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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrzeni postupu, ktery prokaze vliv riznych typu
vpichovacich jehel a hloubky vpichu na tvorbu vaznych bodi v netkané textilii
s vyuzitim obrazové analyzy. Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni Cast.
V teoretické Casti je vytvorena literarni reSerSe na téma piipravy vlakennych surovin,
mykani, vpichovani a obrazové analyzy. V experimentalni casti je popsana vyroba
vzorkll vpichované netkané textilie, u kterych je nasledné vyhodnocena jejich plosna
hmotnost a tloustka. Déle je v experimentalni ¢asti popsan navrzeny postup obrazové
analyzy, ktery hodnoti velikost plo§ného zakryti a hloubku vaznych boda v netkané
textilii. Na konci diplomové prace je zformulovan zavér a doporuceni tykajici se dané

problematiky.

Klicova slova

Hloubka vpichu, obrazova analyza, vazny bod, vpichovaci jehla, vpichovana netkana

textilie



Abstract

The subject of this diploma thesis is to propose a procedure that will demonstrate the
effect of different types of felting needles and the depth of needle penetration on the
formation of binding points in nonwoven fabric using image analysis. The thesis is
divided into a theoretical and an experimental part. In the theoretical part a literature
search on fiber raw material preparation, roller carding, needlepunching and image
analysis is developed. In the experimental part, the production of needlepunched
nonwoven fabric samples is described, for which their basis weight and thickness are
subsequently evaluated. Furthermore, the experimental part describes the proposed
image analysis procedure that evaluates the area covering and the depth of binding
points in the nonwoven fabric. At the end of the diploma thesis, a conclusion and

recommendations regarding the given issue were formulated.

Key words

Depth of needle penetration, image analysis, binding point, felting needle,

needlepunched nonwoven fabric
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1 UVOD

Vpichované netkané textilie jsou Siroce pouzivané v mnoha riiznych oblastech, at’ uz se
jedna o prumysl nebo bé&zné pouziti. NejCastéji nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi
v podobé geotextilii, protoze se vyznaCuji dobrymi separanimi, filtraCnimi a
ochrannymi vlastnostmi. Dale se uplatiiuji jako tepelné a zvukové izolace nejen
v automobilovém pramyslu, nebo slouzi jako ochranné materialy pro prepravu kiehkych

vyrobka (Maity a Singha 2013).

Pouziti vpichovanych netkanych textilii vzdy zavisi na jejich vlastnostech. Ty jsou dany
mnoha faktory poCinaje typem vldkenného materialu a konce technologickymi
parametry vyroby, vCetné typu pouzitych vpichovacich jehel. Ale zdkladnim spole¢nym
prvkem vSech wvpichovanych netkanych textilii jsou vazné body, které vznikaji

prunikem vpichovacich jehel vlakennou vrstvou (Jirsak a Kalinova 2003).

Vlastnosti vpichovanych netkanych textilii se testuji dle pfislusnych norem, a mezi
zakladni vlastnosti patfi ploSna hmotnost a tloustka. Déle se nejcastéji se testuji
mechanické vlastnosti jako je pevnost v tahu, pevnost v ohybu, nebo odolnost proti
statickému a dynamickému protrzeni. Dale se testuji hydraulické vlastnost jako je napft.

prodysnost a propustnost vody kolmo k roviné (Albrecht et al. 2003).

Teoreticky je mozné prokazat vliv riznych typt vpichovacich jehel a hloubek vpichu na
vpichovanou netkanou textilii méfenim praveé mechanickych a hydraulickych vlastnosti,
ale vzdy se bude jednat o srovnavani jednotlivych hodnot bez bliz§iho pohledu na

strukturu vpichované netkané textilie. Proto je pouziti obrazové analyzy zajimavé.

Vyhoda obrazové analyzy spoc¢iva v tom, ze je mozné poskytnout detailni pohled na
vzniklé vazné body, a posoudit tak vliv riznych vpichovacich jehel a hloubek vpichu,
bez méfeni vySe uvedenych vlastnosti. K provedeni relevantni obrazové analyzy je
potieba kvalitni snimaci zafizeni pro pofizeni obrazl, a vhodny program na jejich

vyhodnoceni.
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2 TEORETICKA CAST

2.1. VPICHOVANA NETKANA TEXTILIE

Vlastnosti vpichovanych netkanych textilii mohou byt ur€eny mnoha faktory. Vlakenné
suroviny byvaji nej¢astéji syntetického ptivodu, ale pouzivaji se také vlakna pfirodniho
puvodu, popt. smési vlaken syntetickych a pfirodnich. Synteticka vlakna se mohou
skladat z primarnich, nebo sekundarnich vlakennych surovin, nebo z jejich smeési. Mezi
dalsi dalezité materialové faktory ovliviiyjici vysledné vlastnosti patfi jemnost vlaken,
délka stfize, zkadefeni vlaken a pouzité preparace. Mezi technologické faktory patii
zpusob a mira ojednoceni a vlakenna orientace, ktera muze byt v zavislosti na
technologii vyroby vlakenné vrstvy izotropni nebo anizotropni. Mezi technologické
faktory dale patii zpisob kladeni pavuciny a vpichovaci parametry. Plosné hmotnosti
vpichovanych netkanych textilii se mohou pohybovat zhruba od 300 do 3000 g/m’
(Russell 2007; Maity a Singha 2013).

2. 1. 1. Zakladni pojmy

Jemnost

Jemnost vyjadiuje vztah mezi hmotnosti a délkou linearniho textilniho utvaru. Bézné
hodnoty jemnosti vlaken pro vyrobu netkanych textilii jsou v rozmezi 1.3 - 20 dtex.
Jemnost vyrazné ovliviiuje efektivitu ojednocovani. Vysoce jemna vlakna s hodnotou
kolem 0.5 dtex se hiife ojednocuji. Zakladni jednotkou jemnosti je tex, ale Casto se

pouziva spise dtex. Jemnost se vyjadiuje vztahem
T="" (1)

kde T je jemnost [tex], m je hmotnost [g] a [ je délka linearni textilie [km] (Jirsak a

Kalinova 2003; Dostalova a Kiivankova 2004).

Délka strize

Bézné hodnoty pro mechanické procesy vyroby vlakennych vrstev jsou 38 - 85 mm.
Delsi vlakna znamenaji lepsi soudrznost a vyssi pevnost pavuciny. Naopak tato vlakna
pottebuji vice energie pro ojednoceni a je u nich vy$si moznost nabalovani na rotacni

Casti stroju (Jirsak a Kalinova 2003).
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Zkadereni vlaken

Zkadeteni neboli oblouckovitost vlaken vyjadiuje pocet oblouckd na 10 mm délky
vlakenného utvaru. Vlakna snizkym poctem obloucki se Spatn€ zpracovavaji na
mykacich strojich, protoze vytvorena pavucina je malo soudrzna. Nejcastéj§i hodnoty
jsou kolem 5 oblouckd na 10 mm. Vysoce tvarované stfize mohou mit az 15 obloucku

na 10 mm (Hearle a Stevenson 1963; Jirsak a Kalinova 2003).

Preparace
Preparace je soucast kazdé vlakenné suroviny. Je to dulezita piisada, ktera ovliviiuje
hodnotu koeficientu tfeni. Déle preparace ovliviiuji smacivost a tvorbu elektrostatického

naboje (Jirsak a Kalinova 2003).

2. 1. 2. Polyesterova vlakna

Polyetylentereftalat PET je termoplasticky polymer na bazi polyesteri vyrabény
polykondenzaéni reakci. Jsou dva zptsoby vyroby PET, prvni zpusob je esterifikace
kyseliny tereftalové a etylenglykolu, a druhy =zpisob je transesterifikace
dymetyltereftalatu a etylenglykolu. V prumyslu je preferovany prvni zptsob esterifikace
z kyseliny tereftalové z diivodu nizsi ceny, snazsi manipulace a kratSich reakcnich Casi,

nez u druhého zpasobu (Puli et al. 2021).

n

Obrazek 1: Strukturni vzorec polyethylentereftalatu PET (Pelyk et al. 2019)

Schéma procesu piipravy PET vlaken je zobrazeno na obrazku 2. Prvnim krokem
vyroby PET je pfiprava surovin kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Ty jsou spolecné
s katalyzatorem naptf. antimonem davkovany do nadoby pro poloprodukt. DalSim
krokem je ptenos smési do prvniho esterifikacniho reaktoru, kde esterifikace dosahuje
vice nez 90 %. V druhém esterifikacnim reaktoru dosahuje esterifikace vice nez 95 %.
Dalsim krokem je predpolykondenzace, pfi které se esterifikace zvySuje na vice nez 99
%. V poslednim kroku se polykondenzat piesouva do kotouCového prstencového
reaktoru, a tam probiha posledni polykondenzacni stupen. V prubéhu esterifikace
vzniké odpadni nizkomolekularni latka, ktera musi byt z procesu ve vakuu a za vysoké

teploty odstrafiovana, protoze by jinak zptisobovala depolymerizaci (Puli et al. 2021).
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Polymer je pod tlakem transportovan pies jemny filtr ke zvlakfiovaci hubici. Pti pratahu
hubici se polymerni fetézce naptfimuji podél své osy a vznika tak vysledné vlakno. Déle
jsou vlakna ochlazovana proudem vzduchu, a podminky za jakych chlazeni probiha,
ovliviiyji finalni vlastnosti vlaken. Nakonec se na vlakna nanasi preparace (Young a

Lovell 1991; Puli et al. 2021).
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Obrizek 2: Schéma esterifikace a zvldktiovani PET (Puli et al. 2021)

Teplota skelného prechodu PET se pohybuje kolem 70 °C, teplota tani je 250 - 260 °C,
molekulova hmotnost je relativné nizka kolem 20000 g/mol. PET ma nizkou schopnost

krystalizace (Farah et al. 2015).

PET vlakna jsou nejrozsifené€jsi syntetickd vlakna na trhu, a vice nez 60 % celkové
produkce PET jde na vyrobu vlaken (Puli et al. 2021). Mezi vyhody PET vlaken patii
vyborné mechanické vlastnosti, minimalni navlhavost, houzevnatost, odolnost proti
otéru, tepelna odolnost az do 170 °C a odolnost vici fedénym chemikaliim a
rozpoustédlim. Mezi nevyhody PET vlaken patfi Spatna barvitelnost a nachylnost

k tvorbé elektrostatického naboje (Albrecht et al. 2003; Farah et al. 2015).
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2.2. PRIPRAVA VLAKENNYCH SUROVIN

Proces piipravy vlakennych surovin je sloZzen z nékolika operaci, které od sebe nelze
oddélit. Prvnim strojem v procesu je nakladaci a rozvoliiovaci zafizeni napft. stroj se
Sikmym ohrocenym pasem, do které¢ho se nakladaji slisované baliky vlakenné suroviny.
Plusobenim rotacnich elementd zde dochazi k prvotnimu rozvolnéni vlakenné suroviny.
Dal§im strojem v poradi je misici komora, do které je pomoci aeromechanického
potrubi transportovana Castecné rozvolnéna vlakenna surovina z jednoho, nebo vice
rozvoliovacich stroji. 'V misici komote dochazi k miseni a michani vlakennych
surovin, protoze ty mohou obsahovat vlakna riznych parametrd, které je potieba
homogenizovat. A to vede k dosazeni vyssi stejnomérnosti vlakennych surovin (Gordon

a Hsieh 2006; Russell 2007).

Béhem procesu je dulezité Cisténi. Jeho principem je separace lehCich vlaken a tézSich
castic. Leh¢i vlakna jsou unesena proudem vzduchu a té€zsi Castice diky odstredivé sile
propadnou a jsou z procesu vyfazeny. Cisténi také probiha pomoci magnetickych
elementd, diky kterym se zachytavaji kovové Castice. Dal§im strojem v procesu je
Cechradlo. Vldkenny material je Cechran ohrocenymi valci na stale mens$i vlakenné
vlocky, které jesté obsahuji neseparovana vlakna. Béhem transportu vlakennych surovin
aeromechanickym potrubim dochazi mezi jednotlivymi procesy také k nanosu
preparace, ktera je dulezita pro dalsi zpracovani (Gordon a Hsieh 2006; Russell 2007).
4
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Obrizek 3: Schéma rozvoliiovaciho stroje se Sikmym ohrocenym pasem (Russell 2007)
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Obrazek 4: Schéma misici komory (Russell 2007)

2. 2. 1. Objemové davkovaci zarizeni

Poslednim dilezitym krokem je stejnomérné davkovani vlakennych vlocek do stroje pro
tvorbu vlakenné vrstvy. Pro davkovani do valcového mykaciho stroje se pouziva
objemové davkovaci zafizeni, které tak zajistuje lepsi stejnomeérnost nasledné vytvorené

vlakenné vrstvy (Russell 2007; Pourdeyhimi 2008).

U objemového davkovaciho zafizeni, které je zobrazeno na obrazku 5, jsou pouzity
optické senzory, které snimaji objem vldkennych vloCek v komofte. Senzory pomoci
regulatoru fidi pritlaéné desky, které tak umoznuji presné davkovani vlakennych vlocek

do mykaciho stroje (Pourdeyhimi 2008).

Obrazek 5: Schéma objemového ddvkovaciho zafizeni. 1 - senzory, 2 - reguldtory, 3 - pfitlacné desky
(Pourdeyhimi 2008)
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2. 3. MYKANI

Mykani je technologie mechanické vyroby vlakenné vrstvy. V oblasti netkanych textilii
se pouzivaji vlnatfské valcové mykaci stroje. Bavlnaiské vickové mykaci stroje se
k tomuto Ucelu nehodi z divodu mensiho vykonu a Sife. Valcové mykaci stroje maji

vyrobni vykonnost od 200 do 1000 kg/hod (Jirsak a Kalinova 2003).

Cilem mykani je postupné ojednocovani, promiseni a napiimeni vlaken ve sméru
vystupyjici pavuiny vlivem pracovnich povlaki na valcich. Vytvofena vlakenna

struktura je tak anizotropni (Russell 2007; Niedziela et al. 2020).

Waorker roller
Stripper roller

!
i

Cylinder

Feed roller
Stripping arca | Carding area Condensing area

Obrazek 6: Schéma valcového mykaciho stroje (Kuo et al. 2007)

2. 3. 1. Princip mykani
Princip mykani spociva ve vzajemném pusobeni povlaki hlavniho bubnu a pracovniho
valce na vlakenné chomace. Hlavni buben neboli tambur se pohybuje vyssi rychlosti

nez valec pracovni, a pro vyrobu netkaného textilu je to obvykle v poméru 1:10

(Albrecht et al. 2003; Khare 2022).

Na obrazku 7 jsou zobrazené pracovni povlaky a jejich vzijemné postaveni, véetné

naznacenych rychlosti pro mykani, obraceni a povycesavani (Jirsak a Kalinova 2003).

—_—— - i
PRACOVNI OBRACEC VOLANT
VALEC

[
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Obrizek 7: Vzajemné postaveni pracovnich povlaku (Jirsak a Kalinova 2003)
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2. 3. 2. Princip obraceni a snimani

Princip obraceni spociva v Cisténi pracovniho valce a ve vraceni vlaken zpét na hlavni
buben. Nedochdzi tak ke snizovani ucinnosti mykéni. Principem snimani je tvorba
pavuciny na vystupu z mykaciho stroje pomoci snimaciho valce, anebo s¢esavaci pilky

(Albrecht et al. 2003; Khare 2022).

2. 3. 3. Mykaci povlaky

Mykaci povlaky jsou v celém procesu mykani klicové. Existuji dva zakladni typy, a to
povlaky pilkové a dratové. Povlaky se vyrabi v riznych velikostech a tvarech, protoze
Skala moznych vlakennych parametrt jako je jemnost, délka stfize a oblouckovitost je
Sirok4. Pro vyrobu netkaného textilu se pouzivaji pfevazné povlaky pilkové. Ty svym
tvarem zubu pfipominaji pily pro fezani dieva, maji rovné plochy a ve spodni Casti zubta

jsou obloucky (Russell 2007; Gu et al. 2021).

Efektivita mykani se da zvysit hustotou mykacich povlakt na jednotku plochy. Ale to
plati pouze do jisté miry, protoze vlakna jsou obecné slaba a pii velké hustoté mykacich
povlakd by se mohla spiSe poSkozovat. Dalsi zptsob zvyseni efektivity mykani spociva
v mirném zkraceni tzv. hloubky zubu, tedy vzdalenosti mezi hrotem a spodni Casti
Cepele. Tim se zvysi i G¢innost snimani, protoze vlakna pak maji tendenci ulpivat spise

v horni ¢asti zubu (Russell 2007; Gu et al. 2021).

1~ \\\

Obrizek 8: Schéma pilkového povlaku. L - rovina zubu, R - spodni oblouk, p - rozte¢ zubu, o - pracovni
uhel, H - celkova hloubka, b - celkova Siika, h - hloubka zubu (Gu et al. 2021)
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2. 3. 4. Vzdalenosti mezi valci

Na obrazku 6 je zobrazen valcovy mykaci stroj se tfemi sestavami pracovnich a
obracecich valci. Podle (Jirsak a Kalinova 2003) mohou byt napf. vzdalenosti mezi
hlavnim bubnem a prvnim pracovnim valcem 2 mm, mezi hlavnim bubnem a druhym
pracovnim valcem 1.5 mm, mezi hlavnim bubnem a tfetim pracovnim valcem 1 mm.
Vzdalenost mezi hlavnim bubnem a obrace¢i 0.5 mm, a mezi hlavnim bubnem a

snimacem 0.3 mm (Jirsak a Kalinova 2003).

Dle pozadavku na zvySeni produktivity a kvality procesu mykani je mozno zkonstruovat
mykaci stroj sjednim, nebo vice hlavnimi bubny, nebo s jednim, nebo vice snimaci

(Jirsak a Kalinova 2003).

2. 3. 5. Pri¢né kladeci zarizeni

Pricné kladeci zafizeni slouzi k vrstveni pavuCiny do stejnomérné vlakenné vrstvy.
Existujyi dva typy pificnych kladecich zafizeni. Jedna se o horizontalni a vertikalni
kladeci zafizeni s tim, Zze v primyslové vyrobé je pouzivanéjsi zafizeni horizontalni, a to
z davodu vyssi vyrobnosti. U vertikalniho kladeciho zafizeni je pavucina vrstvena
pomoci vykyvného ramene a gravitace. Pozadovana Sitfe vlakenné vrstvy je zajiSténa
vykyvem ramene. Plosnd hmotnost vlakenné vrstvy zavisi na rychlosti ptfivadéciho
pasu, rychlosti odvadéciho pasu do vpichovaciho stroje a na frekvenci vykyvného

ramene (Jirsak a Kalinova 2003; Kuo et al. 2009).

Obrizek 9: Schéma vertikalniho kladeciho zafizeni. 1 - snimaci vélec, 2 - pfivadéci pas, 3 - pavucina, 4 -
dvojice vykyvnych kladecich pasu, 5 - privadéci pas k vypichovacimu stroji, 6 - pavucina (Kuo et al.
2007)
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2. 4. VPICHOVANI

Vpichovani je technologie mechanického zpeviiovani vlakenné vrstvy. Vlakenna vrstva
je provazovana a zpeviiovana svazky vlaken, které vznikaji preorientaci Casti vlaken
vlivem priniku vpichovaci jehly. Zakladnim prvkem takto zpevnéné netkané textilie
jsou vazné body, ve kterych preorientovana vlakna drzi pohromadé vlivem tfecich sil

(Albrecht et al. 2003).

Needle

‘ | Stripper plate |

Bed plate |

Obrazek 10: Schéma picorientace vldken jehlou s ostny (Russell 2007)

2.4. 1. Trecisila

Tteni je definovano jako odpor vic¢i pohybu, ke kterému dochazi, kdyz se téleso
pohybuje po druhém télese. V roce 1699 definoval Amontos druhy tfeci zakon a ten
tika, ze tfeci sila je merna sile normalové, a tento zakon umoziuje definovat koeficient
tfeni. Koeficient tfeni neni konstantni pro vSechny materialy, zavisi na typu a tvaru
materialu, a také na okolnich podminkach (teplota, tlak, vlhkost atd.). Na obrazku 11 je
znazornéné téleso, které je uvedeno do pohybu silou Fpy; (Bhushan 1996; Mah 2002).

Tteci sila je definovana vztahem

F=r-w )

b

kde f [ - ] je konstanta znama jako koeficient tfeni, F' [N] je tfeci sila a W [N] je

normalova sila (Bhushan 1996).

1w
Direction

of motion

F
lfrmmm—

A/

Obrazek 11: Schéma pohybu télesa po povrchu. F - tieci sila, W - je normdlova sila (Bhushan 1996)
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2. 4. 1. 1. Koeficient tireni

U vpichovanych netkanych textilii je koeficient tfeni dilezity, protoze nizky koeficient
tfeni muze predstavovat problém pro zachovani vaznych bodu v textilii. U polymernich
vlaken zavisi hodnota koeficientu tfeni na nékolika faktorech. Patfi mezi n¢€ drsnost
povrchu vlakna, mnozstvi a typ preparace na povrchu vldkna a velikost kontaktni
plochy. Déle je to nizkd povrchova energie, ktera vede 1 k niz§imu koeficientu treni.
Bylo také zjisténo, ze u polymernich vlaken je vyrazna zavislost mezi kinematickym
tfenim a rychlosti. Napt. polypropylenova vlakna maji pii rychlosti 0 m/s koeficient
tfeni 0.4 a pii rychlosti 1 m/s uz 0.7. Staticky koeficient tfeni polyesterti vlakno/vlakno

se pohybuje kolem hodnoty 0.58 (Militky 2012; Cho et al. 2016).

2. 4. 2. Proces vpichovani

Na vpichovacim stroji dochazi k prvotni redukei tloustky vlakenné vrstvy napt. pomoci
dvojice valcl, protoze vlakenna vrstva mize dosahovat vysky az 250 mm. Dale je
vlakenna vrstva ptivedena pasovym dopravnikem mezi opérny a stiraci rost, a mezi
nimi dochazi k priniku jehel a k preorientaci vlaken. Funkci opérného rostu je drzet
vlakennou vrstvu ve stabilni poloze a funkci stiraciho roStu je umoznit vysunuti jehel pii
zpétném pohybu. Béhem samotného procesu vpichovani tak dochazi k vyrazné redukci
tloustky a stranovych rozméra vlakenné vrstvy. Na obrazku 13 je znazornéno smérové
oznaCeni netkané textilie na vystupu z vpichovaciho stroje (Jirsak a Kalinova 2003;
Russell 2007).

1 W
4 W///o
o/ 7 ~ _O

7 5

Obrazek 12: Schéma vpichovaciho stroje. 1 - pfivadéci valce, 2 - jehelnd deska,
3 - vpichovaci jehly, 4 - stiraci rost, 5 - odvadéci valecky, 6 - opérny rost a 7 — rouno (Kuo et al. 2007)

Obrizek 13: MD je smér podél stroje a CD je smér pificny (Lin et al. 2017)
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2. 4. 2. 1. Hustota a hloubka vpichu
Hustota a hloubka vpichu jsou dva zakladni vpichovaci parametry, které ovliviiuji
pevnost, a tloustku vpichované netkané textilie viz obrazek 14. Hustota vpichu je

definovana vztahem

Vp:a.f.p 3)

<

kde Vp je pocet vpichd na plochu [m?], vje rychlost odvadéné textilie [m/s], f je
frekvence jehelné desky [s'], a je celkovy podet jehel na 1 metr jehelné desky [ - 1, p

znaCi pocet pruchodu textilie strojem [ - ] (Jirsak a Kalinova 2003).

PEVNOST
TLOUSTKA

HLOUBKA VPICHU
(HUSTOTA VPICHOVANI)

Obrizek 14: Zavislost parametra vpichu na pevnosti a tloust’ce (Jirsak a Kalinova 2003)

Hloubka vpichu se urcuje od hrotu vpichovaci jehly ve spodni uvrati k vnitfni plose
opérného rostu. Maximalni hloubka vpichu se pohybuje kolem 25 mm. Z obrazku 14
plyne, ze srostouci hloubkou nebo hustotou vpichu se snizuje tloustka, a zvysSuje
pevnost vpichované netkané textilie, ale ta se zvySuje pouze do urcité urovné a pak

klesa (Jirsak a Kalinova 2003).

Obrizek 15: Urceni hloubky vpichu. 1 - stiraci rost, 2 - opérny rost, 3 - vpichovaci jehla, 4 - hloubka
vpichu (Jirsdk a Kalinova 2003)
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Ve studii od (Roy a Ishtiaque 2019) byl zkouman vliv hustoty a hloubky vpichu na
vlastnosti vpichované netkané textilie. Studie prokazala, ze s rostouci hustotou a
hloubkou vpichu klesa tloustka a plosna hmotnost. Vlakenny material se tak vice
rozsifuje do stran. Dale studie od (Roy a Ishtiaque 2019) prokazala, ze s rostouct
hustotou a hloubkou vpichu se zvySuje pevnost netkané textilie, ale pouze do urcité
urovng, pak nasleduje vyrovnani i mirny pokles, viz graf 1. Jednd se o potvrzeni

zavislosti z u€ebniho textu od (Jirsak a Kalinova 2003) z obrazku 14.
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Graf 1: Zavislost mezi pevnosti v tahu a hustotou a hloubkou vpichu (Roy a Ishtiaque 2019)

Zavislost mezi hustotou a hloubkou vpichu a tloustkou je zobrazena v grafu 2. Zavislost
mezi hustotou a hloubkou vpichu a ploSnou hmotnosti je zobrazena v grafu 3. Znacka
PD piedstavuje hustotu pichu v jednotkach vp/cm® a ND predstavuje hloubku vpichu
v jednotkach mm (Roy a Ishtiaque 2019).

45 -
4 4 375
'E 35 - , 3.26 3.19
£ s 7 7 7
B 25 - é 241 Z Z
© % /% % % % 1.92
IR
NI EEEEERE
o %
0.5 - A % % Z

PD-100 PD-100 PD-100 PD-150 PD-150 PD-150 PD-200 PD-200 PD-200
ND-6 ND-8 ND-10 ND-6 ND-8 ND-10 ND-6 ND-8 ND-10

Graf 2: Zavislost mezi tloustkou a hustotou a hloubkou vpichu (Roy a Ishtiaque 2019)
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Graf 3: Zavislost mezi ploSnou hmotnosti a hustotou a hloubkou vpichu (Roy a Ishtiaque 2019)

2. 4. 3. Vpichovaci jehly

Vpichovaci jehla je tvofena pracovni ¢asti, redukovanou, anebo neredukovanou casti a
upinaci Casti. Pracovni ¢ast ma vzdy definovany prifez, a jsou v ni zafezy v podobé
ostnu. Tvar prafezi, pocCet, rozlozeni a tvar ostnu se voli dle pozadovanych vlastnosti
vpichované netkané textilie. Vpichovaci jehly lze rozdélit na jehly plstici a jehly
strukturni (Albrecht et al. 2003; Russell 2007).

L

S R

Obrazek 16: Vpichovaci jehla. A - hrot jehly po prvni osten, B - vzdalenost mezi ostny, C - vzdalenost
mezi ostny na sousedni strané, T - pracovni ¢ast jehly, S - redukovana Cast jehly, R - upinaci ¢ast kolénko
a stvol, L - celkova délka jehly (Kuo et al. 2007)

2.4.3. 1. Vyroba a rozméry jehel

Vpichovaci jehly se vyrabéji technologii tazeni ocelového dratu (Albrecht et al. 2003).
Tazeni je proces, pii kterém dochazi ke zmensSovani prufezu, a k prodluzovani
protahovaného dratu pies tvareci kuzelovou matrici viz obrazek 17. U tohoto procesu
jsou krom rychlosti tazeni také dulezité tfeci podminky, a to z divodu vyrobni
produktivity, spotfeby energie a opotfebeni tvafecich materiald. Na konci procesu
vyroby se jehly tepelné upravuji kvili zlepSeni mechanickych vlastnosti a také kvuli

odstranéni vnitiniho pnuti v materiadlu (Panteghini a Genna 2010; Moon a Kim 2012).
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Obrazek 17: Geometrie procesu tazeni. R, - polomér na vstupu do matrice, R; - polomér na vystupu
z matrice, o - thel matrici, L, - nosna délka, o,; - tahové nap¢ti (Panteghini a Genna 2010)

Hodnota gauge znaCi pocCet pruchodu dratu strojem, tak aby bylo dosazeno urcitého
pruméru dratu z pavodniho priméru Y4 palce. Piikladem oznacCeni jehel je 15x18x36 3
RB NKU. Hodnota 15 oznacuje pramér stvolu, 18 prumér redukované casti, 36 pramér
pracovni casti v gauge a 3 oznacuje délku jehly v palcich. RB oznacuje vzdalenost mezi
ostny a NKU vysku ostna (Jirsak a Kalinova 2003). Presné rozmeéry Casti jehel jsou
uvedeny v tabulce 1 (Albrecht et al. 2003).

Tabulka 1: Rozmcry vpichovacich jehel (Albrecht et al. 2003)

Gauge gg Blade Reduced blade Working blade Needle length
(inch/mm) (inch/mm) (inch/mm) {inch/mm)

12 0.105/2.67

14 0.080/2.03 0.077/1.95 0.077/1.95

15 0.072/1.83 0.069/1.75 0.069/1.75

16 0.064/1.63 0.059/1.50 0.059/1.50

18 0.047/1.20 0.047/1.20

20 0.037/0.95

22 0.035/0.90

25 0.031/0.80

30 0.028/0.70

32 0.026/0.65

34 0.024/0.60

36 0.022/0.55

38 0.020/0.50

40 0.018/0.45

42 0.016/0.40
4.0/103.4Y
3.5/90.7Y
3.0/78.0"

1) Needle length in inch is from crank inside to needle’s point.
Needle length in mm is indicated from crank outside to point.

2. 4. 3. 2. Ostny pracovni casti

Osten je nejdulezitéjsi Cast vpichovaci jehly, protoze zatahuje vlakna do vlakenné
vrstvy a tim ji zpeviiuje. Pro Gi€innost procesu vpichovani je dilezity tvar a rozte¢ ostnu.
Nejcastéji pouzivana je pravidelna rozte¢ ostnii 6.3 mm s oznaCenim RB, nebo roztec¢

ostnd 3.3 mm s oznaCenim CB (Albrecht et al. 2003).
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Jehly s rozteci ostnii RB jsou vhodné pro predvpichovani a vpichovani s nizsi a¢innosti,
protoze minimalizuji poSkozeni a lamani vlaken. Vhodné hloubky wvpichu jsou
v rozmezi 8 - 20 mm. Jejich vyhodou je také rovnomeérné rozlozeni sil plisobicich na
jehlu pfi vpichovani. Jehly s tésn€jsi rozte¢i ostnit CB jsou pii vpichovani ucinnéjsi,
protoze dokazi zachytit a preorientovat vét§i mnozstvi vlaken na zdvih jiz pfi malych
hloubkach vpichu. Jejich nevyhodou je tvorba netkanych textilii s hor§imi povrchovymi

vlastnostmi (Russell 2007).

Vytvarovani ostnli na pracovni ¢asti probiha pomoci dlatovych nastroju. Problémem je
to, ze takto vytvarované ostny maji na své konture ostré hrany, které vedou pfi
zachytavani vlaken k jejich poskozovani. Z tohoto divodu byly vyvinuty zaoblené tvary

ostnu, které efektivnéji zachytavaji vlakna a také je neposkozuji (Russell 2007).

Pro teoretické urCeni poctu vlaken, které mohou ostny zachytit, slouzi tento vztah

~2bs 4
df 9

kde nyje pocet zachycenych vlaken [ - ], b, je celkova hloubka ostnu [mm], dfje prameér

ny

vlakna [mm], n, je poCet pusobicich ostni na jehle [ - ]. Nicméné skuteCné mnoZzstvi
zachycenych vlaken zavisi na vice parametrech napf. na hloubce vpichu, tfeni mezi

vlaknem a povrchem jehly a na plosné hmotnosti vlakenné vrstvy (Russell 2007).

Barb angle
‘K’ barb
/
Kicku N hroat
P Total barb ar;gle
Throat depth depth —
v ¥
}47 Throat length

Obrizek 18: Detailni pohled na osten vpichovaci jehly (Russell 2007)

Firma Groz-Beckert pouziva u svych jehel n€kolik odlisné tvarovanych ostnu, které
jsou zobrazené na obrazku 19. KV je zkoseny osten a piedstavuje zakladni tvar ostnu.
HV je zaobleny osten vhodny k jemnéjSimu vpichovani sniz8i ucinnosti. RF je
zaobleny osten v oblasti podfiznuti a takovy tvar prodluzuje zivotnost jehly. FB je
osten, ktery vede k rovnomérnému efektu pfi vpichovani a prodluzuje zivotnost jehly

(Groz-Beckert 2022).
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KV barb HL barb RF barb FB barb

Obrizek 19: Ruzné tvary ostnil vpichovacich jehel (Groz-Beckert 2022)

2. 4. 3. 3. Hroty pracovni casti

Tvar hrotu vpichovaci jehly se voli podle jemnosti vlaken a struktury vldkenné vrstvy
od ostrého, az po velmi zaobleny hrot. Firma Groz-Beckert pouziva u svych jehel

nékolik odlisnych hroti, které jsou zobrazeny na obrazku 20 (Groz-Beckert 2022).

SS predstavuje velmi ostry hrot, LS je velmi mirné zaobleny hrot, S je mirné zaobleny
hrot, S1 je zaobleny hrot, S2 je velmi zaobleny hrot a M ptedstavuje dlatovy hrot (Groz-
Beckert 2022).

SS-point LS-point S-point S1-point $2-point M-point

Obrazek 20: Ruzné tvary hrota vpichovacich jehel (Groz-Beckert 2022)

2. 4. 3. 4. Vpichovaci jehly Groz-Beckert

Standard

Prafez pracovni Casti této vpichovaci jehly ma tvar rovnostranného trojuhelniku, a
plochy pracovni ¢asti jsou viéi sobé rovnobézné. Standardni pocet ostnti na kazdé hrané

je 1 -3 s rovnhomérnym odstupem. Vyhodou této jehly je moznost univerzalniho pouziti

(Groz-Beckert 2022).

L — -y - 5 >
_—
<

Obrazek 21: Vpichovaci jehla Standard (Groz-Beckert 2022)
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TriStar

Prafez pracovni Casti této vpichovaci jehly ma tvar tficipé hvézdy, a plochy pracovni
casti jsou rovnobézné. Standardné se pouzivaji 2 ostny s rovhomernym odstupem. Tato
jehla ma o 8 % mensi prafez pracovni ¢asti nez ma jehla Standard, a pfi vpichovani je

ucinngjsi. Vhodné pro geotextilie s nizsi plosnou hmotnosti (Groz-Beckert 2022).

Obrazek 22: Vpichovaci jehla TriStar (Groz-Beckert 2022)

EcoStar

Prafez pracovni Casti této vpichovaci jehly ma trojuhelnikovy tvar, hrany jsou
obdélnikového typu, a plochy pracovni ¢asti jsou rovnobézné. Standardné se pouzivaji 2
ostny s rovhomérnym odstupem. Tato jehla ma o 13 % mensi prufez pracovni Casti nez
ma jehla Standard. Diky tvaru pracovni ¢asti vznikaji pfi prichodu vlakennou vrstvou
niz8i penetracni sily, a to ma za nasledek nizsi spotfebu energie. Vhodné pro vyrobky,

kde se vyzaduji dobré povrchové vlastnosti (Groz-Beckert 2022).

Obrazek 23: Vpichovaci jehla EcoStar (Groz-Beckert 2022)

Vidli¢kova jehla

Pracovni ¢ast této vidlickové jehly ma trojrozmérny zaobleny tvar. Vyhodou této jehly
je Setrné nabirani vlaken, jehla tak ma pii vpichovani mnohem nizsi tendenci se ohnout
nebo prasknout. Vhodné pro vzorovani jiz zpevnénych netkanych textilii, tvorba tzv.

zrnité struktury (Groz-Beckert 2022).

fﬁ‘!

Obrazek 24: Strukturni vidlickova jehla (Groz-Beckert 2022)
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2. 4. 4. Jehelna deska

Jehelna deska pfi prachodu vlakenné vrstvy strojem kona vratny pohyb vysokou
frekvenci. Frekvence jehelné desky muze dosahovat az 800 zdvihii za minutu, a na
kazdou jehlu béhem vpichovani maze pusobit sila az 10 N, proto musi byt konstrukce
jehelné desky, obou ros§ti i ostatnich komponent dostatecné masivni. Jehelné desky
mohou pojmout 500 az 7500 vpichovacich jehel, a jsou navrzeny tak, aby pfi procesu
vpichovani nedochéazelo k tzv. stopovani. Vpichovaci jehly se vyménuji stale rucnim
zpusobem pomoci specialnich nastroja. Rizné pokusy o automatizaci selhali, protoze u
tohoto procesu je dulezita peclivost. Nevyhodou celého procesu je tak casova naro¢nost.
Ve vyrobnim procesu se méni jiz pfedem osazena jehelna deska, ktera je v nosném
ramu upnuta pomoci pneumatickych vaki. To umoziiuje jeji rychlou vyménu v fadu

nékolika minut (Jirsak a Kalinova 2003; Russell 2007).

=)

Obrizek 25: Zpusob upinan jehelnych desek pro rychlou vyménu (Russell 2007)

Podle zamysleného pouziti muze byt vpichovaci stroj osazen jednou, dvéma nebo
Ctyfmi jehelnymi deskami. Dale mohou byt jehelné desky ulozeny v horni, nebo ve
spodni ¢asti, nebo na obou stranach soucasné. Obvykle se pouzivaji, dvé jehelné desky
ulozené na horni strané€. Zptsoby umisténi jehelnych desek jsou znazornéné na obrazku

26 (Albrecht et al. 2003).

a. v bvv

A A A

o Y= X A A
A A AA

vdirection of needle penetration through the felt

Obrazek 26: Varianty umisténi jehelnych desek (Albrecht et al. 2003)
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2.5. OBRAZOVA ANALYZA

Struktura vpichovanych netkanych textilii se diky svému zaplnéni jevi jako velmi
stejnomérna. Pro objektivni vyhodnoceni této struktury je tfeba vyuzit metod obrazové
analyzy, protoze subjektivni vizudlni vyhodnocovani pouhym okem neni relevantni.
Naproti tomu netkané textilie typu spunbond jsou tenké a vyznacuji tzv. mrakovitosti.
Orientace vlaken ve strukture netkané textilie spunbond se tak da vyhodnotit hodnotit

snadné&ji nez u vpichovanych netkanych textilii (Klicka 2009; Yu et al. 2017).

2. 5. 1. Matlab

MATLAB® (Matrix Laboratory) je sofistikované interaktivni programové prostredi,
které vynika ve vypoctech, které zahrnuji maticovy datovy soubor. Pouziva se pro
nejraznéjsi numerické vypocty, vykreslovani dvourozmérnych a tfirozmérnych grafl,
zpracovani a analyzu dat, obrazovou analyzu a pocitaové simulace vSeho druhu

(Moore 2015).

Image processing toolbox je nastroj, ktery v programu MATLAB slouzi k obrazové
analyze. Pomoci Siroké skaly algoritmi a funkci 1ze detekovat, upravovat a analyzovat
nejruzn€j§i obrazy. Image processing toolbox podporuje praci s riznymi obrazovymi

formaty jako je napt. tomografické a gigapixelové rozliseni (Goel et al. 2017).

2.5.1.1. RGB obraz

RGB obraz je definovan jako trojrozmérna matice o velikosti MxNx3 pixelu s M radky
a N sloupci pro kazdou barevnou slozku obrazu. RGB model pouziva pro reprezentaci
barevnych slozek obrazu (Cervena, zelena a modra) barevnou hloubku 8 bitd (Goel et al.

2017).

Dle vztahu

k=2" (5)

kde k predstavuje jas [ - ] a x pocCet bita [ - ], se da kazda ze tfi barev vyjadfit v intenzité
256 odstind. Pro vSechny tii barevné kanaly RGB se pak jedna o 16 777 216 moznych

barevnych odstini (Kumar a Verma 2010).
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2.5. 1. 1. Monochromaticky obraz

U monochromatického obrazu je hodnota jasu kazdého pixelu definovana pouze ve
stupnich Sedi. NejCastéji pouzivana barevna hloubka u téchto obrazi je 8 bitd. Podle
vztahu (5) muiZe obraz obsahovat 256 odstini Sedi s tim, Ze intenzita jasu kazdého
pixeld mize byt od 0 do 255, pficemz O predstavuje Cernou barvu a 255 bilou barvu

(Kumar a Verma 2010; Lim et al. 2021).

2. 5. 1. 2. Binarizovany obraz

Binarizovany obraz je upraveny digitalni obraz, ve kterém je barevna hloubka 1 bit.
Tento obraz tak ma na zaklade vztahu (5) pouze dvé pixelové hodnoty a to O pro ¢ernou
barvu a 1 bilou barvu. Bila barva zpravidla oznacuje objekty a Cernd barva pozadi.
Prahova hodnota binarizace se urCuje experimentalné, nebo pomoci histogramové

metody (Kumar a Verma 2010; Goel et al. 2017).

Binary image Filtred image

Obrazek 27: Proces upravy obrazu pro obrazovou analyzu (Ben Mlik et al. 2016)

Na obrazku 27 je ukazan stru¢ny postup upravy pivodniho RGB obrazu netkané textilie
typu Airlay. Obraz potizeny optickym mikroskopem Leica M50, je pifeveden na obraz
ve stupnich Sedi, binarizovan a nakonec upraven pomoci obrazovych filtrii (Ben Mlik et
al. 2016).
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2. 5. 2. Image]J

Image] je volné dostupny program pro obrazovou analyzu vyvinuty ve Spojenych
statech americkych v National Institutes of Health. Tento program je zalozeny na
programovacim jazyku Java, a je dostupny pro operacni systémy Windows, Mac a
Linux. ImageJ umoziiuje praci s obrazy s barevnou hloubkou 8, 16 a 32 bit a s formaty

obrazu JPEG, BMP, GIF, RAW atd. (Sedlar et al. 2012).

Image] podporuje standardni funkce zpracovani obrazu jako je manipulace
s kontrastem, ostfeni, binarizovani, vyhlazovani a detekce hran, medianové filtrovani a
mnoho dal§iho. ImageJ umoziuje méteni pixelovych vzdalenosti (délka, obsah a obvod)
a uhli, které se daji z pixelovych hodnot pfevadét na jiné jednotky dle uzivatelem
definovaného meéfitka, napf. prostorova kalibrace na milimetry. K definici méfitka
pfikazem Set Scale je tfeba ¢arové oznaceni délky, ktera odpovida zndmé vzdalenosti

(Sedlar et al. 2012).
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast prace je rozdélena do tifech Casti. V prvni Casti je popsan postup
vyroby vzorkil vpichované netkané textilie vCetné parametri vzorkli a parametrd
pouzitych vpichovacich jehel. Dale jsou zde uvedeny hodnoty plosnych hmotnosti a
tloustky vzorkd. Ve druhé a teti Casti jsou podrobné popsany metody obrazové analyzy
a vysledky, které prokazuji vliv riznych typt vpichovacich jehel, riznych hloubek

vpichu a raznych vlakennych jemnosti na tvorbu vaznych bodua v netkané textilii.

3.1. VYROBA VZORKU

Vramci experimentu byly vyrobeny ctyfi vzorky vpichované netkané textilie v
laboratofi poloprovozu KNT FT TUL na vpichovaci lince DILO_FT-007. Soucasti této
linky je nakladaci a rozvoliiovaci zafizeni, objemové davkovaci zafizeni, valcovy

mykaci stroj, pfi¢né vertikalni kladeci zafizeni a vpichovaci stroj.

Vzhledem k metodé vyhodnoceni bylo nutné vyrobit vzorky zbarevné odlisnych
vlaken. Postup byl takovy, ze nejprve byla vyrobena netkana textilie z bilych vlaken. Na

tuto bilou netkanou textilii byla nasledné nakladena vlakenna vrstva z Cernych vlaken.

Takto vytvofend Cerna vldkenna vrstva s bilou podkladovou netkanou textilii byla
zpevnéna pii ruznych hloubkach vpichu. Hloubky vpichu se vramci kazdého

jednotlivého vzorku netkané textilie ménily vzdy po zpevnéni ¥4 délky vzorku. Zvolené

hloubky vpichu byly 2 mm, 4 mm, 6 mm a 8 mm.
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Obrizek 28: Vyroba vzorku vpichované netkané textilie z bilych a cernych vldken
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Pouzity vlakenny material ma tyto parametry. Bila PET vlakna typu FILLWELL 093
maji jemnost 5.3 dtex a délku stfize 60 mm. Prvni typ ¢ernych PET vldkna mé jemnost
1.7 dtex a délku stfize 54 mm, a druhy typ Cernych PET vlaken m4 jemnost 17 dtex a

délku stiize také 54 mm.

3. 1. 1. Pouzité vpichovaci jehly

Pro zpevnéni vlakennych vrstev byly pouzity dva odlisné typy vpichovacich jehel od
firmy Groz-Beckert. Pro prvni a tieti vzorek byly pouzity jehly Standard a pro druhy a
ctvrty vzorek jehly TriStar.

Pro zobrazeni detaild pouzitych jehel byly pofizeny obrazy na Makroskopu Bel
Photoniocs pii 0.7nasobném zvétSeni obrazu, a obrazy na optickém mikroskopu Nikon

Eclipse LV100 pii Snasobném zvétSeni obrazu.

Standard 15x18x38x3 R222
e Pramér stvolu 15 gg, primér redukované Casti 18 gg a pracovni Casti je 38 gg
e Celkova délka jehly 3"

e R222 =R je rozteC ostnll a 222 znaci 2 ostny na kazdé ze tii hran

Na obrazku 29 je zobrazen detail pracovni Casti jehly Standard s méfitkem pfi
0.7nasobném zvétseni, a na obrazku 30 je zobrazen detail hrotu a ostnu pii Snasobném

zvetSeni.

- " -

Lol B B B e D B B e
Obrazek 29: Detailni pohled na pracovni ¢ast jehly Standard

Obrazek 30: Detailni pohled na hrot a osten jehly Standard
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TriStar 15x16x36x3 C222

e Primér stvolu 15 gg, prumér redukované ¢asti 16 gg a pracovni Casti 36 gg

e Celkova délka jehly 3"

e (222 =C jerozteC ostnll a 222 znaci 2 ostny na kazdé ze tii hran

Na obrazku 31 je zobrazen detail pracovni casti jehly TriStar s meéfitkem pfi

0.7nasobném zvétSeni, a na obrazku 32 je zobrazen detail hrotu a ostnu pii Snasobném

zvétSeni.

o e ] [ SR R e b
Obrazek 31: Detailni pohled na pracovni ¢ast jehly TriStar

Obrizek 32: Detailni pohled na hrot a osten jehly TriStar

Dle obrazové analyzy pomoci programu ImageJ se hodnoty rozte¢i 6.36 mm (R) a 3.18
mm (C) shoduji s hodnotami vyrobce u obou pouzitych typa jehel. Vzdalenost mezi

prvnim ostnem a hrotem, kterd neni uvedena, je dle programu u obou jehel 3.1 mm.

Tvary ostnu jsou u obou jehel stejné.

6,36 mm
2,12mm
Josees

M,Bﬂmm

3,18 mm

M [ F

Obrazek 33: Hodnoty rozte¢i mezi ostny vpichovacich jehel dle vyrobce
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3. 1. 2. Parametry a znaceni vzorku

Pred vyrobou vzorkli byl nejprve vyroben zkusSebni vzorek pro optimalizaci

technologickych parametru.

1_vz_STANDARD
Pro vyrobu prvniho vzorku byla jehelnd deska osazena jehlami typu Standard
15x18x38x3 R222, a pouzita byla bild vlakna s jemnosti 5.3 dtex a Cerna vlakna s

jemnosti 1.7 dtex.

Parametry pro vyrobu netkané textilie z bilych vlaken:
e Hustota vpichu = 200 vp/cm’
e Hloubka vpichu = 6 mm
e Vrstveni = 20 skladu

Parametry pro vyrobu netkané textilie pfedstavujici kone¢ny vzorek:
e Hustota vpichu = 100 Vp/cm2
e Hloubka vpichu =2, 4, 6,8 mm

e Vrstveni = 8 skladu

2_vz_TRISTAR
Pro vyrobu druhého vzorku byla jehelnd deska osazena jehlami typu TriStar
15x16x36x3 C222, a pouzita byla bilad vldkna s jemnosti 5.3 dtex a Cerna vlakna s

jemnosti 1.7 dtex.

Parametry pro vyrobu netkané textilie z bilych vlaken:
e Hustota vpichu = 200 Vp/cm2
e Hloubka vpichu = 6 mm
e Vrstveni = 20 skladu

Parametry pro vyrobu netkané textilie predstavujici konecny vzorek:
e Hustota vpichu = 100 vp/cm’
e Hloubka vpichu =2, 4, 6,8 mm

e Vrstveni = 8 skladu
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3_vz_STANDARD
Pro vyrobu tfetiho vzorku byla jehelnd deska osazena jehlami typu Standard
15x18x38x3 R222, a pouzita byla bild vlakna s jemnosti 5.3 dtex a Cerna vlakna s

jemnosti 17 dtex.

Parametry pro vyrobu netkané textilie z bilych vlaken:
e Hustota vpichu = 200 Vp/cm2
e Hloubka vpichu = 6mm
e Vrstveni = 20 skladu

Parametry pro vyrobu netkané textilie predstavujici konecny vzorek:
e Hustota vpichu = 100 vp/cm’
e Hloubka vpichu =2, 4, 6,8 mm
e Vrstveni = 6 skladu

4_vz_TRISTAR
Pro vyrobu ¢tvrtého vzorku byla jehelna deska osazena jehlami TriStar 15x16x36x3

C222, a pouzita byla bila vldkna s jemnosti 5.3 dtex a Cerna vlakna s jemnosti 17 dtex.

Parametry pro vyrobu netkané textilie z bilych vlaken:
e Hustota vpichu = 200 vp/cm’
e Hloubka vpichu = 6 mm
e Vrstveni = 20 skladu

Parametry pro vyrobu netkané textilie predstavujici konecny vzorek:
e Hustota vpichu = 100 vp/cm’
e Hloubka vpichu =2, 4, 6,8 mm

e Vrstveni = 6 skladu

3. 1. 3. PloSna hmotnost a tlouSt’ka

Plosna hmotnost byla stanovena gravimetricky dle normy CSN EN 12127 (800849). Pro
kazdou hloubku vpichu bylo hodnoceno 10 vzorkt. V tabulce 2 jsou uvedeny odhady

stfednich hodnot pomoci aritmetického priméru a 95% intervaly spolehlivosti.
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Tabulka 2: Hodnoty plo$nych hmotnosti pro v§echny vzorky

Hloubka vpichu ‘ 2 mm ‘ 4 mm ‘ 6 mm ‘ 8 mm
1_vz_STANDARD

Primér [g/m’] 412 410 412 414

95% 1S [g/m’] (408 ; 416) | (407 ; 413) | (409 ; 414) | (409 ; 419)
2_vz_TRISTAR

Pramér [g/m’] 357 327 313 307

95% IS [g/m’] (355;360) | (323:332) | (310;316) | (304 ; 310)
3_vz_STANDARD

Pramér [g/m’] 497 499 505 498

95% IS [g/m’] (493 ;501) | (496 ;503) | (501 ; 508) | (494 ; 502)
4_vz_TRISTAR

Priamér [g/m’] 408 382 365 360

95% IS [g/m’] (404 ;412) | (378 :386) | (361 ; 368) | (357 ; 364)

V grafu 4 je zndzornéna zavislost mezi plosnou hmotnosti a hloubkou vpichu. U
prvniho a tfetiho vzorku se hodnota plosné s rostouci hloubkou vpichu nemeéni, a u

druhého a ctvrtého vzorku plosna hmotnost s rostouci hloubkou vpichu klesa.

Zavislost plosné hmotnosti a hloubky vpichu
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500 = = = =
E
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g 0 ®1_vz STANDARD
= m2_vz_TRISTAR
=
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£ m4_vz TRISTAR

100 -

0 .

2 4 6 8
Hloubka vpichu [mm]

Graf 4: Zavislost mezi ploSnou hmotnosti a hloubkou vpichu pro vSechny vzorky

Tloustka byla stanovena dle normy CSN EN ISO 9073-2 (806132) pomoci
tloustkoméru SOMET 0-25, jako kolméa vzdalenost mezi rubem a licem textilie. Pro
kazdou hloubku vpichu bylo provedeno 15 méfeni. V tabulce 3 jsou uvedeny odhady

stfednich hodnot pomoci aritmetického priméru a 95% intervaly spolehlivosti.
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Tabulka 3: Hodnoty tloustky pro vSechny vzorky

Hloubka vpichu 2 mm | 4 mm ‘ 6 mm ‘ 8 mm
1_vz_STANDARD
Prumér [mm] 7.04 6.03 5.66 5.15
95% IS [mm] (6.99;7.09) [(5.99;6.08)](5.61;5.70)|(5.10; 5.20)
2_vz_TRISTAR
Prumér [mm] 7.02 4.97 4.35 4.02
95% IS [mm] (6.97;7.07) [(4.92;5.02)|(4.30;4.39)((3.97 ; 4.07)
3_vz_STANDARD
Prumér [mm] 9.05 8.36 8.01 7.61
95% IS [mm] (9.00;9.11) [(8.31;8.41)|(7.96;8.06)|(7.54;7.67)
4_vz_TRISTAR
Prumér [mm] 8.34 6.49 6.06 5.97
95% IS [mm] (8.28;8.41) [(6.43;6.54)|(6.01 ;6.11)|(5.92;6.02)

V grafu 5 je znazornéna zavislost mezi tloustkou a hloubkou vpichu. Tloustka textilie

klesa s rostouci hloubkou vpichu u vS§ech hodnocenych vzorka. Nizsi pokles tloustky je

u prvniho a tfetiho vzorku, a vyssi pokles tloustky je u druhého a ¢tvrtého vzorku.

Zavislost tloust’ky a hloubky vpichu

10
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8 = £
] 7 h
g 6
= m1_vz STANDARD
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Hloubka vpichu [mm]

Graf 5: Zavislost mezi tlouStkou a hloubkou vpichu pro vSechny vzorky
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3. 2. PLOSNE ZAKRYTI

Dtivodem pouziti bilych a ¢ernych vlaken byla pravé metodika vyhodnoceni pomoci
obrazové analyzy, protoze vazné body z Cernych vldken lze v bilé natkané textilii
snadno rozpoznat. Pokud by netkana textilie byla vyrobena pouze zjednobarevnych

vlaken, moznost aplikace obrazové analyzy by byla velmi obtizna.

Cerna vlakna jsou vlivem proniku vpichovaci jehly pieorientovana a na zakladd
hloubky vpichu Ize na opacné bilé strané vzorku vyhodnotit jejich podil vici celkové
zvolené plose vzorku. Tento podil je nazvan jako plosné zakryti a v programu

MATLAB byl vytvoren algoritmus, ktery je schopen toto plosné zakryti vyhodnotit.

3. 2. 1. Porizeni obrazu

Z divodu, aby byly vysledky vytvoreného algoritmu relevantni, bylo poteba ziskat
kvalitni RGB snimky obrazu. K tomuto ucelu byl zvolen fotoaparat Canon 6D

s parametry, které jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry snimaciho zatizeni

Kamera Canon 6D
Objektiv EF100 mm /2.8 Macro USM
Nastaveni T1/100 s, A 8, ISO 100
Vzdalenost objektivu od vzorku cca 350 mm
Svétlo UV 48 W

Fotoaparat byl umistén na stativu, a spolecné s podlozkou byl umistén na podkladové

desce. Podminky pro ziskani obrazii byly stale stejné, a méli nasledujici parametry.

Vzorky o velikosti 200 x 200 mm byly umistény na stiedu kulaté podlozky o priméru
150 mm. Prostor vzorku byl osvétlen rovnomémé ze Ctyf stran pod pravym uthlem
diftznim LED osvétlenim o velikosti 150 x 60 mm. Svétla byla od stfedu podlozky
vzdalena 150 mm, a byla ve vySce 85 mm od podlozky ve vztahu ke stfedni casti svétla.

Uhel svirajici svétlo a podlozku byl 70°.

Pro kazdou hloubku vpichu bylo takto ziskano 10 obrazi, celkové tedy 40 obrazi pro

kazdy jeden vyrobeny vzorek. Velikost obrazil je 5472 x 3648 px a format je CR2.
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Obrazek 34: Fotoaparat Canon 6D a osvétleni

Na obrazku 35 je uveden piiklad obrazi z druhého vzorku. Kazdy ze ctyf obrazd
predstavuje urcitou hloubku vpichu. Obraz v pravém dolnim rohu odpovida hloubce

vpichu 8 mm a obraz v levém hornim rohu odpovida hloubce vpichu 2 mm.

Obrizek 35: Obrazy predstavujici rizné hloubky vpichu
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3. 2. 2. Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazi v programu MATLAB bylo pied vyhodnocenim zakryti rozdéleno
do nékolika krokt. Prvnim krokem je nacteni obrazu pomoci funkce imread.m. Dale je
nutné obrazy ofiznout pomoci funkce imcorp.m z pavodnich 5472 x 3648 na 2000 x
2000 px. Odsazeni tohoto vyfezového okna je od horniho okraje vzdaleno 500 a od

levého okraje 2000 px. Funkce rectangle.m tento vyfez zobrazi v pivodnim obrazu.

Dalsim krokem je prevedeni ptivodniho RGB obrazu do obrazu monochromatického
v odstinech Sedi, a k tomu slouzi funkce rgb2gray.m. Pomoci funkce imadjust.m je u
obrazu upravena hodnota intenzity ve stupnich Sedi, dochazi tak ke zvySeni kontrastu.
Dal8im krokem je binarizace obrazu pomoci funkce im2bw.m. Bilé oblasti tak dostavaji
pixelovou hodnotu 1 a ¢erné oblasti pixelovou hodnotu 0. U binarizace je nutné zvolit

prahovou hodnotu v intervalu od 0 do 1. Stanovena hodnota prahu je T = 0.45.

Dale je tfeba z binarizovanych obrazi odstranit Sumy. Pomoci funkce imfill. m jsou
v bilych dutinach nahrazeny ¢erné pixely s hodnotou 0 pixely bilymi s hodnotou 1. Tim
dojde k celistvému zaplnéné bilych dutin. Pomoci funkce bwareaopen.m jsou z obrazu
na zakladé parametru P odstranény pixelové oblasti, které maji mensi hodnotu nez
zvoleny parametr P = 20. Posledni pouzitou funkci je funkce imclose.m, ktera vyvola

morfologické uzavieni obrazu.

3. 2. 2.1. Priklad zpracovani obrazu
Jako priklad zpracovani obrazu je uveden jeden z obrazi druhého vzorku zpevnény pfi
hloubce vpichu 8 mm. Na obrazku 36 je v levé ¢asti pivodni RGB obraz, a v pravé ¢asti

je v tomto puvodnim obrazu zobrazen vyfez.

imread.m

Obrazek 36: Zobrazeni vyfezu v puvodnim obrazu
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Na obrazku 37 je vlevé Casti vyfez z puvodniho RGB obrazu, a v pravé Casti je

monochromaticky obraz ve stupnich Sedi.

imread.m rgb2gray.m
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Obrazek 37: Pievod RGB obrazu do obrazu monochromatického

Na obrazku 38 je vlevé Casti obraz po zvySeni kontrastu, a v pravé Casti je jiz obraz

binarizovany, ktery ovSem neni zbaven pfebyteCnych Sumu. Proto je obraz nutné dale

upravit.
imadjust.m im2bw.m
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Obrazek 38: Pievod obrazu se zvySenym kontrastem do obrazu binarizovan¢ho

Na obrazku 39 je na detailu dutiny ukazano, jakym zpusobem funkce pro odstranéni
Sumu upravuji binarizovany obraz. Na obrazku 40 je jiz finalni binarizovany obraz
ptipraveny pro vypocet plosného zakryti.

im2bw.m imfill.m bwareaopen.m imclose.m

vvee

Obrizek 39: Detail dutiny pfi aplikaci funkci pro Gpravu Sumu
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imclose.m

- e
P

Obrizek 40: Findln€ upraveny obraz

3. 2. 3. Vyhodnoceni obrazu

Z upraveného binarizovaného obrazu algoritmus vypocita vysledné plosné zakryti jako

podil bilych pixeld shodnotou 1, protoze ty predstavuji Cerna vlakna, a celkové

pixelové plochy vyfezu. Ta ma velikost 2000 x 2000 px. Tento algoritmus byl

aplikovan vzdy samostatné pro kazdy ze Ctyf vzorkd.

1_vz_STANDARD a 2_vz_TRISTAR

Hodnoty plosného zakryti pro prvni vzorek a druhy vzorek jsou uvedeny v tabulce 5 a

v tabulce 6. Pro kazdou hloubku vpichu bylo hodnoceno 10 obrazi, ze kterych je urCen

odhad stfedni hodnoty pomoci aritmetického priméru a 95% interval spolehlivosti.

Tabulka 5: Hodnoty plo§ného zakryti pro prvni vzorek

1_vz_STANDARD

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

0.001 0351 1.829 4.584

0.004 0213 2.062 4.939

0.003 0.274 2.196 5.520

0.001 0.269 1.915 3218

» . 0.004 0.364 2.546 4.506

PloSné zakryti [%] 0.001 0.284 2.682 4610

0.003 0.300 1815 4.196

0.001 0.256 3.288 4257

0.003 0.280 2.402 5.120

0.007 0.206 2.601 4254

Pramér [%] 0.003 0.280 2334 4.520
95% IS [%] (0.001 ; 0.004) | (0.243 ; 0.316) | (2.001 ; 2.666) | (4.075 ; 4.966)
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Tabulka 6: Hodnoty plo§ného zakryti pro druhy vzorek

2_vz_TRISTAR

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

0.003 0.238 3318 7.242

0.004 0.164 2.802 7.598

0.007 0.205 3.952 5.882

0.008 0.111 3.340 6.276

» . 0.001 0.161 3.639 6.587

PloSné zakryti [%] 0.002 0.220 3.160 4827

0.001 0.229 3.528 4.969

0.001 0.184 3.727 5.934

0.006 0.241 3.929 5.942

0.000 0.179 3.572 6.549

Pramér [%] 0.003 0.193 3.497 6.181
95% IS [%] (0.001 ; 0.005) | (0.164 ; 0.223) | (3.244 ; 3.750) | (5.552 ; 6.810)

V grafu 6 a v grafu 7 je zobrazena zavislost plosného zakryti na hloubce vpichu pro

prvni a druhy vzorek. U obou vzorkl je velmi nizka hodnota zakryti pii hloubkach

vpichu 2 mm a 4 mm. Pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm uz hodnoty zakryti u obou

vzorkul rostou s tim, ze vyssi hodnoty zakryti jsou u druhého vzorku.

1_vz_STANDARD

Plosné zakryti [ %]
o~

2 4

Hloubka vpichu [mm]

6

10

Graf 6: Zavislost mezi ploSnym zakrytim a hloubkou vpichu pro prvni vzorek

Na obrazku 41 je uveden priklad obrazi z prvniho vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

Standard. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a Cerna 1.7 dtex.
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Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

Hloubka vpichu 6 mm Hloubka vpichu 8 mm

Obrazek 41: Obrazy ploch prvniho vzorku pfi riznych hloubkach vpichu
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Graf 7: Zavislost mezi ploSnym zakrytim a hloubkou vpichu pro druhy vzorek

Na obrazku 42 je uveden ptiklad obrazii z druhého vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

Tristar. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a ¢erna 1.7 dtex.
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Hloubka vpichu 2 mm

Hloubka vpichu 4 mm

Hloubka vpichu 6 mm

Hloubka vpichu 8§ mm

Obrazek 42: Obrazy ploch druhého vzorku pfi riznych hloubkach vpichu

3_vz_STANDARD a 4_vz_TRISTAR

Hodnoty plosného zakryti pro tfeti vzorek a Ctvrty vzorek jsou uvedeny v tabulce 7 a

tabulce 8. Pro kazdou hloubku vpichti bylo hodnoceno 10 obrazi, ze kterych je urcen

odhad stfedni hodnoty pomoci aritmetického priméru a 95% interval spolehlivosti.

Tabulka 7: Hodnoty plo§ného zakryti pro tieti vzorek

3 vz STANDARD

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

0.007 0.023 0.492 1.607

0.006 0.025 0.673 1742

0.006 0.041 0.370 1.589

0.007 0.033 0.614 1.747

» , 0.022 0.016 0.432 1.708

Plosné zakryti [7] 0.013 0.054 0.329 2.343

0.010 0.014 0.234 2.309

0.036 0.015 0517 2.845

0.004 0.021 0.355 2.300

0.015 0.030 0.230 1.190

Pramér [%] 0.013 0.027 0.425 1.938
95% IS [%] (0.006 ; 0.020)| (0.018 ; 0.036) | (0.317 ; 0.532) | (1.587 ; 2.290)
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Tabulka 8: Hodnoty plo§ného zakryti pro ¢tvrty vzorek

4_vz_TRISTAR

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

0.026 0.284 2.032 5.641

0.003 0.258 2.580 3.988

0.016 0.161 2.129 5.668

0.012 0.087 2.092 6.536

L, o 0.013 0.100 1.781 5.148

Plosné zakryti [%] 0.051 0.157 1.872 4768

0.010 0.104 2.540 5.336

0.017 0.137 2422 6.527

0.015 0.254 2917 6.023

0.005 0.114 2.258 5.429

Prumér [%] 0.017 0.166 2.262 5.506
95% 1S [%] (0.007 ;0.027)|(0.113; 0.218) | (2.010 ; 2.514) | (4.951 ; 6.062)

V grafu 8 a v grafu 9 je zobrazena zavislost plosného zakryti na hloubce vpichu pro tieti

a ctvrty vzorek. U obou vzorku je velmi nizka hodnota zakryti pfi hloubkach vpichu 2

mm a 4 mm, nicméné u trettho vzorku jsou nizké hodnoty zakryti i pfi hloubkach

vpichu 6 mm a 8 mm. U ¢tvrtého vzorku je zakryti pfi t€chto hloubkach vpichu vyssi.

3 _vz_STANDARD

Plosné zakryti [ %]
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Graf 8: Zavislost mezi ploSnym zakrytim a hloubkou vpichu pro tieti vzorek

Na obrazku 43 je uveden piiklad obrazu ze tfetiho vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

Standard. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a ¢erna 17 dtex.
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Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

Hloubka vpichu 6 mm Hloubka vpichu 8 mm

Obrazek 43: Obrazy ploch tfetiho vzorku pfi riznych hloubkach vpichu
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Graf 9: Zavislost mezi ploSnym zakrytim a hloubkou vpichu pro ¢tvrty vzorek

Na obrazku 44 je uveden priklad obrazi ze ¢tvrtého vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

TriStar. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a Cerna 17 dtex.
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Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

Hloubka vpichu 6 mm Hloubka vpichu 8 mm

Obrizek 44: Obrazy ploch ¢tvrtého vzorku pii riznych hloubkach vpichu

3. 2. 4. Statistické vyhodnoceni

Ziskana data ploSného zakryti (dle Shapirova-Wilkova testu nebyla zamitnuta normalita
dat) byla podrobena statistické analyze pomoci Studentova dvouvybérového t-testu o
shodé dvou stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti o = 0.05. Studentiv
dvouvybérovy t-test se lisil dle vysledka f-testu o shodé rozptyli na Studentiv
dvouvybérovy t-test srovnosti rozptyld, a na Studentiv dvouvybérovy t-test

s nerovnosti rozptylt.

Cilem této analyzy bylo urcit, zda je vliv pouzitych vpichovacich jehel Standard a
TriStar a jemnosti Cernych vlaken 1.7 dtex a 17 dtex pii stejnych hloubkach vpichu
statisticky vyznamny.

3. 2. 4. 1. Vliv vpichovacich jehel

Prvnim zkoumanym faktorem u vSech vzork byl vliv rozdilnych vpichovacich jehel
Standard a TriStar pfi stejné jemnosti ¢ernych vlaken, a pfi stejnych hloubkach vpichu
na hodnoty plo§ného zakryti.
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Tabulka 9: Analyza vlivu pouzitych jehel pro prvni a druhy vzorek

Hloubka vpichu| Vzorek /Jehla Jemnost T TkriT | p-hodnota

1_vz_STANDARD
— 3/1. . . 950E-01
2 mm 2 vz TRISTAR 5.3/1.7 dtex 0.264 2.101| 7.950E-0

1_vz_STANDARD
—— 3/1. . . .793E-04
4 mm 2 vz TRISTAR 5.3/1.7 dtex 4.167 2.101| 5.793E-0

1_vz_STANDARD
6 mm 2 vz TRISTAR 5.3/1.7 dtex 6.294 2.101| 6.205E-06

1_vz_STANDARD
— 3/1. . 2.101| 1.221E-04
8 mm 2 vz TRISTAR 5.3/1.7 dtex 4.874 0 0

Nema statisticky vyznamny vliv
Pti hloubce vpichu 2 mm a stejné jemnosti cernych vlaken 1.7 dtex nemé na hladiné

vyznamnosti 5 % pouziti rozdilnych jehel statistiky vyznamny vliv.

Ma statisticky vyznamny vliv
Pfi hloubkach vpichu 4 mm, 6 mm a 8 mm a stejné jemnosti ¢ernych vlaken 1.7 dtex ma

na hladiné vyznamnosti 5 % pouziti rozdilnych jehel statistiky vyznamny vliv.

Tabulka 10: Analyza vlivu pouzitych jehel pro tieti a ¢tvrty vzorek

Hloubka vpichu| Vzorek/Jehla Jemnost T TkriT | p-hodnota

3 vz_STANDARD
2 mm 4 vz TRISTAR 5.3/17 dtex 0.817 2.101| 4.249E-01

3 vz_STANDARD
4 mm 4 vz TRISTAR 5.3/17 dtex 5.900 2.228| 1.510E-04

3 vz_STANDARD
6 mm 4 vz TRISTAR 5.3/17 dtex 15.182 2.179| 3.386E-09

3 vz_STANDARD
8 mm 4 vz TRISTAR 5.3/17 dtex 12.281 2.101| 3.475E-10

Nema statisticky vyznamny vliv
Pfi hloubce vpichu 2 mm a stejné jemnosti cernych vlaken 17 dtex nema na hladiné

vyznamnosti 5 % pouziti rozdilnych jehel statistiky vyznamny vliv.
Ma statisticky vyznamny vliv

Pfi hloubkach vpichu 4 mm, 6 mm a 8 mm a stejné jemnosti Cernych vldken 17 dtex ma

na hladiné vyznamnosti 5 % pouziti rozdilnych jehel statistiky vyznamny vliv.
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3. 2.4. 2. Vliv jemnosti vliken

Druhym zkoumanym faktorem u vSech vzorkd byl vliv rozdilné jemnosti ¢ernych
vlaken 1.7 dtex a 17 dtex pfi pouziti stejnych vpichovacich jehel, a pfi stejnych

hloubkéch vpichu na hodnoty plosného zakryti.

Tabulka 11: Analyza vlivu jemnosti vlidken pro prvni a tfeti vzorek

Hloubka vpichu| Vzorek/Jehla Jemnost T Tkrir | p-hodnota
1_vz_STANDARD| 5.3/1.7 dt

2 mm 3:5: STANDARD | =3/17 dt:: 3.097 [2.228| 1.131E-02
1_vz_STANDARD| 5.3/1.7 dt

4 mm 3:5: STANDARD | =3/17 dt:: 15262 |2.228| 2.960E-08

6 mm ;::i:giﬂgﬁg 553;//1177 itf: 12335 |2.201| 8.619E-08

8 mm ;::i:giﬂgﬁg 553;//1177 itf: 10296 |2.101| 5.694E-09

Ma statisticky vyznamny vliv
Pfi hloubkach vpichu 2 mm, 4 mm, 6 mm a 8 mm a pii pouziti jehel Standard ma na

hladiné vyznamnosti 5 % pouziti vlaken s rozdilnou jemnosti statistiky vyznamny vliv.

Tabulka 12: Analyza vlivu jemnosti vlaken pro druhy a ¢tvrty vzorek

Hloubka vpichu| Vzorek /Jehla Jemnost T Tkrir| p-hodnota
2 vz TRISTAR | 5.3/1.7 dt
2 mm 4::§:TRI STAR | sty dt:j 3.125  |2.228| 1.079E-02
2 vz TRISTAR | 53/1.7 dt
4 mm 4::§:TRI STAR | o1y dt:: 1042 |2.101] 3.113E-01
2_vz_TRISTAR | 5.3/1.
6 mm 4::§:TRI§T R 5533// 1 77 j::j 7.818  |2.101| 3.393E-07
2_vz_TRISTAR | 5.3/1.
8 mm 4::§:TRI§T R 5533// | 77 jtt:;‘ 1818 |2.101| 8.571E-02

Nema statisticky vyznamny vliv

Pti hloubkach vpichu 4 mm a 8 mm a pii pouziti jehel TriStar nema na hladiné

vyznamnosti 5 % pouziti vlaken s rozdilnou jemnosti statistiky vyznamny vliv.

Ma statisticky vyznamny vliv

Pii hloubkach vpichu 2 mm a 6 mm a pfi pouziti jehel TriStar ma na hladiné

vyznamnosti 5 % pouziti vlaken s rozdilnou jemnosti statistiky vyznamny vliv.

56




3.3. HLOUBKA VAZNYCH BODU

Rezy byly vzorky vedeny ve sméru MD, a obrazy ploch prifezi byly pofizeny na
Makroskopu Bel Photoniocs pii 0.7ndsobném zvétSeni obrazu. Velikost ziskanych
obrazii 720 x 576 px byla po upravé velikosti zménéna na 720 x 420 px, a format
obrazt je bmp. K obrazové analyze byl pouzit program Image], pomoci kterého byly
zmé&feny hloubky vaznych bodd od délici roviny mezi bilou a Cernou vrstvou, viz
obrazek 45. Pro kazdou hloubku vpichu bylo hodnoceno 5 obrazi, a u kazdého obrazu
byla zméfena hloubka dvou vaznych bodu. Pro kazdou hloubku vpichii bylo tedy
hodnoceno 10 vaznych bodu, ze kterych je urCen odhad stfedni hodnoty pomoci

aritmetického priméru a 95% interval spolehlivosti.

§ Image SO | o
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help int Results

SEEET PERNNEEVEMVINERNS - -

1_2.bmp (G) =
14.60x8.52 mm (720x420); RGB; 1.2MB

>.\ Q X N 5 OB ‘ h\
S - S SN SR

Obrazek 45: Urceni hloubky jednoho vazné¢ho bod

Obrizek 46: Plocha priifezu a méfitko u jednoho z obrazii ¢tvrtého vzorku
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3. 3. 1. Vyhodnoceni obrazu
1_vz_STANDARD
Na obrazku 47 je uveden piiklad obrazi z prvniho vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

Standard. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a ¢erna 1.7 dtex.

Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

™ NN AT (Y y
3 A J ) Yl 7
. ) ) %

Obrazek 47: Obrazy fezi prvniho vzorku pii raznych hloubkach vpichu

Vtabulce 13 jsou pro prvni vzorek uvedeny pramémé hodnoty tloustky dle
tloustkomeéru, primeérné hodnoty plosného zakryt a prumérné hodnoty hloubky vaznych
bodu a jejich 95% interval spolehlivosti. Pfi hloubkach vpichu 2 mm a 4 mm hodnoty
hloubky vaznych bodi nedosahuji spodnich okraji vzorki, a plo$né zakryti tak
dosahuje velmi nizkych hodnot. Pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm uz hodnoty
hloubky vaznych boda dosahuji spodnich okraja vzorkt, a plosné zakryti tak dosahuje
vyssich hodnot.

Tabulka 13: Hloubky vaznych bodu a souvisejici hodnoty pro prvni vzorek

1_vz_STANDARD

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Tloustka [mm] 7.04 6.03 5.66 5.15
Plosné zakryti [ % ] 0.003 0.280 2.334 4.520
Hloubka vazného bodu [mm] 1.90 3.14 4.25 3.80
95% 1S [mm] (1.79;2.00) | (2.99 ; 3.30) | (4.09 ; 4.41) | (3.72 ; 3.87)
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2_vz_TRISTAR
Na obrazku 48 je uveden priklad obrazi z druhého vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

TriStar. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a Cerna 1.7 dtex.

Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

N W) i\ ‘ 'y ”’
RN TRV e el

Obrazek 48: Obrazy fezi druhého vzorku pii riznych hloubkach vpichu

Vtabulce 14 jsou pro druhy vzorek uvedeny priumérné hodnoty tloustky dle
tloustkomeéru, primeérné hodnoty plosného zakryt a prumérné hodnoty hloubky vaznych
boda a jejich 95% interval spolehlivosti. Pfi hloubce vpichu 2 mm se v bilé vrstvé
utvorilo minimum vaznych boda. Pfi hloubce vpichu 4 mm jiz k vytvoreni vaznych
boda doslo, ale nedosahuji spodniho okraje vzorku. Plosné zakryti je tak v obou
ptipadech velmi nizké. Pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm hodnoty hloubky vaznych
bodua dosahuji spodnich okraji vzorka, a plosné zakryti tak dosahuje vyssich hodnot.

Tabulka 14: Hloubky vaznych bodi a souvisejici hodnoty pro druhy vzorek

2_vz_TRISTAR

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

Tloustka [mm] 7.02 4.97 4.35 4.02

Plosné zakryti [ % ] 0.003 0.193 3.497 6.181

Hloubka vazného bodu [mm] 0.53 1.91 3.19 2.79
95% 1S [mm] (0.40;0.65)|(1.78 ; 2.04) | (3.11 ; 3.28) | (2.71 ; 2.88)
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Pro prvni a druhy vzorek jsou v grafu 10 a v grafu 11 zobrazeny hodnoty tloustky,
hloubky vaznych bodli a plosného zakryti. U téchto vzorku se s rostouci hloubkou
vpichu zvysuji hodnoty hloubky vaznych bodu s vyjimkou hloubky vpichu 8 mm, kdy
je hloubka vazného bodu v obou piipadech nizsi nez u predchozi hloubky vpichu 6 mm.
Pfi hloubce vpichu 8 mm dochézi k dalsi redukci tloustky, a tim i ke snizeni hodnoty

hloubky vaznych bodu.

1_vz_STANDARD

ETloustka [mm]  ®™Hloubka vazné¢ho bodu [mm]  ®Plosné zakryti [%]

10 10
9 9
8 8
7 7
_ 6 6
=y -4
3 -3
2 - -2
1 -1
0 - - 0

2 4 6 8
Hloubka vpichu [mm]

Graf 10: Zavislost mezi uvedenymi hodnotami a hloubkou vpichu pro prvni vzorek

2_vz_TRISTAR

ETloustka [mm]  ®™Hloubka vazné¢ho bodu [mm]  ®Plosné zakryti [%]

10 10
9 9
8 8
7 7
_ 6 6
=y 4
3 -3
2 -2
1 -1
0 - - 0

2 4 6 8
Hloubka vpichu [mm]

Graf 11: Zavislost mezi uvedenymi hodnotami a hloubkou vpichu pro druhy vzorek
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3_vz_STANDARD
Na obrazku 49 je uveden piiklad obrazl ze tfetiho vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

Standard. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a ¢erna 17 dtex.

Hloubka vpichu 2 mm Hloubka vpichu 4 mm

vy .
e \ DALY “;\‘I& (i
\ . {
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Obrazek 49: Obrazy fezi tfetiho vzorku pii riznych hloubkach vpichu

Vtabulce 15 jsou pro tfeti vzorek uvedeny pramémé hodnoty tloustky dle
tloustkomeéru, primeérné hodnoty plosného zakryt a prumérné hodnoty hloubky vaznych
boda a jejich 95% interval spolehlivosti. Pfi hloubce vpichu 2 mm se v bilé vrstvé
utvorilo minimum vaznych bodd, pronikaji spise jednotliva vlakna. Pfi hloubce vpichu
4 mm jiz k tvorbé vaznych bodd z malého mnozstvi vlaken doslo, ale nedosahuji
spodniho okraje vzorku. Pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm hodnoty hloubky vaznych
boda dosahuji spodnich okraja vzorkd, ale pouze pomoci malého mnozstvi vlaken.

Plosné zakryti je ve vSech piipadech nizké.

Tabulka 15: Hloubky vaznych bodu a souvisejici hodnoty pro tieti vzorek

3_vz_STANDARD

Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Tloustka [mm] 9.05 8.36 8.01 7.61
Plosné zakryti [ % ] 0.013 0.027 0.425 1.938
Hloubka vazného bodu [mm] 0.92 2.80 4.61 5.02
95% 1S [mm] (0.65;1.19)|(2.64 ;2.95) | (4.44 ;4.78) | (4.85 ; 5.18)
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4_vz_TRISTAR
Na obrazku 50 je uveden priklad obrazi ze ¢tvrtého vzorku, ktery byl zpevnén jehlami

TriStar. Bila vlakna maji jemnost 5.3 dtex a ¢ernd 17 dtex.

Hloubka vpichu 4 mm

)0

Obrazek 50: Obrazy fezi ctvrtého vzorku pii riznych hloubkach vpichu

Vtabulce 16 jsou pro Ctvrty vzorek uvedeny prumérné hodnoty tloustky dle
tloustkomeéru, primeérné hodnoty plosného zakryt a prumérné hodnoty hloubky vaznych
bodu a jejich 95% interval spolehlivosti. Pfi hloubkach vpichu 2 mm a 4 mm hodnoty
hloubky vaznych bodi nedosahuji spodnich okraji vzorkl, a plosné zakryti tak
dosahuje velmi nizkych hodnot. Pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8§ mm uz hodnoty
hloubky vaznych boda dosahuji spodnich okraja vzork, a plosné zakryti tak dosahuje
vyssich hodnot.

Tabulka 16: Hloubky vaznych bodi a souvisejici hodnoty pro Ctvrty vzorek

4_vz_TRISTAR
Hloubka vpichu 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Tloustka [mm] 8.34 6.49 6.06 5.97
Plosné zakryti [ % ] 0.017 0.166 2.262 5.506
Hloubka vazného bodu [mm] 1.18 2.79 3.55 3.68
95% 1S [mm] (1.07 ; 1.30) | (2.53 ; 3.04) | (3.25 ; 3.85) | (3.53 ; 3.83)
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Pro tfeti a Ctvrty vzorek jsou v grafech 12 a 13 jsou zobrazeny hodnoty tloustky,
hloubky vaznych bodi a plosného zakryti. U téchto vzorku se pti hloubce vpichu 8 mm

hodnoty hloubky vaznych bodt oproti prvnimu a druhému vzorku nesnizuji.

3 _vz_STANDARD

ETloustka [mm]  ®™Hloubka vazné¢ho bodu [mm]  ®Plosné zakryti [%]
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8 8
7 7
_ 6 6
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- 1
0 - -0

2 4 6 8
Hloubka vpichu [mm]

Graf 12: Zavislost mezi uvedenymi hodnotami a hloubkou vpichu pro tfeti vzorek

4_vz_TRISTAR

ETloustka [mm]  ®™Hloubka vazné¢ho bodu [mm]  ®Plosné zakryti [%]
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9 9
8 8
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_ 6 6
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2 4 6 8
Hloubka vpichu [mm]

Graf 13: Zavislost mezi uvedenymi hodnotami a hloubkou vpichu pro ¢tvrty vzorek
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4 DISKUZE

Nejprve byla vyhodnocena data ploSnych hmotnosti v zavislosti na hloubce vpichu.
Z téchto dat plynou tyto skutecnosti. U prvniho a také u tietiho vzorku plosna hmotnost
vykazuje minimalni variabilitu v zavislosti na hloubce vpichu. Oba tyto vzorky byly
zpevnény vpichovacimi jehlami Standard. Pfi porovnani téchto vzorkd mezi sebou jsou
pramérné hodnoty plosnych hmotnosti nizsi u prvniho vzorku. To 1ze vysvétlit jemnosti
vlaken, protoze jemnost ¢ernych vlaken u prvniho vzorku je 1.7 dtex, a u tfetiho vzorku
je jemnost Cernych vlaken 17 dtex. Jemnost bilych vlaken 5.3 dtex je stejna u vSech

vyrobenych vzorkd.

U druhého a ctvrtého vzorku plo$na hmotnost klesa s rostouci hloubkou vpichu. U
hodnocenych vzorka tak dochazi dle predpokladu k rozsifovani materialu do stran. Tuto
skuteCnost 1ze vysvétlit pouzitym typem vpichovacich jehel TriStar, které tak prokazuji
vys$$i vpichovaci a¢innost oproti vpichovacim jehlam Standard. I u téchto dvou vzorkt
jsou primeérné hodnoty plosnych hmotnosti vyssi u vzorku s pouzitymi ¢ernymi vlakny

s jemnosti 17 dtex.

Dale byla vyhodnocena data tloustky v zavislosti na hloubce vpichu. Tloustka vzorkt
s rostouci hloubkou vpichu podle predpokladu klesa, ale neni tomu tak stejné u vSech
vzorkl. U druhého a ¢tvrtého vzorku je pokles tloustky mezi hloubkou vpichu 2 mm a 8
mm vys$$i nez u prvniho a tfetiho vzorku. To je dano pouzitim vpichovacich jehel
TriStar, které tak prokazuji vys$si vpichovaci ucinnost. U vzorkti vyrobenych z Cernych
vlaken s jemnosti 17 dtex jsou primérné hodnoty tloustky obecné vyssi nez u vzorkt

vyrobenych z jemné&jsich vlaken.

Nakonec byla vyhodnocena data plo$ného zakryti a hloubky vaznych bodi v zavislosti
na hloubce vpichu. U vSech vyrobenych vzorka jsou zanedbatelné hodnoty plosného
zakryti pii hloubkéach vpichu 2 mm a 4 mm, a to z toho divodu, ze hloubky cernych
vaznych bodl pfi téchto vpichovacich hloubkach nedosahuji spodnich okraji vzorkda.
Plosné zakryti je tak hodnoceno jako zanedbatelné. Pii hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm
plo$né zakryti dosahuje mnohem vysSich hodnot, protoze cerné vazné body dosahuji

spodnich okraju vzorki, a lze tak obrazovou analyzou vyhodnotit jejich plosny podil.
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V souvislosti s plosnym zakrytim je vhodné porovnat prvni a druhy vzorek. Oba vzorky
maji totozné technologické a materialové parametry s vyjimkou pouzitych vpichovacich
jehel. Jemnost ¢ernych vlaken je zde 1.7 dtex. Hodnoty zakryti pii hloubkéach vpichu 6
mm a 8§ mm jsou vyssi u druhého vzorku, ktery je zpevnény jehlami TriStar. Projevuje

se tak vyS§8i vpichovaci u€innost téchto jehel.

Stejné materialové a technologické parametry s vyjimkou pouzitych jehel jsou také u
tietiho a Ctvrtého vzorku. U téchto dvou vzorkt jsou pouzita Cerna vlakna s jemnosti 17
dtex. Hodnoty plo§ného zakryti u tfetiho vzorku jsou velmi nizké oproti Ctvrtému
vzorku i pfi hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm. Pfi bliz§im pohledu na plochy prafezu
ttettho a c¢tvrtého vzorku je patrné, ze jehly Standard jsou schopny pieorientovat
mnohem men§i mnozstvi hrubych vlaken nez jehly TriStar. Dle statistické analyzy je
vliv jemnosti vlaken u jehel Standard velmi vyznamny. U jehel TriStar vliv jemnosti
vlaken tak vyznamny neni, nicméné 1 zde jsou hodnoty plo§ného zakryti pfi vpichovani

hrubych vlaken do jemnych mirné€ nizsi, nez je tomu v opacném ptipade.

Rozdilna vpichovaci ucinnost hodnocenych jehel je ovlivnéna odliSnymi prifezy
pracovnich casti, a rozdilnou rozte¢i ostnd. Tvary ostnd jsou u obou jehel stejné.
Vpichovaci jehla Standard ma mezi ostny na jedné hrané rozte¢ 6.36 mm (R). U&inngjsi
vpichovaci jehla TriStar ma tuto rozte¢ o polovinu nizsi 3.18 mm (C). Diky tomu jsou

jehly TriStar schopny zachytit a preorientovat veétsi mnozstvi vlaken nez jehly Standard.
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5 ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo navrzeni postupu, ktery prokaze vliv riznych
typu vpichovacich jehel a hloubky vpichu na tvorbu vaznych bodi v netkané textilii s
vyuzitim obrazové analyzy. Hodnoceny byly dva typy vpichovacich jehel s oznacenim

Standard a TriStar pfi hloubkach vpichu 2 mm, 4 mm, 6 mm a 8 mm.

Vramci experimentu byly vyrobeny Ctyfi vzorky vpichovanych netkanych textilii.
Vyroba vzorki probéhla tak, aby bylo mozné pomoci dvou barevné odliSnych typa
vlaken posoudit zkoumané vlivy pomoci obrazové analyzy. Bila vlakna meéla u vSech
vzorkd stejnou jemnost 5.3 dtex, Cerna vlakna méla u dvou vzorkl jemnost 1.7 dtex a u
dvou vzorkt jemnost 17 dtex. Uvedené hloubky vpichu se v ramci kazdého jednotlivého
vzorku ménily vzdy po zpevnéni Y4 délky vzorku. U vyrobenych vzorkt byly nejprve
vyhodnoceny hodnoty plosnych hmotnosti a tloustky vzorkl. Z téchto hodnot plyne, ze
vpichovaci jehly TriStar vice ovlivnily zménu plo$né hmotnosti a tloustky vzorka

v zavislosti na hloubce vpichu, nez vpichovaci jehly Standard.

Obrazova analyza zahrnovala pofizeni plosnych RGB obrazii a jejich vyhodnoceni
pomoc algoritmu v programu MATLAB jako miru plo§ného zakryti. Plosné zakryti
vyjadiuje podil vaznych bodd Cernych vlaken k celkové zvolené ploSe vzorku. Dale
obrazova analyza zahrnovala pofizeni obrazi ploch prafezi, u kterych byla
vyhodnocena hloubka vaznych boda ve vztahu k plosnému zakryti a tloustce vzorkd.
Na zaklade vysledkii obrazové analyzy lze tvrdit, ze vpichovaci jehly TriStar, prokazaly
vyssi vpichovaci ucinnost nez vpichovaci jehly Standard, protoze podle hodnot
plosného zakryti a hloubky vaznych bodu byly tyto jehly schopny zachytit a
preorientovat vétsi mnozstvi vlaken. Tato vpichovaci u€innost se nejvice projevila pii

hloubkach vpichu 6 mm a 8 mm.

Doporuceni souvisi s jemnosti vlaken. Vpichovani hrubsich vlaken o jemnosti 17 dtex
do jemnéjsich vlaken o jemnosti 5.3 dtex zhorSovalo schopnost tvorby vaznych bodu u
obou typu jehel, zejména vsak u jehel Standard, které v tomto pfipadé€ prokazaly velmi
nizkou vpichovaci ucinnost. V opacném pripadé, kdy se vpichovali jemnéjsi vlakna o
jemnosti 1.7 dtex do hrubsich vlaken o jemnosti 5.3 dtex byla vpichovaci u¢innost vyssi

u obou typu jehel.
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Priloha 1: Doplnéni podkapitoly 3. 1.

Namétené hodnoty plosné hmotnosti.

Tabulka 17: Hodnoty ploSnych hmotnosti ze v§ech méfeni

1_vz_STANDARD

2_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
420 410 412 421 360 328 313 310
410 412 412 420 356 337 314 305
412 415 415 410 359 325 318 306
412 408 410 410 355 322 310 310
406 410 411 414 360 328 310 304
411 416 406 422 355 320 305 302
420 404 418 420 361 335 320 312
405 405 414 406 355 324 311 305
415 416 407 412 350 335 312 304
409 408 410 405 362 320 318 314

3_vz_STANDARD 4_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
498 503 506 504 405 380 360 358
500 499 509 499 412 381 365 365
490 503 504 496 402 379 362 362
495 497 500 497 408 387 370 358
492 498 506 494 408 383 368 357
500 497 510 505 415 380 358 352
510 505 500 490 407 372 364 357
495 504 495 500 400 390 365 362
498 498 505 505 416 387 362 368
490 490 512 492 406 380 375 365




Priloha 2: Doplnéni podkapitoly 3. 1.

Nameéiené hodnoty tloustky.

Tabulka 18: Hodnoty tloustky ze v§ech méteni

1_vz_STANDARD

2_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
7.12 5.95 5.56 5.15 7.05 4.90 4.35 4.00
6.91 6.10 5.75 5.20 7.15 4.98 4.49 3.92
7.05 6.05 5.70 5.30 6.95 493 4.44 4.08
6.90 5.91 5.60 5.02 6.90 4.90 4.30 3.94
7.02 6.15 5.69 5.18 6.92 491 4.49 4.13
7.16 6.15 5.62 5.12 7.08 4.98 4.25 4.16
7.02 5.92 5.72 5.14 7.05 4.90 4.28 4.05
6.95 5.95 5.79 4.92 7.15 5.12 4.35 4.08
7.12 6.10 5.59 5.10 7.02 4.90 4.40 3.91
7.15 6.08 5.65 5.15 6.98 491 4.41 4.15
7.02 6.03 5.62 5.20 6.90 5.11 4.28 4.02
7.08 5.98 5.78 5.25 6.91 4.90 4.35 4.05
7.15 6.08 5.65 5.22 7.05 4.92 4.20 4.02
7.05 6.15 5.51 5.15 7.15 5.05 4.32 3.92
6.91 5.92 5.62 5.16 7.02 5.14 4.28 3.91

3_vz_STANDARD 4_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
9.10 8.40 8.10 7.75 8.32 6.40 6.10 5.95
9.15 8.45 8.00 7.60 8.35 6.55 5.96 5.85
9.14 8.26 7.90 7.50 8.45 6.52 6.05 5.95
9.08 8.32 8.00 7.70 8.45 6.58 6.10 6.05
9.05 8.48 8.10 7.60 8.15 6.45 6.15 5.84
9.20 8.42 8.09 7.80 8.32 6.52 6.05 5.95
9.22 8.35 8.05 7.80 8.20 6.44 5.92 5.93
9.00 8.48 8.10 7.45 8.18 6.46 6.18 6.05
8.90 8.50 8.15 7.45 8.40 6.31 6.15 5.88
9.00 8.39 7.95 7.60 8.42 6.59 5.92 5.90
9.07 8.32 7.90 7.55 8.31 6.60 6.12 6.12
9.04 8.29 7.86 7.45 8.38 6.58 6.15 6.15
8.91 8.30 7.91 7.55 8.50 6.32 5.92 6.00
8.93 8.25 7.95 7.70 8.49 6.45 6.15 5.95
8.98 8.21 8.05 7.60 8.20 6.52 5.98 5.92




Priloha 3: Doplnéni podkapitoly 3. 2.

Zdrojovy kod pro vypocet plosného zakryti.

clear,clc,close all

M=[];

cit=

1;

for i=2:2:8

end
M

i
for

end

cit=

j=1:10

I=imread ([num2str (i)
x=2000;

y=500;

w=2000;

h=2000;
figure,imshow (I)
rectangle('Position', [x y w h], 'EdgeColor','r','LineWidth',2)
Irgb=imcrop(I,[x y w h]);

figure,imshow (Irgb)

Igl=rgb2gray(Irgb) ;

figure,imshow (Igl)

Ia=imadjust(Igl, [0.1 0.8]1,[0 11);

figure, imshow (Ia)

T=0.45;

Ibw=im2bw(Igl,T);

Ibw=~Ibw;

figure, imshow (Ibw)

ITh=imfill (Ibw, '"holes');

figure,imshow (Ih);

Ir=bwareaopen (Ih,20);

figure,imshow (Ir);

Ic=imclose(Ir,strel('disk',3));

figure,imshow (Ic);

num2str(j) '.CR2']);%('8 1.CR2");

Ifin = labeloverlay(Igl,Ic, 'Transparency',0.9, 'Colormap',[1 0 0]);

figure,imshow (Ifin);

AT=numel (Igl) ;
A=sum(Ic(:));
C=A/AT*100;
M(cit,j)=C;

cit+1;



Priloha 4: Doplnéni podkapitoly 3. 3.

Nameétené hodnoty hloubky vaznych bodu.

Tabulka 19: Hodnoty hloubky vaznych bodu ze v§ech méteni

1_vz_STANDARD

2_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
2.03 3.18 4.45 3.93 0.50 2.15 3.16 2.98
2.05 2.96 4.60 3.89 0.42 1.79 3.25 2.88
1.72 3.31 4.53 3.65 0.77 1.80 3.38 2.65
1.65 3.22 4.32 3.85 0.73 1.89 3.28 2.62
1.76 3.35 4.20 3.82 0.35 1.86 3.09 2.75
1.83 2.67 4.24 3.75 0.45 1.81 3.15 2.75
2.05 3.17 3.98 3.65 0.65 1.81 3.35 2.69
1.98 3.11 4.02 3.71 0.25 2.04 3.05 2.85
1.92 3.05 4.05 3.75 0.45 1.71 3.15 2.83
1.96 3.40 4.12 3.95 0.70 2.25 3.05 2.92

3_vz_STANDARD 4_vz_TRISTAR

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
0.85 2.63 4.17 5.07 1.26 2.59 3.75 3.58
0.59 2.45 4.72 4.82 1.10 2.04 3.29 3.44
0.49 2.85 4.82 4.85 1.25 2.82 2.88 3.87
1.45 2.81 4.76 4.82 0.89 2.98 3.52 3.95
0.82 2.57 4.72 5.38 1.50 2.66 3.10 3.83
0.49 2.74 4.58 4.65 1.26 3.02 3.24 3.48
1.15 3.10 4.38 5.22 1.215 3.10 3.94 3.74
1.35 2.90 4.72 5.09 1.10 2.57 4.12 3.49
0.64 3.14 4.35 5.23 1.05 3.32 3.62 3.45
1.36 2.76 4.89 5.02 1.22 2.77 4.03 3.95




