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ANOTACE

Tato bakalaiska prace feSi moznosti hodnoceni nasakavosti plo$né textilic. Mezi
vybrané metody hodnoceni méfeni nasakavosti plosnych textilii byly zvoleny metody
hodnoceni pomoci termovizni techniky, foto techniky a nakonec metoda vézeni
absorpce kapaliny do struktury textilie. ReSer$ni ¢ast se zabyva Vv pocatku odévnim
komfortem, dale transportem vlhkosti, tepla a vzduchu v textilii, zakladnimi
informacemi o pletenindch a nakonec fesi termografie obecné. Experimentalni ¢ast se
pak zabyva piipravou pro méfeni zvolenych metod, postupem méfeni a zpracovanim dat
pro hodnoceni vysledkli, zpracovanim vysledkii do tabulek a grafii a v zavéru fesi

samotné hodnoceni celého experimentu.

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with possibilities of absorbability of sheet textiles assessment.
Among the chosen methods of absorbability of sheet textiles assessment there were
assessment by means of thermo vision equipment, photo equipment and finally the
method of weighing of liquid absorption into the textile structure chosen. The research
part deals with clothing comfort in the beginning, then with humidity, warmth and air
transfer in textiles; it gives basic information on knitted fabrics and thermography in
general in the end. The experimental part deals with preparation for measuring of
chosen methods, techniques of measurement and data processing for results evaluation;
processing results into charts and graphs; and in the end it deals with the whole

experiment assessment.
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UvVOoD

V 21. stoleti je sport velmi popularni a moderni. Sportuje témét kazdy druhy.
At uz jde o béh, posilovani ve fitness centru, cyklistiku a mnoho dalSich rtiznych
sportd, je pro kazdého z nas dilezité citit se pohodIné a v suchu. Z toho diivodu roste
funk¢éni vlastnosti patfi propustnost vodnich par, vod€odolnost, tepelné izolacni

vlastnosti a také odvod potu od pokozky.

Tato bakalaiska prace feSi moznosti hodnoceni Sifeni nasakavosti plosné textilie.

Ve své reSerSni Casti pojednava o odévnim komfortu, transportu vlhkosti
a okrajové o pleteninach, termografii a termovizni technice.

Experimentalni ¢ast fesi a porovnava zvolené¢ metody moznosti hodnoceni Siteni
nasakavosti plosné textilie. Mezi zvolené metody patii hodnoceni pomoci digitalnich
vah, termovizni techniky a foto techniky.

Zavér vyhodnocuje ziskané vysledky ze samotného meétfeni experimentu

a subjektivné porovnava zvolené metody.
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RESERSNI CAST

Teoreticka ¢ast se ve svém pocatku zamétuje formou reSerSe na odévni komfort
a jeho rozdéleni. V dalsi ¢asti se pak reserSe vénuje oblasti transportu vlihkosti, okrajové

pleteninam, termografii a termovizni technice.

1 Odévni komfort

Odévni komfort Ize charakterizovat jako souhrn vSech vjemi lidského organismu,
kdy okoli, v¢etné odévu, nevytvaii zadné nepiijemné vjemy vnimané naSimi smysly.
Zjednodusen¢ lze odévni komfort charakterizovat jako pocit pohodli. Pokud komfort
neni zajistén, mohou nastat nepfijemné pocity tepla a vlhka pfi zvysené zatézi lidského
organismu, ¢i pocity chladu, které mohou nastat naopak pfi snizené zatézi lidského
organismu pii nizkych teplotich. Komfort je vniman vSemi lidskymi smysly kromé

chuti, v poradi podle dilezitosti je to hmat, zrak, sluch a ¢ich. [10]
Odévni komfort I1ze délit:

e Funkéni komfort

- Fyziologicky komfort

- Senzoricky komfort

- Patofyziologicky komfort
e Psychologicky komfort

1.1 Funkéni komfort

Funk¢ni komfort zahrnuje fyziologicky, senzoricky a patofyziologicky komfort.
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1.1.1 Fyziologicky komfort

Stav lidského organismu, v némz jsou fyziologické funkce v optimu, a ktery je
subjektem vniman jako pohodli. Pravé vtomto stavu muze organismus setrvat
neomezené dlouho. Pocit pohodli je ur¢ita neméfitelna predstava, je dan nepfitomnosti

nepiijemného pocitu ptilisSného horka nebo zimy.

Idedlni stav pro lidsky organismus je tzv. stav bazalniho metabolismu (zakladni
latkova vyména). Tento stav bazalniho metabolismu nastava tehdy, je-li organismus
zdravy, hladovy a neobleCeny, setrvava v naprosté ne¢innosti ve vodorovné poloze,
nevykondva Zadnou Ccinnost, lezi v klimatickych podminkach (T=20°, ¢= 65%)
anepocituje zadny pocit chladu nebo horka. Pravé tehdy probiha pouze minimalni
latkova vymeéna potfebnd k udrzeni funkce télesnych organti. Ve skuteCnosti vSak
organismus produkuje ve&tsSi mnozstvi tepla a ani podminky okolniho prostiedi

neodpovidaji idedlnim podminkdm.

Odév za urcitych podminek poméha télu udrzovat urcitou tepelnou rovnovahu
a dava pocit pohodli, vytvaii kolem téla ur¢ité mikroklima. Mikroklima je zavislé na
klimatickych pomérech vné¢j$iho prostfedi a na vlastnostech odévu jako je stiih,
fyzikéalné-chemické vlastnosti textilnich materialti a poctu vrstev.

[20]

Teplota a vlhkost vzduchu pod odévem

Vlhkost vzduchu pod odévem je v optimdlnich tepelnych podminkach v rozmezi
35-60%. Schopnost odévu, vlivem stfithu a materiadlu, odvadét pot od povrchu téla
do okolniho prostiedi ovliviiuje pravé dynamika vlhkosti vzduchu pod odévem.
V teplém prostiedi je pak rovnovéha zajiStovana vypatfovanim V chladném prostiedi
dochéazi k zvySené vlhkosti vzduchu pod odévem nepfimétenosti tepelné izolac¢nich
vlastnosti odévu pii urcitych podminkach pouziti a nedostatecnou propustnosti vodnich

par. V kazdém ptipad¢, kdy odév zvlhne, zhorsi se jeho tepelné-izolaéni funkce.

Optimalni teplota vzduchu pod odévem je déna fyzickou aktivitou jedince

a ukazuje ptfimétenost odévu v podminkach pouziti. Naptiklad jedinec, ktery je ve stavu
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klidu ma v oblasti trupu optimalni teplotu vzduchu 30-32°C, naopak pii tézké fyzické
préci je optimalni teplota vzduchu pod odévem 15°C.

[20]

Vlhkost a teplota pokozky

Vlhkost pokozky uréuje fyzicka namaha a Klimatické podminky a vyjadiuje
ji mnozstvi vylou¢ené vody neboli potu. Pot se nachazi v potnich Zlazach, které jsou
ruzné velké, rizné husté a nachdzi se na riznych mistech lidského téla. K ochlazovani
pokozky dochdazi pti odpafovani potu, mize vsak zabranovat dychani pokozkou. Jednim
z projevu fyziologického diskomfortu je nezadouci pocit vlhka, vytvofeny hromadici se

vlhkosti na pokozce, ktera neni ptes material odvedena.

Teplota pokozky zavisi na prokrveni métfené Casti téla. Vnitini teplota organismu
je vyssi nez 37°C. Vngjsi nejvyssi teploty se méfi v nejlépe prokrvenych oblastech
lidského téla jako je bficho, hrudnik, hlava a v misté ledvin, teplota se zde pohybuje
okolo 35-36°C. Na okrajovych ¢astech lidského téla teplota dosahuje pouze 29-31°C.
[20]

1.1.2 Senzoricky komfort

Senzoricky komfort ur€uji vjemy a pocity ¢loveéka pii pfimém styku pokozky
a odévu. Pocity pfi styku pokozky a vrstvy odévu mohou byt pfijemné, jako je pocit
mékkosti, splyvavosti, nebo mohou byt nepfijemné az drazdivé, jako je Skrceni,

kousani, Skrabani, lepeni ¢i pocit vlhkosti aj.
Senzoricky komfort 1ze délit na komfort noSeni a na omak.

Komfort noSeni zahrnuje povrchovou strukturu pouzitych textilii, schopnost
textilii absorbovat a transportovat plynnou ¢i kapalnou vlhkost s dopadem na své
kontaktni vlastnosti. V tomto poslednim bod¢ senzoricky komfort souvisi s komfortem

fyziologickym.
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Omak je veli¢ina znacn€ subjektivni, zaloZzend na vjemech prostiednictvim
jednoho ze smyslid, tedy hmatem pomoci prsti a dlani. Déle ho Ize charakterizovat
vlastnostmi jako hladkost, tuhost, objemnost a tepelné-kontaktni vjem.

[10]

1.1.3 Patofyzicky komfort

Patofyzicky komfort byva zptusoben alergizujicimi latkami pfitomnymi v textilii.
Za patofyziologické latky lze povazovat napiiklad chemické latky v pracich
prostiedcich, baktérie nebo plisné v textiliich. Pfitomnost téchto patofyziologickych

latek mtze zpusobit alergizujici projevy pokozky. [20]

1.2 Psychologicky komfort

Vyjadiuje individualitu zakaznika. Zavisi na kulturni a socialni Grovni jedince.
Mezi kulturni hlediska se fadi zvyky, tradice a nabozenstvi (napiiklad Zeny v zemich
Isldmu jsou zcela zakryté odévem). Za socidlni hlediska lze povazovat vék, vzdelani
a kvalifikaci, socidlni tfidu, postaveni nebo pozici v této tridé. V ptipad¢ odévi pro
kazdodenni noSeni se Casto psychologicky komfort dostava nad funkcéni komfort. U
specialnich odévii jako napiiklad u sportovnich odévi vSak stile zlstavd funkcéni
komfort vysoko nad psychologickym komfortem. Psychologicky komfort tvofi
prevazné modnost, styl, konstrukéni feSeni, trendy, barva, lesk, pohodlnost a osobni

preference. [10],[20]
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2 Transport tepla, vinkosti a vzduchu

Odévni systém zahrnuje nitro organismu jako zdroj tepla a vlhkosti, povrch
pokozky, jednu az tfi odévni mezivrstvy a odévni mikroklima vytvorené kolem téla.
Kazda odévni mezivrstva je jako elementarni jednotka odé€vniho systému slozena
z vrstvy vzduchu, vrstvy textilie a z vrstvy vzduchu uzavieného v textilii. Tyto tfi vrstvy
nelze uvazovat nezavisle na sob¢, jelikoz se vSechny tcastni transportu tepla, vihkosti
a vzduchu. Stav a fyzikalni vlastnosti jedné vrstvy ovliviiuji stav a fyzikalni vlastnosti

vrstvy druhé, resp. tfeti a opacné. Schéma odévniho systému viz Obr. 1 [11]

povrch spodni vrchni vrchni
pokozky  textilie textilie | textilie |1

1
1

N e

E:E ;&\'jfjl:':'ﬂjft::fj » tepla
G & i\\?:izizi:f:?:i:i:i:
; s £ N 300000000 - vihkosti
organismu = -~ f\\f-:':'ﬂf':f':f /
= A vzduchu

BTy okolni
prostiedi
I I1 111
) i’
NG
vrstvy
vzduchu

Obr. 1 Schéma odévniho systému [11]

15



2.1 Odvody vihkosti z povrchu lidského téla

Ptedpokladem je, aby okolni prostiedi bylo schopno toto mnozstvi vodni pary
piijmout, tj. aby rozdil parcidlnich tlaki urcujicich rychlost odvodu vlhkosti byl co
nejvyssi. Snizuje-li se tento rozdil, odvod vlhkosti klesa a ochlazovaci u¢inek mizi a to
vSe za predpokladu neoble¢eného organismu. Situace u oblecené¢ho organizmu je pak

vvvvvv

odvadéna nekolika zptsoby. [21]

e Kapilarné
e Migracné
e Difuzi

e Sorpéné

2.1.1 Kapilarni odvod potu (kapaliny)

Kapilarni odvod potu spociva v tom, Ze pot v kapalném stavu je odsavan prvni
textilni vrstvou viz Obr. 2 a jejimi kapildrnimi cestami vzlind do jeji plochy vSemi
sméry nebo je pienaSen do dalSich vrstev (tzv. knotovy efekt). Kapiladrni odvod je dale
zavisly zejména na smaceci schopnosti této textilie a vlaken, na povrchovém napéti
vldken a potu. V posledni dobé€ se objevuji snahy pro zvyseni fyziologického komfortu
pfi noSeni odévill ze syntetickych vldken, jejichZ schopnost v odnimani potu je omezena

prevazné na kapilarni zptisob. [21]

Obr. 2 Kapilarni odvod potu- 1. pokoZka, 2. textilni vrstva, 3. kapalny pot [21]
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2.1.2 Migracni zpiisob odvodu potu (vody)

Migrace potu na povrchu vlaken vzniké nékolika zpisoby. Pfedn¢ se odév nachazi
ve vetsin¢ pripadlu v teplotnim spadu mezi teplotou povrchu téla, resp. mikroklima
a okolim. Za téchto podminek pak miize dojit ke kondenzaci vlhkosti na povrchu
vlaken. Tato voda je bud'to odvedena do kapilarnich prostor nebo migruje na povrchu
vlaken. K migraci vSak dochédzi zaroven u vody, kterd byla do textilie dopravena

kapilaritou, tedy vodou kapalnou. [21]

2.1.3 Difazni odvod potu

Diftzni prostup vlhkosti z povrchu klize pres textilii je realizovan prosttednictvim
port, jez se svou velikosti a kiivolakosti zac¢astiiuji na kapilarnim odvodu, viz Obr. 3.
U odév, které jsou slozeny z n€kolika vrstev riiznych kvalit a druhti (natélnik, kosile,
podsSivka, sako podSivka, plast), tyto jednotlivé vrstvy nemaji stejny difizni odpor

a dochazi ke zbrzd’ovani tohoto prostupu. [21]

P> P,

o

Obr. 3 Difiizni odvod potu z povrchu lidského téla-1. pokozka, 2. mikroklima, 3. vrstva textilie [21]

2.1.4 Sorp¢ni odvod vlhkosti

Sorpéni proces piedpokladd nejprve vnik vlhkosti ¢i kapalného potu do

neuspotradanych mezimolekuldrnich oblasti ve struktufe vldkna a nédsledné navazani na
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hydrofilni skupiny v molekulové struktuie. Proti ptedeslym zplsobim je tento proces
nejpomalejsi a predpokladd, aby byla textilie alespon ¢astecné vyrobena ze sorpcnich

vlaken. [21]

Vsechny ¢tyfi odvody vlhkosti se na procesu zuc¢astiuji souc¢asné. Zptisob kapilarni
odvadi pot jako kapalinu, zptisoby difuzni, migracni a sorp¢ni jak jako kapalinu,
tak vodni paru, jejiz hromadéni v mikroklimatu zptisobuje pocit diskomfortu v podobé

smaceni pokozky mnozstvim neodvadéného potu. [21]

Nejrychlejsi z vyse uvedenych zpiisobii je kapilarni odvod, dale pak migraéni
a difuzni, a jak jiz bylo vySe zminéno, nejpomalejsi je sorpcni zptisob. Pro zajiSténi

odévniho komfortu je nejvyhodnéjsi kombinace diftizniho a sorpéniho zptsobu. [21]

2.2 Hydromechanické vlastnosti textilnich materiali

Pti sdileni tepla mezi ¢lovékem a vnéjSim prostfedim mé mimotadné dilezity ukol
prestup tepla odpafovanim potu z povrchu téla. Pfi tomto dé&ji stoupa vlhkost vzduchu
pod odévem, odév vlhne a naruSuje stav pohody. Urovei piestupu tepla vypafovanim
znaén¢ zavisi na hydromechanickych vlastnostech materiali: na navlhavosti,
vzlinavosti, nasdkavosti, propustnosti pro pary a vodu. Tyto vlastnosti umoZziuji
regulovat odévni mikroklima a v souvislosti Snim i podminuji subjektivni pocity
uzivatele, protoze uroven piestupu tepla odpafovanim znacné zavisi na téchto

hydroskopickych vlastnostech materiala. [14],[11]

2.2.1 Hydroskopic¢nost

Hydroskopi¢nost je schopnost materiald pohlcovat vlhkost ze vzduchu.
Hydroskopicnost se zjistuje z poméru hmotnosti vody pohlcené materidlem pii urcité
teplot¢ a tlaku a relativni vlhkosti vzduchu k hmotnosti materidlu suchého a vyjadiuje se
Vv procentech. Schopnost textilii pohlcovat vodu z ovzdusi souvisi se sorpénimi

vlastnostmi textilnich vlaken 1 sjejich specidlnimi upravami. Hydroskopi¢nost
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textilnich materidli zavisi na dostave, tloust'ce a na vlastnostech jejich vldken a znaéné
ovliviiuje rychlost nasakovani a vysychani textilie. Mlzeme fict, ze ¢im maji textilie
vetsi tloustku a hustotu, tim pomaleji nasavaji 1 propousti vodu a tim 1épe zajistuji
stalost vlhkosti a tepla vzduchové vrstvy mezi odévem a télem. Rychlé pohlcovani vody

materialem totiz vede k rychlé zméné mikroklimatu pod odévem. [14],[11]

2.2.2 Vzlinavost

Vzlinavost dle CSN 80 0828 je schopnost ploiné textilie pfijimat vodu, ktera
vnika do plosnych textilii plisobenim kapilarnich sil. Udava se za casovy usek. U textilii
to znamena odvadét vodu z prostoru pod odévem (tzv. mikroklimatu) a je zavisla na
jejich poérovitosti, tj. na velikosti a tvaru port. Tato vlastnost mize u nékterych
textilnich materidlt doplnovat hydroskopi¢nost. Je tomu tak napf. u syntetickych
materiald z tvarovanych pftizi, které nemaji dobré sorpcni vlastnosti, ale maji dobrou
vzlinavost, proto vice vyhovuji hygienickym pozadavkim. Savost se vyjadiuje saci

vyskou h (cm/30 min).[14],[1]
2.2.3 Nasaklivost

Naséklivost je dle CSN 80 0831 schopnost plosné textilie pfijimat a fyzikalng vazat

vodu pfi ponofeni za stanovené teploty a doby. Vyjadiuje se v procentech. [2]

Podstatou zkousky je, Ze se klimatizované vzorky zvazi a poté se ponoii za
definovanych podminek do destilované vody ptedepsané teploty. Po uplynuti stanovené
doby se vzorky vyjmou, nechd se z nich okapat pfebytecnd vody a znovu se zvazi.

Z rozdilu obou hmotnosti se vypocita nasdkavost. [2]

Naséklivost vzorku Ize podle normy CSN 80 0831 vypodist:

m; —m,
N=—1""2.100[%]
mq
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kde N ... naséaklivost vzorku [%]
m; ... hmotnost suchého vzorku [g]
m; ... hmotnost smoceného [g], odkapaného vzorku

2.2.4 Propustnost vodnich par

Propustnost vodnich par textilii je dle CSN 80 0855 schopnost plosné textilie
propoustét vlhkost ve form¢ vodni pary z prostoru uzavieného textilii. Propustnost
vodnich par se uddva v % a je to pomér ptiristku hmotnosti vysousedla ve zkuSebni
misce s textilii a prirGstku hmotnosti vysouSedla (silikagel) ve zkuSebni misce bez
textilie.

Propustnost ndm stanovuje miru schopnosti textilie neklast odpor unikani vlhkosti

vznikajici na povrchu lidského téla v podobé pary do okolniho prostiedi. [3]

Vypocet propustnosti vodnich par:

2. Am,
;= -100[2
* = Sam, OO
kde my, - ptirastek hmotnosti vysousedla s textilii []

m; - ptirtstek hmotnosti vysouSedla bez textilie [g]

2.3 Hodnoceni propustnosti vody

Pro urceni propustnosti vody se pouzivaji rtizné metody, u kterych se zkouma:

nasakavost, smacivost (nepropustnost, vodoodpudivou), vzlindni.
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2.3.1 Metody pro hodnoceni nasakavosti, smacivosti, vzlinani

Vzajemné pusobeni vody nebo jiné kapaliny s plosnou textilii mutze byt

realizovano nékolika zpiisoby:

— voda je na povrchu textilie (textilie odpuzuje vodu)- smacivost, nepromokavost
— vnik vody do struktury textilie- nasakavost, vzlinavost
— pronik vody pfes textilii- protlak vody

[21]

o  Metoda umélého desté- Spray test

Spray test (stanoveni nepromokavosti) simuluje chovani textilniho vzorku pfi
smaceni proudem kapek vody. Vzorek o ur¢itém rozméru se upevni do zkusebni hlavy
S vypinacim krouzkem pod tthlem 45°, ptes skrapéci zatizeni s kovovou skrapéci trubici
lijeme na vzorek odméfené mnozstvi destilované vody. Vysledky zkousky jsou
stanoveny podle normy CSN EN 24920 na stupnici ISO pro hodnoceni zkrapéni na
zaklad¢ fotografické stupnice (fotoetalonti) pro hodnoceni podle AATCC. Viz Obr. 4.

[2]

100 1SO 5

Obr. 4 Spray test s fotoetalony
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e  Metoda umélého desté- Bundesmann

Bundesmann (stanoveni nepromokavosti), simulace chovani textilie pfi smaceni
proudem kapek vody. Vzorky se zvazi s presnosti na 0,01g, upevni se do zkusebnich
hlav a upevni se pomoci vypinaciho krouzku. ZkuSebni zafizeni se nasadi na hnaci
zafizeni a spusti se spinacem. Vykyvna miska je vychylena do krajni polohy a celou
dobu se méfi Cas zkousky pro zkrapéni materidlu. Po uplynuti stanoveného cCasu se vrati

miska do ptivodni polohy. Zaznamena se stupen odperleni podle fotoetalonti.

Spray test a Bundesmann ndm stanovuji mnozstvi proteklé vody skrz ploSnou
textilii, ktera je zachycena v nddobce [ml] a také stanovuji mnoZzstvi vody absorbované

textilii. Tento udaj je stanoven vaZenim.

e Hodnoceni pomoci uhlu smaceni

v

Uhel smaceni je metoda, pii niz se méii vlastnosti fizového rozhrani latka —
kapalina - plyn. Je stanoven pfi pfimém meéfeni Gthlu smaceni na pfilnuté kapce viz
Obr. 5. Kapka je pozorovana mikroskopem vybavenym goniometrickym okularem,
coz umoznuje piimo odecCist tthel smaceni nebo je uhel vyhodnocovan z fotografie

kapky. [24]

Obr. 5 Kapka pri méfeni tihlu smaceni [24]

e Kapkova metoda

Provadi se kapanim na textilii. Pfi metod¢ kapanim se na textilni vzorek képne
byretou presn¢ odmeéfend kapka vody, dale se méii pfesny Cas, nez se kapka zcela
vsdkne do textilie. Cely dé&j se pozoruje pod zvétSovaci optikou. Tato metoda se fadi

mezi mén¢ piesné, z diivodu subjektivniho hodnoceni.[15]
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o  Metoda méieni vilinavost

Metoda méfeni spociva v ponofeni jednoho konce vzorku do kapaliny o teploté
20+2 °C (pro bilé materialy kapalina obarvena barvivem) a sledovani obarvené Casti
vzorku. Hloubka ponoteni konce vzorku je 2-5 mm. Méfi se vyska (saci vyska h [mmy]),
kter¢ kapalina dosahne v piedepsanych ¢asovych intervalech (10,20,30,60s,30min). Saci
vyska zpocatku nartista rychle, pfi delSich casech vsSak dojde k rovnovaznému stavu,

kdy h se dale neméni. Dle CSN 80 0828. [16],[1]

e Prostup tlakové vody

Pouziva se pfevazné u nepromokavych plosnych textilii. Vzorek se upevni do
kruhové celisti o predepsané plose, do které je Cerpadlem tlacena voda ze zdsobniku viz
Obr. 6. Rychlost vody je regulovatelna a tlak je zaznamenavan tlakomérem a je pouzit

pii vypoctu. Zkousku Ize vyhodnotit tfemi zplsoby:

1. Tlakem, ktery zptsobi prinik prvnich tfi kapek vody na horni plochu textilie pfi
zvySujicim se tlaku

2. Casem, ktery uplyne do priniku prvnich tfi kapek vody pii konstantni tlaku

3. Mnozstvim vody, které protece textilii pfi konstantnim tlaku za jednotku casu
Dle CSN EN 20811 (800818).

[16],[5]

7

Nadrz s vodou Cerpadlo

Obr. 6 Prostup tlakové vody [16]
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Podobné je fesena metoda dle CSN EN ISO 9073-12 vyhodnocujici nasakavost
plosnych textilii, kdy je jedna jeji strana ve styku s kapalinou a textilie je vystavena
pusobeni mechanického tlaku.

Zkusebni vzorek se poklada na stanovenou porézni desku, kterd je spojena vodni
uzavérkou s nadrzi kapaliny. Urovent hladiny v nadrzi se nastavi pod horni plochu
porézni desky. Pozadovand nasdkavost se méfi jako zména hmotnosti nadrze

Vv zavislosti na Case.[8]

Dle ¢lanku Liquid Transport in Fabric Structures z roku 1995, jehoz autorem
je You-Lo Hsieh, textilni materialy efektivné ptenasi tekutinu za podminky, ze vlakno
snadno a kompletné¢ nasdkne tekutinu, pory uvniti vlaken maji urcité rozméry, aby
vytvoftili dostateény kapilarni tlak, a celkovou poréznost k zadrzeni tekutiny. Kapilarni
teorie ukazuje, Ze mensi pory znamenaji vyssi kapildrni tlak a tedy i1 vétsi vzdalenost
oblasti vzlinani tekutin. Pokud tedy chceme dosahnout vétsi vzlinavosti materialu, pory
zmenSujeme. VEtSi pory pak zadrzi vice tekutiny, nasakavost je pomalejsi, ale tekutinu
udrzi déle. Schopnost vlakennych materiali vSak neni uréena pouze velikosti pord, ale
celkovou poréznosti. Rychlé Sifeni tekutiny ve vldkennych materidlech je tedy
umoznéno malymi rovnomérné rozmisténymi a pospojovanymi pory, zatimco vysoka
zadrzitelnost se dosahne velkym poctem téchto port.

V tomto ¢lanku porovnavali dva materialy, 100% bavinu a polyester. Bylo
zjiSténo, Ze dva sob€ podobné materidly s podobnou vazbou, vdhou a tloustkou, ale
S riznym obsahem vlaken, vedou v ptipadé 10-ti % rozdilu hustoty vlaken k 18-ti %
rozdilu pocitané kapacity absorpce tekutin a k 23-ti % rozdilu métené absorpce tekutin.

[12]

3 Pleteniny

Pletenina neboli plo$na textilie, vytvofena provazanim jedné nebo vice niti. Nit’ je
tvarovana do kli¢ek, provazanim téchto klicek vznikaji ocka. Mezi ¢asti ocka patii
jehelni oblouk, stvol, platinovy oblouk. Nejpouzivanéjsi materidly patii syntetické jako

polyamid, polyester, polypropylen, které jsou fazeny mezi hydrofobni a tedy
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neabsorbuji molekuly vody. Z diivodu své hydrofobni vlastnosti jsou tyto materialy

nejcastéji pouzivany pro vyrobu funkénich odéva. [19]

3.1 Vlastnosti pletenin

Pleteniny maji mnoho vynikajicich vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii vysoka
taznost, kterd je dana tvarem ocka, pruznost a meékkost. Tyto vlastnosti zajistuji
piijemné noseni, volnost pohybu. Volna vazebni struktura a nizky zékrut niti dodava
pleteniné meékkost a dobré hygienické vlastnosti-prodySnost a nasakavost. Mezi
geometrické vlastnosti pak patii délka nité v o¢ku, primér nite, roztec sloupki, tloustka
pleteniny, hustota sloupkt a radki.

[19],[18]

3.2 Rozdéleni pletenin

Pleteniny se tvoii vzajemnym provazanim jedné nité (zatazna pletenina), nebo
jedné soustavy niti (osnovni pletenina). Osnovni a zatazné pleteniny se lisi zptisobem

provazani ocek, pouzitim rozdilnych pletacich strojti.

Osnovni pleteniny jsou tvofeny podélnym kladenim soustavy niti. Tato soustava
niti u osnovnich pletenin je nazyvana osnova. Osnovni nit€¢ prochazeji pleteninou
podélné ve sméru sloupkli. Osnovni pleteniny jsou pleteny na osnovnich pletaiskych

strojich.

Zatazné pleteniny jsou tvofeny pficny kladenim soustavy niti. U zataznych pletenin
probihaji nité pleteninou ve sméru fadku. Tato skupina pletenin je vyrabéna runé

pomoci pletatskych jehlic nebo strojove na zataznych pletacich stojich.

Dale se pleteniny déli dle zpisobu provazani niti pleteniny neboli vazby. Vazba je
charakteristickym znakem kazdé textilie a urCuje vnitini strukturu textilie. Zatazné
pleteniny jsou déleny podle vazby na zatazné jednolicni, oboulicni, obourubni
ainterlokové pleteniny.  Osnovni pleteniny jsou déleny na osnovni jednolicni
a oboulicni pleteniny.

[19]

25



4  Termografie

Pojem termografie zahrnuje metody pro zobrazeni teplotnich poli na povrchu
snimanych téles (rozloZeni povrchovych teplot), které je ptedstavovano energii

a hustotou fotontl emitovanych z povrchu snimaného télesa a jeho vyhodnocenim.

Infradervend termografie je i nazvem pro techniku, kterd je obecné urcitym
transformacnim systémem, pomoci kterého je mozné zobrazit neviditelné (pro lidské
oko) infracervené zafeni vyzafované z objektii a to v zavislosti na jejich tepelnych
stavech. Velice efektivnim nastrojem nekontaktni infracervené termografie je technika
zvana termovize, obecné infratechnika. Na princip pfisel némecky fyzik Max Planck.

[22]

4.1 Infracervené zaieni (Spektrum)

Infracervené zafeni je neviditelna ¢ast elektromagnetického spektra viz obr. 7,
projevujici se tepelnymi 0U¢inky. Jedna se o zafeni s vlinovou délkou v intervalu
pfiblizn€ 0,78 um az 1mm, tedy nad viditelnou ¢asti. Viditelné zafeni, odpovidajici
spektralni citlivosti lidského oka, lezi v rozsahu vinovych délek cca 0,38 az 0,78 um.

[22]

Zdrojem infracerveného zareni jsou vSechna télesa, jejichz teplota se nachazi nad

bodem absolutni nuly, ptiblizné -273°C. [13]

< Increasing Frequency (v)
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Obr. 7 Elektromagnetické zareni
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4.2 Termovizni kamera

Termovizni kamera (Thermovision®) je registrovana vyrobni a obchodni znacka
firmy FLIR Systems. Tato firma, produkujici zobrazovaci a detekéni systémy pro
nekontaktni termografii, vyradbi urCité vyrobky s timto ndzvem. U nds je pojmem
termovizni kamera obecné oznacovana nekontaktni termografie, resp. ji pouzivané
infrazobrazovaci systémy. Termovizni kamera se podoba videokamete, ale na rozdil od
kamery zobrazuje tepelné vyzafovani objektil vétSinou ve standardni televizni obrazové

frekvenci. [22]

Vystupem z termovizni kamery je infraerveny snimek, odborné termogram, resp.
termovizni snimek. Radiometrické termovizni kamery pak uzivateli umozni urcit
teplotu v jednotlivych bodech termogramu. Urceni teploty vSak neni snadné, protoze
zavisi na nékolika parametrech. Jeden z hlavnich parametri je emisivita télesa. Idealné
Cerné téleso ma emisivitu 1, leskld télesa maji emisivitu velmi malou, az 0,1.
Do méteného zativého toku télesa totiz mlize znacnym zplsobem vstoupit a ovlivnit ho

zdanliva odrazena teplota. [14], [22]

4.3 Termogram

Jak bylo jiZ vySe zminéno, vyslednym produktem infracervené¢ho zobrazovaciho
systému je termogram (termovizni snimek) - zobrazeni teplotniho pole na povrchu
objektu. Termovizni snimky se zobrazuji za pouziti okem viditelnych palet, které
pfifazuji barvu riznym teplotam (riznému mnoZstvi tepelného toku). Tyto barevné
palety lze dle potfeby ménit v jinak barevnou Skalu a zdiraznit tak pro nas pottebna
mista. Mezi standardni palety se fadi iron a stupné Sedi, mimo tyto nabizi program FLIR

R&D software i mnoho jinych druhti palet. [13],[22]
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4.4 Zakladni princip termografie

Zakladnim tukolem termografie je v podstat¢ detekce zafivé energie vyzafované
z méfeného télesa, ktera reprezentuje teploty (teplotni pole) vétSinou na povrchu

meétencho télesa a dale jeji zobrazeni a vyhodnoceni teplotnich poli. [22]

[Z/
M o) k. € tMobj_
Toby (-OMes (1-€) TM e
£ ‘\ (-0 Mt _
i =
M'qﬂ
Treﬂ
Eet =1
1]

Obr. 8 Princip termografického méreni [22]

Legenda: 1- Okoli (pozadi) méreného télesa
2- Vlastni mérené téleso
3- Atmosféra mezi mérenym télesem a méricim systémem

4- Merici systém

Pii termografickém méfeni snima termovizni kamera zafeni nejen samotného
objektu, ale také odrazené zareni z okoli na jeho povrch viz obr. 8. Ob¢ zateni jsou do

jisté miry zeslabovana atmosférou mezi termovizni a métenym objektem. Je tieba brat

V tvahu i zafeni atmosféry. [22],[13]

28



Termovizni kamerou jsou pfijaté tfi nasledujici slozky zéfeni:

1. Vyzafovani z objektu etMgy;

kde €...emisivita télesa
T...propustnost atmosféry
Mobj ...intenzita vyzafovani objektu

Tobj - ..teplota objektu

2. Odrazené zateni z okolnich zdrojl (1 — €) TMyef

kde Treri (1 - €)...0drazivost objektu: pii ptedpokladu, Ze okoli zdroje maji
stejnou teplotu
T...propustnost atmosféry

Myefi ...odrazend intenzita vyzatovani objektu

3. Emise z atmosféry (1 — 1) Mam

kde Tatm (1 - T)...0drazivost objektu: pti piedpokladu, Ze okoli zdroje maji
stejnou teplotu

Matm ... intenzita vyzafovani atmosféry

4.4.1 FEmisivita télesa ¢

Dtlezitym parametrem pro méfeni teploty pomoci termovizni kamery je emisivita
télesa. Emisivita je relativni schopnost plochy vydavat elektromagnetické zateni,
odpovidajici jeji teploté. Nabyva tedy hodnot O - 1.

Emisivita ¢ je definovana jako podil intenzity vyzafovani realného télesa
K intenzité vyzatovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou.

Zavisi na uhlu vyzatovani a je pod kazdym thlem jina. Obecné plati, ze obvykle
je emisivita ptiblizné¢ konstantni v thlu do 60° od kolmice, u vétSiny materialti dokonce
do 45°. Pod vétsimi uhly pak emisivita vyrazné klesa a téleso méd zdanlivé nizsi

povrchovou teplotu.
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Jak bylo jiz vySe zminéno, absolutné Cerné téleso méd emisivitu 1, povrchy
béznych téles maji emisivitu mensi nez 1 a leskld télesa (napi. kovové povrchy) maji
emisivitu malou, az 0,1. Lidska pokozka ma pak emisivitu blizkou jedné.

Intenzita vyzafovani jednotlivych materidlii zévisi na povrchové uprave
a teplote, napt. bavinény material o teploté¢ 20°C ma emisivitu 0,77, hedvabny material
o teploté 20°C ma emisivitu 0,78, azbestova tkanina ma pak pii teploté¢ 93°C emisivitu
0,9.

[13], [22]

4.4.2 Teplota atmosféry, vlhkost a vzdalenost

Tyto parametry jsou pouzivany pro kompenzaci vlivu toho, Ze zatfeni objektu je
¢aste¢né pohlcovéano v atmosfére, kterd je mezi objektem a kamerou, a Ze propustnost
atmosféry klesd s nardstajici vzdalenosti. Pokud je vysokd vlhkost vzduchu, velka
vzdalenost a teplota objektu je priblizné stejna jako teplota atmosféry, je potom diilezité
nastavit tyto parametry a kompenzovat tak vliv atmosféry. Propustnost atmosféry
pomérné zavisi na relativni vlhkosti vzduchu. Proto je nutné zadat pfesnou hodnotu
parametru relativni vlhkosti. Pro malé vzdalenosti miZe byt hodnota relativni vlhkosti
ponechdna na ptedvolenych 50%. Pokud znéte 1épe propustnost atmosféry nez je jeji
vypoctend hodnota, a kterou vypocitava interni software kamery na zékladé vloZeného
modelu pfenosu, miZete potom pouZzit vdmi znamé hodnoty pfenosu. Vliv parametr na
pfenos atmosférou, resp. vypocet propustnosti atmosféry, miZzete zrusit tak, zZe zadate

do ,,odhadovaného ptenosu* hodnotu 1.0. [14]

30



4.5 Experiment feSeny na téma nasakavost

V ¢lanku Study on wicking meansurement in thin layer textiles by processing
digital images, jehoz autory jsou F. Memariyan a E.Ekhtiyari, se zabyvaji méfenim
vzlinavosti za pouziti digitdlniho zobrazeni. Jako vzorky byly pouzity vzorky tkanych
a netkanych textilii a elektricky spfadany nylon. Za pouziti pipety bylo képnuto 0,02g
destilované vody na &tyfi vzoretky o rozméru 4,5 cm® polozenych na &erny povrch
a digitalni kamerou byly nasnimany obrazky. Déle pomoci programu MatLab 7.4 byly
zméfeny plochy nasaknuti tekutiny do materidlu. Kapka byla kapnuta ze
vzdalenosti 6cm a snimaci kamera byla ve vzdalenosti 20 cm. Oblast kapky byla
osvicena zarovkou. Mé&fil se Cas od kapnuti az do zmizeni kapky, ¢im kratsi Cas, tim
nasdkav¢jsi material. Jinou nez tuto metodu nelze vyuzit u tenkych materiald.

Tato metoda urcuje hodnotu nasakavosti materidlu a méti ji ve vSech smérech
anavic je jako experiment horizontalniho efektu a tudiz vliv gravitace neni podstatny
jako u vertikéalniho efektu. Popisovana metoda se prokazala jako efektivni pro urCovani
nasdkavosti tkanych i netkanych material rizné tloustky, umi méfit mnozstvi, rychlost

a Cas vzlinani zaroven. [9]
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva moznostmi hodnoceni §ifeni nasdkavosti plosné
textilie. Dle uzitného vzoru: ,, Podstatou zpiisobu méreni je sledovat Sireni kapalné
vihkosti plosnou textilii s vyuzitim principu snimani infracerveného zareni vystupujiciho
Z méreného objektu. Provedeni zpusobu méreni se provadi infracervenou
termografickou kamerou za ucelem ziskani termogramu. Povrch textilie je smocen
definovanym mnozstvim zkouseného roztoku (syntetického potu), kapkovou metodou a
jsou zaznamendny termogramy (jednotlivé snimky v daném casovém intervalu, nebo

videozdaznam). “* [23]

Prvni ¢ast experimentu fe$i pravé dvé metody hodnoceni nasakavosti, a to
hodnoceni termovizni technikou znacky FLIR a hodnoceni foto technikou znacky
Canon. Experiment se dale c¢leni na praci s cCistou vodou (H,O) a praci se
zbarvenou vodou modrym inkoustem. Cilem porovnavani nasakavosti vodou zbarvenou
inkoustem a ¢istou vodou je dokazani ptesnéjSiho méfeni a zjednoduSeni zpracovani
snimku z fotoaparatu. Snimky z termovizni kamery jsou dale zpracovany v programu
FLIR R&D software, snimky z fotoaparatu pak v programu Adobe Photoshop CS6.
Ze zpracovanych snimkd se vyhodnocuje velikost plochy (mm?) naséknuté tekutinou za
pouziti systému obrazové analyzy NIS-Elements. Vysledky velikosti nasaknutych ploch
textilie jsou poté porovnavany a vyhodnocovany. Druha ¢ast experimentu se zabyva

metodou vazeni absorpce kapaliny do struktury textilie.

5 Charakteristika pouzitych materiali

Pro tuto bakalafskou praci bylo vybrano osm druhi pletenin s riznym
materidlovym slozenim a rGznou vazbou textilie. Pleteniny jsou tvofeny provdzanim
jedné nebo vice niti, diky své struktuie maji pleteniny skvelé vlastnosti jako je vysoka
taznost, pruznost, savost, prodySnost a tepelné¢ izola¢ni vlastnosti. Mezi konstrukéni
vlastnosti pletenin zjiStované pro tuto bakalafskou praci patii plosSnd hmotnost
materidlu, tloustka materidlu, hustota pleteniny (hustota sloupkt, fadkd a celkova

hustota), vazba a materialové sloZeni.
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5.1 PloSna hmotnost textilie

Definice plo$né hmotnosti malych vzorki textilie dle normy CSN EN 12127 (800849)

zni: ,, Plosna hmotnost je hmotnost znamé plochy plosné textilie, vztazend k této plose,

vyjadrena v gramech na ctverecni metr. [6]

Pro zjisténi plosné hmotnosti jsou vyuzivany digitdlni vahy, v pfipadé této

bakalarské prace digitalni vaha AND GF-2000. Vzorky vybrané pro méfeni musi byt

klimatizované. Kazdy druh z osmi pletenin je zméfen na pétkrat na vzorku o velikosti

100cm?®. Naméfené hodnoty viz Piiloha 1. Primérma plo§na mé&mé hmotnost viz

tabulka 1.

Vypocet dle vzorce:

_ m-10000
B A

kde  m[g]...hmotnost zkuSebniho vzorku

lg/m?]

AJcm?]...plocha stejného zkusebniho vzorku

Tabulka 1 Plosnd mérnd hmotnost vybranych vzorkii

Cislo/Oznaceni Cervena | Cerna | Bila | Vinova | Seda | Bila | Bila | Cerna
materialu 1 2 3 4 5 6 7 8
LR G 2997 | 2266 |299.4| 287,7 | 196 |209,4|157,6| 176,6
hmotnost [g/m?]
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5.2 Tloust’ka materialu

Definice zji§tovani tloustky textilii a textilnich vyrobki dle normy CSN EN 5084
(800844) zni: ,, Tloustka textilie: kolma vzdalenost mezi dvema definovanymi deskami,

pricemz na textilii pusobi pritlak 1 kPa nebo nizsi.“ [7]

Tloustka materidlu je méfena na digitalnim tlouStkoméru SDL MO034A, kterd ma
velikost pfitlaéné hlavice 20cm? a vyménnou hlavici 100cm®a Ize na ném méfit

tloust’ku materialu od 0,01mm do 50,00mm.

Pro toto mé&feni jsou pouZity vzorky o velikosti 100cm? , hlavice o velikosti 20cm?
a sila pfitlaku 1000 Pa tedy zatéz 200g. Priibéh méfeni a zpracovavani vysledkl je
fizeno pomoci pocitacového softwaru. Primérné vysledky méteni tloustky materialti

jsou zaznamenany v nasledujici tabulce €. 2. VSechny vysledky méfeni viz Pfiloha 2.

Tabulka 2 Priimérna tloust’ka vybranych vzorki

Oznaceni . Cernd | Bila | Vinova | _ Bila | Bila | _
Cervena 1 Seda 5 Cerna 8
materialu 2 3 4 6 7
Tloust’ka
0,64 1,14 1,27 0,93 0,67 0,95 | 0,67 1,09
materidalu [/mm]

Dle tabulky 2, mezi nejsiln€j$i material patii Bila 3. Predpokladame, Ze tento
material bude nejméné nasikavy a naopak nejslabsi material Cervena 1 by mél byt

nejvice nasakavy, avSak zalezi dale na materialovém sloZeni, hustoté a vazbe¢.

5.3 Hustota pletenin

Hustota pletenin je udavana poc¢tem fadka a sloupct v dané pleteniné na danou

délku (v tomto piipadé 1x1cm), kde:
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Radek: soustava vedle sebe pokladanych oéek obvykle z jedné nité
Sloupek: soustava pod sebou vzajemné provazanych ocek

Hustota radku Hj: je dana poctem fadkl na urcitou jednotku délky
Hustota sloupkii Hs: je dana poctem sloupki na urcitou jednotku délky
Hustota celkova Hc: udava celkovy pocet ocek na jednotku délky
Plati, ze Hc= HsHz /cm?]

Zjisténa hustota vybranych vzorku, viz tabulka 3.

Tabulka 3 Hustota vybranych vzorkii

Oznageni Cervena | Cerna | Bild | Vinova | Sed4 | Bila | Bild | Cerna
materialu 1 2 3 4 5 6 7 8
Hi [cm] 18 12 12 13 16 | 15 | 14 11
Hs [cm] 25 15 11 22 20 | 17 | 24 15
He [cm?] 450 180 | 132 286 320 | 255 | 408 | 165

v v

Dle tabulky 3, mezi materidly s nejvyssi hustotou patii Cervena 1. Nejnizsi

hustotu mé pak material Bila 3.

5.4 Materialové slozeni

Vsechny vybrané materidly jsou fazeny mezi pleteniny (plo$né textile) s riznym
materialovym sloZenim a riiznou vazbou viz tabulka 4. Materialy pro tuto bakalaiskou

praci poskytla Technicka univerzita v Liberci.
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Tabulka 4 Materidalové sloZeni a vazba

Oznaceni _
) Materialové slozeni Vazba pleteniny
materialu
Cervena 1 95% Bambus, 5% Lycra Zatazna jednolicni hladka
et 3 52%, PEThermo°Cool, 42% PEMicro, 5% Oboulicni dutinnad s chytovymi
erna
Elastan klickami
Bila 3 100% CO Jednolicni hladka zatazna s vlasem
Vinova 4 48% CO, 48% Modal, 4% Lycra Zatazna oboulicni hladka
. Zatazna jednolicni hladka
Seda 5 56% PES Coolmax, 38%PESh, 6% Lycra o _
s podlozenymi klickami
Bila 6 52% Micromodal, 48%PP Oboulicni dutinna
Oboulicni dutinna s chytovymi
Bila 7 100%PES Coolmax fresh
klickami
5 . ) Oboulicni dutinnd s chytovymi
Cerna 8 100% PP antibakterialni

klickami

6 Experiment

Me¢feni probihalo za pomoci dvou termoviznich kamer, fotoaparatu, stativu,

pocitacové aparatury, zatemnéné komory, mikro pipety s pfesnym méfenim, digitalni

vahy v8e na klimatizovanych vzorcich, pii urcité teploté a vlhkosti v laboratornim

prosttedi mé&fené na dataloggeru ALMEMO 2590.

6.1 Priprava pred méfenim experimentu

Ptiprava pfed méfenim se sklddala z mnoho c¢asti jako zvoleni vhodné pipety,

nastaveni termoviznich kamer, nastaveni fotoaparatu, piipravy vzorkd. Dale probihala

kontrola, zda-li inkoust obsaZeny ve vod¢ neovlivni zobrazeni pod termovizni kamerou.
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Dle ptilohy 10. miizeme fici, ze v poméru Sml inkoustu:100ml vody neovlivni inkoust

obsazeny ve vod¢ zobrazeni pod termovizni kamerou.

6.1.1 Pipeta

Pred experimentem bylo nutné urcit nejvhodné&jsi nastroj pro kapnuti kapaliny.
Metodou vazeni se porovnavala velikost a spolehlivost kapky. Pro porovnani byly
pouzivany tyto nastroje- pipeta 1ml, pipeta Sml, o¢ni kapatko, injek¢ni stiikacka, mikro

pipeta s manualnim nastavenim mnozstvi kapaliny.

Mg¢teni spolehlivosti kapky probihalo na digitalni vaze AND GF-2000. Prvni bylo
vyfazeno ocni kapatko z divodu chybéjici rysky oznacujici mnozstvi kapaliny
v kapatku. Dalsi byla vyfazena injekéni stiikacka diky nedostate¢nému tlaku v ni, kvili
kterému zistavalo ur¢ité mnozstvi kapaliny uvnitf.

Méfenim byla zvolena jako nejspolehlivéjsi mikro pipeta s pfesnym méfenim
a s nasazovacim plastovym hrotem. Plastovy hrot této mikro pipety byl vSak na zvolené
mnozstvi 50ul ptili§ dlouhy a pfi képnuti kapky dochazelo k déleni jedné kapky na dvé.
Z tohoto dtiivodu byl hrot zkracen o svou prvni ¢ast a poté obrousen jemnym pilnikem,

aby kraj hrotu nezachytaval ¢ast tekutiny.
Dale byl proveden opét test spolehlivosti kapky (viz Ptiloha 3) vazenim na digitalni

vaze AND GF-2000, pfi kterém se zjistilo, ze pro presnéj$i méfeni musi byt z hrotu po

kazdém kéapnuti zbylé mnoZzstvi kapaliny vyfouknuto a vysuSeno.

6.1.2 Rozmisténi zatizeni pro méfeni termoviznimi kamerami

Me¢fteni probihalo za pomoci stfednévinné termovizni kamery znacky FLIR
X6540sc a termovizni kamery dlouhovinné téz znacky FLIR S60. Termovizni kamery

jsou vzdy ptipraveny na ptedem zvolené oznacené body.
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Cely experiment s termoviznimi kamerami probihal v zatemnéné komofte.
Termovizni kamera FLIRX6540 byla umisténa shora nad méfenym vzorkem, vyska
umisténi kamery od vzorku byla 58cm. Kamera FLIR S60 zabirala méfeny vzorek zdola
a byla umistétna do vzdélenosti 27cm od vzorku. Viz obrazek 10 schéma

a obrazek 9 leva &ast.

Vzorek napnuty Ve vySivacim ramu mezi termoviznimi kamerami byl pokladan na
dodate¢nou konstrukci v komote. Pipeta byla vkladana do konstrukéniho ramene
s krouzkem upevnéného ke konstrukci komory, pro pevnéjsi zajisténi byl mezi pipetu
a upevnovaci krouzek vlozen kus vystiizené myci houby. Hrot pipety se nachazel ve

vysce 2cm, v uhlu 45° na stfedu méfeného vzorku. Viz obrazek 9 prava cast.

Obr. 9 Rozestavéni méiici techniky
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1 Termovize FLIR X6540sc

2 Termovize FLIR S60

3 Mikro pipeta s pfesnym méfenim

4 Vzorek

5PC

& Digitalni vaha

7 Stativ s fotoaparatern Canon EOS 350D
8 Znacka pro pokladani vzorkl

58cm

Obr. 10 Schéma rozestavéni mé¥ici techniky

6.1.3 Rozmisténi pro foceni fotoaparatem

Jak bylo jiz vySe zminéno, pro méteni foto technikou byl zvolen fotoaparat Canon

EOS 350D. Pro upevnéni fotoaparatu byl pouzit stativ.

Stativ byl nastaven do vySky 58cm. Fotoaparat byl pfepnut z automatického
nastaveni do manudlniho nastaveni. Pro dal$i méfeni byly na podlaze oznaceny body
pro rozestavéni vzdalenosti nohou stativu. Meéfeny vzorek byl pokladan

V napinacim ramu vzdy na stejné pfedem oznacené misto na podlaze. Viz obrazek 10.

6.1.4 Priprava vzorki

Osm vybranych materidl bylo vyprano Vv pracce znacky AEG Elekrolux typ
Lavamat na 40°C s pfidanym pracim gelem znacky ARIEL whites+colors. Dale bylo
nastiihano na velikost 30x30cm pét vzorkt z kazdého materialu. Pro napnuti textilie

byl pouzit vysivaci krouzek o priméru 15cm a vySce ramu 2,5cm.
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Materidly byly pfineseny do laboratofe jeden mésic pfed métenim z divodu
klimatizace téchto vzorkl. Vzorky byly napinany do vysivaciho krouzku rubni stranou

nahoru a osnovou na délku vysivaciho krouzku.

6.2 Postup méieni experimentu

Meéieni se dé€lilo na dveé ¢asti, v prvni ¢asti bylo méfeni provadeéno s ¢istou vodou
a Vv druhé casti probihalo méteni s vodou obarvenou modrym inkoustem. Voda obarvena
inkoustem obsahovala 100ml ¢isté vody a 5ml modrého inkoustu. Kazda ¢ast méfeni
probihala na péti vzorcich kazdého materidlu. Zaroven také probihalo méfeni metodou

vazeni.

Postup méfeni byl néasledujici:

1. zapojeni termovizni kamery FLIR X6540sc a FLIR S60, zapnuti fotoaparatu

2. zapnuti PC otevieni programu FLIR R&D software-pfipojit kameru X6540

3. kalibrace: prilozit karton k objektivu termovize, v programu zvolit ,,kalibrovat*
4. nastaveni 0loZisté pro snimky

5. zaostfeni: pomoci zahtatého hlinéného plisku, Vv programu zvolit ,,automatické
zaostfeni*

6. u videa nastavit Casovy interval zaznamu 1s

7. mé&feni teploty vlhkosti a teploty ovzdusi pomoci dataloggeru ALMEMO 2590
8. méfeni teploty vody pomoci rtut'ového teploméru

9. zaznam materialu s alobalem (1x1cm) pro kalibraci v programu NIS-Elements
10. vaZeni klimatizovaného suchého vzorku

11. napnout material do ramecku, ptipravit i druhy rdimecek s materidlem

12. polozit napnuty vzorek na uréené body mezi termovizni kamery

13. zapsat aktualni Cas, nastavit pipetu na urcity bod

14. spustit zaznam kamery X6540sc, spustit stopky

15. spustit kameru S60-periodické ukladani

16. kdpnout a odstranit pipetu ze zabéru

17. zastavit zdznam kamery X6540sc a vytvofit snimek, stopnout stopky
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18. stopnout kameru S60
19. vytvorit snimek fotoaparatem Canon EOS 350D rubové a licové strany
20. zvazit nasaknuty vzorek na digitalni vaze AND GF-2000

21. ulozit naméfena data

Ziskané snimky z obou termoviznich kamer se dale zpracovavaly v programu FLIR
R&D software, snimky z fotoaparatu byly upravovany v programu Adobe Photoshop
CS6. Nakonec byly snimky ztermoviznich kamer i z fotoaparatu zpracovany
V obrazové analyze programu NIS-Elements pro ziskani velikosti plochy nasdkavosti

textilie.

6.2.1 Vystupni snimky

Priklady ziskanych vystupnich snimku ztermoviznich kamer X6540sc, S60
a fotoaparatu vis obr. 11- obr. 14. Kazdy snimek porovnava kapnuti Cisté vody
a obarvené vody inkoustem.

Obr. 11 Zleva- fotoaparidt R cista voda, obarvena voda

Obr. 12 Zleva- Termovizni kamera X6540sc- R dista voda, obarvend voda
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Obr. 13 Zleva- fotoaparidt L {istd voda, obarvend voda

Obr. 14 Zleva- Termovizni kamera S60- L Cistd voda, obarvend voda

6.2.2 Zpracovani snimku z termoviznich kamer

Snimky vytvofené po dvou minutach méfeni na termovizni kamery X6540sc byly
vybrany a zpracovany v programu FLIR R&D software. U kazdého jednotlivého
snimku se upravovala teplotni Skala na subjektivné zvolenou $kalu od minima 16°C do
maxima 22°C. Pro pfipravu do systému obrazové analyzy bylo nutné plochu kapky ze
snimku vyznacit ¢ernou barvou. Pro uréeni ¢erné plochy kapky u této stiednévinné
kamery bylo nastaveni zvoleno tak, aby pro oznaceni ¢erné plochy byla vSechna teplota
byla po 16,8 °C. Viz obr. 15. Dale byl snimek exportovan jako rastrovy obrazek ve

formatu bmp.

Cely postup se opakoval u termovizni kamery S60. AvSak pro tuto dlouhovlnou

kameru byla uréena ¢erna plocha nasakavosti pod teplotu 20°C.
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Obr. 15 Zleva- Neupraveny termogram, Termogram s upravenou teplotni Skdlou

6.2.3 Zpracovani snimku z fotoaparatu

Snimky ziskané z fotoaparatu byly upravovany v programu Adobe Photoshop CS6
pro snadnéjsi praci V systému obrazové analyzy. Ze snimku z fotoaparatu bylo téz
potfeba plochu nasdknuti vyznacit ¢ernou barvou. Bylo toho dosazeno za pomoci
nastrojui v programu, jako zmeéna jasu a sytosti, kontrastu, nastaveni expozice, nastaveni
kiivek, nastaveni histogramu, pro zvyraznéni plochy nasaknuti od suché plochy
materialu. Po zvoleni nastroje kouzelnd hilka a jeji tolerance byla plocha nasaknuti

vybrana a obarvena pomoci nastroje Stétec, kde byla nastavena ¢erna barva. Viz obr. 16.

Obr. 16 Zdaznam z Adobe Photoshopu
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6.2.4

Zpracovani v obrazové analyze NIS-Elements

Pro zjisténi velikosti nasdknuti textilii je nutné snimky zpracovat v obrazové

analyze v programu NIS-Elements od spole¢nosti NIKON. Dale se porovnaji zjisténé

vysledky plochy naséknuti kapaliny (v mm?) ze snimkd z termoviznich kamer a ze

snimk z fotoaparatu.

V programu NIS-Elements byly snimky zpracovavany nasledovné. Viz obr. 17.

© oo N o 0 b~ w

Import zvoleného snimku- nejdiive snimek alobalu pro kalibraci

Kalibrace- rychla kalibrace- vzdalenost mezi vodicimi ¢arami (velikost alobalu
pro kalibraci-10,00mm)

Mgieni-priznaky méfeni objekti- plocha (mm?)

Ptevést na Sedy obraz (Shift+R)

Prahovani-Binarni/Definice prahovani (Shift+F)

Zobrazit binarni obraz (Ctrl+B)

Definice oblasti zajmu ROI-kreslit obdélnikovy ROI (vybrat métenou plochu)
Meéfeni (F5)

Exportovat vysledky do Excelové tabulky

[17]

Obr. 17 NIS-Elements- Z leva Sedy obraz, prahoviani, definice oblasti zajmu ROI
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7 Vyhodnoceni namérenych dat

Vyhodnocujici ¢ast se vénuje porovnani vysledkli mezi metodikou méfeni
nasakavosti plosnych textilii pomoci termografické techniky a foto techniky. Také se
zde vyhodnocuji vysledky vazeni na digitalnich vahach, které potvrzuji nartst

hmotnosti materidlu o mnozstvi nasaknuté tekutiny.

Nakonec se zde porovnava metoda usnadnéni pro praci s foto technikou, kde se

porovnava kapka cisté vody s kapkou obarvenou modrym inkoustem.

7.1 Vysledky méreni s Cistou vodou

Vysledky jsou uvedeny po 2min méfeni na termovizni kamete, bezprostiedné poté
probihalo snimani materidlu fotoaparatem. Ziskané vysledky jsou zaznamenany
v tabulce, viz Ptiloha 4, tyto vysledné hodnoty jsou zpracovany do graft, viz Ptiloha 5 a
grafu 1 uvedeného nize v textu. Graf 1 je zde uvedenym piikladem nasledujicich graft
Vv Ptiloze 5. Tyto grafy ndm ukazuji velikosti nasdknuté plochy. Kazdy jednotlivy graf
nam zobrazuje jeden urcity materidl nasdknuty cistou tekutinou, jsou zde vSechny
zaznamenané hodnoty pro vSech pét méfeni daného materidlu, méfeného danou
technikou. Hodnoty, které nelze namétit, byly oznaceny pismenem x. Teplota vody byla
20°C. Laboratorni podminky dosahovaly hodnot: teplota vzduchu 22,23°C a vlhkost
vzduchu 29,1%.
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Grafy 1 Vysledky mé¥eni s cistou vodou materidilu Cervend 1

Cervena 1-Cista
300,00
250,00 —
— 200,00 |- — —
€ . _
£ Termovize X6540sc Cista
= 150,00 — — _ - — o
5 Fotografie R Cista
[S)
& 100,00 |- || || || || | Termovize S60 Cista
Fotografie L Cista
50,00 |- — — — — —
0,00
1 2 3 4 5
Cisla vzorkd materialu Cervena 1

Pii pohledu na graf 1 je patné, ze u vzorku 4 nebylo vykapnuto z pipety celé
mnozstvi kapaliny. Podobné je tomu také u vzorku 3 a 5. Déle lze z grafu vycist, ze
mezi termovizemi a fotoaparatem nevznika Zadny rostouci ¢i klesajici trend z divodu

rozli$nosti velikosti nasdknutych ploch.

7.2 Vysledky méreni s vodou obarvenou modrym inkoustem

Vysledky jsou uvedeny po 2min méfeni na termovizni kamete, bezprostiedné poté
probihalo snimani materialu fotoaparatem. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce, viz
Ptiloha 6, tyto vysledné hodnoty jsou zpracovany do Ptilohay7 a grafu 2 uvedeného
nize v textu. Graf 2 je zde uvedenym piikladem nésledujicich grafti v Piiloze 7. Tyto
grafy nam ukazuji velikosti nasdknuté plochy. Kazdy jednotlivy graf ndm zobrazuje
jeden urcity materidl nasaknuty obarvenou tekutinou, jsou zde vSechny zaznamenané
hodnoty pro vSech pét méfeni daného materialu méfeného danou technikou. Hodnoty,
které nelze naméfit byly oznaCeny pismenem x. Teplota obarvené vody v poméru 5ml
(inkoustu):100ml (Cisté vody) byla 20°C. Laboratorni (klimatické) podminky
dosahovaly hodnot: teplota vzduchu 22,66°C a vihkost vzduchu 27%.

46



Grafy 2 Vysledky méieni s obarvenou vodou materidlu Cervend 1

Cervena 1- obarvena
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M Fotografie L obarvena
50,00

0,00

1 2 3 4 5

Cisla vzorkd materialu €ervena 1

Pti pohledu na graf 2 je patné, ze u vzorku 3 nebylo vykapnuto z pipety celé
mnozstvi kapaliny. Déle 1ze z grafu téz vycist, Ze mezi termovizemi a fotoaparatem op¢t
nevznika zadny rostouci ¢i klesajici trend z dlivodu rozliSnosti velikosti nasaknutych

ploch.

7.3 Vysledky méreni na digitalni vaze

Vazeni probihalo na zacatku, kdy se zméfil suchy vzorek 30cmx30cm pied
ostatnim méfeni (termoviznimi kamerami, fotoaparatem). Druha ¢ast vazeni probihala
bezprostiedné po snimani vzorkl fotoaparatem ptiblizné 2,5min od kapnuti. Vysledky
jsou zaznamenany v nasledujici tabulce, viz Pfiloha 8. Tabulka 5 nam jiz ukazuje

vypocitané praméry ze ziskanych vysledku.
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Tabula 5 Priimérné vysledky méieni vaZenim [Q]

Hmotnost- Hmotnost- Hmotnost-

Material/Cisl |Hmotnost- | nasaknuty, |Rozdil- |suchy, nasaknuty Rozdil-
o vzorku suchy, Cisty | Cisty Cisty obarveny obarveny obarveny
Cervenal 27,02 27,08 0,06 26,95 27,03 0,08
Cerna 2 20,39 20,46 0,07 20,38 20,44 0,06
Bila 3 26,97 27,03 0,06 26,93 27 0,06
Vinova 4 26,42 26,48 0,07 26,38 26,45 0,07
Seda 5 17,63 17,69 0,07 17,65 17,71 0,05
Bila 6 18,85 18,91 0,05 18,84 18,89 0,06
Bila 7 14,2 14,26 0,06 14,2 14,26 0,06
Cerna 8 15,9 15,9 0 15,9 15,9 0

Pii pohledu na rozdilné hmotnosti nasaknutych textilnich materiala v tabulce 5
je patrné, ze kapka zmikro pipety nevykapla vzdy vcelém svém mnoZstvi.
Nevykapnuti celého mnozstvi kapky muze byt ovlivnéno sklonem pipety, rychlosti

stlaceni a nedostate¢nou pevnosti upevnéni.

7.4 Porovnani namérenych hodnot z termoviznich kamer a fotoaparatu

V tabulkdch 6. a 7. jsou porovnavany prumérné vysledky nasadknutych ploch

jednotlivych materidll a jednotlivych metod. Pismenko x pak zna¢i nemétitelné plochy.

Tabulka 6. porovnava primérné velikosti ploch nasdknuti materialu z rubové
strany, méfené termovizni kamerou X6540sc a fotoaparatem, jak obarvené tak Cisté
vody. Vysledky ztabulky 6. znazornény v grafu 3 pro jednotlivé materialy

S vyznacenim smérodatné odchylky.

Tabulka 7. pak porovnava pramérné velikosti ploch nasaknuti materialu z licni
strany métené termovizni kamerou S60 a fotoaparatem, jak obarvené tak cisté vody.
Vysledky z tabulky 7. znazornény v grafu 4 pro jednotlivé materidly s vyznacenim

smérodatné odchylky.
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Tabulka 6 Prizmérné plochy nasiknuti 7 rubové strany materidlufmm?]

Material/metoda Termovivge , FOtng. rafie X T;gg%;e Fotografie’ R
X6540sc Cista Cista X obarvena
obarvena

Cervena 1 191,08 190,07 211,97 223,03
Cerna 2 266,32 X 193,63 X
Bila 3 290,34 269,24 274,99 301,14
Vinova 4 272,31 242,26 278,28 279,65
Seda 5 692,98 759,29 789,05 914,21
Bila 6 244,06 294,13 333,12 371,19
Bila 7 564,07 X 673,86 742,93
Cern4 8 30,36 X 33,24 32,24

Graf 3 Priimérné nasdknuté plochy z rubové strany

1200

Priimérné plochy materialti R

1000

800

600

400

200

Plocha naasakavosti [mm?]

-200

II%IIII

Cervenda1 Cernd2  Bild3

Vinova 4

TIT
1

Bila 6

Cernd 8

Termovize X6540sc Cista

Oznaceni materialu

B Fotografie R Cista

Termovize X6540sc obarvena M Fotografie R obarvena

Z tabulky 6. lze vycist, ze vysledky ploch nasadkavosti s Cistou kapalinou

z fotoaparatu jsou prevazné nizsi nez vysledky z termovizni kamery X6540sc. Vysledky

barvenych nasaknutych ploch jsou u fotoaparatu naopak vyssi nez vysledky

z termovizni kamery X6540sc. U obarvenych ploch vznika rostouci trend pro velikosti

nasaknutych ploch u snimku z fotoaparatu oproti velikostem ploch z termovizni

kamery.
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Zgrafu 3. je patrné, Ze nejvy$si nasakavosti dosahuje material Seda 5
(56% PESCoolmax, 38% PESh, 6% Lycra), druhou nejvyssi nasakavost ma Bila 7
material (100%PES Coolmax fresh ), nejméné nasdkavy materidl je pak material
Cerna 8 (100% PP antibakterialni). Velké odchylky vzdy vznikaji pravé z divodu
nevykapnuti celého obsahu tekutiny z pipety. Dale z grafu 3a z grafu 4 lze vycist, ze

metoda méfeni foto technikou neni vhodna pro tmavé materialy.

Tabulka 7 Priimérné plochy naséknuti 7 licni strany materidlu [mm?]

s Termovize S60 | Fotografie L | Termovize S60 | Fotografie L
Material/metoda o o , ,
cista cista obarvena obarvena
Cervena 1 206,17 182,66 191,44 218,74
Cerna 2 287,20 X 189,25 X
Bila 3 379,20 250,76 284,72 293,01
Vinova 4 375,58 236,22 286,75 263,74
Seda 5 993,62 687,27 925,84 821,08
Bila 6 140,42 325,76 199,62 396,45
I?ilé 7 749,82 X 756,02 352,42
Cerna 8 X X X X

Graf 4 Priimérné nasdknuté plochy z licni strany
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Vysledky z fotoaparatu pro Cistou tekutinu jsou nizs$i nez vysledky z termovizni
kamery S60, mimo material Bila 6. Tento vysoky rozdil u materialu Bila 6 vznikl
ziejmé pii upraveé fotografie, kde se u bilého materidlu slozité urcovala hranice nasaklé
plochy ¢irou tekutinou. Mimo material Bila 6 zde vznika klesajici trend pro nasaknuté

plochy méfené fotoaparatem oproti plochdm z termovizni kamery.

Pro obarvenou tekutinu jsou vysledky z fotoaparatu a termovizni kamery S60
velmi rozlisné proto zde nelze urcit Klesajici nebo rostouci trend mezi témito metodami.
Vysoky rozdil mezi obarvenou plochou z termovizniho snimku a snimku z fotoaparatu
u materidlu Bila 6 a Bil4 7 vznikl pfi Gpravé snimku z fotoaparatu, kde jsem si zvolila
jinou hranici nasaknuté plochy dle obarveni, nez byla zvolena u snimku z termovizni
kamery dle zvolené teploty. Obrazek 18. porovnava snimky stejného materialu Bila 7
vzorek 5 z L strany, z termovizni kamery S60 a z fotoaparatu. Z obrazku je ziejmé

rozdilné zvoleni okraje nasaknuté plochy.

Pti porovnani nasakavosti materidlu z licni strany dosahuje nejvyssich hodnot opét
material Seda 5 (56% PESCoolmax, 38% PESh, 6% Lycra), material Cerna 8
(100% PP antibakterialni) nelze z licni strany hodnotit z davodu neprosaknuti tekutiny

na licni stranu.

B

d.

Obr. 18 Porovndni stejného materidlu Bild 7 vzorek 5
a. neupraveny snimek 7 fotoapardtu
b. neupraveny termovizni kamera S60
C.  upraveny snimek fotoapardt plocha 286,72 mm?
d.  upraveny snimek termovizni kamera S60 plocha 702,84 mm>,
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ZAVER

V tomto experimentu bylo hlavnim cilem zjistit, kterd ze zvolenych metod je
nejvhodnéjsi pro méteni nasakavosti plosnych materialti. Pokud si polozim tuto otazku:
»Je mozné nahradit termovizni techniku foto technikou?*, dle mého subjektivniho
usudku a ziskanych vysledka bych zvolila odpovéd’, Ze kazda metoda ma své vyhody

a nevyhody.

U porovnani fotoaparatu a stiednévinné termovizni kamery X6540sc dochézi
k rozdilim velikosti nasaknutych ploch. Tyto rozdily vznikaji pti zpracovani snimku jak
z termovizni kamery, tak z fotoaparatu. Pii zpracovani snimki z fotoaparatu ve
Photoshopu dochazi k moznym chybdm meéteni pii subjektivnim vyhodnocovani okraje
nasaknuté plochy. Béhem zpracovani snimku z termovizni kamery je pak mozné zvolit
Spatnou teplotni stupnici a velmi subjektivni je také zvoleni teploty konkrétni hranice

nasaknuté plochy od hranice, ktera jiz pouze vyznacuje teplotu vypaiujici se kapaliny.

Na otazku, zda zvolit kapalinu ¢irou ¢i obarvenou, bych z vlastniho pohledu zvolila
kapalinu obarvenou. Mezi kapalinou ¢irou a obarvenou nebyl pod termovizni kamerou
patrny Zadny rozdil zobrazeni. Obarvend voda modrym inkoustem neovlivnila ani
vlastnosti nasdkavosti materialti. Je vSak mozn¢, Ze pfi zvoleni jiného barviva ¢i jiného
mnozstvi by byl jiz rozdil znatelny v obou smérech. Viditelny rozdil mezi obarvenou
kapalinou a ¢irou kapalinou byl pfi snimani foto technikou, kde obarvend kapalina

velmi usnadiiovala zpracovani snimku ve Photoshopu, zv1asté pak u bilych materiald.

Dalsi zfejma chyba pii porovnani mezi vzorky jednotlivych materiala, a také
znatelnd Vv tabulce méfeni metodou vaZeni, vznikala pfi samotném kapani tekutiny.
Kapka ¢asto nebyla vykapnuta cela a jeji ¢ast zistala piilnuta k hrotu pipety nebo byla
pfi vykapnuti roztiisténa na vice mensich kapek. Duvodem nevykapnuti celého
mnozstvi kapaliny je podle mého ndzoru sklon pipety ataké drzak na pipetu, ktery
nebyl dostate¢né pevny. Dal$im faktorem ovliviiujicim vykéapnuti kapky je rozdilna
rychlost vytlaceni kapky z pipety. K tomuto odtivodnéni dochazim z vysledki zkousky
vazeni kapky z mikro pipety, kde byla pipeta ve svislé poloze pevné drzena pouze

rukou, dochézelo tak ke stejnomérnéjsim vysledktim.
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Me¢teni s dlouhovlnnou termovizni kamerou S60 je téz mozné nahradit
fotoaparatem, je vSak nutné dofesit jak subjektivné zvolit spravnou hranici nasaknuté
plochy. Pfi periodickém snimani doporucuji potidit kalibra¢ni snimek s kapkou také na
periodickém snimani, nikoli manualné. Snimek sejmuty manuéalné ma rozdilné rozliSeni

nez snimek sejmuty v periodickém snimani, je témet dvakrat vetsi.

Celkovym shrnutim bych tento experiment vyhodnotila tak, Ze za urcitych
podminek se metoda meéfeni nasdkavosti termovizni kamerou X6540sc a S60 da
nahradit foto technikou, avSak metoda méfeni foto technikou neni pfesnéjsi a ani nam
neusetii ¢as. Téz neni méieni foto technikou vhodné pro méieni tmavych materialt, z
divodu nedostatecné viditelnosti nasdknuté plochy. Jak je jiz vySe zminéno, je nutné
dale tesit subjektivni zvoleni hranice nasaknuté plochy jak u termogrami, tak i u
fotografie. A nakonec metoda vazeni nam dokazuje ptitomnost kapaliny v plo$né textilii
a potvrzuje mnozstvi vykapnuté kapaliny. Chybu v mnozstvi vykapnuté kapaliny by
bylo mozné fteSit automatizaci vykapnuté kapaliny, kde by kapalina vykapla vzdy
Vv celém mnozstvi, ve stejny Cas, stejném uhlu a pod stejnym tlakem. Dale bych
doporucovala vice nez pét meéfeni pro jeden material z diivodu rovnomérnéjSich
vysledkl pii statistickém zpracovani naméfenych vysledkl. Samoziejmé by se vSechny

zjisténé chyby dalsim experimentovanim daly eliminovat.
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PRILOHA 1

Tabulka 1 Plosna mérnd hmotnost [Q] vybranych vzorkii o velikosti 10x10xm.

Cislo/
Oznaceni | Cerveny 1| Cerny 2 | Bily 3 | Vinovy 4 | Sedy 5 | Bily 6 | Bily7 | Cemny 8
materialu
Vzorek 1 3,26 233 3,06 2.37 1,93 | 1,98 | 1,53 1,79
[g/cm?]
Vzorek 2 284 2,25 | 3,09 2,88 201 | 2,08 | 1,58 1,75
[g/cm?]
Vzorek 3 293 2,22 3,05 2,92 1,98 | 2,08 1,6 18
[g/em?]
Vzorek 4 297 2.36 2.88 3,01 1,97 | 2,16 | 1,56 1,75
[g/cm’]
Vzorek 5 2,97 2,17 2,88 2,91 192 | 217 | 1,61 1,74
[g/cm’]
Vzorek 6 3,27 2,33 3,07 2,93 1,93 | 1,98 | 1,53 1,79
[g/cm’]
Vzorek 7 2,85 2,25 3,09 2,89 201 | 2,08 | 1,58 1,75
[g/cm’]
Vzorek 8 2.94 2,22 3,06 2,93 1,98 | 2,08 1,6 1,74
[g/cm?]
VEDRCE 297 | 236 | 288 | 302 | 195 | 216 | 156 | 175
[g/cm?]
Vzorek 10 297 2,17 2,88 2,91 1,92 | 2,17 | 161 18
[g/em?]
Priumér[g/cm? | 2,997 2,266 | 2,994 2,877 196 | 2,094 | 1,576 | 1,766
Plosnd mérna
hmotnost 299,7 226,6 | 2994 | 2877 196 | 2094 | 1576 | 1766
[g/m?]
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PRILOHA 2

Tabulka 2 Tloustka materialu v mm, velikost vzorku 10x10cm.

Tloustka Tloustka

Material/¢islo vzorku | mm Material/¢islo vzorku | mm

Cervena 1/1 0,65 |Seda 5/l 0,67
2 0,64 2 0,67
3 0,65 3 0,67
4 0,65 4 0,66
5 0,63 5 0,66
Primeér 0,644 Priumér 0,666
Smérodatna odchylka 0,008 Smérodatna odchylka 0,005
Maximum 0,650 Maximum 0,670
Minimum 0,630 Minimum 0,660
Median 0,650 Median 0,670
Modus 0,650 Modus 0,670
Cerna 2/1 1,15 |Bila6/1 0,95
2 1,14 2 0,96
3 1,15 3 0,96
4 1,14 4 0,95
5 1,14 5 0,95
Prumér 1,144 Priameér 0,954
Smérodatnd odchylka 0,005 |Smérodatnd odchylka 0,005
Maximum 1,150 Maximum 0,960
Minimum 1,140 Minimum 0,950
Medidn 1,140 | Medidin 0,950
Modus 1,140 Modus 0,950
Bila 3/1 1,26 Bila 7/1 0,68
2 1,23 2 0,68
3 1,28 3 0,68
4 1,30 4 0,68
5 1,26 5 0,68
Primér 1,266 Priumér 0,680
Smérodatnd odchylka 0,023  |Smérodatnd odchylka 0,000
Maximum 1,300 Maximum 0,680
Minimum 1,230 Minimum 0,680
Medidin 1,260 | Medidn 0,680
Modus 1,260 Modus 0,680
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Vinova 4/1 0,94 |Cerna 8/1 1,10
2 0,93 2 1,07
3 0,94 3 1,08
4 0,93 4 1,10
5 0,93 5 1,09
Priumeér 0,934 Priumér 1,088
Smérodatna odchylka 0,005 Smérodatna odchylka 0,012
Maximum 0,940 Maximum 1,100
Minimum 0,930 Minimum 1,070
Medidan 0,930 Median 1,090
Modus 0,930 Modus 1,100
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PRILOHA 3

Tabulka 3 Zkouska spolehlivosti kapky-mikro pipeta s presnym mérenim (kapka 50ul)

Me¢fteni Cista kapka g | Obarvena kapka g
1 0,09 0,07
2 0,09 0,09
3 0,09 0,08
4 0,08 0,08
5 0,07 0,09
6 0,09 0,08
7 0,09 0,08
8 0,08 0,09
9 0,09 0,08
10 0,09 0,09
11 0,09 0,09
12 0,07 0,08
13 0,09 0,09
14 0,09 0,08
15 0,09 0,08
16 0,09 0,09
17 0,08 0,09
18 0,08 0,09
19 0,08 0,09
20 0,08 0,08
Primér 0,085 0,085
Smérodatna odchylka 0,007 0,006
Maximum 0,090 0,090
Minimum 0,070 0,070
Modus 0,090 0,090
Medidan 0,090 0,085
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PRILOHA 4

Tabulka 4 Vysledky méreni s Cistou vodou

o1 Termovize Fotografie | Termovize | Fotografie L
Materiiftisto viorku | ycuo i | Restd | S60 disa sisti
Cervena 1/1 243,52 253,80 234,68 227,04
2 234,59 231,97 282,16 236,59
3 176,87 205,43 157,08 188,31
4 143,62 123,12 173,28 116,39

156,78 136,05 183,64 144,95
Primer 191,08 190,07 206,17 182,66
Smérodatna odchylka 40,68 51,87 46,01 46,31
Maximum 243,52 253,80 282,16 236,59
Minimum 143,62 123,12 157,08 116,39
Medidan 176,87 205,43 183,64 188,31
Variacni koef. 1654,79 2690,70 2117,30 2144,74
Cerné 2/1 300,77 X 329,80 X
2 217,89 X 224,52 X
3 245,48 X 270,48 X
4 317,33 X 356,92 X
5 250,14 X 254,28 X
Priimeér 266,32 X 287,20 X
Smérodatna odchylka 36,96 X 48,92 X
Maximum 317,33 X 356,92 X
Minimum 217,89 X 224,52 X
Medidn 250,14 X 270,48 X
Variacni koef. 1366,08 X 2393,54 X
Bila 3/1 318,61 299,23 426,44 275,18
2 298,79 323,09 383,12 300,46
3 336,25 271,92 443,56 262,04
4 176,84 140,56 223,96 128,38
5 321,22 311,47 418,92 287,73
Priimer 290,34 269,25 379,20 250,76
Smérodatna odchylka 57,99 66,56 80,08 62,51
Maximum 336,25 323,09 443,56 300,46
Minimum 176,84 140,56 223,96 128,38
Medidan 318,61 299,23 418,92 275,18
Variacni koef. 3362,83 4429,66 6413,27 3907,46
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Vinova 4/1 359,20 314,70 457,52 310,26
2 190,24 153,42 309,64 164,86
3 300,02 307,89 417,76 275,84
4 196,93 164,82 270,28 175,63
5 315,14 270,49 422,68 254,53
Priitmér 272,31 242,26 375,58 236,22
Smérodatna odchylka 67,19 69,63 72,32 56,83
Maximum 359,20 314,70 457,52 310,26
Minimum 190,24 153,42 270,28 164,86
Medidan 300,02 270,49 417,76 254,53
Variacni koef. 4513,95 4848,26 5229,58 3230,06
Seda 5/1 498,37 510,72 724,80 468,99
2 791,42 851,28 1136,16 731,98
3 814,95 863,78 1152,36 794,11
4 495,05 561,06 710,84 492,50
5 865,12 1009,61 1243,92 948,78
Priimér 692,98 759,29 993,62 687,27
Smérodatnd odchylka 162,02 191,38 228,21 182,97
Maximum 865,12 1009,61 1243,92 948,78
Minimum 495,05 510,72 710,84 468,99
Medidan 791,42 851,28 1136,16 731,98
Variacni koef. 26249,73 36625,02 | 52078,97 33476,55
Bila 6/1 230,53 287,06 160,48 267,50
2 187,44 257,28 45,04 288,86
3 320,84 387,46 193,12 460,80
4 227,54 262,91 155,60 295,53
5 253,95 275,92 147,84 316,11
Priimér 244,06 294,13 140,42 325,76
Smérodatna odchylka 43,94 47,80 50,12 69,28
Maximum 320,84 387,46 193,12 460,80
Minimum 187,44 257,28 45,04 267,50
Medidan 230,53 275,92 155,60 295,53
Variacni koef. 1930,96 2284,94 2512,51 4799,72
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Bila 7/1 758,77 X 1001,32 X
2 355,54 X 473,52 X
3 625,56 X 858,92 X
4 699,70 X 918,44 X
5 380,79 X 496,88 X
Priumeér 564,07 X 749,82 X
Smérodatna odchylka 165,63 X 220,87 X
Maximum 758,77 X 1001,32 X
Minimum 355,54 X 473,52 X
Medidan 625,56 X 858,92 X
Variacni koef. 27432,19 X 48781,62 X
Cerné 8/1 40,69 31,96 X X
2 25,93 21,47 X X
3 27,00 22,53 X X
4 31,01 24,11 X X
5 27,16 29,11 X X
Prumér 30,36 25,84 X X
Smérodatna odchylka 5,45 4,03 X X
Maximum 40,69 31,96 X X
Minimum 25,93 21,47 X X
Medidan 27,16 24,11 X X
Variacni koef. 29,66 16,24 X X
PRILOHA 5
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Graf 2 Vysledky méieni s Cistou vodou Bila 3
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Graf 5 Vysledky méieni s Cistou vodou Bild 6
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Graf 6 Vysledky méieni s ¢istou vodou Bila 7

Bila 7-Cista

1200,00
1000,00
e 800,00
€ 1 Termovize X6540sc Cista
= 600,00 o
5 Fotografie R Cista
S 400,00
o m Termovize S60 Cista
200,00 _
I Fotografie L Cista
0,00

1 2 3 4 5
Cisla vzorkG materialu Bila 7

Graf 7 Vysledky méieni s Eistou vodou Cernd 8

Cerna 8-¢ista

45,00
40,00
35,00
£ 30,00
£ 25,00 ___ mTermovize X6540sc ¢ista
-'§ 20,00 — Fotografie R Cista
S 15,00 I
a = Termovize S60 Cista
10,00 —
5,00 ____ W Fotografie L ¢ista
0,00
1 2 3 4 5

Cisla vzorkd materialu Cerna 8

68




PRILOHA 6

Tabulka 5 Vysledky méreni s obarvenou vodou modrym inkoustem v poméru

5ml inkoustu: 100ml ¢isté vody

o s VBTN Fotografie VBN HE Fotografie L
Material/Cislo vzorku X6540sc , S60 ,
obarvend R obarvenda obarvend obarvenad
Cervena 1/1 208,29 193,03 221,24 186,57
2 213,23 230,14 171,72 197,86
3 144,34 204,93 119,32 188,47
4 263,87 270,16 241,20 283,43
230,14 216,89 203,72 237,39
Priimér 211,97 223,03 191,44 218,74
Smérodatnd odchylka 39,02 26,60 42,67 37,20
Maximum 263,87 270,16 241,20 283,43
Minimum 144,34 193,03 119,32 186,57
Medidan 213,23 216,89 203,72 197,86
Variacni koef. 1522,54 707,42 1821,01 1383,95
Cerna 2/1 264,88 X 207,00 X
2 237,08 X 164,36 X
3 226,72 X 189,76 X
4 225,43 X 195,88 X
5 14,06 X X X
Priimér 193,63 X 189,25 X
Smérodatna odchylka 90,90 X 15,64 X
Maximum 264,88 X 207,00 X
Minimum 14,06 X 164,36 X
Medidan 226,72 X 192,82 X
Variacni koef. 8263,21 X 244,70 X
Bila 3/1 323,70 303,14 302,04 298,67
2 247,13 274,57 255,92 270,02
3 259,24 308,44 270,84 291,27
4 285,94 342,44 316,76 323,69
5 258,98 277,09 278,04 281,38
Priamer 275,00 301,14 284,72 293,01
Smérodatna odchylka 27,47 24,69 21,88 18,11
Maximum 323,70 342,44 316,76 323,69
Minimum 247,13 274,57 255,92 270,02
Medidn 259,24 303,14 278,04 291,27
Variacni koef. 754,63 609,47 478,65 328,02
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Vinova 4/1 335,05 311,85 320,36 351,80
2 189,76 161,94 204,48 140,10
3 279,53 300,56 279,12 252,48
4 269,45 290,81 280,56 259,86
5 317,60 333,11 349,24 314,44
Priamer 278,28 279,65 286,75 263,74
Smérodatna odchylka 50,37 60,52 48,78 71,77
Maximum 335,05 333,11 349,24 351,80
Minimum 189,76 161,94 204,48 140,10
Medidan 279,53 300,56 280,56 259,86
Variacni koef. 2536,84 3662,45 2379,90 5150,75
Seda 5/1 838,01 887,56 981,36 910,99
2 934,90 1165,12 1096,76 987,23
3 857,64 946,78 986,20 817,26
4 481,73 587,88 586,04 458,16
5 832,98 983,69 978,84 931,76
Priimér 789,05 914,21 925,84 821,08
Smérodatnd odchylka 157,96 187,64 175,62 189,56
Maximum 934,90 1165,12 1096,76 087,23
Minimum 481,73 587,88 586,04 458,16
Medidan 838,01 946,78 981,36 910,99
Variacni koef. 24949,86 35209,12 | 30842,50 35933,04
Bila 6/1 132,00 146,42 60,20 149,26
2 252,27 303,53 48,36 342,68
3 503,66 556,64 366,64 510,41
4 436,57 471,42 345,48 526,05
5 341,12 377,94 177,40 453,83
Priamer 333,12 371,19 199,62 396,45
Smérodatna odchylka 131,78 141,13 135,63 139,33
Maximum 503,66 556,64 366,64 526,05
Minimum 132,00 146,42 48,36 149,26
Medidan 341,12 377,94 177,40 453,83
Variacni koef. 17367,15 19916,55 | 18396,41 19413,92
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Bila 7/1 641,03 611,79 714,36 344,19
2 755,70 886,09 858,72 421,90
3 613,73 696,70 680,28 298,08
4 724,91 679,66 823,92 411,23
5 633,94 840,40 702,84 286,72
Priimér 673,86 742,93 756,02 352,42
Smérodatna odchylka 55,84 103,28 71,36 55,90
Maximum 755,70 886,09 858,72 421,90
Minimum 613,73 611,79 680,28 286,72
Medidn 641,03 696,70 714,36 344,19
Variacni koef. 3118,18 10666,64 5091,58 3124,63
Cerna 8/1 34,13 38,87 X X

2 33,34 38,14 X X

3 26,70 21,06 X X

4 43,01 39,50 X X

5 29,04 23,64 X X
Priimér 33,24 32,24 X X
Smérodatna odchylka 5,60 8,13 X X
Maximum 43,01 39,50 X X
Minimum 26,70 21,06 X X
Medidn 33,34 38,14 X X
Variacni koef. 31,33 66,09 X X
PRILOHA 7
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Graf 9 Vysledky méieni s obarvenou vodou Bild 3
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Graf 12 Vysledky méieni s obarvenou vodou Bila 6
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Graf 13 Vysledky méieni s obarvenou vodou Bilad 7
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Graf 14 Vysledky méieni s obarvenou vodou Cernd 8
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PRILOHA 8

Tabulka 6 Vysledky metody vazeni na digitalni vaze, statisticka data

Hmotnost-

Hmotnost-

Hmotnost-

Hmotnost-

Slaens e suchy, | nasdknuty, R?.Zd,ﬂ- suchy, nasaknuty, ROZdﬂ_,
vzorku . e Cisty , "’ | obarveny
Cisty cisty obarveny | obarveny

Cervena 1/1 29,45 29,52 0,07 29,38 29,46 0,08
2 25,66 25,75 0,09 25,60 25,68 0,08
3 26,44 26,51 0,07 26,38 26,45 0,07
4 26,76 26,80 0,04 26,70 26,78 0,08
5 26,77 26,81 0,04 26,71 26,79 0,08
Priamér 27,02 27,08 0,06 26,95 27,03 0,08
Smeérodatna

odchylka 1,28 1,28 0,02 1,28 1,28 0,00
Maximum 29,45 29,52 0,09 29,38 29,46 0,08
Minimum 25,66 25,75 0,04 25,60 25,68 0,07
Median 26,76 26,80 0,07 26,70 26,78 0,08
Variacni koef. 1,64 1,64 0,00 1,63 1,64 0,00
Cerna 2/1 20,96 21,03 0,09 20,96 21,03 0,07
2 20,23 20,27 0,04 20,22 20,29 0,06
3 19,95 20,03 0,08 19,94 20,01 0,07
4 21,26 21,34 0,08 21,26 21,33 0,07
5 19,53 19,61 0,08 19,53 19,55 0,02
Priimér 20,39 20,46 0,07 20,38 20,44 0,06
Smérodatna

odchylka 0,64 0,64 0,02 0,64 0,65 0,02
Maximum 21,26 21,34 0,09 21,26 21,33 0,07
Minimum 19,53 19,61 0,04 19,53 19,55 0,02
Median 20,23 20,27 0,08 20,22 20,29 0,07
Variacni koef. 0,41 0,41 0,00 0,41 0,43 0,00
Bila 3/1 27,60 27,65 0,05 27,56 27,62 0,06
2 27,85 27,92 0,07 27,82 27,88 0,06
3 27,50 27,57 0,07 27,46 27,53 0,07
4 25,94 25,98 0,04 25,91 25,97 0,06
5 25,96 26,02 0,06 25,92 25,99 0,07
Priumér 26,97 27,03 0,06 26,93 27,00 0,06
Smérodatna

odchylka 0,84 0,85 0,01 0,84 0,84 0,00
Maximum 27,85 27,92 0,07 27,82 27,88 0,07
Minimum 25,94 25,98 0,04 25,91 25,97 0,06
Median 27,50 27,57 0,06 27,46 27,53 0,06
Variacni koef. 0,71 0,72 0,00 0,71 0,70 0,00
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Vinova 4/1 26,36 26,45 0,09 26,33 26,40 0,07
2 26,01 26,05 0,04 25,97 26,01 0,04
3 26,34 26,41 0,07 26,30 26,38 0,08
4 27,17 27,22 0,05 27,12 27,20 0,08
5 26,21 26,29 0,08 26,17 26,25 0,08
Priamer 26,42 26,48 0,07 26,38 26,45 0,07
Smeérodatna

odchylka 0,40 0,39 0,02 0,39 0,40 0,02
Maximum 27,17 27,22 0,09 27,12 27,20 0,08
Minimum 26,01 26,05 0,04 25,97 26,01 0,04
Median 26,34 26,41 0,07 26,30 26,38 0,08
Variacni koef. 0,16 0,15 0,00 0,15 0,16 0,00
Seda 5/1 17,39 17,43 0,04 17,40 17,46 0,06
2 18,11 18,18 0,07 18,11 18,17 0,06
3 17,78 17,84 0,06 17,78 17,83 0,05
4 17,55 17,65 0,10 17,69 17,73 0,04
5 17,30 17,36 0,06 17,29 17,34 0,05
Priamér 17,63 17,69 0,07 17,65 17,71 0,05
Smérodatna

odchylka 0,29 0,30 0,02 0,29 0,29 0,01
Maximum 18,11 18,18 0,10 18,11 18,17 0,06
Minimum 17,30 17,36 0,04 17,29 17,34 0,04
Median 17,55 17,65 0,06 17,69 17,73 0,05
Variacni koef. 0,09 0,09 0,00 0,08 0,09 0,00
Bila 6/1 17,84 17,88 0,04 17,82 17,88 0,06
2 18,76 18,82 0,06 18,74 18,80 0,06
3 18,69 18,77 0,08 18,68 18,74 0,06
4 19,42 19,47 0,05 19,41 19,46 0,05
5 19,55 19,59 0,04 19,53 19,59 0,06
Priimér 18,85 18,91 0,05 18,84 18,89 0,06
Smérodatna

odchylka 0,61 0,61 0,01 0,61 0,61 0,00
Maximum 19,55 19,59 0,08 19,53 19,59 0,06
Minimum 17,84 17,88 0,04 17,82 17,88 0,05
Median 18,76 18,82 0,05 18,74 18,80 0,06
Variacni koef. 0,37 0,37 0,00 0,38 0,37 0,00
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Bila 7/1 13,81 13,89 0,08 13,81 13,87 0,06
2 14,24 14,28 0,04 14,24 14,30 0,06
3 14,41 14,49 0,08 14,40 14,47 0,07
4 14,04 14,12 0,08 14,04 14,10 0,06
5 14,49 14,53 0,04 14,49 14,54 0,05
Priamer 14,20 14,26 0,06 14,20 14,26 0,06
Smeérodatna

odchylka 0,25 0,24 0,02 0,25 0,25 0,01
Maximum 14,49 14,53 0,08 14,49 14,54 0,07
Minimum 13,81 13,89 0,04 13,81 13,87 0,05
Median 14,24 14,28 0,08 14,24 14,30 0,06
Variacni koef. 0,06 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00
Cerna 8/1 16,13 16,13 0,00 16,12 16,12 0,00
2 15,76 15,76 0,00 15,76 15,76 0,00
3 15,67 15,67 0,00 16,22 16,22 0,00
4 15,75 15,75 0,00 15,75 15,75 0,00
5 16,21 16,21 0,00 15,67 15,67 0,00
Priamer 15,90 15,90 0,00 15,90 15,90 0,00
Smérodatna

odchylka 0,22 0,22 0,00 0,22 0,22 0,00
Maximum 16,21 16,21 0,00 16,22 16,22 0,00
Minimum 15,67 15,67 0,00 15,67 15,67 0,00
Median 15,76 15,76 0,00 15,76 15,76 0,00
Variacni koef. 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00
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PRILOHA 9

Obrdzek 1 Porovndni kapky: obarvené vody (spodni plocha) a ¢iré vody (horni kapky)
snimané termovizni kamerou X6540sc. (Velikost kapky nebyla odméfena, bylo
zjistovano pouze, zda se pod termovizni kamerou zobrazi stejné¢ obarvena i Cira kapka.)

°C
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