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Hodnoceni fotoluminiscenénich textilii zvysujici viditelnost chodce v silniénim provozu

Anotace

Diplomova prace se zabyva hodnocenim luminiscen¢nich vlastnosti pletenin vyrobenych
z fotoluminiscencni piize, které by mohly zvysit viditelnost chodce v silnicnim provozu
za tmy. Prace je zaméfena na testovani fotoluminiscencnich vlastnosti textilii pomoci
digitalniho fotoaparatu. Navrzena metoda méfeni a metodika vyhodnoceni digitalni
fotografie je dostateCné presnou a cenové dostupnéjsi alternativou meéfeni luminiscence
pomoci specialni pfistrojové techniky. Hodnocen byl vliv parametri pleteniny
z fotoluminiscencni pfize na intenzitu vyzafovani luminiscence, schopnost jejiho
vyhasinani a ucinek doby osvitu. Subjektivné byla hodnocena viditelnost pruhovaného

vzoru s ohledem na obsah fotoluminiscen¢niho materialu.

Kli¢ova slova:

viditelnost chodce, fotoluminiscence, pletenina, luminiscencni vlastnosti, digitalni

fotoaparat, spektroradiometr, vyhasinani luminiscence, intenzita luminiscence

Evaluation of photoluminescent textiles increasing pedestrian visibility in road traffic

Annotation

The diploma thesis deals with the evaluation of Iluminescent properties of
photoluminescent yarn knitted fabrics, which could increase the visibility of pedestrians
in road traffic in the dark. The thesis is focused on testing the photoluminescent properties
of the fabrics using a digital camera. The proposed measurement method and evaluation
methodology of digital photography is a sufficiently accurate and cheaper alternative to
measurement using special instrumentation. The influence of the parameters of knitted
fabrics made from photoluminescent yarn on the intensity of luminescence emission, its
afterglow ability and the effect of exposure time were evaluated. The visibility of the
striped pattern was subjectively evaluated with as to the content of the photoluminescent

material.
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Uvod

Tato prace se zabyva tématem hodnoceni fotoluminiscencnich textilii, které mayji
potencial slouzit jako prostfedek ke zvySeni viditelnosti chodce v silni¢nim provozu za
tmy. Vyzkumu luminiscencnich vlastnosti se odbornici se vénuji z riznych hledisek.
SpoleCnym cilem je vyvinout materiadly se stabilnimi luminiscen¢nimi vlastnostmi pro
jejich lepsi komercni vyuziti. Pfedmétem souCasného vyzkumu v oblasti textilnich
materiali jsou zejména fotoluminiscencni vlakna a prize. Tato prace je zaméfena na
hodnoceni fotoluminiscencnich vlastnosti nové vyvinutych pletenin na Katedie
odévnictvi vyrobenych z fotoluminiscencni pfize obsahujici fotoluminiscencni pigment

na bazi kovt alkalickych zemin hlinitanu stroncia.

ReserSni cast ve zkratce objasiiuje problematiku viditelnosti chodce za tmy.
Dobra viditelnost ucastniki silni¢niho provozu je zakladem prevence dopravni nehody.
Pravdépodobné kazdy z fidicu zazil, Ze v noci na silnici malem nékoho prehlédl praveé
z divodu nedostatecné viditelnosti. Legislativa [1] uklada chodci nosit za snizeni
viditelnosti retroreflexni prvky, pokud se pohybuje po komunikaci mimo obec po strané
nebo krajnici kde neni vefejné osvétleni. Funk¢énost té€chto prvku je v§ak omezena pouze
na dobu, kdy jsou piimo osviceny externim zdrojem svétla, napt. reflektory automobilu.
Ke zvySeni viditelnosti za dne se vyuzivaji odévy z fluorescencniho materidlu. Ve tmeé
ale tyto materialy ztraceji svou funkénost. Vhodnym prostiedkem ke zvysSeni viditelnosti
za tmy by mohl byt odév uSity z fotoluminiscencni textilie. Hlavni vyhodou
fotoluminiscencnich materialt totiZ je, ze po nasviceni mohou spontanné svételné zafit

i nékolik minut az hodin.

Dalsi kapitola vysvétluje princip fungovani fotoluminiscencnich materialt
a luminiscence obecné. Jsou zde charakterizovany soucasné metody, které se k vyzkumu
luminiscen¢nich vlastnosti vyuzivaji. Je zde také zpracovan prazkum trhu dostupnych
textilnich fotoluminiscencnich materiald. Fotoluminiscenéni materidly vyuzivané
v odévnictvi jsou v soucasné dobé na trhu k dispozici prevazné ve formé barviv,
nazehlovaci folie a Sicich niti. Tyto materialy vSak maji své limity pouziti. Napft. folie ma
pomeérné vysokou ucinnost co se tyka intenzity vyzarovani luminiscence, avSak neni
dostate¢né pruzna a nelze ji na odév aplikovat celoplosné. Nité€ a z nich vytvorené vysivky
naopak nemaji potiebnou ucinnost. Plo§né textilie jsou v nabidce méné Casto, zcela ale

chybi pletenina. Zakladem této prace jsou pravé pleteniny, které nové vznikaji.



Jednim z cilli experimentalni Casti je zhodnotit vliv parametra pleteniny vyrobené
z fotoluminiscenc¢nich pfizi (10 vzork ze 100% polyesteru rizné jemnosti a barvy) na
jeji fotoluminiscenéni vlastnosti. V oblasti vyzkumu luminiscen¢nich vlastnosti se
nejCastéji hodnoti emisni spektra, intenzita a zivotnost luminiscence s vyuzitim scanovaci
elektronové mikroskopie, spektrofluorimetru, spektroradiometru. Jelikoz potizeni této
specialni pfistrojové techniky k meéfeni luminiscence je cenové pomémné nakladna
zalezitost, je tato prace zamérena na moznosti testovani fotoluminiscenénich vlastnosti
textilii pomoci digitalniho fotoaparatu. Ten se v soucasnosti vyuziva ,jen“ pro vytvoreni
obrazového zaznamu. Dal§im z cilt tedy je navrhnout metodu méfeni fotoluminiscence
pomoci digitalniho fotoaparatu a k ni metodiku vyhodnoceni fotografii. K vyhodnoceni
digitalnich fotografii byly vyuzity dva typy obrazové analyzy. Zpracovana metoda méfeni
pomoci digitalniho fotoaparatu by mohla byt dostupnéjsi alternativou métfeni pomoci

drahych pfistroju.

Digitalni fotoaparat byl vyuzit i k subjektivnimu hodnoceni viditelnosti sedmi
variant pruhovaného vzoru s ohledem na obsah fotoluminiscen¢niho materialu. Vysledky
tohoto experimentu, kterému se vénuje zavéreCna Cast prace, mohou byt zakladem ke
stanoveni optimalniho poméru a mnozstvi fotoluminiscencniho matridlu z hlediska

snizeni vyrobnich nakladi pfi zajisténi dostate¢né tiCinnosti luminiscence.
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RESERSNI CAST

1 Viditelnost chodce v silni¢nim provozu

Viditelnost chodce v silni¢nim provozu lze definovat podle vzdalenosti, na kterou
je vidén. Tento parametr je pro bezpecnost chodct i jinych ucastnikd silni¢niho provozu
stézejni zejména pokud se po pozemni komunikaci pohybuji za snizené viditelnosti nebo
za tmy. NedostateCné svétlené podminky totiz ovliviiuji kvalitu vidéni. Snizena
viditelnost muze byt zpiisobena nepfiznivymi klimatickymi podminkami jako napf. silny
dést’, snézeni, mlha nebo vlivem vzdusného znecisténi koutfem ¢i prachem. Horsi vnimani
okolnich podnéti muze u fidiCe nastat také pifi vjezdu do tunelu. [1] Na Obr. 1 je pro
ilustraci zachyceny vyhled fidie na vozovku za dne, v noci a za zhorSené viditelnosti

zpusobené mlhou.

Obr. 1 Vyhled fidi¢e z automobilu na vozovku ve dne, v noci a za mlhy [2; 3]

1.1 Vyznam viditelnosti chodce v silnicnim provozu

Dobra viditelnost chodce, ale i jinych ucastnikl silni¢niho provozu je zakladem
prevence dopravnich nehod Casto koncicich vaznymi zdravotnimi nasledky nebo umrtim.
Zvlasté ohrozeni jsou chodci, déti, lidé s koCarky, vozickari, osoby vykonéavajici praci na
silnici a dal8i. V silni¢nim provozu je dulezité nejen vidét, ale i byt vidén. Bezpecnostni
odév, tzn. odév s vysokou viditelnosti hraje v tomto zasadni roli. Pokud se clovek
pohybuje na silnici za snizené viditelnosti, ve S§patné osvétlenych nebo jinak
nebezpecnych oblastech je tfeba, aby svou viditelnost pro ostatni ucastniky silni¢niho
provozu zvysil. Z tohoto hlediska klade diraz na vétsi bezpecnost chodcti i legislativa.
Novela zakona o provozu na pozemnich komunikacich (§ 53 zékona ¢. 361/2000 Sb.) [1]
uklada chodcim, pokud se pohybuji po komunikace mimo obec po stran€ nebo krajnici
kde neni vefejné osvétleni, nosit za snizené viditelnosti reflexni prvky. Bohuzel tato

novela nijak blize nedefinuje velikost, umisténi ani mnozstvi té€chto reflexnich materiali.
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Jak muze odév ovlivnit viditelnost chodce v noci je dobfe patrné na Obr. 2. Je zde
graficky znazornéno, jak jsou rizné barvy pro fidiCe viditelné z rizné vzdalenosti.
Reflexni material je v noci vidét na cca 3krat vétsi vzdalenost nez bily a vice nez na 10krat

vétsi vzdalenost nez modry.

[ ™ o ' modré oble¢eni 18 m '
ﬁ ' éervené obleéeni 24 m '

Ftmy #luté oblezeni 37 m
ﬁ, bilé oble¢eni 55 m

reflexni obleéeni 200 m

RIDIC VIDI ROZEZNAVA ROZHODUJE SE PROVADI
CHODCE MEBEZPECI O MANEVRU MANEVR

Um IDm dﬂm ﬁlJ'rn E{Im 1EH.'lm lIUrn Mﬂm 'Iﬁﬂm IEUmEDOm

Obr. 2 Viditelnost chodce v noci v zavislosti na barevnosti odévu [4]

Z vyse uvedeného vypliva, Ze spravné zvoleny odév muze diky své dobré
viditelnosti vyrazné prodlouzit vzdalenost na kterou fidi¢ chodce uvidi a tim vice Casu

ziska na reakci pro pfipadny uhybny manévr, zpomaleni nebo zastaveni vozidla.

1.2 Prvky zvySujici viditelnost chodce v silnicnim provozu

V souCasnosti se pro zajiSténi viditelnosti osob za zhorSenych svételnych
podminek pouzivaji bezpecnostni prvky umisténé na svrchni vrstvé odévu, které lze

rozdelit do tfi zakladnich skupin [5; 6]:

e aktivni bezpec¢nostni prvky — aktivné svétlo vyzafuji pomoci vlastniho
svételného zdroje s napajenim;

e pasivni bezpecnostni prvky — nemaji aktivni zdroj svételného zafeni, ale mohou
ho odrazet nebo emitovat;

e hybridni bezpe¢nostni prvky — kombinuji pfedchozi dvé varianty.

12



1.2.1 Aktivni bezpecnostni prvky

Jedna se o aktivné vyzatujici prvky s vlastnim zdrojem svétla (napft. svételné LED
diody, pasky apod), které jsou napajeny nejcastéji bateriové a jsou uchyceny na nosném
prostiedku (odév, piilba apod). Oproti pasivnim prvkam je jejich velkou vyhodou, Ze jsou
diky internimu energetickému napajeni funkcni 1 bez externiho osvitu. Prvky mohou
vydavat svétlo nepferusované anebo prerusované a svym blikanim tak jesté 1épe upoutat
pozornost fidiCe. Na Obr. 3 je ukazka aplikace aktivniho prvku do cyklistické bundy.
Hlavni nevyhodou aktivnich prvki je, Ze je nutné zajistit jejich napajeni. Bez néj se stavaji
nefunkéni. Cim vét§i pocet vyzatujicich jednotek je pro zviditelnéni pouZito, tim vic
energie je nutné dodat. Nevyhodou mize byt finan¢ni naro¢nost, omezeni pohybu kvili

rozméru a hmotnosti, nizka mechanicka odolnost, komplikovanéjsi udrzba odévu. [5; 6]

Obr. 3 Reflexni cyklisticka bunda s bodovymi zdroji osvétleni [5; 7]

1.2.2 Pasivni bezpe€nostni prvky

Pasivni bezpecnostni prvky jsou bez napajeni a sami o sobé svétlo nevyzaru;i.
Jejich hlavni vyhodou je jejich pomémé vysoka mechanicka odolnost a nulova

energeticka narocnost.
Fluorescen¢ni materialy

Jednoduchym a dostupnym zpusobem, jak zvysit svou viditelnost je
prostfednictvim vyraznych barev s vys§im celkovym odrazem. Timto se vyznacuji
fluorescencni barvy, které vyzaiuji elektromagnetické zateni ve viditelnych vlnovych
délkach delsich, nez které jsou pohlcovany a tim jsou vici okoli vysoce kontrastni. Odév

z fluorescen¢niho materialu zvySuje viditelnost chodce za denniho svétla a za soumraku.
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Ve tmé vSak tyto materialy ztraceji svou funk¢énost. Z toho divodu jsou Casto doplnény

o retroreflexni prvek. [5]

Obr. 4 Ukazka pouziti fluorescencni textilie — reflexni vesta [4]

Retroreflexni materialy

Retroreflexni materialy jsou funkcni za tmy a dokdzou zvysit viditelnost chodce
az na vzdalenost 200 m [4]. Svétlo dopadajici na povrch retroreflexniho materialu se
odrazi zpét smérem ke svételnému zdroji, jak je patrné na Obr. 5. Nevyhodou u tohoto
typu ochrannych prvku je, Ze jejich funkénost je omezena pouze na dobu, kdy je prvek
pfimo osviceny externim zdrojem svétla, napf. reflektory automobilu. V oblasti OOPP
jsou retroreflexni prvky béznou soucasti pracovnich a ochrannych odévu, které ale
podléhaji casté udrzbé. Bohuzel znecisténim a Castym pranim muze dochazet ke snizeni

jejich ucinnosti. [5; 6]

Obr. 5 Ukazka odévu s reflexnim prvkem [8]
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Luminiscen¢ni materialy

Tyto materidly maji schopnost prfeménit absorbovanou energii na svételnou.
U fotoluminiscenCnich materiali je svételné zafeni vybuzeno ultrafialovym nebo
viditelnym svételnym zafenim. Blize je princip luminiscencnich material objasnén
v kapitole 2. Vyhodou téchto materiald je, Ze jejich spontanni svételné zareni mize trvat
i nékolik minut az hodin po ukonceni excitace. Pravé (foto)luminiscencni materialy, které
jsou predmétem této prace, se jevi jako dal§i mozny prostiedek k dosazeni vyssi
bezpeCnosti ucastnikii silniéniho provozu nebo osob pohybujicich se v jinych

nebezpecnych podminkach za snizené viditelnosti.

Obr. 6 Pracovni vesta s retroreflexni a fotoluminiscencni paskou [9]

1.2.3 Hybridni bezpe€nostni prvky

Hybridni bezpecnostni prvky kombinuji aktivni a pasivni prvky. Napft. 1ze vyuzit
kombinace svételného zdroje LED v kombinaci s textilii opatfenou luminoforem. Jak
bylo feceno, nevyhodou aktivnich bezpeCnostnich prvkid je jejich Casové omezeni
zavisejici na kapacité zdroje napajeni. Fotoluminiscen¢ni materialy zase maji schopnost
svétélkovat i n€kolik desitek minut po preruseni excitace. Spolecnou aplikaci obou prvka

na odév lze prodlouzit dobu viditelnosti uzivatele. Zdroj LED b&hem svého svételného
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vyzafovani aktivuje fotoluminiscencni zafeni textilie, kterd bude sekundarné vyzatovat

svétlo i po docasném vypnuti aktivniho LED osvétleni. Ukézka principu viz Obr. 7.

LK - bild osvit 0 min Po 5 min Po 10 min

k
|
'8

Obr. 7 Princip hybridniho luminiscen¢niho prvku [5]

1.3 Legislativa, normy, studie

Jak jiz bylo zminéno vySe, zdkon o provozu na pozemnich komunikacich
(§ 53 zakona ¢. 361/2000 Sb.) [1] uklada chodctim za snizené viditelnosti pii pohybu
mimo obec nosit reflexni prvky. Tento ale konkrétné nespecifikuje, kde maji byt prvky

umistény a jak velikou plochu odévu maji pokryt.

Umisténi a velikost plochy bezpeCnostnich prvki ke zvySeni viditelnosti je
pfedmétem fady mezinarodnich norem. Standardy nastavené normou obvykle specifikuji
pozadavky na pracovni odévy. Typickym ptikladem pracovniho odévu jsou bezpecnostni
vesty, bundy, kalhoty a kombinézy. Evropskd norma EN ISO 20471:2013 [10]
specifikuje pozadavky na odévy s vysokou viditelnosti pro profesionalni odévy.
Definuje naroky kladené na barvu a retroreflexi a také jak maji byt odévni materialy
testovany na mechanické, fyzikalni a chemické namahani. Norma déli vystrazné odévy
do tfi skupin, a to dle plochy odévu zakryvajici té€lo a dle minimalni plochy vyskytu
retroreflexnich a fluorescencnich materiald s ohledem na miru rizika. Norma
CSN EN 1150 [11] definuje zkuSebni metody a technické parametry vystraznych odévi
s vysokou viditelnosti pro neprofesiondlni pouziti. Stanovuje minimalni plochy
a materialy jimiz lze docilit vysokého kontrastu oproti okolnimu pozadi ve dne, v noci,

i pfi méstském osvétleni.

Standardy odévu s vysokou viditelnosti se mohou mezi uzivatelskymi zemeémi
lisit a mohou podléhat mistnim predpisim. Americka norma ANSI/ISEA 107-2015 pro
bezpecnostni odévy a doplilky s vysokou viditelnosti poskytuje pokyny pro vybér
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a pouzivani ochrannych odévia. Specifikuje mnozstvi a umisténi viditelnych materiala
a dalsi atributy navrhu odévu a déli je podle vykonnostni tfidy, typu pracovniho prostiedi
a ucelu pouziti. Norma specifikuje pozadavky na fotometrické a fyzikalni vlastnosti

materiala s retroreflexni a kombinovanou vykonnosti. [12]

Uvedené normy vénuji pozornost zvySeni viditelnosti za pouziti retroreflexnich
a fluorescencnich materiald. Bohuzel momentalné neexistuje standard, ktery by
zohlednoval aplikaci i jinych bezpecnostnich prvki, které by mohly vyrazné zvysit
funk¢nost téchto odévu. Naptiklad aktivni bezpe¢nostni prvky nebo luminiscencni
materialy by mohly v mnoha ohledech funkcénost ochrannych odévt zvysit. Se stale
vzrustajici hustotou dopravy a potazmo nehodovosti je zvySovani bezpecnosti chodct
a dalsich ucastnika silni¢niho provozu neustale aktualni téma. Nové zplisoby vylepSeni

bezpecnostnich odévi a prvki jsou predmétem raznych studii a patentu.

Kuprikladu Park [13] ve své studii srovnava razné fluorescencni textilie
a retroreflexni materidly. Za ucelem rozvoje bezpecnosti obleCeni pro pracovniky
silni¢niho provozu a chodce se zabyva tim, zda materialy spliiuji viditelnost a pohodli pfi

noseni v souladu s normami ISO na mezinarodni urovni.

Kremenakova, Militky a kol. [5] pracovali na vyvoji hybridniho osvétlovaciho
systému urceného pro odévni ucely, kde kombinovali aktivni a pasivni svételné prvky.
Aktivnim prvkem je zde specialné vyvinuty a patentovany linearni kompozit [6]
z vyzatujiciho optického vlakna pokryty tkanou textilni vrstvou s napajecim zdrojem
a svételnym zdrojem LED. Jako pasivni prvek byla pouzita textilni paska potazena
fluorescenénimi pigmenty, které vyzafuji svétlo i po doCasném vypnuti aktivniho

osvétleni.

Pro zvyseni bezpecnosti osob se na odév Casto aplikuji reflexni textilni stuhy.
Tyto textilie jsou vSak obvykle drsné, tuhé a méné prodysné. Khattab a kol. [14] vyvinuli
bavinénou tkaninu opatfenou fotoluminiscenéni vrstvou. Na bavinény povrch byla
nastfikem nanesena vrstva riznych koncentraci fotoluminiscen¢niho pigmentu. Tato
textilie by méla byt pouzita na odévy urcené k pohybu v silni¢nim provozu i za zhorSené
viditelnosti. Stézejni vlastnosti této textilie oproti retroreflexnim prvkim je to, ze
pokracuje ve vyzarovani svétla jesté dlouhou dobu po odstranéni zdroje osvétleni.
Testovanim bylo potvrzeno, ze nastfikané textilni substraty vykazovaly dobré vlastnosti

stalosti, prodysnosti, pruznosti a reverzibilni luminiscenéni zafi ve tmé.
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2 Luminiscence

Slovo luminiscence je odvozeno z latinského lumen = svétlo. Tento pojem lze
prelozit jako svétélkovani. Jedna se o fyzikalni jev zplisobeny absorpci energie, pfi
kterém dochazi k samovolnému vyzarovani fotonli obvykle pevnymi ¢i kapalnymi
latkami, a ktery se projevuje svételnym zafenim. Na rozdil od tepelného zareni je
luminiscence nezavisla na teploté. Pravé proto, ze luminiscenci muzeme pozorovat

i u studenych objektl, se tento jev také Casto nazyva ,,studenym svétlem*. [15; 16]

2.1 Princip luminiscence

Luminiscence je druh svételného nerovnovazného zafeni, pfi kterém nevznika
doprovodna tepelna energie a vyskytuje se i v oblastech spektra, ve kterych je rovnovazné
teplotni vyzatovani vyjadiené Planckovym zakonem nulové. Vyvolano je vn€jSim vlivem
tzv. excitaci, kdy dochazi k vybuzeni elektrond v atomech do excitovaného stavu a trva
urcitou dobu i po skonceni budiciho Gc¢inku. Luminiscenci mizeme pozorovat u latek,
které hife vedou elektricky proud (izolatory a polovodice). Kovy, které jsou dobrymi
elektrickymi vodici luminiskovat nemohou. Aby bylo latku mozné klasifikovat jako
luminiscenéni musi v ni existovat systém diskrétnich energetickych hladin (Carovy ¢i
pasovy), mezi kterymi mohou pfechazet elektrony. Energeticky rozdil mezi t€mito stavy
musi byt takovy, aby pfi pfechodu elektronu z vyssiho stavu do nizsiho doslo k vyzateni
fotonu z viditelné oblasti spektra. Latka, u které nastava luminiscence se nazyva

luminofor. [15; 16]

Dvorak a Kupka [15 str. 33] wvychéazi z Vavilovovy definice upravené
A. M. Gurvicem a definuji luminiscenci jako ,, spontanni zareni, predstavujici prebytek
nad teplomim zdrenim, které je charakterizovdano doznivdanim, jehoZ trvani znacné

prevysuje periodu svételnych kmiti “. [15]

Luminiscencni dé& probiha v nékolika fazich. Nejprve je absorbovano urcité
mnozstvi energie coz vyvola budici reakci (excitaci) luminiscen¢niho systému. Excitace
muze byt dosazena riznymi zpusoby a v zavislosti na zdroji Ize rozlisit razné druhy
luminiscence popsané dale v textu. Nasledné dochazi k prenosu excita¢ni energie mezi
absorp¢nimi a luminiscen¢nimi centry. Excitované atomy se vraci na zakladni hladinu
energie, coz vede k emisi luminiscen¢niho zareni. Vyzareni fotonu luminiscence pak

probiha spontanné a nezavisle na vnéjsich vlivech. Intenzita zareni po ukonceni buzeni
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postupné klesa. Doba doznivani svételné emise mtize trvat od 10" sekundy az po n&kolik

hodin ¢i dni. [15; 16]

Luminofor Luminofor Luminofor
v zakladnim stavu v excitovaném — > v zakladnim stavu
+ energie stavu + svétlo

Obr. 8 Iustrace luminiscen¢ni reakce

2.2 Druhy luminiscence

Dle typu energie vyvolavajici excitaci atomu a dle zptisobu jejiho dodavani lze

rozlisit nasledujici zakladni druhy luminiscence [15; 16]:

fotoluminiscence — je vyvolana ozafenim svétlem (elektromagnetickym
vinénim);

elektroluminiscence — je vyvolana ucinkem elektrického pole nebo prichodem
elektrického proudu;

chemiluminiscence — je vyvolana exotermni chemickou reakci;
bioluminiscence — je vyvolana chemickou reakci v zivych organismech;
katodoluminiscence — je vyvolana dopadajicimi urychlenymi elektrony;
termoluminiscence — je vyvolana zménou teploty;

radioluminiscence — je vyvolana jadernou reakci,

rentgenoluminiscence — je vyvolana ozarenim rentgenovymi paprsky;
mechanoluminiscence — je vyvolana mechanickou energii;

triboluminiscence — je vyvolana tfenim dvou téles;

krystaloluminiscence — je vyvolana pii krystalizaci z roztoku;

sonoluminiscence — vyvolana zvukovym vinénim.

Dle doby trvani luminiscence po skonceni excitace 1ze luminiscenci délit na [15; 16]:

fluorescence — se vyznacuje tim, Ze s preruSenim excitace luminiscence témér
ihned vymizi. Doznivani luminiscen&niho zafeni trva cca 107° az 10°® sekundy.
Tento jev muzeme pozorovat napi. pokud UV lampou osvitime ochranné prvky

na bankovkach ¢i dokladech, které jsou za denniho svétla neviditelné.
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o fosforescence — je typ luminiscence, ktera trva nekolik minut az hodin i po
preruseni excitace.
e zpozdéna fluorescence — jedna se o fluorescenci, ale s del§i dobou dohasinani,

po kterou je molekula v metastabilnim tripletovém stavu.

Na Obr. 9 je uvedeno schéma energetickych stavli, které znazorriuje princip
slozité molekuly. Jsou zde znazornény tvary absorpCnich a emisnich spekter (vlnova
délka A [nm]) a zjednodusené schéma zafivych a nezafivych prechodi mezi elektronové
vibracnimi stavy slozité molekuly s uvedenim délky trvani jednotlivych procest (doba
trvani t [s]). Pfechod elektront ze singletniho stavu So do excitovanych singletnich stavi
S1, Sz a tripletnich stavii T1 po absorpci budici energie predstavuji modré Sipky. Zafivé
prechody (luminiscenci) vyjadiuji zelené a Cervené Sipky. Pfechody nezafivé (vnitini
konverze, mezisystémova konverze, vibra¢ni relaxace) jsou zakresleny cCernou

preruSovanou §ipkou. [17]

absorbce fucrescence fostorescence

(N~

h
vibradni relaxace
52"‘.__ vhitini konverze
P 3 L
-, Mezisystémaova
1%, konverze
‘l\'- H
. o
Ty
absorbce fluorescence fosforescence
T 10155 Tee 108 g 1 103100

Obr. 9 Forma Jablonského diagramu — schéma zafivych a nezafivych prechodu mezi
elektronové vibra¢nimi stavy [17]

2.3 Princip fungovani fotoluminiscen¢nich materiala

Jak bylo zminéno vySe v textu, fotoluminiscence je luminiscenci vyvolanou
elektromagnetickym zafenim. Buzeni (excitace) je provadéno ultrafialovym nebo
viditelnym svételnym zafenim. Pro laboratorni ucely se k vybuzeni fotoluminiscence

Casto vyuziva laserovy paprsek o vhodné vinové délce. [15; 16]
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Principem fotoluminiscence je absorpce energie ve formé elektromagnetického
zafeni, kdy pfi excitaci luminiscencniho centra dochéazi k pfechodu atomu na vyssi
energetickou hladinu. Jeho naslednym navracenim na plvodni energetickou hladinu
dochazi k vyzatovani ¢astic svétla (emise). Budici elektromagnetické zareni (Abua) s kratsi
vlnovou délkou a vétsi frekvenci vyvolava ve fotoluminiscenénim materialu vznik
luminiscen¢niho zateni (Aum) 0 delSi nebo shodné vinové délce a nizsi frekvenci. Tato

nerovnost AMum > Abud j€ nazyvana Stokesovym zakonem. [16]

Zjednoduseng lze fici, ze fotoluminiscence je déj, kdy osvit latky dennim svétlem
¢i UV zafenim vyvolava jeji nasledné zateni. Schopnost vyzafovat pohlcenou energii ve
formé viditelného svétla se u fotoluminiscenc¢nich materiala lisi. Pokud luminiscencni
vyzafovani zanika téméf souCasné s preruSenim budiciho zareni je oznaCovano jako

fluorescence, pokud trva podstatné déle oznacuje se jako fosforescence. [16]

Fotoluminiscen¢ni zpusob excitace se vyuziva prevazné u latek s malymi ¢i
sttednimi koncentracemi luminiscen¢nich center. Divodem je skuteCnost, Ze u latek
s vysokou koncentraci luminiscencnich center dochazi k excitaci pouze uzkych
povrchovych vrstev luminiscencni latky, jelikoz maji horsi pronikavost budiciho zareni.
Fotoluminiscenéni buzeni u latek s vysokou koncentraci luminiscencnich center je tudiz
neefektivni. K latkdm s malou az stfedni koncentraci luminiscen¢nich center patii
praskové luminofory €i neéktera luminiscencni skla. Schopnost excitovat absorbovanym
zafenim a nasledné tuto excitacni energii vyzarit opét ve formé elektromagnetického
zafeni o stejné ¢i vetsi vinové délce ma Siroka Skala organickych, ale 1 anorganickych
sloucenin. Typickym zastupcem organickych latek jsou fluorescencni barviva jako napft.
chlorofyl (zeleri listova), hemoglobin (Cervené krevni barvivo), fluorescein, kumarin,
rhodamin B, eosin Y. Z anorganickych latek vykazujici fotoluminiscenci 1ze uvést napft.
NaCl (chlorid sodny) nebo stiibrné halogenidy AgCl (chlorid stfibrny), AgBr (bromid
stfibrny), u kterych se fotoluminiscence projevuje za nizkych teplot (pod -100 °C) nebo
také polovodice jako napt. ZnS (sulfid zinecnaty), ZnSe (selenid zine¢naty) a CdS (sulfid
kademnaty). [15; 16]

2.4 Hodnoceni (foto)luminiscencnich vlastnosti textilii

Meéfenim fotoluminiscencnich vlastnosti materiala lze ziskat fadu dualezitych
informaci o procesech, které¢ probihaji v jejich mikrostruktufe. Tyto informace lze

zjiStovat z naméfenych absorpCnich, excitaCnich a emisnich spekter. Diky tomu, ze
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meéteni probiha bezkontaktné, nedestruktivné a pomémneé rychle, jednd se o vhodnou
metodu ke studiu optickych vlastnosti latek. Vétsinu vzorkt 1ze méfit pii atmosférickém
tlaku, pokojové teploté¢ a na vzduchu. Pracovat lze se vzorky libovolného skupenstvi,

velikosti a tvaru. [16; 19]

Parametry méfeni a klasifikace fotoluminiscencnich pigmentl a z nich
vyrobenych fotoluminiscencnich produkti standardizuje némecka norma DIN 67510-1
[18]. Norma definuje metodiku, prostfedky a dalsi kritéria pro vybuzeni luminiscence
a pro hodnoceni intenzity a vyhasinani jasu luminiscence v ¢ase (doba rozpadu). Ceska

varianta této normy zatim neni k dispozici.

Luminiscenci 1ze nejlépe méfit objektivné pomoci piistroji urCenym k hodnoceni
miry jasu. Intenzitu, dobu a rychlost rozpadu luminiscence 1ze také do jisté miry hodnotit
subjektivné zrakem. Napf. né€kolik excitovanych vzorkt lze umistit vedle sebe
a srovnavat rychlost a cCas jejich dosvitu nebo lze uvzorkii prub€h wvyhasinani

zaznamenavat pomoci fotoaparatu a nasledné vizualné vyhodnotit.

24.1 Testovani v laboratornich podminkach

V laboratornich podminkach se pro zjistovani fyzikalnich parametra

luminiscencnich latek vyuzivaji riizna zafizeni, ktera Ize pouzit k [15]:

e vybuzeni luminiscence;
e méfeni intenzity luminiscence;
e mé&feni absorpCnich, excitacnich a emisnich spekter;

e méfeni doznivani luminiscence.

Ve fotoluminiscencni  spektroskopii obecné se k meéfenim pouzivaji
fotoluminiscen¢ni aparatury, které se obvykle skladaji ze zdroje excitatniho zateni
(k vybuzeni luminiscence), dale pak ze soustavy optickych ¢ocek nebo zrcadel
prostfednictvim nichz je fotoluminiscencni zafeni nasmérovano do monochromatoru
(spektrografu), kde dochazi za pomoci sklenéného hranolu ¢i podobného zafizeni
rozlozeno do paprski o jednotlivych vlnovych délkach. Ty jsou na vystupu
z monochromatoru prostfednictvim detektoru zafeni preménény na elektricky signal.
Jako detektor se nejb&znéji pouziva fotonasobic, ktery ma schopnost detekovat i nejmensi
mozné mnozstvi zafeni (jeden foton). V konecné fazi je pak elektricky signal zpracovan

a zobrazen napf. na obrazovce PC jako graf zavislosti intenzity luminiscence na vinové
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délce budiciho zatfeni. Zjednodusené schéma mozného uspotadani je graficky znazornéno
viz Obr. 10. Usporadani se mize lisit podle konkrétné pouzitych zafizeni a jejich

rozmisténim. [16]

VZOREK, ROZKLAD
ZDROJ MODIFIKACE ZARENI NA DETEKTOR ZPRACOVANI

EXCITACNIHO » A oMEROVANT [®] SPEKTRUM (fotonasobi&) SIGNALU
ZARENI SVETLA (spektrograf)

Obr. 10 Schéma obecného usporadani fotoluminiscencni aparatury

Zdroje excitacniho zareni k vybuzeni luminiscence

S ohledem na téma této prace je nasledujici text zaméfen na fotoluminiscenci.
Buzeni fotoluminiscence se provadi zdrojem ultrafialového nebo viditelného zafeni.
Nejcasteji se k tomuto ucelu pouzivaji rtutové vybojky, halogenové vybojky, xenonové
vybojky nebo lasery. V souCasnosti se také vyuzivaji LED diody a laserové diody. Pro
excitaci je tfeba zvolit vhodnou excitatni vlnovou délku A [nm] s ohledem na typ
luminoforu. Vhodné vinova délka lze zjistit pomoci monochromatoru. Typicky lasery
vyzartuji na jedné ¢i nékolika mélo diskrétnich vinovych délkach a vyuzivaji se zejména
tam, kde se méfi za pevné danych podminek. Oproti tomu LED a laserové diody emituji
v Casti spektra v rozpéti nekolik desitek nm. U vybojek je spektrum vinovych délek
nejSirsi a zavisi na tlaku plynu ve vybojové trubici. Co se tykd vykonu zdroje
nejvykonnéjsi jsou lasery. Vysokotlaké vybojky také poskytuji vysoky vykon, avSak ten
je rozlozen pres §irokou spektralni oblast a pokud se vybere uzka oblast spektra
monochromatorem, vykon se tim o nékolik fadu snizi. Jako kompromis se jevi pouziti

kvalitni LED diody. [15; 19]

Norma DIN 67510-1 [18] uvadi, ze vzorky by pfed samotnym méfenim mely byt
pfivedeny k nasyceni excitaci luminoforu. Teprve nasledné lze porovnavat vysledky
meéfeni dosvitu s riznymi zdroji excita¢niho svétla. Norma predepisuje: uloZit vzorky
pred excitaci ve tmé (pocate¢ni jas luminiscence vzorku < 0,3 med/m?); vybuzeni pomoci
Xe lampy (parametry dle DIN 5033-7: 1983-07) nebo LED lampy (cca 6500 K), ptipadné
zativkou (cca 6500 K); excitacni intenzita osvétleni 1000 + 30 Ix; doba excitace 5 min;

zahajeni méteni do 10 s po skonCeni excitace; teplota pii buzeni a méfeni 22 + 3 °C.

Dvortak a spol. [15] upozortiuji, ze komplikaci pii fotoluminiscen¢nich métenich
muze byt odrazené ¢i rozptylené ultrafialové zafeni, které mize ovlivnit vysledky méfeni.

Zabranit tomu lze uzitim dvou zkfizenych polarizacnich filtri. V pfipad€, Zze je pro
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excitaci fotoluminiscence tfeba pouzit monochromatické zatreni doporucuji pouzit
optické filtry nebo monochromator s dispersnim prvkem (odrazovd mfizka nebo

kfemenny hranol).

Méreni intenzity luminiscence
Meéfeni intenzity luminiscence klade vysoké néaroky jak na pouzité vybaveni
(citlivost a spolehlivost) tak na pfesnost uporadani experimentu a tim velice komplikuje

absolutni méfeni intenzity zafeni. Na vysledky méfeni ma vliv zejména [15]:

e spektralni citlivost pouzitého detektoru;
e kvalita vzorku;

e geometrické usporadani experimentu.

Je tedy zapotiebi vSechny vzorky piipravit stejnou metodikou a pro jejich méteni
zajistit neménné podminky geometrického uspotradani. Parametry geometrického
uspofadani, mozné metodiky méfeni a naroky na mefici techniku konkretizuje norma
DIN 67510-1 [18]. Pokud jsou porovnavany vzorky s raznym prabéhem emisniho
spektra je tfeba provést korekce na citlivost pouzitého detektoru, jelikoz detektor je na
zateni raznych vinovych délek citlivy a vysledky experimentu by byly zkreslené. Vliv
spektralni citlivosti detektoru se neprojevi v piipad€, ze vSechny méfené vzorky maji

stejné emisni spektrum vinovych délek. [15]

Méreni absorpcnich, excitacnich a emisnich spekter

Absorpéni spektrum nam podéava informaci o vnitini struktufe luminoforu.
Udava, jaké vinové délky dopadajiciho zatfeni jsou v latce absorbovany. Zjistuji se
stanovenim pomeéru zateni proslého latkou vuci intenzité zafeni na latku dopadajiciho,
v zavislosti na vlnové délce dopadajictho zafeni. K meéfeni absorpCnich spekter

luminofora 1ze pouzit napt. spektrofotometr. [15]

Excitacni spektrum udavé zavislost intenzity luminiscence na vlnové délce
excitatniho zafeni a meéfi se pii konstantni vinové délce luminiscenéniho zafeni.
Z excitatniho spektra lze zjistit, jakou vlnovou délku excitacniho zdroje pouzit, aby
vzorek vykazoval co nejvétsi intenzitu luminiscence. Pro méfeni se obvykle pouziva
meéfici technika slozena ze zdroje budiciho zafeni, monochromatoru, polopropustné
desticky (déli dopadajici svételny svazek na dva, jeden zachycuje fotonasobic, druhy budi

luminiscenci u meéfeného vzorku) a fotonasobice (detektor). Vyuzit lze také
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spektrofotometr za predpokladu, ze se pomoci filtru nebo dal§iho monochromatoru oddéli

budici signal od luminiscence. [15; 17]

Emisni spektrum vyjadiuje zavislost intenzity luminiscence na vlnové délce
emitovaného zafeni a méfi se pii konstantni vinové délce excitacniho zafeni. Z emisniho
spektra lze vycist, jak intenzivni luminiscenci je schopen u métené latky vybudit pouzity
excitacni zdroj a jakou barvu bude tato luminiscence mit. K méfeni se pouzivaji zafizeni,
ktera obvykle obsahuji zdroj budiciho zafeni, disperzni soustavu (hranolovy nebo

miizkovy monochromator), fotonasobic, zesilovac¢ a zapisovac. [15; 17]

Méreni doznivani luminiscence

Dalsi charakteristikou luminiscence, kterou lze sledovat je jeji €as vyhasinani,
tj. Casovy interval od zacatku zafivého prechodu po jeho skonceni. Doba vyhasinani je
dana vnitini dobou zivota excitovaného stavu, z néhoz dochazi k emisi. Ke sledovani
procest doznivani luminiscence se nejb€znéji vyuziva spektrofluorimetr, ktery umoziuje
meéfit mimo jiné i Casove rozli§enou luminiscenci (fluorescence, fosforescence). Metody
Casove rozliSené spektroskopie 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin (emisni metoda a
metoda excitace a sondovani). Podstatou emisni metody je sledovani ¢asového vyvoje
jasu luminiscencniho zatfeni emitovaného excitovanou latkou. Do této skupiny patii prave
meéteni doznivani fluorescence a doby zivota fosforescence. Metody excitace a sondovani

pouzivaji ke studiu zmén probihajicich v latce excitacni pulz a sondovaci pulz. [15; 20]

Metodiky méfeni vyhasinani luminiscence a naroky na meéfici techniku

konkretizuje norma DIN 67510-1 [18].
Priklady techniky pouzitelné ve fotoluminiscen¢ni spektroskopii
Ptistroje na méteni fluorescence [17]:

o spektrofluorimetry — méfi fluorescencni spektra (emisni a excitacni),
umoziuje zméfit stfedni signal celého vzorku, ktery je umistény v kyveté
nebo v prohlubni mikrodesticky; jejich soucasti obvykle byva zdroj
budiciho zafizeni, excitani monochromator, kyvety, emisni
monochromator a detektor; k méfeni fluorescence pouze o urcité vinové
délce a kvantitativni analyze se pouzivaji fluorimetry;

e fluorescencni mikroskopy — umoziuji pozorovat fluorescenci objektti na

mikroskopické urovni,
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e fluorescencni skenery — umoziiuji méfit fluorescenci dvojrozmérnych
makroskopickych objekti;

e prutokové cytometry — méfi fluorescenci velkého mnozstvi jednotlivych
bunék nebo castic biologického pivodu a umoziuje rychlou analyzu
fyzikalné-chemickych vlastnosti (velikost, pH, enzymatickd aktivita
apod.).

Prvky, které =zajiStuji rozklad pozorovaného zareni na spektrum jsou
monochromator a spektrograf. Monochromator pomoci disperzniho prvku (mfizka nebo
hranol) rozklada vstupujici zafeni na spektrum. Sklada se ze vstupni §térbiny a vystupni
Stérbiny, ktera propousti jen Uzké spektralni pasmo. Monochromator lze vyuzit i pro
vybér vhodné vinové délky pouzité k excitaci vzorku. Vybér pozadované vinové délky je
dan natoCenim mfizky a Sitka spektralniho pasu je dana Sitkou vystupni Stérbiny.
Spektrograf je monochromator, kde je vystupni Stérbina nahrazena mnohokanalovym
detektorem (dfive s fotografickou deskou), ktery na vystupu vytvaii spektrum v pevné

poloze. [5; 15]

Dale se vyuziva polychromator, ktery na vystupu vytvaii vice neproménnych
vlnovych délek. A pomoci spektrometru (monochromator s detektorem na vystupu) lze

urcovat spektralni rozlozeni intenzity zareni zdroje. [5]

K zachyceni, pfipadné k =zesileni studovaného zafeni slouzi detektory.
V minulosti se pracovalo hlavné s fotografickymi deskami, dnes se vyuzivaji vyhradné
mnohokanalové detektory nebo fotonasobiCe. Pomoci fotonasobice lze zesilit
detekované optické zafeni. Spektralni rozsah citlivosti fotonasobiCe se pohybuje
v rozmezi cca 150 nm az 1100 nm. K detekci optického zarfeni se vyuziva vnéjsiho

fotoelektrického jevu a sekundarni emise elektrond. [15; 19]

24.2 Metody hodnoceni luminiscen¢nich vlastnosti textilii

v laboratori

Védecké tymy se vénuji vyzkumu luminiscencnich vlastnosti z riznych hledisek.
Spoleénym cilem téchto studii je napomoci vyvoji materiald se stabilnimi

luminiscen¢nimi vlastnostmi pro jejich lepsi komercni vyuziti.

Napftiklad studie Li a kol. [21] fes§i parametry vzoru fotoluminiscen¢ni vySivky

zhotovené pomoci vysivaciho stroje podporovaného pocitacem. Kombinovali jednu
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polyesterovou a dv€ luminiscencni nité a rizné typy stehd, rozteCe stehil a superpozice
stehti ve vice vrstvach s cilem zjistit jaké parametry budou nejvhodnéjsi k dosazeni co
nejvetsi intenzity a délky dosvitu vysivky z luminiscencnich niti. Intenzita dosvitu byla
hodnocena pomoci fluorimetru PR-305. Pfed testovanim byly vzorky umistény na tmavé
misto po dobu 24 hod. Méteni probihalo za nasledujicich podminek: pokojova teplota,
intenzita osvétleni excitace 1000 Ix, doba buzeni 15 min. Celkova doba méteni byla
60 min, testovaci interval 1 s a doba dosvitu byla pocitana jako Cas, ve kterém se jas svétla
po odstranéni svételného zdroje snizi na 0,005 cd/m?2. Vysledky méfeni ukazaly, ze typ
stehu, rozteC stehil a superpozice stehtt maji velky vliv na dosvit. Velikost rozteCe steh
je nepiimo umérna intenzité€ dosvitu. Vysivka s nejmensi rozteci stehtt dosahla nejlepsich
vysledkid. Vzor vytvoreny stehy superponovanymi ve srovnani se stehy neprekryvanymi
ve vrstvach vykazoval vyssi jas, delsi dobu vyzarovani svétla a stabilnéj§i luminiscencni

vlastnosti.

Vyzkum Yan a kol. [22] byl zamé&fen na jas luminiscen¢nich vliken a analyzu
ucinku emisnich barev luminiscen¢nich vldken na ekvivalentni jas v mezopickém
vidéni. M¢éfeni fotoluminiscence bylo provadéno spektrofluorimetrem typu F-4600 s 150
W xenonovou lampou jako zdrojem excitace pii pokojové teploté. Sitka emisni $térbiny
byla 5 nm s napétim 380 V a méfici fotofyzikalni parametry byly konzistentni pro
vSechny vzorky. Pribéh dosvitu vzork(i byl méfen pomoci fluorescencniho testeru
PR-305 s excitacnim osvétlenim 1000 1x po dobu 15 min. Po 10 s od ukon¢eni excitace
bylo zahajeno méfeni po dobu 3600 s v intervalu 1 s. Vysledky ukazuji, Ze emisni spektra
svetelnych vlaken vykazovala §iroké pasmo od 480 do 600 nm s vrcholem od 510 do
580 nm. Byl potvrzen uCinek emisnich barev bilych, zlutych, modrych a zelenych
svételnych vldken na ekvivalentni jas. Jejich u¢inek se snizenim osvétleni sitnice nejprve
zvySuje a poté klesa. Emisni barva Cerveného svételného vladkna ma zjevné ucinky na
ekvivalentni jas a pro vyhodnoceni skutecné viditelnosti by mél byt pln€ bran v uvahu
faktor emisni barvy. Svitivost vlaken klesa s Casem rozpadu v oblasti rychlého rozpadu
a oblasti pomalého rozpadu. Pocatecni jas rozpadu byl u jednotlivych vlaken velmi
odlisny.

Guo a kol. [23] testovali mozné u€inky fyzikalnich a chemickych vlivia na
stabilitu dosvitu textilnich luminiscencnich vlaken. Simulovali plisobeni dlouhodobého
skladovani, prani/zehleni, dlouhodobého vystaveni vlivu svétla a ptisobeni chemikalii na

vlakna. Pred kazdym testovani byly vzorky na 24 hod vlozeny do svétlo-nepropustného
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boxu, aby bylo zaji§téno uplné vyhasnuti luminiscence (pocatecni jas luminiscence byla
niz§i nez + 0,01 cd/m?). Vyhasinani luminiscence bylo méfeno 2 s po zastaveni excitace
v pravidelnych intervalech pomoci fluorimetru PR-305 (intenzita excitace 1 000 Ix pfi
teploté okoli). Termo-luminiscenéni spektra byla méfena pomoci termoluminiscenéniho
fluorimetru FJ27A-I (zvyseni teploty o 1 °C/s z pokojové teploty az na 200 °C; svételny
zdroj: 25 W D65 studené svétlo Philips s intenzitou excitace 1000 1x a doba excitace
15 min). Jejich analyza prokazala, ze skladovani po dobu 12 meésicti za konstantni teploty
a vlhkosti, nepfetrzité pasobeni svétla po dobu 5 hod nebo namaceni ve vodé po dobu
4 hod nema vyznamny vliv na mechanismus dosvitu testovanych vlaken. Kontakt
s kyselinou nebo zasadou po dobu 5-15 min vedl pouze k mirnému snizeni intenzity
dosvitu. Ur€ité zmeény pocatecni intenzity luminiscence a doby dosvitu byly pozorovany

pfi vystaveni teploté.

Analyzou a srovnavanim luminiscenénich vlastnosti dvou druhu
luminiscen¢nich vlaken emitujicich cervené svétlo se zabyval Pang a kol. [24]. V ramci
své studie charakterizovali jejich morfologii a svételné vlastnosti. Za pomoci hlinitanu
strontnatého SrAl,O4: Eu**, Dy** a vlaknotvorného polymeru s disperznim &inidlem jako
matrici bylo vyrobeno vlakno A (SrAl:O4: Eu**, Dy**/&inidlo pro konverzi svétla-PET)
avlakno B (SrAl,O4: Eu**, Dy**-¢inidlo pro konverzi svétla-PET). K charakterizaci
a analyze slozeni vzorku byla pouzita skenovaci elektronova mikroskopie (SEM, Hitachi,
S-1510, Japonsko) spojena s energeticky disperzni rentgenovou analyzou (Vantage od
Thermo Electron Corporation). Spektra fotoluminiscence a soufadnice CIE vzorku byly
ziskany pomoci Spektrofluorimetru FS-5 (Edinburgh Instruments) s 450 W xenonovou
obloukovou lampou (Xe 900) jako zdrojem svétla. Pro zaznam stalych luminiscenénich
kiivek rozpadu byl pouzit fluorimert PR-305 poté, co byly vzorky ozafovany pomoci
1000 1x zdroje umélého svétla po dobu 15 min. Snimky luminiscen¢nich jevt reagujicich
na foto-podnéty byly ziskany pomoci fotoaparatu Canon G15. Vysledky ukazaly, ze
emisni spektrum mélo Siroké pasmo od 450 do 590 nm s nejvyssi intenzitou buzeni pfi
520 a 580 nm pro vlakno B a pti 520 a 605 nm pro vlakno A. Jas a doba dosvitu vlakna B

byly nizsi nez u vlakna A.

Chen a kol. [25] pfipravili luminiscencni vlakna SrAl>O4: Eux+, Dys+ o riznych
hmotnostnich koncentracich SiO2 RECC. V ramci experimentu analyzovali snimKky ze
scanovaci elektronové mikroskopie, emisni spektra fotoluminiscence, barevné

souradnice RGB, fotografie luminiscence a Zzivotnost luminiscence. Uvadi, ze
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zivotnost luminiscence té€chto vlaken muze byt cca 3-5 hod v zavislosti na koncentraci
luminiscen¢ni slozky a maji tak potencial vyuziti v riznych aplikacich (sportovni odévy,

obuv, vysivky apod.).

V ramci své prace Mejsnarova [26] pouzila metodu postupného zakryvani
fotoluminiscencnich vzorku. Tato metoda zobrazuje intenzitu vyzafovani luminiscence
v jedné fotografii. Takto hodnotila vzorek nazehlovaci fotoluminiscen¢ni folie a dva
vzorky s krycim stehem z fotoluminiscen¢ni nité. Excitace byla provedena UV lampou
po dobu 5 min. Nasledné byl vzorek postupné po 2 cm zakryvan v minutovém intervalu.
Po uplném zakryti vzorku byly pofizeny fotografie (fotoaparat Canon EOS 100D), které
byly nasledné vyhodnoceny vizualné zrakem a pomoci programu Fiji, ktery pracuje na
principu Sedé skaly. Dosla k zavérim, ze lze pozorovat prubéh dosvitu luminiscence; l1ze
odhadnout dobu pocatecni faze vyhasinani; Ize mezi sebou porovnavat prubéh dosvitu
raznych vzorki; pomér poklesu intenzity v case lze vyjadrit pomoci hodnot z programu
Fiji.

Salacova [27] ve své praci zaméfené na vliv barvy podkladu na luminiscencni
efekt navrzeného vzoru méri jas, intenzitu a dobu vyhasinani zareni luminiscen¢niho
pigmentu sohledem na barevnost podkladové textilie. Mecteni realizovala
v zatemnéné mistnosti. Excitace byla provadéna v kolorimetrické skfini GretagMacbeth
SpectraLight ® III pomoci denniho D65 a UV svétla po dobu 10 min. Bezprostfedné po
skonCeni excitace bylo zahijeno méfeni Spectroradiometrem PR-740 SpectraScan po
dobu 15 min. Spektralni rozsah piistroje ¢ini 380-780 nm. K pfistroji byl pfipojen PC, na
kterém byly nasledné vysledky zpracovany. Druhé kontrolni méfeni pak bylo provedeno
za pomoci pristroje Spektrometr Avantes USB2000. K excitaci, ktera trvala 2 min byl
pouzit pfistroj Lumos 2004 (rozsah A = 350-1100 nm; halogenovéa zafivka + UV zéfeni).
Nasledné byl vzorek sniman po dobu 10 min pomoci integratoru pro pfimou a difuzni
emisi ve tvaru koule o priméru 30 mm pfipojeného ke spektrometru. Vzorky uz cca po
1 min méfeni vykazovaly konzistentni vysledky a do prace byly proto vlozeny hodnoty
pouze z prvnich 50 s. Méfenim pomoci Spektrometru Avantes USB2000 bylo prokazano,
ze barva podkladu ovliviiuje relativni intenzitu emise. Nejlepsi viditelnost byla zjisténa
na zeleném podkladu (210 jednotek) a nejhife na Cerveném podkladu (115 jednotek).
Jako dlouhodobé nejjasnéjsi byla vyhodnocena nit na cerném podkladu (115 jednotek/po
dobu 40 s). Vysledky téchto barev koresponduji s daty zjiS§ténymi u téchto barev pomoci
Spectroradiometru PR-740 SpectraScan.
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243 Testovani v realnych podminkach v terénu

Prevaznd vétSina hodnoceni fotoluminiscencnich vlastnosti textilii  se
v soucasnosti realizuje v laboratornich podminkéach. Jak bylo jiz zminovano vSechny
vzorky je tfeba pfipravit stejnou metodikou a pro jejich méfeni zajistit nemenné
podminky po celou dobu experimentu. Béhem méfeni musi byt co nejvice vyloucen
dopad ciziho svétla na povrch testovaného vzorku. Toho se v redlnych podminkach
dosahuje velmi obtizné. Meéfeni mize byt ovlivnéno mésicnim zafenim, svételnym

zne€isténim nebo n&jakym jinym svételnym zdrojem.

244 Metody hodnoceni luminiscen¢nich vlastnosti textilii v terénu

Experiment k hodnoceni luminiscencnich vlastnosti v terénu navrhla a v realnych
podminkach provedla Mejsnarova [26]. V ramci své prace zabyvajici se schopnosti
vyhasinani luminiscence fotoluminiscencnich Sicich niti mimo jiné také porovnavala
odévy s riznymi a rozdiln¢ aplikovanymi luminiscen¢nimi prvky. Jednalo se tfi varianty
trik — triko A (luminiscencni prvek byl kryci steh z fotoluminiscencni nit€), triko B
(luminiscencni prvek byl fotoluminiscencni nazehlovaci folie) a triko C (luminiscencni
prvek byl kombinace fotoluminiscencni nit€¢ + folie). Pro vizualni porovnani, zda by
navrzena trika mohla spliiovat bezpecnostni tfidu 2 byla doplitkové méfena viditelnost
také na bundé€ bezpecnostni tfidy 2 s fotoluminiscen¢ni paskou. Testovani probihalo na
silnici 3. tfidy ve tmé s poznamkou, ze méfeni mohlo byt ovlivnéno mésicem v upliiku.
Byla hodnocena viditelnost fotoluminiscen¢nich prvka aplikovanych na odév na
vzdalenost 25, 50, 100 a 200 m. Excitace byla zajiSténa prostfednictvim dvou nabijecich
svitilen EMOS LED P4526 (svételny vykon 300 Im) s délkou osvitu 3 min. Pomoci
fotoaparatu (Canon EOS 80D) pak zachytila figuranta v odévu postupné v Case 1, 3
a5 min od preruseni excitace. Hodnoceni fotografickych snimkd bylo provedeno
subjektivné. Jako nejlépe viditelné bylo klasifikovano triko B s fotoluminiscencni folii.
Jeho viditelnost byla srovnatelna s viditelnosti dopliikového odévu (bunda). Nejhuaie
viditelné bylo triko A. Autorka neuvadi, zda po vyfotografovani figuranta na danou
vzdalenost pokracovala s dalSim osvitem nebo zda nechavala odév uplné vyhasnout

(napt. ve tme po dobu 24 hod) a az nésledné fotografovala na dalsi vzdalenost.

Do jisté miry se pro realizaci experimentu v realném prostiedi 1ze inspirovat ze

studii, které v terénu testuji viditelnost bezpecnostnich prvki z retroreflexnich materiald.
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2.5 Dostupnost luminiscen¢nich materiala na trhu

Luminiscencni materidly obecné maji diky své svételné energii §kalu mozného
uplatnéni, napt. ve svételnych zdrojich, ve vypocetni a zobrazovaci technice, v optické
elektronice, v lékarské, chemické a biologické oblasti. Praktické uplatnéni naléza
luminiscence také v textilnim a odévni pramyslu, kde se nejbéznéji vyuzivaji
fotoluminiscencni materialy. Nalézaji své praktické vyuziti v odévnich materidlech

(smarttextil, ochranné odévy) nebo také na dekoracnich materialech pro estetické ucely.

Pravé fotoluminiscencni materialy maji potencial k vyuziti pro odévy nejen pro
chodce, ale napf. 1 pro cyklisty a dalsi Gi€astniky silni¢niho provozu, pfi sportu (turistika,
beh, cyklistika za tmy a snizené viditelnosti). Uplatnéni mohou nalézt také 1ze na odévech
pro profese, kde dochazi k prechodu osob z osvétleného provozu do provozu se snizenou
viditelnosti jako napf. sklady, kina, tunely, hornické Sachty, fidii vystupujici

z automobilu na vozovku v odlehlych oblastech apod.

V soucasné dobé€ jsou fotoluminiscenéni materialy aplikovatelné v textilnim
a odévnim pramyslu k dispozici v riznych formach. Jako plosné a délkové textilie nebo
jako vyrobky spadajici do textilni drobné pfipravy. Prizkum trhu ukazal, ze pomérné

velké zastoupeni mezi vyrobci fotoluminiscencnich materiala je v Asii.

251 Fotoluminiscen¢ni nité€ a prize

Na trhu je k dispozici pomérné Siroka skala fotoluminiscenénich pfizi, ze kterych

1ze vyrobit plosnou textilii i niti urCenych zejména k dekorativnim uceli.

Na ceském trhu je dostupna fotoluminiscenéni nit Isa Texlight [28] od
spoleCnosti AMANN group. Isa Texlight urCena pro vysivani, ktera je vyfotografovana
na Obr. 11. Nit o jemnosti 30 tex se sklada z50 % polybutylentereftalatu
a 50 % polypropylenu. Je certifikovana podle STANDARD 100 spolecnosti OEKO-
TEX®. Doporuceny ucel pouziti: vysivaci nit pro specialni efekty, pouziti napf. na
détskych pyzamech nebo na odévy pro bary a no¢ni kluby, fotoluminiscencni prvky na

pracovnich odévech, dopliiky a bytovy textil.
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Obr. 11 VySivaci nit Isa Texlight [28]

Cesky vyrobce LANEX a.s. se zaméfuje na vyvoj a vyrobu lan a vlaken.
V nabidce maji luminiscen¢ni polypropylenové multifilamentni vldkno s obchodnim
nazvem MULTITEX [29]. Vladkno se vyrabi v jemnosti 466 dtex-3300 dtex. Jedna se
o vlakno primarné€ ur€eni k vyrob€ niti a $nar, lan, popruhdg, siti a filtracnich tkanin. Je
odolné vuci poveétrnostnim vlivim, kyselinam, alkaliim a rozpous§tédlim. Zdravotni

nezavadnost je deklarovana certifikaci STANDARD 100 spole¢nosti OEKO-TEX®.

Obr. 12 Fotoluminiscen¢ni viikno MULTITEX [29]

Spolecnost Coats [30] sidlici ve Velké Britanii vyrabi polyesterovou prizi
s luminiscenénim efektem s nizvem CoatsKnit™ Lucence. Fotoluminiscenéni
pigmenty se k polymeru polyesteru pfimichavaji béhem procesu zvlakiiovani. Ptize je
certifikovana STANDARD 100 spolecnosti OEKO-TEX® (tfida 1). Vyrobce uvadi jako
hlavni moznost vyuziti na vyrobu svrchni ¢asti obuvi viz Obr. 13, pro odévni vyrobky

a prislusenstvi.
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Obr. 13 Ukazka vyuziti CoatsKnit™ Lucence na vyrobu svrchni &asti sportovni obuvi [30]

2.5.2 Fotoluminiscen¢ni ploSné textilie

Plosné textilie s fotoluminiscencnimi vlastnostmi mohou byt vyrabény jako
tkanina, pletenina i netkana textilie. Fotoluminiscen¢ni pigmenty se do textilie zavadé)i
bud’ dovnitf vldkna, ze kterého je plosna textilie vyrobena a to difuzi (napf. barvenim)
nebo se latka pridava beéhem procesu zvlakniovani ptipadné fixovanim na povrchu vlakna.

Nebo se aplikuje na plo§nou textilii jejim obarvenim nebo tiskem [31] odst. 1.4.1.

Australska spolecnost The Specialty Group [32] je vyrobce technickych
a prumyslovych textilii. Vyrabi potahovanou fotoluminiscen¢ni tkaninu Energlo
s nepromokavou upravou. Textilie je vyrabéna na zakazku a je k dispozici ve 12
raznych typech tkanin. Technologie Energlo ziskala v roce 2008 certifikaci

OEKO-TEX® tfidy 3.

Obr. 14 Fotoluminiscencni textilie Energlo [32]
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Cinska spole¢nost Hangzhou Chinastars Reflective Material Co., Ltd. [33] se
specializuje na vyrobu reflexnich tkanin a bezpe¢nostnich vest v Cing. Tato spole&nost

dodava na trh také textilii, ktera ma reflexni a zaroven i fotoluminiscen¢ni vlastnosti.

Glow In The Dark Reflective Fabric # )% 2 XAl

Rainbow Reflective Effect at Glow in the dark effect at night

aytime effec % night when light shine on without light soure
Oaytime sfect (ERMI) "o E AT mAeoBIR,  |(RLRAATXMHMEIR,

RAMIZRA) )

\

Obr. 15 Textilie kombinujici reflexni a fotoluminiscen¢ni vlastnosti [33]

Italské spolecnosti Lucedentro Srl [34] a Akkotex Srl ve spolupraci vyrobili
fotoluminiscen¢ni tkaninu, ze které byla vyrobena cyklisticka bunda. Tato bunda ziskala
nékolik ocenéni za inovativni odév s fotoluminiscenénimi pigmenty. Aplikaci
fotoluminiscence je mozn¢ vyuzit na Sirokou §kalu outdoorového sportovniho oblecent,

horského obleceni, plachténi a volnocasového obleceni.

Obr. 16 Ukazka vyuziti fotoluminiscencni textilie na cyklistickou bundu [34]

Videoukédzka pouziti bundy vrealnych podminkach je knahledu zde:
https://www.youtube.com/watch?v=UJCCkYbp2uM
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253 Textilni drobna priprava

Na trhu jsou také k dispozici textilni fotoluminiscencni prvky urcené k aplikaci
na odévni nebo textilni vyrobek, které lze zaradit do textilni drobné piipravy. Jedna se

napf. o textilni pasky, paspule, ¢i nazehlovaci folie.

Cinska spoleénost Zhejiang Minhui Luminous Technology Co., Ltd. [35] se
zaméfuje na vyzkum a vyvoj, vyrobu a prodej fotoluminiscen¢nich produktt s dlouhym
dosvitem. Kromé plosné textilie je jednim z textilnich vyrobkl v jejich nabidce také
textilni paska kombinujici retroreflexni a fotoluminiscencni prvek. Jedna se o textilni
nepruznou pasku vhodnou k nasiti na odév. Na Obr. 17 je vyfotografovana paska a jeji
aplikace na ochrannou vestu za denniho svétla, za tmy pii luminiscenci a za tmy pfi

odrazu svétla.

Obr. 17 Fotoluminiscenc¢ni reflexni paska za denniho svétla, pii luminiscenci a retroreflexi [35]

Péska se dodava v §ifi 5 cm v 50 m rolich. Dal$i ptiklad, jak Ize pasku vyuzit na

odévu a zvysit tak viditelnost je patrné z Obr. 18.

Obr. 18 Ukazka pouziti fotoluminiscen¢ni reflexni pasky na odévu [35]
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Zhejiang Minhui Luminous Technology Co., Ltd. [35] ma ve svém sortimentu
jeste jiny typ fotoluminiscenéni reflexni pasky (mrizka), ktery je uveden na Obr. 19
Tato paska se vyrabi ve dvou §itkach 2,5-5 cm v 50 rolich. V nabidce jsou rizné varianty

geometrickych tvart.

Obr. 19 Fotoluminiscen¢ni reflexni mrizkova paska [36]

Cinska spole¢nost Dongguan Cheng Wei Reflective Material Co., Ltd. nabizi
prostfednictvim webovych stranek Alibaba.com [37] fotoluminiscenéni paspulku, ktera
je vhodna ke vsiti do ¢lenicich §vii odévu nebo napf. tasek a batohd. Paspulka uvedena
na Obr. 20 se dodava pouze velkoobchodné v Sifi 1 cm a v délce 1000 m. Textilie ma

slozeni 30 % bavlna + 70 % polyester.

Obr. 20 Fotoluminiscen¢ni paspulka [37]

Mezi fotoluminiscen¢ni materidly aplikovatelné na odév lze zaradit
i fotoluminiscen¢ni zazehlovaci folii. Ve své nabidce ji ma také jiz uvedena spoleCnost
Zhejiang Minhui Luminous Technology Co., Ltd. [32]. Folie viz Obr. 21 je vyrobena
z vysoce kvalitniho luminiscen¢niho pigmentu hlinitanu stroncia. Vyznacuje se dobrou
odolnosti proti tfeni, ru¢nimu prani, prani v pracce a je odolna i vi¢i vysokym teplotam.
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Je vhodna k nazehleni na odé€vy a odévni vyrobky spiSe zméné pruznych textilii.

Vyhodné je, ze se dodava v rolich a lze ji tak nafezat na miru dle potieby.

Obr. 21 Fotoluminiscen¢ni nazehlovaci folie [38]
Oba dva typy vySe uvedené fotoluminiscencni reflexni pasky i1 tento typ

nazehlovaci folie lze také objednat pres Cesky e-shop

https://eshop.photoluminescenteurope.cz

254 Hotové odévy

Na trhu lze také zakoupit jiz hotové odévy obsahujici fotoluminiscencni prvky.
Jako priklad lze uvést certifikovanou pracovni bundu a vestu Portwest Glowtex ™
Triple Technology uvedenou na Obr. 22. Tyto odévy obsahuji fluorescencni textilii pro
dokonalou viditelnost za denniho svétla, retroreflexni pasku, kterd pifi osvétleni

svétlomett odrazi svétlo zpét ke zdroji, a fosforescencni pasku Glowtex ™, ktera sviti ve
tme. [9; 39]

Obr. 22 Ukazka pracovniho odévu s fosforescencni paskou Glowtex ™ [9; 39]
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Shrnuti reSersSni ¢asti

ReserSni Cast objasiiuje problematiku viditelnosti chodce za tmy a snizené
viditelnosti. Dobra viditelnost uGcastnikd silnicniho provozu je zakladem prevence
dopravnich nehod. V souvislosti s tim byl vypracovan piehled bezpecnostnich prvka
momentalné dostupnych a vyuzivanych pro zvyseni viditelnosti. Jelikoz nejsou normy
upravujici aplikaci luminiscenénich materialti pro zvyseni viditelnosti chodce v silni¢nim
provozu byla provedena reSerSe soucasného stavu v oblasti problematiky viditelnosti
chodce obecné. Aktualné vyuzivané bezpecnostni prvky lze rozdélit do tii zdkladnich
skupin — aktivni, pasivni a hybridni. Zakona [1] uklada pouziti reflexnich prvki, neni ale
definovano, kde maji byt prvky umistény a jak velikou plochu odévu maji pokryt.
Umisténi a velikost plochy bezpecnostnich prvki ke zvyseni viditelnosti upravuji normy

[10; 11; 12].

Dale je zde vysvétlen pojmem luminiscence a popis druhd luminiscence. Je zde
blize specifikovan princip fungovani fotoluminiscence. Jsou zde uvedeny méftici metody
a pouzivana technika, které se vyuzivaji k hodnoceni luminiscencnich vlastnosti.
Parametry méfeni a klasifikace fotoluminiscencnich pigmentd a z nich vyrobenych
fotoluminiscencnich produkti standardizuje némecka norma DIN 67510-1 [18]. Norma
definuje metodiku, prostiedky a dalsi kritéria pro vybuzeni luminiscence a pro hodnoceni
intenzity a vyhasinani jasu luminiscence v Gase. Ceska varianta této normy zatim neni
k dispozici. Vzorky je k testovani nutné pfipravit vSechny stejnou metodikou a pro jejich
meéfeni je nezbytné zajistit nemé&nné podminky geometrického uspotadani. Manipulace
se vzorky a samotné méfeni musi probihat ve tmé. Toto je obtizné v redlnych
podminkach zrealizovat, a proto se méteni provadi primarné v laboratornich podminkach.
K meéfeni luminiscenCnich vlastnosti se vyuziva prevazné specialni pfistrojova technika,
ktera je cenové nakladna (v rfadech statisic korun). Fotoaparat je vyuzivan viceméné jen
pro obrazovy zaznam. Vyzkum je aktualné zaméfen pfevazné na testovani a vyvoj

fotoluminiscen¢nich vlaken a pfizi.

Také je zde zpracovan piehled fotoluminiscencnich textilnich materialt
v soucasnosti dostupnych na trhu. Nabidka fotoluminiscen¢nich materialt je soustfedéna
predev§im v Asii. Je mozné zakoupit pievazné fotoluminiscencni prize a nité, drobnou
textilni pripravu ve formé pasek, paspuli a nazehlovaci folie. Koupit 1ze také tkaniny

a hotové odévni vyrobky. V nabidce zcela chybi pleteniny z fotoluminiscencni pfize.
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni Casti bylo zjistit fotoluminiscencni vlastnosti vzorku
pletenin vytvofenych z nékolika typt fotoluminiscencni pfize o riznych jemnostech
abarvach. Zamérem bylo vyhodnotit vliv parametrd pleteniny na intenzitu
fotoluminiscence a schopnost jejiho vyhasinani. Za timto tic¢elem byl navrzen experiment

v laboratornich podminkach s vyuzitim spectroradiometru SpectraScan PR740.

Jako mozna alternativa, ktera by mohla méfeni pomoci spektroradiometru
nahradit byla navrzena metoda testovani luminiscencnich vlastnosti textilii pomoci
digitalniho fotoaparatu. Nametena data jsou pak klasifikovana s imyslem zjistit, zda jsou

vysledky srovnatelné a zda je pristrojovou metodu mozné nahradit fotografickou.

Dale byla hodnocena viditelnost vzorkdl sohledem na pouzité mnozstvi
fotoluminiscen¢niho materialu. V ramci tohoto experimentu byly navrzeny a hodnoceny
rizné varianty pruhovanych vzort. Cilem bylo zjistit optimalni kombinaci a velikost

plochy fotoluminiscenéniho materialu.

Experimentalni ¢ast je rozdelena na tyto stézejni Casti:
e méfeni fotoluminiscencnich vlastnosti textilii pomoci spektroradiometru;
e zjiStovani vlivu del$i doby osvitu na intenzitu a vyhasinani luminiscence;
e navrh metody méfeni fotoluminiscencnich vlastnosti pomoci fotoaparatu;
e zhodnoceni vysledku spektroradiometr/fotoaparat

e testovani viditelnosti pruhovaného vzoru s ohledem na pomér pouzitého
luminiscen¢niho materialu;

o diskuze vysledki, doporuceni pro dalsi pokraCovani na toto téma.

Zjisténé vysledky by bylo vhodné zohlednit pii navrhu luminiscenéniho odévu

zpusobilému ke zvySeni viditelnosti chodce v silni¢nim provozu.
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3 Charakteristika pouzitych materiala

Pro realizaci experimentalni casti byly pouzity vzorky pleteniny nové vyvinuté na
Katedie odévnictvi Technické univerzity v Liberci vyrobené z fotoluminiscencni pfize.

Jako referencni material pro porovnani byla pouzita fotoluminiscenéni nazehlovaci folie.

3.1 Charakteristika fotoluminiscen¢ni nazehlovaci folie

Fotoluminiscen¢ni folie byla zakoupena od spolecnosti Photoluminiscent
Europe s.r.o. Jedna se o vinylovou fotoluminiscencni nazehlovaci folii obsahujici
fotoluminiscencni pigment na bazi kovu alkalickych zemin hlinitanu stroncia. Tato
folie je vhodna k aplikaci na mirn€ pruzné textilie. Prodejce uvadi [32] vlastnosti

viz Tabulka 1.

Tabulka 1 Vlastnosti nazehlovaci fotoluminiscencni folie (vzorek F1)

Oznaceni Obchodni Tloustka | Rozmér Intenzita zareni Barva Barva
vzorku nazev/kéd [mm] [m] [mcd/m?] ve dne | vyzarovana
vyrobku po 10 po 60
min od min od

nasviceni | nasviceni

Nazehlovaci 0,5*10 svitle
F1 folie/PLE-TE- 0.2 0.5%25 >150 >20 Z‘; G | 7tozelend
B150 0,5%50 v

Obr. 23 fotoluminiscenéni folie (a) pired a (b) 2 min po nasviceni
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3.2 Charakteristika fotoluminiscenénich textilii

Vzorky pletenin byly ziskany od vedouci prace Ing. Katariny Zelové, Ph.D.
vramci projektu VidTex. Pleteniny jsou vyrobené z fotoluminiscencnich pfizi ze
100% polyesteru razné jemnosti a barvy. Pfize obsahuji fotoluminiscencni pigment na
bazi kovu alkalickych zemin hlinitanu stroncia. Jejich podrobna specifikace je uvedena

viz Tabulka 2 az 5.

Tabulka 2 Charakteristika testovanych pletenin (vzorek M1, M2, M3)

Oznaceni vzorku M1 M2 M3
Kéd vyrobce 1A JTH-X-01 1B JH-X-09 1C JH-X-06
Struktura ploSné Jednolicni zatazna Jednolicni zatazna Jednolicni zatazna
textilie pletenina pletenina pletenina
Typ pouzité - . -
délkové textilie Multifil Multifil Multifil
Materialové
slozeni 100 % polyester 100 % polyester 100 % polyester
Jemnost pouzité
délkové textilie 150 150 150
[dtex]
Barva bila zluta zelena
Plo$na hmotnost
textilie [g.m?] 163 169 181

s 3E
Tloust’ka textilie 1,01 115 112
[mm]
Hustota sloupki 98 97 104
/10 cm
Hustota radki 120 120 120
/10 cm
Fotografie pred
nasvicenim

Fotografie 2 min
po nasviceni
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Tabulka 3 Charakteristika testovanych pletenin (vzorek M4, M5)

Fotografie 2 min
po nasviceni

Oznaceni vzorku M4 M5
Kad vyrobce 3A JH-X-01 3B JH-X-09
Struktura ploSné Jednolicni zatazna Jednolicni zatazna
textilie pletenina pletenina
Typ pouzité L L
délkové textilie Staplova prize Staplova prize
Materidlové 100 % polyester 100 % polyest
slozenti o polyeste o polyester
Jemnost pouzité
délkové textilie 210 210
[dtex]
Barva bila zelena
Plo$na hmotnost
textilie [g.m2] 251 226

2T -
Tloust’ka textilie 132 1.27
[mm]
Hustota sloupki
/10 em 92 2
Hustota radku
/10 em 120 120
Fotografie pred
nasvicenim
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Tabulka 4 Charakteristika testovanych pletenin (vzorek M6, M7)

Oznaceni vzorku Mo M7
Kéd vyrobce 4A JH-X-01 4B JH-X-09
Struktura plosné Jednolicni zatazna Jednolicni zatazna
textilie pletenina pletenina
Typ pouzité ; . . ; . :
délkové textilie Nizkoroztazny multifil | Nizkoroztazny multifil
Materidlové 100 % polyester 100 % polyest
slozeni o polyeste o polyester
Jemnost pouzité
délkové textilie 300 300
[dtex]
Barva bila zelena
Plo$na hmotnost
textilie [g.m2] 221 239

e -
Tloust’ka textilie 1.05 114
[mm]
Hustota sloupki
/10 em %0 %0
Hustota radka
/10 em 100 100
Fotografie pred
nasvicenim

Fotografie 2 min
po nasviceni
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Tabulka 5 Charakteristika testovanych pletenin (vzorek M8, M9, M10)

Oznacdeni vzorku

M8

M9

M10

Kod vyrobce

1A JH-X-01

1C JH-X-06

1C JH-X-06

Struktura plos$né

Jednolicni zatazna

Jednolicni zatazna

Jednolicni zatazna

Fotografie 2 min
po nasviceni

textilie pletenina kryta pletenina kryta pletenina kryta
radek 1/1 fadek 1/1 lcm/lcm
Typ pouzité MicroModal + MicroModal + MicroModal +
délkové textilie VS Crabyon VS Crabyon VS Crabyon
Materialové
slozenti 100 % polyester 100 % polyester 100 % polyester
Jemnost pouzité
délkové textilie 167 167 167
[dtex]
Barva bila zelena b}lg/zelena ,
(luminisc. zelena)
Plo$na hmotnost
textilie [g.m2] 246 213 236
%5 -
Tloust’ka textilie 0.68 0,60 0,65
[mm]
Hustota sloupki 130 130 130
/10 cm
Hustota radki 220 220 220
/10 cm
Fotografie pred
nasvicenim
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4 Meéreni fotoluminiscence

Jednim z cilli experimentu bylo u vzorkd zhodnotit intenzitu vyzarovani a priabéh
vyhasinani luminiscence. Méfeni bylo provedeno v laboratornich podminkach pomoci
spectroradiometru. Nasledné byl jesté zjistovan vliv delsi doby osvitu na intenzitu

a vyhasinani luminiscence.

4.1 Méreni ¢. 1 — méreni fotoluminiscence pomoci spectroradiometru

Cilem tohoto meéfeni bylo zhodnotit intenzitu fotoluminiscenéniho zareni
a prubeh jeho vyhasinani. Testovani bylo realizovano ve spolupraci s prof. Ing. Michalem
Vikem, Ph.D. v laboratoii KMI/LCAM FT Technické univerzity v Liberci. Zvolené
parametry méteni vychéazeji z normy DIN 67510-1.

4.1.1 Podminky a charakteristika méreni

Podstata zkouSky

Podstatou zkousky je méfeni jasu fotoluminiscence jako funkce ¢asu.

Sledované veli¢iny

L jas [cd/m?]: fyzikalni veli¢ina pouzivanid ve fotometrii kvantitativng
popisujici  vizualni vjem svétla. Je definovand jako mérna

veli¢ina svitivosti.

ZKkusebni zaFizeni a pomucky

Meéfteni bylo provedeno pomoci Spectroradiometru SpectraScan PR740 + objektiv
MS-75. K osviceni vzorkt bylo pouZzito normované svétlo D50 s chromati¢nosti 5000 K.
Ptistroj byl pfipojen k PC, kde byla nameétena data automaticky ukladana a zpracovana

pomoci SW SpectraWin. Celd méfici sestava je znazornéna na Obr. 24.
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Obr. 24 Sestava zarFizeni pro méreni luminiscence Obr. 25 Uchyceni vzorku

ZKkusebni vzorky

Megfeni bylo provedeno na vzorcich F1 a M1-M10. Pred zah4jenim zkousky byly
vSechny vzorky klimatizovany ve tmé po dobu minimaln¢ 24 hodin. Na kazdém materialu
byla provedena 3 méfeni v riznych mistech vzdy po sméru osy sloupkt. Casti vzorkd, na
kterych v daném okamziku neprobihalo méfeni byly zakryty ¢ernou neprisvitnou deskou

tak, aby nedoslo k osviceni.

Podminky méreni

Manipulace se vzorky a samotné méfeni probihalo pfi pokojové teploté
v mistnosti uzpisobené pro praci se svétlocitlivymi materialy. Mistnost byla zatemnéna
venkovnimi roletami bez pouziti osvétleni. Stejna geometrie méfeni pro vS§echny vzorky
byla zajisténa uchycenim podkladové textilie a kryci desky k pracovni ploSe pomoci

lepici pasky (Obr. 25).
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Nastavené parametry méreni:

e Plocha textilie snimana senzorem: kruhovy otvor o priméru 35 mm
e Spektralni rozsah ptistroje: 380-780 nm

o  Uhel zorného pole: 2°

e Svétlo: D50 s chromati¢nosti 5000 K

e Doba osvitu: 5 min

e Zahajeni méfeni: ihned po skonceni excitace (do 10 s)

e Interval snimani jasu: 60 s

e Pocet provedenych zaznamt méfeni: 20

e Pocet méfeni na jednom vzorku: 3

4.1.2 Postup méreni

Vzorek pleteniny byl beznapétové rozlozen na Cernou podkladovou textilii
a uchycen kryci destickou. Pracovni deska byla zasunuta dovnitt boxu a tim doslo k jeho
uzavieni. Na definovanou dobu bylo zapnuto osvétleni. Po uplynuti doby excitace bylo
osvétleni vypnuto. Ve stejné chvili byl v PC spustén program a tim bylo zahjeno méfeni
SpectraScanem. Priibéh vyhasinani byl sniman v pravidelnych intervalech a byl postupné
zobrazovan na monitoru. Po ukonceni méfeni byly vysledky ulozeny. Nasledné byla data
zpracovana v programu Microsoft Excel. Celkovd doba méfeni byla nastavena na 20
minut. Tato doba byla stanovena experimentalné na zakladé provedeného zkusSebniho
méfeni. Pivodni délka méfeni byla nastavena na 60 minut, avSak po 20 minutach bylo
zjisténo, ze pristroj ma u nizkych jasi problém se zaostfovanim. Doba expozice se

neustale prodluzovala a nasledné nekorespondoval ¢as zaznamu s realnym ¢asem.

4.1.3 Vysledky méreni a vyhodnoceni

Meéfeni luminiscence bylo provedeno na kazdém vzorku 3krat. Ziskané hodnoty
byly statisticky zpracovany v Microsoft Excel. Naméfend data a jejich statistické
zpracovani jsou k dispozici v samostatné piiloze této prace (Pfiloha C). Prameérné

hodnoty jasu luminiscence L [mcd/m?] jsou pak uvedeny viz Tabulka 6.
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Tabulka 6 Primérné hodnoty jasu L [med/m?]

Jas L [mcd/m?]

Cas

¢[min]| F1 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | MI0
0 4846,33 | 175,47 21,35 144,71 | 250,97 | 133,07 | 328,97 | 220,07 | 151,27 | 118,40 80,59
1 1238,00 28,74 6,69 31,05 58,77 37,74 62,24 51,03 27,48 28,98 22,48
2 703,73 11,49 4,03 16,58 33,18 22,68 34,34 29,23 11,11 14,08 9,97
3 492,17 7,10 2,85 9,34 21,44 12,76 23,81 16,04 6,90 8,41 6,31
4 375,63 5,09 2,21 6,44 13,61 8,75 14,76 10,96 4,96 5,95 4,58
5 301,00 3,94 1,78 4,88 9,91 6,59 10,59 8,60 3,85 4,56 3,56
6 250,33 3,20 1,50 391 7,67 5,24 8,20 6,56 3,14 3,69 2,90
7 213,70 2,68 1,28 3,25 6,23 4,33 6,65 5,43 2,64 3,08 2,44
8 185,80 2,30 1,12 2,77 5,23 3,68 5,58 4,65 2,27 2,64 2,09
9 163,80 2,01 0,99 2,40 4,48 3,18 4,79 4,00 1,98 2,30 1,84
10 146,03 1,78 0,89 2,12 391 2,80 4,17 3,56 1,76 2,03 1,63
11 131,67 1,59 0,80 1,91 3,46 2,49 3,70 3,22 1,58 1,82 1,46
12 119,67 1,44 0,73 1,71 3,10 2,24 3,31 2,84 1,43 1,64 1,32
13 109,60 1,32 0,67 1,55 2,80 2,03 2,99 2,62 1,30 1,49 1,20
14 100,90 1,21 0,62 1,42 2,55 1,85 2,73 2,40 1,20 1,37 1,10
15 93,45 1,12 0,58 1,31 2,33 1,70 2,51 2,13 1,11 1,26 1,02
16 86,92 1,04 0,54 1,21 2,15 1,57 2,31 1,97 1,03 1,17 0,96
17 81,18 0,96 0,50 1,13 1,99 1,46 2,14 1,83 0,96 1,12 0,88
18 76,10 0,90 0,47 1,05 1,85 1,36 2,00 1,71 0,90 1,02 0,83
19 71,56 0,85 0,44 0,99 1,73 1,27 1,87 1,60 0,84 0,95 0,77

Z Tabulka 6 je na prvni pohled patrné, ze hodnoty u nazehlovaci pasky (F1) jsou
o jeden az dva fady vy$si nez u vzorku pletenin. Na zakladé t€chto hodnot byl vytvoreny
graf, ktery pribéh dosvitu v Case u referencni nazehlovaci pasky (F1) a vSech vzorku
pletenin (M1 az M 10) znazoriuje graficky. V grafech na Obr. 26 a Obr. 27 1ze pozorovat,
ze referen¢ni nazehlovaci paska (F1) dosahuje po Sminutovém nasviceni v ¢ase 1 minuta
od ukonceni excitace cca 20—185krat vyS§si intenzity jasu nez vzorky testovanych pletenin

(MI1-M10).
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Obr. 26 Prubéh vyhasinani lnminiscence (pleteniny + referen¢ni paska)
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Obr. 27 Prubéh vyhasinani lnminiscence (pleteniny + referen¢ni paska) — log méritko

U referenéniho vzorku F1 hodnota jasu v 1. minuté experimentu dosahuje
1 238 med/m? av 10. minuté 146,03 mcd/m?. Oproti tomu u pleteniny M6, ktera

vykazovala ze vSech vzorkd nevys$si hodnoty byla zjisténa hodnota jasu v 1. minuté

,pouze* 62,24 med/m? a v 10. minuté 4,17 med/m?>.
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Jelikoz z Obr. 26 nelze jasné vycist vysledky jednotlivych pletenin a log méfitko
pouzité na Obr. 27 zkresluyje tvar kiivky vyhasinani, byly vysledky zpracovany

samostatné (bez hodnot referenc¢niho vzorku F1) do grafu viz Obr. 28.
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Obr. 28 Prubéh vyhasinani lnminiscence (jen pleteniny)

Z Obr. 28 je patrné, jak jiz bylo vySe uvedeno, ze nejvyS$si jas v 1. minuté méfent,
tj. 62,24 med/m? vykazuje vzorek M6. Druhy nejlepsi vysledek v potadi, tj. 58,77 mcd/m?
dosahl vzorek M4 coz je 0 6 % méné nez M6. V obou piipadech se jedna o vzorek bilé
barvy. Nejhorsi vysledek vykazuje vzorek M2 zluté barvy, u kterého byla zjiSténa
intenzita jasu v 1. minuté pouze 6,69 mcd/m? coz je o 89 % méné nez u M6. Kromé M2
vSechny vzorky vykazuji podobny trend klesani. U ostatnich vzorkd intenzita jasu
luminiscence klesa nejrychleji béhem prvnich 5 min (pokles primémé -83 %). Nasledné
je mezi 5. az 10. min patrna oblast s pomalejSim a pozvolnym poklesem
(primérmne -10 %). Od 10. minuty dale je pak pokles velmi pomaly (primérmneé
-2 %). V 19. minuté jen ctyfi vzorky (M4, M5, M6 a M7) vykazuji hodnotu jasu nad
1 med/m?. Zluty vzorek M2 v 19. minuté vyzafuje nejméné (0,44 mcd/m?). Jelikoz norma
[18] hovoii o hodnoté 0,3 mcd/m? jako o limitu rozpoznani jasu lidskym okem, lze

predpokladat, ze zluty vzorek M2 bude v 19. minuté méfeni jiz velmi Spatné viditelny.

Graf na Obr. 28 také ukazuje, ze prvni dva vzorky s nejvyssi intenzitou jasu
luminiscence jsou bilé barvy a na tifetim az Sestém misté se umistily vzorky zelené barvy.
Proto bylo déale podrobnéji sledovano, jak intenzitu jasu luminiscence ovliviiuje jemnost

pouzité prize u vzorku stejné barvy. A také byl hodnocen vliv barvy u vzorka z piize
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shodné jemnosti. U materiala bilé barvy viz Obr. 29 lze pozorovat, ze nejlepsi hodnoty
vykazuje M6 (nizkoroztazny multifil/jemnost 300 dtex). Velmi podobny prubéh
vyhasinani vykazuje M4 (staplova ptize/jemnosti 210 dtex). Oproti nim me¢l o 50 % nizsi
pocateCni jas vzorek M1 (multifil/jemnost 150 dtex) a vzorek M8 (micromodal

+ VS crabyon/jemnost 167 dtex).
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Obr. 29 Vzorky bilé barvy

Taktéz u materialti zelené barvy v grafu na Obr. 30 je patrné, Ze nejlepSich hodnot
dosahl vzorek z nizkoroztazného multifilu o jemnosti 300 dtex (M7) a druhy je vzorek
(MS5) ze staplové prize o jemnosti 210 dtex. Stejné jako u bilych vzorkt i zde dosahuji
vzorky z multifilu o jemnosti 150 dtex (M3) a z micromodal+VS crabyon o jemnosti 167
dtex (M9) velmi podobny prubéh vyhasinani. Nejnizsi hodnoty byly zjistény u vzorku
M10 (micromodal+VS Crabyon/jemnosti 167 dtex). Pravdépodobné je to vlivem vazby,
jelikoz oproti M8 a M9, které maji vazbu s krytim , fadek 1/1“ ma vzorek M10 vazbu

s krytim ,,1 cm/1 cm*.

Dle zjisténych vysledkl lze fici, ze pleteniny stejnych barev vyrobené z ptize
o hrubsich jemnostech (300 dtex) vykazuji o 40-50 % vySsi intenzitu jasu nez pleteniny
z jemnéjsi prize (150 dtex). Rozdil v pocatecni hodnoté jasu u pleteniny o jemnosti

300 dtex a 150 dtex je cca 40-50 %.
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Pribéh vyhasinéni - vzorky zelené barvy
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Obr. 30 Vzorky zelené barvy

Na nasledujicich grafech viz Obr. 31 az Obr. 34 jsou porovnavany rizné barevné
vzorky zpfizi o shodné jemnosti. Mezi materidly z multifilu o jemnosti 150 dtex
(Obr. 31) vykazoval nejlepsi hodnoty vzorek zelené barvy M3. Vzorek bilé barvy M1
vykazuje o cca 7 % nizsi hodnoty pocatecniho jasu s rychlejSim prabéhem pocate¢niho
vyhasinani. Oproti pfedchozim dvéma materialim dosahuje vzorek Zluté barvy M2

vyrazné nizsich hodnot jasu. Jeho pocatecni jas je o cca 80 % nizsi.
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Obr. 31 Vzorky multifil 150 dtex
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U vzorka ze staplové piize o jemnosti 210 dtex viz Obr. 32 je patrné, ze vzorek
M4 bilé barvy ma lepsi pocatecni luminiscencni vlastnosti nez zeleny vzorek MS. Jas
u vzorku M5 je oproti M4 v 1. minuté nizsi o 36 %, v 5. minuté€ nizsi o 34 % a v 10.
minuté nizsi o 28 %.
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Obr. 32 Vzorky staplova prize 210 dtex

Podobny trend byl zjistén i u vzorkl z nizkoroztazného multifilu o jemnosti

300 dtex (Obr. 33). Zde taktéz vyssi hodnoty vykazuje vzorek bilé barvy M6 oproti M7

w7

zelené barvy. Jas u vzorku M7 je oproti M6 v 1. minuté nizsi o 18 %, v 5. minut€ niz§

019 % a v 10. minuté nizsi o 15 %.
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Obr. 33 Vzorky nizkoroztazny multifil 300 dtex
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Prubéh vyhasinani - MicroModal + VS Crabyon
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Obr. 34 Vzorky micromodal + VS crabyon 167 dtex

U vzorkil z micromodal + VS crabyon o jemnosti 167 dtex (Obr. 34) byla zjisténa
nejvyssi intenzita jasu (tj. v 1. minuté 28,98 mcd/m?) u vzorku zelené barvy MO.
O 5 % niz8i hodnoty jasu s rychlej$im pocateCnim prubéhem vyhasinani ma vzorek bilé
barvy M8. Nejniz§i intenzita jasu luminiscence byla naméfena u vzorku M10. Vzorek
MI10 vykazoval oproti vzorku M9 cca o 20 % niz§i jas v 1. minuté experimentu.
Pravdépodobné je to zptusobeno tim, ze vzorek M10 ma vazbu s krytim ,,1 cm/l1 cm*

oproti M8 a M9 kde je kryti ,,fadek 1/1°.

Dle zjisténych vysledkt nelze vliv barvy jednozna¢né potvrdit. Bilé vzorky oproti
zelenym mély lepsi pocatecni jas u jemnosti 300 dtex (+18 %) a 210 dtex (+36 %).
Naopak zelené vzorky oproti bilym vykazovaly vyssi poCatecni jasy u jemnosti 150 dtex

(+7 %) a 167 dtex (+5 %).
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4.2 Méreni C. 2 — zjiStovani vlivu delSi doby osvitu na intenzitu

a vyhasinani luminiscence

V ramci tohoto méfeni byl u vzorki bilé barvy (M1, M4, M6 a MB)
zaznamenavan pribéh vyhasinani za GcCelem zjistit vliv delsi doby osvitu na intenzitu
a prubéh vyhasinani luminiscence. Doba osvitu byla prodlouZzena na 15 min a doba
méfeni na 60 min. Vzorky bilé barvy byly zvoleny na zakladé vysledkd z méfeni
¢. 1 (prvni a druhy nejlepsi vysledek byl zjistén u bilych vzorkt). Méfeni probihalo ve
spolupraci s prof. Ing. Michalem Vikem, Ph.D. v laboratoii KMI/LCAM FT TUL.
V tomto experimentu byl spektroradiometr SpectraScan nahrazen digitalnim
fotoaparatem. Béhem zkuSebniho méfeni bylo totiz zji§téno, ze SpectraScan pii nizkych
jasech prodluzoval expozi¢ni &as. Cas pofizeni zaznamu neodpovidal realnému asu a tim
dochazelo k nepfesnostem méteni. Pro zpracovani fotografickych snimki byla vyuzita
obrazova analyza v prostfedi Matlab vyvijend v laboratoii KMI/LCAM FT TUL.
Nastavené parametry zkousky byly zvoleny experimentalné avychazeji znormy

DIN 67510-1 [18].
4.2.1 Podminky a charakteristika méreni

Podstata zkouSky

Podstatou této zkousky je vytvoreni obrazového zaznamu pomoci fotoaparatu

okem viditelného jasu fotoluminiscence v prabéhu Casu.

ZKkusebni zaFizeni a pomucky

Pro ucely tohoto méfeni byl pouzity digitalni fotoaparat Canon EOS 80D +
objektiv Canon EF LENS 55 mm {/1.8 STM. Fotoaparat byl pfipojen k PC, kde byly
potizené snimky automaticky ukladany v SW Digital Photo Professional 4. K osviceni

vzorkt bylo pouzito normované svétlo D50 s chromati¢nosti 5000 K.

ZKkusebni vzorky

Meéfieni bylo provedeno na vzorcich bilé barvy M1, M4, M6 a MS.

Pro ptipravu vzorku byla pouzita stejna metodika jako u méfeni €. 1.
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Podminky méreni

Meéfteni probihalo pfi pokojové teploté v mistnosti uzpisobené pro praci se
svétlocitlivymi materidly se zatemnénymi venkovnimi roletami bez pouziti osvétleni.
Shodna geometrie méfeni pro vSechny vzorky byla zajiSténa stejnym zptusobem jako

u meéfeni €. 1.

Nastavené parametry méreni:

Snimana plocha textilie: kruhovy otvor o pruméru 35 mm
Svétlo: D50 s chromati¢nosti 5000 K

Doba osvitu: 15 min

Zahajeni fotografovani: 2 min po skonceni excitace
Interval fotografovani: 5 min

(resp. v min. 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60)
Celkova doba méfeni: 60 min

Pocet provedenych zaznamt méfeni: 13

Pocet méfeni na jednom vzorku: 3

Nastaveni fotoaparatu Canon EOS 80D:

Zavérka clony: /10

Délka expozice: 15

ISO: 16000

Ohniskové vzdalenost: 50 mm
Ostteni: rucné

Rezim expozimetru: maticové méfeni
Blesk: bez blesku

Format: RAW (.CR2)

4.2.2 Postup méreni

Postup méfeni probihal obdobnym zptasobem jako u predchoziho méfeni €.1.
Spektroradiometr zde byl nahrazen digitalnim fotoaparatem. Pribéh vyhasinani byl

sniman v definovanych intervalech. Snimky byly prabézné ukladany a nasledné

zpracovany.



Zpracovani fotografii:

Pro zpracovani naméfenych snimka pofizenych pomoci digitalniho fotoaparatu byla

vyuzita obrazova analyza v prostiedi Matlab vyvijena v laboratoti LCAM FT TUL.

Pomoci tohoto nastroje byla vypocCtena primérna jasova hodnota kazdého vzorku

v nasledujicich krocich:

vlozeni snimku ve formatu RAW;

prfevod CR2 na RGB;

prevod RGB na Y z CIE XYZ 1931;

vyjadreni jasu jako priméru z vybrané oblasti a z kalibrovani.

4.2.3 Vysledky méreni a vyhodnoceni

Meéfeni bylo provedeno na kazdém vzorku 3krat. Ziskané hodnoty byly statisticky

zpracovany v Microsoft Excel. Naméfena data ajejich statistické zpracovani jsou

k dispozici v samostatné piiloze této prace (Piiloha C). Primémé hodnoty jasu

L [mcd/m?] jsou pak uvedeny viz Tabulka 7.

Tabulka 7 Primérné hodnoty jasu L [mcd/m?]

Cas Jas L [mcd/m?]

t [min] M1 M4 M6 MS

2 13,03 34,71 35,42 12,81
5 5,03 9,57 10,03 4,84
10 2,60 523 522 2,54
15 1,84 3,42 3,46 1,78
20 1,45 2,58 2,60 1,41
25 1,21 2,02 2,05 1,22
30 1,07 1,68 1,73 1,07
35 0,99 1,49 1,53 0.95
40 0.1 133 1,38 0.93
45 0,86 1,22 1,26 0,87
50 0,83 1,11 1,14 0,80
55 0.79 1,05 1,08 0.79
60 0.77 1,03 1,00 0.78
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Z dat viz Tabulka 7 byl vytvoren graf (Obr. 35), kde jsou znazornény prabéehy

vyhasinani luminiscence bilych vzorkd M1, M4, M6 a M8 po 15. min nasviceni.
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Obr. 35 Vzorky bilé barvy M1, M4, M6, M8 (osvit 15 min)

Z grafu na Obr. 35 je patrné, Ze kiivka vzorku M4 ma podobny prubéh jako kiivka
vzorku M6. Ve 2. min vykazuji oba vzorky cca 35 mcd/m?, v 30. min cca 1,7 mcd/m?
a v 60. min cca 1 med/m? Obdobné M1 vykazuje podobny priib&h jako M8. Ve 2. min
vykazuji oba vzorky cca 13 med/m?, v 30. min cca 1 mcd/m? a v 60. min cca 0,8 mecd/m?.
Rozdil mezi M4, M6 a M1, M8 je ve 2. min cca 63 %, ve 30. min je rozdil cca 37 %

a v 60. min cca 23 %.

Bylo pfedpokladéano, ze pii 15 min osvitu budou vzorky vykazovat vyss§i hodnoty
jasu nez pii osvitu 5 min. U vSech ¢tyf materialti byl tento predpoklad potvrzen. Vzorky
vykazovaly v pocatecni fazi vyssi hodnoty jasu, avSak vétsi vliv del§i doby osvitu byl
patrny spiSe v oblasti pozvolného vyhasinani. Zjisténé hodnoty se s ohledem na délku
osvitu pramérné lisi v 2.-5. min ccao 10 %, v 10. minjizo cca30% a v 15.-20. min o cca

35 %.
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Obr. 36 znazoriuje porovnani jasu zjisténych ve 2., 10. a 20. min experimentu. Je

zde uveden procentualni rozdil jast po osvitu 5 min a 15 min.
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Na nasledujicich grafech na Obr. 37 az Obr. 40 je dispozici porovnani kiivek pribéhu
vyhasinani jednotlivych vzorkd pfi osvitu 5 min a 15 min. Je patné, ze obé kiivky

vyhasinani maji velmi podobny prubéh.

Pribéh vyhasinani M1 (bily multifil)
== M1 (15min) =—@=—M1 (5min)

[l e ¥ ¥
(S R B |

Jas L[mcd/m?)

iy
(=]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas t[min]

Obr. 37 Vzorek M1 (osvit 5 a 15 min)

Pribéh vyhasinani M4 (bila PES pfize)
== M4 (15min) —@=—M4 (5min)

Jas L[mcd/m?]
= AN W W
[ T e T ¥ I e T ¥ N

s
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas t[min]

Obr. 38 Vzorek M4 (osvit 5 a 15 min)
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Priibéh vyhasinani (bily nizkorozt. multif.)

—@— M6 (15min) —@— M6 (5min)
40

35
30
25
20
15
10

Jas L[mecd/m?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas t[min]

Obr. 39 Vzorek M6 (osvit 5 a 15 min)

Priibéh vyhasinani (bily mikromodal+crabyon)

M8 (15min) =——@=—MS& (5min)
40

35
30
25
20
15
10

Jas L[mcd/m?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Cas t[min]

Obr. 40 Vzorek M8 (osvit 5 a 15 min)

Bylo zjisténo, ze pii 15 min osvitu u vSech Ctyt vzorkd hodnoty jasu v 60. min
stale dosahuji nad hodnotu 0,3 mcd/m?, o které hovori norma [18] jako o limitu
rozpoznani lidskym okem. K posouzeni, zda a jak jsou vzorky pro pozorovatele stale
viditelné byl zpracovan Obr. 41. To jak dle normy [18] vnima hodnoty jasu lidskeé oko je

pak uvedeno viz Tabulka 8.
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Dle Obr. 41 lze subjektivné potvrdit, ze viditelnost vzorki M4 a M6 je oproti
vzorkim M1 a M8 lepsi. Vzorky M4, M6 jsou jasné viditelné min. do 10. min. Mezi
15.-40. min lze jasn€ rozpoznat obrysy a nasledné je viditelnost nejasna. Vzorky M1 a M8
v 30. min vykazuji hodnoty jasu cca 1 mcd/m?, které byly u vzorkii M4 a M6 zjistény az
v 60. min. Je patrné, ze vzorky M1 a M8 jsou od 35 min Spatné rozeznatelné. Jejich

hodnoty zde klesly pod 1 med/m?.

mcd/m?

med/m?

Me

mcd/m?

M8

med/m?

Obr. 41 Fotograficky zaznam dosvitu vzorku M1, M4, M6, M8 (osvit 15 min)

Tabulka 8 Vnimani hodnot jasu lidskym okem dle normy DIN 67510 Standard [18]

Uroveii jasu pocitovana ovékem Jas [mcd/m?]
Vidi objekt jasné a dokaze Cist pismena 200
Vidi objekt jasné 5
Rozpozna obrys objektu jasné 3
Dokaze rozpoznat obrys 2

Vidi objekt nejasné 1

Limit rozpoznani lidskym okem 0,3
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Jak jiz bylo feceno, norma [18] uvadi, Ze hodnota jasu 0,3 mcd/m? je limitni pro
rozpoznani lidskym okem. U jednotlivych vzorka byl vypoctem predikovan ¢as, kdy by
pravdépodobné této hodnoty jasu bylo dosazeno, tzn. cca jak dlouho by byla pletenina

pro pozorovatele viditelna.

K vypoctu byla pouzita exponencialni rovnice (1) vyjadiena pro spojnici trendu

kiivky rozpadu jasu.

L, = Aexp”"(Bt) (1)
Kde:
L jas v piislusném ¢ase [med/m?)
A, B koeficient
t ¢as [min]

Predikované ¢asy dosazeni hodnoty jasu 0,3 mcd/m? pii osvitu 5 a 15 min uvadi
Tabulka 9. Bylo zjisténo, Ze pfi 5 min osvitu 1ze predpokladat viditelnost vzorkl po dobu
cca 25-28 min. Pfi 15 min osvitu se pfedpokladand doba viditelnosti pohybuje mezi
72-75 min. Predikované doby viditelnosti uvadi Obr. 42. Z vysledkt Ize konstatovat, ze

5 min osvitu muze dobu viditelnosti prodlouZzit o cca 25 min.

Tabulka 9 Predikovany ¢as dosaZeni hodnoty jasu 0,3 med/m?

t [min] M1 M4 M6 MS8
pii 5 min osvitu 24,66 28,17 28,60 24,81
pri 15 min osvitu 72,53 75,55 74,46 73,67
80
70
60
= 50
E
= 40
S 30
20
10
0
M1 M4 M6 M8
osvit 5min 24,66 28,17 28,6 24,81
B osvit 15 min 72,53 75,55 74,46 73,67

Obr. 42 Predikovana doba viditelnosti vzorki (osvit 5 a 15 min)
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4.3 Méreni ¢. 3 — méreni v domacich podminkach pomoci fotoaparatu

Cilem tohoto méfeni bylo zaznamenat intenzitu fotoluminiscen¢niho zareni
a prubéh jeho vyhasinani pomoci digitalniho fotoaparatu a vysledky méfeni nasledné
porovnat s vysledky ze spectroradiometru (viz méfeni €. 1). Pro popis vztahu mezi
zjisténymi veli¢inami byla provedena korelacni analyza. ZkuSebni méfeni probéhlo ve
spolupraci s Ing. Katarinou Zelovou, Ph.D. v temné komote v laboratoii KOD FT TUL.
Nasledné probihalo métfeni v domacich podminkach v improvizované temné komofte.
K ucelim experimentu byl navrzen a zkonstruovan box, ktery je blize popsan dale v textu.
Nastavené parametry meéfeni byly zvoleny experimentalné a vychazeji znormy

DIN 67510-1 [18].

4.3.1 Podminky a charakteristika méreni

Podstata zkouSky

Podstatou této zkousky je vytvoreni obrazového zaznamu pomoci digitalniho

fotoaparatu okem viditelného jasu fotoluminiscence v pribéhu Casu.

ZKkusebni zaFizeni a pomucky

Pro ucely tohoto experimentu byl pouzity digitalni fotoaparat Canon EOS 100D
upevnény do stativu, UV lampa a box slouzici k minimalizaci vlivu dopadu ciziho svétla
na povrch vzorku. Nize je uvedena podrobngjsi specifikace jednotlivych zatizeni. Cela

meéfici sestava je zachycena na Obr. 51.

Digitalni fotoaparat:

e Nazev/typ: Canon EOS 100D
e Objektiv: EF-S 18-55 mm £/33.5-5.6 IS STM

Stativ:

e Max. vyska: 90 cm
Sirokopasmova UV lampa:
e Nazev/typ: NU-8 KL
e VInova délka: KW254 nm / LW366 nm
e Vykon: 2x8 W
e Napéti: 230 V
e Velikost filtru: 195x45 mm
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Meéfici box:

Béhem zkuSebniho méfeni v temné komote byl zjistén, nezaddouci vliv ciziho
svétla na vzorek. Nezadouci svétlo vyzafoval displej fotoaparatu, svételnd dioda na
fotoaparatu, stopky na mobilnim telefonu. K minimalizaci tohoto nezadouciho vlivu

ciziho svétla byl navrzen méfici box.

Box se sklada z dievéného podstavce s vysuvnou pracovni plochou pro uchyceni
vzorku (Obr. 43), z plasté vyrobeného z Sedého extrudovaného polystyrenu (Obr. 44)
a vrchni desky. VSechny vnitini ¢asti boxu jsou polepeny ¢ernou velurovou tapetou, ktera
neodrazi dopadajici svétlo (Obr. 47). Vysuvna pracovni plocha je rozdélena na spodni
pevnou cast s kolejnici a vrchni vykyvnou cast, pod kterou se umisti vzorek (Obr. 50).
Jelikoz pletenina ma tendenci ke krouceni okraji byl v dolni desce zabudovan polystyren,
do kterého lze pleteninu pfichytit Spendlikem. V horni vykyvné desce je vytvoren
kruhovy otvor o priméru 40 mm pro snimani vzorku. Horni ¢ast boxu je kryta kovovou
deskou (taktéz polepenou velurovou tapetou) s otvorem pro objektiv fotoaparatu
a s technickym otvorem pro ptfipadnou vizualni kontrolu vzorku (Obr. 48). Po umisténi

a kalibraci fotoaparatu se na vrchni desku jesté nasadi izolacni kryt (Obr. 49).

Obr. 43 Podstavec a stativ s fotoaparitem Obr. 44 P1ast boxu s vrchni deskou
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Obr. 45 Box s nasazenym izolanim krytem Obr. 46 Box s vysunutou pracovni plochou

Obr. 47 Pohled do boxu Obr. 48 Vrchni deska

(a) (b)

Obr. 49 Izolac¢ni kryt (a) otevieny, (b) uzavieny
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(b)

Obr. 50 Vysuvna pracovni plocha (a) otevirena a (b) zaviena

Na Obr. 50(a) je vidét, ze pii polozeni vzorku dochazelo ke staceni okraju
pleteniny. Tento problém byl vyfeSen zabudovanim polystyrenu do pracovni desky.

Okraje pleteniny lze diky tomu pfichytit k desce Spendlikem.

Obr. 51 Kompletni mérici soustava Obr. 52 Instalovana UV lampa
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ZKkusebni vzorky

Na zaklad¢ vysledkd méfeni €. 1 byly k tomuto experimentu pouzity vzorky bilé
pleteniny M1, M4, M6 a M8. Pied zahajenim zkousky byly vzorky klimatizovany ve tmé
po dobu minimalné 24 hodin. Mé&feni byla provedena po sméru osy sloupki. Casti vzorka,
na kterych v daném okamziku neprobihalo méfeni byly zakryty Cernou neprasvitnou

deskou.

Podminky méreni

Manipulace se vzorky a samotné méteni probihalo v domacich podminkach pfi
pokojové teploté, v zatemnéné mistnosti bez oken a bez pouziti osvétleni. Pro
minimalizaci dopadu ciziho svétla na povrch vzorku a objektivu fotoaparatu byl pouzit
navrzeny meéfici box. Stejnd geometrie méfeni pro vSechny vzorky byla zajiSténa
uchycenim vzorki v pracovnim prostoru meéficiho boxu. Fotoaparat byl upevnén ve
stativu ve vysce 50 cm nad vzorkem. Schématické rozvrzeni experimentu je znazornéno
na Obr. 53, kde pozice €.1 predstavuje fazi osvitu na vysunuté pracovni plose a pozice ¢.2

fazi fotografovani s pracovni plochou zasunutou.

Pozice & 1 | Pozice & 2

Fotoaparat

Reflektor

15 cm

zorek

Obr. 53 Schéma osvitu a fotografovani pomoci mériciho boxu
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Nastaveni fotoaparatu Canon EOS 100D:

Zavérka clony: £/5.6

Délka expozice: 8

ISO: 3200

Ohniskova vzdalenost: 55 mm
Ostieni: ru¢né

Rezim expozimetru: maticové méfeni
Blesk: bez blesku

Format: JPG a RAW (.CR2)

UV lampa byla umisténa nad vzorek ve stojanu:

Vzdalenost od vzorku: 15 cm
Vlnova délka: LW366 nm
Intenzita zafeni: 950 pW/cm?

Doba osvitu: 5 min

Daéle byly pro experiment nastaveny parametry:

Plocha textilie snimana fotoaparatem: kruhovy otvor o priméru 40 mm
Zahjjeni fotografovani: do 30 s po skonceni excitace

Interval fotografovani: v 1. min 30 s, 1-20 min po 60 s, 20-30 min po
5 min

Celkova doba fotografovani: 30 min

4.3.2 Postup méreni

Vzorek pleteniny byl beznapét'oveé rozlozen a uchycen na pracovni plochu. Na

definovanou dobu bylo zapnuto osvétleni. Po uplynuti doby excitace bylo osvétleni

vypnuto a pracovni plocha byla zasunuta dovniti boxu. Prubéh vyhasinani byl sniman

digitalnim fotoaparatem v definovanych intervalech. Snimky byly pribézné ukladany do

PC a nasledné zpracovany.

Zpracovani fotografii:

Zpracovani snimka porizenych pomoci digitalniho fotoaparatu bylo provedeno

dvéma zpusoby prostiednictvim:

a) Obrazova analyza v prostiedi MATLAB

Princip byl jiz popséan viz odst. 4.2.2.
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b) Obrazova analyza v prostiedi Fiji

Fiji je software pro zpracovani obrazu a obrazovou analyzu od Imagel2, ktery je

volné k dispozici na https://imagej.net/software/fiji/. Pracuje na principu Sedé skaly

v rozmezi hodnot od 0 do 255, kde 0 = Cerna a 255 = bila. Ke kazdému vodorovnému
pixelu zpracovavané fotografie pfifadi hodnotu intenzity Sedé Skaly. Pro ucely tohoto
experimentu je predpokladano, ze vyssi hodnota intenzity na Sedé sale, tzn. bélejsi = vyssi

hodnota intenzity jasu luminiscence.

Pomoci tohoto nastroje byla zjisténa prumérna hodnota intenzity Gray_Value

v nasledujicich krocich:

e vlozeni snimku ve formatu .JPG;
e vybér oblasti (¢tvercova, rozmér 644x644 px);

e vygenerovani grafu a hodnot (k Distance_(pixels) pfislusna hodnota
intenzity Gray_Value);

e vyjadfeni pruméru hodnot z vybrané oblasti.

Obr. 54 ukazuje pracovni prostfedi Fiji, kde je nactena fotografie vzorku
a proveden vyfez. Vystupem ze softwaru jsou hodnoty a graf intenzit Sedé vztazené
k pfislusnému pixelu. Jelikoz, software neumozioval pfi kruhovém vyfezu vygenerovani

grafu a dat, byl zvolen vyfez Ctvercovy.

de Edt Font
Distance_(pecels) |Gray_Vake |
198 24741

Obr. 54 Pracovni prostiedi Fiji
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4.3.3 Vysledky méreni a vyhodnoceni

a) Obrazova analyza v prostiedi MATLAB:

Hodnoty jasu [mcd/m?] zji§téné touto metodou (v 2.-30. min) jsou uvedeny viz

Tabulka 10.

Tabulka 10 Hodnoty jasu zjisténé pomoci metody Foto+Matlab

Cas Jas L [mcd/m?]

t [min] M1 M4 M6 MS

2 17,29 23,20 24,19 13,78
3 9,20 13,73 13,10 7,44
4 6,31 9,64 9,01 5,13
5 477 7,74 6,78 3,89
6 3,72 6,10 5,53 3,17
7 3,24 5,14 4,64 2,68
8 2,80 439 4,00 2,31
9 2,46 3,91 3,53 2,04
10 221 3,51 3,17 1,82
1 1,97 3,16 2,86 1,65
12 1,81 2,88 2,61 1,51
13 1,54 2,66 2,40 1,39
14 1,43 2,44 222 1,29
15 1,34 2.8 2,08 1,20
16 1,26 2,14 1,95 1,13
17 1,18 1,99 1,84 1,07
18 1,12 1,88 1,73 1,01
19 1,06 1,78 1,64 0,95
20 1,02 1,67 1,55 0,91
25 0,82 1,30 1,19 0,70
30 0,69 1,08 1,01 0,59

Obr. 55 ukazuje zmény jasu jednotlivych vzorki s dobou vyhasinani. Intenzita
jasu se snizuje s dobou vyhasinani a kiivka ma velmi podobny tvar jako u predchozich
meéteni €. 1 a €. 2. Je patrnd pocatecni faze s rychlym poklesem béhem prvnich 5 min
a nasledna faze pomalejsiho a pozvolného utlumu. I u jednotlivych vzorku je pozorovan
podobny trend jako v predchozich métenich. Tyto vysledky naznacuji, Ze by navrzena
metoda mohla byt pro méfeni a vyhodnoceni luminiscencnich vlastnosti material v praxi
aplikovatelna. Za ucelem potvrzeni této uvahy, byla provedena korelacni analyza (viz

dale v textu).
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Priibéh vyhasinani (bilé vzorky)

30

25

20

t

3 M1
£ M4
- ——\I6

10
M8

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [min]

Obr. 55 Vzorky bilé barvy M1, M4, M6, M8 (osvit S min), metoda Foto+Matlab

b) Obrazova analyza v prostiedi Fiji:

Primérné hodnoty intenzity Sedé (Gray Value) zjisténé metodou Foto+Fiji
(v 2.-30. min) jsou uvedeny viz Tabulka 11. Bylo pfedpokladano, ze ¢im nizsi hodnotu
intenzity jasu bude material vykazovat, tim bude mit niz§i hodnotu intenzity Sedé na
stupnici 0 az 255 (0=Cerna a 255=bila). Tento piedpoklad byl potvrzen. Obr. 56 ukazuje
zmény hodnot intenzity Sedé jednotlivych vzork(l v pribéhu vyhasinani luminiscence.
Intenzita Sedé se snizuje s dobou vyhasinani a kfivka ma velmi podobny tvar jako
u predchozich méfeni. I zde je zde patrna pocatecni faze s rychlym poklesem a nasledna
faze pomalejsiho a pozvolného vyhasinani. Také vtomto piipad€ je u jednotlivych
vzorkti M1, M4, M6 a M8 pozorovan podobny trend jako pii predchozich méfenich. Coz
naznacuje, ze 1 tento princip vyhodnoceni muze byt v praxi aplikovatelny. Za tGcelem

potvrzeni této uvahy, byla provedena korelacni analyza (viz déle v textu).

Do testovani byl v tomto pfipadé pouzit i referen¢ni vzorek F1 (luminiscencni
nazehlovaci folie), u kterého byly v ramci méfeni €. 1 zjistény vyrazné€ vys$si hodnoty jast
nez u testovanych pletenin. Vysledky vzorku F1 ukazuji, ze pfi pouziti této obrazové
analyzy je tfeba spravné nastavit parametry meéfeni s ohledem na limit stupnice Sedé
Skaly. U F1 byly totiz az do 4. min zjistény konstantni hodnoty Sedé 255, prestoze bylo

zjisténo, ze hodnoty jasu se zejména v pocatecni fazi velmi rychle snizovaly.
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Tabulka 11 Hodnoty Gray Value zjisténé pomoci metody Foto+Fiji

Cas Gray Value [-]

t [min] F1 M1 M4 M6 MS$

2 255,00 122,74 156,74 170,76 114,26
3 255,00 79,33 113,23 122,63 73,49
4 255,00 58,69 88,36 95,23 5435
5 252,78 46,36 72,78 77,40 4291
6 244,89 36,92 62,07 65,62 35,48
7 239,34 32,48 53,41 56,73 30,20
3 232,91 28,13 46,86 50,05 25,92
9 226,12 24,77 42,12 4456 23,02
10 219,07 2223 37,92 40,32 20,65
1 212,71 20,12 34,61 36,79 18,68
12 207,36 18,36 31,66 33,64 17,10
13 202,38 15,80 20,17 31,05 15,89
14 197,87 14,74 26,91 28,84 14,74
15 193,36 13,90 25,06 26,84 13,84
16 188,75 13,12 23,43 25,18 12,91
17 185,02 12,24 22,04 23,67 12,22
18 181,32 11,49 20,83 22,30 11,58
19 177,39 11,09 19,67 21,08 10,76
20 173,67 10,56 18,70 20,04 10,38
25 152,06 8,35 14,76 15,44 777
30 135,35 6,88 12,17 13,12 6,29

Priibéh vyhasinani (bilé vzorky+folie)

300

250

200

150

Gray Value [-]

100

50

10 15

Cas [min]

20 25

M4

M8
—o—F1

Obr. 56 Vzorky M1, M4, M6, M8 + vzorek F1 (osvit 5 min), metoda Foto+Fiji
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¢) Porovnani pouzitych metod:

U pouzitych metod (SpectraScan, Foto+Matlab, Foto+Fiji) byla zkouméana vzajemna
zavislost mezi zji§t€énymi hodnotami. Byla provedena korelacni analyza dat z méfeni

v min: 2, 5, 10, 15, a 19. Stru¢nou rekapitulaci porovnavanych metod a ptislusnych
hodnot uvadi Tabulka 12.

Tabulka 12 Data pro korela¢ni analyzu

Vzorek M1 Vzorek M4 Vzorek M6 Vzorek M8
= s = s = s = =
< - < - < - < -
(5] o (3] o [>) o [} o
% S = % = = & = = & = =
g > = g > = g > = g > =
2 3 s s ] s s ] s s ] s s
(=3 (5] - - (5] - - (5] - - (5] - -
(=} (=7 =} =} (=7 =} =} (=7 =} =} [=% =} =}
A /7] = = /7] = = /7] = = /7] = =
Cas Jas Jas Gray_V Jas Jas Gray_V Jas Jas Gray_V Jas Jas Gray_V
[min] | [med/m?] | [med/m?] [-1 [med/m?] | [med/m?] [-1 [med/m?] | [med/m?] [-1 [med/m?] | [med/m?] [-1

2 11,49 17,29]122,74| 33,18| 23,20 156,74 | 34,34| 24,19|170,76| 11,11 | 13,78 114,26

5 3941 477] 4636 991 | 7,74| 72,78| 10,59 6,78| 77,40 3,85| 3,89| 4291

10 1,78 2,21] 2223] 391 351 3792 4,17| 3,17| 4032| 1,76| 1,82 20,65

15 1,12] 1,34] 1390] 2,33| 228| 2506| 251| 2,08 26,84 1,11 1,20 13,84

19 0,85] 1,06 11,09] 1,73| 1,78] 19,67 1,87| 1,64| 21,08] 0,84| 0,95]| 10,76

Pro popis vztahu byl pouzit Pearsonliv korelacni koeficient r. Vysledky jsou

shrnuty viz Tabulka 13.

Tabulka 13 Vysledky korelacni analyzy

Cas SpectraScan/Foto+Matlab SpectraScan/Foto+Fiji Foto+Matlab/Foto+Fiji
[min] r r r

2 0,9592 0,9773 0,9783

5 0,9372 0,9971 0,9389

10 0,9469 0,9984 0,9527

15 0,9644 0,9996 0,9621

19 0,9668 0,9998 0,9674

Zjisténé korelacni koeficienty jsou ve vSech piipadech velmi blizko hodnoté +1,
coz ukazuje na velmi silnou kladnou zavislost. Vzajemné zavislosti byly vyjadreny také
graficky. Vytvorené grafy jsou uvedeny v Piiloze B a zndzoriuji zavislost mezi
zjiSténymi daty v definovanych Casech. Z nich je patrné, ze proménné sdili cca 87-99 %

rozptylu.
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Na zakladé vysledk provedené analyzy, lze konstatovat ze, mezi zjiSt€nymi
hodnotami jasu SpectraScan/Foto+Matlab existuje silnd kladna linearni zavislost.
Diavodem rozdilnosti hodnot jasi, které jsou patrné z Tabulka 12, by mohlo byt pouziti
dvou typu osvétleni pro excitaci. Podle vysledkti experimentu lze metodu testovani
pomoci digitalniho aparatu a princip hodnoceni pomoci obrazové analyzy v prostredi
Matlab vyuzit k hodnoceni fotoluminiscencnich vlastnosti textilii. Vyhodou vyhodnoceni

v prostiedi Matlab oproti Fiji je, Ze ziskana vysledna data jsou jasy v cd/m>.

Dle vysledka provedené analyzy SpectraScan/Foto+Fiji 1ze potvrdit Ze, mezi
daty je silna kladna linearni zévislost. S rostouci hodnotou intenzity jasu luminiscence
byla zméfena 1 vyss§i hodnota Gray Value. Mezi daty téchto dvou metod byla zjisténa
nejsilngjsi zavislost. Lze fici, ze navrzena metoda Foto+Fiji dokaze s 99% presnosti
predikovat hodnoty intenzity luminiscence bez pouziti SpectraScanu. Podle vysledku
experimentu Ize k hodnoceni fotoluminiscencnich vlastnosti textilii metodu testovani

pomoci digitalniho fotoaparatu a princip hodnoceni pomoci Sedé skaly ve Fiji vyuzit.

Béhem experimentu se ukazalo problematické porovnavani pletenin (M1, M4,
M6 a MB8) s fotoluminiscen¢ni folii (F1), kterd méla oproti pleteninam vyrazné vyssi
pocatecni jas (20-185krat). Pro experiment byl fotoaparat nastaven tak, aby optimalné
zaznamenal pribéh vyhasinani luminiscence u pletenin. Pfi tomto nastaveni se v 1.-4.
min snimky F1 jevily jako bilé (Obr. 57), a proto pravdépodobné byly vyhodnoceny jako
konstantni hodnoty 255, prestoze SpectraScanem byly naméfeny jasy 1238,00-375,63

mcd/m?. Toto je tieba pii nastaveni podminek experimentu brat v potaz.

I v ptipad¢é porovnani Foto+Matlab/Foto+Fiji vysledky provedené korelacni

analyzy potvrzuji ze, mezi daty existuje silna kladna linearni zavislost.

U vsSech pouzitych metod byly zji§tény vyhody ¢i limity. Jejich struény vycet
shrnuje Tabulka 14. Oproti SpectraScanu je vyhodou testovani pomoci digitalniho
fotoaparatu nesporné to, ze je zde soucasné ziskan i obrazovy zaznam zivotnosti
luminiscence. Fotografie, zeyména ve formatu .CR2 nabizi §irokou §kalu informaci

k dalsimu hodnoceni.
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Tabulka 14 Zavérecna zjisténi o moznostech testovaini fotoluminiscence

Metoda Vyhody Nevyhody
Spektroradiometr Vysledné hodnoty Jas [cd/m?] Potizovaci néklady
Schopnost méfit nizké jasy U nizkych jasu dlouhy expozi¢ni ¢as
(objektiv MS-75 a7 0,0171 mcd/m?) (Cas zaznamu nemusi odpovidat
Lze provad¢t i jina méteni zaloZzena redlu)
na spektrech Neni obrazovy zaznam
Fotoaparat+Matlab  Pofizovaci naklady fotoaparatu Vliv nastaveni fotoaparatu
Vysledné hodnoty Jas [cd/m?] (vysoké ISO vyssi Sumy na
Vice informaci (data + obrazovy fotografii)
zaznam) Dostupnost SW
Data v .CR2 vhodna k dal§imu
zpracovani
Fotoaparat+Fiji Poftizovaci naklady fotoaparatu Vysledné hodnoty Gray Value [-]
SW je ke stazeni zdarma Limitovano rozsahem Sedé
Vice informaci (data + obrazovy skaly 0-255 (velké rozdily jasu mezi
zéznam) materialy se Spatné srovnavaji)
Data v .CR2 vhodna k dal§imu
zpracovani

d) Vnimani hodnot jasu lidskym okem:

Déle bylo pomoci ziskaného fotografického materidlu hodnoceno vnimani
hodnoty jasu vs. hodnoty Gray Value zjisténé pomoci Fiji. Ukazku zpracovani hodnot

a fotografii ve vybranych ¢asech uvadi Obr. 57. a Obr. 58.

Na zakladé zjisténi v ramci experimentu byla doplnéna Tabulka 15 (vnimani jasu
lidskym okem) o hodnoty Gray Value k pfislusné hodnoté jasu. S ohledem na
uskutecnény pocet méteni v ramci tohoto experimentu se jedna o hodnoty ptiblizné. Pro

zptesnéni je tfeba provést vetsi pocet méteni.

med/m?
Gray_V.

Obr. 57 Fotograficky ziznam dosvitu vzorku F1 (osvit 5 min)
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mcd/m?
Gray_V.

mcd/m?
Gray_V.

mcd/m?
Gray_V.

med/m?
Gray_V.

Obr. 58 Fotograficky zaznam dosvitu vzorku M1, M4, M6, M8 (osvit 5 min)

Tabulka 15 Vnimani hodnot jasu lidskym okem

Uroven jasu pocit’ovana ¢lovékem

Jas [med/m?]

Gray Value [-]

Vidi objekt jasn¢ a dokaze Cist

. 200 235
pismena
Vidi objekt jasné 5 45
Rozpozna obrys objektu jasné 3 30
Dokaze rozpoznat obrys 2 25
Vidi objekt nejasné 1 12
Limit rozpoznani lidskym okem 0,3 3
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4.4 Fotografické testovani viditelnosti luminiscencniho vzoru

Za uCelem stanoveni optimalniho mnozstvi a poméru fotoluminiscen¢niho
materialu pro odév s ohledem na jeho viditelnost a spotfebu luminiscenéniho materialu
byl navrzen experiment s vyuzitim fotoaparatu. Tato informace je cenna pro minimalizaci
nakladi za fotoluminiscencni material pfi dosazeni max. ucinnosti. Pro tyto ucely byly
z fotoluminiscen¢ni nazehlovaci folie vytvoreny rtzné varianty pruhovaného vzoru

s riznym pomérem obsahu fotoluminiscen¢niho a bézného materialu.

4.4.1 Podminky a charakteristika méreni

Podstata zkouSky

Podstatou této zkousky bylo vytvoreni obrazového zdznamu okem viditelného

jasu fotoluminiscence pomoci fotoaparatu na definovanou vzdalenost.

ZKkusebni zaFizeni a pomucky

Pro ucely tohoto méteni byl pouzity digitalni fotoaparat Canon EOS 100D +
objektiv Canon EF LENS 55-200 mm {/4.5-5.6 I USM. Fotoaparat byl upevnény do
stativu. K nasviceni vzorkli byla pouzita UV lampa. Vzorky byly upevnény na cCerné

textilii, ktera slouzila zaroven jako clona stén v blizkosti foceného vzorku.

Digitalni fotoaparat:
e Nazev/typ: Canon EOS 100D
e Objektiv: Canon EF LENS 55-200 mm {/4.5-5.6 I USM

Stativ:

e Nastavena vyska: 70 cm

Sirokopasmova UV lampa:

e Nazev/typ: NU-8 KL

e VInova délka: KW254 nm / LW366 nm
e Vykon: 2x8 W

e Napéti: 230 V

e Velikost filtru: 195x45 mm
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ZKkusebni vzorky

Meéfeni bylo provedeno na vzorcich vytvorenych z nazehlovaci fotoluminiscencni
folie, ktera je blize specifikovana viz odst. 3.1. Z prouzku této folie byly sestaveny razné
varianty pruhovaného vzoru. Ty byly nazehleny na cernou bavinénou tkaninu tak, aby
tvotily vzorek o rozméru 20x20 cm. Pred zahajenim zkousky byly vSechny vzorky
klimatizovany ve tmé po dobu minimalné 24 hodin. Blizsi popis a design vzorki je

uveden viz Tabulka 16 a 17.

Tabulka 16 Specifikace vzorku V1, V2, V3

Popis / rozmér vzoru
Oznaceni vzoru z = zelena = luminiscen¢ni Obrazek vzoru
¢ = erna
V1 Souvisla plocha 20x20 cm
S, =400 cm?
I
|
Vyska prouzek z=2 cm I
V2 Vyska prouzek ¢ = 1 cm
S, =280 cm? I
I
|
Vyska prouzek z =2 cm
Vyska prouzek & =2 cm e
V3 Wskaprowzek@=Tem | |
S, =240 cm’ N
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Tabulka 17 Specifikace vzorku V4, V5, V6, V7

Oznaceni vzoru

Popis / rozmér vzoru
z = zelena = luminiscen¢ni
¢ = Cerna

Obrazek vzoru

Vyska prouzek z=1,5 cm
Vyska prouzek ¢ = 1,8 cm

S, =120 cm?

]
A\ Vyska prouzek ¢2 = 0,8 cm
]
5. =210 cm? I
]
|
]
|
|
]
Vygka prouzek 7= 0,8 cm |
v > v ]
VS VySka prouzek c= 0’8 cm |
S, =208 cm? N
]
|
]
]
Vska prousek =2 e T
Ve ~yska prouzel € =2 e T
S, =200 cm?
I
Vyska prouek 7 1 om T
V7 Vyika prouzek ¢ = 2 em T
8
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Podminky méreni

Experiment byl realizovan v zatemnéné mistnosti bez oken a bez pouziti
osvétleni. Teplota v mistnosti 13 °C. Stejnd geometrie méteni pro vSechny vzorky byla
zajiSténa uchycenim vzorkt pomoci Spendlika na pracovni ploSe vyznacené na pomocné
cerné textilii, kterd slouzila zaroveni jako clona bilych stén. Schématické rozvrzeni

experimentu je znazornéno na Obr. 59.

Fotoaparat x £
® G
S 5 o
Reflektor g =
) 35 cm
E B i
Q V//IIIIIII//I/IIJIII/I//I’
o £ 7
[ o 7
= 7
o 7
7
)
7
7 9

Obr. 59 Schéma rozvrzeni experimentu

Na fotoaparatu bylo pouzito nasledujici nastaveni:

e Zavérka clony: /5.6

e Délka expozice: 2

e ISO: 800

e Ohniskova vzdalenost: 70 mm

e Ostfeni: ru¢né

e Rezim expozimetru: maticové méteni
e Blesk: bez blesku

e Format: JPG

Toto nastaveni bylo zvoleno na zakladé nékolika zkuSebnich méteni. Fotografie
pofizené s timto nastavenim nejlépe odpovidaly tomu, jak byl vzorek vniman lidskym

okem.
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UV lampa byla umisténa pred vzorek:

e Vzdalenost od vzorku: 35 cm
e VInova délka: LW366 nm
e Intenzita zafeni: 950 pW/cm?

e Doba osvitu: 5 minut

Daéle byly pro experiment nastaveny parametry:

e Plocha textilie snimana fotoaparatem: ¢tverec 20x20 cm
e Vzdalenost vzorku od objektivu: 500 cm
e Zahajeni fotografovani: bezprostiedné po skonceni excitace

e Interval fotografovani: 5 min
(resp. v min. 0; 0,5; 1; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60)

4.4.2 Postup méreni

Vzorky na sebe byly navrstveny a jednotlivé uchyceny na vymezené misto na
cerné textilni clon€. Kazdy vzorek byl samostatné prekryt svétlo nepropoustéjici folii.
Tak byla zajisténa rychla manipulace se vzorky ve tmé bez nezadouciho osviceni. Thned
po uplynuti definované doby excitace a zhasnuti svétla bylo zahajeno fotografovani.
Prubéh vyhasinani byl sniman digitalnim fotoaparatem v danych intervalech. Po skonc¢eni
fotografovani byl naméteny vzorek z textilni clony odejmut a z nasledného vzorku byla
odstranéna kryci folie. Tento postup byl aplikovan postupné na vSechny piipravené

vzorky. Snimky byly nésledné ulozeny a zpracovany v PC.

4.4.3 Vysledky méreni a vyhodnoceni

Tabulka 18 ukazuje fotograficky zachycené zmény viditelnosti jednotlivych
vzort v pribéhu vyhasinani luminiscence. Pfi vyhodnocovani bylo zjisténo, ze vnimani
fotografii muze byt ovlivnéno pouzitym monitorem PC. Nasledujici popis odpovida
vnimani lidského oka v redlu. V 1. minuté bylo pozorovano, ze v§echny vzory byly velmi
jasné a ostre viditelné. Do 10. minuty bylo pomérné dobf'e mozné rozeznat obrysy u vSech
sedmi vzort. Ve 20. minuté€ byly obrysy vSech vzoru jesté dobfe rozpoznatelné. Od 35.
minuty byly v realu vzory viditelné spiSe hafe. V tomto okamziku byl patrny vliv
velikosti vzoru. Vzorky V5 a V7, které maji vysku luminiscen¢niho prouzku 0,8-1 cm
byly viditelné nejhtife. Ve zbyvajicim ¢ase byl zaznamenan pokles viditelnosti u v§ech

vzorkd spiSe pomaly. V poslednich minutach experimentu byly vzory V2, V3, a V6
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s vySkou luminiscenéniho pruhu 2 cm jesté viditelné, avSak jednotlivé obrysy byly
viditelné spise obtizné. V 60. minuté byl prekvapivé nejasné viditelny i vzorek V1

(souvisla plocha).

Tabulka 18 Pribéh vyhasinani a vnimani vzora zrakem

Vzorky

—— I | I =
(vzor) ] I I — —

—— I ] I I

— —

Cast V1 V2 V3 V4 Vs V6 V7
[min]
1
5 .
) .
) .
) .
) .
) .
60
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V redlu bylo lidskym okem 1épe nez z fotografii patrné, ze vzory, kde se stridaji
luminiscencni/Cerné pruhy vysky 2/2 a 1,5/1,8 cm jsou nejlépe rozeznatelné. S ohledem
na viditelnost a obsah plochy luminiscen¢niho materialu dosahl nejlepsiho subjektivniho
hodnoceni vzorek V6. Tento vzorek na ploge 400 cm? obsahuje 200 cm? luminiscenéniho
materialu. Jako druhy nejlépe vnimany vzor byl V3, ktery pfi stejné plose vzorku
obsahuje 240 cm? luminiscenéniho materidlu. Vzorky, u kterych se stfidaly prouzky
0,8-1/0,8-1 cm byly vnimané hife. Vzorek V5 s obsahem 208 cm? luminiscenéniho

materialu byl na konci experimentu okem velmi obtizné rozpoznatelny.
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5 Diskuze vysledkii

Pro zisténi intenzity vyzafovani luminiscence a jejiho vyhasindni u nové
vyvinutych pletenin vyrobenych z fotoluminiscencnich pfizi, byl navrzen experiment
v laboratornich podminkach s vyuzitim spectroradiometru SpectraScan PR740. Nasledné
bylo zji§tovano, jak doba osvitu (5 a 15 min) ovlivnila intenzitu luminiscence a dobu
jejiho vyhasinani.

Jako mozn4 alternativa k relativné drahému piistroji SpectraScan byla nové
navrzena metoda testovani fotoluminiscencnich vlastnosti textilii pomoci digitalniho

fotoaparatu (mefeni pomoci fotoaparatu + 2 metodiky vyhodnoceni fotografii).

Dale byl proveden experiment pomoci digitalniho fotoaparatu pro zhodnoceni
viditelnosti s ohledem na pouzité mnozstvi fotoluminiscen¢niho materialu. Pro tyto ucely
byly navrzeny rizné varianty pruhovanych vzora se zamérem zjistit optimalni kombinaci

a pomér velikosti plochy luminiscenc¢niho vs. neluminiscencniho materialu.

Méreni ¢. 1 — méreni fotoluminiscence pomoci spectroradiometru

Cilem tohoto meéfeni bylo zhodnotit intenzitu fotoluminiscenéniho zareni
a prubéh jeho vyhasinani u vzork pletenin (M1-M10). Pro porovnani byla do testu
zahrnuta také fotoluminiscencni nazehlovaci folie (F1). Byl hodnocen vliv parametrt

pleteniny na fotoluminiscencni vlastnosti.

Vysledky ukazaly, ze po Sminutovém osvitu dosahuji pleteniny v 1. min od
ukonceni excitace cca 20—185krat niz§i intenzity jasu nez F1. NejvySssi intenzita byla
zjisténa u vzorki M6 a M4 (oba bilé barvy). Nejhorsi vysledek byl zjistén u vzorku M2
(zluta barva). Byl pozorovan pribéh vyhasinani s pocate¢ni fazi s rychlym poklesem
a naslednou fazi pomalejsiho a pozvolného utlumu. Dale bylo podrobnéji sledovano, zda

u vzorkl stejné barvy ovliviluje intenzitu jasu luminiscence jemnost a barva pouzité prize.

Bylo zjisténo, ze pleteniny vyrobené z pfize o hrub$i jemnosti vykazuji lepsi
luminiscen¢ni vlastnosti. Rozdil v pocate¢ni hodnoté intenzity jasu u pleteniny o jemnosti
300 dtex a 150 dtex je cca 40-50 %. Zjistény rozdil mezi fotoluminiscencni nazehlovaci
folii (F1) apleteninami (M1-M10) by mohl byt zplsobeny koncentraci
fotoluminiscencniho pigmentu ve folii a celistvosti jejtho povrchu oproti struktuie
pleteniny. Na fakt, ze z hlediska viditelnosti je folie G¢inné&jsi nez kryci steh, poukazala

ve své praci Mejsnarova [26], ktera navrhla atestovala odévy s aplikaci této
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fotoluminiscenéni folie a vysivky s krycim stehem z fotoluminiscenéni piize. Uvahu, Ze
vrstva a celistvost povrchu luminiscenéniho materidlu ma vliv na intenzitu a dosvit
podporuje také zjisténi Li a kol. [21], ktefi zkoumali parametry vzoru fotoluminiscencni
vysivky. Jejich vysledky poukazuji na to, ze typ stehu, rozteC stehti a superpozice stehti
maji vliv na intenzitu i zivotnost luminiscence, a ze velikost rozteCe steht je nepiimo
umérnd intenzité. Z hlediska co nejlepsi viditelnosti chodce v silni€nim provozu lze tedy
k vyrobé odévu doporucit spise pleteninu vyrobenou z fotoluminiscencni ptfize o hrubsi

jemnosti.

Vliv barvy nebyl jednoznacné potvrzen. Bilé vzorky oproti zelenym mély lepsi
pocatecni jas u jemnosti 300 dtex (+18 %) a 210 dtex (+36 %). Naopak zelené vzorky
oproti bilym vykazovaly vyss§i pocCatecni jasy u jemnosti 150 dtex (+7 %) a 167 dtex
(+5 %).

Méreni ¢. 2 — zjistovani vlivu delSi doby osvitu na intenzitu a vyhasinani

luminiscence

V ramci tohoto méfeni byl u vybranych vzorkli zaznamenavan prabeh vyhasinani
za ucelem zjistit vliv delsi doby osvitu na intenzitu jasu a schopnost vyhasinani
luminiscence. Doba osvitu byla prodlouzena na 15 min a doba méfeni na 60 min. Na
zaklade vysledkd z méfeni €. 1 byly k tomuto experimentu zvoleny pouze vzorky bilé

barvy (M1, M4, M6 a M8).

Obdobné jako u méfeni €. 1 bylo zjisténo, ze vzorky vykazuji podobny pribéh
vyhasinani, tj. poc¢ateCni faze (cca do 5 min) s rychlym poklesem a nasledné velmi
pozvolné vyhasinani. Bylo pfedpokladéano, ze pii osvitu 15 min budou vzorky vykazovat
vyS$si hodnoty jasu nez pfi osvitu 5 min, coz bylo potvrzeno. Vétsi vliv delsi doby osvitu
byl patrny spiSe v oblasti pozvolného vyhasinani (Obr. 36). Zjisténé hodnoty se
s ohledem na délku osvitu prumém¢ 1i§i v 2.-5. min cca 0 10 %, v 10. min o cca 30 %
av 15.-20. min o cca 35 %. V 60. min u vSech vzorkd hodnoty intenzity jasu stale
dosahovaly nad hodnotu 0,3 mcd/m?, o které hovoii norma [18] jako o limitu rozpoznani
lidskym okem. Vypoctem bylo predikovano, ze vzorky by pro pozorovatele byly
pravdépodobné viditelné po dobu 25-28 min (pfi osvitu 5 min) a 72-75 min (pii osvitu
15 min), kdy by jejich jas patrn& dosihl hodnoty 0,3 mcd/m?. Dle vysledk® je mozno

konstatovat, ze 5 min osvitu navic miize dobu viditelnosti prodlouzit o cca 25 min.
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Velmi podobny trend ktivky vyhasinani popisuje ve své studii i Chen a kol. [25],
ktefi testovali zivotnost luminiscence pfizi z fotoluminiscenéniho vldkna SrAl,O4: Eu?*,
Dy** o rliznych hmotnostnich koncentracich SiO-RECC. Uvadi zde, Ze testovana piize
po 15. min osvitu vyzafuje luminiscenci cca 3-5 hod v zavislosti na koncentraci
luminiscencni slozky. Neni zde ale blize specifikovano, v jakém stavu ani v jaké vrstvé
byla pfize méfena. Jak bylo vySe feceno vrstva luminiscencniho materialu ma vliv na
intenzitu a dobu vyhasinani luminiscence. Pokud byla pfize na Spulce navinuta v nékolika
vrstvach, mohlo by to rozdilnost vysledk predikované doby vyzafovani luminiscence
vysvétlovat. SkuteCnost, ze svitivost luminiscencnich vlaken v Case klesa s oblasti
rychlého vyhasinani a s oblasti pomalého vyhasinani, uvadi ve své praci také Yan a kol.
[22]. Pfi navrhu odévu zvySujici bezpeCnost chodce za tmy pomoci aplikace
fotoluminiscen¢ni pleteniny, je tfeba uvedena zji§téni zohlednit s ohledem na dobu osvitu

a dobu pohybu v silni¢nim provozu.

Méreni ¢. 3 — méreni v domacich podminkach pomoci fotoaparatu

Cilem tohoto meéfeni bylo navrhnout fotografickou metodu hodnoceni
fotoluminiscencnich vlastnosti textilii. Pomoci digitalniho fotoaparatu byla zaznamenana
intenzita luminiscence a prubéh jejiho vyhasinani. Nasledné bylo analyzovano, zda jsou
vysledky  z fotografické metody srovnatelné s vysledky ze SpectraScanu
(viz méfeni ¢. 1). Kucelim experimentu v domacich podminkach byl zkonstruovan
méfici box slouzici k eliminaci vlivu nezadouciho osviceni vzorkd. Zpracovani
fotografickych snimka bylo provedeno dvéma zpusoby prostiednictvim:

a) obrazové analyzy v prostfedi Matlab;

b) obrazové analyzy v prostredi Fiji, kterou ve své praci vyuzila Mejsnarova [26]

k vyhodnoceni fotografii kryciho stehu a vysivky z fotoluminiscen¢ni pfize.

U vsech pouzitych méficich metod byly zji§tény jistd omezeni a limity. Méfeni
pomoci SpectraScanu se zda byt vhodnéjsi spise pro méfeni vysokych jast. U nizkych
jasu se prodluzoval expozi¢ni Cas, nez piistroj hodnotu jasu zaznamenal a tim dochazelo
k nepfesnostem méfeni. Cas pofizeni zaznamu hodnoty jasu neodpovidal realnému &asu.
U fotografické metody je stézejni spravné nastaveni parametrt fotoaparatu. Je nutné
zvolit nastaveni tak, aby fotografie realn¢ zachytila obraz, jak ho vnima lidské oko
a zaroven aby byla pouzitelna pro obrazovou analyzu. Pti nizkych jasech hrozi nezadouci

vliv Sumu. Ukazalo se, ze je vhodnéjsi nastavit spise ISO 3200 nezli ISO 16000. Vyhodou
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testovani pomoci digitalniho aparatu je nesporné to, Ze je zde i obrazovy zaznam prub&hu
vyhasinani luminiscence. Fotografie ve formatu .CR2 nabizi Sirokou Skalu informaci
k dal§imu hodnoceni. Hlavni zji§téné vyhody a limity vSech tii pouzitych metod shrnuje

Tabulka 14 viz vySe.

Vysledky metody Foto+Matlab i metody Foto+Fiji ukazuji, ze intenzita jasu se
snizuje s dobou doznivani a kiivka vyhasinani méa velmi podobny tvar jako u méfeni
pomoci SpetraScanu. Ze ziskanych dat byla provedena korelacni analyza, ktera
predpoklad moznosti aplikace fotografické metody potvrdila. Nejlepsi vysledek byl
zjistén u metody Foto+Fiji (testovani pomoci digitalniho fotoaparatu a princip hodnocenti
pomoci Sedé skaly ve Fiji). Dosazené vysledky ukazuji, Ze navrzenad metoda Foto+Fiji
dokaze s99% presnosti predikovat hodnoty intenzity luminiscence bez vyuziti

spektroradiometru. Obr. 60 a Obr. 61 zobrazuji zavislost dat v 15 min méfeni.

Hodnoty v 15. min Hodnoty v 15. min
_125 300
L' —
5 20 < 250
] =
£ S 200
- 15 Z
" = 150
@ 5
710 L
2 = 100 ——
= s y = 0,6748%+0,532 g ¥ =9,2236x+3,6075
= R? =0,9301 5 S0 R?=0,9999
20 0
- 0 1 2 3 0 1 2 3
SpectraScan-Jas L[mcd/m?] SpectraScan - Jas L[mcd/m?]
Obr. 60 Ovéreni zavislosti mezi daty Obr. 61 Ovéreni zavislosti mezi daty
SpectraScan/Foto+Matlab SpectraScan/Foto+Fiji

V ramci dal§iho vylepSeni metodiky vyhodnoceni pomoci obrazové analyzy ve Fiji by

bylo vhodné dopracovat pifevod hodnot Gray Value na hodnoty jasu.

Fotografické testovani viditelnosti luminiscen¢niho vzoru

Za ucelem urceni optimalniho mnozstvi a poméru fotoluminiscen¢niho materialu
pro odév s ohledem na viditelnost a spotfebu, byl navrzen experiment s vyuzitim
fotoaparatu. Cilem tohoto méfeni bylo vytvortit z fotoluminiscen¢ni nazehlovaci folie
(totozny material jako vzorek F1) varianty pruhovaného vzoru s riznym pomérem obsahu
fotoluminiscen¢éniho a bézného materiélu, a zjistit ktery vzor je optimalni z hlediska jeho

viditelnosti a spotieby fotoluminiscenéniho materidlu. Experiment byl provadén
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v zatemnéném prostoru. Kde byl na vzdalenost 5 m fotograficky zaznamenavan prubéh

vyhasinani luminiscence.

Prestoze byl fotoaparat na zakladé nékolika zkuSebnich méfeni nastaven, aby co
nejvérohodnéji zachytil obraz tak jak byl pozorovan v realu, bylo nésledné pfi
vyhodnocovani zji§téno, ze vnimani obrazu z fotografii mize byt ovlivnéno pouzitym
monitorem PC. V reédlu bylo lidskym okem 1épe nez z fotografii patmé, ze vzory se
stfidanim luminiscencnich/Cernych pruht vysky 2/2 a 1,5/1,8 cm, jsou lépe rozeznatelné
nez 0,8-1 cm. S ohledem na viditelnost a obsah plochy luminiscen¢niho materialu dosahl
nejlepSiho subjektivniho hodnoceni vzorek V6 (Obr. 62). Tento vzorek na plose
20x20 cm obsahuje 200 cm? luminiscenéniho materialu. Nejhtte byl hodnocen vzorek

V5 (Obr. 63) s obsahem 208 cm? luminiscenéniho materialu.

Obr. 62 Vzorek V6 (pruh 2/2 cm) Obr. 63 Vzorek V5 (pruh 0,8/0,8 cm)

Ackoliv bylo zjisténo, ze pleteniny vykazuji niz§i hodnoty intenzity jasu nez
fotoluminiscencni folie, Mejsnarova [26] poukazuje na diskomfort pfi oblékani odévu
s nazehlenymi pruhy pravé z této fotoluminiscencni folie. Problém byl zejména pokud
byla folie nazehlena v partiich, kde je zadouci, aby odév pruzil. Vyhodou pouziti
pleteniny ke zhotoveni odévu jakozto prvku zvySujici viditelnost chodce v silni¢nim
provozu by mohla byt prave jeji pruznost a schopnost piizptsobit se postave. Z tohoto
divodu se vyuziti fotoluminiscen¢ni pleteniny k aplikaci pro odév jevi jako vhodné
feSeni. Pokud by odév pokryval dostateCnou souvislou plochu postavy, mohl by byt

chodec pro fidi¢e mnohem Iépe viditelny.
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Zavér

Pro hodnoceni luminiscen¢nich vlastnosti textilii byly v radmci této prace méreny
pleteniny nové vyvinuté na Katedre odévnictvi Technické univerzity v Liberci vyrobené
z fotoluminiscencnich pfizi obsahujici fotoluminiscencni pigment na bazi kovu
alkalickych zemin hlinitanu stroncia. Jejich aplikace ma vyznam, protoze maji potencial
stat se prostifedkem k zajiSténi vyrazné vyssi viditelnosti chodce v silni¢nim provozu za
tmy. Odév z téchto pletenin by mohl byt prvkem zvySujici bezpecnost a zaroven splnit

naroky zakaznika jak na estetiku, tak i na odévni komfort.

V této praci byl zjistovan vliv parametrt pleteniny z fotoluminiscencni piize na
intenzitu vyzafovani luminiscence, schopnost jejiho vyhasinani a G¢inek doby osvitu.
Byly zjistény nasledujici vysledky. Kfivky vyhasinani fotoluminiscence ukazuji, ze
intenzita jasu klesa s dobou doznivani s oblasti rychlého a pomalého vyhasinani. Nejvetsi
pokles jasu je cca do 5. min a nasledné je vyhasinani velmi pozvolné. Jemnost ptize, ma
vliv na intenzitu vyzatrovani luminiscence pletenin. Pleteniny z pfize o jemnosti 300 dtex
vykazuji 0 40-50 % vyssi pocatecni jas nez z piize o jemnosti 150 dtex. Vliv barvy nebyl
jednoznacné prokazan. Delsi doba osvitu zvySi intenzitu jasu a prodlouzi dobu
vyhasinani. Vétsi vliv del§iho nasviceni byl zjistén spisSe v oblasti pozvolného vyhasinani.
Lze konstatovat, ze 5 min osvitu navic, mize dobu viditelnosti prodlouzit o cca 25 min.
Z hlediska co nejlepsi viditelnosti za tmy lze tedy k vyrobé odévu doporucit pleteninu
vyrobenou z fotoluminiscencni pfize spise hrubsi jemnosti. Bylo by zajimavé zhodnotit,

jak luminiscencni vlastnosti ovlivni typ pouzité vazby, ptipadné roztaznost pleteniny.

Dale byla navrzena metoda méfeni fotoluminiscencnich vlastnosti textilii pomoci
digitalniho fotoaparatu. K vyhodnoceni fotografického zaznamu luminiscence byly
vyuzity dva typy obrazové analyzy. Vysledky porovnavani pristrojové a fotografickeé
metody ukazaly, ze k hodnoceni intenzity luminiscen¢niho zafeni a prub&hu vyhasinani
lze digitalni fotoaparat vyuzit. Navrzend fotografickd metoda je alternativou cenové
pomérné nakladné specialni mefici techniky. Dosazené vysledky ukazuji, ze navrzena
metoda Foto+Fiji (testovani pomoci digitalniho fotoaparatu a princip hodnoceni pomoci
obrazové analyzy ve Fiji) dokdze s 99% presnosti predikovat hodnoty intenzity
luminiscence bez vyuziti spektroradiometru. Krome vyssi dostupnosti, je hlavni vyhodou
této metody, ze nad ramec ziskanych hodnot je soucasné k dispozici i obrazovy zaznam
prubéhu vyhasinani. V ramci dalsiho vylepseni metodiky vyhodnoceni pomoci obrazové

analyzy ve Fiji by bylo vhodné dopracovat prevod hodnot Gray_Value na hodnoty jasu.
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Ze subjektivniho hodnoceni viditelnosti pruhovaného vzoru s ohledem na obsah
fotoluminiscencniho materialu vyplyva, ze vzory se stfidanim luminiscen¢nich/Cernych
pruhti 2/2 cm, jsou lépe rozeznatelné nez vzory s pruhy 0,8/0,8 cm. Nejlépe byl hodnocen
vzorek s pravidelnym stifidanim luminiscen¢nich/Cernych pruhti vysky 2/2 cm, ktery na
ploSe 20x20 cm obsahuje 200 c¢m? luminiscenéniho materialu. Vysledky tohoto
experimentu je mozné vyuzit pfi navrhu odévu a stanoveni optimalnich vyrobnich
nakladii z hlediska spotfeby fotoluminiscencniho materialu a G¢innosti luminiscence.

Funk¢nost navrzeného odévu by bylo vhodné ovéfit v redlnych podminkach.
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Priloha A: Vzorky testovanych materiala

Pleteniny z fotoluminiscen¢ni ptize (M1-M10)
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Priloha B: Bodové grafy - zavislost mezi zjiSténymi daty

SpectraScan/Foto+Matlab
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Hodnoty v 15. min
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Ovéreni zavislosti mezi daty SpectraScan/Foto+Matlab
(a) 2. min; (b) 5. min; (c) 10. min; (d) 15. min; (e) 19. min

SpectraScan/Foto+Fiji
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Hodnoty v 5. min
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Hodnoty v 19. min
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Ovéreni zavislosti mezi daty SpectraScan/Foto+Fiji
(a) 2. min; (b) 5. min; (c) 10. min; (d) 15. min; (e) 19. min
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Ovéreni zavislosti mezi daty Foto+Matlab/Foto+Fiji
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Priloha C: 2x CD nosi¢

e Data méfeni €. 1 —Jas (SpectraScan, osvit 5 min)

e Data méfeni €. 2 — Jas (Fotot+vyhodnoceni v Matlab, osvit 15 min)

e Data méfeni €. 3 — Jas (Foto+vyhodnoceni v Matlab, osvit 5 min)

e Data méfeni €. 3 — Gray_Value (Fotot+vyhodnoceni ve Fiji, osvit 5 min)

e Fotografie méfeni €. 2 — zaznam vyhasinani luminiscence (osvit 15 min)

e Fotografie méfeni €. 3 — zaznam vyhasinani luminiscence (osvit 5 min)

e Fotografie méfeni €. 4 — zaznam vyhasinani luminiscence (pruhovany vzor)



