucich vzduchovych mezer, jelikoz by
mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni méfeni.

3 Metoda testovani

Testovani probihalo na zafizeni umisténém v Aerodynamickém tunelu na katedie
odévnictvi. Testovacim zafizenim je vyhfivany valecek, jez predstavuje model lidské paze.
Me¢fenim na tomto zatizeni je sledovano, do jaké miry jsou textilie schopny tepelné izolovat,
coZ se projevuje na mnozstvi tepla, které je zapottebi vyvinout k udrzeni teploty valecku na
32° C. Testovani v Aerodynamickém tunelu tedy funguje na principu méfeni pienosu tepla
z vyhtivaného valecku ptes textilii do okoli. Vyhtivany valecek je obtékan proudem vzduchu
s moznosti volby rychlosti proudéni tohoto vzduchu. Vystupem tohoto testovani je konkrétni
veli¢ina a to hustota tepelného toku.

Teplota vyhtfivaného valeCku odpovida prizkumu, které tvrdi, Ze primérnd teplota
povrchu lidské pokozky ¢ini 32° C. Na tomto valecku je umisténo 8 alfametrii oznacenych a0
- a7 (Obr. 1b) snimajicich tepelny tok, dulezité je sledovani zejména parovych alfametrt 1-7,
2-6, 3-5, u ketrych existuje predpoklad stejného prib&hu, déle jsou sledovany alfametr 0,
ktery je na navétrné strané a alfametr 4, ktery je na zavétrné strané.

Na nize uvedeném schématu je zobrazen bo¢ni pohled na Aerodynamicky tunel a model
lidské paze sjednotlivymi alfametry, na ktery ptsobi proud vzduchu, jez je zndzornén
modrymi Sipkami. [1] [2]
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Obrazek 1: (a) Aerodynamicky tunel [2], (b) vyhiivany valecek (model lidské paze).
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3.1 Nastaveni zafizeni

Veskery fidici program je vytvofen v prostfedi software LabView. Nez muze byt
proveden experiment, je zapotfebi ustalit podminky méfeni, pfiblizné¢ 15 minut. To se provadi
z divodu ustaleni méteného tepelného toku, jenz je zavisly na Case.

Aerodynamicky tunel je zafizeni, které je stile ve vyvoji a to jak hardwarové tak i
softwarove je tedy nutné si uvédomit, Ze nejen samotna ¢ast pripravy, ale i méteni jsou ¢asove
naroc¢na a stale nachylna k vyskytu nahlych chyb spojenych s jednotlivymi méfenimi [1] [2]

3.2 Realizace experimentu

Po vybéru a stanoveni materidlu ur¢eného pro experiment a ptipravé zatizeni nésleduje
jiz samotna realizace méfeni.
V nasledujicim textu niZze jsou popsana jednotliva méteni, ktera byla vramci této
diplomov¢ prace provedena.
a) ZkuSebni méfeni, které slouzilo pro spravné nastaveni vystupi experimentu a pro
nastaveni vhodné formy prezentace namétenych hodnot.
b) Hodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti vybranych materiald za béznych
podminek v laboratofi pfi pisobeni proudiciho vzduchu.
C) Zpusob jakym bylo docileno navyseni vlhkosti v tunelu.
d) Hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti vybranych materiald za podminek
navysSené vlhkosti pfi pisobeni proudiciho vzduchu.

a) ZkuSebni méieni

Toto zkuSebni testovani slouzilo pro spravné nastaveni vystupll experimentu a pro
nastaveni vhodné formy prezentace namétenych hodnot.

Prvni zkuSebni méfeni na zafizeni byla provedena na vSech vzorcich a bez vzorku.
Jednotlivé parametry testu métfeni byly nastaveny v rychlostech proudéni na 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14,16 a 18 m.s™ s toleranci rychlosti proudéni na 1 m.s™. U kazdé rychlosti bylo povedeno 30
snimki, jednotlivé snimky jsou zaznamenavany vzdy po 3 sekundach. Testovani vSech vzorka
trvalo zhruba 3 hodiny.

Vyhodnoceni a dalsi postup:

Pro prezentaci vysledki byly zvoleny paprskové grafy, které zndzornuji primérné
hodnoty tepelného toku jednotlivych alfametrti, pti ptisobeni rtiznych rychlosti proudiciho
vzduchu. Dale byl zvolen jednorozmérny diagram rozptyleni po jednotlivé alfametry, na némz
je zobrazeno porovnani alfametru pro vSechny testované vzorky. Jednotlivé useky piedstavuji
méfeni pii riznych rychlostech proudéni. Také je mozné na tomto grafu porovnavat, které
materialy projevuji lepsi tepelné izolacni vlastnosti. A v konecné fadé byl pro prezentaci
vysledkti zvolen bodovy graf, na kterém lze sledovat, zda maji parové alfametry shodny
prabéh. Také je zde sledovana teplotni linka vyhtivaného valeCku, neboli modelu lidské paze
a teplotni linka teploty v tunelu. Jednotlivé tseky pak reprezentuji vybranou rychlost
proudéni.

Pro porovnéni jsou na obrazku 2 zobrazeny paprskové grafy s primérnymi hodnotami
tepelného toku u testovani bez pouziti textilntho vzorku a s pouzitim vzorku materdlu
Softshell. Na obrazku 3 je zobrazen jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametr 0
snimany na vSech vzorcich a na obrazku 4 je zobrazeno porovnani parovych alfametri 1 a 7
pro material Softshell.
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Obrazek 2: (a) Primérné hodnoty tepelného toku-beze vzorku, (b) primérné hodnoty tepelného
toku-material Softshell.
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Obrazek 3: (a) Jednorozmérny diagram Obrazek 4: Porovnani parovych alfametrti 1 a
rozptyleni pro alfametr 0 7

Bylo zjisténo, ze beéhem testovani dochazi ke snizeni teploty valecku az o 1° C a snizeni
teploty v tunelu az 0,5° C. Byla tedy poloZena otazka, zda by se teplota valeCku a teplota
tunelu sjednotila s vy$§im poctem provedenych meéteni. Dale byla zjisténa nestejnomérnost
nékterych parovych alfametrii, tato nestejnomérnost je pravdépodobné déna umisténim
anemometrického ¢idla. Tuto nestejnomérnost by bylo vhodné sledovat v dalsich
experimentech a nalézt jeji pfesnou pficinu.

Pro dalsi postup prace bylo zvoleno testovani vybranych materialii za podminek rychlosti
proudéni 5, 10 a 15 m.s™, a to vzdy pro ¢as méteni jedné rychlosti na 10, 15 a 20 minut. Dale
byla zvolena tolerance rychlosti na 1 m.s™. Sbér dat byl nastaven po 3 s.

Dulezit¢ bylo také, aby byl Sev testovaného vzorku umistén pii kazdém meétfeni na
stejném misté, a to nejlépe takovém, pii kterém by nedochazelo k ovlivnéni vyslednych
hodnot. Vhodné umisténi $vu testovanych vzorkl, bylo zvoleno mezi alfametrem 4 a
alfametrem 5, které jsou na zavétrné strang.

b) Hodnoceni materiali za béZnych podminek v laboratori
Nejprve bylo pfistoupeno k testovani vySe zminénych materidli za ndmi vybranych
podminek bez ovlivnéni vlhkosti v tunelu a jeho okoli. Podminky méfeni byly:
— rychlost proudéni=5, 10 a 15 m.s™,
— Cas méfeni jedné rychlosti = 10, 15 a 20 minut,
— tolerance rychlosti = 1 m.s™,
— sbér dat byl nastaven po 3 s.
Test jednoho z vybranych materiali trval celkem 40, 55 a 70 minut.
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Vyhodnoceni:

I ptestoze nebylo cilem prace porovnavat mezi sebou jednotlivé materidly, ukédzalo se, Ze
béhem experimentu dosahoval materidl Softshell nejlepSich tepelné izolacnich vlastnosti,
oproti tomu nejméné izolaénim materidlem byla bavinénd tkanina. Tyto hodnoty odpovidaji
realité, kdy odévy z materidlu Softshell se vyuzivaji pro chladné a vétrné prostfedi. Proto byl
pro podrobny popis vybran pravé material Softshell.

Pocet namétenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot ziskanych
u jedné varianty rychlosti proudéni.

Standardni podminky: vihkost v tunelu = 26 %,

teplota v tunelu = 21,9° C.
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Obrazek 7: (a) Jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametr 1, (b) jednorozmérny diagram
rozptyleni pro alfametr 7.

hodnoty tepelného toku g [W.m??]

c) Testovani navySeni vlhkosti vzduchu v Aerodynamickém tunelu
Jak jiz bylo zminéno cilem této prace je zjistit, jakym zplisobem se projevi vliv vlhkost
vzduchu pfi métfeni na zatizeni v Aerodynamickém tunelu. Bylo tedy zapottebi navrhnout
experiment, béhem které¢ho by byla v Aerodynamickém tunelu navySena vlhkost.

Byl vybran vhodny zvlh¢ovac, ktery je odpovidajici pro ucely testovani z hlediska
objemu vyvijeni pary a z hlediska moznosti vyuziti ndstavné hadice a rozsiten¢ho vyusténi.
Podminkou pro vybér zvlhéovace bylo také zajisténi zavlhceni prostoru studenou parou, a to z
toho diivodu, Ze je béhem experimentu nezadouci vyrazné ovliviiovat teplotu v tunelu.

Byl tedy vybran zvlhéova¢ pracujici na principu ultrazvukového zvlhcovani, kdy se
povrch kapaliny pohybuje diky ultrazvukové viné, k té dochazi pti rozechvéni ultrazvukové
membrany, coz vede k rozpraseni kapky vody o velikosti 1-5um.

Aby mohlo byt pokraCovano v experimentu, bylo potieba zajistit vhodné umisténi
vyvijece pary u nasavaci trubice aerodynamického tunelu.
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U prvnich méfeni bylo zjisténo, ze je zapotiebi umistit vyvije¢ na horni sténu nasavaci
hlavice tunelu. A to z divodu vys$i hmotnosti pary oproti okolnimu vzduchu. Pavodni
umisténi vyvije€e, na spodni sténé nasdvaci hlavice tunelu vedlo k poklesu pary pod tunel a
ne do tunelu.

Déle bylo zddouci rozmistit vzniklou paru po celé §ifi tunelu, na coz bylo pouzito
roz§ifené vyusténi.

Vyhodnoceni volby umisténi zvlhcovace:

V této kapitole je zobrazen zplisob jakym bylo pfistoupeno k testovani vhodného zptsobu
umisténi vyvijeCe vlhkosti. Idealni by bylo co nejvys§si navySeni pary v celé
§if1 aerodynamického tunelu bez poruseni linearity proudiciho vzduchu.

NiZe jsou uvedeny Ctyfi zpiisoby umisténi vyvijece vlhkosti, které byly béhem této prace
testovany. U kazdého zplisobu je uvedeno schématické zndzornéni umisténi vyvijece pary, je
zde vzdy zobrazen pohled zleva, kde je patrné schéma celého aerodynamického tunelu
S vhodnym umisténim vyvijece pary na nasavaci ¢asti tunelu.

MoZnosti umisténi vyvijece vlhkosti:
1) Rozsifené vyusténi na okraji horni stény nasavaci ¢asti tunelu.
2) Rozsifené vyusténi uvniti na horni sténé nasavaci ¢asti tunelu.
3) Hadice bez rozsifeni uprostied nasavaci Casti tunelu.
4) Rozsitené vylsténi uvniti na spodni sténé nasavaci ¢asti tunelu

(a) (b) (a) (b)
Obrazek 5: Umisténi zdroje vlhkosti €.1, (a)  Obréazek 6: Umisténi zdroje vlhkosti ¢.2,
bokorys, (b) ¢elni pohled [2]. (a) bokorys, (b) ¢elni pohled [2].

(]

(a) (b) (@) (b)
Obrazek 7: Umisténi zdroje vlhkosti ¢.3, (a)  Obrazek 8: Umisténi zdroje vlhkosti ¢.4,
bokorys, (b) celni pohled [2]. (a) bokorys, (b) ¢elni pohled [2].

Pied zacatkem méfeni jednotlivych metodik byla zjiSténa teplota a relativni vlhkost
Vv tunelu i jeho okoli, tedy v misté nasévaci hlavice tunelu.

Nasledné byl zapojen vyvije¢ pary a aerodynamicky tunel. Pro jednotlivé metodiky bylo
zvoleno testovani bez materialu za podminek rychlosti proudéni 5 m.s™.

Po spusténi tunelu byly kazdych 10 minut snimany hodnoty teploty a relativni vlhkosti
Vv tunelu i jeho okoli. Test kazdé z vybranych metodik trval celkem 120 minut.
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Hodnoceni navy$eni vihkosti
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Obrazek 9: Graf zobrazeni primé&rného navySeni vlhkosti.

Na vyse uvedeném obrazku 9 je grafické zobrazeni primérnych hodnot navyseni vlhkosti
v Aerodynamickém tunelu u jednotlivych umisténi zavlhcovaciho zatizeni.

Je patrné, ze k nevys$Simu nartstu vlhkosti v tunelu doslo béhem tfeti moznosti umisténi
zavlh¢ovaciho zatfizeni, kde byla hadice bez rozSifeni umisténa uprostied nasavaci Casti
tunelu. Vzhledem k nejvySSimu narastu vlhkosti, jez €inil 25,98 %, byl tento zplsob vybran
jako vhodny pro dalsi pokracovani v experimentu.

d) Hodnoceni materiali s navySenou vlhkosti vzduchu v tunelu

Po zvoleni vhodné metody pro navySeni vlhkosti v tunelu bylo pfistoupeno k testovani
vybranych materiald za stejnych podminek jako u testovani bez navyseni vlhkosti vzduchu.
Podminky méfeni byly:
— rychlost proudéni =5, 10 a 15 m.s™?,
— Cas méfeni jedné rychlosti = 10, 15 a 20 minut,
— tolerance rychlosti = 1 m.s™,
— sbér dat byl nastaven po 3 s.

Test jednoho z vybranych materiald i s navySovanim vlhkosti trval celkem 50, 65 a 80
minut.

Vyhodnoceni:
Pocet namétrenych hodnot pii jednom experimentu ¢ini 1011, tedy 337 hodnot ziskanych
u jedné varianty rychlosti proudéni.
Podminky pfi navyseni vlhkosti: vlhkost v tunelu = 64 %,
teplota v tunelu = 20,2° C.

Tepelny tok g [W.m™] 200
a0 jednotlivé

180

alfametry

=
5

160

i I F 42
al £ 140 v
;‘ 120 Fa7 L e Alfametrl
s 100 8 o Mmer?
\ i w = %3
\ \ s a Teplota tunelu
/a2 T 6 7 & N
/ T o e Teplota valedhu
-3 -2
220 Y TR A ——

0 17
0 200 400 600 300 1000 1200
jednotliva mereni, nastavend rychlost proudeéni

a3 ——5[ms7]

e 10 [M.57")

ad 15 [m.s7]

Obrazek 10: Primérné hodnoty tepelného toku-  Obrazek 11: Porovnani parovych alfametrt
beze vzorku la7.
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jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 1 jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametry 7
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Obrazek 12: (a) Jednorozmérny diagram rozptyleni pro alfametr 1, (b) jednorozmérny
diagram rozptyleni pro alfametr 7.

4  Diskuze vysledki

Po provedeni zkuSebniho testovani jednotlivych materialii bylo zjisténo, ze béhem tohoto
meéfeni trvajictho zhruba 3 hodiny, pii vSech rychlostech proudéni dochazi ke snizovani
teploty valeCku v priméru o 1° C a také ke snizeni teploty v tunelu az o 0,5° C. Bylo tedy
pristoupeno k otestovani, zda béhem rtznych cCasovych intervali dojde k ustaleni teplot
tunelu a valecku. Z vyhodnoceni jednotlivych méfeni bylo zjisténo, ze delsi ¢asova doba
testovani jednoho vzorku nemé vyrazny vliv na hodnoty teploty v tunelu a teploty valecku.
Bylo ale zpozorovano, ze béhem testovani, at’ jiz za standardnich podminek tak i za podminek
s navySenou vlhkosti, dochazi v ne ptfedem odhadnutelnych usecich ke skokiim snimani
teploty valecku. Na hodnoté jednoho snimku byla vzdy zaznamenana teplota valecku 31° C i
kdyz u ostatnich snimkt byla jind. Bylo by zajimavé v ramci jinych praci sledovat, za jakych
podminek k tomuto jevu dochazi a ¢im je zpusoben.

Déle bylo sledovano, kdy dojde k ustaleni hodnot tepelného toku, coz by pomohlo
v dalSich pracich probihajicich v Aerodynamickém tunelu. Proto byla jednotlivda méfeni
provadéna pii riznych cCasovych intervalech. Porovnanim vSech vyslednych hodnot, lze
zpozorovat, ze u materidli s vy$Si porositou je ustalovani tepelného toku pii vSech
testovanych rychlostech proudiciho vzduchu zpravidla podobné dlouhé, nejvice je to viditelné
u bavinéné tkaniny. U membranovych materialt je ustalovani tepelného toku s navySujici se
rychlosti proudiciho vzduchu kratsi. Po prizkumu jednotlivych dat, z jednotlivych alfametra
lze tici, ze u kazdé rychlosti proudu vzduchu dochézi k ustalovani tepelného toku po zhruba
45 snimcich, coz odpovidéd zhruba 3 minutdm méfeni jednoho vzorku, to ale plati, pouze
pokud nedoslo k navySeni vlhkosti v tunelu, tedy za standardnich podminek v laboratofi.
Pokud byla vlhkost vzduchu v tunelu navysSena nelze s jistotou fici, kdy dochazi k ustaleni
hodnot tepelného toku, to je zpisobeno nerovnomérnosti zvysené vlhkosti vzduchu v ramci
celého prifezu tunelu, a tim kolisanim teploty v tunelu. Bylo by vhodné v ramci dalSich
meéteni zajistit lepSi rozlozZeni vlhkosti v tunelu a to bez ovlivnéni linearity proudéni.
Doporucuji potidit dalsi dva zvlh¢ovace vzduchu a umistit je dle nasledujiciho schématu.

frekventni
ménid

L

LA

1 Y 3
\ dvaci — —

(@) (b)
Obrazek 13: Doporu¢ené umisténi zdroje vlhkosti, (a) bokorys, (b) ¢elni pohled [2].
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Z dalsich vyhodnoceni byl potvrzen ptedpoklad, Ze material Softshell dosahuje nejlepsich
tepelné izolacnich vlastnosti, jelikoz u ného byla sledovana nejmensi spotieba tepla, ktera je
vyvijena pro udrzeni teploty vale¢ku na 32° C. Béhem hodnoceni bylo tedy posuzovano, zda
pusobeni vlhkosti ovlivni néjak tuto skutecnost. Z celkového vyhodnoceni vysledki lze
S jistotou fici, ze pusobenim vlhkosti nedochazi k vyraznému ovlivnéni tepeln€ izolacnich-
vlastnosti material.

Dale bylo zjisténo, ze v rdmci plsobeni vlhkosti (navySeni o zhruba 30 %RH z pivodnich
25 % RH na 55 % RH) v tunelu dochazi ke zvyseni primérnych hodnot tepelného toku, nelze
presné urcit, ¢im je tento jev zplsoben, nabizeji se dvé nasledujici priciny, popiipade jejich
kombinace:

- dodani studené pary, ktera zptisobuje sniZeni teploty Vv tunelu, coz vede K rychlejSimu

ochlazovani textilie a tim padem ke zvySené produkci tepelného toku.

- ulpéni vzdu$né vlhkosti na testované textilii, ¢imz muize dochazet k vyssi tepelné
vodivosti, kterd je zptisobena vodni parou, a tim dochazi k rychlejsimu ochlazovéani
textilie a tim padem ke zvysené produkci tepelného toku.

Bylo by zajimavé v ramci jinych praci sledovat, hmotnostni pfiristek textilnich vzorki

po ptisobeni vlhkého proudu vzduchu.

5 Zavér

Tato prace si dala za cil zjistit, jakym zptisobem se projevi vliv vlhkosti vzduchu na
meéteni tepelného toku pfi prichodu textilii v proudicim vzduchu. Cilem piedlozené prace
bylo tedy navrhnout a posoudit moznosti testovani vlivu vlhkosti vzduchu na trovein tepelné
izola¢nich vlastnosti textilii méfenych v proudicim vzduchu. Méfeni navySené vlhkosti
vzduchu v laboratornim Aerodynamickém tunelu mélo piiblizit podminky méfeni
k podminkam vyskytujicim se pfi realném nosSeni odévii za podminek vlhkého a vétrného
podnebi.

Testovaci zafizeni, tedy Aerodynamicky tunel na katedfe od&vnictvi, vyhovuje
pozadavkim meéieni tepelné-izolacnich vlastnosti za podminek proudiciho vzduchu. Avsak na
tomto zafizeni nebyla prozatim vyvijena a hodnocena metodika zabyvajici se testovanim
vlivu vlhkosti na tepelné izola¢ni vlastnosti materialii, bylo tedy zapotiebi vyvinout takovy
experiment, a nasledné¢ hodnotit vliv proudiciho vzduchu na tepelné-izolacni vlastnosti
textilii.

Zaveéry laboratorniho méfeni experimentu prokézaly, ze lze simulovat zmény tepelné-
izola¢nich vlastnosti materialt v disledku ptsobeni nejen proudéni vzduchu, ale i zvySené
vlhkosti vzduchu.

Na zavér této prace je vhodné zminit doporuceni pro optimalizaci zafizeni
Aerodynamického tunelu, jelikoz ma tento experiment potencial ke zlepseni:

- regulace teploty u vyhiivaného valecku, ¢imz by byly dosazeny konstantni a stejné

podminky u vSech méteni.

- doplnéni valecku o zaznamenani udaji o spotiebované energii, ktera byla pouzita pro

vyrovnani teploty.

- pfidéni senzoru pro zméteni teploty mezi valeckem a vzorkem.

Dale je zapotiebi zminit doporouceni pro dal§i vyvoj v ramci testovani vlivu vlhkosti
vzduchu na troven tepelné¢ izolacnich vlastnosti textilii méfenych v proudicim vzduchu:

- sledovat, za jakych podminek dochazi ke skokovému poklesu teploty vyhiivaného

véalecku a ¢im je zplisoben.

- sledovat, hmotnostni pfirastek textilnich vzorkl po ptisobeni vlhkého proudu vzduchu.

- pofizeni dalSich vyvijeci pary a sledovat vhodné umisténi, které by neovlivnilo

linearitu proudiciho vzduchu v tunelu.
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- sledovani vzduchové mezery mezi vyhiivanym valeCkem a testovanym vzorkem.
- sledovani vlivu anemometrického ¢idla na vznik turbulentniho proudéni v tunelu.
- sledovani vlivu nové pouzitého alfametru 3.

Aerodynamicky tunel je unikatni zafizeni neustale se vyvijejici. Hlavnim cilem této prace
bylo pfispét K optimalizaci tohoto zafizeni a prokazat zda lze simulovat zmény tepelné-
izola¢nich vlastnosti materidli v disledku piisobeni nejen proudéni vzduchu, ale také zvySené
vlhkosti vzduchu. Doufam, Ze tato prace napomohla k dalSimu rozvoji na zafizeni
Aerodynamicky tunel.
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Navrh a realizace zarizeni pro testovani vodnich filtru
textilniho charakteru

Petr Hornych

Sekce — TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — PRUMYSLOVE INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci filtraéni traté pro testovani vodnich filtri textilniho
charakteru. Prace obsahuje vybér a naslednou konstrukci nejvhodnéjsiho navrhu. Tento navrh je poté realizovan
formou sestaveni filtracni traté. V zavéru prace je filtraéni trat’ testovana pro ovéteni jeji funkénosti.

Klic¢ova slova: filtrace, filtra¢ni trat, testovani, vodni filtry

1 Uvod

Cilem této prace je navrh a nasledna realizace zatizeni pro testovani vodnich filtri textilniho
charakteru s moznosti simulovani podminek, ve kterych bude nasledné filtr aplikovan.

Resersni ¢ast obsahuje popis mechanismu filtrace, mozné konstrukéni varianty filtri a pehled
norem zabyvajicich se testovanim filtrace.

V experimentalni ¢asti jsou na zékladé poznatkli z reSerSni Casti prace stanoveny zakladni
technické parametry pro filtraéni trat. Tyto parametry jsou nasledné zpracovany v dalSim
bodé¢, kdy je vytvoten ndvrh filtra¢ni trati v€etné stanoveni hlavnich souc¢ésti. Cilem je vyuziti
unifikovanych dili pro dodrzeni jednoduchosti vyroby a snadného nésledného provozu ¢i
moznosti budoucich modifikaci. Néasledné je provedena realizace, tzn. postaveni filtracni traté
a jeji zapojeni.

V zavéru experimentalni Casti je trat’ otestovana v celém pracovnim rozsahu pro zjiSténi
limitnich hodnot, ¢imz je ovéiena jeji funkénost.

2 ReSersSni cast

ReSersni Cast se zabyva typy filtrace, mechanismy filtrace a konstrukénim feSenim filtra.

Soucasti reSerse je také studium piislusnych norem pro filtraci kapalin. Z divodu kapacity zde
neni dale uvadeéno.

3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni casti jsou obsazeny ndvrhy konceptli, shrnuti pozitiv a negativ kazdé
varianty a ndsledné¢ vybér nejvhodnéjsiho ndvrhu, ktery je zpracovan tak, aby splioval
vSechny pozadavky filtracni trat¢.
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3.1. Informace a pozadavky
Gl

Primyslova filtrace kapalin.

Parametry: - max. priitok 600 L.min!
- ptipojeni pro cartridge filtry viz obrazek 1
- davkovani necistot vlastniho vybéru
- méfeni diferencidlniho tlaku
- ohfev kapaliny (max. 70 °C)
- moznost pracovniho tlaku az 10 bar

1070

Na zakladé vyse uvedeného byl vybér komponent, navrh méficiho uzlu,
stavba a ovérovani.

Gl

Obrazek 1 schéma
cartridge filtru [1]

3.2.  Navrh koncepti

Dulezitou soucasti celé prace je pravé navrh konceptl. Je zde popsano pét konstrukénich
feSeni, které vyuzivaji pokazdé jiny zptsob konstrukce. To se také promitne do vyhod a
nevyhod jednotlivych konceptt, které pozdéji rozhodnou o nejvhodnéjsi konstrukéni varianté
vhodné¢ k detailnimu navrhu.

a) Gravitacni zpisob

Tento zplisob je konstrukéné nejjednodussi. Vyuziva pouze hydrostatického tlaku bez nutnosti
dalsiho pohonu. Nadrz o dostatecné vySce a pod nadrzi umistén cartridge s filtrem. Jeho
nevyhodou je vSak vysoky poZadavek na zastavbové rozméry a dale fakt, Ze se hydrostaticky
tlak bude se snizujici se vySkou vodniho sloupce béhem zkousky také zmensSovat. V disledku
toho bude dochéazet ke zmenSeni pritoku Vv zavislosti na vysce hladiny béhem zkousky.
Resenim by bylo udrzovani konstantniho vodniho sloupce, coZ by zajistilo neménny pritok.
Problém je s vyuzitim jiZ pros§lé odpadni vody.

b) Tlaceni pistem

Tato varianta se vyznacuje jednoduchou konstrukci, ktera vyuziva k dosazeni prutoku pohybu
pistu, ktery tlaci kapalinu pies testovaci stroji. Pohon pistu mlze byt feSen pneumaticky, ¢i
hydraulicky. Nevyhodou tlaceni pistem je diskontinudlni proces, kdy se musi vzdy valec pred
opétovnym testovanim naplnit kapalinou.
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c) Tladeni pistem za pouZiti klikového mechanismu

Varianta s pouzitim klikového mechanismu vychazi z ptedchoziho systému tlaceni pistem, ale
pist je zde pohanén pomoci klikového mechanismu. Diky tomu dochazi k rychlému ptfesunu
pistu z dolni uvraté do tuvrat¢ horni. Béhem vratného pohybu do dolni tvraté¢ dochézi
k doplnéni kapaliny do valce vstupnim potrubim, které je osazeno jednosmérnym ventilem.
Oproti ptedchozi varianté je zde myslen valec s mensim objemem, protoze je zde predpoklad
n¢kolika desitek pracovnich cyklti béhem jedné minuty.

d) Dvé nadrze s ¢erpadlem

Pouziti dostatecné vykonného cerpadla spliujiciho pozadavky prutoku umozni konstantni
hodnotu pritoku béhem zkousky. Tento koncept je navrzen se dvéma nadrzemi: vstupni a
vystupni. Vyhodou tohoto feseni je mozna analyza kapalin pted filtraci a po samotné filtraci.
Nevyhodou jsou vétsi zastavbové rozméry a nutnost po ukonceni zkouSky opét precerpat
kapalinu z vystupni nadrze zpét do vstupni. Také objem samotnych nadrzi je limitujicim
faktorem pro dobu trvani zkousky.

e) Jedna nadrzZs cerpadlem

Posledni koncept se také drzi pouziti Cerpadla a nadrze. V tomto piipadé je pouzita jedna
nadrz a kapalina zde cirkuluje. Tento koncept dovoluje kontinualni testovani, kde neni
limitujici hodnotou objem nadrze a lze tedy stanovit Cas zkousSky dle potieb aktualniho
pokusu. Také zastavbové rozméry nemaji ptili§ velké pozadavky.

3.3. Vybér nejvhodnéjsiho konceptu

Pied konstrukénim navrhem je tfeba zvolit nejvhodnéjsi koncept, ktery bude nasledné
zpracovan. Jednotlivé koncepty jsou hodnoceny z pohledu uZitnych vlastnosti, zastavbovych
rozmérd a funkénosti. Hodnoceni probiha formou bodového ohodnoceni 0-5. Plati pravidlo,
ze vice bodl znamena lepsi hodnoceni dané vlastnosti.

Pozndmka: Pritbéh hodnoceni zde neni uveden z ditvodu kapacity.

Nejvhodnéjsimi kandidaty pro budouci realizaci je koncept s indexem d a koncept e viz
pfedchozi kapitola. Pro jednozna¢né rozhodnuti jsou kritéria modifikovana a je opét
provedeno bodové hodnoceni pro urceni nejvhodnéjsiho konceptu. Vlastnosti, které¢ byly u
obou konceptli shodn€ hodnoceny jsou ze zavérecného hodnoceni vytazeny.

Kritéria zavérecného vyhodnoceni:
Kontinualni pribéh zkousky:

Zastavbové rozmery
Regulace pritoku
Ohtev média

Absence trvalého pfipojeni ke zdroji vody
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Zaveérecné hodnoceni ukazalo, ze nejvhodnéjsim konceptem k dalSimu zpracovani je koncept
e, tedy vyuziti jedné nadrze, Cerpadla a uzavieného obéhu s cirkulaci média viz obrazek 2.

VSTUPNI POTRUBI

NADRZ S KAPALINOU

CERPADLO

CARTRIDGE S FILTREM

VYSTUPNI/ZPETNE POTRUBI

Obrazek 2 koncept e; vyuziti jedné nadrze s ¢erpadlem

3.4. Konstrukéni navrh

Tato kapitola obsahuje konstrukéni navrh filtraéni traté, ktery musi respektovat pozadavky
pro zkousku, volbu vhodnych materidli, tak i maximalizaci vyuziti normalizovanych
soucasti pro jejich snadnou dostupnost. Cilem kapitoly je volba vhodnych komponentt,
navrh konstrukéniho feseni a také umisténi komponentli na vhodna mista filtra¢ni traté pro
dosazeni maximalni kompaktnosti a funkcnosti.

Vybrané komponenty:

Cerpadlo STAC N40/2000 T

Nédrz IBC 1 m?

Skrtici ventil KSB BOA-C 2017

Potrubi material PP dle DIN EN ISO 15874
Pratokomér Limesa FG4000

Snimac teploty Regmet P13U

Tlakové ¢idlo Thermokon DPL4/V

Vystupem této kapitoly je zpracovany vykres sestaveni s kusovnikem pro naslednou montaz
filtracni trat€. Schéma sestavy viz obrazek 3 a tabulka 1.
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Obrazek 3 sestava filtracni traté s pozicemi

Tabulka 1 kusovnik sestavy

POZICE NAZEV OZNACENI / INFORMACE
1 NADRZ IBC1m3
2 ELEKTROINSTALACE Box pro kompletni elektroinstalaci
3 POTRUBI 01 Saci potrubi ¢erpadla, rozmér piirub DN 65
4 CERPADLO STAC N 40/2000 T
5 POTRUBI 02 Vystupni potrubi ¢erpadla, rozmér prirub DN 40
6 POTRUBI 03 Potrubi DN 45
7 POTRUBI 04 Vystupni potrubi télesa filtru, ptechod z G1 na DN 40
8 TELESO FILTRU Alfico AFB02 — nerez
9 POTRUBI 05 Vstupni potrubi t€lesa filtru, piechod z DN 40 na G1
10 DIF. CIDLO TLAKU Thermokon DPL4/V
11 CIDLO TEPLOMERU Regmet P13U
12 DAVKOVACI ZARIZENI | davkovani pomoci kulovych ventilii
13 POTRUBI 06 Potrubi, rozmér piirub DN 45
14 PRUTOKOMER Limesa FG4000 DN 40
15 SKRTICI VENTIL KSB BOA-C
16 POTRUBI 07 Potrubi, rozmér piirub DN 50
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Shrnuti kapitoly:

Doslo k vybéru klicovych komponent typu: rezervodar, Cerpadlo, skrtici ventil, material pro
tvorbu potrubi, pritokomér, snimac teploty, tlakové ¢idlo, hladinomér a téleso filtru. Nasledné
byl zhotoven 3D model sohledem na parametry filtracni traté a pfipojovaci rozméry
komponent. Bylo provedeno skresleni zakladnich rozmérovych skic, které budou ptedlohou
be&hem realizace zatizeni.

3.5. Realizace navrhu

V piedeslé kapitole byl proveden navrh filtracni traté. Nasledujici kapitola se zamétuje jiz na
samotnou realizaci navrhu tzn. stavbu filtra¢ni trat¢ dle rozmérového vykresu.

Filtra¢ni trat’ bude pevné umisténa v laboratofi. Nepfedpokladd se, Ze by se sni casto
manipulovalo z divodu zmény umisténi. V pfipad¢, ze by to ale bylo tieba, 1ze ji pfemistit.
K jejimu pfemisténi by bylo tieba vyjmout ¢erpadlo s pohonem a stéhovat ji po ¢astech. Cela
trat’ ale bude montovana, takze to v ptipad¢ potieby lze provést.

Z tohoto je divodu je tieba zajistit, aby béhem nasledné demontazi a zpétné montazi dily na
sebe licovaly. Toho Ize docilit v ptipadé€, Ze budou mit jednotlivé dily pevné dané umisténi. Je
tedy zadouci vytvofit podplirny ram, ke kterému budou prvky pevné ukotveny. Vzhledem
k jednoduché montazni aplikaci byly zvoleny normované konstrukéni ALU profily.

Cela sestava je umisténa na nerezovém plechu s lemovanim, které by v ptipadé mensiho uniku
kapaliny zajistilo jeji zachyceni.

Do nadrze je instalovano tepelné téleso, které muze v piipadé potieby vodu ohtfivat na
pozadovanou teplotu, ¢i ji na této teploté udrzovat.

Filtracni trat’ obsahuje fadu elektronického pftisluSenstvi. At uz napdjeni jednotlivych
soucasti, tak sbér signald z ¢idel. Je tedy nutnosti nechat provést kompletni elektroinstalaci
kvalifikovanymi pracovniky TUL, kteti maji potiebné znalosti a platné vyhlasky opraviujici
zapojeni provadét. Rada jistiét, frekvenéni méni¢ pro regulaci ¢erpadla a dal§i komponenty
jsou umistény v piedem pfipravené elektroinstala¢ni skiini umisténé na ramu viz obrazek 4.

Obrazek 4 elektroinstalace
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DalSim krokem bylo navrzeni zptisobu, jak celou filtra¢ni trat” obsluhovat. Regulace Cerpadla,
sbér dat a zobrazeni aktualnich hodnot (teploty, tlaku, tlakového spadu). Byl zvolen
pritokomér bez displeje, ktery umoziuje vystup ve formé signalu. Cidla teploty a tlaku maji
pouze vystupni signdly. Tyto signaly je tfeba zpracovat jednak pro moznost ulozeni do
souboru, tak pro aktudlni zobrazeni hodnot. Je tieba zvolit vhodny zptsob, jak s daty nakladat
a zobrazovat je. Idealni volbou je tvorba aplikace (programu) fungujicimu v prostiedi
opera¢niho syst¢ému Windows. Pozadavky na aplikaci: zapnuti/vypnuti Cerpadla, regulace
Cerpadla, zobrazeni hodnot teploty a tlaku, hodnota pritoku, sbér dat. Z tohoto dtvodu byl
vytvoten program pracovniky TUL slouzici k obsluze filtracni traté viz obrazek 5. Graficky
intuitivni program fungujici v prosttedi LabVIEW usnadiiuje obsluhu. Data jsou ukladana do
textového formatu (.txt). Lze také stanovit mnozstvi dat ukladanych v zavislosti na Case.
Maximalni rychlost zapisu naméfenych dat je 2500 zapisi za sekundu. To dovoluje velmi
podrobnou néslednou analyzu. Datové soubory obsahuji velké mnozstvi dat, nicméné
vzhledem Kk formatu (.txt) maji malé pozadavky na velikost souboru (od desitek kB po
jednotky MB). S daty je po jejich ulozeni ve formé .txt souboru mozno nakladat dle uvazeni.
Lze je prevadét do tady statistickych programt typu Matlab, R, Excel a podobné. Nasledné
vyhodnoceni dat je jiz shodné se standardnim postupem pro praci s daty.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
T =T | Y
#[=/[@n] [?]

Frekwvence, 0-50Hz

Motor

COM hladinomer /’1 /\;_zls- B 0
I f -
%lcoms = u [ 15 35 Zaznam Ulozeni

Start Stop rate Sfsfch 10 40— /‘* 5 Ci\Users\pc2petru\DesktophAlficoTrat\Nadrz_potrubi_labviewA\Data\
(e e A 5 45 . £20180320121736.bxt
= 7 ¢’ 4 “

otacky

¢ N

Tlak, spad

tlak, bar

cas, s - ,, |
Tep.wyfuk  Tep, deska 2 P4
oty 33,64 0,09 A0 - Prutok

prutok, Ifs

Zad. teplota
30,00
v
Topeni
-

cas, s cas, s -

Obrizek 5 prostiedi ovladani filtracni traté

Obsluhujici program v prostifedi LabVIEW dovoluje zménu hodnoty zapisu ,,rate*, nastaveni a
zapnuti topného télesa, potvrzeni zdznamu dat, spousténi motoru/Cerpadla a zaroven jeho
regulaci pomoci tahového potenciometru pro zménu frekvence v rozsahu 0-50 Hz. Soucasti
programu jsou také graficka okna, kde lze ,,online* sledovat aktudlni hodnoty béhem méfeni.
V pravé €asti obrazovky je umisténa vizualizace filtracni trat€ s umisténim jednotlivych ¢idel
a jejich aktudlnich hodnot.

Stavba filtracni traté byla Casove narocné. K realizaci bylo tfeba zapojit fadu kvalifikovanych
pracovnikl k dosazeni vysledku a dodrzeni zasad o ochrané zdravi pfi praci béhem nésledné
obsluhy traté. Zavér kapitoly obsahuje fotografii jiz kompletni filtra¢ni traté viz obrazek 6.
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Obrazek 6 fotografie kompletni filtraéni traté

3.6. Ovérovani zarizeni

Cilem této kapitoly je testovani filtracni traté z hlediska funk¢nosti, tedy ovéfeni limitnich
hodnot a pribéh métenych veli¢in typu: prutok, tlak a tlakovy spad.

Frekvence Cerpadla byla nastavena na 50 Hz = maximalni vykon Cerpadla. Zapis dat nastaven
na 100 zapisi za sekundu. Béhem zkousky doslo kazdych cca 15 sekund Kk pfivieni Skrticiho
ventilu o 4 otacky. Rozsah Skrticiho ventilu je 19 otacek. PIn€ otevieny ventil znacen jako O
otacek. PIn¢ zaSkrceny ventil znacen jako 19 otacek. Ventil byl skokové piiSkrcovan pro
zjisténi jeho ptiblizné charakteristiky.

Maximalni dosazena hodnota pritoku &ini 9,1 l.s' a maximalni hodnota tlaku pfi plné
zaskrceném ventilu je 9,92 bar. Pfi piepoétu priitoku na hodnotu I.min? ziskdvame hodnotu
cca 546 I.min. Tyto rozsahy hodnot nam v budoucnu dovoli simulovat realné podminky, ve
kterych jsou testované filtry aplikovany.

Dalsi c¢asti testu bylo zkuSebni otestovani traté s pouzitim filtracni vlozky, kde bylo cilem
zjisténi hodnot typu: pratok, tlak a tlakovy spad. Prabéh testovani filtra¢ni vlozKy je mozno
vidét viz obrazek 8. Béhem testu byl Skrtici ventil pln€ otevien a skokoveé byl ménén vykon
Cerpadla po cca 30 s aZ na jeho maximalni hodnotu.
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Ovéreni limitnich hodnot; sdruzeny graf
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4 Zavér
Cilem prace byl navrh, realizace a ovéteni funk¢nosti filtracni traté. Pii navrhu konstrukce

trat¢ byl bran zietel na splnéni nékolika podminek ze strany pouzitych soucasti a samotného
procesu testovani.

Prvnim krokem pted samotnym ndvrhem bylo sezndmeni s problematikou filtrace a
prostudovani pfislusnych norem. V dalsi ¢asti bylo nutné definovat pozadavky na filtra¢ni trat’
vychazejicich z mysleného testovani samotnych filtrii. Nasledné byly vypracovany koncepty
moznych feSeni a na zékladé hodnoceni byl vybran nejvhodnéjsi koncept. Tyto dva kroky
urcily stézejni casti filtracni traté jako je vykon Cerpadla, velikost rezervoaru, mnozstvi a typ
jednotlivych c¢idel. Po stanoveni téchto soucdsti probéhl samotny konstrukéni navrh traté
zamétfeny zejména na rozmisténi jednotlivych soucasti, zptisobu vedeni potrubi ¢i volbé
vhodnych materialt.

Po optimalizaci konstruk¢niho nédvrhu probéhla samotna realizace. Byly nakoupeny jednotlivé
soucasti, zhotovilo se potrubi a doslo ke kompletaci sestavy vcetné narocné elektroinstalace
spliujici potiebné normy. V tomto kroku byla také vyvinuta aplikace na zaklad¢ definovanych
pozadavku pro obsluhu a zapis dat filtracni traté.

Poslednim krokem byl test traté, respektive ovétovani jeji funkcnosti. Byly vyzkouSeny mezni
hodnoty, kterych 1ze na trati dosdhnout, a naméfily se charakteristiky samotné filtra¢ni traté.

Vystupem prace je zkonstruovana a funkéni trat’ pro testovani filtri textilniho charakteru
umoziujici simulovat podminky, v kterych bude nésledné testovany filtr aplikovan.

Trat’ byla konstruovdna s ohledem na maximalni variabilitu a ndslednou moznost ptipadnych
modifikaci. Vyuziti filtracni traté je pfedpokladdno v dlouhém obdobi. Nésledny provoz tedy
jesté muze vygenerovat nové moznosti modifikace filtracni traté, a tak nadéle zvySovat jeji
funkéni hodnotu.
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KOMFORT AUTOMOBILOVYCH SEDACEK
Kaiserova Jana

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

Abstrakt: Tato prace je vypracovana na téma hodnoceni komfortu automobilovych
sedagek. Ukolem této prace bylo navrhnout experiment s piistrojem H2 pro méfeni vyparného
odporu u celé sendvicové struktury autosedacek a jeho nasledné porovnani. Méfeni bylo
provadéno na katedfe odévnictvi TU v Liberci jak snové vyvinutym pfistrojem, tak i na
ptistroji standartni metodou. Zavérem je zhodnoceni provedenych experimentd a namétenych
hodnot a navrh dal$iho pokracovani méteni na pfistroji H2.

Kli¢ova slova: automobilova sedacka, komfort, vyparny odpor, métici hlava, Sweating guarded
hot plate

1. Uvod

V dnesni dob€ je automobil nedilnou soucésti lidského Zivota, doslo k jeho vyvoji
nejen ve znackach ale hlavné ve vyvoji konstrukce a bezpecnosti automobilli. Sedacka patii k
dilezitym soucdstem automobilu. U té¢ doSlo k posunu piedevS§im v materidlech na vypln,
potahy a samotném designu. Pravé diky vyvoji mame spoustu druhti autosedacek lisicich se v
materialech a vzhledu.

Komfort autosedacek je zaméfen na vyzkum regulace tepla a transport vlhkosti. Pro
spravnou sedacku je dilezité, aby spravné dychala a propoustéla paru, pti poceni musi
dostatecné¢ dobfe vyrovnavat absorpci vlhkosti. Musi spliiovat piijemny hfejivy pocit na
textilii, pfi optimalnim vedeni tepla. Tyto naroky mohou byt regulovany vhodnym vybérem
textilie, vhodnymi laminarnimi komponenty a vhodnym designem a tvarem sedadla. [1]

Cilem této prace bylo navrhnout experiment pro pfistroj H2 pro méfeni vyparného
odporu autosedacek a plosnych textilii ze kterych jsou potahy sedacek vyrabény.

V préci jsou popsany pfiistroje, které byly pouZzity pro méfeni vyparného a tepelného
odporu autosedacek a jejich potaht, popis jednotlivych méfeni, které byly provadény a jejich
vysledky.

Pomoci naméfenych dat bylo ovéfeno, zda je nové vyvinuty ptistroj H2 vhodny pro
méteni vyparného odporu na celé struktufe automobilovych sedacek a pro plosné textilie
potaht. V zavéru je uveden a popsan souhrn dosazenych vysledki, navrh na dalsi pokracovani
vyvoje a vyzkumu pfistroje H2.

2. Pouzité pristroje
2.1 SGHP
Jednd se o pfistroj pro zkouSeni poceni  vyhfivanou  destickou
M 259 B spoleénosti SDL Atlas, ktery je wvsouladu snormou ISO 11092,
Ta specifikuje metody méfeni tepelné odolnosti a odolnost vii¢i vodnim pardm za ustalen¢ho
stavu. Metoda poceni vyhiivanou destickou, kterd byva Casto oznacovéna jako ,,model kiize*
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je urcena pro simulaci procesi pienosu tepla a hmoty ke kterym dochazi v blizkosti povrchu
lidské kaze.

2.1.1Princip méfeni

Vzorek je umistén na elektricky vyhtivanou desku, pfestoze klimatizovany vzduch
proudi napfi¢ a rovnobézné¢ sjeho povrchem. U méfeni vyparného odporu
je elektricky vyhtivand deska, kterd je porézni zakryta membranou, kterd propousti vodni
pary, ale nepropousti vodu. Voda, kterd je pfivadéna k vyhfivané desce
se vypafuje a formou pary prochazi membranou. Tim vzorek nepfijde do styku s vodou.
Tepelny tok je nutny k tomu, aby se udrzela konstantni teplota desky, a to mirou rychlosti
vypafovani vody. Z toho se stanovi vyparny odpor.

Teplota méfici jednotky a teplota vzduchu musi byt sefizena na 35 °C + 0,1 °C a
relativni vlhkost RH. 40 % =+ 2 %. Rychlost vzduchu je udrzovana na 1 m/s.
Tyto izotermické podminky zabrani v tom, aby doslo ke kondenzaci vodnich par uvniti
zkusebniho vzorku.

Po tom, co se umisti zkusebni vzorek na méfici jednotku se vycka, dokud nedojde
k ustaleni stavu méficich veli¢in. Poté dojde k zaznamenani jejich hodnot. [2]

Vyparny odpor se vypocita jako aritmeticky pramér jednotlivych méteni:

Ret = ((Pm- Pa) - A/H - AHe) — Ret0
Pm  parcidlni tlak nasycenych vodnich par [Pa]
Pa parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]
A plocha méfici jednotky [m?]
H vyhfevnost dodavana méftici jednotce [W]
AHe opravny faktor vyhfevnosti pro méfeni Ret [-]
Ret0 konstanta piistroje [m?Pa/W]
Vyparny odpor Ret je vyjadfen v Pascalech na metr tvereéni na Watt [m?Pa/W] [2]
2.2 Hlav 2 -H2
Ptistroj vyvinuty na katedie odévnictvi TU v Liberci. M¢l by umoznovat orienta¢ni méfeni
vyparného odporu plosnych textilii, potahti automobilovych sedacek, poptipadé celé struktury
sedaku automobilové sedacky.

Obrazek 1: Merici hlava H2
2.2.1 Princip méreni

Pro stanoveni vyparného odporu je nutno znat:

tepelny tok pfi ustaleném stavu

teplotu nad vzorkem

vlhkost na vzorkem

teplotu pod vzorkem

vlhkost pod vzorkem

teplotu a vlhkost okolniho prostfedi
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Nejprve je nutné zajistit, aby bylo v pfistroji dostatek vody. Do pfistroje
je dodavana destilovana voda pomoci strikacky o objemu 20 ml, kterou je pfipojena na jednu
Z hadicek vedouci do meéfici hlavy. Druhou hadickou vychazi prebytek tekutiny. Po kazdém
doplnéni kapaliny je dobré zkontrolovat, jestli je membrana ptilnuta a neprotéka ji voda.

Cidlo pro sniméni teploty a vlhkosti pod vzorkem se umisti podle druhu méfeni bud’
do polyuretanové pény, miiz klimatizované komory, anebo do soustavy miizek. Na tu se
umisti zkuSebni vzorek a na ng polozime c¢idlo, které je dulezité pro méfeni teploty nad
vzorkem. Méfici hlavu umistime na ¢idlo tak aby bylo zhruba veprostied.

V pocitaci je nutné spustit program Teplo, ktery zajiSt'uje zahtati kapaliny v pfistroji
na piislusnou teplotu, aby teplota pod membranou byla 35 °C. Dale je také nutné spustit
program AMR WinControl 6, ktery je urceni pro zobrazeni a sbirani dat.

Vsechny parametry pro stanovani vyparného odporu se indikuji na pfistroji ALMEMO
2990 - 9. Pro pfenos a zaznam na pocitac byl pouzit bezdratovy pienos pomoci Blue Tooth.
Vyparny odpor
Het = ((Pm-Pa) / Qm) — Het0
Pm  parcialni tlak pary nad vzorkem [Pa]

Pa parcialni tlak pary pod vzorkem [Pa]

Om  tepelny tok [W/m?]

Het0 konstanta piistroje [m?Pa/W]

Vyparny odpor Het je vyjadien v Pascalech na metr étvereéni na Watt [m?Pa/W] [3]

Het0 —Pro nejvyssi piiblizeni méfeni podle normy I1SO 11 092, byla hodnota Het0
zjisStovana nasledujicim zptisobem. Nulové méteni probihalo v klimatizované komote Fisher,
kdy misto vzorku byla pouzita deska z polystyrenu. Méteni pak probihalo standardné s métici
hlavou naplnénou vodou. Jakmile doslo ke nejvétSimu moznému sniZeni tepelného toku a
jejimu ustaleni, méteni bylo ukonceno a hodnota byla zaznamenana. Timto experimentem
bylo zji§téno, Zze hodnota Het0 je hodnota tepelného toku 3,72 W/m?.

3. Pouzité materialy
Pouzit¢ materidly: pro experiment byly vybriny zejména vzorky s lepsi
paropropustnosti. V§echny vzorky byly poskytnuty spoleénosti Adient Strakonice s.r.o0.

4. Provedena méreni

4.1 Méfeni vzorku na pristroji H2 (ve volném prostoru — klimatizovana mistnost)

4.1.1 H2 s pénovou kostkou

Do pénoveé kostky z polyuretanové pény bylo umisténo ¢idlo pro snimani teploty a
vilhkosti pod vzorkem, na kterou byl umistén vzorek a ¢idlo, které snima teplotu pod
membranou/nad vzorkem. Na vzorek s ¢idlem byla umisténa méftici hlava.

Toto méfeni bylo provadéno jak na sendvicich, tak na jednotlivych vrstvach, ze
kterych se sendvic sklada.

U tohoto méteni bylo zjiSténo, ze u vSech vzorkl vychéazeji velice podobné hodnoty
tepelného toku a tim padem 1 podobné vysledky vyparného  odporu.
Také délka ustaleni byla velice dlouhd a to az 1,5 hodiny.

Daéle bylo zjisténo, ze méteni s polyuretanovou pe€nou neni zcela priikazné, protoze vlhkost,
kterd prochazi vzorkem az do pény v ni zlstane zadrzovéna a tim padem se vlhkost pod
vzorkem pohybuje od 98-100 %.
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Porovnani H2 a SGHP
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Graf 1 : Porovnani vysledkit méereni H2 s pénovou kostkou a s vysledky SGHP

4.1.2. H2 bez pénové kostky

Dalsi experiment byl zvolen bez polyuretanové kostky z divodu zjisténi drzici se
vlhkosti v pénové kostce a také proto, aby bylo méteni co nejvice podobné metodé SGHP, kde
probiha také méteni pouze plosnych textilii.

K tomuto méfeni byly pouzity sendvi¢ové struktury materialdi, jednotlivé vrstvy potahu
autosedacky. K méteni byla pouzita kovova miizka podlozena dvéma dievénymi bloky, aby
pod vzorkem mohl proudit vzduch. Na mfizku bylo upevnéno ¢idlo pro méfeni vlhkosti a
tepla pod vzorkem, potom jako u predchoziho méfent,
je umistén vzorek, na kterém je polozeno cidlo pro meéfeni tepla pod membranou
a na n¢j byla umisténa méfici hlava.

U tohoto typu méteni bylo zjistén velmi vysoky tepelny tok a opét vysoka vlhkost pod
vzorkem pohybujici se tentokrat v rozmezi 91-98 %. Vyznamnou zménou byla doba ustaleni
vzorku, ktera se zvysila az na 3-4 hodiny. Tyto problémy jsou pravdépodobné z diivodu volné
proudiciho nekontrolovaného vzduchu v mistnosti. Z ditvodu ¢asové naro¢nosti méfeni a jeho
ustaleni bylo provedeno pouze jedno méfeni u kazdého vzorku.

Proto byla zvolena dalSi varianta méteni v klimatizované komote, kde 1ze nastavit podminky
pro méfeni a piiblizit se tak k lepSim vysledkiim a lepSimu porovnani s méfenim pomoci
SGHP, podle néhoz byla nastavena teplota a vlihkost v komote na 35 °C a 40 % vlhkosti.
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Porovnani H2 a SGHP

H
oo
S
12,45
16,4
13,97

6,78
7,40
6,29
5,14

Het/Ret vzorku [m*2Pa/W]
0o
=
(=]
5,07
3,73

Graf 2 : Porovnani vysledkit meéreni H2 bez pénové kostky a s vysledky SGHP
4.2 Méfeni na pristroji H2 v klimatizované komore Fisher

4.2.1 H2 s pénovou kostkou

I ptesto, ze bylo prvnim méfenim zjisténo zadrzovani vlhkosti v polyuretanové péné,
bylo  provedeno  méfeni v klimatizované  komoie 1  spénovou  kostkou.
Dtivodem byla zména podminek méfeni, a tudiz ovéfeni, zdali to ovlivni i vysledky tohoto
typu méfeni. Proto bylo provedeno pouze jedno méteni.

Me¢fteni probihalo stale se stejnymi vzorky Kamil a Thermie a jejich jednotlivymi
vrstvami.
Doba méfeni a ustaleni byla 1 az 1,5 hodiny. V experimentu doslo k vyraznému snizeni
tepelného toku i vlhkosti pod vzorkem.

Porovnani H2 a SGHP
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Graf 3 : Porovndni H2 s pénovou kostkou v klima komoie s SGHP
4.2.2 H2 bez pénové kostky
Dal§i méfeni uz probihalo bez pénové kostky. Cidlo na méfeni vlhkosti a tepla pod
vzorkem bylo umisténo na mfizi v klimatizované komote. Na néj byl poloZzen vzorek, na ktery

wYwr o7

byl umisténo ¢idlo pro méteni tepla nad vzorkem a méftici hlava.
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U tohoto typu méfeni byl tepelny tok jiné hodnoty u prvniho a druhého méfeni
S vét§im rozdilem mezi sebou. Vlhkost pod vzorkem se také pohybovala ve velkém rozptylu
naméfenych  hodnot. Tudiz 1 vysledné Het vychazelo u nékterych vzorkl
I Vv minusovych hodnotéach, a proto ani s timto typ experimentu nebyl vyhovujici.

Béhem experimentl bylo zjisténo, ze €idlo pro méfeni teploty pod membranou, které
bylo obaleno papirovou paskou pravdépodobné nepiesné méfilo. Po Gpraveé bylo ¢idlo dale
pouzivano bez papirové pasky v podobé holého dratku. V dal$im experimentu bylo ¢idlo pro
méfeni teploty a vlhkosti pod vzorkem umisténo mezi kovové platy — miizky, které budou
spojeny nitémi, aby drzely u sebe spolecné s ¢idlem. Je to z ditvodu toho, aby vzorek nelezel
pfimo na samotném ¢idlu.

Porovnani H2 a SGHP
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Graf 4: Porovndni méreni H2 bez pénové kostky v klima komore s SGHP

4.3 Méreni na pristroji H2 v klimatizované komore Fisher s kovovou m¥iZkou

4.3.1 H2 s m¥izkou

Tento typ méfeni je povazovan za nejlépe prukazny a daleko presnéjsi nez predchozi
experimenty. Proto jsme je méfeni soustiedéno na provadéni experimentu se sendvici a je
vynechano méfeni jednotlivych vrstev.

Mezi hodnotami tepelnych tokti uz nebyly tak velké rozdily a také hodnoty vlhkosti
pod vzorkem nebyly s velkymi rozdily. Doba ustaleni méfeni je v rozmezi 30-90 minut, a
tudiz doslo ke zkraceni Casu, kdy dochazi k ustaleni.

Hodnoty vysledného Het Vv orientacnim porovnéni s Ret z méfeni na SGHP, uvedené
v tabulce 9 a 10, nema stejné ani velice piiblizné hodnoty, a to z davodu rozdilného méfeni, a
to i piesto, ze byly provedeny takové zmény a pokroky v experimentu, aby byly vysledky a
také podminky méfeni co nejpodobnéjsi. Je nutné pamatovat na to, ze jsou zde stale rozdily

v

Vv meéfticich jednotkéach a nejsou zajistény podminky proudéni vzduchu a jeho sméru u piistroje
H2.

Proto byl tento typ méfeni povazovan za nejlépe prukazny a daleko piesnéjsi
nez predchozi provedené experimenty. Ztohoto divodu bylo provedeno méfeni

na dalSich Sesti vzorcich abychom si mohli tuto metodu co nejvice ovéfit.
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Porovnani H2 a SGHP
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Graf 5: Porovnani vysledkit H2 s miizkou s vysledky SGHP

H2 s mrizkou SGHP
Het
3 Het vzorku Tlouitka
Nazev vzorku celkovy Ret |Ret vzorku Tloustka materidlu| Korelace | Korelace
m*2Pa/W | 1 aopai| vzorku celkovy | materidlu | celkova |H2/tloustka|SGHP/tlou3
W |m*2Pa/W| m*2Pa/W mm mm mat. tka mat.
25,20 17,07 8,75
Kamil sendvi¢ 25,78 25,94 15,91 16,40 8,72 8,37 -0,52163 0,96773
26,83 16,01 8,73
18,34 1417 7,35
Thermie sendvic 37,12 29,71 14,15 13,97 7,31 7,31 -0,81693 0,83795
33,67 13,60 7,28
31,73 20,93 6,05
Sly uni 22,38 28,81 21,54 20,94 6,06 6,09 0,67366 -0,79305
35,91 20,40 6,15

Tabulka 1 : Souhrn vyparnych odpori, tloustky materidlu korelace mezi nimi
Ztabulky 1 je patrné, ze vyparny odpor naméfeny na pristroji H2 nekoreluje
s tloustkou materidll pouzitych k métfeni. Dlvodem je to, Ze pfistroj je ve vyvoji
a jeho méfeni neni podlozeno normou na rozdil od pfistroje SGHP, u kterého jde vidét
zavislost vyparného odporu na tlouStce materialu, krom& materidlu Sly uni kde je vidét
nepiima zavislost. Korelace nejsou zcela pritkazné kvili malému poctu méteni.

Porovnani vyslednych vyparnych odporti méteni jak na H2, tak na SGHP, které byly

provedeny na dalSich vzorcich, potvrdilo to, co méfeni na piedchozich vzorcich, Ze timto
zpusobem méfeni doslo K piiblizeni vysledki, ale hodnoty nejsou stejné ani blizce podobné.
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Porovnani H2 a SGHP
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Graf 6. Porovnani vysledkii namérenych na H2 s mrizkou a s SGHP

4.4 Méreni Rct na pristroji H2

Abychom si ovéfili veskeré moznosti méfeni piistroje H2, byl proveden experiment
méteni tepelného odporu Rct/Het. Méfeni bylo provadéno v klimatizované komote Fisher
s méfici hlavici bez naplnéni vodou.

Proto bylo dulezité provést dal§i méfeni tentokrat s podminkami stejnymi jako pfi
méfeni Rct vpfistroji SGHP a podle normy 11092 pro méfeni tepelného
a vyparného odporu plosnych textilii. Tedy teplota byla nastavena na 20 °C a vlhkost na 60 %.

Nejprve bylo nutné nékolika pokusy zjistit na kolik stupnd lze zapnout vytapéni, aby
teplota pod membranou dosahovala 35 °C. Postupnym zvySovanim bylo zjisténo Ze je potieba
aby teplota vytapéni byla nastavena na 40 °C. Diky nastavenému vytapéni doslo ke zvySeni
tepelného toku, a tudiz mohlo dojit k lep§imu vyhodnoceni a orientanimu porovnani
vysledku s métenim na SGHP, které bylo u vzorku taktéz provedeno. Doba ustaleni u tohoto
meéteni je vysokd a to az 2,5 hodiny.

Porovnani H2 a SGHP
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Graf 7: Porovnani vysledkii namérenych na H2 s vysledky SGHP
Timto typem meéfeni ale bylo zjiSténo ze vysledné Rct na ptistroji H2 se velmi
orienta¢né ptiblizilo vysledku z méteni na SGHP.
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Z ¢asového divodu bylo provedeno jen malo pokust timto zptisobem méteni, a proto
by bylo vhodné v tomto méfeni nadale pokracovat s dal§imi vzorky a ovéfit tak 1épe tuto
metodu méteni.

5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout experiment pro  piistroj H2
pro méteni vyparného odporu automobilovych sedacek a plosnych textilii ze kterych jsou
potahy sedacek vyrabény.

V praci jsou popsany a vyhodnoceny méfeni, které byly provedeny na katedie
odévnictvi Technické univerzity v Liberci. Jednalo se o méfeni vyparného odporu, pro ktery
byl pouzit nove vyvinuty piistroj H2 (hlava 2), ktery
by mél slouzit pro orienta¢ni méieni vyparného odporu Het a to zejména automobilovych
sedacek, kvuli snadné manipulovatelnosti s pifistrojem a pro pouziti na plos$né textilie ze
kterych jsou vyrdbény potahy sedacek. Druhym pfiistrojem, ktery byl zvolen pro porovnéani
vysledkt vyparného odporu je SGHP. Jedna se o méfici jednotku, ktera patii mezi standartni
ptistroje pro méfeni fyziologickych parametrii ploSnych textilii — vyparného a tepelného
odporu. Postup a parametry k méfeni
na pristroji SGHP je dan normou ISO 11 092.

Bylo provedeno nékolik druhii méfeni na pfistroji H2, a to jak na struktufe
automobilovych sedacek, tak na samotnych potazich sedacek a jejich jednotlivych vrstvach, ze
kterych jsou slozeny.

Prvni méfeni probihaly v klimatizované mistnosti s pouzitim polyuretanové pény, na
kterou byl umistén vzorek jak celych  sendviCovych  struktur  potahd,
tak jednotlivych slozek, ze kterych je sloZzen. Toto méfeni se prokazalo jako nevhodné,
protoZze dochazi k zadrzovani vlhkosti v péné, tudiz k vysoké vlhkosti pod vzorkem
a tim tak k velice podobnym hodnotdm tepelného toku. Nevyhovujici také byla dlouh4 doba
ustaleni. DalSi méteni bylo provadéno bez pénové kostky pouze s plosnymi textiliemi. A to
Z diivodu pfiblizeni metodé SGHP. Toto méteni bylo zcela nevyhovujici kvili dlouhé dobé
ustaleni, ktera trvala 3-4 hodiny, vysokym hodnotdm vlhkosti pod vzorkem a vysokym
hodnotam tepelného toku. Tyto dva typy experimentu se ukazaly jako nevyhovujici, a to
hlavné proto, ze v klimatizované mistnosti nejde nastavit teplota a vlhkost, kterd se pouziva u
méteni s SGHP. Také nelze ovlivnit rychlost proudéni vzduchu v klimatizované mistnosti.

Proto byla navrzena dal$i moZnost méfeni v klimatizované komoie Fisher, kde je
mozné nastavit okolni teplotu na 35 °C a vlhkost okolniho prostiedi na 40 %.
Pti méfeni H2 s pénovou kostkou byla doba ustaleni 1- 1,5 hodiny, hodnoty tepelného toku se
vyrazn€é zmenSily a také hodnoty vlhkosti pod vzorkem byly sniZeny. I pfesto vSak stile
dochazelo k zadrzovani vlhkosti v péné a z tohoto diivodu bylo zavrZeno dal§i méfeni na
struktutfe automobilovych sedacek.

Pro dal$i méfeni byly vybrany pouze materidly sendviCovych struktur potaht, které
byly umistény na kovovou mtizku, do které bylo umisténo ¢idlo pro méteni teploty a vlhkosti
pod vzorkem. Tento tenky soubor miizek je pouzZivan proto, aby vzorek neleZel piimo na
cidle, ale byl tam mensi prostor pro proudéni vzduchu.
Také cidlo pro méfeni teploty nad vzorkem bylo upraveno, jednalo se o tenky dratek, jehoz
konec, ktery byl umistovan pod méfici hlavu, byl obalen tenkou papirovou paskou. Takto
obalené c¢idlo pravdépodobné zkreslovalo hodnoty teploty nad vzorkem, a proto pro dalsi
méteni byla paska sundéna a pouzivan pouze holy dratek.

Tento druh méfeni prokdzal nejlepsi pfiblizeni vyparného odporu méteného na H2
k hodnotam naméfenych na SGHP. Nelze vsak dosahnout totoznych hodnot vyparnych odpori
téchto dvou zafizeni, protoze maji rozdilnou metodiku meéfeni, rozdilnou konstrukci a také
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jiné Casy ustaleni. Dal§im divodem je, Ze méfici hlava H2 je stale ve vyvoji a neni podlozena
normou. U méteni s H2 také neni zjisténo,
zda nedochézi k uniku tepla z pfistroje do okolniho prostfedi a také rychlost proudéni vzduchu
jako je tomu u pfistroje SGHP u kterého vodni pary pronikaji vzorkem smérem nahoru, kde
jsou odfukovany definovanym proudem vzduchu. Toto u H2 neni feSeno.

Pro zajimavost a ovéfeni vSech schopnosti méfeni H2 bylo provedeno méteni
tepelného odporu. Méteni bylo provedeno v malém poctu z divodu Casové narocnosti, ale i
ptesto vysledky ukazuji lepsiho pfiblizeni hodnot v orientaénim porovnani s SGHP.

Vysledkem experimentu tedy je, Zze byla navrzeno a ovéfeno ne€kolik metodik méfeni
na piistroji H2 a byla vybrana optimalni metodika pro orientaéni méteni plosnych textilii pro
potahy automobilovych sedacek a jejich sendvicovych struktur. Proto bylo doporuceno
pokracovat v orienta¢nim méfeni tepelného a vyparného odporu s dal§imi materialy a s vétSim
poctem méieni, aby byly vysledky prokazatelnéjsi. Pozornost by méla byt vénovana vyvoji
konstrukce pfistroje pro méfeni vyparného odporu, kde by bylo mozné méfit teplotu na
kovové miizce,
na kterou je membrana pfipevnéna, a také aby byly zajistény lepsi podminky méfeni, kdy
pujde nastavit presné teplotu a vlhkost okolniho prostiedi, smér a rychlost proudéni vzduchu a
kde nebude dochézet k unikani tepla métici hlavy do okolniho prostiedi.
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Kusnierik Pavel

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

Abstrakt: Jemnost vlakna je jednim ze zakladnich parametrl pro posuzovani jakosti vlaken na bazi kyseliny
hyaluronové pripravovanych metodou mokrého zvlaknovani z roztoku. V soucasnosti zavedend metoda
stanoveni jemnosti je sice dostatecné piesnd a validovatelnd, ale destruktivni a casové naro¢na. Pomoci
skenovani vlakna laserem ze Ctyi smért je mozné ziskat informace o prufezu vlakna. Zakladni ziskany parametr
je tloust’ka vlakna. Ziskané hodnoty tloustky vlaken silné koreluji s hodnotami jemnosti ziskanymi gravimetricky,
avSak vypocltené odhady jemnosti z parametru ziskaného pomoci laseru jsou oproti nim vyznamné
nadhodnocené. Ziskany parametr tloust’ky je nicméné vhodné pouzit pro hodnoceni jakosti vlakna.

Klic¢ova slova: vlakna, jemnost, hyaluronat sodny, skenovani laserem

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a ovéfit nedestruktivni metodu, ktera by mohla nahradit
destruktivni gravimetrické méteni jemnosti vlaken na bazi kyseliny hyaluronové a jejich
derivati. Pro tuto praci jsme zvolili vlakna piipravené z palmitované¢ho derivatu kyseliny
hyaluronové. Takto pfipraveny material ma oproti nativni kyselin¢ hyaluronové vyznamné
hydrofobnéjsi vlastnosti a diky tomu plosné nebo objemové struktury z téchto vlaken
ptipravené maji delsi dobu degradace a mohou rozsitit i tak Siroké moznosti aplikace téchto
biodegradabilnich materialt.

V této praci jsou popsané pouzivané metody pro méfeni jemnosti vlaken gravimetricky,
odlisnosti od standardné popsanych metod a také metody pro meéfeni ,,tloustky vlakna“
pomoci laseru. V experimentalni ¢asti nasleduje vyhodnoceni dat méfeni jemnosti
gravimetricky a tloustky vlakna laserem a srovnani jejich zavislosti/nezavislosti a také
srovnani parametrii pouzivanych pro validace analytickych metod.

1 Vlakna na bazi kyseliny hyaluronové

Hyaluronat sodny oznacovany také kyselina hyaluronova nebo zjednodusené hyaluronan, je
ptirodni polymer (biopolymer), pfesnéji mukopolysacharid. Monomer je tvofen
disacharidovou skupinou slozenou z D—glukoronové kyseliny a N—acetylglukosaminu. Tyto
jsou navazané do linearnich fetezci s poctem opakovani az do desitek tisic. Molekulova
hmotnost jedné disacharidové jednotky je kolem 400 mg/mol a celkova molekulova hmotnost
polymeru hyaluronatu sodného se tak dostava az do jednotek milioni daltont (MDa).[1]
Stejné jako jiné ptirodni polymery, je i hyaluronat sodny mozné modifikovat riznymi
chemickymi cinidly. Nékteré slouzi pro pfidani novych biologickych vlastnosti, naptiklad
pomoci navdzanych sekvenci aminokyselin. Jiné slouzi, napiiklad pro upravu fyzikalng-
chemickych vlastnosti pfidanim hydrofobnich slozek, nebo pfiddnim slozitéjsi
tiidimensionalni konformace k pfirozené se vyskytujicimu linearnimu fetézci. Jako
nejbézngjsi strategie pti modifikaci se pouzivaji [2]:

- kroslinkovani polymeru [fyzikalni (napiiklad piisobenim UV nebo viditelného zafeni) a

chemické]
- prostorova ochrana mista pro enzymatické S$tépeni polymeru (napiiklad acylace

94



kyseliny hyaluronové mastnymi kyselinami)

1.1 Zvlaknovani z roztoku

Pro piipravu vlaken z polymeru je dle pozadovanych vlastnosti mozné vyuzit hned nékolik
metod ptipravy vlaken. Pti zvlakinovani z roztoku za mokra vznikaji monofily (nebo
multifily). Ty se daji dal zpracovavat napiiklad splétanim, nebo jinymi textilné
technologickymi postupy. Jiz v 60-tych letech experimentoval s mokrym zvlaknovanim
kyseliny hyaluronové s cilem vytvafet orientovanou strukturu tohoto polymeru Allan
Rupprecht [3]. Vyznamné pozdéji byly patentované postupy pro ziskavani vlaken
hyaluronatu sodného z roztoku [4] [5] a také z roztoku jeho derivata [6].

Pro zvlakinovani hyaluronatu sodného a jeho derivati je vyuzivan vodni piipadné vodné
alkoholovy roztok polymeru. Srazeni probiha ve srazeci 1azni kombinujici organické kyseliny
a alkohol. Ziskana vlakna jsou dal vypirana v alkoholovém roztoku (naptiklad etanolu nebo
2-propanolu) a nasledné susena.

Pro tuto praci jsou, z hlediska procesu zvlaknovani, dalezit¢é zmény v priubéhu vlaknéni.
S nimi souviseji tvarové zmény a, pro nas zejména dulezité, zmény jemnosti vldkna z divodu
napi.: zmén v teploté, koncentraci a proudéni lazné, zmény z divodu frikce na civce, a
rychlosti nédvinu s narGstem mnozstvi navinutého vldkna na civce a dal$i nahodné zmény
zpisobené naptiklad orientaci jednotlivych vlaken na molekuldrni urovni. Zkoumani téchto
zmén je nad ramec této prace, nicméné jejich ptitomnost V procesu zvlakinovani vyznamné
ovlivituji ndmi méfené strukturni vlastnosti.

2 Mgéreni jemnosti

Jemnost neboli délkova hustota vlaken je zakladni charakteristikou vlaken. Jako zakladni
jednotka byla v SI soustavé uznana 1 tex, coz je 1 g/lkm. V praxi se vétSinou vyuziva dtex
(0,1 g/km resp. mg/m), kterd blize odpovidd diivé pouzivanym jednotkdm. Ze starSich
systémil je zajimavé uvést, Ze existuji alternativni systémy piimé a nepiimé, které se
specificky vyuzivaly, nebo pfipadné vyuzivaji v riznych zemépisnych oblastech, nebo pro
specifické typy vlaken.

Jemnost vlaken je v praxi voditkem pro odhad konkrétnich mechanickych vlastnosti daného
vlakna. Podle Mortona a Hearle miZeme vidét vliv jemnosti napiiklad pfi posuzovani
riznych vlastnosti jako napftiklad: absorpce vlhkosti a kapalin, torzni pevnost vlaken, nebo
stejnomérnost ptize. [7]

Pro ucely této prace je také dulezity pti¢ny rozmér vlakna (odhad priméru a ekvivalentniho
prameéru) a hustota vlakna.

Nejsirsi rozmér vlakna na prifezu je jeden z dopliikovych geometrickych parametrti vldkna,
které maji za kol nahrazovat métfeni jemnosti vladken, kdyz to je vyhodnéjSi zejména
z ekonomickych a ¢asovych dtvodu. To, co bylo u nékterych autorti oznacovano jako pramér
bude tento rozmér pro jednoduchost oznacovan jako tloustka vlakna. Tloustka vlakna pro
dokonale kruhové vlakno by odpovidala priméru vlakna. Pro vétSinu vlaken bude mit
hodnotu, ktera bude vyssi nez ekvivalentni pramér vlakna. Pii nevhodné navrzené metod¢
méfeni t0 muze vést K vyznamné zkreslenym az vylozené chybnym vysledkim, a tedy
i zavéram. Uvedené komplikace pouziti méteni Sitky vlaken pro odhad pruméru je nicméné
mozné omezit vhodnym navrhem metody pro stanoveni pruméru vlaken.
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2.1 Metody méreni jemnosti

Jako prvni pii zavadéni metod je nutné spravné stanovit standardni podminky pro provadéni
meéfeni. Zejména u hygroskopickych vldken dochazi k tomu, Ze linedrni hustota se muize
vyznamn¢ liSit podle mnozstvi vlhkosti, nebo opacné¢ susSiny, které¢ dané vldkno obsahuje.
Proto je nutné zkouSeni jemnosti vlaken provadét v prisné regulovanych podminkach, co se
tyCe vlhkosti a teploty. [7]

Pro jednotliva dlouhd linearni vlakna je metoda méfeni velmi jednoduchd. Je nutné jenom
zméfit usek vlakna a pro ten samy usek vladkna zméfit jeho hmotnost. Je nutné samoziejme
zvolit vhodné jednotky a piesnost méfeni. Hodnotu jemnosti dostaneme prostym podilem
dvou namétenych hodnot. Pro snizeni vyskytu hrubych a ndhodnych chyb je nezbytné méfeni
provést na vhodné navzorkované délce vlakna v nékolika opakovanich.

Pro néktera prirodni vlakna, jako naptiklad bavinu, je nicméné problematika méfeni linearni
oddélenych vldken. Musime tedy nejdiiv vzorek pro vzorkovani vlaken na méteni pfipravit,
nastfihat a az nasledné ze ziskanych hodnot vhodnymi matematickymi operacemi ziskat
vyslednou hodnotu jemnosti. Z mnoha zavedenych postupti pro méfeni jemnosti se podivame
na postupy uvedené v CSN EN ISO 1973:1995, ktera nabizi gravimetrické a vibroskopické
metody vhodné pro svazky vlaken i pro jednotliva vlakna. Pouziti této normy je preferované u
chemickych vldken z divodu lepsi dosahované piesnosti méteni ve srovnani S pii rodnimi
vlakny. [8]

Tabulka 1: Schéma experimentu

Den méreni [VIakno a lokalita méfeni| Pocet méfelni [aborant [ Pocet méf%ni [aborant
Den1 'VIakno 1 — Zacatek 10 10
Den1l 'VIakno 1 — Konec 10 10
Den1 'VIakno 2 — Zacatek 10 10
Den1 'V1akno 2 — Konec 10 10
Den 2 'V1akno 1 — Zacatek 10 10
Den 2 'V1akno 1 — Konec 10 10
Den 2 'V1akno 2 — Zacatek 10 10
Den 2 'V1akno 2 — Konec 10 10

Proto byla zavedena upravend gravimetrickd metoda pro meéfeni jemnosti monofilli na bazi
kyseliny hyaluronové. Vzhledem k velmi vysoké hydrofilit¢é vSech materiald na bazi
hyaluronatu sodného je stéZejni spravné nastaveni laboratornich podminek pro meéteni.
Nastavené standardni podminky jsou vlhkost vzduchu (rh) v intervalu 50 — 60 % a teplota (T)
20 — 27 °C. Vzhledem k charakteru vlakna se vzorek odméfuje a stitha z civky. Pro jedno
méteni slouzi kalibrovanym méfidlem odméfeny usek o délce 1 m. UstfiZzeny Usek vladkna se
vlozi do kadinky a na analytickych vahach se zméfi hmotnost s piesnosti na 0,01 mg.
Zméifena hodnota v mg je hodnotou jemnosti v tex. Mé&feni se opakuje pro 3-5 useki a
vysledek je uvadén spolu se smérodatnou odchylkou a varia¢nim koeficientem.

3 Ovéieni metody pro gravimetrické méi‘eni jemnosti degradabilnich
vlaken

Pro ovéteni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byl navrzen cileny experiment na dvou

vlaknech, pii méfeni dvéma laboranty, kazdym ve dvou rtiznych dnech. V tabulce 1 je uveden

pocet méfeni jednotlivymi laboranty v jednotlivé dny.

Soucasné s vysledky byly do protokolu 0 méfeni zaznamenany i laboratorni podminky, které

96



mohou vnaSet, zejména u parametru reprodukovatelnosti, vyznamnou variabilitu do
ziskanych dat. Na stejnych vlaknech bylo rovnéz provedeno skenovani pomoci laseru a to
kazdym operatorem a v kazdy den méfeni (celkem budou tedy k dispozici 4 skeny vlakna
pomoci laseru pro zpracovani dat). Za ucelem ziskani dalSich informaci o vladknech byl na
zacatku a na konci kazdého vlakna proveden fez pro snimek na elektronovém mikroskopu.
Pro kazdé vlakno bylo provedeno méteni na obou koncich (zjednodusené budeme oznacovat
zaCatek a konec vlakna, kde zacatek je konec vldkna s vyssi jemnosti a konec vlakna je konec
vlakna s niz8§i jemnosti, coz odpovida vyrobnimu procesu). Vzhledem k statisticky
vyznamnému rozdilu v jemnosti mezi zacatkem a koncem vlakna budeme pracovat pti
zpracovani dat opakovatelnosti méfeni zvlast’ pro jednotlivé konce a jednotliva vlakna. Pro
kazdy konec vlakna a kazdé vlakno zv1ast mame tedy sadu ¢tyf météni po deseti opakovanich
(celkem 40 hodnot). Zpracovani naméfenych hodnot jemnosti (t [tex]) pro zacatek vlakna 1 je
uvedené v tabulce 2 a data jsou rovnéz vynesena na obrazku 1 ve form¢ boxplotu (graf vlevo
vyneseny pomoci software RStudio) pro jednotlivé ¢asy méfeni a laboranty. Na sbiranych
datech jsou vypoétené praimérna hodnota (prosty aritmeticky primér) t, vybérova smérodatna
odchylka st, varia¢ni koeficient v, dolni a horni mez intervalu spolehlivosti sttedni hodnoty u.
Vypocéty vSech uvedenych parametr byly provedené pomoci software LibreOffice.
Variabilita jednotlivych sad méfeni je na pfijatelnych hodnotach s hodnotami varia¢niho
koeficientu pod 5 %, coz se da povazovat za piijatelnou hodnotu i s ohledem na b&zné
specifikace pripravovanych vlaken, kde po%ad(ﬁ/an}'/ interval hodnot byva obvykle 10 20 %
stfedni hodnoty. Kdyz porovname intervaly spolehlivosti jednotlivych sad méfeni, vidime, Ze
u jednotlivych laboranti mizeme na zakladé piekryvu intervala spolehlivosti mluvit o tom,
ze nevidime rozdil mezi jednotlivymi dny méteni a také miZzeme konstatovat, Ze nevidime
rozdil mezi méfenim jednotlivymi laboranty v jeden konkrétni den. Nicméné pokud
porovname kazdé méfeni s kazdym tak v tomto piipadé nemizeme potvrdit shodu
naméfenych dat mezi laborantem 1 v Den 1 a méfenim laborantem 2 v Den 2. Vzhledem k
tomu, Ze pracujeme s malymi vybéry a pouziti statistiky pro normalni rozdéleni navzdory
béznému vyuziti v praxi je zatizeno chybou, tak pro ovéfeni spravnosti tvahy jsme provedli
také vypocet intervalu spolehlivosti odhadu stied- ni hodnoty podle Hornova postupu. Horni
(xH ) a dolni (xp) pivot, pivotova polosuma (PL)a pivotové rozpéti (RL) spolu s intervalem
spolehlivosti jsou uvedené v tabulce 2. Ziskané intervaly spolehlivosti se navzajem
prekryvaji (viz obr. 1, vpravo). Tato skute¢nost vede k zavéru, Zze nemizeme vyvratit shodu
mezi kteroukoliv dvojici sad méfeni. Vzhledem k zjisténym vysledkim méfeni nemizeme u
pocate¢niho méteni vlakna 1 potvrdit vliv dne provedeného méfeni stejné tak jako vliv
laboranta méfeni provadgjiciho.

Vidkno 1 - Zagatek Vldkno 1 - Zagatek
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Obrazek 1: Gravimetrické métfeni jemnoti — Vlakno 1 — Zacatek
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Analogicky jsme pifi vyhodnoceni dat
pokra covali 1 pro konec vldkna 1 a pro
zacatek a konec vlakna 2. U vSech useki
zamitdme vliv laboranta 1 dne méfeni a
muzeme pro porovnani shody mezi
pocatecnim a koncovym tse- kem jednoho
vlakna pouzit vSech 40 méieni (pro dané
vlakno jako dostate¢né¢ homogenni vzorek.
V tabulce 3 jsou uvedené vysledky odhadu
globalniho primeéru, vybérové smerodatné
odchylky, varia¢niho koeficientu a 95%
intervalu spolehlivosti.

Vypocétené  hodnoty nédm  potvrzuji
statisticky vyznamny rozdil v jemnosti na
zacatku a na konci vladkna. Potvrzujeme
tim vlastnosti procesu vyroby vldken, kde
dochazi k poklesu jemnosti v prub¢hu
vyroby vldkna pomoci pouzité vyrobni
technologie.

Tabulka 2: Gravimetrické méfeni jemnosti —
Vlékno 1 — Zacatek

Laborant 1| Laborant 2
zaCatek | Den | Den | Den | Den
1 2 1 2
tltex] | t[tex] | t[tex] | t[tex]
t] 843 | 8,25 | 8,16 | 8,02
st | 0,220 | 0,140 | 0,256 | 0,367
vi[% 2,6 1,7 3,1 46
95% IS dolni | 8,30 | 8,17 | 8,00 | 7,79
mez
95% IS horni | 857 | 8,34 | 8,32 | 8,25
mez
Xxo | 839 | 817 | 798 | 7,79
X+ | 8,63 | 832 | 831 | 8,32
P.| 851 | 8,25 | 8,15 | 8,06
R.]1 0241015 | 0,33 | 0,53
95% IS dolni | 8,35 | 8,14 | 7,92 | 7,70
mez
95% IS horni | 8,67 | 8,35 | 8,37 | 841
mez

Gravimetrickou metodu méfeni jemnosti tak, jak je zavedena, Ize dle ziskanych dat povazovat
za dostate¢né presnou a validovatelnou. Vysledky vedou k zamitnuti vlivu operatora a ¢asu
méteni. Nicméné vysledky potvrzuji, Ze 1 u samotného vlakna zalezi na misté¢ odbéru vzorku
pro analyzu jemnosti.

4 Zpracovani dat méreni ,tloust’ky* vlakna pomoci laseru

Me¢éteni probihalo pfi pfevijeni vldken

za sucha pomoci pfistroje Accuscan Tabulka 3: Gravimetrické méteni jemnosti —
6000. Pristroj Srovnani po-

méti ve Ctyfech osach (0°, 45°, 90° a cateéniho a kone¢ného useku vldkna.,

135°) vldkno prochazejici otvorem (viz Vl1dkno 1 Vlakno 2
obrazek 2).  Vlastnosti  pouZitého zacate konec zaCate | kone
technického vybaveni umoziuji k k c
nastaveni nckolika  parametrG  pro t[tex] | 822 7,33] 9,06 | 7,25
zaznam dat pomoci laserového snimani. st [tex] | 0,29 017] 1,40 | 0,32
Pro nase méfeni jsme pouzili nasledujici vi[%] | 355 | 2,26| 1548 | 442
nastaveni: PRISDN | 813 | 728| 863 | 715
e rychlost navinu 30 m za minutu 9596 1S FIM

(mpm) [tex] 8,31 7,38 950 | 7,35

e zaznamenavani dat z 5 po sobé
jdoucich méteni kazdych 0,1 s.

Nameéiena data tedy ziskavame ze 4 detektord a software zatizeni da le spocita pro kazdé
jedno zaznamenané méfeni jesté¢ prumérnou hodnotu.

4.1 Ovéreni parametri opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Jak je jiz v predchozi kapito le uvedené, pii provadéni experimentu pro ovéfeni repro-
dukovatelnosti a opakovatelnosti méteni jemnosti gravimetricky jsme provedli i ske- ny na
laseru. Z téchto skenti mtizeme rovnéz vypocist stejné parametry pro validitu metody a vlivu

vvvvvv
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ceni vztahu mezi namétenymi hodnotami jemnosti a ziskanymi hodnotami namétfeného
priméru vlakna pomoci laseru. K tomuto ucelu poslouzi jako pomocna data snimky ziskané na
skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) na zac¢atku a na konci kazdého vlakna.

Obrazek 2: Zatizeni pro méteni vlakna pomoci laseru véetné schématu méteni (zdroj:

Pro oveéreni

propagacni material zatizeni)

opakovatelnosti a Tabulka 4: Méfeni tloustky vldkna laserem — Vldkno 1 — Zacatek

reprodukovatelnosti,

stejn¢ tak jako srovnani

vldkno 1 Laborant 1 Laborant 2

metody s metodou

zacatek Den 1 Den 2 Den 1 Den 2

gravimetrickou pro D*[um] | D*[um] |D*[um] |D*[um]
méfeni jemnosti, D * 99,66 98,41 99,97 98,63
pouzijeme podmnozinu Sp * 1,36 1,79 1,28 2,18

dat, ve které cilend Vo*[%] | 1,37 1,82 1,28 2,21

nepouzijeme nekteré | 95% IS dolni mez | 98,81 97,30 99,17 97,28
cenn€¢  informace, a | 95% IS horni mez | 100,50 99,51 100,76 | 99,98
budeme Zanedbévat ééSt XD 98,95 96,62 98,95 97,69
variability, kters mizZe byt xn| 100,83 | 99,13 | 101,10 | 99,69
zplsobena  zejmena v P.| 99,89 97,87 | 100,03 | 98,69
pribéhu vjroby vlikna a RL| 188 251 215 | 200

Kterd zvySuje variabilitu =g og ae g T 06,27 9316 | 9582 | 94.77

dat. Pro dalSi vypocty
tedy budeme pouzivat

95% IS horni mez | 101,55 100,06 99,74 | 100,29

vzdy zprumérovana data pro 1 metr vlakna (vzdy 20 ziskanych hodnot) tak, abychom
pouzivali stejné dlouhy tsek, ve kterém cilené nebudeme detekovat malé rozdily a rozptyl a ty
zanedbame. Pak, abychom zachovali stejny pocet hodnot pro posouzeni opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti a
abychom pro vztah mezi
témito dvéma metodami
mohli mit, pokud mozno
vyrovanany experiment, z
kazdého skenu vezmeme
vzdy data pro prvnich a
poslednich 10 metr vldkna.
Diky tomu opét ziskame 40
méfeni pro  kazdy z
popisovanych usekil vldkna a
na nich miZeme provadét

Tloustka [um]

Vlakno 1 - Zagétek Vlakno 1 - Zagatek

Nak

101

100

100

98
a9

Tioustka [um]

96
98

a7

94
96

T T T T T T T
L1-D1 L1-D2 L2-D1 L2-D2 L1-D1 L1-D2 L2-D1 L2-D2

méteni méfent

Obrazek 3: Méfeni tloustky vlakna laserem — VI. 1 — Zacatek
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analogické vypocty jako pro jemnost vldken stim, Ze pro =zakladni ovéreni
reprodukovatelnosti/opakovatelnosti méfeni miizeme vypocty provadét piimo pro namétenou
hodnotu tloustky vlakna (zna¢ime D*). Pro vybér podmnoziny dat jsme pouzili software
GNU Octave, dalsi vypocty byly provadény pomoci software LibreOffice, grafy byly
zhotovené pomoci software RStudio.

Na takto vybrané podpopulaci jsme stejné jako pro jemnosti vypocitali hodnoty, které jsou
pro zacatek vlakna 1 uvedené v tabulce 4 (pro data pii uvazovaném normalnim rozdélent)
avdruhé ¢asti tabulky uvedené hodnoty vypocitané postupem podle Horna, data jsme rovnéz
zobrazili pomoci boxplotu (viz obr. 3, vlevo). Diky praci s primérovanymi hodnotami jsme
dosahli nizké variability dat (varia¢ni koeficient pod 2,21 %). Soucasné s tim muzeme
konstatovat, ze opét dochazi k piekryvu vSech 95% intervalti spolehlivosti (vypoctené obéma
zpusoby, intervaly vypoctené postupem podle Horna jsou vynesené v grafu na obrazku 3,
vpravo). Analogicky jsme pfi vypoctu postupovali pro konec vlakna 1 a pro zacatek i konec
vlakna 2. Stejn¢ jako pfi méfeni jemnosti miizeme zpracovat ziskana data jako jeden celek a
ziskat primérnou hodnotu naméfené tloustky vldkna v um. Data srovndni zac¢atku a konce
vlakna jsou uvedena v tabulce 5. Opét, stejné¢ jako u gravimetrického méfeni jemnosti,
potvrzujeme statisticky vyznamny rozdil mezi zac¢atkem a koncem méteného vlakna.

5 Odhad hodnoty jemnosti pomoci méreni laserem

Pro odhad jemnosti pomoci tloustky odhadnuté laserem mizeme vyuzit definici parametru

jemnosti apro ulehceni pocitani se Tabulka 5: Méfeni tloustky vlakna laserem —
ziskanymi daty vyuZijeme proménu Vlékno 1 — Srovnani poc¢ate¢niho a konecného
: . useku vlakna.

jednotek:

Vl1akno 1 Vlakno 2
t[tex] = ™ [g/CTZ] 1073 D? [um?] (1) za?(éte k%ne zaiéte konec
Kde p je hustota vlakna a D je ekvip T D*[um] | 99,17 |93,44| 97,75 |90,25
valentni pramér vlakna. Pokud pouzijeme so*[um] | 1,76 | 3,09 | 2,92 [243
do vztahu ndmi zméfenou hodnotu vo*[%] | 1,77 | 3,31 | 2,99 |270
tlouStky vldkna D~* tak musime rovnéz 95% IS DM
provést korekci a doplnit vztah 0 [um] 98,62 |92,48| 96,85 89,50
konstantu (1-q), kde g je tvarovy faktor 95% |S[/|;”\q 99,71 [94,39| 98,66 91,01
q = p/(aD)-1, ktery pro dokonale m

kruhové vlakno ma hodnotu 0 a pro ostatni vlakna ma hodnotu mezi 0 a 1. Pak ziskame
vztah:

t = ;pm1073D*2(1 - q)
(2)
kde dosazujeme jemnost v jednotkach tex hustotu v g/cm3 a tloustku vlakna v um. Pak
muzeme pocitat s kKvadratickou zavislosti, kde mame regresni vztah:
t= aD? (3)

kde pro a plati:

a = pm1073(1—q) (4)
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Z ptedchozich dat vyuZijeme jednotlivé sady méteni pro odhad hodnot jemnosti vldkna. Do
grafu vyneseme odhady polohy podle Hornova postupu
pro malé vybéry. A pomoci programu GNUplot .
provedeme nelinearni regresi. Graf zavislosti jemnosti 5| pd
na tloust’ce vlakna tak miizeme vidét na obrazku 4. j)*f*4+
Hodnota parametru a vypoctena programem GNUploti - .
méa hodnotu 8,59.104+7,8.10°% Odchylka jes
asymptotickou standardni chybou regrese. Korelacié *r
mezi obéma méfenymi veli¢inami potvrzuje i
Spearmantiv korelacni koeficient (vypocéteny pomoci
programu RStudio) s hodnotou 0,87 a p-hodnotou | " , , ‘
mensi nez 2,2.107'% coz znamena potvrzeni o 0 oo w0
statistické ~ vyznamnosti  korelace.  Statistickou Obr’azek 4 Graf’zawslosu]emnostl
vyznamnost ukazuje i Paersontiv korela¢ni koeficient vklakna na tloustce

mezi jemnosti a kvadratem tloustky, s hodnotou 0,90,

95% intervalem spolehlivosti 0,77 — 1,00 a s p-hodnotou 2, 14 10°°.

10 T T

Ze ziskaného parametru a z regresni piimky mulzeme zapomoci snimkl z elektronového
mikroskopu a vyctené¢ho tvarového faktoru ziskat odhady hustoty vldkna p. Pro vypocet
hustoty budeme vychazet z rovnice 4. Vyjadiime hustotu jako:

4 a _ 4a
n(1-q)  mqx

p= Q)
kde g* je substituce za (1-q), kterou dokazeme vypocitat pfimo z namétenych hodnot obvodu
a obsahu fezu vlakna na snim- ku SEM. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty a i hodnota gq* jsou
hodnoty ziskané pomoci méfeni (at’ uz pfimo nebo neptimo)

budeme muset pro odhad hodnoty hustoty pouzit zakon $ifeni chyb pomoci Taylorova rozvoje,
kde plati pro odhad priméru a rozptylu hustoty [9]:

— 4 .a a
s2 a?
5 = oy + oy S0 ()

kde a je hodnota regresniho parametru, sa hodnota standardni chyby regrese, q* hodnota
substituovaného tvarového faktoru a hodnota sq* hodnotou smérodatné odchylky ziskané
Z vypocta substituovaného faktoru.

Na snimcich z elektronového mikroskopu jsme pro kazdy usek vldkna pomoci programu
image] urcili velikosti obvodu a obsahu 10 fezt vlaknem. Pro kazdou takto ziskanou dvojici
hodnot jsme spocetli ekvivalentni primér a tvarovy faktor g, respektive substituovany
tvarovy faktor q* = (1 ), ktery budeme pouzivat pro dalsi vypocty. Ukazkové snimky ze
SEM jsou uvedené na obr. 5. Z vypoctenych hodnot pro jednotlivé ¢asti vlakna ziskdme
odhad priimérmé hodnoty hustoty vldken 1,5 g.cm™ se smérodatnou odchylkou 0,13 g.cm™>,
Tuto hodnotu pouzijeme potom do vztahu pro jemnost (viz rovnice ¢. 1), kde za hodnotu
priméru vldkna D budeme dosazovat primérné hodnoty ziskané meéfenim na laseru.
Vzhledem k tomu, Ze jak pouzitd hodnota hustoty ma ziskany rozptyl, stejné tak, jako
primérné hodnoty zméfeného vldkna, ziskame dle Taylorova rozvoje vztahy doplnéné
o rozptyly jednotlivych parametri primérnou hodnotu odhadu jemnosti a pro odhad
smerodatné odchylky:

F=mp210-3 +mp 21073
= np-; +mp-, 0
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(@)
st = in2p?10-(X
4 4

Pro vyse uvedené vztahy jsme ' 2
nepouzili korekci pomoci
tvarového faktoru, pocitali odhad z
materidlové konstanty (hustota p) a
naméiené hodnoty tloustky vldkna.
Uvedena korekce ndm muze
pomoct zpiesnit ziskané vysledky.

sy + p*sh 9)

Proto pro zpfesnéni vysledku Obrazek 5: Rez vlaknem zobrazenym na SEM — Vldkno 1
pouzijeme jesté korekci pomoci

tvarového faktoru (1 — q) a korigovany odhad jemnosti pomoci méteni laseru pak vypocitdme
pomoci vztahu:

tkor = t(1—q)
(10)

Pti zohlednéni rozptylii obou proménnych pak pocitame odhad a smérodatnou odchylku na
zékladé Taylorova rozvoje:

— — 1
foor = E1—q) + 2(s? + 3. (11)

Ster = St + S (12)
Ziskané vysledky jsou uvedené v tabulce 6 spolecné s hodnotami ziskanymi gravimetricky
pro lepsi srovnani vysledki. Tyto vysledky ndm potvrzuji to, Ze bez zjisténi tvarového
faktoru, nebo regrasniho parametru a (viz vztah 4) je hodnota spoéteného parametru jemnosti
jenom na zdkladé¢ namcfené tlouStky vldkna a materidlového parametru hustoty
nadhodnocena oproti skuteéné hodnoté v jednotlivych ptipadech o 32 respektive 41 %. Pro
ur¢ovani jemnosti neni tedy diky velkému mnozstvi vznikajicich stind méfeni laserem vhodné.
Nicméné jako parametr jakosti vlakna muze tento parametr dle predeslych vysledkt
S postacujici presnosti a vypovidajici hodnotou nahradit. Pro dopoc¢itani jemnosti je nutné
provést dal§i neelementarni métfeni naptiklad pomoci SEM, nebo jinou metodou. Pak po
zohlednéni tvarového faktoru byly potvrzené ptesnéjsi odhady ziskané jemnosti, které se 118
ve tiech ptipadech do +5 % od hodnot ziskanych gravimetricky a v jednom piipadé jsou
nadhodnocen¢ o ptiblizné 16 %.

Tabulka 6: Odhad parametru jemnosti vlakna dle méfeni laserem a srovnani s parametry
ziskanymi gravimetricky

Vlakno 1 VIakno 2

zacatek [konec [zaatek [konec

t[tex] (laserem) | 11,59 | 10,30 | 11,27 [9,60

sftex] | 1,08 | 1,12 | 1,18 10,98

tor[tex] (Taserem — korigovano) | 8,02 | 851 | 8,86 [7,60

swor[tex] | 1,09 | 1,12 | 1,19 0,98

t[tex] (gravimetricky) | 8,21 733 | 851 |[7,25

sftex]| 0,29 [ 0,17 | 0,46 10,32

jemnost laserem/gravimetricky | 1,41 | 1,41 | 1,32 [1,32

jemnost laserem (korigovana)/gravimetricky | 0,98 | 1,16 | 1,04 [1,05
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Zavér

Provedeny experiment na dvou vladknech S robustnym navrhem experimentu pro ovéieni
opakovatelnosti metod meéteni jemnosti, jsme provedli tak, abychom pii skenovani laserem
zanedbali nestejnomérnost na tsecich kratS§ich nez 1 m. Tim jsme ziskali nizs8i variabilitu
meéteni a potvrdili silnou korelaci mezi gravimetrickym méfenim jemnosti a laserovym
skenovanim tloustky. Pro ilustraci této korelace jsme vynesli zavislost do grafu a vypoctem
se pokusili odhadnout hustotu jednotlivych tsekt vlaken.

Pro obé metody jsme potvrdili opakovatelnost a reprodukovatelnost provadéného méfeni, s
nékolika malo vybocujicimi piipady, které byly s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobené vlivem
nestejnomernosti pfipravenych vlaken.

Metoda laserového skenovani dle ziskanych dat mize nahradit méfeni jemnosti gravimetricky.
Nicméné pokud bude nutné ziskat hodnotu jemnosti vlakna, tak pfimym vypoctem bez
znalosti pfesného tvaru prifezu vlakna budou ziskané hodnoty jemnosti vlakna vyznamné
nadhodnocené, zejména diky poctu konkavnich tsekli na povrchu vldkna, které skenovani
pomoci laseru nedokaze zachytit. Pro hodnoceni vlakna by tedy bylo nutné vyuzivat piimo
namétenou tloustku vlakna vzhledem k tomu, Ze pro odhad jemnosti pomoci tloustky je
nutné provést né€kolik dalSich méfeni a vypoctd, které do odhadu budou vnaset dalsi
nepfesnosti. Velmi zajimava mize tato metoda byt pro hodnoceni vyrobniho procesu,
naptiklad pomoci regulac¢nich diagramt, kde mize pomoct pii odhalovani trendt ve vyrobé
1épe nez gravimetrické méfeni na relativné kratkych tisecich. Pro zavedeni hodnoceni vyroby
pomoci regula¢nich diagrami bude pro rutinni pouZivani nutné zavést automatické
zpracovani nameéfenych dat.
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Abstrakt: Prace se zaobira viditelnosti vybrané skupiny civilistd za snizené viditelnosti. V prvni teoretické ¢asti
prace je charakterizovana viditelnost, analyza détského odévu dostupného na trhu a moznosti méfeni
retroreflexniho materialti. Druha prakticka ¢ast prace je zaméfena na zhodnoceni a porovnavani nejvhodné&jsiho
retroreflexniho prvkd na détském odévu novou inovovanou metodou méfeni pomoci vyhotovenych fotografii a
pristroje SpectroScanu, doplnéno hodnocenim pozorovateli. Na zakladé vysledkd je doporuceno nejvhodnéjsi
pouziti fluorescencniho a retroreflexniho prvkt na détském odévu, jeho umisténi, mnozstvi a velikost. Bylo
prokazano, ze stanovené metodiky méfeni umoznuji objektivné vyhodnotit, zda je chodec na silnici dostateéné
viditelny.

Klic¢ova slova: silni¢ni doprava, bezpecnost, reflexni prvky, metodika testovani, détsky odév.
Uvod

Bezpecnost na silnici je v soucasné dob¢ velice preferovana téma. Neustaly vyvoj automobill
a zrychleni provozu nuti k vyssi bezpecnosti osob na cestach a komunikacich. Nejlépe dbaji o
svou bezpecnost cyklisté a vyrobci odévli se zaméfuji hlavné na jejich skupinu. AvsSak
nejohrozengjsi skupinou jsou pravé déti a seniofi. Ridi¢i maji na cesté v obcich povinnost
zvysit ostrazitost v oblastech Skolek, Skol a jinych zatizenich uréenych pro déti. Bohuzel
nékdy ani dopravni znaceni oznamujici pfitomnost déti nezabrani nehodé. Déti se casto
chovaji zmaten¢ a nevyzpytateln¢, a praveé proto je potiebné dbat na jejich bezpecnost.

Po vstupu platnosti zakona o bezpecnosti na silnici pro chodce se zlepSuje postupné i jejich
situace. Pfi nabidce obleCeni a dopliikki pro chodce se objevuji retroreflexni prvky, ktera je
Vv celku na vysoké trovni. Nekonkrétnost zadkona vSak ptisobi ponékud zmatecné. Nedefinuje
velikost, mnozstvi ani umisténi retroreflexniho prvku na odévu. Pak vznika situace, ze bunda
nebo jiné doplitkky nezabezpecuji pro chodce spravnou viditelnost i kdyz se retroreflexni prvek
na bundé nachazi.

Abychom pro véasnou reakci fidice snizili riziko nehodovosti nebo dokonce tmrti ditéte na
silnici a zvysili jeho viditelnost, bylo v této praci navrhnuto a otestovano né€kolik variant
détskych bundicek a doplnkl. Dvanact riznych variant slouZi pro nejpfesnéjsi stanoveni
vhodného mnozstvi, velikosti a mista umisténi retroreflexniho prvki.

Nejpresnéjsi méfeni a nasledné vyhodnoceni potad neni striktné definovéano, i kdyz uz
V minulosti probéhlo mnoho vyzkumt a testovani zabyvajicich se podobné problematice.
V praci je navrzena inovovana metoda métfeni a hodnoceni na zdkladé dosavadnich vyzkumii.
Kombinaci objektivniho, pfesného meéfeni pomoci piistroje SpectroScanu a subjektivniho
vnimani pozorovatelil tak ziskavame presnéjsi vysledky.

Kazda kapitola je zakonCena dil¢im zavérem, ktery strucné shrnuje dosazené vysledky.
Hlavni idea prace a celkové shrnuti vSech dosazenych vysledkt jsou zhodnoceny v kapitole
diskuze a zaveéru.
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1 Problematika

1.1 Dilezitost spravné viditelnosti na silnici

Téma bezpecnosti civilisti a cyklisti na silnici je v soucasné dobé velice preferovana a
aktualni. Dulezitost, ktera se klade na viditelnost na silnici. Cilem je lidi upozornit na vaznost
problému a zvySeni prevence vaznych a smrtelnych nehod, zptsobenych nedostateCnou
viditelnosti chodce. Zarovenn rizné psychologické prizkumy ukazuji, ze hlavné¢ déti do
dvanactého roku maji problém se pln¢ soustfedit na okolni déni. Déti nedokazu jesté spravné
odhadovat a ptedvidat. Riazné reflexni, retroreflexni prvky, led-diodové pasky nebo
fluorescencni dopliiky zvysuji moznost v¢as zaregistrovat chodce na silnici a predejit nehode,
ktera ve vétsiné€ piipadi kon¢i smrti. A pravé u Kategorie déti nastava otazka, zda pouziti a
umistnéni reflexniho prvku na dostupnych odévech na trhu jsou dostacujici a umoziuji dité na
cesté vCas zpozorovat. U déti plati, ze uz rychlost 30 km/h znamenaji kritické nasledky, témér
vzdy konéi smrti [1]. ZvySeni viditelnosti docilime pouzitim fluorescenénich, reflexnich a
retroreflexnich prvki. Reflexni materidly zarucuji, Ze svétlo dopadajici na jejich povrch
odrazeji zpatky smérem k svételnym zdrojim - reflektorim vozidla. Zajistuji tak maximalni
moznou viditelnost osoby a zvySuji jeji bezpeénost véasnou reakci fidi¢e na objekt. [2]. Pro
denni svétlo jsou nejucinngjsi fluorescencni materidly ve zluté, Cervené a oranzové barve.
V noci kde jsou rizné rusivé parametry (pouli¢ni osvétleni, stav vozovky, nepotadek, pozadi -
rusivé faktory, pocasi, kontrast) se osvéd¢ila kombinace reflexniho a fluorescenc¢niho prvku.
Retroreflexni a riizné blikajici LED diodové pasky ziskali nejlepsi hodnoceni [3].

V nasi praci se zabivamé retroreflexnimi prvky. Retroreflexni folie a prouzky s touhle
technologii jsou velice flexibilni a vysoce vykonné materidly, nejCastéji se vyuzivaji
Vv textilnim pramyslu materialy.

1.2 Legislativa viditelnosti v sou¢asnosti

%

JiZ ve zminéné novele zakona ¢. 361/2000 sb. o provozu na pozemnich komunikacich
Vv paragrafu 53 odstavci devét stoji: ,,Pohybuje-li se chodec mimo obec za snizené viditelnosti
po krajnici nebo po okraji vozovky v misté, které neni osvétleno vefejnym osvétlenim, je
povinen mit na sobé prvky z retroreflexniho materidlu umisténé tak, aby byly viditelné pro
ostatni ucastniky provozu na pozemnich komunikacich. Novela pfisla do platnosti od tnora
2017, ¢imz se jasn¢ klade dulezitost viditelnosti chodce na silnici [4]. I kdyZ je v zdkoné
zminka o povinnosti noSeni retroreflexniho materialu na odévu, potfadd chybi jeho pfesna
definice. Velikost reflexniho prvku nebo jeho umisténi. Povinnost nosit reflexni prvky
zakotvila ve své legislativé fada evropskych zemi a vysledkem bylo sniZeni poctu smrtelnych
nehod chodct. Podle normy EN 471 je odév rozdéleny do 3 tiid, pfiemz tieti tfida
predstavuje nejvyssi stupeni ochrany a urcuje, Ze na svrchnim odévu ma retroreflexni material
tvofit 0,20 m? a fluorescen¢ni plocha by méla byt nejméné 0,80 m? z celého odévu. T4 se ale
spiSe vénuje profesiondlnim odéviim u dospélych jedincii. Norma, kterd by definovala détské
ucastniky na silnici 1 mimo nich vSak neexistuje. Retroreflexni material u odévl pro dospélé
nemusi mnozstvim a velikosti stacit pro détské odévy. Také vyska déti ovliviiuje umisténi
reflexniho prvku [5].

1.3 Umisténi reflexniho prvku na ziakladé doporuceni jiz existujicich vyzkumech

Nejlepsi vysledek odrazivosti prvklli na odévu nezarucuje jistotu vcasného zpozorovani
objektu na silnici. Napadnost je proto velice dlilezitym parametrem pii vyhodnoceni umisténi
prvkl na odévu. Nejnovéjsi studie z roku 2016 zkouma, jak ovliviiuje vék a zrakové zdravi
fidi¢e a jeho reakci na objekt na silnici. Zaroven, jak maximalizovat bezpe€nost chodcli na
silnici, jak byt ndpadni a viditelni, a pfitahovat pozornost fidi¢e. Vyzkum prokazal, Ze
viditelnost chodcti mize byt optimalizovano pfipevnénim retroreflexnich prvkl na koncetiny
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chodcii. Byla testovana stejna plocha retroreflexniho prvkl na odévu v oblasti hrud€, hornich
a dolnich koncetin a v oblastech kloubti. M¢feni probéhlo s figurantem v klidu a také
vV pohybu. Opét se zde hovoii o ,,biological motion* — biomotion, ktery usnadituje vnimani
osoby [6].

2 Prakticka ¢ast prace

2.1 Navrh détského odévu a dopliiki pro zvySeni viditelnosti

Po analyze détskych bund Vv reSer$ni &asti prace a z prizkumu trhu v CR, jsme zjistili, Ze i
kdyz se na bund¢ nachézi retroreflexni prvek, v mnoha piipadech mize byt nedostacujici.
Proto v praktické casti byli vytvofené varianty bundi¢ek s riznym umisténim, velikostmi a
mnozstvim retroreflexnich prvkii. Mimo variant, které piedstavuji existujici sortiment na
trhu, byli navrhnuté dvé détské bundy a dopliiky, které jsou vyhotovené z lehce dostupnych
materidlti. Jsou ozivené détskym designem a jsou UNISEX, vhodné pro kluky 1 holky. Jsou
vhodnym dopliikem i pro bundy, které jsou zakoupené jiz bez retroreflexnich prvkd. Svym
konstrukénim feSenim jsou také vhodné pro noSeni batohu a Skolni taSky, protoze se aplikuji
ptes batoh, ¢imz fesi problém zakryti retroreflexnich prvki na zadnim dile bundicky. Narazili
jsme na mnohé nedostatky ¢i uz praktické nebo financni. Za pomoci vysledku méfeni
navrhnutych bund a doplikli budeme moct porovnat rozdil a kvalitu viditelnosti od bézné
dostupnych détskych bund.

Velikost détské bundy jsme stanovili po navstévé zakladni skoly. Po doporucéeni ucitelti
jsme se zaméfili na vékovou kategorii 6-7 let zakil. Jsou nejohrozenégjsi kategorii déti, protoze
se zaCinaji ucit samostatnosti a spravnému chovani na silnici i mimo ni. Provedli jsme méfeni
télesnych rozmért a vyhodnotili. Podle ziskanych rozmérit byl vyhotoven zdkladni stfih
détské bundicky s kapuci. Plochu détské a dospélé bundy jsme vyhodnotili za pomoci
softwaru obrazové analyzy NIS-Elements (LUCIA), ktery se nachazi na katedfe odévnych
technologii. Ziskali jsme plochu obou bund, kde dospéla bunda ma vyslednou celkovou
plochu 1,661m? a détska bunda 0,892m? Evropska norma EN 471 pro vystrazné odévy
s vysokou viditelnosti pro profesionalni a neprofesionalni vyuziti, definuje tfeti tfidu
S nejvyssim stupném ochrany svrchniho odévu. Retroreflexni material tvoti 0,20 m? z celého
odévu a podkladova - fluorescenéni plocha 0,80 m?. Z méfeni vime, Ze plocha dospélé bundy
tvotri 1,661 m?, kde 20 % retroreflexniho materialu predstavuje 0,332 m?, zatimco u détské
bundy pfi plose 0,892 m? by 20 % piedstavovalo pouhych 0,178 m?. Aby plocha détské bundy
obsahovala stejné mnozstvi retroreflexniho materialu jako u dospélé osoby pfedstavovanou 20
% plochy retroreflexniho materidlu, musi détsky odév obsahovat ze svého celku minimalné¢ 37
% retroreflexniho materidlu. To pfedstavuje témét o polovinu vice potfebného retroreflexniho
materialu.

2.2 Stanoveni variant bund podle pruzkumu pro testovani

Podle prizkumu trhu jsme stanovili 8 variant bund pro testovani. Z toho 4 varianty
jsou s kapuci a 4 bez kapuce. Maji rozdilné velikosti, tvar, umisténi na bund¢, smér i mnozstvi
retroreflexniho materidlu. Do méfeni jsou zahrnuté také ndmi navrhnuté dvé détské bundy a
dvoje doplnky. Celkem 12 variant bundicek a doplikd.

Tabulka 1: Pfehled 8 variant détskych bund podle sougasni nabidky na trhu CR

Cislo Technicky nakres Popis retroreflexniho prvku Plocha retroreflexniho prvku
bundy (m?) /%
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Var.¢.1 PD: PD
i Logo na hrudniku, 0,0452=5,00%
W] w zip kapsy ZD
[ \ ‘ ZD: 0,0320=3,60%
| | || = Ovalni vzor v dolni &asti
PD ~ - ZD
Var.c.2 PD: PD
Logo na hrudniku 0,0240=2,70%
I ZD: ZD
L] A 2x ovalni vzor v dolni &sti 0,0420=4,70%
- PD -~ zD
Var.¢.3 PD: PD
Logo na hrudniku, pruhy v oblasti | 0,1740=19,50%
! loktti ZD
o~ - ‘ ZD: zajic v oblasti pravé lopatky, | 0,0440=4,90%
| | | L= ovalni vzor v dolni éasti
PD ZD
Var.¢.4 PD: PD
‘ Sikmy pruh ptes hrudnik 0,0530=5,90%
| —H ZD: ZD
‘ ;\) | | ] Vodorovni pruh pies zada, pasy 0,0900=10,08%
S 1 | pies naramenici po celé délce
PD ZD rukavi
Var.¢.5 PD: PD
Logo Vv hrudni ¢asti, pruhy po 0,1440=16,14%
f = délce rukavi ZD
7 ‘ ZD: 0,0495=5,55%
1 t \ | | | Kapuce, ovalni vzor v dolnim
~=d pp = 5 kraji bundy
Var.¢.6 _ PD: PD
Pas po délce zdrhovadla, piedni 0,2240=25,1%
kapuce, krouzek v dolnim kraji a ZD
I | Siroké pasy v oblastech lokti 0,0670=7,5%
p = 7D ZD: vzory v dolnim kraji
Var.c.7 PD: PD
Pas po délce zdrhovadla, kapuca | 0,2190=24,50%
n a Siroké pasy v dolni ¢asti rukava | ZD
ZD: 0,0525=5,90%
I Oblast kapuce, dolni kraj bundy
- PD "= 7p
Var.¢.8 PD: PD
- Oblast kapuce, pasy pies 0,1270=14,20%
[ Sl naramenici po celé délce rukavi ZD
1 ‘ ZD: oblast kapuce, $itka zad, 0,0845=9,50%
| [ | wa | dolni kraj
‘ -~ PD ZD
Tabulka 2: Ptehled navrhnutych variant détskych bund a doplnka
Cislo Technicky nakres Popis retroreflexniho prvku Plocha retroreflexniho prvku
bundy (m?) /%
Var.c.9 PD: PD
Paspule po celé délce dild, dolni 0,1350=15,10%
‘ kraj rukava ZD
\ ( ZD: 0,1350=15,10%
= = pD == 7D Paspule po celé délce dili, dolni
kraj rukavi
Var.C. PD: PD
10 — Paspule po celém obvodu kapuce, | 0,0560=6,30%
< po obvodu prirramku ZD
' ZD: 0,0210=2,36%
‘ : ‘ Paspule po obvodu priramki
' PD ZD
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Var.c. PD: PD
11 / Nazehlovaci folie a nazehlovacky | 0,0860=9,60%
g ZD: ZD
Dizajn velryby z naZzehlovaci 0,3411=38,2%
folie
Q
Var.C. A PD: PD
12 b - ( Nazehlovacky 0,0540=6,05%
( “ \ ZD: ZD
\ = /," Dizajn zajicka z nazehlovaci folie | 0,3686=41,30%

2.3 Realni metody testovani a vyhodnoceni détskych bund a dopliki

Problematika testovani a vyhodnocovani retroreflexnich prvkii na postavé v realnych
podminkach neni pofad pfesné¢ stanovend. V reSerSni Casti prace jsme rozebirali vicero
zpusobl meéfeni a vyhodnoceni, jako jsou terénni testy zaznamenané pozorovateli a
vyhodnocené dotaznikem, piistrojem zméfena odrazivost a vyhodnocena k tomu pfislusnym
softwarem nebo laboratornimi testy na zmeéfeni retroreflexivity prvki. Pro nase testovani jsme
pouzili nadmi dostupné vybaveni. Provedli jsme tfi rizné meétfeni se tfemi zpusoby
vyhodnocovéni ziskanych hodnot. Testovano bylo celkem 12 variant bundicek a doplikd.
Vysledni hodnoty zde mlizeme vidét v hodnoceni nejlepsi, stfedni a nejhorsi.

2.4  Méreni vyhodnocované pomoci NIS-Elements

Me¢ieni probjehlo za snizené viditelnosti pii jasné obloze bez pouli¢niho osvétleni na
vzdalenosti 200, 100m za pomoci potkavacich a dalkovych svétel. Po provedeni experimentu
jsme ziskali fotografie, které se nasledné vyhodnocovaly v softwaru obrazové analyze NIS-
Elements. Fotografie jsme ptevedli do Sedého obrazu pro lepsi kontrast. Pro kalibraci
V programu jsme si vyrobili méfitko o délce 1 m, které se nachazelo vzdy vedle figuriny.
Ziskavali jsme tzv. jasovy histogram, ktery nas informuje o svétlosti a tmavosti fotografie
v bodech. Graf zobrazuje stupnici od 0 do 255 bodi, pii¢emz kazdy sloupec znazoriuje urcity
svételny bod. Vybranim objektu u kazdé varianty, kazdé vzdalenosti a strany vyrobku ndm
vySel histogram. Jeho hodnoty jsme nasledné porovnavali.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty experimentu nejlepsi, stfedni a nejhorsi varianty

Vzdalenost | Foto-ukazka u Typ svétel | Strana Pramér | Plocha
potkavacich svétel vyrobku | (body) | prvku
(%)
Nejlepsi varianta (Var.¢.12 ZD)
200 m Potkavaci | PD 9,08 0,92
ZD 14,96 11,48
Dalkové PD 17,46 3,10
ZD 16,33 9,76
100 m Potkavaci | PD 12,30 1,79
ZD 21,42 6,18
Dalkové PD 20,03 2,08
ZD 41,65 9,18
Stfedni varianta (Var.¢.8 PD)
200 m Potkavaci | PD 9,68 2,28
ZD 9,53 0,00
Dalkové PD 25,24 12,24
ZD 22,55 6,03
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100 m Potkavaci | PD 18,00 5,83
ZD 17,04 3,60
Dalkové PD 44,23 10,30
ZD 37,96 4,58
Nejhorsi varianta (Var.¢.2 PD)
200 m Potkavaci | PD 9,11 0,00
ZD 9,43 0,83
Dalkové PD 14,62 0,76
ZD 22,84 3,95
100 m Potkavaci | PD 13,59 0,51
ZD 13,95 1,27
Dalkové PD 28,24 0,44
ZD 33,2 1,23

Vysledné hodnoty ziskané z provedenych fotografii a vyhodnocené z jasovych
histogramil jsou pouze orientacnimi hodnotami. Vysledky jsou lehce ovlivnitelné vicerymi
faktory pifi pofizovani snimkd. Jako naptiklad mirn€ pootocené figuriny, ¢im se meéni
odrazivost prvkid, bocnich ruSivych svétel, které mohou snimku zesvétlit, jako jsou
projizde€jici automobily, nebo mirné pozménéné pozadi snimky.

2.5 Laboratorni méreni retroreflexnich prvki, bundicek a dopliikii

Druhé méteni bylo provedené v laboratoii na katedie Textilnich technologii v Liberci.
Vysledkem jsou ziskané hodnoty v odvozenych SIjednotkach jasu cd/m?. Mgfilo se na
figurin€ v zatméné mistnosti, na vzdalenost 5 m. Varianty byly méfeny za pomoci pfistroje
SpectroScan 740, ktery poskytuje vysokou flexibilitu s nejvyssi pfesnosti naméfenych tdaju.
Je to jediny pfistroj ve své tiid¢, ktery dokdze naméfit zatrivost, osvétleni, svételny tok,
lumeny a zafivou intenzitu zménou piislusenstvi. Byl pouzity vlastni svételny zdroj, kterym
byla figurina osvétlena.

Tabulka 4:Vysledné hodnoty experimentu nejlepsi, stiedni a nejhorsi varianty

Cislo Foto-ukazka Strana | Bod snimani /
varianty vyrobku | vysledné hodnoty
(cdim?)
Nejlepsi PD Podklad=68,84
(Var & 11) Horni pruh=3070
e Okoli ryby=3690
Dolni pruh=2622
ZD Podklad=69,24
Chvost ryby=3495
Stfedni PD II:Ogo,:BSGLO 00
o ravy pruh=
(Var.c.3) Levy pruh=2693
7D Zajic=3226
Dolni pruh=3655
Nejhorsi PD Logo=3560
(Var.c.2) ZD Maly prouzek=3234
Veliky prouzek=3655
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2.6 Méreni vyhodnocené formou dotazniku z pohledu ,,Fidice*

Treti méfeni bylo provedeno zaCatkem dubna v terénu v Liberci v primyslové zoné.
Vysledkem jsou fotografie a hodnoceni z dotaznikl. Pii méfeni se nachazeli dvé osoby, které
zapisovali do vyhotoveného dotazniky své postiehy a hodnotili na stupnici od 0 do 4
vnimanou viditelnost vyrobkl. Pficemz 0 je hodnoceni pro neviditelnou postavu a 4 je
hodnoceni pro vyborné viditelnou postavu. Méfeni pak bylo vyhodnoceno zpracovanim
dotaznikli, ¢imz jsme ziskali subjektivni pohled ,,fidice a otestovali dulezity nezméfitelny
faktor - vnimavost. Opét bylo nasimulovano 12 variant détskych bundicek a dopliki na
vzdalenosti 50 a 100 m, pfi jasné obloze s poulicnim osvétlenim. Pozorovatel kromé ¢iselného
hodnoceni, opisuje situaci, kterou mé pied sebou a pozoruje tzv. oima ,fidi¢e. Vnima
postavu jako celek a jestli ji identifikuje jako Clovéka. Také zaznamenava, kterou ¢ast odévu
zpozoroval okamzité a kterd se mu ztraci v ruSivém okoli, pouli¢niho osvétleni a jinych svétel
a odleskd.

Tabulka 5: Vysledné hodnoty experimentu nejlepsi, stfedni a nejhorsi varianty

Vzdalenost | Foto-ukazka u Typ Strana | Ciselné Slovny komentar

potkavacich svétel svétel vyrobku | hodnoceni

Nejlepsi varianta (Var.¢.11)

100 m Potkavaci PD 1 -patrné vidét prvky,
pomaha Sikmé vedeni
doplitku

ZD 2 -velka svitici tecka
Dalkové PD 4 -vyborna viditelnost
prvki
ZD 4 -vyborna viditelnost a
rozeznatelnost vzoru
ryby

PD bundy na 100 m u potkavacich svétlech je patrné vidét, avS§ak pomaha Sikmé vedeni prouzku. ZD se jevi jako velka
svitici te¢ka. U dalkovych svétel je viditelnost prvku vybornd z PD i ZD. U ZD je dokonce vidét vzor velryby.

50 m Potkavaci PD 2 -dobfe viditelné prvky,
- tvar poméaha upoutat

pozornost pozorovatele

ZD 3 -velika svitici tecka,
kterd upouta pozornost
nespecifickym tvarem

Dalkové PD 4 -vyborna viditelnost
prvka
ZD 4 -vyborna viditelnost a
rozeznatelnost vzoru
ryby

U potkavacich svétel je dobfe vidét prvky na dopliiku u ZD i PD. Jejich tvar poutda pozornost fidice, ¢im napomaha
rozpoznani postavy na silnici. U dalkovych svétel je vyborné vidét obé strany vyrobki. Jasné viditelny tvar velryby.

Stiedni varianta (Var.€.7)

100 m Potkavaci PD 0 -PD neni viibec vidét
D 0 -ZD neni viibec vidét
Dalkové PD 1 -patrné vidét rukavy
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D 0 -ZD neni viibec vidét

Stejné jak u varianty €.6 tak i tady je pohled kriticky. U potkavacich svétel PD ani ZD neni vidét viibec. U dalkovych svétel
je patrné vidét jenom PD bundy v oblastech rukavti. Umisténim na okraji rukavi je 1épe projeveny biomotion.

50m Potkavaci | PD 2 je vidét rukavya
¢astecne¢ zip, kapuci neni
vidét viibec

ZD 0 -ZD neni vibec vidét,
spi§ podkladovy material
Dalkové PD 3 -je dobfe vidét rukavy a
zip, kapuce jen mala
tecka
ZD 1 -patrné vidét malé tecky,

které se ztraci v okoli

U potkavacich svétel PD bundy je vidét ¢asteéné zip, kapuce vibec vidét neni a rukavy jsou jediné viditelné mista. Pti
dalkovych svétlech je PD vidét dobie. Opét je nejlépe vnimatelny biomotion, umisténi prvku na konec rukavi.. ZD se jevi
jenom jako malé tecky co se ztraci na pozadi.

Nejhorsi varianta (Var.¢.1)

100 m Potkavaci PD 0 -PD neni viibec vidét
D 0 -ZD neni viibec vidét
Dalkové PD 1 -sléva se s pozadim,
stejny problém u vsech
pohledech
ZD 1 -slab¢ viditelna tecka

Viditelnost bundy je kriticka jak z PD tak i ZD. U potkavacich svétel na vzdalenost 100 m neni objekt viibec vidét. U
dalkovych svétel jsou prvky slabé viditelné jenom jako malé tecky, které se slévaji s okolim. Pfitomnost postavy neni viibec
registrovand.

50m Potkavaci | PD 0 “PD neni vibec videt
/D 0 -ZD neni viibec vidét
Dalkové PD 2 -logo se sléva s prvkem

na hrudi v jeden celek a
pusobi jako mala tecka

ZD 2 -viditelna tecka, ktera se
ztraci v pouli¢nim
osvétleni

U potkavacich svétel na vzdalenost 50 m je vidét spise podkladovy materidl bundy jako samotné retroreflexni prvky. U
dalkovych svétel PD bundy logo spolu s prvkem se slévaji v celek a ptisobi jako malé tecka. U ZD se také retroreflexni
prvek ztraci v okoli svétel a pouli¢niho osvétleni.

Tieti provedeny experiment ndm ukazal, jak dualezitou c¢ast pii vyhodnoceni
nejvhodnéjsi varianty bundy a dopliiku sehrava lidsky faktor - vnimavost. Pfece jen automobil
dosud tidi ¢lovek a jeho schopnost vCas zareagovat na prekdzku, zavisi predev§im na jeho
schopnosti reakce.

2.7  Diskuze vysledku

Po navrhnuti variant détskych bundicek a doplilki pro zvySeni viditelnosti a po jejich
vyhotoveni se provedli tfi rizné testovani. Objektivni a relativné pfesné méteni bylo doplnéno
subjektivnim hodnocenim. Kazdé méfeni s malymi odchylkami poukazuje na nejlepsi a
nejhorsi zméfenou variantu bundy a dopliiku ze vSech stran.. Po ekonomické strance nejlépe
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vysli navrhnuté dopliky, které jsou praktické, lehké a flexibilni. Jsou bud’ soucésti bundy
nebo se lehce aplikuji.

Ze vSech provedenych méfeni je ziejmé, Ze nejlepsi vysledky ma doplnék oznaceny
jako Var. ¢. 11 a 12 u ZD. U bundicek nejlépe vysli Var. €. 7, ¢. 8 a ¢. 9. U bundi¢ky Var. ¢.
10 se prokazala viditelnost vedenim retroreflexnich prvki kolem priramka a kolem obvodu
kapuce ze vSech stran jenom pii kratSich vzdalenostech na 50 m. U bundicek var. ¢. 7 a 8 jsou
retroreflexni prvky vedené po celé délce rukavi nebo v mistech kloubii. Potvrdilo se nam, Ze
biomotion, umisténi retroreflexnich prvki v pohyblivych castech téla, ma rychlejsi reakce
pozorovatell- ,,fidi¢e* nez ty se statickym umisténim. Mezi nejhorsi vysledky pattili Var. ¢. 1
a 2. Jsou to bundiCky, které podle prizkumu ptedstavuji soucasnou nabidku na trhu.
Dtivodem je nedostacujici mnozstvi, velikost retroreflexniho materidlti a statické umisténi
prvkl. Pozorovatelim se ztraci v poulicnim osvétleni a okoli nebo nejsou vidét uplné.
Nejvhodnéjsi pouzity podkladovy materidl je Sedy Dialpex nebo paddkovind, pouzita u
doplnki. Nejhorsi je modry Diaplex.

Kdybychom jsme méfili jenom za pomoci SpectroScanu v laboratoriu, neziskame
objektivni pohled na prvky, jak se chovaji v terénu. Laboratorni testovani nam ukéze jakou
odrazivost ma prvek a jaky jeho smér a velikost se jevi nejlépe, to vSak k objektivnimu
zhodnoceni bundi¢ek nestaci. Provedené metody méfeni nejsou stoprocentné piesné. U
kazdého méfeni se vyskytly faktory, které ovlivituji konecné hodnoty a vysledky. V terénu
jsou to rusivé prvky kolem objektu. Nikdy nelze docilit stejné podminky u v§ech méteni. Vliv
pocasi, pouli¢ni osvétleni, odlesky, nato¢eni prvkl pii pohybu objektu, osvétleni od kolem
jedoucich automobilii, ¢asova naro¢nost pii méfeni a podobng. U méfeni v laboratofi jsou
vysledky ptesnéjsi z diivodii odstranéni rusivych faktort. I presto se ale mohou vysledky
v malych odchylkach ménit. Mizeme fici, Zze vysledné hodnoty jsou orientacni, a proto jsou
doplnéné i o subjektivni hodnoceni u tfetiho typu méfeni. Odchylky v méfeni jsou
akceptovatelné i1 z diivodil, Ze objekt je na silnici v pohybu a byly méfeny nasimulované
realné podminky chovani retroreflexnich prvkl v terénu.

Po provedenych meéfenich doporucujeme umistit retroreflexni prvky predevSim
Vv oblastech rukéavi, a to Sikmym smérem. Umisténi na kapuci se neukazala jako nejvhodnéjsi,
avSak vhodné zvolenym obrazcem, napt. Sipkami na vrchu kapuce, mohou byt efektni. Vedeni
retroreflexniho materidlu po celé¢ délce dili napomahd vcasné reakce ftidiCe na objekt.
Vyhybat se statickym tvarim a umisténim, které se jevi jako tecky a splyvaji s poulicnim
osvétlenim a nenapomahaji rozpoznani postavy na silnici. MnoZzstvi retroreflexniho materialu
na détském odévu by se mélo pohybovat od 20-37 % z celkové plochy. Na PD a ZD
samostatné alesponn 15 % retroreflexniho materidlu pro dostatenou viditelnost a
rozeznatelnost postavy na vzdalenost 100 a 200 m. Mnozstvi kolem 12 % a pod 10 %
z viditelné plochy se jevi jako kritické. Postava neni rozeznatelnd a viditelnd ani u pouziti
dalkovych svétel u 100 a 200 m.

Viditelnostni podminky, ruSivé faktory nebo svétla automobilli sehravaji u viditelnosti
dilezitou roli. To mizeme také vidét u provedenych experimentli. DileZité je pifedev§im
docilit spravnou viditelnost za v§ech podminek, ¢im zvySujeme bezpecnost ditéte na silnici.

3 Zavér

Cilem prace byla analyza détského odévu dostupného na trhu a moznosti zvyseni viditelnosti
déti na silnici za snizené viditelnosti a nasledné jeho otestovani v terénu. V reSerSni Casti
prace jsou shrnuté vysledky z prizkumu trhu détského odévu a analyzy moZnosti méteni a
hodnoceni viditelnosti retroreflexniho a fluorescenéniho materidlu v terénu, které jsou
dohledany v odborné literatufe a dosavadnich provedenych vyzkumech. ReSerse poukazuje na
fakt, Ze je téma prace aktualni. Autofi se stale snazi o objektivni vyhodnoceni pouzivanych
retroreflexnich prvkd, jejich vyvoj a co nejefektivn€j$i pouziti pro docileni spravné
viditelnosti objektu na silnici a zvySeni jeho bezpecnosti. Navzdory dlouhodobého zkouméani

112



dané problematiky neni jasné¢ definovano, jak zméfit a vyhodnotit co nejobjektivnéji
retroreflexni materialy. V z4jmu zkoumani jsou cyklisté, kterych odév je v soucasné dobé
jasné definovan. Avsak problematice chodcii, a hlavné déti jsou definice matouci a nepiesné.
Prakticka Cast prace se vénuje navrhiim a realizacim vlastnich testovacich metod méteni
viditelnosti, abychom ziskali co nejptesnéjsi vysledky a doporucili nejvhodnéj§i mnozstvi,
velikost, smér, umisténi, plochu a tvar retroreflexniho a fluorescencniho materialu na détském

odévu.

Zavery vyplyvajici z diplomové prace jsou nasledujici:

Navrzenim variant détskych bundicek a dopliki, jejich realizaci a nésledném
otestovani v terénu prokazalo, ktera varianta je pro spravnou viditelnost nejvhodné;si
a naopak nedostacujici.

Navrzené inovované metody testovani retroreflexe détského odévu prokdzali ziskani
nejobjektivnéjsich vysledkli. Za jejich pomoci jsme definovali potiebné mnozstvi
retroreflexniho a fluorescen¢niho materialu pro détsky odév. Mnozstvi retroreflexniho
materialu na détském odévu by se mnélo pohybovat od 20-37% z celkové plochy.

Byl potvrzen vliv rusivych faktorti na vysledky provedenych méfeni. Jak ovliviiuji
chovani retroreflexnich prvkl za pomoci simulace realnych podminek na silnici. Bylo
prokazéano, Zze mnoho prvkl ztraci svou funkei nespravnym umisténim a tvarem na
odévu.

Vysledkem prace je nova metodika, kterd umoznuje ziskat nejobjektivnéjsi hodnoceni
mefenych prvku. Vysledkem je stanoveni potfebného podilu retroreflexniho a
fluorescencniho materialu na détské bundicce pro spravnou viditelnost a pro rychlou
reakci fidie, v ptipadé vyskytu ditéte na silnici.

Podatilo se stanovit a doporucit nejvhodnéjsi umisténi, tvar, smér a velikost
retroreflexniho prvku na détském odévu.

Ptedlozena prace fesi problém definovani spravného pouziti fluorescenéniho a retroreflexniho
materialu, prvkd pro détské bundy a doplnki, pro spravnou viditelnost ditéte na silnici za
sniZené viditelnosti.
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APLIKACE ANTIMIKROBIALNICH UPRAV NA VLNENE PRIZE PRO
VYROBU KOBERCU JAKO NASTROJ INOVATIVNIHO
MARKETINGU PRO FIRMU DANSPIN

Lazarova Monika, Bc.

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — PRUMYSLOVE INZENYRSTVI

Abstrakt: Diplomova préce se zabyva aplikaci antimikrobialni tpravy na vinéné ptize. Cilem je
vyrobit prototyp vinéného koberce, ktery bude slouzit jako néstroj inovativniho marketingu
pro firmu Danspin. Experimentalni ¢ast se zabyva testovanim tfi antimikrobialnich produktd,
vybérem toho nejvhodnéjsiho a zvoleni nejnizs$i G¢inné koncentrace. V ramci piipravy
strategie uvedeni nového produktu na trh, byl vytvofen navrh informacnich a propagacnich
materiali, které budou slouzit k propagaci antimikrobidlniho produktu v kombinaci s tipravou
odolnou vici vodé a mokré Spin€. V zavéreéné fazi je doporucena vhodna receptura produktt
pro provozni ovéfeni ve vyrobé.

Kli¢ova slova: Antimikrobidlni uprava, inovativni marketing, vinény koberec, bakterie,
informacni a propagacni materialy.

1 Uvod

Textilni materidly jsou castym pienaSeCem chorob a proto pocet funkcénich textilii
s antimikrobidlni upravou v poslednich deseti letech zna¢né vzrost. Antimikrobialni latky jsou
pfirodni nebo syntetick¢é slou€eniny, které bud zamezuji ristu mikroorganismu
(bakteriostaticky), nebo je zcela likviduji (bakteriocidni). Poptavka po takto upravenych
textiliich neni pouze ve zdravotnickych zatfizenich a prostorach, kde se pacienti zotavuji, ale
taktéz jednotlivei samotni se vice zajimaji o funk¢nost a plivod svych odévl a textilii.
Plivodni myslenkou bylo vyuzit koberce v nemocni¢nich a lazenskych zafizenich, kde koberec
svou pohodlnosti bude zpiijemnovat pobyt pacientim, nebo pro mateiské Skolky, kde tento
typ koberce bude vhodnym mistem pro hrani malych déti. Nicméné produkt tohoto typu se
muze stat zajimavym artiklem taktéz pro uzivatele trpici alergii, astmatem, nebo pro
domadcnosti, kde se vyskytuji nejen malé déti, ale 1 doméci mazlicei.

VInéné koberce je pohodlné, trvanlivé a maji dobré termoizolacni vlastnosti. PruZnosti
materidlu je zaruceno, ze se koberec nezplosti, vldkna se opét napiimi a koberec vypada jako
novy. Pravé v domacim prostiedi a v kobercich samotnych se nejcastéji (v mensi ¢i veétsi mite)
vyskytuji kozni derivaty a tkanové utvary tvofené keratinem (vlasy, chlupy, kize,...), zbytky
jidel, prach a dalsi. Takové prostiedi je idedlnim mistem pro mnozeni mikroorganismd,
paraziti a mol, které mohou zptsobovat podrazdéni ktize a alergie.
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla rozdélena na 5 experimenti, které se zabyvaji vybérem vhodného
antimikrobialniho produktu a zvoleni nejniz§i U¢inné koncentrace, ktera byla testovana
Vv laboratoii Katedry chemie TUL, a taktéz v laboratofi firmy Rudolf Group v Némecku.
Vystupem této Casti je navrzeni technologického procesu pro provozni ovéfeni ve vyrobg.

1.1 Prvni ¢ast experimentu — Mlécny test

Prvni ¢ést byla zamétena na vybrani vhodného antimikrobidlniho produktu a testovani pomoci
Mlécného testu. Firmou Danspin byly dodany 3 vzorky vinénych pfizi:

e 100% vInéné ptize,
e smés 80 % vIna/20 % polyamid,
e 99,7 % vlna/0,3 % kovové vlakno.

YV ow

Taktéz byla zakoupena bézn¢ dostupnd 100% vinéna ptize, aby bylo ovéieno, Ze upravy jsou
kompatibilni taktéz s vyrobky beézné dostupnymi na trhu, které nepochazi z vyrobny
spolecnosti Danspin. Némeckou firmou Rudolf Group byly dodany 3 antimikrobialni
produkty:

e RUCO-BAC AGP (s prvky stiibra),
RUCO-BAC ZPY (Pyrithion zinku),
e RUCO-BAC HSA CONC (kvartérni amoniové slouceniny).

MIlécny test potvrdil, ze vSechny tii produkty firmy Rudolf Group vykazuji antimikrobialni
vlastnosti a daji se aplikovat na vInéné vldkno. Z vyse zminénych produkti byl jako
nejvhodnéjsi vybran RUCO-BAG HSA CONC, ktery je kompatibilni s vInénym materidlem, a
je taktéz protiroztocovy (dle produktového listu). Odbératelé firmy Danspin jsou téz
skandindvské spolec¢nosti, které odmitaji produkty, ve kterych se (1 v malé mife) objevuji
jakékoliv kovy. Ze tii zkoumanych vyrobkt tuto funkci splituje pouze RUCO-BAG HSA
CONC, ktery ma taktéz jiz zminéné protiroztoCové ucinky, které¢ uzivatelé ve spojeni
S vinénym kobercem jisté uvitaji.

Obrazek 1: Detail standardizovanych (neupravenych) vzorkl s mléénou bakterii
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1.2 Druha ¢ast experimentu — Blue Test

Druha c¢ast experimentu se zameéfila na testovani miry aplikované koncentrace vyse
zminéného produktu. Byly vybrany dvé vinéné ptize: 100 % vinéna ptize; smes 80 % vlna/
20 % polyamid), na které se aplikovali 3 koncentrace produktu RUCO-BAC HSA CONC: 1
%, 1,5 % a 2 %. Jejich aplikace byla testovana pomoci Blue Testu, ktery reaguje na
kationaktivni latky modrym obarvenim. Jedna se o stejné latky, které jsou obsazeny
v produktu RUCO-BAC HSA CONC. Na zaklad¢ vysledki testovani bylo zjisténo, ze testem
neni mozné ulit rozdil mezi rizné koncentrovanymi vzorky, ale pouze piitomnost
kationaktivniho produktu na vinéné ptizi.

1.3 Treti ¢ast experimentu — testovani vlivu koncentraci v laboratori Katedry chemie
TUL

Nasledoval tieti experiment, dle normy CSN EN ISO 20645 — Plosné textilie — Zjistovani
antibakteridlni aktivity — Zkouska Sifeni agarovou destickou, ktery probihal ve spolupraci
s Katedrou chemie na TUL. Pro toto testovani byly pouzity dva patogenni kmeny Escherichia
coli a Staphylococcus aureus, a 8 vzorkd (2 typy pfize tfech rtiznych koncentraci a 2
standardizované vzorky). Dle vysledkd testovani obou testovanych bakteridlnich kment,
nebyla u zadného z testovanych vzorku zjisténa inhibi¢ni zona (ani jeji naznak). Podle tabulky
hodnoceni vysledki (dle CSN EN ISO 20645) 1ze konstatovat, ze viechny testované vzorky
maji dle pouzité metodiky nedostate¢ny antibakterialni efekt. Pro ovéreni vysledki byla téz
zafazena testovaci metoda AATCC 147, ktera zjistila, ze 4 ze vzorkl vykazuji antimikrobialni
ucinnost. Dal§im provedenym testovanim dle metody AATCC 100, bylo u vzorkti s RUCO-
BAC HSA CONC 2 % zjisténa antimikrobidlni aktivitu na bakteridlni kmen Staphylococcus
auteus. V porovnani se standardizovanym vzorkem zde doslo k 99,9% inhibici. Tyto vysledky
byly nasledné ovéfovany v laboratofi firmy Rudolf Group.

Tabulka 1: Vyhodnoceni testovani dle normy CSN EN ISO 20645

vzorek ¢. 1. 2. 3. 4.
v 0 ’
N }00 /ow neupraveny 1% 15% 20
& vInéna prize vzorek
2 Escherichia coli | 0 halo zéna | 0halozona | 0 halozéna | 0 halo zona
E 0 halo zéna | 0 halo zona
m
hyl 20 % 70 %
Z Staphylococeus 0 halo zéna | 0 halo zona 7 e
O aureus inhibice v inhibice v
= kontaktu kontaktu
g vzorek ¢. 5. 6. 7. 8.
> 0 ,
g 80 % Vlna/_ neupraveny 1% 15% 20
Q 20 % polyamid vzorek
ks Escherichia coli | 0halozéna | 0halozona | 0halozona | 0 halo zona
é 0 halo zéna | 0 halo zéna
S
hyl 90 % 80 %
é Staphylococcus 0 halo zéona | O halo zéna 2T e
'z aureus inhibice v inhibice v
kontaktu kontaktu
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Tabulka 2: Vyhodnoceni testovani dle metody AATCC 100

Vyhodnoceni testovani dle metody

AATCC 100 - triplety

vzorek ¢. 1. 2. 3. 4.
}O(,)%, ’ neupraveny 1% 15% 204
vinéna piize vzorek
Escherichia coli korn’paktni korn’paktni korn’paktni korn’paktni
vysev vysev vysev vysev
Staphylococcus kompaktni kompaktni kompaktni kompaktni
aureus vysev vysev vysev vysev
vzorek ¢. 5. 6. 7. 8.
80 % vIna/ ' neupraveny 1% 15% 204
20 % polyamid vzorek
Escherichia coli korn’paktni korn’paktni korn’paktni korn’paktni
vysev vysev vysev vysev
Staphylococcus kompaktni kompaktni kompaktni @ cca 700
aureus vysev vysev vysev kolonii

Obrazek 2: Pocitatelné jednotlivé bakterialni kolonie

1.4 Ctvrta &ast experimentu — testovani receptur v laboratofi firmy Rudolf Group

Na zakladé informaci z dotaznikového Setieni, které bylo souc¢asti diplomové prace, se firma
Danspin se rozhodla navysit svlij pozadavek o Upravu neSpinavou. Ta byla respondenty
zvolena jako uprava, kterou by nejvice uvitali. Firma Rudolf Group byla pozadana
0 doporuceni produktl, které vykazuji vlastnosti odolné viéi vodé a mokré Spiné. Byly
doporuceny 4 produkty:

RUCO-GUARD AFT6 - C6-fluorokarbonova pryskytice, PFOA a PFOS free,
RUCO-FLOOR SIO-FL - kationické organokiemicitany pouzivané pro stabilizaci

kobercti a jinych vlasovych povrchd,

RUCO-FIL EPF 3352 - vodny piipravek na bazi vysoce rozvétvenych polymerd v
uhlovodikové matrici a C6 fluoropolymery, PFOA, PFOS a APEO free,
RUCO-DRY DHN - ptipravek na bazi vysoce rozvétvenych polymerti v uhlovodikové

matrici.
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Kombinace n¢kolika produktl byla testovana v némecké laboratoti spolecnosti Rudolf Group,
podle obvyklych norem a metod:

ISO 20645:2004,

modifikovana metoda Spray Test AATCC 22/ 1SO 4290,
Oil repellency AATCC 118,

AATCC 193 water and alkohol repellency,

Repellency to Dry Soiling 3M Test.

Na zaklad¢ vysledkt z testovani byl produkt RUCO-GUARD AFT6 zvolen, jako nejvice
vyhovujici.

Tabulka 3: Vysledky testovani v laboratori firmy Rudolf Group

1A 1B
Testovaci metody 100% vina 80 % vina/
20 % polyamid
RUCO-GUARD AFT6 6.0% 6.0%
RUCO-BAC HSA CONC 1,5% 1,5%

I1SO 20645:2004(E) method:

« Staphylococcus aureus (ATCC zadna zona inhibice pod | Zadna zona inhibice pod

vzorkem a v jeho okoli vzorkem a v jeho okoli
6538)
o [mm] [mm]
e Escherichia coli (ATCC11229)
Spray Test AATCC 22/
1SO 4290 80 80
Oil repellency AATCC 118 0 2
CibaDu pont test
AATCC 193 5 5
water and alkohol repellency
Repellency to Dry Soiling 3M Test 2-3 2-3
Shrnuti Vyhovuje Vyhovuje

1.5 Pata ¢ast experimentu — Blue Test v laboratofi Rudolf Group

Pata cast experimentu ovéfovala pfitomnost kationaktivnich latek pomoci metody Blue Test.
Test probihal v laboratoti firmy Rudolf Group. Rozdilny vysledek oproti testovani na Katedie
chemie TUL, byl pravdépodobné zptisoben neshodnym vzorkem BPB, piipadné rozdilnym
procesem aplikace findlni Upravy (v laboratoii TUL v kadince s ru¢nim michanim; v
laboratoti Rudolf Group na laboratornim cirkula¢nim aparatu).

Obrazek 3: Vzorky upravené a neupravené piize — Blue Test
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3 Navrh informacnich a propaga¢nich podkladi

V ramci strategie uvedeni produktu na trh bylo cilem vytvofit materidly, které budou slouzit
k propagaci produktu vykazujiciho trojity ochranny efekt. Firma Rudolf Group poskytla
antimikrobialni a hydrofobni produkty pro experimentalni ¢ast. Jelikoz je dodavatelem téchto
produktti, tak budou materidly navrhnuty v ramci korporatniho designu této firmy. Nicméné
navrhy budou taktéz konzultovany s firmou Danspin..

1.6 MysSlenkova mapa

V prvni fazi tvorby loga nového produktu, byly myslenky a asociace zpracovany do
myslenkové mapy, ktera byla nejdiive rozdélena na nékolik zakladnich ¢asti a jedna z téchto
casti byla detailn€ji vétvena/rozpracovana. Pozornost byla zamétfena na fakt, ze produkt
RUCO-BAS HSA CONC vykazuje vlastnosti antimikrobialni a protiroztocové¢, a v kombinaci
s produktem RUCO-GUARD AFT6 taktéz vlastnosti odolné viéi vodé a mokré S$ping.
Z myslenkové mapy byly vybrany 4 hlavni myslenky, které byly zakomponovany do nového
loga produktu. Jelikoz se jedna o produkt, ktery je: antimikrobialni, protirozto¢ovy a odolny
vici vodé a mokré Spiné — jakési 3 v 1, tedy tfi vlastnosti v jednom produktu, tak se i tato
myslenka se objevila v koneénych navrzich. Mezi dal$i mySlenky patfila napt. ochrana —>
ochranny §tit —> tvrda kiize —> hros$i kiize —> pasovec.

1.7 Tvorba loga nového produktu

V prvni ¢asti tvorby loga bylo vytvofeno 9 navrhi. Logo Rudolf Group je slozeno ze dvou
barev, z tmavé modré a okrové zluté, které se objevuji ve vétSin€¢ navrzich. Loga byla
konzultovana s partnerskymi spolecnostmi. Nasledné pripominky byly pfijaty, a na jejich
zéklad¢ byly vytvotfena dalsi 3 loga. Nazev ,,TRIPLE SHIELD* (trojity $tit), vznikl praveé
spojenim tii Gprav, které slouzi k ochran¢ textilniho materialu. Na obrazcich nize jsou 2 loga,
ktera se dostala do finalniho vybéru. Firma Danspin, upfednostiiuje logo se Stitem a firma
Rudolf Group navrhy konzultuje s povéfenymi osobami (ocekava se jejich brzké vyjadient).
V této fazi zatim neni jasné, které z téchto log za¢ne firma vyuZivat pro uUcely propagace
nového typu produktu.

TRIPLE SHIELD TRIPLE SHIELD

TRIPLE EFFECT: TRIPLE EFFECT:
BACTERIOSTATIC. ANTI-DUST MITE AND HYDROPHOBIC BACTERIOSTATIC, ANTI-DUST MITE AND HYDROPHOBIC
PROTECTION FOR TEXTILES PROTECTION FOR TEXTILES

(a) (b)
Obrazek 1: (a) Logo - Pasovec, (b) Logo — Trojity Stit
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1.8 Ostatni informa¢ni a marketingové podklady

Cilem této Casti bylo pfipravit navrhy propagacnich materiali. Byly vytvofeny navrhy pro dvé
formy vyuziti. Tisténé materialy slouzi k propagaci na veletrzich, ptfi osobnim prodeji atd.
Nicméné v dnedni dobé IT technologii a socidlnich médii, je nutné byt velmi aktivni taktéz na
internetu a na socidlnich sitich, tudiz byly vytvotfeny materidly i pro tyto ucely.

Tisténé: On-line:
¢ logo nového produktu, e banner pro LinkedIn,
e prospekt (A4), e hlavicka emailu,
e vizitka pro obchodni zéstupce, e Uvodni fotka na Facebook.
e propagacni brozura

(tfistranna — tri-fold).

Ve vétsing navrhit dominuji dvé barvy, okrové zluta barva Galliano #D7A22A a modra barva
Sapphire #0d2b56. Tyto barvy byly zvoleny z divodu zachovani korporatniho designu firmy
Rudolf Group. Z myslenkové mapy bylo vybrano n¢kolik hlavnich myslenek, které jsou
zakomponovany v navrzich:

Hlavni myslenky:

e Uprava antimikrobialni, protiroztocova a odolna vici vod¢ a mokré Spin¢ - 3v 1
e pasovec (ochrana — tvrda kize)
e trojity ochranny $tit (3 upravy)

Pouzité fonty: NORWESTER, Montserrat, Cooper Hewitt, Abril Fatface, CINZEL, Limelight.

Obrazek 4: Banner pro socialni média

N\

AltvaterstraBe 58 - 64
82538 Geretsried
GERMANY

Tel: +49 8171/53-0

Fax: +49 8171/53-191
E-mail: rudolf@rudolf.de
Website: www.rudolf.de

A S e B S e

Obrazek 5: Vizitka pro obchodniho zastupce
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combination of hydrophobic and Altvaterstralle 58 - 64

protects textiles actively from GERMANY

it"s also resistant to the wet dirt. Tel +49 B171/530
Fax: +49 8171/63-191
EPA*-ragisterad

Ok Te-listed E-mail: rudolfi@rudolf da
bluesign® approval Website: www rudolf de

9 E @ @.E@ w‘wrr'd:';:r

NEW BACTERIOSTATIC,
HYDROPHOBIC AND
ANT-DUST MITE
PROTECTION FOR
TEXTILES

®RUCO-BAC HSA CONC

Bazteriozidzl 2nd slight by tungicidz|
propartics forthe protactionot the With RUCS BACHSACONCth:
tesdilz non migrsting sntimizrobizl RUDCLFCROUP otfors = turther
cttects intarrupts the tood chain of dzvelopad. non migrsting
dust mites hygiens techmbogy tor tedies
Combinod with RUCC CLUARDATF
®RUCU_WARB AFT6 Gdelborsznother tunctionssis
hydrophobiz protection
Ezobgizzlly optimisad zzont torthe
weter. oil zndssil rapaliznt tinishing bluesign
ot zzrpats €6 tluorozarbon resin APPROVED
PFOAznd PFOS troc.

Obrazek 6 : Propagacni brozura - zluta
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4 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo pouzit antimikrobidlni produkt aplikovany na vinénou ptizi
jako nastroj inovativniho marketingu pro firmu Danspin, zabyvajici se vyrobou a prodejem
vinénych piizi. Teoretickd metodologie zavadéni inovativniho marketingu uvadi, ze vyvoj
nového produktu bézné prochazi nékolika fazemi (viz Kotler & Trias de Bes [1]). V ramci
této diplomové prace bylo postupovano podle nésledujicich krokl: na pocatku byl vznik
myslenky; néasledovala analyza segmentace produktu a trhu, na zakladé vystup a reSerSe
odborného tématu byla navrzena koncepce, ktera byla provéfena testovanim (viz vyse). V
ramci finanéni analyzy muzeme fict, ze po aplikaci produktu RUCO-BAC HSA CONC a
RUCO-GUARD AFT6 dojde k navySeni ceny ptize o cca 15 %. Skutecna cena koberce se
odviji od nakladl vyrobce kobercti, jenZ nejsou znamy. Z otestované koncepce byl vystup
receptura, kterd byla doporucena spolecnosti Danspin a nyni se ¢eka na vyvoj prototypu, ktery
bude nasledné testovan.

Finalni zvolena receptura doporucena spolecnosti Danspin je receptura 1A (viz tabulka 3), ze
které bude vyroben prototyp koberce z 100% vInéné ptize. U produktu RUCO-GUARD AFT6
zustane koncentrace stejnd (6 %), u produktu RUCO-BAC HSA CONC se doporucuje
navySeni koncentrace na 2 %. Produktovy list firmy Rudolf Group garantuje, ze material
s koncentraci vyssi nez 1 % RUCO-BAC HSA CONC mize deklarovat protiroztocovy
ucinek. Jelikoz ale pracujeme s vinénym materialem, tak je vzhledem k morfologii vinéného
vlakna a jeho afinité, se bézn¢ doporucuje dvojnasobné mnozstvi aplikovaného produktu.

Vystupem experimentalni ¢asti je technologicky ptedpis, ktery slouzi pro provozni ovéieni ve
vyrob&. Doporuéeni pro firmu Danspin je pro vyrobu prototypu koberce nasadit do vyroby
recepturu RUCO-GUARD AFT6 6 % a navySenou koncentraci produktu RUCO-BAC HSA
CONC 2 %.

Tato prace by se dale mohla rozvijet zkoumanim a testovanim trvanlivosti/stalosti produkti
aplikované upravy vic¢i Samponovani, navrhem aplikace produkti na koberec vyrobeny z
jiného textilniho materialu (napt. polyester, polyamid atd.) nebo jinym tcelem pouziti mimo
kobercovy sektor. Taktéz roz$ifenim uprav i1 na jiné vlnaiské textilie jako jsou napft. potahové
latky.
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Tabulka 4: Technologicky ptedpis pro provozni ovéteni ve vyrobé

Produkt/ operace

Mnozstvi

Jednotky

Prediprava:

RUCOGEN FWK — mydlo

Opracovani 20 min pii 40 °C

Teplé a studené oplachnuti, vypust

Predpirka:

RUCO-TEX NKS 150 — mydlo

Opracovani 30 min pii 50 °C

Teplé a studené oplachnuti, vypust

Neutralizace:

RUCO-ACID ABS 200 — neutraliza¢ni
prostiedek zajistujici kyselé pH

Opracovani 10 min pii 40 °C

Vypust

Finalni uprava:

RUCO-BAC HSA CONC

%

RUCO-GUARD AFT6

%

RUCO-ACID ABS 200 na pH hodnotu 5-6

g/l

Opracovani 20 min pii 40 °C

Vypust

SuSeni 30 min pii teploté do 100 °C

Literatura

[1] KOTLER, P.a TRIAS DE BES, F.Inovativni marketing. Jak kreativnim myslenim vitézit u

zdkazniki. Praha: Grada Publishing, a.s., 2005. ISBN 80-247-0921-X.
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Funkénost bariérovych textilii po simulovaném kombinovaném cyklickém
namahani
Bc. Madlova Jana

Sekce - TEXTIL,
Fakulta textilni, 2. ro¢nik
Magistersky studijni program — ODEVNI TECHNOLOGIE

Abstrakt: V diplomové praci se zkouma funkénost bariérovych textilii po simulovaném kombinovaném
namahani. K feseni dané problematiky bylo vyuzZito metody dutého valce (dle CSN 82 0871), ktera bézné slouzi
pro odévni materialy. Byl zkonstruovan prototyp zatizeni M1 a sestavena metodika prace s nim. Podstatou prace
bylo zkoumani poklesu vysky vodniho sloupce a propustnosti vodnich par v zavislosti na po¢tu deformaénich
cykld u bariérovych materidl. Zavér prace spocéiva ve vyhodnoceni degradace materialtl dle mikroskopické
analyzy. Pfinosem prace je vznik nového zafizeni pro simulaci cyklického mackani M1. Zatizeni M1 obstalo
vysokému poctu deformacnich cyklil a byla ovéfena jeho funkénost.

Klicova slova: bariérové materialy, kombinované cyklické namdhani, metoda dutého valce, vodni sloupec,
mackavost

Uvod
Vlastnosti bariérovych materialtt se po ur¢itém ¢ase mohou zhorSovat, a to z divodu jejich
Castého namahani vlivem noSeni, kdy na vyrobek ptisobi hned n¢kolik faktorti: mechanické
namahani, poceni, Spinéni, klimatické podminky, UV zéfeni ¢i Gdrzba a dalsi. Tito Cinitelé
maji vliv na funk¢nost produktu a vyrobci se snazi otestovat material, aby zkouska co nejvice
odpovidala zatézovani v prubéhu funkéniho obdobi. Pfi testech simuluji napt. klimatické
podminky (dést, vitr), fyzickou zatéz (jizda na kole, beh) ¢i mechanické poniceni.

1 Charakteristika a prehled bariérovych materiali dostupnych na

¢eském trhu
Resersni ¢ast diplomové prace fesi charakteristiku a ptehled bariérovych materialti dostupnych
na Ceském trhu. Dale pak shrnuje rozdé€leni bariérovych textilii pro outdoorové odévy,
charakteristiku a druhy pouzivanych membran a jejich rozdéleni na mikroporézni a hydrofilni.
Shrnuje soucasné metodiky testovani bariérovych textilii a outdoorovych vyrobkt s ohledem
na snahu vyrobcl vytvofit testy a klimatické podminky, které by co nejvice pfipominaly
cyklické zatézovani v prub&hu noseni.

2 Prehled zarizeni pro deformaci povrstvenych, koZenych a jinych

materiali

V soucasné dob& je na trhu Siroka Skala pfistroji, které cyklicky deformuji materialy
a simuluji namahani v pribéhu zivotniho cyklu, a to napi.: Cold Flex temperature tester
Model 46-12, Gelbo flex test, CrumpleFlex Tester TF117C nebo XHF-44 C Fabric
CrumpleFles Tester, Schildknecht flex tester TF11B, Fles Durability ASTM F392 ,
Combination Flex Tester. Zatfizeni se vyuzivaji pro pryz, gumu, kiizi, syntetiku, elastomery
a daldi a vychazeji z norem pro tyto materialy. Podstatou testu je opakované zakroutit nebo
stlacit material, také mize dochazet ke kombinaci téchto deformaci.
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2.1 Shrnuti poznatkii a porovnani metod pro stanoveni odolnosti viici cyklické
deformaci textilii

Ptistroje na testovani cyklické deformace pracuji nejcastéji ttemi zptsoby :
1. Pfimy pohyb horni hlavice s necinnosti spodni hlavice (horni hlavice se pohybuje

pfimo — nahoru a dolii, spodni hlavice je neaktivni), Obrazek 1 A.

2. Pifimy a to¢ivy pohyb horni hlavice s necinnosti spodni hlavice (horni hlavice se
pohybuje ptimo — nahoru a doli, zaroven se to¢i, tim dochazi k zakrouceni materialu,
spodni hlavice je neaktivni), Obrazek 1 B.

3. Ttetim zptsobe je pfimy pohyb horni hlavice a to¢iva spodni hlavice (horni hlavice se
pohybuje ptimo — nahoru a dolt, spodni hlavice se to¢i, dochazi tak k zakrouceni),

Obrazek 1 C.

2l 1
N D

A B C

Obrazek 1 — Schémata prdace pristrojit pro testovani cyklické deformace

Ptistroje pro testovani cyklické deformace mohou, mit horizontalni ¢i vertikalni konstrukci a
rozsah zakrouceni je nejcast&ji 90° nebo 440°. Maximalni velikost pouzitych vzorkd je 200
mm X 280 mm. Pohyb horni hlavice miize mit dvé konecné polohy (Gelbo Flex Tester Model
G0002) nebo jednu polohu (CroumpleFlex tester TF 117C). Pocet cykli za minutu je
v rozsahu od 45 do 500 v zavislosti na motoru zafizeni a konstrukci pfistroje.

Vzorek je vzdy naméhan na pozadovany pocet cykll, ktery se nastavi pomoci elektronického
displeje, ten zaroven V pribéhu testu zobrazuje jiz vykonany pocet cykli. Napft. zatizeni
Croumple Flex Tester Model SDL 262 ma maximalné 9 000 pracovnich cykli. Mezi vyhody
nekterych piistrojii patii i moznost testovani vice vzorkid soucasn€ (napt. Schildknecht flex
Tester TF117B, Flex Durability Tester ASTM F392). Nékteré maji ochranny kryt z plexiskla,
ktery prekryje pracovni cast a dojde k zamezeni moznosti zranéni pracovnika. Celkova
konstrukce je z kovu, coz zapfti¢inuje hmotnost okolo cca 60 kg (CroumpleFlex tester TF
117C) az 80 kg. Rozméry se pohybuji zhruba kolem 570 mm x 390 mm x 420 mm
(CroumpleFlex tester TF 117C). Zafizeni pro testovani cyklické deformace textilii mohou byt
umistény do mrazové komory.

Zatizeni pro testovani cyklického namahani materidlii se vyuZzivaji pro usné, vinylové
materidly, pryZe, elastomer, netkané materidly a zkouma se jejich odolnost vic¢i napf.
mechanickému poskozeni (vznik trhlin). Neni uvadéno, Ze by se bézn¢ pouzivaly pro textilie a
vychdzeji z norem pro stanoveni odolnosti proti poskozeni pro pruzné, plastové, gumové
materidly, ¢i tkaniny potazené pryzi nebo plasty.

Pro odévni materialy — pleteniny a tkaniny se bézné pouziva statickd metoda dutého valce dle
normy CSN 80 0871. Stanoveni mackavosti pomoci dutého vdlce. Ruéni piistroj pro metodu
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dutého valce se sklada ze dvou hlavic (horni a dolni) mezi které se upne vzorek (Obrazek 2

A), jehoz kratsi strany jsou seSity pomocnymi stehy, a tak vznikne tvar dutého valce. Ru¢né

dojde k uvolnéni pojistky/Sroubu a vzorek materialu je pomoci gravitace stlacen horni hlavici.

Jedna se o statickou deformaci. Pokud dojde k jeho uvolnéni, nastdva posun horni hlavice

smérem ke spodni (stlaceni materialu) a zaroven zakrouceni materiadlu o 180° (Obrazek 2 B),

zakrouceni vznikd pomoci vodici drazky (drazka je ve stfedové tyCi). Mira stlaceni se da

upravit pomoci rizné hmotnosti, (Obrazek 2 C) pridavného zévazi na horni hlavici. Vzorek je

stlaten a zatizen podle druhu materidlu a nésledné sejmut, rozpardn pomocny Sev a nastava

relaxace, zotaveni a porovndni s 3D etalonem. Zkouma se odolnost proti tvoreni skladi

vlivem pusobeni zatizeni. K testovani se vyuziva napft. zatizeni Wrinkle recovery tester (duty

valec). [1]

1 - stfedova ty¢

2 - Sroubovita drazka

3 - zajistovaci Sroub

4 - horni hlavice

5 - zkousena plosna
textilie

6 - dolni hlavice

7 - fidavné zavazi

Obrazek 2 — Nacrt zarizent pro metodu dutého valce

Vhodné zkouska pro bariérové textilie by nejvice méla pfipominat namahéni materialu
V pribéhu noSeni. Béhem funkcéniho obdobi odévu dochazi k Casté mechanické deformaci,
kterd se mize projevit mackavosti, prostorovou deformaci.

Metoda dutého valce by se po urcité tpraveé dala aplikovat 1 na bariérové textilie, nicméné je
potieba tento princip mechanizovat a dostdhnout tak, co nejvétSiho poctu stale se opakujicich
deformacnich cyklll na bariérovy material, aby se jednalo o dynamické namahani. Protoze
samotna statickd deformace ru¢niho zafizeni metody dutého vélce se malo pfiblizuje
zatézovani v pribchu zivotniho cyklu odévu. Idedlnim piipadem by bylo navrhnout nové
zafizeni vychdzejici z metody dutého valce.

3 Experimentalni ¢ast
Vlastnosti bariérového materidlu se mohou zhorSovat béhem noSeni z divodu castého
mechanického namahani. Experimentalni ¢ast pojednava o testovani bariérového materialu a
jeho odolnosti vic¢i cyklickému mackani se zaméfenim na zkoumani vlivu poctu
deformacnich cyklt a na jeho vlastnosti.

3.1 Navrh a realizace zarizeni pro simulaci cyklického mac¢kani

Navrhovany prototyp pfistroje vychazi z metody dutého valce a do jeho konstrukce je
zabudovano zafizeni pro testovani mackavosti. Prototyp zafizeni simuluje ,,zkousku noSenim*
cyklickym mackéanim. Zatizeni slouzi pro urceni degradace odolnosti bariérovych textilii
(v dtsledku tahu, krutu, smyku a tlaku) v zavislosti na po¢tu deformacnich cyklu. Metodika
testovani vychazi z normy CSN 80 0871. Stanoveni mackavosti pomoci dutého vdlce. Velikost
vzorku ¢ini 295 mm x 170 mm. K deformaci materialu dochazi ve sméru osnovy. Vzorky pied
deformaci nesméji mit vizudlni sklady, lomy ani vady. [1]

127



Prototypu zatfizeni pro simulaci cyklického mackani byl ptidélen pracovni nazev M1 (dle
autorky Madlové). Zatizeni ma neomezeny pocet pracovnich cykli, doba jednoho pracovniho
cyklu je 3s (= Obrazek 3 A, B, A). Zafizeni ma jednoduché ovladani, moznost nastaveni
rozsahu pohybu horni hlavice (0 mm az 105 mm) a zkrouceni (0° - 180°) pomoci zkraceni
lanka. Lze ho umistit do klima komory a ma nizkou hmotnost (9,7 kg). Obrazek 4 a Obrazek 5
zobrazuje zafizeni pro testovani cyklické deformace M1 a popis jeho jednotlivych ¢asti.

Obrdzek 4 - Prototyp zarizeni pro simulaci cyklického Obrdzek 5 — Prototyp zarizeni pro simulaci cyklického
mackani M1, celni pohled mackani M1, zadni pohled

1 — dolni hlavice zarizeni pro testovani mackavosti, 2 — upnuty testovaci material, 3 — stredova ty¢, 4 — horni hlavice zarizeni
pro testovani mackavosti, 5 — vodici drdazka, 6 — lozZisko, 7 — nosnd konstrukce pro kladky, 8 — kladka pro lanko, 9 — lanko,
10 — vodici kladka pro lanko, 11 A, B cidlo pro pocitadlo cykli, 11 — pocitadlo cyklii, 12 — sekunddrni remenice, 13 — kladka
S ukotvenim lanka, 14 — primdrni Femenice, 15 — hnaci Femen, 16- vertikdalni konstrukce, 17 — horizontdlni deska, 18 —
vodici trubice pro zavazi, 19 — jednoduché kladky, 20 — zdroj v krabicce, 21 — motor, 22 — kabely

Prototyp pfistroje M1 pracuje takovym zplsobem, Zze po zasunuti adaptéru do zasuvky se
rozebéhne motor (otacky ve sméru hodinovych rucicek), roztoc¢i primarni femenici (14) a
pomoci hnaciho femenu (15) se rozpohybuje i sekundarni femenice (12), obé jsou umistény
V kuli¢kovém lozisku. Pokud dojde k rozpohybovani sekundarni femenice (12), da se do
pohybu také kladka s ukotvenim lanka (13), které je dale skrz vodici kladku pro lanko (10)
a kladku pro lanko (8) spojeno s loziskem (6), které ovlada pohyb horni hlavice pro testovani
mackavosti (4). Pokud je kladka s ukotvenim lanka (13) v nejnizs$i poloze (nejblize 17
horizontalni desce), horni hlavice zatizeni pro testovani mackavosti (4) je v maximalni pozici
(Obrazek 6), zavazi je ve své nejnizsi poloze a ¢idla pro pocitalo 11 A, B jsou ve své nejvyssi

A4

poloze a piekryvaji se. Pokud se kladka s ukotvenim lanka (13) pooto¢i do své nejvyssi
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pozice, dojde k sesunuti horni hlavice do minimalni pozice (Obrazek 7), zavazi se dostava do
nejvyssi polohy, ¢idlo 11 B do své nejnizsi polohy. Nasleduje posun kladky s ukotvenim
vodiciho lanka (13) zpét do vychozi pozice (Obrazek 6) takto probéhne jeden pracovni cyklus
(zaznamenani jednoho cyklu do pocitadla, pokud se piekryje 11 As 11 B) za 3 s.

[7@71 -
i1 |
3]

ul

Obrazek 6 — Prototyp pro testovani cyklické deformace M1 Obrazek T - Prototyp pro testovani cyklické deformace M1
V maximalni poloze, c¢elni pohled v minimalni poloze, c¢elni pohled

3.2 Charakteristika testovanych bariérovych materiala
V ramci experimentalni ¢asti byly vybrany 4 materidly, dvouvrstvé a tiivrstvé laminaty.
Vyhodnoceni vysledki probihalo pouze u dvou materiali: 2L2 — Dermizax (tmavé Sedd); 213
— Dermizax (oranzova) viz Tabulka 1.

Tabulka 1 — Zdkladni parametry testovanych bariérovych materialii

2L.2 — Dermizax (tamvé Seda) 2L.3 — Dermizax (oranzova).

A - lic ﬂ

B —rub

Struktura

materialu,

zvétSeni

100x,

A —lic

B —rub

Parametry | Vyrobce: Toray Vyrobcee: Neuvedeno vyrobcem

materiald | Slozeni: 100% PES Slozeni: Neuvedeno vyrobcem
Membrana: Dermizax Membrana: Dermizax
Vyska vodniho sloupce: 20 [m/H0] Vyska vodniho sloupce: Neuvedeno vyrobcem
Propustnost vodnich par: 10 000[g/m?/24 hod] Propustnost vodnich par: Neuvedeno vyrobcem
Plo$na hmotnost: 170 [g/m?] Plo$na hmotnost: 136 [g/m?]
Tloustka: 0,29 mm Tloustka: 0,23 mm
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3.3 Experimentalni hodnoceni

Vybrané vzorky bariérovych materialQi byly testovany na pocet pfedem zvolenych cykld. Po
sejmuti vzorku z prototypu zafizeni pro simulaci cyklického mackani M1, vzdy probéhla
fotodokumentace do nékolika minut (cca 2 min). Deformace vSech zminénych materialii
probéhla za béznych podminek: teplota 20 °C + 5 °C a vlhkost 43 % £ 5 %.

Nasledujici Tabulka 2 ukazuje pribéh deformace materidlu 2L2 od ptivodniho pies 4 000,
8000, 10000, 15 000 a 20 000 deformacnich cykli na M1 a Tabulka 3 prib&h stejné
deformace pro material 2L3. Material 2L2 ma oproti 2L3 vétsi tloustku, a tak nedochézelo
k takovému stlaéeni vzorku, tudiz lomy nebyly tak vyrazné a ostré po sejmuti vzorku,
vyrazné€jsi lomy byly z rubni strany (i po 48 hodinach a vice).

Tabulka 2 — Vizudlni hodnoceni deformace vzorku 2L2; pocet cyklii: 0, 4 000, 8 000, 10 000, 15 000, 20 000

Oznaceni |  Pivodni 2L2-4 2L2-8 2L2-10 2L2-15 2L2-20
P. cykli 0 4000 8 000 10 000 15000 20 000
Lic N  Saad | " T

Rub
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Tabulka 3 - Vizudlni hodnoceni deformace vzorku 2L3; pocet cykli: 0, 4 000, 8 000

, 10 000, 15 000, 20 000

Oznaceni Plvodni 21L.3-4 21L.3-8 2L.3-10 21L.3-15 21L.3-20
P. cykla 0 4000 8 000 10 000 15000 20 000
Lic

Rub

3.4 Laboratorni hodnoceni

V ramci laboratorniho hodnoceni probé&hlo nékolik zkusebnich testl pro zkousku tlakem vody
a propustnosti vodnich par na TUL (KDO, KHT). Dalsi méfeni vysky vodniho sloupce
probéhlo v Textilnim zkuSebnim tstavu v Brné.

3.4.1 Testovani vySky vodniho sloupce

Méteni vysky vodniho sloupce probéhlo v TZU vBrmé dle normy CSN EN 20811
(80 0818). Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody. Zkouska tlakem vody. Testu
byly podrobeny vzorky 2L2 — Dermizax (tmavé Seda) a 213 — Dermizax (oranzova) pied
deformaci a po 8 000, 10 000, 15 000 a 20 000 deformacnich cyklech. Vzorky byly testovany
pro prunik vody z licni strany do rubni. Klimatické podminky byly pro vSechny testy stejné:
teplota 20 °C £ 5 °C, vlhkost 65 % + 4 %. V priibéhu testovani u Zadného vzorku nedoslu
k tniku vody mezi materialem a tésnénim. [2]

U vzorku 2L2 — Dermizax (tmavé Seda), vyrobce uvadi vysku vodniho sloupce 20 m/H20.
Vysledné hodnoty vsak byly okolo 29 — 30 m/H20. U ani jednoho vzorku nedoslo k priniku
vody skrze material (omezeni maximalni hodnoty méficiho zatizeni 30 m/H20). Pokles po
20 000 deformacnich cyklech oproti piivodnimu vzorku byl o 3%.

Pro vzorek 2L3 — Dermizax (Cervena) nebyla vyrobcem uvedena vyska vodniho sloupce, dle
méfeni vzorku bez deformace byl stanoven na 26 m/H20. U tohoto vzorku vzdy doslo
k pruniku vody skrze trhlinu. Material 2L3 — tedy jevil pokles oproti piivodnimu vzorku, a to
0 7% pfti 8 000, 14% pii 10 000, 17% pti 15 000 a 24% pti 20 000 deformacnich cyklech.
Naméiend data byla dale graficky zpracovana (Obrazek 8). Je patrné, Ze vétsi pokles odolnosti
vici proniknuti vody pod tlakem po cyklickém zatéZovani na M1 nastal pro material 2L3 —
Dermizax (oranzova). I pfesto, Ze je membrana pro oba testované materialy (212 a 2L.3) stejné
(Dermizax).

Vysledky experimentu poukazuji, ze odolnost materidlu zavisi na tloustce, hustoté vazby
materialu, porovitosit a dalSich faktorech. U vSech vzorku materialu 2L3 — Dermizax

131



(oranzovéd) se projevouje pokles hodnoty vysky vodniho sloupce v zavislosti na pfibyvajicim
poctem def. cyklti. Material si zachoval 76% své odolnosit po 20 000 deformacnich cyklech.

35,0
E 300 ¢ 204 29,% 28,8 ¢ 29,62 » 28,4
ﬁ 25,0
3 200 19,6
2 150 y =-0,0003x+ 25,984
< 100 R2=0,9671 .
£ ’ + Material 212
o 5,0
> W Materidl 213
g 0,0 T T T T 1
!;‘. 0 5000 10000 15000 20000

Poéet deformacnich cykla

Obrazek 8 — Graf zavislosti vysky vodniho sloupce na poctu deformacnich cyklii; material 2L2 a 2L3

3.4.2 Propustnosti vodnich par

M¢éteni na Permetestu — propustnosti vodnich par, probéhlo vramci TUL na Katedie
hodnoceni textilii dle IN 23- 304 - 01/01. Stanoveni termofyziologickych viastnosti textilii. [3]
Vyhodnocené hodnoty méfeni relativni propustnosti vodnich par P [%] pro vzorek 2L2 -
Dermizax (tmavé Seda) 2L3 - Dermizax (oranzova) v prubéhu deformace od 0, ptes 8 000,
10 000, 15 000 a 20 000 deformacnich cykli obsahuje Obrazek 9.

60,0

50,0

40,0

30,0
W Materidl 22

B Material 2L3

0 8000 10 000 15000 20000

Pocet deformacnich cykli

Relativni propustnost pro vodni

Obrazek 9 — Vyhodnoceni relativni propustnosti vodnich par v zavislosti na poctu deformacnich cykli, porovaani 2L2 a 2L3

Me¢éfteni na Permetestu pro materidl 2L2 - Dermizax (tmavé Sedd) prokazuje, Ze pii 20 000
deformacnich cykli dojde k poklesu relativni propustnosti vodnich par o 15 % oproti
pivodnimu vzorku. Pro materidl 2L3 nebyl zaznamenan pokles relativni propustnosti vodnich
par.

3.5 Mikroskopické hodnoceni

U vybraného vzorku byla hodnocena vizudlni charakteristika poskozeni membrany pied a po
deformaci pomoci mikroskopické metody: na rastrovacim (scanning) elektronovém
mikroskopu Zeiss Ultra Plus (SEM) a svételném mikroskopu Cais Axi Vizion (SM). Mezi
vybrané vzorky pro mikroskopickou analyzu patfil vzorek 2L2 — 0 (pivodni) a2L2 - 10
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(10 000 def. cykli), vzorek Dermizax (tmave Sedd). Mikroskopické snimky byly provedeny po
vice jak 20 dnech po realizované deformaci, proznaceni lomu u 2L2 bylo patrné velmi slabé.
Obrazek 10 zachycuje pohled z lici stany vzorku 2L.2 — Dermizax (tmavé $eda) a Obrazek 11
rubni strany bez deformace. Dle Obrazek 12, Obrazek 13, je patrné, ze i po 10 000
deformacnich cyklech nedoslo k vyraznému mechanickému poni¢eni membrany Dermizax, na
snimcich je pouze patrna prohlubenn lomu. Coz potvrzuje odolnost materidlu pii méteni vysky
vodniho sloupce (maly pokles pii 20 000 deformacnich cyklech o 3% oproti pivodnimu).
Vyraznéjsi poruseni membrany by mohlo nastat s navySenim poctu deformacnich cyklii a vetsi
mirou stlaceni.

00 7
f—- WD = 4.1mm Mag=

=SE2 20 pm* s ignal A=
100X Date 27 Apr 2018 = W= dimm Mege a00% Date 27 Apr 2018 w
Obrdzek 10 — Vzorek 2L2 — Dermizax - piivodni; licni Obrazek 11 — Vzorek 2L2 - Dermizax — piivodni, rubni
strana; SEM strana; SEM

Obrazek 12 —Vzorek 2L2 — Dermizax; 10 000 deformacnich ~ Obrazek 13 - Vzorek 2L2 — Dermizax; 10 000 deformacnich
cyklii; misto lomu, rubni strana; SM cyklii; misto lomu; rubni strana; SM

4  Moznosti dalSiho vyzkumu

Pti teSeni dané problematiky diplomové prace vznikly nové naméty, které mohou byt
predmétem dalSiho vyzkumu:
e V ramci dalsiho vyvoje M1 je doporuovano zaméfit se na snizeni hluku pii jeho
pracovnim chodu a na zrychleni doby trvani jednoho pracovniho cyklu.
e Optimaln¢ zabezpecit lanko ve vodici kladce pro lanko a kladku pro lanko na MI.
Vyvrtat otvor do horni hlavice M1, aby dochazelo k prichodu vzduchu pfi stlacovani a
zvedani horni hlavice.
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Ptistroj M1 muize byt dale doporucovan napt. k hodnoceni lom a jejich tvaru v prubehu
deformaci plosnych textilii, kdy lze vyuzit vizudlni hodnoceni jiz od 1 000
deformacnich cyklii (i méné v zévislosti na materialu).

Podrobit cyklickému zatézovani na M1 dalsi bariérové materialy a vyhodnotit zavislost
vysky vodniho sloupce na poc¢tu deformacnich cykli.

Vyhodnotit pocet pracovnich cyklti na M1 ve srovnani s béznym noSenim materialu.

Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjisténi funkcénosti bariérovych textilii po simulovaném
kombinovaném cyklickém namahani. V reSerSni Casti diplomové prace jsou popisovany
dosavadni metody testovani bariérovych textilii a outdoorovych vyrobku pii simulaci realnych
podminek. ReSerSe poukazuje na Siroky sortiment zafizeni pouzivanych pro cyklické
deformovani povrstvenych, kozenych a jinych materiali. Publikace ukazuji, ze i navzdory
stale se zlepSujicim technologiim cyklické deformace povrstvenych ¢i kozenych materialii
neni tato problematika zcela vyfeSena pro odévni materidly. Jako vhodnd metoda pro
hodnoceni mackavosti se jevi metoda dutého valce.

Bylo navrzeno a zkonstruovano inovativni zafizeni pro simulaci cyklického mackani
M1 vychazejici z ruéni metody dutého valce (CSN 80 0871), doslo k mechanizaci
ruéniho zafizeni pro testovani mackavosti.

Zkonstruovany prototyp pro simulaci cyklického mackani M1 obstal pii testech,
V prib¢hu jeho vyuzivani doSlo k zdeformovani materialdi, a to pfiblizné¢ v poctu
300 000 pracovnich cykli (ke dni 1. 4. 2018).

Experiment poukazuje na prohloubeni loml pii zvySujicim se poctu deformacnich
cykld u bariérovych materialii. Laboratorni hodnoceni prokazuje pokles vysky vodniho
sloupce pro materidl 213 — Dermizax (oranzova) o 24 % a pokles relativni
propustnosti vodnich par pro 2L2 — Dermizax (tmavé Sedd) o 15 % pii 20 000
deformacnich cyklech.

Vysledky testovani, poukazuji na to, Ze mechanicka odolnost bariérovych materiala je
zavisla na vice faktorech: materialu a jeho tloust’ce, hustoté vazby, ptizi, porovitosit,
kvalité laminatu a dalSich.

Mikroskopické hodnoceni materialu 2L.2 — Dermizax (tmavé Seda) po 10 000 def. cykl.
neprokazuje, vyrazné poskozeni membrany po relaxaci.
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HODNOCENI VRASNENI SVU
Raskova Katefina

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

Abstrakt: Tato prace se zabyva hodnocenim vrasnéni $§vi. Stavajici hodnoceni miZzeme rozdélit na subjektivni
s objektivni. Subjektivni hodnoceni jsou provadéna porovnavanim vzorkd s etalony. Mezi objektivni metody
fadime metodu porovnavani délek vzorkl pfed a po usiti, mé&feni pomoci kontaktniho ¢idla, fotoelektrickou
metodu a dale predev§im metody bezkontaktni (CCD kamera, laserové skenovani, ultrazvukova technologie).
V préci je navrzena optickd metoda hodnoceni s vyuzitim triangulacniho snimace. Je zde navrzen algoritmus,
ktery rozdéluje nasnimany povrch do tfid, které simuluji stupnici hodnoceni pomoci fotoetalont, a upozoriuje
obsluhu na tvarové zmény povrchu textilie online. Hodnoceni vrasnéni §vu je zalozena na pfedem stanovenych
smérodatnych odchylkach.

Kli¢ova slova: povrch, vrasnéni, vrasnéni §vi, triangula¢ni laserovy snima¢, MATLAB®©, Metralight, hodnoceni

1 Uvod

Tato prace se zabyva problémem vrasnéni §vi, prfedevS§im detekovanim takovéto vady jiz
pfi vyrobnim procesu tak, aby se zamezilo vzniku a vyrobé zmetkd, tj. nejakostnich produkti.

Jednim z cilil je seznamit Ctenafe s problematikou vrasnéni $vii a jejim hodnocenim. Prvni
cast se zabyva analyzou soucasného stavu problematiky hodnoceni vrasnéni §vi. Analyza
probihala na zéklad¢ dikladného prozkouméni doporucené literatury, zahrani¢nich publikaci a
¢lankd. Pfinasi ndm pohled na zékladni pfiCiny vrasnéni $vii a na zplsoby jejich hodnocenti,
kterd se pohybuji ptfedevSim v oblasti objektivniho hodnoceni a jedna se o kontaktni a
bezkontaktni metody hodnoceni.

Druhé ¢ast nas zavede mezi optické senzory métici vzdalenosti, predev§im se sezndmime
s principem laserovych snimacu vzdalenosti s triangulaénim principem méfeni. Podrobnéji si
popiSeme senzor TLE].

Cilem experimentalni ¢asti je navrhnout, vytvofit a odzkouset novou metodu hodnoceni
vrasnéni §vi. V této Casti bude predstavena bezkontaktni metoda objektivniho hodnoceni
pomoci snimace TLEl. Na zacatku popiSeme vytvoieni vzorkll pro experiment. Vzorky
napodobuji fotoetalony — resp. se jedna o vzorky se stupfiujici se mirou vrasnéni. Na
zpracovani téchto vzorkli bude zalozen navrh systému nové metodiky, kterd by méla
identifikovat vrasnéni vzorkli pfi vyrobnim procesu online. Vzorky budou analyzovany
pomoci laserového triangulaéniho snimace TLEl a data budou zpracovana za pomoci
softwaru TL Studio a programového prostiedi MATLAB®O.

Nasleduje samotné experimentalni ovéteni metody, kde si podrobné popiSeme pribéh
meéteni vzorkdl zhotovenych podle fotoetalonu a piejdeme k hodnoceni vrasnéni pomoci
laserového snimace TLEI1. V této Casti probereme i moZnosti Upravy namétenych dat pomoci
filtrti, které ndm pomahaji fesit problémy, tzv. zaSuméni, v namétenych hodnotach. Dale si
ovétime aplikovatelnost metody na referencnich vzorcich, tak i na rtznorodych vzorcich
plosnych textilii a to jak tkanych, tak pletenych.
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2 Analyza soucasného stavu hodnoceni

Béhem poslednich let bylo vynaloZeno znacné usili zamétené na vyvoj objektivni metody
hodnoceni vrasnéni §vii.

Techniky pro objektivni charakterizaci vrasnéni Svii mizou byt klasifikovany do dvou
hlavnich kategorii, a sice "kontaktnich" a "bezkontaktnich" metod. VétSina z nastroja, pro
bezkontaktni metodu, zahrnuje optické metody.

Bezkontaktni hodnoceni ma vyhodu oproti kontaktnimu takovou, ze zatizeni neni v
kontaktu s tkaninou a tim nemuize narusovat povrch tkaniny, ale pfesto mize poskytnout
piesné posouzeni geometrické drsnosti/nerovnomérnosti. Bezkontaktni hodnoceni zajistuje
vysokou ptesnost, dobré rozliSeni a vysokou reprodukovatelnost.(1)

2.1 Kontaktni metody objektivniho hodnoceni

Hodnoceni pomoci ,,wrinklemeteru, piivodné vyvinutého pro detekci a méteni mackavosti,
k vyhodnoceni zvrasnéni §vu a to sledovanim kitivky obrysu $vu.

Me¢fteni byla provedena na dvou obrysech kiivky, rovnobézné se Svem, ve vzdalenosti 2 mm
od Sici nité a to po obou stranach. Prvni kiivka ptredstavuje vysku, druha kiivka sklon a tfeti
zaktiveni. Ze zaktiveni snadno zjistime hustotu. Finalni vysledky méfeni ziskané ze dvou
obrysti podél §vu tak ur€ily miru zvrasnéni. (1)

Dale hodnoceni probihalo pomoci ,,puckermeteru®, ktery méfi vrasnéni porovnanim délky
zvrasnéného vzorku se vzorkem bez zvrasnéni. ,,Puckemeter umoznil zhodnotit vrasnéni §vu
o takovych faktorech, jako je rozdilné vrasnéni dil¢ich soucasti §vu, posunuti tkaniny béhem
formovani §vu, napnuti Sicich niti a pfirozené vrasnéni. Stupen vrasnéni §vii byl vyjadien jako
"index zvrasnéni" (1)

2.2 Bezkontaktni metody objektivniho hodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze pfimy kontakt mezi senzorem a vzorkem $vu milZe ohrozit pfesnost a
reprodukovatelnost méfeni, byly vyvinuty metody, které se snazi zamezit tomuto jevu.

Jednou ze zakladnich metod je metoda zpracovani obrazu, Ktera je kombinovana S pomoci
tzv. neuronovych siti. K tmto moZnostem hodnoceni je zdkladem geometrické modelovani
vrasnéni. Zahrnuje spektralni analyzu obrazu pomoci Fourierovi transformace s Kohonenovou
mapou, kterd material vzork klasifikuje do péti stupnii kvality a to od 5 (nejlepsi) po 1
(nejhorsi). (3)

Mezi dal$i metody hodnoceni patii hodnoceni pomoci CCD kamery (systém Pucker
vision), kde pouziti CCD kamery nahrazuje lidské oko a pouzity systém simuluje lidsky
kognitivni systém. (1)

Velmi pfesné hodnoceni ndm nabizi ultrazvukova metoda. Ta shromazd'uje informace o
tvaru povrchu zvrasnéného Svu ptes ultrazvukovy snimac obrazu. Ultrazvukové viny jsou
uzké paprsky a intenzita odrazu souvisi se sklonem povrchu. Zvrasnény povrch je méfen
pomoci ultrazvukového odrazu a intenzity odrazu. V technologii ultrazvukovych vin se
hodnoty dat vztahuji k uhlu sklonu povrchu.(2)

Posledni zminénou moznosti hodnoceni je laserova technologie. Laserovy snima¢ detekuje
odraz od odrazené¢ho povrchu polovodi¢em detekujicim svétlo. S vystupem vysky odrazného
bodu, ktery je vypocitan podle principu triangulace, byly udaje na liniich, s ohledem na vlnové
a vykonové spektrum kazd¢ linie, vypocteny pomoci FFT (Fast Fourier Transform). Tato
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metoda byla vyhodnocena jako G¢inna, s dostate¢nou piesnosti a reprodukovatelnosti pro
objektivni posouzeni povrchu textilie. Metoda hodnoceni neni ovlivnéna barvou ani vzorem
tkaniny. (1)

2.3 Optické senzory

Jedna se o proximitni snimace (proximita = blizkost), které¢ méii vzdalenost v blizkém okoli.
Samotny princip detekce priblizeni objektu je pak podobny jako u ultrazvukovych senzora,
tzn., ze se méti nebo detekuje mnozstvi odrazeného svétla dopadajiciho zpét na opticky
detektor umistény hned vedle vysilace. Konkrétné se méti troven amplitudy nebo svételny
vykon a porovnava se s nastavenou (pozadovanou) hodnotou. To umoziuje métit nejen
vzdalenost, ale zpracovavat tak i jiné optické parametry jako je kontrast ¢i barva. (4)

Princip funkce senzort, jak napovida jejich nazev, je spjaty se svétlem, resp. pracuje na
principu detekce existence nebo méteni intenzity paprsku svétla dopadajiciho na pifijimaci ¢ast
senzoru. Jako jedinou alternativu k jinym typiim senzoru ptiblizeni 1ze povazovat pouze
senzory pracujici na principu reflexe, tzn. senzory, které maji zdroj paprsku svétla i detektor
umistén v jednom pouzdru. (4)

Senzory se tedy skladaji z optického vysilace a ptijimace. Vysilace jsou tvotené bud’ LED
diodou (s rozsahem jednotek metrti) nebo laserovou diodou (v rozsahu az nékolika desitek
metri). Pro LED diody se obvykle vyuzivaji rizné barvy ve viditelném spektru svétla, pro
laserové diody je nejcastéji vyuzivano ¢ervené barvy. Pfijimace jsou dnes tvoiené
fototranzistory nebo pro vykonnéjsi senzory rychlejsimi PIN fotodiodami. Podle toho, co
paprsek odrazi, se senzory déli na reflexni snimace a reflexni zavory. Reflexni snimace
detekuji odrazeny paprsek od piiblizené¢ho objektu, pticemz reflexni zavory detekuji pferuseni
paprsku odrazejiciho se od odrazky (4)

2.4 Senzor TLE1

TLE1 (viz. obr. 1) je triangulacni laserovy snimac od spole¢nosti Metralight, ktery slouzi
k velmi pfesnému méteni vzdalenosti od objektl a jejich vysky. Oproti podobnym snimacim
nepracuje jen s tizkym svazkem svétla a méfenim v jednom bodg¢, ale na objekt vysila Sirsi
svazek, ktery ndsledné zachyti pomoci CMOS ¢idla s vysokym rozliSenim (1280 x 1024
pixeltr). Diky vétsimu mnozstvi bodi je senzor schopen méfit mnohem piesnéji napiiklad
rozméry riznych otvort objektl ¢i zachytit profil vyrobku. (5)

Obr. 1 -Senzor TLE1-58-122

Laser senzoru TLE1-58-122 emituje zatfeni ve spojitém rezimu ve viditelné ¢asti spektra
650nm, a tadi se tak do druhé bezpec¢nostni tiidy
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3 Bezkontaktni metoda objektivniho hodnoceni pomoci snimace

TLE1

3.1 Program pro snimani povrchu s online prenosem dat

Pro nejlepsi moznosti a schopnost prezentovat vlastnosti snimace je zapotiebi pouzivat
dopliikovy software.

Firma Metralight spole¢né¢ se snimac¢em dodéava i zakladni aplikaci pro Cteni a zpracovani
dat a to aplikaci TL Studio 1.6.0., ktera umoznuje zakladni manipulaci s nastavenim snimace
a CasteCné Cteni namétenych dat.

Navrzeny algoritmus byl vytvoten v prostiedi MATLAB®O, jako dopliujici program pro
zpracovani a predevs§im online stream (pfenos) naméfenych dat ze snimace TLE1.

Hlavni slozkou je aplikace Main.m, ktera ma jednu hlavni ovladaci ¢ast, ktera se uzivateli
aktivuje po spusténi. Stranka Main.m obsahuje tfi zakladni prvky pro praci se snimac¢em:
e LaserButtonOn — prvek ovladajici zapnuti paprsku laseru
e LaserButtonOff — prvek ovladajici vynuti paprsku laseru

e DataStreamButton — prvek, kterym se spousti stream dat

Vysledkem spusténi prvku DataSreamButton je spusténi péti samostatnych oken, které
zachycuji nasledujici métené aspekty a informace o méteném povrchu:

¢ 3D graf povrchu textilie
e graf zobrazujici profil snimané textilie
e graf snimané vzdalenosti

e graf zobrazujici smérodatné odchylky.

Tento celek ndm umoziuje sledovat data snimaného vzorku se zpoZdénim setin sekundy a
zaznamenavat tedy informace o povrchu materidlu jiz pfi jeho zpracovani.

Pro detekci miry zvrasnéného povrchu slouzi ¢ast slozky Main.m, ktera upravuje hodnoty-
Skaly urcujici tfidy smérodatnych odchylek. Tyto hodnoty jsou definovany uzivatelem a to za
pomoci pfedem namétenych dat z programu TL studio, jak jiZz bylo zminéno vyse.

Z namétenych hodnot TL studia byly exportovany jednotlivé .xIs soubory s namétenymi daty
jednotlivych profilt a nasledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni, ze kterého byly patrné
rozdily mezi smérodatnymi odchylkami jednotlivych vzorkd, které posléze poslouzily, jako
kli¢ programu, ktery na takto ur¢enych hodnotach tfidi métené vzorky dle miry zvrasnéni.

Po skonceni snimani se automaticky exportuje soubor ve formatu .xls, ve kterém najdeme
vSechna naméfena data od vzdalenosti az po hodnoty smérodatnych odchylek.
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4 Experimentalni ovéfeni metody

4.1. Vytvoreni vzorku pro experiment

Pro simulaci rostouciho vrasnéni byly zhotoveny vzorky simulujici stupnici fotoetalonu,
které slouzily jako referen¢ni vzorky pro nasnimani hodnot vrasnéni pomoci senzoru TLE].

Jako Sity material byla pouzita jemna bavinéna tkanina o graméazi 150g/m2 , ktera byla pred
dal§im zpracovanim vyprana a vyzehlend, jako Sici material byly zvoleny 100% polyesterové
nité, ze kterych se zhotovily vzorky simulujici pétistupnovy fotoetalon dle normy AATCC
88B, tj. vzorky simulujici zvrasnéni od stupné 1 — nejintenzivnéjsi vrasnéni az po stupen 5 —
vzorek bez vrasnéni.

Vzorky byly zhotoveny na Sicim stroji BROTHER DB2-B755- 403A, JUKI DDL-888 v Sici
dilng¢ KOD na TU v Liberci. Sici stroj byl vybaven zoubkovym podavanim itého materialu,
pritlacnou patkou, s délkou vazaného stehu 2,5mm. Za Gcelem postupného zvinéni ve Svu se
zvySovalo napéti spodni niti.

Délka zkusebniho vzorku 22cm, Sife 16 cm, na vzorcich bylo vyznaceno deset bodi, které
mezi sebou mé&ly odstup 1,8cm.

Na vzorcich byla namétena vzdalenost (distance), kterd byla exportovana pomoci aplikace
TL Studio do excelového souboru, kde byla data dale vyhodnocena a porovnavala se
smérodatnd odchylka vzork.

4.2 Hodnoceni vrasnéni Svii pomoci laserové snimace TLE1

Metoda je unikatni v tom, ze cely proces hodnoceni probihd zcela online a to se zpozdénim
cca jedné setiny sekundy. Pro hodnoceni a mozné detekovani chyby, v naSem ptipadé
zvrasnéného povrchu, bylo potieba zajistit a definovat hodnoty, které ndm rozliSuji jednotlivé
jakostni tfidy (v naSem ptipad¢é miru zvrasnéni materialu).

Software systému pro hodnoceni vrasnéni pracuje a vyhodnocuje data na zéklad¢ posuzovani
smérodatnych odchylek snimanych hodnot

Tabulka 1 — smérodatné odchylky jednotlivych vzorki

1.
1.bod 2.bod 3.bod 4.bod 5.bod 6.bod 7.bod 8.bod 9.bod 10.bod

smodch 1198,433 | 1147,001 | 716,334 | 1383,49 1240,9 945,778 | 780,316 | 1396,05 | 1178,679 | 1227,137

Sm_?:tCh' 1260,648 | 1260,648 | 1260,65 | 1260,65 | 1260,65 | 1260,65 | 1260,65 | 1260,65 | 1260,648 | 1260,648

1.bod 2.bod 3.bod 4.bod 5.bod 6.bod 7.bod 8.bod 9.bod 10.bod
smodch 1027,032 | 1035,207 | 937,618 | 344,977 | 649,047 | 707,262 | 1674,65 | 940,445 | 912,3053 | 689,8444
smodch.
Tot

1.bod 2.bod 3.bod 4.bod 5.bod 6.bod 7.bod 8.bod 9.bod 10.bod
smodch 242,9711 461,42 | 475,528 | 393,454 475,68 | 535,465 | 487,387 | 318,513 | 252,9361 | 662,8993
smodch.
Tot
4.
1.bod 2.bod 3.bod 4.bod 5.bod 6.bod 7.bod 8.bod 9.bod 10.bod

smodch 219,9385 | 301,7055 | 163,535 | 178,272 254,99 | 251,284 | 263,879 | 195,192 | 414,9499 148,8636

sm_lc—):tch. 365,9095 | 365,9095 365,91 365,91 365,91 365,91 365,91 365,91 | 365,9095 | 365,9095

1.bod 2.bod 3.bod 4.bod 5.bod 6.bod 7.bod 8.bod 9.bod 10.bod

smodch 54,58035 | 70,51189 | 135,452 67,803 | 103,557 | 125,639 | 121,273 | 86,8948 | 158,5536 | 159,2699
smodch.

Tot
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Jak je patrné z tabulky €. 1, nastaveni jednotlivych tfid vrasnéni bylo provedeno ve slozce
DataPanel nasledujicim zptisobem (viz. zdrojovy kod 1):

% Create Buttonb

struct.levellEditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.levellEditField.Position = [524 203 100 227];
struct.levellEditField.String = '0';

% Create Buttoné6

% nastaveni hranice pro zménu barvy tridy dle smodch
struct.level2EditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.level2EditField.Position = [524 144 100 22];
struct.level2EditField.String = '200"';

o©

Create Button7

5 nastaveni hranice pro zménu barvy t¥idy dle smodch
struct.level3EditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.level3EditField.Position = [524 90 100 22];
struct.level3EditField.String = '420';

\o

Create Button8

nastaveni hranice pro zménu barvy ttidy dle smodch
struct.leveldEditField = uicontrol ('Style', 'edit');
struct.leveldEditField.Position = [524 29 100 22];
struct.leveldEditField.String = '670';

o
°
o
°

Zdrojovy kéd 1 — nastaveni hranice pro zménu barvy dle smérodatné odchylky

Daéle bylo pro jednoduchou a ptehlednou rozliSitelnost a prezentaci vyobrazenych odchylek
nastaveno barevné odliSeni jednotlivych tfid nasledujicim zptisobem:

- Vzorek bez vrasnéni byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do hodnoty 200,
v grafu je zobrazen pod zelenou barvou.

- Vzorek s mirnym vrasnénim byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do
hodnoty 420, v grafu je zobrazen pod zlutou barvou.

- Vzorek se stiednim vrasnénim byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky do
hodnoty 670, v grafu je zobrazen oranzovou barvou.

- Nejzvrasnénéjsi vzorek byl nastaven na hodnotu smérodatné odchylky od hodnoty

670 a v grafu je zobrazen Cervenou barvou.

Software tfidi namétena data, dle zadanych parametrt a takto naméfena data jsou zobrazovana
v grafickém okné¢ zobrazujicim smérodatné odchylky.

4.2.1 Uprava naméienych dat pomoci filtri

Pti snimani dat dochdzi k nepfesnostem a zaSuméni snimanych dat. Diivodt ke vzniku
téchto odchylek a Sumi méfeni mize byt nespocet. Jednim z nejvyznamnéjSich by mohli byt
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odlesk a propustnost (nizka dostava) materidlu. Takovéto chyby lze castecné odstranit nebo
dostate¢né eliminovat pomoci filtra.

Pro nas ptipad byl vytvoten specidlni filtr, ktery vyhodnoti vybocujici hodnoty, jako
extrémni odchylku a informaci o nich vrati jako nulovou hodnotu. Diky tomu, ze program
funguje na nastaveni snimace, které ,,osekava‘“ nékolik bo¢nich pixeld (nikdy tedy nelze
doséhnout nulové vzdalenosti od okraje) jsou takovéto (nulové) body automaticky smazany.
To znamena, ze v naméfenych datech (profilech, 3D grafu, apod.) vznikne ,,mezera®.

Ostatni Sum lze opravit pomoci snizeni ¢i naopak zvySeni intenzity laseru ve slozce Sensor
v TL studiu. V nasem piipadé bylo shledano, jako lepsi a vhodnéjsi, nastaveni nizsi intenzity
laserového zareni (laser power) a to v hodnoté 100.

4.3 Hodnoceni vrasnéni na referenénich vzorcich

Jednotlivé byly vzorky vkladany pod snimaci plochu a na zaklad¢ pfedem definovaného
nastaveni byla vyhodnocena tato data:

Na vzorku €islo 5 — bez zvrasnéni, byl zaznamenan témét hladky povrch s minimalnimi
rozdily v namétenych vzdalenostech, coz je patrné na obrazku €. 10 (rozdily cca 1 mm). Na
obrazku ¢. 2 a 3 miizeme pozorovat namefené smérodatné odchylky, které se pohybovaly
V hodnotach cca 45- 150.

Obr. 2 - 3D graf vzorku ¢&. 5 Obr. 3 - graf smérodatnych odchylek vzorku ¢&. 5

Na vzorku ¢€islo 4 bylo zaznamenano mirné zvrasnéni s rozdily v naméfenych vzdalenostech
v rozmezi cca 4 mm, pfi¢emz smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi hodnot 100-375,

V par mistech jiz byla ale zaznamenana i vys$si odchylka sméfujici k hodnoté 435, jenz znaci
JiZ stfedni miru zvradsnéni. Namétené hodnoty miZzeme vidét na obrazku €. 4 a 5.

Obr. 4 — 3D graf vzorku &. 4 Obr. 5 — graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 4
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Na vzorku €islo 3 bylo zaznamenano jiz patrné stiedni zvrasnéni s rozdily v namétenych
vzdalenostech v rozmezi cca 4 mm, pfi¢emz smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi
hodnot 180-720, v par mistech byla zaznamenana vyssi odchylka sméfujici k hodnoté 870, jez
znadi jiz vysokou miru zvrasnéni. Namétené hodnoty mizeme vidét na obrazku €. 6a 7.

Obr. 6 — 3D graf vzorku &. 3 Obr. 7 — graf smérodatnych odchylek vzorku &. 3

Na vzorku €islo 2 bylo zaznamenano vyrazné zvrasnéni s rozdily v naméfenych
vzdalenostech v rozmezi cca 5 mm, pficemz smérodatna odchylka se pohybovala v rozmezi
hodnot 195-810, v par mistech byla zaznamenana vys$si odchylka sméfujici k hodnoté 1020.
Naméiené hodnoty miizeme vidét na obrazku ¢. 8 a 9.
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Obr. 8 - 3D graf vzorku &. 2 Obr. 9 - graf smérodatnych odchylek vzorku &. 2

Na vzorku €islo 1 — nejvétsi zvrasnéni, byly zaznamenany nejvétsi rozdily v naméfenych
vzdalenostech a to v rozmezi 6 mm (viz obr. 10). Na obrazku €. 11 pak miiZeme pozorovat
naméiené smerodatné odchylky, které se pohybovaly v hodnotach cca 220-1190. Pfi¢emz byly
misty naméfeny hodnoty smérodatnych odchylek v hodnotach 1580.
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Obr. 10 — 3D graf vzorku ¢. 1
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Obr. 11 — graf smérodatnych odchylek vzorku ¢. 1
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4.4 Testovani metody na riznorodych vzorcich

Pro odzkouseni funk¢nosti metody byla provedena méfeni na typove riznych vzorcich
materialdi. Jednalo se o tkaniny i pleteniny, materidly matné i lesklg, s findlni upravou i bez
uprav. Na typovych materialech bylo patrné, ze je metoda hodnoceni pomoci triangula¢niho
snimace TLEI variabilni a nastavitelna pro vétSinu materialti tkanych i pletenych. AvsSak, na
zaklad¢ téchto meteni bylo zjisténo, Ze tato metoda neni vhodna pro piilis lesklé a kontrastné
potisténé materialy (viz obr. 12). U takovychto materiali dochazi k vyraznému Sumu a to
predevsim diky difiznimu odrazu laserového paprsku snimace a ¢aste¢ného pohlceni paprsku
zpisobeného kontrastnim barevnym rozpolozenim — na vzorku oblast pfechodu mezi ¢ernou a
svétle zelenou barvou.

Ukazka aplikace metody na tkaném potisténém vzorku materialu:

Vzorek €. 4:
Nazev: FWCHO025
Slozeni: 100% Polyester
Typ materialu : Tkanina — Lightweight Print
Mérna hmotnost : 36 g/m”
Upravy : Shiny downproof polish on back side, DWR 5/80, Teflon, CIRE on face side
o
Obr. 12 — 3D graf povrchu materialu FWCHO025 - Sum
5 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout novou metodu pro hodnoceni vrasnéni $vii a to za pomoci
triangulacniho laserového snimace TLE1, ktery zpracovava data za pomoci softwaru
dodavaného spolecnosti Metralight — TL Studia a programového prosttedi MATLAB®O.

Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu hodnoceni problematiky byla navrzena metoda
hodnoceni vrasnéni povrchu pomoci triangulacniho laserového snimace TLE1, ktera piinasi
novou moznost v oblasti online detekce a kontroly povrchu materidlu. Byly zhotoveny
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zkuSebni — referencni vzorky, které byly nasledné zpracovany pomoci TL studia, kde byla
naméiena data jednotlivych profild, kterd byla potfebnd pro prabéh dalsiho hodnoceni. Na
zaklad¢ namétenych hodnot bylo zjisténo, Ze pro nase tcely je nejvhodnéjsi pouzit hodnoty
smérodatnych odchylek, kde byl nejvétsi patrny rozdil mezi jednotlivymi tfidami zvrasnéni.
Pro tyto ucely byl vytvoren software pracujici v programovém prostiedi Matlab, ktery
zajist'uje hodnoceni vrasnéni s okamzitou — online — odezvou a naslednym exportem
naméienych dat v excelovém formatu (.xIs). Program je jednoduse ovladatelny a pomoci
hlavnich funkci nam nabizi zdkladni ovladani snimace, jako zapnuti/vypnuti laseru a zacatek
¢i konec online streamu dat (dataStreamOn/dataStreamOff). Po spusténi snimani se na
obrazovce spusti ¢tyfi zakladni okna, kterd nds informuji o snimaném povrchu a to: graf
zobrazujici profil povrchu materialu, graf zobrazujici vzdéalenost, 3D graf povrchu materidlu a
pro nas nejdualezitéjsi graf smeérodatnych odchylek, ktery ma barevné odlisené stupné odchylek
a tim nas upozoriuje na akceptovatelnou ¢i naopak jiz neakceptovatelnou miru zvrasnéni
povrchu. K ovéfeni metody bylo provedeno hodnoceni i na riznorodych plo$nych textiliich a
to véetn¢ jedné pleteniny. VétSina vzorkd, véetné pleteného, byla metodou hodnocena bez
problému, ale u tkaného vzorku s povrchovou tipravou DWR, ktera byla kontrastné potisténa
a méla velmi leskly povrch, nastal Sum zapticinény difuznim odrazem laserového paprsku.
Popsand metoda hodnoceni pomoci laserového snimace umoznuje snadné, opakovatelné,
velmi piesné a predevsim rychlé zhodnoceni povrchu.

Na zékladé vyse zminénych vysledkl je tato metoda aplikovatelna na vétSinu materialu,
tkanych 1 pletenych, nejlépe jednobarevnych ¢i bez vyraznych kontrastnich nianci. Po
nashromézdéni dostateénych vstupnich informaci — v nasem ptipadé hodnot smérodatnych
odchylek jednotlivych tfid, které od sebe odd€luji rizné miry zvrasnéni, mizeme upravit
nastaveni softwaru tak, aby hodnotil vrasnéni povrchu riznych materiald.

V ramci hodnoceni bylo zjiSténo, Ze metoda online snimani za pomoci triangula¢niho
laserového snimace neni vhodna pro pfili§ lesklé a kontrastni povrchy materialii. Snima¢ ma
své limity, které souvisi jak se softwarovym nastavenim, tak pfedevsim 1 s technickou Grovni
vypocetni techniky, elektrotechniky ¢i optiky. V ramci sniméni povrchu je nutné eliminovat
vibrace produkované Sicim strojem, prasnost textilniho materialu a dale je nutné zajistit
konstantni podminky v ramci osvétleni. Jako dulezity faktor pro spravnost a pfesnost méteni
je 1 dikladné zaskoleni obsluhy Siciho stroje, tak 1 obsluhy vypocetni techniky vcetné snimace.
V neposledni fad¢ je dulezitym aspektem pro spravné fungovani a aplikaci této metody
nepochybné 1 dostate¢na vykonnost vypocetni techniky, kterd zpracovava namétené hodnoty.
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STUDIUM KRIVOSTI TAZENEHO VLAKNA POMOCI OBRAZOVE ANALYZY
Vitovsky David

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

Abstrakt: Prace se zabyva vypoctem dvojnasobku stfedni kiivosti povrchu vldkna vzniklého
tazenim na zdkladé videozdznamu zachycujicitho proces vytvoreni vldkna. Z pofizeného
videozaznamu experimentu jsou zpracovany jednotlivé snimky pomoci programu vytvoieného
v prostiedi Matlab. Ze snimkii zdznamu je pomoci obrazové analyzy extrahovan profil vldkna.
Vyuzitim linearni regrese je hrana profilu vladkna postupné prokladana polynomem n-tého
fadu. Aplikaci matematickych a fyzikalnich vztahl je vypocitan dvojnasobek stfedni kiivosti
vlakna. V ramci prace bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani, diky kterému lze
nastavovat parametry pro analyzu obrazu a prohlizet dosazené vysledky. V ramci
uzivatelského rozhrani je implementovano ovéfeni vypoctu kiivosti na télesech se zndmou
ktivosti.

Klicova slova: dvojnasobek stfedni kiivosti, linearni regrese, taZzené vlakno, obrazova analyza, uZzivatelské
rozhrani

1. Uvod

Prace se zabyva nanovldkny vzniklymi taZzenim. Jejich hlavni vyhodou oproti vlakniim
vzniklym elektrostatickym zvldkiiovanim je moznost tvofit vldkna s konkrétni délkou,
primérem a orientaci. Nanovldkna s konkrétni délkou a orientaci jsou vhodnéa napiiklad pro
optickd vldkna a mald fotonicka zafizeni. Vldkna jsou v souCasnosti vytvdfena na
experimentalnim zékladé. Vhodnou volbou parametrli, jako jsou napi. polymerni roztok,
primér kapilary, rychlost taZeni, teplota, se bud’ vytvofi, nebo nevytvoii vlakno. Vytvofeni
vldkna zdéanlivé odporuje teorii Plateau-Rayleighoveé nestabilité. Pfi dosazeni této nestability
se z kapaliny pfestane vytvaiet valcové téleso a zacne se rozpadat na jednotlivé kapky. Pfi
tvorbé€ vladkna tazenim se vSak dosahuje velkych vzdalenosti a valcové téleso se nerozpada,
coz je zpusobeno zménou struktury valcového télesa pii procesu taZzeni. Piestane se jednat
o kapalinu. V disledku vypafovani rozpoustédla z polymerniho roztoku pii procesu tvorby
vldkna se zroztoku stava tuhé téleso. Pokud by byl stanoven piedpis urcujici vztah
jednotlivych parametr k vytvofeni vldkna urcité délky, bylo by mozné vldkna vyrabét dle
pozadavkl napf. na délku a prameér.

Cilem této prace je pomoci k fyzikdlnimu popisu procesu tazeni vlakna, nebot’ neni zcela
popsan. K urCeni predpisu pomlze zkoumadani kapilarniho tlaku v polymernim roztoku.
Klicovym parametrem pro urCeni kapilarniho tlaku je kiivost povrchu. Pravé urceni
dvojnasobku stfedni kiivosti vldkna je pfedmétem této prace.
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2. Matematicko-fyzikalni popis

Podminku rovnovahy tlakti nad a pod zakiivenym povrchem popisuje Young-Laplaceova
rovnice

p, = JLR% + R%J =o(2«x) [Pa], (2.1

kde o je povrchové napéti, R; a R, jsou poloméry oskulacnich kruznic a p. je kapilarni tlak.
Vztah mezi poloméry oskulacnich kruznic lze vyjadfit jako dvojnésobek stfedni kiivosti 2x.
Graficky je situace znazornéna na Obr. 1 [1].

Obr. 1 — Znazornéni polomért oskula¢nich kruznic Young-Laplaceovi rovnice [1].

Napftiklad pro vélec R;= R, R, = c0. Dosazenim do vztahu (2.1)
2
p = L_J , (2.2)

Kapiléarni tlak je ur€en poloméry oskulacnich kruZnic, resp. dvojnasobkem stfedni kiivosti,
a povrchovym napétim kapaliny. Povrchové napéti je zavislé na pouZitém polymernim
roztoku a teplote. Povrchové napéti s rostouci teplotou klesa.

Dvojnasobek stieni kiivosti je vyjadfen jako divergence normadly, vektoru kolmém k tecné
rovingé

(2.3)

kde R, a R; jsou poloméry oskulacnich kruznic ve sméru osy x a osy y. Na Obr. 2 je téleso
z =f{x,y) zobrazeno v kartézské soustavé soutradnic. Je zvolena orientace systému takova, Ze
vlédkno ptfedstavované valcovym télesem lezi ve sméru osy z.
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Obr. 2 — Naznaceni valcového télesa v kartézském soufadném systému.

Za ptedpokladu osové symetrického télesa popsané¢ho kiivkou, polomér télesa r = f(z), lze
vztah pfi vyjadieni operdtorii divergence a gradientu v cylindrickych soufadnicich zjednodusit.
Po Upravéach popsanych v praci prof. LukaSe [2] je dvojnédsobek stfedni kiivosti vyjadien
vztahem

o’ f
= 2
2k = Vi = ! — Oz

) W =

Vztah (2.4) 1ze vyuzit pro vypocet dvojnasobku stiedni kiivosti libovolného télesa vzniklého
rotaci kolem osy z popsaného kiivkou f(z) [2].

3. Popis experimentu

V ramci prace byl proveden experiment, na kterém byla studovana kiivost vlakna béhem jeho
vzniku pfi procesu tazeni. Dvé kapilary naplnéné polykaprolaktonem rozpuSténym v ethanolu
jsou od sebe odtahovany. Jedna kapilara je stacionarni, druha je posouvana pomoci pfistroje
KD Scientific. Horizontalni pohyb umozZnuje krokovy motor s mikrokrokem 0,165 um. Na
pocatku experimentu jsou kapilary v kontaktu, po spuSténi posunu se za¢nou posouvat
horizontaln¢ smérem od sebe. Jako kapilary byly pouzity jehly s primérem 1,2 mm. Vytvofeni
vlakna taZenim jedné kapilary od druhé bylo zaznamenano ve formé videozaznamu
v laboratofich TUL pomoci mikroskopu Dino-Lite. Mikroskop se ovladd pomoci softwaru
Dino-Capture 2.0. Mikroskop byl pied provedenim experimentu pfipevnén ke stojanu. Cocky
mikroskopu byly nastaveny tak, aby byl obraz nejostiejSi v misté tvotici profil vldkna. Podle
rychlosti, kterou se kapilary vii¢i sobé pohybuji, se vytvoii ¢i nevytvoii vlakno. Na Obr. 3 je
zobrazen pribéh experimentu ve tiech momentech. Experiment trva 16 s. Cas t=0s
piedstavuje pocatek experimentu a je zobrazen na Obr. 3 (a). Kapilary jsou smoceny v roztoku
a vzajemn¢ v kontaktu. Na Obr. 3 (b) je zachycen moment ¢ = 5's, kdy se zaCne vytvaiet
vlakno. Obr. 3 (c) pfedstavuje ukonceni experimentu v €ase ¢ = 16 s, vladkno se vytvofilo.
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(b)

(©)

Obr. 3 — (a) Pocatek experimentu, (b) vytvareni vldkna, (c) konec experimentu.

V nésledujicich podkapitolach je vysvétlen postup zpracovani zdznamu obrazovou analyzou
vyuzitim softwarového prostfedi Matlab firmy MathWorks® tak, aby vystupem byl odhad
stftedni kiivosti téles na jednotlivych snimcich. Postup zpracovani je graficky zobrazen
vyvojovym diagramem na Obr. 4.
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Vybér jednoho
snimku ze
zaznamu
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Narovnani Pievod na
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Obr. 4 — Postup zpracovani zaznamu.

3.1 Zpracovani obrazu

Cilem tuprav obrazu je ziskani matematického popisu profilu vldkna. Barevny obraz, vzorek
zdznamu experimentu, musi projit operacemi, které¢ obraz postupné zjednoduSi a umozni
snadny odhad ptedpisu profilu. Na Obr. 5 jsou zobrazeny jednotlivé kroky zpracovani obrazu
Obr. 3 (b). Obr. 5 (a) ptedstavuje vybér vzorku ze zdznamu. Takovy vzorek je popsdn RGB
vektorem, tfemi slozkami intenzity svétla — Cervené, zelené a modré barvy. Barevny obraz je
pieveden na monochromaticky Obr. 5 (b), popsany pouze jednou slozkou intenzity svétla.
Pomoci globalniho prahovani je monochromaticky obraz pteveden na binarni obraz Obr. 5 (c).
Inverzi logickych urovni binarniho obrazu vznikne Obr. 5 (d), kde logicka jednicka
piedstavuje oblast zajmu. Aplikaci morfologickych operaci je ziskdn binarni obraz Obr. 5 (e)
s vyplnénim vlakna. Odectenim objektu o 1 pixel mensi od vyplnéného bindrniho obrazu
vznikne obraz s profilem vlakna Obr. 5 (e).
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() ()
Obr. 5 — (a) Vzorek zaznamu, (b) Sedotonovy obraz, (c) binarni obraz, (d) binarni obraz s pfedmétem zajmu
reprezentovanym ,,logickou 1%, (e) vyplnéni dér, (f) profil Gtvaru.

Pro dal$i zpracovani je vybrana spodni hrana profilu obrazu a je pfevedena na funkci jedné
proménné oznacené f(z) z divodu korespondence s teoretickym vykladem z piedstavuje osu ve
sméru posunu kapilary. Pribéh funkce f(z) ptedstavujici spodni profil zkoumaného objektu
z Obr. 3 (b) je zndzornén na Obr. 6.

fiz)
350

300
250
200
150
100

50

0 | | | |
0 200 400 600 800 7

Obr. 6 — Profil z Obr. 3 (b) pfevedeny na funkci f{z).
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Pozice osy rotace télesa je spocitdna na zékladé umisténi stfedu kapilary. Pfed aplikovanim
vztahu (2.4) pro vypocet dvojnasobku stfedni kiivosti je prabéh funkce upraven. Vzhledem
k vyskytu prvnich a druhych derivaci by skoky funkéni hodnoty f{z) o jeden pixel byly pfilis
strmé. Na prubéh funkce je aplikovan primérovaci filtr, ktery odstrani lokalni strmé stoupani
funk¢éni hodnoty. Vyuziti vztahu (2.4) je podminéno osovou symetrii télesa. Pfi
zaznamenavani muze byt kamera v nesouladu s osou kapilar. Pro spravnost vypoctu kiivosti je
profil narovnéan. Z aritmetického priméru krajnich 10 bodl je spocitana smérnice a body
puvodniho profilu upraveny tak, aby smérnice piepocitaného profilu byla nulova.

3.2 Vypocet dvojnasobku stiedni krivosti

Mezi jednotlivymi vzorky funkce f{z) je délkovy rozdil 1 px. Dvojndsobek stfedni kiivosti je
pocitan v metrickych jednotkach. Pro pfevod ze systému pixeld do metrického systému se
funkce f(z) zkalibruje. Pomoci obrazové analyzy se spocita pramér kapilary v pixelech d,
a pramér kapilary d, je znam. Pievodni vztah délky z pixeli na milimetry

_ dl [ px]
T d mm] (3.1)

je dosazen do vztahu pro vypocet dvojnésobku stfedni kiivosti rota¢niho télesa (2.4)

62f
2
2k =c- ! ! - Oz

) ]

Pti vypoctu 2« se aplikaci vztahu (3.2) eliminuje vliv rozliSeni kamery nebo vliv pfiblizeni ¢i

vzdalenosti kamery od objektu. Pii urceni priméru kapilary v mm je dvojnasobek stiedni

kiivosti po&itan v jednotkach mm™.

3/2 [mmil]' (3.2)

Pro vypocet dvojnasobku stiedni kiivosti s vyuZitim vztahu (3.2) je nutné vyjadiit funkci
analyticky. Predpis funkce se odhadne aproximaci polynomem n-tého fadu. Pro odhad je
vyuzito metody nejmensich &tvercii. K¥ivka popisujici téleso je prokladana po &astech. Usek
je dan bodem a velikosti jeho okoli, které je proximovano polynomem. K polynomu je
spocitana prvni a druhd derviace a je dosazeno do vztahu (3.2) pro vypocet 2x. Odhad je
proveden pro kazdé okoli bodu kiivky. Na Obr. 7 je pomoci funkce polyfit proloZzeno okoli
bodu z = 219 o velikosti 10 pixeli polynomem druhého stupné. Horni graf predstavuje
oznaceni mista profilu, kde je okoli umisténo. Spodni graf ptedstavuje jednotlivé body okoli
a jeho proloZeni polynomem.
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Obr. 7 — Ukéazka proloZeni okoli bodu z = 219 o velikosti 10px polynomem 2. stupné.

Po aplikaci algoritmu pro kazdy bod kiivky je spocitan priibéh 2« rota¢niho télesa popsaného
ktivkou f{z), viz Obr. 8.
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Obr. 8 — Vypocet 2« profilu s prolozenim polynomu 2. stupné
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4, Uzivatelské rozhrani

Algoritmus vypoctu dvojnasobku stfedni kiivosti vlakna byl implementovan do grafického
uzivatelského rozhrani, viz Obr. 9. Program je rozdé¢len do tfech ¢asti.

Centralni ¢ast slouzi k zobrazeni obrazu, funkce vybrané hrany profilu a priitbéhu dvojnasobku
sttedni kfivosti aktudlniho snimku zdznamu. Po krajich grafii jsou umistény Sipky pro
prohlizeni vysledkt jednotlivych snimkti. V horni ¢asti je zobrazeno Cislo aktudlniho snimku
a ¢islo posledniho snimkdi.

Leva ¢ast slouzi k nastaveni parametrii vypoétu. Ve spodni ¢asti nastaveni je umisténa volba
slozky se soubory a volba z podporovanych soubori ke zpracovani. Nad seznamem soubort je
volba spodni/horni hrany profilu a moznost vypnuti funkce rovnani k horizontalni ose.
V nastavovaci ¢asti je také zadavan polomér kapilary pro kalibraci, velikost primérovaciho
filtru a posun osy rotace pro ptipad, Ze se vlakno vytvoii mimo osu. V horni ¢asti nastaveni
jsou umistény posuvniky, kterymi se nastavi velikost okoli bodu, fad polynomu, kterym je
aproximovano, prahova hodnota a procentuelni pocet snimkd, které maji byt z videozdznamu
zpracovany.

Prava cast slouzi k ovladani programu. V horni ¢asti je tlacitko pro zpracovani jednoho,
prostfedniho, snimku zaznamu. Stiskntim tlacitka ,,7¢leso* je misto vzorku analyzovano
vybrané téleso. Na vybér je mezi valcem, kouli, kuzelem a katenoidem. Zaroven je mozné
u téles nastavovat parametry jako je polomér nebo délka. Stisknutim tlacitka ,,Vypocet
krivosti je spoCitan 2x vzorku, télesa nebo aktudlné¢ zobrazeného snimku videozaznamu. Pod
ovladacimi tladitky je nastaveni zobrazeni aktudlniho snimku. Je mozné volit mezi
zobrazenim originalniho obrazu, bindrniho obrazu nebo profilu. Pro zobrazeni prolozeni
polynomem slouzi zaskrtavaci policko ,,Sledovat okoli bodu*. Misto pribéhu 2« je zobrazeno
okoli bodu a prolozeni polynomem. Bod, ktery se zobrazi, je volen na posuvniku, ktery se pfi
zaSkrtnuti této volby zobrazi. Zelenym tladitkem ,,Start* je spusténo zpracovani v zavislosti na
zaSkrtnutém poli¢ku ,,Nepocitat krivost, pouze zpracovat profil“. Pokud je zaskrtnuto, neni
pocitdn casové narocny dvojnasobek stfedni kiivosti pro kazdy snimek, jsou pouze
zpracovany snimky a vypocet 2x je mozné provést pro konkrétni snimky dodatecné tlacitkem
»Vypocet krivosti®.

Vjpotet kiivosti tazeného vidkna - TUL - FT - KHT [= [ &[]
T VypoCet kiivosti tazeného viakna v1.17 e —
Prah: 0.5 brazeni

Frame: 7 7 13
] » Vzorek

Zpracovat: 5 [%]
‘ »

Stupefi polynomu: 2
« »

Velikost okoli. 26 imx

‘. »

Originaini obraz.

Polomér kapilary: 08 [mm]

L Bindrni obraz
Rozpéti primér. fit: |~ 3 b i)

o) Profil

Offsetosymtace: | ©  [pd |——

Homi hrana profilu
&) Spodni hrana profilu
1 Rownat profil k horizontalni ose
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Obr. 9 — UzZivatelské rozhrani programu
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5. Zavér

Z provedeného experimentu tazeni vlakna byl pofizen zdznam v podobé¢ digitdlniho souboru,
ktery byl zpracovdn a upraven pomoci obrazové analyzy. Vysledkem uprav jsou obrazy
profilu vldkna v jednotlivych ¢asovych usecich. Z profilti byl vyhodnocen dvojnasobek stfedni
kiivosti. V ramci prace byl vytvofen program ve formé uzivatelského grafického rozhrani
zpracovavajici zdznam v digitalni podob¢. Pomoci programu lze identifikovat dvojnésobek
stiedni kifivosti vlastnich zdznamu pti dodrzeni stanovenych kriterii. V ramci programu bylo
vytvofeno i ovéfeni spravnosti vypoctu kiivosti na télesech se zndmou kiivosti, které se
shoduji s teoretickym piedpokladem. Byl odzkousen vzajemny vliv funkci uzivatelského
rozhrani a program byl upraven tak, aby byl uzivatelsky piivétivy a nedochazelo k vyjimkdm
v programu, které¢ by mohly zpisobit jeho pad. Data ziskana pfi vypoctu jsou ulozena v datové
struktiife a je mozné k nim pfistupovat i z Matlabu, mimo uzivatelské rozhrani. Z vysledkt je
patrny moment, kdy se z roztoku zacne vytvaret tuhé té€leso — v Case £ =5 s.

Diky programu Ize relativné rychle a snadno analyzovat rozlozeni dvojnasobku stfedni
ktivosti v zdznamech experimenttl, kde tazeni vlakna probihd v horizontalnim sméru, coz by
mélo vést k ur€eni rozlozeni kapilarniho tlaku pii tazeni vldkna z polymerniho roztoku.
V budoucnu by tak mohly byt diky programu definovany podminky pro vytvofeni vldkna
o pozadované délce, priméru a z pozadovaného materidlu. Tvorba takovych vlaken by se
uplatnila napft. u fotonickych zafizeni.
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Abstrakt: Cilem této studie je studium elektricky vodivych polymernich kompoziti s nizkou koncentraci
uhlikovych plniv. Byly testovany elektromagnetické stinici vlastnosti kompoziti epoxidové pryskytice obsahujici
uhlikové nano a mikro &astice. Také byla méfena AC a DC vodivost. Vzhledem k dobré vodivosti stfidavého
proudu Vv radiovém kmitoétu a nizké vodivosti stejnosmérného proudu lze teoreticky tento material vyuzit pro
vyrobu nizkofrekvencnich stinicich krytt.

Kli¢ova slova: uhlikova mikro a nano vlakna, uhlikova plniva, AC a DC vodivost, elektromagnetické stinéni

1 Uvod

Obecné jsou uhlikova vlakna elektricky vodiva a vhodnd pro konstrukci stinicich bariér
vzhledem k dobré elektrické vodivosti [1]. Jsou také chemicky odolna a maji nizkou hustotu.
Tato studie se zabyva porovnanim elektrickych vlastnosti riiznych uhlikovych plniv s cilem
uréeni co nejvhodnéjsiho plniva pro stinici kryty.

Koncentrace plniv byla zvolena na zaklad¢ predpokladaného perkola¢niho prahu z
piedchozich studii [2] a literatury [3][4][5]. Perkola¢ni prah 1ze snadno urcit z experimentalni
zavislosti elektrické vodivosti kompozitniho vodivého materidlu na koncentraci vodivého
plniva. Vyrazny vliv na vodivost polymerniho kompozitu ma koncentrace vodivé
komponenty. Krom¢ koncentrace vodivych ¢astic zalezi také na jejich typu, velikosti a tvaru.
Napt. snizeni praméru kulovych ¢astic zapticini pokles perkolacniho prahu. U castic, kde je
pomér délky a tlouStky vétsi nez 1 vede ke snizeni perkolacniho prahu zvySeni délky c¢astic.
Roli hraje také povrch Castic a jejich kompatibilita s pouzitou pryskyftici [6].

2 Experiment

2.1. Schéma pripravy vzorki

1. MLETI 1. PRIPRAVA @ 2,5% plnivo
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Obrazek 1: Schéma piipravy vyroby kompoziti [8].
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2. 2. Material

Byla vyrobena série vzorkll z epoxidové pryskyfice MGS LR 285/ H 508, michaci pomér
100:40 dle hmotnosti [7]. Kompozity byly plnény uhlikovymi plnivy v 2,5% hmotnostnich
koncentracich. Postup vyroby je schematicky zobrazen na obr. 1.

Pro experiment byla zvolena tato plniva: vzorek A = vlakna sekand, vzorek B = vlakna mleta
Smin., vzorek C = vlakna mleta 30min.

Mleti vlaken bylo provedeno pomoci planetdrniho mlynku Fritsch pulverisette 7 [9]. B€hem
mleti dochazi k plsobeni odstiedivé sily pti ota¢eni mlecich misek kolem jejich vlastni osy a
tyto sily maji ucinek na obsah mleci misky, sestavajici z materidlu, ktery ma byt rozemlet a
mlecich kulicek. Mleci miska a opérny kotou¢, v némz je usazena maji opacné smeéry otaceni,
aby se odstfedivé sily stykaly ve stejném a v opacném sméru. Vysledkem je, ze mleci kulicky
spadnou dovniti stény misky s tfecim ucinkem a zasdhnou opacnou sténu s narazovym
ucinkem. Dochézi k rotacnimu pohybu mlecich misek a zarovei k rotaénimu pohybu mlecich
kuli¢ek uvnitt misek.

Dale byly pro porovnani pfipraveny vzorky plnéné grafitem = vzorek D a uhlikovymi
nanovladkny MWCNT [10]= vzorek E. SEM snimky jednotlivych plniv jsou uvedeny na obr.2.

(E)
Obrazek 2: Vzorek A — Carbiso, vzorek B — vlakna mleta 5min., vzorek C — vlakna mleta
30min., vzorek D — grafit, vzorek E — MWCNT.
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Tabulka 1: Velikost plniv.

A B C D E
Carbiso Carbiso | Carbiso
PInivo ) mleté mleté Grafit | MWCNT
milled ; .
5min. 30min.
Parametry mleti - 1X 6 X - -
Ekvivalentni pramer 7,0 3,2 1,5 04 | 0,0095
€astic[um]

Vychozi sekand vlakna byla Carbiso Milled Carbon Fibre s primérem 7 um a primérnou
délkou 100 um [11]. Geometrie plniv byla charakterizovana pomoci digitalniho zpracovani
obrazu a softwarovych prvkli NIS-Elements. Velikost Castic byla stanovena na zakladé
snimkil SEM z VEGA 3 TESCAN a VEGA TS 5130.

2. 3. Vodivost

Charakteristiky stejnosmérného proudu DC a napéti byly méfeny elektromérem Keithley 6514
[12]. Dielektrické vlastnosti zahrnujici frekvenéni zavislost realné ¢éasti i imaginarni Cast
permitivity a AC vodivost byly méfeny pomoci analyzatoru AGILENT 4294 pii frekvencnim
rozsahu 100 Hz -3 MHz [13].

Tabulka 2: AC a DC vodivost

Velic¢ina Stejnosmérna vodivost| Stridava vodivost
Zkratka oDC[Sm'l] GAC[Sm'l]
Vzorce o Iu%a e = gtgd
PE ™ unp? Oyc = 27f gy £~
cd
g =—
£S5
Pouzité piistroje Keithley 6514 AGILENT 4294
Zdroj Statron 3241.5
(DC 0-300V/0.4A)

Pro ziskdni co nejkompletnéjSi analyzy elektrickych vlastnosti kompoziti byly méteny
konduktance C, ztratovy uhel fan J (z téchto udaju pak dopocltena stiidava vodivost).
Stejnosmérna vodivost byla ziskana pomoci obvodu (Obr. 3), kde bylo na zdroji nastaveno
konkrétni napéti dopoctené podle tloustky vzorku.

}.

A
\._.' \-‘.u \'I
Rt
Ry | R,
| . . b

| I."IMQIa Mounting Plate | |
—‘7 . Insulators —
~ v
Obrazek 3: Schéma méieni DC vodivosti[3].

157



2. 4. Elektromagnetické stinéni

Stinici vlastnosti byly méfeny v radiovém kmito¢tu 30 MHz-2 GHz, podle ASTM D4935-10.
Tato norma pracuje s predpokladem dopadu rovinné viny na stinici piepazku v blizké zoné
elektromagnetického pole. Méfici ptipravek sestaval z drzaku vzorku koaxialniho tvaru
(vyrobce Electro-Metrics, Inc., model EM-2107A), jehoz vstup a vystup byl pfipojen k
obvodovému analyzatoru. Pro generovani a pfijimani elektromagnetického signalu bylo
pouzito obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz ZNC3,viz [6].

Vstupnisignal Dopadaijici viny
e ... | Pfenos
Odraz
vzorek obvodovy P

analyzdtor| | . Vnit¥ni odraz

Vystupni signal

Obrazek 4: Schéma EMI stinéni.

3 Vysledky

DC vodivost izolatort je obvykle 5x106 Sm™ [1]. Jak bylo zjiiténo v piedeslych pracich [2],
pfidanim vodivych plniv s podilem 2,5% objemovych slozek se DC vodivost Gpc obvykle
zvysuje diky vzniku vodivé sité. V blizkosti perkolacniho prahu jsou castice v dostatecné
blizkosti a tvofi vodivé tetézce. Jak vyplyva z obr. 5, kratké mleti vlaken vodivost mirné
zvysuje, naopak delsi mleti rozdrobi vldkna na prachové ¢asti a vodivost se naopak snizi. Pro
porovnani vodivost grafitu je lep$i nez vodivost pouzitych vychozich vlaken.

Oproti tomu Al Haik ve své praci uvadi hodnoty DC vodivosti pro 2% grafit 8x107 Sm™ a
MWCNT 2x10% Sm™ [15]. Podle této studie pii této koncentraci u grafitu k perkola¢nimu
prahu nedochazi. Nejvyssich hodnot dosahuje kompozit plnény MWCNT, a sice 7x108 Sm™.,
Jak je patrné z obr. 2, mnozstvi vodivych kontakti je v MWCNT nékolikanasobné vyssi
oproti béznym uhlikovym plniviim.

1,E+09 ®
1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
1,E-01
1,E-02 ° ® ®
1,E-03

oo [10795m ]

Obrazek 5: DC vodivost.
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Z obr. 6 vyplyva, ze nejvyssich vysledkit AC vodivosti Gac dosahuji opét MWCNT, a to az
9x102 Sm™ pii 3MHz. Na rozdil od odborné literatury [16], vliv mleti na vodivost se oproti
puvodnim predpokladim neprokézal, naopak u mletych castic je AC vodivost mirné horsi.
Frekvencni zavislost vykazuje nejvyssi vychozi plnivo a to nemleta uhlikova vlakna Carbiso.

1,E+04

e

®0,1kHz
1,E+03
1,E+02 W 10kHz
1,6+01
T = = = 100kHz
S 1,E+00 A e H
4 4 A 500KkHz
2 1E01
5 [
[=)
L E02 ] 1 . 1000kHz
1,6-03 2000kHz
1,E-04 L °
° #3000kHz
1,E-05
A B C D E

Obrazek 6: AC vodivost.

Nejvyssi stinici vlastnosti SE kompozitu vykazuje plnivo MWCNT, jak je vidét na obr. 7.
Druhych nejlepSich hodnot dosahuji uhlikova vlakna Carbiso. Ukazalo se, Ze mleti plniv
stinici u¢innost kompozitti zhorsuje.
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freq[Hz]
, . . f s
Obrazek 7: Frekvencni zavislost EMI stinéni.
r W
4 Zavér

Nejvhodné€j$i materidly urcené pro elektromagnetické stinéni maji vysokou vodivost a
vysokou permeabilitu, a proto nejvétsi efektivnosti dosahuji kovové kryty. Stale Castéji jsou
vSak kovy nahrazovany polymernimi materialy, a diky jejich flexibilité, nizké hmotnosti a v
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neposledni fad€ i cené. Elektromagnetické stinéni je konstrukénim prostfedkem k zeslabeni
pole rusivych signalii ve vymezené Casti prostoru. Stinici material pisobi jako bariéra vaci
elektromagnetickému poli pracujicimu na velmi Sirokém frekvenénim pasmu, které muize
dosahovat: 50 Hz pro zdroje stfidavého proudu, 100 kHz - 30 MHz pro dlouhovinna,
sttednévinnd a kratkovinna rozhlasova vysilani, 100 MHz - 500 MHz pro FM a televizni
vysilace a nékolika GHz pro mobilni telefony a radarové zdroje [17].

Uhlikova vldkna Carbiso dosahuji stinicich hodnot pfi 30MHz kolem 8 dB. Vzhledem k dobré
AC vodivosti v rddiovém kmitoc¢tu a nizké DC vodivosti 1ze tento materidl vyuzit pro vyrobu
nizkofrekvencnich stinicich kryti.
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