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Anotace

Ptize obsahujici ve své struktufe kromé klasickych textilnich vldken také velmi jemna
kovova vldkna jsou v soucasné dobé Casto vyuzivany pro ptipravu plosnych textilii se
zvySenou elektrickou vodivosti. Kvalita promiseni vldkennych komponent v piizi
vyznamné ovlivituje jak vlastnosti pfize, tak vlastnosti plosné textilie. Tato skutecnost
vytvaii podnét k prizkumu usporadani kovovych vldken ve struktufe piize s vyuzitim
metod obrazové analyzy a prostorové statistiky. Cilem préce je otestovat a zvolit vhodnou
metodiku pro ziskani pficného fezu ptize obsahujici ve své struktufe kovova vlakna, ktera
umozni s vyuZzitim obrazové analyzy identifikovat obé vlakenné komponenty pro nasledné
vyhodnoceni jejich prostorového usporadani. V praci jsou porovnany rizné piistupy tvorby
pricnych tezi ptizi aplikovanych na pfize obsahujici kovova vlakna v¢. vyuziti mikro-
tomografie. Navrzen je algoritmus pro objektivni segmentaci obou vldkennych komponent
v pfi¢ném fezu ptize a piedstavena je metodika hodnoceni prostorového uspotradani vlaken
s vyuzitim prostorové statistiky dat. Vysledky prace ukazuji, ze kovova vldkna jsou v

pfi¢ném fezu ptize usporddana nahodné.

KLICOVA SLOVA: Hybridni ptize, kovovd vldkna, MatLab, obrazova analyza,

v

prostorové uspotadani vlaken, pficny fez.



Annotation

Yarns which contain in their structure, apart from classic textile fibers also very fine metal
ones, are often used for the preparation of fabrics with increased electrical conductivity.
The quality of the blending of the fiber components in a yarn significantly affects both the
properties of the yarn and of the fabric. This reality creates a stimulus for exploring the
arrangement of metal fibers in yarn structure, utilising image analysis and spatial statistics
methods. The aim of this work is to test and select a suitable method for obtaining the
cross-section of a yarn, containing in its structure metal fibers, which will allow, through
the utilisation of image analysis, for the identification of both fibrous components and
subsequent evaluation of their spatial arrangement. The work compares various approaches
to the cross-cutting of yarns as applied to yarns containing metal fibers, including the use
of micro-tomography. An algorithm is proposed for the objective segmentation of both
fibrous components in the yarn cross-section, and a methodology is presented for the
evaluation of the spatial arrangement of fibers using spatial statistics data. The results of

the work show that the metal fibers in the cross-section of the yarn are arranged at random.

KEY WORDS: hybrid yarns, metal fibers, MATLAB, image analysis, spatial arrangement

of fibers, cross-section
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Uvod

V nynéjsi dob¢ se textilni véda a technologie dynamicky vyviji a budoucnost se jevi
Vv elektronickych systémech, které budou nendpadné zaclenény do naseho kazdodenniho

odévu.

Pokud na tuto problematiku pohlédneme z druhé strany, dnes$ni doba p¥inasi rychly nartst
umélych zdroju elektromagnetického pole v souvislosti s rychlym rozvojem informacnich
bezdratovych technologii. O této dob¢ se hovofi jako o ,,bezdratové revoluci®, kterd ptinasi
pohodli a usnadnéni mnoha ¢innosti, ale zaroven pro nés tato doba piedstavuje potencialni
rizika spojena s expozici uméle vytvaienym elektromagnetickym polim, jak doma, tak i

V zameéstnani.

Princip zacletiovani elektronickych systémii do odévl 1 pfipravy elektromagneticky
stinicich textilii tvofici bariéru vuci elektromagnetickému zafeni je spojeny s vyvojem
specialnich textilii, které maji schopnost vést elektricky proud — jsou elektricky vodivé.
Tyto textilie mohou plnit fadu dalSich funkci, jako jsou antistatické aplikace, elektronické
aplikace, pohlcovani infraderveného zafeni, nebo ochranné odeévy ve vybuSnych

prostiedich.

Materidly pouZzivané pro tvorbu elektromagnetického stinéni se vyznacuji hlavné svou
vysokou elektrickou vodivosti a magnetickou permeabilitou. Tyto charakteristiky
znamenit¢ vystihuji kovy. Je vSak tfeba brat v uvahu, Ze odévni textilie by mély byt ohebné
a pruzné z diivodu dosazeni vysokého komfortu noseni, a proto se pro ptipravu vodivych
textilii s vyhodou pouZivaji velmi jemna kovova vldkna staplové délky. Samostatné kovy
jsou tuhé a kiehké, proto se Casto vyuZivaji ve smési s klasickym textilnimi vldkny
(ptirodnimi, syntetickymi). ProtoZze maji ob&é smésované komponenty velmi rozdilnou

% a polypropylen 946 kg/m®), dochazi

mérnou hmotnost (napt. nerez ocel 8000 kg/m
K problémiim s rovhomérnym smisenim doprovazenym nerovnomérnym rozmisténym
vodivé komponenty, coz negativné ovliviiuje dalsi vlastnosti textilie (elektricka vodivost,

elektromagneticka stinici schopnost).
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Cilem prace je otestovat a zvolit vhodnou metodiku pro ziskani pfi¢ného fezu piize
obsahujici ve své struktuie kovova vldkna, kterd umozni s vyuzitim obrazové analyzy
identifikovat ob&€ vlakenné komponenty pro nasledné vyhodnoceni jejich
prostorového uspofadani. Dal$Sim cilem je zjistit skutecné mnozstvi kovovych vldken

V pfizi.

Teoreticka Cast prace seznamuje Ctenaie s textilnimi strukturami se zvysenou elektrickou
vodivosti. Podrobnéji jsou predstaveny rtizné ptistupy piipravy vodivych vldken, tvorba
vodivych textilii a jejich pouziti. Dalsi ¢ast prace pojednava o tvorbé vicekomponentnich
ptizi, kde jsou vysvétleny a popsany zakladni metody vyroby smésové piize. V tieti ¢asti
se prace vénuje hodnoceni kvality smésovani, jelikoz spravné promiseni vlaken Vv pfizi je
zékladni pozadavek pro jeji nasledujici zpracovani. Ctvrty celek teoretické &asti prace se
vénuje soucasnému stavu vyvoje a hodnoceni elektricky vodivych textilnich materiala.
Popsany jsou studie, které jiz byly provedeny a Vv neposledni fadé jsou shrnuty moznosti

pouziti elektricky vodivych textilii.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva prizkumem vlastnosti hybridnich piizi 0 obsahu 20%
nerez ocelového vlakna a 80% polypropylenovych vlaken. Nejprve jsou charakterizovany
zakladni geometrické a mechanické charakteristiky jednotlivych komponent zahrnujici

%

jemnost, délku, tvar piicného Ttezu, oblouckovitost a ultimativhi mechanické
charakteristiky vldken. Dale jsou otestovany Ctyfi rizné varianty tvorby pfi¢nych fezl
hybridnich pfizi v¢. vyuziti mikro-tomografie. Tvorba fezl ptredstavuje stézejni ¢ast prace,
jelikoZ neni snadné kvalitni pficny fez tradi€nimi postupy pfipravit, coZ je zplsobeno
rozdilnosti obou komponent. V dal§im kroku je pfipraven algoritmus pro objektivni
osamostatnéni obou vlakennych komponent v pficném fezu pfize, pfiCemz segmentace
vlaken vfezu je stéZejni pro dal$i vyhodnoceni. Déle je pouZita metodika hodnoceni
prostorového uspotadani vlaken s vyuzitim prostorové statistiky dat. Piedstaveny jsou
grafické metody hodnoceni prostorového uspotfaddani vldkennych komponent v ptizi. Déle
jsou vyuzity statistické odhady prostorovych zavislosti pro posuzovani stejnomerného

uspofadani, ndhodného uspofadani, nebo tendence vldken k vytvéfeni shlukd v pfizi.

Vysledky prace ukazuji, ze kovova vlakna jsou v pficném fezu piize usporadana nahodné.
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1. Textilni struktury se zvySenou elektrickou vodivosti

Pivodné se textilni materialy se zvySenou vodivosti vyrabély zejména pro vyuziti
Vv technickych odvétvich. Tyto textilie mohou plnit fadu funkci, jako jsou antistatické
aplikace, stinéni elektromagnetického pole, elektronické aplikace, pohlcovani

infracerveného zafeni, nebo ochranné odévy ve vybusnych prostiedich.

Pti tvorbé textilii se zvySenou elektrickou vodivosti uréenych pro odévni aplikaci je nutno
dbat nasledujicich omezeni. Textilie ur¢ené pro odév musi byt ohebné a pruzné, dale by
meély mit nizkou ohybovou a smykovou tuhost tak, aby byly snadno deformovatelné a
splyvavé. Tyto pozadavky jsou v rozporu s materialy a jejich konfiguraci, které je potieba
k dosazeni zvysSené elektrické vodivosti, jelikoz kovy, uhlik a vodivé polymery jsou

celkem kiehké materidly.

1.1 Vodiva vlakna

Vétsina textilnich vldken jsou elektrické izolanty, to je zpusobeno faktem, Ze vSechny
jejich elektrony jsou vazané k atomovym jadram nebo sdilené v kovalentnich vazbach.
Elektrickd vodivost vldken neni Uplné neutrdlni a zdvisi predev§im na obsahu riznych

aditiv a vlhkosti.

V dalSich odstavcich bude pojednano o moznych zpisobech vyroby elektricky vodivych
vldken. Konkrétné¢ se jednd o kovova vlakna, pokovena vlikna, vodiva kompozitni
polymerni vldkna, uhlikovd vldkna, uhlikovd nanovldkna, bikomponentni vldkna a

elektricky vodivé polymery.

1.1.1 Kovova vlakna

Kovova vlakna jsou velmi dlouho zndmym prvkem, pouzivaly se jiz 3000 let pred Kristem,
a to hlavné pro dekorativni ucely. V nynéjsi dob¢ se vyrabéji velmi tenkd kovova vlakna
(pramér ptiblizn€ 10 pm), ktera se vyuzivaji k vyrob¢ tkanin, pletenin i netkanych textilii.

Velkou vyhodou kovovych vldken je jejich vysoka vodivost a ohebné neménné vlastnosti.

12



Stalou snahou je vyrobeni ¢im dal tencich vldken, v nynéjs$i dob¢ se vyrabéji vlakna jiz od

pruméru 1 pm.

Materialy

Pro vyrobu vodivych vlaken mohou byt pouzivany cCisté kovy, slitiny ¢i polokovy.
Bézné se pouzivaji kovy jako: zlato, stiibro, méd’, hlinik a to zejména kviili jejich dobrym
vlastnostem jako je meckkost a ohebnost. Nikl, zinek, cin, titan nebo Zelezo — také

molybden a platina — jsou pouzivany v zavislosti na u¢elu jejich pouziti [1].

Kovova vlakna se vyrabi také z velkého mnozstvi slitin. Slitiny pak maji ale odlisné
vlastnosti od cistych kovi. VétSinou maji rozdilnou barvu, lesk, pevnost a slévatelnost.
Bod taveni byva niz$i nez bod taveni pivodnich kovil, pevnost vSak byva vyssi. Mezi
hlavni zastupce slitin patfi: ocel, méd’, hlinik, zelezo, mosaz, bronz, nikl-titanové slitiny,

chrom a nikl.

Nerezova ocel

Hlavni charakteristiky nerezové oceli jsou vysoka elektrickd vodivost, uspokojiva
zivotnost, flexibilita a hlavné Zivotnost vi¢i korozi bézného typu jako je voda, slabé
alkalie, slabé kyseliny apod. Odolnost vii¢i korozi predstavuje velmi podstatnou vlastnost,
jelikoZz béZnym pozadavkem na elektricky vodivé textilie je jejich odolnost vii¢i prani.
Hlavni komponenty nerezové oceli jsou: Fe 68%, Cr 18%, Ni 12% a Mo 2%. Tloustka
nejjemnéjsich vlaken je pfiblizné 9 um, coz odpovida jemnosti cca 4 dtex. Dostupné jsou i

ve staplové délce, a to 30-50 mm.

Technologicky postup vyroby

Kovova vlakna a draty mohou byt vyrobeny S vyuzitim riznych metod. Tyto zplisoby by

mohly byt rozdéleny na mechanické a tepelné.

Mechanicky proces vyroby

Tradi¢nim zpiisobem vyroby kovovych vldken je tazeni dratu. Pii tomto zplisobu vyroby

prochazi drat nékolika dlouZicimi kroky, béhem nichz se stava tencim a del$im. DlouzZici

13



stupné jsou rozliSovany na hruby, sttedni a jemny. Pocatecni pramér kovového dratu se 1isi
dle materidlu. Napf. u médi je obvykle 8 mm, zatimco u Zeleza 5 mm. Po taZeni dratu

nasleduje zihani oceli pii teplotach v rozmezi 600 a 900 °C a nasledovné ochlazeni [1].

Do mechanického procesu vyroby kovovych vldken je mozno zatadit proces svazkového
tazeni. Pii tomto postupu vyroby, viz obrazek 1, je 1000 az 2000 tradi¢nich tazenych drata
seskupeno do jednoho pramene a obaleno tenkym kovovym valcem. Tato metoda je
zobrazena na obrazku 1. Vysledkem celého procesu jsou individualni a paralelni vlakna
regulovatelného priméru od 4 do 25 pm. Tato vldkna mohou byt dale druzena do multifilu

nebo oddélena na staplova vlakna délek od 50 do 150 [2].

& e\ e —
To— — - = e ——
1. Metal coated wire combined in iron tube 2. Several diameter 3. Bundling of tubes

reductions of tube

e
=

4. Leaching (releasing fibers)

Obrazek 1:Schéma procesu svazkového tazeni [1].

Dalsi moznosti vyroby kovovych vldken je metoda Fezani. Nekonecna kovova vlakna jsou
ofezavana ze svinuté kovové folie. Pii tomto postupu vyroby je mozno ziskat nckolik
vldken na fezacim useku. Vldkna jsou dale druzena a navinuta na civku. Tento typ vldken
ma Casto pravouhly pficny prifez. Vldkna vyrabénd touto metodou dosahuji vysSich

praméra, jsou oblouckovitéjsi a diky kratsimu ¢asu vyroby levnéjsi viz obrazek 2 [1, 2].
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metal foil
——

fibers

=~ cutting tool

Obrazek 2: Vyroba vidken pouzitim metody rezani [2].

Tepelny vyrobni proces

Kovova vldkna je mozné vyrabét také tepelnym zplsobem zalozeném na piimém
vytlaGovanim z taveniny. V tomto zplisobu nastava problém, jelikoz kov ma vysokou
viskozitu taveniny, ktera je ve srovnani se zvlaknovanim skla ¢i polymerd piiblizné 100x

nizni. Tavenina kovu se tudiz lehce porusi a namisto vldken jsou formovany kapky.

Mezi mozné zpusoby vyroby tepelnym procesem by bylo mozné zatadit Taylorovu
metodu, ktera je zaloZena na zpracovavani kovového prutu, ktery je umistén do sklenéné
dutinky. Kovovy material 1 sklenéna trubi€ka musi mit pfibliZzn€ srovnatelny bod taveni,
aby bylo moZné oba materialy soucasné dlouzit. V okamziku zahtivani celého systému se
kovovy prut tavi a sklenéné trubicka mékne. V tomto stavu muze byt sklenénd trubicka
tazena a formuje se velice tenké duté sklenéné vldkno zaplnéné kovem. Sklenény obal je

pozdéji odstranén od kovu bud’ drcenim valcem, ultrazvukem nebo chemickou separaci

[1].

Zvlaknovani do rotujici tekutiny je jedna z dalSich moznosti vyroby kovovych vlaken
tepelnym zpiisobem. Tato metoda je zaloZena na roztaveni kovu a jejich slitin, které jsou
dale rozpéleny v inertnim prostedi na vysokou teplotu pfi vysokém tlaku. Diky vysokému
tlaku miize byt tavenina protlatovana tryskou. Po prichodu tryskou je vladkno, jako volny
paprsek definovaného Uhlu, ponofeno do laminarn¢€ tekouciho chladiciho prostiedku.
Tuhnuti vldkna je urychlovédno rotaci a rozdilem hustot mezi kovem a chladicim

prostfedkem na vnitini strané valce, kde je ochlazeno na teplotu chladiciho agentu [1].
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Dalsim zpusobem vedouci kK vladknim zvlaknénym ztaveniny je pouziti metody
vytahovani taveniny. Pfi tomto postupu vyroby rotuje vodou chlazeny vytahovaci valec
V tavening, viz obrazek 3. Vélec ma obvykle vicendsobné Sipové ostii, ve kterém hmota
tuhne, a kratka vlakna jsou vytahovana ven. Touto metodou je mozZno zpracovavat
materidly jako hlinikova a cinova vldkna, kterd nemohou byt vyrobena tradi¢nimi

metodami zptisobené jejich lamavosti [1].

water cooled roller

separate notch

A metal fiher

heatahle crucible

Obrazek 3: Podstata metody vytahovani taveniny [2].

Vlastnosti kovovych vlaken

Vyroba kovovych vlaken je velmi finan¢n¢ i ¢asov€ naro¢na, ovSem jejich vyuziti a jejich

vlastnosti jsou velkym pfinosem.

Mezi hlavni pozitivni vlastnosti patfi:

- nehotlavost, nenasakavost, moznost prani

- odolavaji teplotdm pies 1090°C

- vysoka pevnost v tahu, vysoké prodlouzeni do ptetrhu a vysoka ohebnost
- nevyznamné viskozni vlastnosti, tedy zarucuji rozmérovou stabilitu

- odolnost vii¢i chemickym G¢inkiim

Negativni vlastnosti:

- ptili§ vysoka hustota

- velka tuhost

Kovova vlékna se od sebe 1i8i spole¢né s dalSimi parametry tvarem pfi¢ného fezu vldkna a

povrchovou stalosti. Pevnost vtahu a ohebnost roste sklesajicim primérem dratu.
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Nasledujici tabulka porovnava hustotu, elektrickou vodivost a pevnost v tahu riznych kovt

[3].

Tabulka 1: Porovnani viastnosti kovii [3].

Hustota Vodivost Pevnost v

[kg/dm®] | [Sm/mm?] | tahu [N/mm?]
Med 8,9 58,5 220-270
Hlinik 2,7 36 120-140
Pomédény hlinik (10%) 3,3 37,7 130-180
Slitina méd™-nikl — CuNi 8,9 40 220-350
Mosaz — CuZn 8,7 25,3 340-390
Sttibro (99,9%) 10,5 62,5 170-220
Pokovena méd’ Cu/Ag 8,9 58,5 220-270
Nerez-ocel 7,9 1,36 740-840

1.1.2 Dalsi vodiva vlakna

Pokovena vlakna

Dalsim zplisobem jak vyrobit elektricky vodiva vlakna je povrstvovani vlaken kovy,
galvanickymi materidly nebo solemi kovi. Pokovovani je mozné aplikovat na povrch
vldken, ptizi nebo plosnych textilii. VSechny tyto moznosti vytvoii elektricky vodivou
strukturu. Vyhodou povrstvovani je vhodnost metody pro velké mnozstvi typu vlaken, kdy
je ziskana dobra elektricka vodivost bez vyznamné zmény puvodnich vlastnosti substratu.
Mezi tyto vlastnosti patii mérnd hmotnost, flexibilita a omak. Nevyhodu muze
predstavovat nizka adheze mezi kovovym povlakem a substratem a také pii odolnosti vici

korozi.

Metody pokovovani

Bézné zplisoby povrstvovani textilii zahrnuji nanéseni kovového prasku pojivy, vakuové

pokovovani, katodové napraSovani a bezproudové elektrolytické nanaseni.
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Metoda pokovovani s pojivem je obdobou klasickych polymernich natért. Hlinikova
pasta (65 az 70%) s vysokou schopnosti odlupovani je zaclenéna do polymerniho nosice
jako je synteticky kaucuk, PVC, polyuretany, silikony, pryskyficné emulze atd. a je
nanesena na textilii. Pfilnavost, ohyb a chemickd odolnost povrstvené textilie zavisi na

typu pouzitého polymeru [4].

Pii vakuovém napaiovani je material vloZzen do vakuové komory, kde je nastaven
pracovni tlak zavisejici na substratu (obvykle 1-2 mPa a niz$i). Kov je zahtat na teplotu
(obvykle pod bod varu), pfi niz jeho tlak vodnich par piekroci zbytkovy tlak komory a
nastane odpafovani kovu. Substrat prochdzi pfes vodou chlazeny valec a je vystaven

nanasenim parou. Para kondenzuje na povrchu materialu a méni se v pevnou latku [4, 5].

Katodové naprasovani je metoda, ktera se provadi také ve vakuové komote S tim
rozdilem, Ze vakuova komora obsahuje inertni plyn, obvykle argon. Komora obsahuje
katodu (terc), kterd je zdrojem nanaseného materidlu a anodu, kterd pusobi jak drzak
byt v komote tlak zbytkové atmosféry takovy, aby zde mohl vzniknout doutnavy vyboj,
ktery bude zdrojem iontl pro naprasovani. Tento zplsob je pomaly (okolo 1/10 rychlosti
techniky napatovani) a nakladny. Hlavni vyhodou této metody je univerzalnost. Prakticky
kazdy elektricky vodivy kov mlize byt nanasSen na Siroky okruh substratli s cilem vytvoreni

vysoce vodivych materialt [6].

Posledni zminéna metoda bezproudového pokovovani kovl a plastii za ucelem dosazeni
rovnomeérné vrstvy zpusobem fizeni autokatalické redukce se nazyva chemické nanaseni.
Tato metoda je zalozena na nanosu kovl jako méd’, nikl, stiibro, zlato nebo palladium na
povrchy riznych materiald pomoci redukéni chemické lazné. Oproti bezproudovému
pokovovani mohou byt chemickym nanaSenim pokovené i nevodivé materialy, vrstva je

rovnomeérngjsi a proces je jednodussi a nevyzaduje elektrickou energii.

Vodiva kompozitni polymerni vlakna

Vodiva kompozitni polymerni vlakna jsou ziskdvana rozptylenim vodivych castic (uhlik,
prasky kovu, grafit) v termoplastické nebo termosetické nevodivé polymerni matrici.

Elektricka vodivost kompozitnich polymernich vlaken zadvisi zejména na tvaru vodivé
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Castice, obsahu vodivého plniva a také na jeho fyzikalné chemickych vlastnostech

(povrchova energie, tvarovy faktor, specificky povrch, schopnost shlukovani) [7].

Elektricka vodivost je zajisténa bud pifimym kontaktem mezi vodivymi ¢asticemi, nebo
pomoci tunelového efektu bez ptfimého kontaktu a to pouze v piipad€, pokud jsou tyto
vodivé Castice dostateéné blizko sebe. Pokud jsou ¢astice dobie rozptylené, ale s velice
nizkou koncentraci, elektricka vodivost neni dostate¢na [8]. Do skupiny vodivych
kompozitnich polymernich vldken se fadi polymery plnéné uhlikovymi sazemi, vldkna
plnénd uhlikovymi nanotrubicemi, vldkna plnéna kovovymi Casticemi a vldkna plnéna

nanocasticemi soli a kovll. VSechny tyto skupiny budou stru¢né popsany v odstavcich nize.

Polymery plnéné uhlikovymi sazemi

Uhlikové saze se skladaji zelementarnich c¢astic slozenych do zakladnich agregati.
Velikost ¢astic uhlikovych sazi, velikost agregatli a tvar elementarnich ¢astic rozhoduji o
struktutfe uhlikovych sazi. Aby bylo vldkno plnéné uhlikovymi sazemi elektricky vodivé,
musi byt mnozstvi dodanych vodivych sazi natolik veliké, aby bylo dosazeno perkola¢niho
jsou tvofeny vodivé fetézce. Mnozstvi plniva musi byt dokonce vyssi v ptipadé
pozadovaného zvySeni elektrické vodivosti. Problém vSak nastava zejména pii zvlaknovani
a dlouzeni vldken pii vyrob¢, kdy se vzdalenost mezi Casticemi zvétSuje. Vodivé Castice

vSak musi byt v kontaktu, aby bylo vldkno vodivé.

Viakna plnéna uhlikovymi nanotrubicemi

Uhlikové nanotrubice vynikaji diky unikétni jednorozmérné struktufe a mimotadnym
fyzikéalnim vlastnostem jako je nizka hmotnost, vysoky pomér $itky/délky, dobra elektricka
a tepelna vodivost a vyborné mechanické vlastnosti. Proto uhlikové nanotrubice poskytuji
moznost vyuzit v rozsahlém mnozstvi aplikaci v oblasti nanoelektronickych zafizeni,

vysoko pevnostnich kompozitech, snimacich materialech atd [9].

Hlavnim diivodem, pro¢ uhliky zaujimaji tolik strukturalnich forem je, ze uhlikovy atom
muze tvofit nékolik odliSnych typt valenénich vazeb. Nanotrubice jsou vrstvy grafenu

sto¢eného do bezesvych valcl, maji téméf v celém objemu stejnou tloustku a mohou byt
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jednovrstvé nebo vicevrstvé. Uhlikové nanotrubice se mohou chovat z hlediska
elektrickych vlastnosti jako vodi¢e nebo polovodice. Vodivost vicevrstvych nanotrubic je

celkem komplikovana [10].

Vidakna plnéna kovovymi casticemi

Plasty plnéné kovy byly objeveny jako materidly nové generace s nesmirnymi moznostmi
nahrazeni kovl ve specialnich aplikacich. Tyto moznosti plynou hlavné z vyznamné
modifikace tepelnych a elektrickych vlastnosti polymerta v kombinaci s kovovymi plnivy.
Vyroba vldken plnénych kovovymi ¢asticemi probiha mechanickym smisenim kovovych
¢astic do roztavené nebo rozpusténé polymerni matrice ptred zahdjenim zvlaknovani.
Tento postup vsak Casto vede k nehogomennimu rozptyleni ¢astic v matrici. Pro dosazeni
perkola¢niho prahu je potieba pouzit relativné velké mnozstvi kovového prasku, ¢imz se
zhorSuji mechanické vlastnosti zdkladniho polymerniho vlakna. Z tohoto divodu je
doporucovano pouziti kovovych castic s rozdilnou velikosti. Pouzivani kovovych praskt

ma oproti pouzivani uhlikovych sazi nevyhody ve vysoké mérné hmotnosti a cené [11].

Vidakna plnéna nanocasticemi soli kovii

V nyn&j$i dobé je zvySend pozornost v€novéana in situ syntéze kovovych nanocéstic
V polymernich matricich. Pfi takové tvorbé jsou soli kovil nejprve rozpustény v monomeru
a nasledné je provedena polymerizace a redukce kovovych ionti. Kovovy prekursor muze
byt zaclenén do polymeru pomoci rozpusténi s polymerem v bézném rozpoustédle
predchazejici tvorbé vldkna nebo vrstvy, nebo infiltraci poté, co je vlakno nebo vrstva
pfipravend. Kovové prekursory jsou poté upraveny do vodivé formy pomoci tepelnych,
chemickych nebo elektrochemickych metod. Upfednostiiované kovové prekursory obsahuji

organické nebo anorganické soli médi, stiibra, zlata, zeleza a niklu.

Elektrostatick¢ zvlaknovani je pouzivano k vyrobé mezoporéznich vlaken oxidii kovu
S priméry vnano nebo submikronovém méfitku pouzitim polymer-anorganického
kompozitu jako prekursoru pro zvldkiovani. Tento proces obsahuje piipravu soli
S vhodnym anorganickym prekursorem (kovové komplexy) a polymernim obsahem,

dosazeni vhodné reologie pro elektrozvlakiovani, dale zvldknovani roztoku za ucelem
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ziskani vladken polymer-anorganického roztoku a jako posledni zvapenaténi kompozitnich

vlaken za ucelem ziskani konecnych oxidovych vlaken [12].

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna, nebo téz karbonovéa jsou dlouhé tenké prameny materialu o tloustce 5-8
um slozené minimalné z 90% z atomt uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady
v mikroskopické krystalky, coz zpisobuje, Zze vldkna jsou na svou tloustku velmi pevna.
Jedine¢né vlastnosti, které uhlikova vlakna maji, jsou hlavnim divodem jejich rozsifeni
oblasti vyuzivani. Tyto vlastnosti neni mozné nalézt v jinych materidlech, konkrétn¢ se
jednd o pevnost, elektrickou vodivost, stabilitu pfi vystaveni reaktivnimu okoli, nizkou
hustotu, nizky az negativni koeficient tepelné roztaznosti a odolnost vici tepelnym raztm.
Mezi nejtypictejsi pouziti uhlikovych vldken patfi sorpéni materidly, materidly odolné viici

elektrostatickému nabijeni, katalyzatory a vyztuzné kompozitni materialy [13].

Vyroba a vlastnosti uhlikovych vlaken

Uhlikova vldkna se v soucasné dob& vyrabéji prevazné z vldken polyakrylonitrilovych
(PAN) a nejnovéji z vlaken novoloidu — vlaken fenol-aldehydovych. Ve sméru osy vldkna
jsou protahlé mikrokrystaly turbostratického uhliku v ptipad¢é vldken vyrobenych z PAN
tvofeny vzdy nékolika paralelnimi aromatickymi rovinami. V pficném fezu pasy

nedosahuji vétsich rozméri a jsou rtzné stoceny [13].

Vlastnosti uhlikovych vlaken zavisi zejména na prvotnim vybéru polymerniho materialu,

podminkach karbonizace a tepelné Uprave a také na zavedeni urcitych aditiv.

Uhlikova vlakna se vyznacuji témito vlastnostmi:

- anizotropii mechanickych vlastnosti — ve sméru kolmém k ose vldkna maji vldkna

modul pruznosti vyrazné mensi,

- ktehkosti — prodlouZeni do pfetrZeni je mensi neZ u sklenénych vlaken, minimalni

polomér pii ohybani je proto vetsi nez u sklenénych vldken,
- zapornym koeficientem délkové teplotni roztaznosti a,

-V podélném sméru maji uhlikova vlakna maly elektricky odpor [14].
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Obecné je mozno mérny odpor uhlikovych vldken regulovat tremi zédkladnimi zptsoby:

- teplotné-Casovym rezimem v prubéhu tvorby vlakna;
- orientovanym dlouzenim vlédken v pritbéhu tvorby a karbonizace,

- zavedenim chemickych sloucenin a funk¢nich skupin do struktury vychoziho

surového materialu uhlikovych vlaken [13].

Uhlikova nanovlakna

V soucasné dobé& existuje velké mnozstvi vyroby uhlikovych nanovlédken, napt. rlst par,
obloukovy vyboj, laserové rozrusovani a chemicka deposice z plynné faze. VSechny tyto
metody jsou velmi finanéné nakladné a vedou k nizké produkei, zaroven jsou vyzadovana
velmi drahd vyrobni zatizeni. Technika elektrostatického zvldknovani predstavuje novy
zpusob piipravy prekursorovych vldken a piizi s primérem vldken v oblasti od submikronii
do mikroni. PAN netkané textilie nebo vldkna ziskana elektrostatickym zvlaknovanim
jsou pouzivana jako prekursor pro piipravu uhlikovych nanovldken pomoci stabiliza¢niho
a karboniza¢niho procesu. Takovyto typ uhlikovych nanovldkennych kompoziti ma
potencidlni vyuZiti v oblasti polovodicovych zafizeni, malych elektronickych zafizeni,

nabijecich baterii a superkapacitort [14].
Vodivé polymery

Elektricky vodivé polymery v poslednich 20 letech pfitahuji velkou pozornost diky tomu,
ze vynikaji jak fyzikdlnimi i chemickymi vlastnostmi organickych polymert, tak
elektrickym vlastnostem kovim. Na rozdil od jinych vodivych materidlti jsou vodiva
polymerni vldkna pevna (80-300 MPa), lehka (1,5 g/cms), pruznd (prodlouzeni mezi 3% a
20%) a vysoce elektricky vodiva (300-1000 S/cm) a tudiz vhodné pro tkani, pleteni a dalsi
textilni vyrobni procesy [14].

Vyroba vodivych polymerii

Polymerni materidly mohou byt vyrobeny pomoci zvlakiiovani, které je mozné rozd¢lit do
dvou metod. Prvni metoda je zvlaknovani ztaveniny a druha zvlaknovani z roztoku.

Vétsina vodivych polymerti nemtize byt zpracovana z taveniny z divodu jejich rozkladu
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pfi teplotach nizsich nez je bod tani. Elektrostatickému zvlaknovani je vénovana zvysena
pozornost V poslednim desetileti a to z diavodu vyroby ultrajemnych vlaken, jejichz
praméry jsou nejméné o tfi fady mensi nez pramér vldken vyrobenych klasickymi
metodami zvlaknovani. Mezi nejpouzivanéj$i vodivé polymery patiéi polyacetylen,
polyanilin, polythioplen (a rizné derivaty polythioplenu), polypyrrol a polyfenylenvinylen.
Vyhodou vodivych polymert je, ze lze ménit jejich elektrické¢ vlastnosti v Sirokém
rozsahu, napf. dlouzenim nebo ptidavkem rozdilnych dopanti. Zavislost elektrické
vodivosti na teploté je u polymert rozdilnd nez u kovii nebo polovodict. Stoupa zpravidla
s klesajici teplotou pro ,,kovové materialy, zatimco vodivost obecné klesé se snizujici se

teplotou pro polovodice a izolatory.

Mezi tfi hlavni strategie vyvinuté za ucelem piipravy vlaken z vodivych polymert (bez

ohledu na primér vlaken) patfi:

1. Vytlacovani stabilniho, homogenniho, vysoce koncentrovaného (10 — 30 hm. %)
roztoku pfirozené vodivého polymeru zvlakiiovaci tryskou do koagulaéni lazné, kterd
vysrazi polymer do vldkenného tvaru. Touto metodou jsou ziskdvdna homogenni

vodiva vldkna s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a nejvyssi elektrickou vodivosti.

2. Stabilni nehomogenni roztok nizké koncentrace vodivého polymeru je smichan
s nevodivym polymerem a jsou formovana vlakna zplisobem popsanym v piedchozim
bod¢. Touto metodou jsou ziskdna smésova vlakna, ktera maji mechanické vlastnosti
nevodivého polymeru, ale vodivost v rozsahu polovodici.

Vldkno nebo textilie pfipravend z nevodivych vldkennych materidli je pokryta vodivym
polymerem bud’ ze zifedéného roztoku, nebo pomoci polymeriza¢nich technik. Touto

metodou jsou ziskavany kompozitni materidly s povrchovou vodivosti v fadu polovodict

[15].

Bikomponentni vlakna

Bikomponentni vlakna jsou synteticka vlakna, kterd jsou tvotena dvéma polymery odlisné
chemické a/nebo fyzikalni struktury, které jsou pevné, ale oddélitelné spojeny. Pouzitim
této technologie je mozno ziskat vlakna specialnich vlastnosti a struktur s pouzitim jejich

specifické textilni produkty.
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V zavislosti na typu zvlakiiovaci trysky jsou vytvafena riznéd bikomponentni vldkna (viz
obrazek 4). RozliSit mizeme tfi zdkladni druhy: typ strana/strana (S/S), typ jadro/plast
(C/S) a typ matrice/vlakno (M/F).

Family Bicomponent Fibres
Variants
.: )
Side-by-Side @ %
50/50  20/80 Different viscosities ABA Trilobal  Conductive
Core/Sheath @ O @ & O
50/50 90/10 Eccentric Trilobal Conductive
Islands-in-the-sea
Islands-in-the-sea
Matrix/Fibril
Segmented-Pie /
Multi-Layer
Segmented-Pie Mulit-Layer

Obrazek 4: Ruzné varianty bikomponentnich vidken [16].

V soucasné dobé se pouzivaji rizné metody k vyrob& bikomponentnich vlédken. Jedna se o
zvlaknovani ztaveniny, z roztoku a elektrostatick¢é zvldknovani. Pro vyrobu
bikomponentnich vlaken se vyuziva specialnich zvlaknovacich trysek. V téchto specialnich
tryskach jsou dva (nebo vice) riznych proudii polymerti (ve formé taveniny nebo roztoku)
spojeny. Ke spojeni dochazi bud’ pted nebo po opusténi zvlaknovaci trysky v zavislosti na
jejim typu v okamziku, kdy vlakno opousti zvlaknovaci trysku, se sklada ze dvou

nesmichanych komponent, které jsou potencialné spojeny v misté jejich styku [16].

Zvyseni vodivosti v polymerech obvykle znamend zhorSeni jejich zvldknitelnosti.
Bikomponentni vlakna umoznuji napt. zpracovani uhlikem plnénych polymert ve vlakna

pouzitim druhého polymeru jako nosného substratu [17].

USA patent [18] popisuje vyrobu elektricky vodivého bikomponentniho vlakna
obsahujiciho saze jako hlavni vodivou komponentu ve vldknotvorném polymeru. Vodiva
komponenta mtize byt uspotadana bud’ v jadfe nebo v plasti vlakna, viz obrazek 5. Pokud

je vodivou komponentou tvofeno jadro vlakna, jsou zvlakinovaci vlastnosti a pevnost
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vldkna mimotradné vyborné. Na druhou stranu, pokud je vodivd komponenta umisténa v
plasti, povrchovy odpor se snizuje. Vldknotvorny polymer obvykle tvofi PET, PA 6, PA
6.6, POP a dalsi.

Obrazek 5: Umisténi vodivych sazi v bikomponentnim viakne.

Piispévky [19,20] se zabyvaji antistatickymi vlastnostmi textilii. Vlakno obchodniho
oznaceni Antistat FO01 je pouzito pro tyto ucéely. Toto vldkno je slozeno z dvou

komponent: uhlikové ¢asti a polymerni matrice v riznych uspotadanich, viz obrazek 6.

OP@®O@C

Obrazek 6: Usporadani uhlikové casti v bikomponentnim viakné.

1.2 Tvorba vodivych textilii

Velké mnozstvi elektricky vodivych textilii je v nynéj$i dob¢ jiz vyrobeno a to napf. v
oblasti elektromagnetického stinéni, odvodu elektrostatického néaboje, atd. Pii tvorbé
textilii pro odévni primysl je vSak nutno brat v potaz urcitd omezeni. Odévni textilie by
mely byt ohebné a pruzné za ucelem dosazeni vysokého komfortu noseni. Odévni textilie
potiebuji mit nizky ohybovou a smykovou tuhost, aby byly snadno deformovatelné a
splyvavé, vlakna by méla byt jemna (<1 tex) a textile by méla mit nizkou plosnou
hmotnost (<150 g/m?), obvykle ne vice jak 300 g/m?. Tyto pozadavky jsou neslugitelné
S materialy a tvary, které jsou potiebné pro docileni elektrické vodivosti. Z tohoto diivodu
textilni inZenyrstvi pracuje na vyvoji tvorby vldken a vytvaii nové moznosti, jak vyrabét
vodiveé textilie z téchto materiali. Mezi zakladni metody tvorby vodivych textilii patii
pouziti vodivych vlaken, povrstvené textilie, rozptyleni elektricky vodivych castic do

pfipravené textilie, potiSténé textilie a proSivané textilie.
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Elektricky vodiva vlakna mohou byt rozdélena do dvou zakladnich skupin. Vlakna
ptirozené vodiva jako jsou kovova vlakna, uhlikova apod. a vlakna, kterd jsou zpracovana
pro docileni elektrické vodivosti jako jsou vldkna povrstvend. Tato vldkna se mohou pouzit
napfimo (netkané textilie), nebo v ostatnich ptipadech vyroby textilnich struktur je nutno
vyrobit nejprve prizi, kterd mize byt ze 100% vodivého vldkna, ¢i smésové piize

obsahujici i vlakna nevodiva.

Nevodivé textilie je mozné po vyrobnim procesu povrstvit za ucelem zvySeni elektrické

vodivosti. Vodivé vrstvy mohou byt tvofeny napt. kovem nebo vodivymi polymery.

Nevodiva textilie, ve vétsiné piipadd netkana textilie, je pouzivana jako substrat, na ktery
jsou naneseny vodivé ¢astice. Na textilii se nanasi pozadované mnozstvi kovovych ¢astic

nebo sazi, aby byl docilen pozadovany stupeii vodivosti.

Elektricky vodiva struktura mize byt nanesena tiskarskymi technikami (napf. sitotiskem)
na pripravenou nevodivou textilii, nebo vysita elektricky vodivymi nit€émi na nevodivou

textilii.

1.3  Pouziti elektricky vodivych textilnich struktur

Elektricky vodivé textilie jsou znamy jiz fadu let a tedy 1 jejich vyuziti je Siroké. Plivodné
se vodivé materidly pouzivaly zejména v technickych odvétvich. V nyné¢j$i dobé mohou
elektricky vodivé textilie plnit fadu funkci, jako jsou antistatické aplikace, stinéni
elektromagnetického pole, elektronické aplikace, pohlcovani infraerveného zafeni, nebo
ochranné odévy ve vybusnych prostfedich. Mezi dal§i moZnosti vyuZiti patii napf. vytapéni

podlah s vyuzitim elektricky vodivych materialu, nebo nahrazeni elektrickych kabelt.

Dal$i moznosti vyuziti elektricky vodivych textilii je naptf. v Iékafstvi, kterému je
vénovana zvysena pozornost a to z divodu lékarského ozafeni, které tvoii nejvyznamné;si
podil ozatfeni ¢lovéka z umélych zdroji zareni viibec. V 1€katstvi se déle elektricky vodivé
textilie vyuzivaji napf. k vyrobé vyhtivanych podlozek, elektrickych decek nebo

rehabilitacnich matraci, které sleduji tlak a teplotu, které jsou podnétem vzniku dekubiti.
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2. Tvorba vicekomponentnich prizi

Smésovani vlaken vede k vytvafeni nékolika komponentni vldkenné smési za ucelem
jejiho vyptedeni a nasledné vyroby plosné textilie (tkané, pletené i netkané). Smyslem

smésovani je vyrobit vyrobek s vlastnostmi, které se od ného pozaduji.

Smésovani vlaken se provadi predevsim z divodu:

- vytvofeni kone¢ného produktu s pozadovanymi vlastnostmi
- snizeni nékladu pfi stejné uzitné hodnoté materialu

- pozitivnimu chovani materialu pii zpracovani

- dosahnuti riznych barevnych efektt [22].

Smésovat Ize pfirodni vlakna s pfirodnimi, ptirodni vldkna s chemickymi vlakny, pfirodni
vlakna s pfirodnimi a chemickymi vlakny atd. Smé&sovanim muiZe byt dosaZeno fyzikalné
homogenni smé&si, kde v kazdém useku je komponent rozlozen v souladu s manipulaci —
napt. 45/55 bavlna/polyester, nebo fyzikdln¢ nehomogenni smés jako je napt. jadrova

piize.

2.1 Smésovani vlaken

Nejcastéji se smeésovani vldken provadi ve dvou fazich procesu piedeni, a to konkrétné
V michani ve vlo¢ce a michani v pramenu. Tyto dva procesy mohou probihat za pomoci
riznych metod a zafizeni. Toto vSak nejsou jediné mozZnosti vyroby vicekomponentnich
pfizi, existuji dal§i mozZnosti jako je naptiklad vyroba jadrovych pfizi s vyuZitim systému
Dref, nebo obeskavani jadra kovovym ¢i nekovovym vldknem. VSechny tyto metody jsou

popsany strucné v nasledujicich odstavcich.

2.1.1 Michani ve vloéce

Vlockové michani probihd v kontrolovaném a nekontrolovaném stavu. V nekontrolovaném
stavu se promichaji nahodn¢ vlocky jedné komponenty, které do zafizeni piiSly

automaticky. V kontrolovaném stavu je nutné nejprve odvazit jednotlivé komponenty napf.

27



na rozvoliiovacim stroji s automatickym odvazovacim ustrojim a nasledné probiha michani
napf. na misicim agregatu. Jak jiz bylo zminéno, existuje velké mnozstvi stroju, které

provadéji operace miseni, jeden z nich je na obrazku 7.

Obrazek 7: Misici agregat UNImix — Rieter [21].

2.1.2 Michani v pramenu

Dalsi moznosti, jak vytvofit smésovou pfizi je promisit prameny riznych komponent

V ramci druZeni a protahovani.

Hlavni ucel druzeni a protahovani je zten¢ovani predkladaného vldkenného materidlu, toto
vsak neni jediny proces, ktery pii posukovani nastava. DalSimi dulezitymi procesy jsou:

- vlakna jsou v disledku priitahu paralelizovana a napfimovana

- pii soucasn¢ probihajicim druzeni dochazi k zajistovani potfebné hmotné stejnomeérnosti
a k promichani vlakenného materialu

- v disledku protahovani a druzeni dochézi k utvareni nové struktury pramene vhodné pro

dals$i zpracovani ptizi [22].
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Druzeni se provadi z diivodu zajisténi potfebné hmotné stejnomérnosti. Posukovaci stroje

provadi protahovani spolu s druzenim. Princip posukovaciho stroje je vidét na obrazku 8.

Obrazek 8: Princip vyrovnani hmotné nestejnomérnosti na posukovacim stroji, kde 1. jsou
skenovaci disky, 2. predstavuje digitalni zpracovani signalu, 3. servo motor, 4. protahovact systém,
5. hlavni motor, 6. monitorovani kvality [21].

2.1.3 DalSi moznosti tvorby vicekomponentnich prizi
Dref systém

Dref systém je zaloZen na principu frikéniho pfedeni. Struktura vysledné ptize je podobna
jako u jadrové prize. Jadro sestava z rovnobézné ulozenych vlaken, nebo filamenti, které
jsou bez zakrutu. Vldkna tvofici obalovou vrstvu jsou kolem jadra opifedena trvalym
zakrutem. Princip vyroby Dref pfizi je vidét na obrazku 9. Tento systém lze rozdélit na
Dref systém 2000 a Dref systém 3000, rozdil mezi t¢mito dvéma systémy je v tom, ze
Vv ptipad¢ systému Dref 2000 je piivadén multifil a v ptipad¢ systému Dref 3000 se piivadi
pramen, kolem n¢hoz se v klinovém prostoru spiadacich bubnt oviji vldkna. Frikéni piize
jsou objemnéj$i nez prstencové, maji vysokou taznost, pevnost ptize Dref 2000 je
V porovnani s mykanou ptizi niz8i, zatimco pevnost piize Dref 3000 je ovlivnéna vlakny
V jadru. Stejnomérnost je vSak dostacujici natolik, Ze se z hotové pfize nemusi odstrafiovat
tenkd a tlustd mista, odpada tedy soukani. Piize Dref 3000 jsou vyuzivany hlavné pro

technické aplikace.
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Obrazek 9: Princip systému Dref 3000[21].

Obeskavana prize

Obeskavanim jadra jinym materidlem vznikd obeskdvana ptize. Mezi nejznaméjsi piize
vyrobeny timto zplisobem patii tzv. Leonska nit, kde jadro, nejCastéji vigonova pfize, je
obeskavané dratkem z ozdobnych kovi kruhového nebo plochého prifezu (viz obrazek
10). K obtaceni se dnes pouzivaji také aluxované pasky. Nit vznika na skacim stroji s
podavacim zafizenim, které umoziuje prichod zakladni niti (jadra) za soucasného
vytvareni spirdly z kovového nebo pokovovaného materidlu, kde 1ze také nastavit hustotu

ovinil kolem jadra.

Obrazek 10: Leonska nit [23].

V nyn¢jsi dobé je mozné i tyto dveé varianty spojit. Jedna z moznosti je pouzit sklenéné
vlakno jako jadro, které se s vyuzitim Dref 3000 optede smési kevlaru a polyakrylonitrilu a

to celé se obeskd médénym dratem.
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3. Vlakenné smési

Obvyklym pozadavkem pii vyrobé smésovych pfizi je stejnomérnost promiseni, ktera vede
ke stejnomérnosti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. V nékterych specialnich aplikacich
jako napft. u Sicich niti je naopak vhodné, pokud se jedna komponenta uklada do jadra a
druha v povrchovych vrstvach. Pfi miseni rtiznobarevnych vldken je kvalita promiseni

podminkou stability barevnych efekti [24].

3.1 Hodnoceni kvality smésovani

Smés je bézné chapana jako pfize nebo castecné usporadany svazek sloZzeny z riznych

typt vlaken viz obrazek 11.

=

Obrazek 11: Viakenna smés.

Pouzivané oznaceni:

1 P pocet komponent (slozek) ve smeési
Mieeeeineenenninnnn (suchd) hmotnost i-t¢ komponenty
Piceererirneeiieenineenns hustota (mérna hmotnost) i-t¢ komponenty
Vi objem i-té komponenty

li...oovinvennne. ... prumé&rna délka vlaken i-té komponenty

M pocet vlaken i-té komponenty
mi=> Mg......... celkova (suchd) hmotnost smési
V=> Vi celkovy objem smési
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Li=nj.h........... celkova délka i-t¢ komponenty ve smési
Wi=mg/ M....... hmotnostni podil i-té komponenty

vi=Vil/ V... objemovy podil i-t¢ komponenty [24].

Je ziejmé, Ze charakteristiky smési budou ,,jistym* vazenym primérem charakteristik
komponent. Podle pouzitych vah (hmotnostni nebo objemové podily) pak budou vychazet
rizné typy pruméra [24].

mi _ Viep _ Vviep _ vips (1)

P P M j
. w. = —d = = =
Hmotnostni podil: w; me  Tmyg  Tvie;  Iveps;  Tue

mei wme
Objemovy podil: v; = ft = Eﬁ:{? = Enf}nr— = —;-'n-; (2)
Tt g, T4
B B LR

M¢érna hmotnost smési z hmotnostnich podili komponent:

e _ M Mo (3)

W v vy omyg EF:
Mérna hmotnost smési z objemového podilu:  p, = X v, p; 4)
Stfedni jemnost smési [tex]: T; = T?:‘L = mi—‘:“ ()
Celkova délka vlaken i-té slozky ve smési: L; =n,l; = m?:‘ (6)

Ve smésové piizi lze sledovat stejnomérnost promiseni ve sméru radidlni, axidlnim a dle

hmotnostni stejnomérnosti.
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3.1.1 Radialni smér

Radialni smér vyjadifuje prostorové uspotradani vldken v piicném fezu viz obrazek 12.
Zpticného tezu vldkna se zjisti vlastnosti identifikujici pfizi. Je mozno hodnotit
stejnomérnost rozmisténi vldken v prostoru daného fezu pfize, nebo mezi jednotlivymi

fezy prize.

Obrazek 12: Pricny ez vilakna.

Index smésovani I.B.I (index of blend irregularity)

Pti¢ny tez ptize se rozdéli do vhodné sit€¢ a zkouma se nerovnomeérnost vzhledem ke
zméné poctu vlaken komponent v jednotlivych buiikach. Standardné Ize volit usporadani
napiiklad do pravouhlé¢ sit&, nebo radidlni vysece o stejném vnitinim Ghlu.

Je jasné, Ze kazda sit' dokaZe zachytit pouze jist¢ druhy uspotfddani svazkl vlaken.

Z polohy vlaken je také mozné rekonstruovat hustotu pravdépodobnosti jejich vyskytu.

Konstrukce siti a nasledné zkoumani lokalniho chovani v bunikach je b&ézny zplsob pii
vyhodnocovéani variability ndhodnych poli. Z diivodu nekonstantnosti zaplnéni ptize nelze
pifimo zkoumat lokalni zmény poctu vldken. Zbyva pouze sledovat lokalné a globalné
zmény cetnostniho zastoupeni komponent definovanych pfislusnymi pravdépodobnostmi,

respektive jejich odhady na zaklad¢ relativnich Cetnosti [24].
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Necht v i-té bunce sité je pocet vlaken N;, z toho Nji je pocet vlaken jedné komponenty a
N2 pocet vldken druhé komponenty. Pfi¢ny fez vlaken je rozdélen do m bunck. Lokalni
odhad pravdépodobnosti vyskytu prvni komponenty v sekci pak je

_ Ny ()

“w=,

L

a pro druhou komponentu

N3 (8)

Porovnani lokalnich a globalnich odhadt pravdépodobnosti pro obé komponenty lze

.. 2
provést na zaklad¢ testovaci statistiky X testu [24].

X2 _ (Ny; — “1"""";']2 9)
ay N,

. . . , . NP o o , O
Pii platnosti hypotéz o nahodném uspoiadani vlaken v prifezu pfize ma tato statistika X

rozdéleni, které ma v= m-2 stupn¢ volnosti. Pro analyzu kvality smésovani na zaklade

rozdéleni pricného fezu do m bunék byl navrzen index smésovani.

|.B.|.=Jii (Ny —aN,)* (10)

m =T o a,N;

V tomto ptipad¢ je jiz mozné realizovat statistickou analyzu indexu I.B.I., kde se vypocita
interval spolehlivosti pro pfipad ndhodného uspotradani vlaken v priifezu pfize, a nasledné
testovat odchylky od tohoto ptedpokladu. S pouzitim primérnych Cetnosti podild, které se
ziskaji z fady tezl celé ptize, 1ze ziskat také index smésovani mezi jednotlivymi fezy pftize,
tedy ve sméru axialnim [24].

Pocet vldaken v pri€ném Fezu a jemnost vliken

Pticny fez ptfize umozni urcit pocet vldken komponent a hmotnostni podil komponent.

Dale se daji z pticného fezu vladken definovat geometrické vlastnosti. Vldkna mohou mit
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tvar kruhovy nebo nekruhovy. Kruhovy tvar maji ve vétSin€ ptipadd vlakna synteticka,
nekruhovy napt.: bavlna. Z tvaru vléken lze ziskat zdkladni charakteristiky a to jsou plocha
S [m?], obvod O [m] a jemnost vlaken T [tex]. Jemnost (délkova hmotnost) p¥ize vyjadiuje
vztah mezi jeji hmotnosti a délkou. Z hlediska geometrie plo$né textilie slouzi jemnost

pfize pro urceni teoretického primeéru vldken.

Tzlmz'S_P=sp (11)

Lze také hodnotit stejnomérnost rozmisténi vldken v prostoru daného fezu piize a mezi

jednotlivymi fezy pfize.

3.1.2 Axialni smér

Nerovnomérnost v axidlnim sméru znamena nerovnomeérnost ptize v jeji délce. Zptsobuje,
ze vlékna nejsou rozdélena procentudlné stejné v celé pfizi, ale kazda ¢ast ptize obsahuje
jiné procento komponent viz obrazek 13. To muze vést naptiklad k tvorbé prouzku, nebo
zmolkovatosti na vysledném vyrobku. Lze ji méfit s vyuzitim hmotné nestejnomernosti viz

kapitola 3.2.

50/50 45/55 52/48

A /—/\*\ /A
/ \ /TN
E\——-—-._——-_“"_“‘\-— _
e e

Obrazek 13: Nerovnomérnost prize v axialnim sméru.
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3.2 Hmotna nestejnomérnost prize

Snahou pfi vyrobé¢ pfizi je, aby vlakenné produkty z jednotlivych vyrobnich stupnt byly co
nejstejnomernejs$i. Hmotna nestejnomérnost vyjadiuje kolisani hmotnosti [%] po délce
piize. Nestejnomérnost piize zpiisobuje nepravidelny vzhled a ovliviiuje vlastnosti piize.
Zajistovani stejnomérnosti se provadi v rozvoliovani, mykéni, protahovani a druzeni.
Kromé¢ hmotné nestejnomérnosti a nestejnomernosti jemnosti jsou velmi dulezité

nestejnomernosti dalsich vlastnosti jako jsou pevnost, taznost, zdkrut apod.. Pfi zajistovani

hmotné nestejnomérnosti ptize je velmi dillezitd kvalita promichani vlakenného materialu.

Hmotna nestejnomérnost mize vzniknout z diivodu nestejného poctu vldken v rtiznych
prifezech ptize a uspotadanim vladken do svazki ptize. Dal§i moznosti je nestejna jemnost
vldken, ze kterych je pfize uptfedena, anebo nedokonalost navadzani koncu staplovych

vlaken, které na sebe v piizi navazuji.
Metody méreni nestejnomérnosti prize

Nestejnomeérnost piize se dd méfit diskrétné nebo kontinudlné. Diskrétni metoda se provadi
pomoci rozdélenim délkové textilie, v nasem piipadé¢ ptize, na x stejné dlouhych usekd,
které¢ se zvazi a stanovi se prumérna hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka a varia¢ni
koeficient. Kontinudlni metoda se provadi pomoci zmény kapacity kondenzatu. Princip je
zalozen na nepiimém méfeni kolisavé hmotnosti délkové textilie, kterd prochdzi mezi

deskami kondenzatoru. Délkova textilie nahrazuje v kondenzatoru dielektrikum.

Diskrétni stanoveni nestejnomérnosti je dale definovana jako linedrni hmotna
nestejnomérnost, kterd vychazi ze statistické rozptylové charakteristiky — linearni odchylky
viz vzorec 12 a nebo jako kvadratickda hmotna nestejnomérnost, ktera vychazi z rozptylu
viz vzorec 13, kde p je predstavuje pocet stejné dlouhych usekd z testované ptize, m;
znazoriuje hmotnost i-tého Gseku ptize a M je primérna hmotnost tiseku [24].

ilmi —m| (12)

-

10°
U=T><
m

==
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10°
CV =—
m

1 P
T N . — )2 (13)
F-lZf : J]

V pripad¢ kontinudlniho stanoveni hmotné nestejnomérnosti, pak piivodni vztahy, které se

|
|
\

pouzivaji pro linearni a kvadratickou nestejnomérnost, piechazeji na tvary 14 a 15.

L

100 1
U=Tx—flm(ij—:rﬁ|dl (14)
il L
o
L
100 1
oV = — x |—f[m(i]—:rﬁ]2di (15)
m |L
2 o

Samostatna vlakna jsou ve své tloust’ce nestejnoméernd a nestejnomérna jsou i ve své délce,
to zpusobuje, Ze hmotna nestejnomérnost v délkové textilii vzdy né&jaka bude. Z toho
vyplyva, Ze se teoreticky nelze dostat pod ur¢itou Groven hmotné nestejnomérnosti. Tato
hmotna nestejnomérnost se nazyva nestejnomérnost limitni a vypocita se vztahem 16 a 17,
kde T je jemnost piize, Vg je variacni koeficient primért vlidken d i-t¢ komponenty, Ty je

délkova hmotnost vlaken i-t¢ komponenty a p; vyjadiuje hmotnostni podil i-té

komponenty.
&
CVigm = 2,8 || [52(1 + 0,0004 x iﬂd:i:]Tyipi] (16)
i=1
N
P
Upim = 3.5 || [FZ“ +0,0004 X vjf]Tm-Pf] (17)
i=1
N

Prakticky vyznam vypoctu limitni hmotné nestejnomeérnosti spociva v tom, ze z nich a
z tzv. efektnich nestejnomérnosti miize byt spocitan index nestejnomérnosti viz vzorec 18

[24].

I:_Elf: sf 18
v (18)
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4. Soucasny stav

4.1 Elektricka vodivost textilnich materialu

Vétsina textilnich vldken patii do skupiny izolantii, to je zplsobeno skuteCnosti, ze
vSechny elektrony jsou vazané k atomovym jadrim nebo sdilené v kovalentnich vazbach.
Elektricka vodivost téchto textilii vSak neni Uplné nulova a zavisi na obsahu vlhkosti.
Experimentalné bylo ovéfeno, ze pro hydrofilni polymery postacuje 1 %-ni obsah vlhkosti,
aby jejich vodivost vzrostla o0 8 - 10 fadu [25]. Textilni pramysl vyuziva jiz 1éta kovové
prize k vyrob¢ textilii. Nejprve se vyuzivaly pro dekorativni ucely a v technickych
odvétvich. Textilni struktury, které vynikaji elektrickou vodivosti nebo poskytuji
elektronickou ¢i vypocetni funkci, se nazyvaji elektro — textilie [26]. V soucasné dob¢ se
kovova vldkna (pramér cca 10 pm) vyuzivaji k vyrobé¢ tkanin, pletenin, netkanych textilii
¢i pii oplétani. Tendence vyvijet vlakna 0 CO nejmensi jemnosti stale zlstava. K vyrobé
elektricky vodivych textilii je na vybér velké mnozstvi kovi, které jsou popsany v praci
[14]. Autorka také popisuje mozné slitiny kovu, které se vyuzivaji k vyrobé vodivych
textilii. Dale je v praci popsan piehled elektricky vodivych vlaken a textilii, zaroven jsou
popsany moznosti vyroby vodivych vldken a metody stanoveni elektrickych vlastnosti

textilii.

4.2 Kovova vlakna staplova

Autofi prace [27] se zabyvaji problematikou vyroby multifunkéni textilie se zvySenou
odolnosti proti elektromagnetickému zafeni pii zachovani zakladnich vlastnosti
pozadovanych pro béZzné noseni, nebo specialni technické Gcely. Z provedenych studii bylo
zjisténo, Ze nejvyssi stinici ucinnosti dosahuji textilie vytvorené ze 100 % hybridni ptize
vyrobené smésovanim klasickych a vodivych staplovych vldken. Vodiva staplova vldkna
byla pfidana ve fazi protahovani. Jako klasickd nevodivd komponenta byl zvolen
polypropylen (délka 50 mm, jemnost 2,2 dtex) a vodiva komponenta staplova nerezova
ocelova vlakna o rizném obsahu (1 - 75 %, primér 8 um, délka 50 mm). Jiz 3 % vodivé

kovové komponenty v textilii zajistuje stinici u¢innost nad 20 dB pro frekvenci 1,5 GHz a
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vys$si, coz presahuje pozadavky na textilie odolné vici elektromagnetickému zafeni pro
bézné pouziti. V porovnani se stinici i€innosti textilie, kde vodivou komponentu tvoti
pouze vodiva miizka hybridni ptize s obsahem 15 % nerezovych vlaken, dosahuje tkanina

niz8i stinici G¢innosti, a to 12 dB pro frekvenci rovné a vyssi 1,5 GHz (viz obrazek 14).

Obrazek 14: Mikroskopické snimky hybridni prize obsahujici 15 % [27].

Je tfeba brat v tivahu, ze vyroba textilie s vyuZitim vodivé miiZky mé& mnohem niZsi
vyrobni ndklady. Dale bylo zjisténo, Zze pleteniny maji niZz§i schopnost
elektromagnetického stinéni v porovnani s tkaninami. Pro dosaZeni stinici G¢innosti kolem
10 dB pro frekvenéni pasmo 1 - 1,5 GHz je nutno pouzit pleteninu obsahujici 15 % vodivé
komponenty, a to z divodu pouziti jemnéjSich pfizi a nizs$i plosné hmotnosti pletenin
v porovnani s tkaninami. V pfipadé modifikace vazby pletenin lze dosdhnout vyssi
ucinnosti elektromagnetického stinéni. Pozadovana stinici G€innost pro odévy obecného
vyuziti spliujici primérny stupen ochrany se pohybuje v oblasti 7 - 10 dB a pro
profesionalni pouziti 30 - 40 dB. Zvyseni poctu vrstev tzv. sendvi¢e ma linearni vliv na
zvySeni stinici ucinnosti. Se zvySujicim se obsahem vodivé komponenty (nerezového
oceloveho vldkna) ve vzorku klesd objemova 1 povrchova rezistivita, z toho vyplyva, ze
stoupa elektricka vodivost textilie. Jak bylo popsano v praci [14], zvySeni obsahu
kovového vldkna z 1 % na 10 % zapficini pokles rezistivity o 3 fady. Perkorela¢ni prah,
ktery charakterizuje kriticky obsah vodivé komponenty, pii kterém se chovani materialu
zacne blizit elektrickému vodici, byl u tkanych vzorkl z hybridnich pfizi pozorovan

v oblasti 3 -5 %.
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Pro odstinéni elektromagnetického zafeni je mozné vyuzit i vpichovanou netkanou textilii.
Netkana textilie byla vyrobena z polyesterovych vlaken a nerezovych staplovych
ocelovych vldken v raznych pomérech. Nejlepsi vysledky vykazuje vpichovana netkana
textilie s 25 % vodivého ocelového vlakna o hodnotach 6 dB pti 0 - 300 MHz, 12 dB pfi
300-1200 MHz a 18 dB pfti vysoké frekvenci 1200 — 3000 MHz [28]. Mnohé dalsi ¢lanky
[29, 30] se zabyvaji zjistovanim a porovnanim ucinnosti elektromagnetického stinéni
textilii vyrobenych ze smési staplovych vldken polyesteru a nerez-ocelovych staplovych

vlaken.

Tyto prace se ve velké mife vénuji elektromagnetickému stinéni, mechanickym
vlastnostem, struktuife pfize, ale z4dny zuvedenych autori netfeSi uspofdadani a

rovnomeérnost rozlozeni vlaken ve smésované ptizi nevodiva komponenta/nerezova ocel.

4.3 Kovova jadrova prize

Autofi prace [31] pouzivaji pro konstrukci smart textilii jaddrové ptize, kde je jadro piize
tvofeno médénymi nekone¢nymi vlakny a plast je tvofen vlakny bavinénymi. Piize byla
vyrabéna systémem DREF-3 umoznujici omotani bavinénych vldken kolem jadra pomoci
nepravého zakrutu. V praci byly pfipraveny tii rizné ptize liSici se pomérem jadro/plast, a
to 67/33, 80/20, 90/10 a sledovan vliv tohoto poméru jak na mechanicke, tak na elektrické
vlastnosti a na odstinéni elektromagnetického pole. Bylo zjisténo, Ze ptize o poméru 67/33
dosahuji nejvyssi pevnosti (3,27 cN/tex) a taznosti (5,27 %) V porovnani s ostatnimi
pfizemi. Bylo zjiSténo, ze tyto jadrové piize obsahujici jako vodivou komponentu médéna
vlakna maji velmi nizky elektricky odpor, ktery se pohybuje v rozmezi 3 — 28 Q . Z té€chto
jadrovych pfizi byly utkany textilie, kde utek i1 osnovu tvofily jadrové pfize a jadro bylo
tvofeno médénymi vldkny. Déle bylo zjiSténo, Ze nevyssiho elektromagnetického stiniciho
ucinku 36 dB pfi frekvenci 760 — 860 MHz dosahuje textilie pfi pouziti pfize o poméru
67/33 jadro/plast. Pouziti vyvinutych a otestovanych piizi se zda byt perspektivni k vyvoji
elektricky vodivych tkanin zejména v oblasti elektromagnetického stinéni, dale pak

Vv oblasti vojenské, 1¢katské, telekomunikacni a zdravotnické.

Vyvojem a pouzitim jadrovych pfizi obsahujicich jako jadro vodivou komponentu se

zabyva také prace [32] zkoumajici vliv anizotropie struktury zatazné pleteniny na ucinnost
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elektromagnetického stinéni pletenin. Jadrova piize je sloZzend zjadra - nerezového
ocelového dratu a plasté — baviny. Bylo zjisténo, ze Gcinnost elektromagnetického stinéni
zavisi nejen na mnozstvi vodivé slozky, v tomto ptipad€ nerezového ocelového vldkna, ale

1 na orientaci vodivé slozky ve vztahu ke sméru §ifeni elektromagnetického pole. 3 odlisné

uhly pletenin jsou zndzornény na obrazku 15.

Obrazek 15: Schéma trivrstvé zatazné pleteniny s 0°/45°190° uihly jednotlivych vrstev [27].

Autor prace [33] se zabyva osnovni pleteninou slozenou z jadra — nerezového kovového
dratu a plasté, polyesterovych vlaken (CSP) spolu s antibakterialnim nylonem (AN). Pfi
vyrob¢ piize se vyuziva tzv. criss-cross-section, viz obrazek 16. Ze studie vyplyva, Ze
zvySovani obsahu kovovych vldken v jednom sméru neposkytuje lepsi elektromagnetické
stinéni, nicméné vicevrstvé pleteniny by mohly pod riznymi thly zlepS$it Groven stinéni.
Na rozdil od elektromagnetického stinéni obsah kovovych vldken mize zlepsit antistatické

vlastnosti osnovnich pletenin.
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(@) Jom SSW as core

CSP as outer

............. wrapped yarn
(S-direction)

AN as inner

.............. wrapped yarn
(Z-direction)

Obrazek 16: (a) Schéma zndazornéni Criss-Cross-section, (b) redlny snimek vytvorené prize [33].

4.4 Pokovena vlakna

Jednou z dalsich moznosti vyroby elektricky vodivych pfize je pokovovani. Vakuovym
pokovovanim se zabyva autor [34], ktery na polyesterovou folii o tlouStce 12 um nanesl
ruzné vrstvy kovi (stfibro, méd’, hlinik, titan). Folie byla nasledn€ nafezana na filamenty o
tloustce 0,254 mm. Filamenty byly kombinované s polyesterovymi ptizemi a z nich byla
nasledné utkana tkanina. Obecné bylo zji§téno, Ze ¢im je vEtsi tloustka kovové vrstvy, tim
je lepsi elektromagnetické stinéni. Konkrétné studie ukazala, Ze pii stejnych nanesenych
tloustkach kovl nejlepsi elektromagnetické stinéni dosahovalo stfibro, druhd méd’, treti
hlinik a na poslednim misté titan. Dal$i mozZnosti vyroby pokovenych vldken je chemické
nanaSeni kovu pomoci katalyzy. Studie [35] popisuje tkaninu v platnové vazbé vyrobenou
ze 100% bambusovych vldken, kterd je nasledné pokovena ¢asticemi médi. Pokoveni médi
bylo provedeno katalyticky zlatem nebo olovem. Bambusova tkanina pokovena médi
katalycky pomoci zlata ma kompaktné&jsi vrstvu médi, tedy lepsi elektrickou vodivost, vEtsi
mechanickou pevnost v tahu a vyssi efektivitu elektromagnetického stinéni nez u vyuziti
katalyzy pomoci olova. V ¢lanku [36] je popsano vyuziti komeréné dostupnych stéibrem
pokovenych polyamidovych vlaken o jemnosti 1,7 dtex na piipravu vpichované netkané
textilie. Vysledna textilie o tloust’ce 1,98 mm a plo$sné hmotnosti 77 g/m2 dosahla hodnoty

elektromagnetického stinéni 36,53 dB pfi frekvenci 3000 MHz.
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4.5 Uhlikova vlakna

Pro ostinéni elektromagnetického zafeni je mozné vyuzit také textilie vyrobené z
uhlikovych vldken. Tuto problematiku fesi naptiklad autor prace [37], kde se zabyva
vyrobou kompozitnich tkanin v platnové vazbé a zjiStovani jejich Gcinnosti odstinéni
elektromagnetického zafeni. Byly vytvofeny tii vzorky: borova tkanina, uhlikova tkanina a
tieti bor-uhlikova tkanina, kde jedna soustava byla z borovych vlaken a druha z uhlikovych
viz obrazek 17. Tyto tkaniny byly pouzity pro piipravu kompozitta. Jako matrice byla

zvolena polyesterova pryskyfice.
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Obrazek 17: Tkaniny v platnové vazbé (a) borova tkanina, (b) uhlikova tkanina, () bor-uhlikova
tkanina [36].
Testovani probihalo na 3 frekvencich: na nizké frekvenci 15 - 600 MHz, stfedni frekvenci
600 - 1200 MHz a na vysoké frekvenci 1200 - 3000 MHz. Z vyzkumu je patrné, Ze
vSechny tkaniny i kompozity maji G€innosti ptes 15 dB pfii nizké frekvenci 15 — 600 MHz,
20 dB pii frekvenci 600 — 1200 MHz a pii vysoké frekvenci 10 dB. VSechny tkaniny
vykazuji lepsi elektromagnetické stinici G€inky nez jejich kompozity, to je zapfi¢inéno tim,
Zze matricovy material — polyesterova pryskyfice se chovad jako izolator. Nejlepsi
elektromagnetické stinici U€inky vykazovala tkanina s karbonovymi vlékny a jeji kompozit

mezi 15 - 600 MHz. Nejhorsi pfi této frekvenci byla tkanina borova.
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4.6 Vodivé polymery

Dalsi moznosti vyroby elektricky vodivych textilii je pokovovani a povrstvovani vodivymi
polymery, ¢i vodivymi ¢asticemi. Prace [38] popisuje chemické povrstveni hedvabné
tkaniny roztokem vodivého polypyrrolu. K procesu polymerace dochazi pouze na povrchu
vlaken, nikoliv v objemu. Vnitini struktura a molekularni konformace hedvabi nejsou
ovlivnény. Bylo zjisténo, ze vytvofeny kompozitni materidl ma vyrazné vyssi tepelnou
stabilitu a vyrazn€ lepsi elektrické vlastnosti nez Cisté hedvabi. Vysledky také ukazaly na
vysokou afinitu polypyrrolu k hedvabi. coz umoziiuje pouziti nizké koncentrace monomeru
a mirné reakéni doby. Dalsi z autort [39] popisuje chemickou polymeraci ve vodném
roztoku anilinu na polyamid u pletené Zebrové pleteniny. Autor zjistil, Ze pevnost
neoSetiené pleteniny v pretrhu je 4425 kPa, zatimco pevnost pleteniny oSetiené 0,5 M
anilinu je 306,7 kPa, u 0,8 M je 331,5 kPa a u 1,2 M je 337,9 kPa. Z toho vyplyva, Ze
pletenina oSetifend anilinem mé vyrazné nizsi pevnost, nez pletenina pted oSetfeni. Zda se,
ze pii elektromagnetickém stinéni neexistuje pifimy vztah mezi stinénim a koncentraci
anilinu. Nejlépe dopadl vzorek, ktery byl osetfen 0,5 M anilinu s hodnotou 6,7 dB, 0,8 M
dosahl 0,3 dB, a nejhorsiho vysledku dosahl vzorek s 1,2 M hodnoty 0,8 dB, vSechny pfi
frekvenci 2200 - 2300 MHz. Problematika optimalizace procesnich parametrii
polymeriza¢niho procesu, jako je polymerizacni teplota, koncentrace oxidac¢niho ¢inidla a
polymerizaéni Cas je feSena v praci [40]. Nejvyssi elektrické vodivosti bylo dosazeno pii

vystaveni polyesterové tkaniny 50% vodnému roztoku pyrrolu po dobu 2 hodin.

4.7  Dalsi pouziti elektricky vodivych textilii

Vétsina zminénych autort popisuji elektrickou vodivost s cilem odstinit elektromagnetické
zateni, to v8ak neni jediné vyuziti elektricky vodivych ptizi. Naptiklad autor [41] popisuje
vytapéni vytvoiené z elektricky vodivého textilu. Testuje dva vzorky: prvni vzorek je
hybridni pfize sloZzend z nerezové oceli a polyesteru a druhy vzorek polyester pokoveny
casticemi médi. Ze studii vychazi, Ze hybridni pfize dosahuji vysokych hodnot elektrické
rezistivity, a proto nejsou vyhovujici. Polyester pokoveny ¢asticemi médi je schopen vést
proud a ohfat se, coZ je zpisobeno tim, Ze ma maly elektricky odpor. VVzorek je schopen se

zahtat na 39 °C pfi pouziti napéti 5,5 V, je tedy vyhovujici pro toto vyuziti. Tyto ptize se
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vyvijeji z divodu vytvoreni textilie, kterda bude nésledné¢ vyuzivana k vyhtivani luzek
nemocni¢nim pacientiim. Jako dalsi uziti bychom mohli uvést ¢lanek [42], ktery popisuje
vyrobu ochranného stiniciho materidlu proti zareni X-RAY, neboli proti rentgenovému
zéafeni, které se vyuziva hlavné v Iékafstvi. K vyrobé vyuziva tézkych kova jako je
wolfram, bismut, cin a méd’. Bylo zjisténo, ze wolfram ma nejvyssi schopnost stinéni
oproti ostatnim kovim. Vysledny stinici material je tedy leh¢i a tenéi pro stejnou troven
ochrany pfi porovnani s ostatnimi testovanymi kovy. Dal§im vyuzitim elektricky vodivych

piizi se zabyva autor [43], ktery vyuziva jadrovou piizi k odvodu statické elektiiny.
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5. Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast se bude zabyvat zkoumanim hybridnich piizi, kde budou nejprve
zjistény zékladni geometrické a mechanické vlastnosti obou komponent. Dale budou
popsany moznosti tvorby pifi¢nych fezli hybridnich ptizi. Jelikoz jsou obé komponenty
velmi rozdilné, bude tvorba pfi¢nych fezi stézejni Casti této prace. Dalsi podkapitola se
bude zabyvat segmentaci jednotlivych vlaken, jelikoz vldkna v pficném fezu se vzdjemné
dotykaji a pro vyhodnoceni je nutné vlakna osamostatnit. Jako posledni bod experimentalni
Casti bude provedena prostorova analyza, ktera vyhodnoti grafické metody hodnoceni
prostorového usporadani vlaken v pfizi spolu se statistickymi odhady (G, F, K funkce)
prostorovych zavislosti pro posuzovani prostorového uspoiadani obou komponent v pfizi.
Pro objektivni vyhodnoceni byde pouzito testovani hypotéz s vyuzitim horni a spodni

obalky k funkci K.

5.1 Hybridni prize

Smésovanim klasickych polypropylenovych vldken s vlakny znerezové oceli byla
vytvofena hybridni jednoduché ptize. K vyrobé piizi byla pouZita nerez ocelova vldkna
obchodni oznafeni Bekinox vyrdabéna belgickou spole¢nosti Bekaert. Mezi hlavni
komponenty této slitiny patii: Fe 68%, Cr 18%, N1 12% a Mo 2%. Hybridni ptize byly
navrzeny a vyrobeny ve spolupraci s firmou Sintex, a.s.. Bylo vyuzito bavlnarského
technologického postupu vyroby ptizi zahrnujici pfipravu k pfedeni, mykéni, protahovani,
predpfadani a dopfadani. Pramen se staplovym kovovym vldknem byl vloZen do vyrobniho
procesu ve fazi protahovani. Hybridni ptize byly vyrobeny s rliiznym obsahem vodivé
komponenty o jemnosti 25 tex. Obsah vodivé komponenty v pfizi byl v rozmezi 1 — 20%
(viz obrazek 18). Pro tuto praci byly analyzovany pfize s obsahem vodivé komponenty
20%.
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(b)
Obrazek 18: Mikroskopické snimky hybridni prize s obsahem vodivé komponenty (a) 1%, (b) 20%.

5.1.1 Geometrické charakteristiky vlaken

Cilem této podkapitoly bylo prozkoumat zakladni geometrické vlastnosti jednotlivych
komponent, jelikoZ polypropylenova vlakna jsou odlisna od nerez ocelovych vlaken. Bylo

tedy zadouct zjistit, jako moc jsou komponenty od sebe rozdilné.
Délka viaken

Délka vlaken byla méfena piimou metodou s vyuzitim sklenéné desky. Méfeni probihalo
podle normy CSN 80 0201. K dispozici byly vzorky jak polypropylenovych, tak nerez
ocelovych vldken, které byly vytahovany z pramene a natahovany na Cernou sklenénou
desku s adhezivem. Jako adhezivo byl zvolen glycerin, ktery zajistil narovnany stav
jednotlivych vlaken po dobu méfeni. Takto narovnané vldkna byla pomoci milimetrového
pravitka zméfena a zaznamenana. Mé&feni bylo opakovano 100 krat. Na obrazku 19 jsou
zobrazeny histogramy, na kterych jsou vidét absolutni cetnosti délky vlaken
polypropylenovych viz obrazek 19(a), nerez ocelovych obrazek viz 19(b). Piedpoklad
normality byl potvrzen graficky s vyuzitim Q-Q grafi (obrazek 20). K objektivnimu
hodnoceni normality byl pouzit Lilietest. Z provedenych Setfeni vyplyva, ze data se fidi
normdlnim rozdé€lenim. Pro dal$i interpretaci vysledki byl pro odhad stfedni hodnoty
zvolen aritmeticky pramér a 95% intervaly spolehlivosti. Primérné hodnoty délky vlaken
obou komponent spolu se smérodatnou odchylkou a 95% intervalem spolehlivosti jsou

zobrazeny v tabulce 2.
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Obrazek 19: Histogram cetnosti pro (a) vlakna polypropylenovd, (b) vidkna nerez ocelova.
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Obrazek 20: Q-Q graf délky vidken (a) vidkna polypropylenova, (b)vidkna nerez ocelova.

Tabulka 2: Zakladni statistické charakteristiky délky viaken obou komponent.

Polypropylenova | Nerez ocelova
vlakna vlakna
X [mm] 49,73 45,02
s [mm] 1,86 14,53
95% 1S [mm] 49,36 - 50,1 42,16 - 47,88
Vv [%] 3,74 32,26
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Ze sloupcového grafu, ktery je zndzornén na obrazku 21, ve kterém jsou zobrazeny
prumérné hodnoty délky vlaken spolu s 95% intervalem spolehlivosti, 1ze usuzovat, zZe
polypropylenova vlakna jsou del$i (1=49,72 mm), neZ vlakna nerez ocelova (I1=45,02mm),
¢emuz odpovida nepicekryvajici se 95% interval spolehlivosti. Dale lze pozorovat, Ze

polypropylenova vlakna maji nizsi variabilitu ve srovnani s vlakny nerez ocelovymi.
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Obrdzek 21: Sloupcovy graf se zndzornénou délkou viaken spolu s 95%IS pro polypropylenovi a
nerez ocelova viakna.

Jemnost viaken

Jemnost vlaken byla zjiSténa pomoci pfistroje Vibroskop 400, ktery pracuje na principu
vynucenych kmitd vlaken. Podle frekvence kmitani vlakna a piedpéti byla automaticky
stanovena jemnost vlakna v [dtex]. Pfed provedenim zkousky bylo nastaveno ptedpéti,
které je uvedeno v normé CSN EN ISO 1973, v tomto piipadé predpéti odpovidalo 200
mg. Méfeni jemnosti bylo opakovano padesatkrat pro kazdy druh materidlu. Vysledy
zkousky jsou vidét v tabulce 3 a 4. Predpoklad normality byl potvrzen graficky s vyuzitim
Q-Q grafi (obrazek 22). Objektivnimu hodnoceni normality bylo testovano s vyuzitim
Lilietestu. Z provedenych Setfeni vyplyva, Ze data se f¥idi normalnim rozd¢lenim. Pro dalsi
interpretaci vysledkii byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky primér a 95%

intervaly spolehlivosti.
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Obrazek 22: Q-Q graf jemnosti vidken (a) polypropylenovych, (b) nerez ocelovych.
Tabulka 3: Namérené viastnosti na pristroji Vibroskop 400 a Vibrodyn 400 pro PP.
Pomérna Youngiy
Jemnost Pevnost . modul
pevnost Taznost [%] v .
[dtex] [cN] [cN/tex] pruznosti
[cN/dtex]
X 2,2 8,21 37,49 73,29 29,19
S 0,25 0,81 2,51 19,11 3,92
v[% ] 11,36 9,87 6,70 26,07 13,43
95% IS 2,13 - 2,27 7,97 -8,44 36,77 - 38,22 | 67,77 - 78,80 (28,06 - 30,32
Tabulka 4: Namérené viastnosti na pristroji Vibroskop 400 a Vibrodyn 400 pro SS.
Pomérna Youngily
Jemnost Pevnost ¢ TaZnost modul
[dtex] [cN] chgi] [%] pruznosti
[cN/dtex]
X 3,85 5,52 14,35 1,29 111,56
S 0,08 0,55 1,40 0,11 18,94
v[% ] 2,08 9,96 9,76 8,53 16,98
95% IS 3,83-3,87 | 536-5,68 |13,95-14,76 (1,26 - 1,32(106,10 - 117,03

Na obrazku 23 je viditelné, Ze jemnost polypropylenovych vlédken je zna¢né niZsi, nez

jemnost vlaken nerez ocelovych. Protoze se 95% intervaly spolehlivosti nepiekryvaji, 1ze

tvrdit, Ze jemnost PP a SS vladken je statisticky vyznamné rozdilna.
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Obrazek 23: Porovndni jemnosti polypropylenovych a nerez ocelovych vidken.

Tvar pricného rezu

Tvar pficného fezu je dllezitym faktorem, ktery ovlivituje jak uzitné, tak zpracovatelské
vlastnosti vysledné ptize. Z tohoto diivodu byl vytvoten mékky fez jak polyprolynenovych
vlaken, ktery je vidét na obrazku 24(a), tak nerez ocelovych vlaken, viz obrazek 24(b).
Tvorba ptiénych ezl probihala podle interni normy IN 46-108-01/01 — doporuceny postup
tvorby pficnych fezii. Postup tvorby fezu byl nasledujici: material se musel nejprve
zafixovat, aby nedoslo k rozkrouceni a zkresleni vysledki zkousky. Nejprve byl svazek
vlaken navazan S vyuZitim pomocné nit€ a naimpregnovan disperznim lepidlem.
Impregnace byla provedena 3x po sobé sodliSnou koncentraci lepidla, vzdy s 24
hodinovym odstupem z divodu zaschnuti lepidla. Disperzni lepidlo muselo proniknout
mezi vldkna a zafixovat jejich polohu. KdyZz byl vzorek takto pfipraven, mohlo se
pfistoupit k samotnému testovani. Vzorek byl upevnén do mikrotomu, kde byla nastavena
tloustka fezu, a provedlo se fezani. To bylo provedeno pomoci Ziletky a bylo opakovano
pfiblizng 50x. Rezani polypropylenovych vldken probihalo bez komplikaci, zatimco fezani

vlaken nerez ocelovych piisobilo zna¢né problémy, jelikoz vlakna byla tzv. vytahovana.
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Obrazek 24: Pricny ez (a) polypropylenovych viaken, (b) nerez ocelovych vidken.

Oblouckovitost viaken

Oblouckovani, nebo-li kadefeni vladken je dilezitd vlastnost, ktery vyrazné ovliviuje
zpracovatelské, casto i1 findlni vlastnosti textilnich utvart. Urcuje napt. vlastnosti a
soudrznost pfastu nebo pavuciny na mykacim stroji a podobné. Postup zjistovani poctu
oblouckil byl proveden podle normy CSN 80 0202, kde byla jednotliva vldkna poloZena na
Sikmou desku a bylo aplikovano predpéti, podle vySe zminéné normy. Takto pfipravena
vlakna byla opatrné volnym pohybem pfiloZena k pravitku. Nasledné se spocital pocet
oblouckti na 1cm. Toto bylo provedeno 50x pro vlakna polypropylenova a 50x pro vlakna
nerez ocelova. Z téchto hodnot byl vypocten primérny pocet oblouc¢ky na 1 cm, ¢emuz
odpovida 4,72, zaokrouhlen¢ na 5 oblouckti na 1 cm u vlaken nerez ocelovych a 10,08,

zaokrouhlen¢ 10 oblouckti na 1 cm u vldken polypropylenovych.

Tabulka 5. Nameérené hodnoty oblouckovitosti pro viakna polypropylenova a nerez ocelova.

PP sS
% 10,08 472
s 1,54 0,86
v[%] 15,24 18,18
95% IS 9,64 — 10,51 4,48 4,96
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5.1.2 Mechanické charakteristiky vlaken
Pevnost a taznost vidken

Zkouska pevnosti a taznosti vlaken probihala podle normy CSN EN ISO 5079 s vyuzitim
ptistroje Vibrodyn 400, ktery funguje na principu dynamometru s konstantnim piirtustkem
deformace. Upinaci délka byla nastavena na 10 mm a rychlost posuvu celisti 10mm/min.
Primérné hodnoty pevnosti, pomérné pevnosti a taznosti jsou zaznamenany v tabulce 3 a
4. Na obrazku 25 jsou zaznamenany pracovni kiivky, které ukazuji, Ze polypropylenova

vlakna maji vétsi pevnost nez vldkna nerez ocelova.
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Obrazek 25: Pracovni krivky pro (a) polypropylenova vidkna, (b) nerez ocelova vidkna.

Dale bylo testovano, zda data pochéazeji z normalniho rozdéleni. Bylo vyuzité grafického
znazornéni Q-Q grafl (obrazek 26 a 27). K objektivnimu hodnoceni normality byl pouzit
Lilietest. Z provedenych Setfeni vyplyva, ze data se fidi normalnim rozdélenim. Pro dalsi
interpretaci vysledkti byl pro odhad stfedni hodnoty zvolen aritmeticky pramér a 95%

intervaly spolehlivosti.

53

2



Kvantilova funkce vybéru
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Obrazek 26: Q-Q graf pevnosti (a) polypropylenovych vidken, (b) vidken nerez ocelovych.
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Obrazek 27: Q-Q graf taznosti (a) polypropylenovych vidken, (b) vidken nerez ocelovych.

Déle bylo zjisténo, ze polypropylenova vlakna maji podstatné vys$Si pomérnou pevnost nez

vlakna nerez ocelova (viz obrazek 28), celkem o 23,14 cN/tex. Zaroven je pozorovatelné,

ze polypropylenova vladkna maji o 72% vétsi taznost nez vldkna nerez ocelova. Jelikoz se

95% intervaly spolehlivost neptekryvaji, mizeme tvrdit, Ze v taznosti polypropylenovych a

nerez ocelovych primérnych hodnotach je statisticky vyznamny rozdil. Déle je z obrazku

28(b) vidét, ze polypropylenova vlakna maji mnohem vétsi variabilitu taznosti, nez vlakna

nerez ocelova.
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Obrazek 28: (a) Sloupcové grafy pomérné pevnosti, (b) sloupcové grafy taznosti.

5.2 Moznosti ziskani Fezu

V této kapitole budou stru¢né popsany vyzkouSené moznosti ziskani pticnych feza ptize.
Jelikoz hybridni ptize se sklada ze dvou rozdilnych komponent, bylo nutné nalézt vhodnou
metodu tvorby kvalitnich fezl, které budou pouzity pro ziskdni obrazli fezli a nasledny

popis distribuce vladken v pfizi.

5.2.1 MEeEkké fezy zalité v bloCku

M¢kké fezy byly provedeny podle interni normy IN 46-108-01/01 Fakulty textilni
Technické univerzity v Liberci. Pii tvorbé mékkych fezii byla hybridni ptfize nejprve
naimpregnovana smeési disperzniho lepidla. Impregnace prob¢hla celkem 3x po sobg,
s odlisSnou koncentraci lepidla, vzdy s 24 hodinovym odstupem z diivodu zaschnuti lepidla.
V tomto kroku je velmi dulezité, aby lepidlo proniklo mezi vldkna a zafixovalo jejich
polohu. Dale byl vzorek vloZen do plechové vanicky, které byly stény oblepeny lepici
paskou, coz zabraniuje Uniku smési vosku. Takto pfipraveny vzorek ve vanicce byl zalit
rozehtatou smési veeliho vosku a parafinu v poméru 2:3. Jakmile smés vosku a parafinu ve
vani¢ce zaschla, vzorek byl vloZzen do mraznicky pii teploté -18°C po dobu 24 hodin.
Zmrazené blo¢ky byly po 24 hodinach vyjmuty z mraznicky a sefiznuty ziletkou do tvaru
pyramidy (Ctyfboky jehlan), kde vznikla pravidelna ploSka s hybridni pfizi uprostied

plosky. Takto pfipraveny vzorek byl vloZzen do mikrotomu. Dale se do mikrotomu upevnil
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nlz a byla sefizena jeho plocha vzhledem k vzorku. Pii tvorbé fezu je podstatné, aby jak
vzorek, tak ntiz byly optimaln¢ zmrazeny a aby byl niz velmi ostry. Kdyz je vSe takto
pripravené, piistoupi se k provadéni fezi. Jednotlivé fezy o tlouStce 4-5 mm tvoii pasek,
ktery je sejmut jehlickou na podlozni sklicko a zakapne se xylenem (xylen rozpusti vosk).
Podlozni sklicko se nasledné vlozi pod opticky mikroskop a z jednoho blocku se vybere
vzdy pouze jeden fez. Opticky mikroskop Nikon eclipse E200 byl propojen pies digitalni
kameru Imaging Source DFK 23U445 s pocitacem, kam byly fezy ukladany. Obrazy
pficnych fezl byly nasnimany o velikosti 1360 x 1024 pixeld (redlna velikost 0,855 x

0,643 mm) v barevné Skale RGB.

Obrazek 29: Mekky rez hybridni prize.

Na obrazku 29 je mekky fez hybridni ptize, kde je vidét, Ze nerez ocelova vlakna (Eerna
vldkna) jsou vytahovana, coz je nezadouci pro nésledujici vyhodnocovéni. Tato metoda
tvorby fezil je velmi ¢asove naro¢na a neptinasi pozadované vysledky.

5.2.2 Rezy z desti¢ky pozorované v konfokalnim mikroskopu

V tomto piipadé byla hybridni pfize protaZzena skrz kovovou desti¢ku a byl proveden fez.
Takto pfipraveny vzorek se vlozil do konfokalniho mikroskopu Lext OLS 3000. Princip
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konfokalniho mikroskopu je nasledujici: vzorek je osvétlovan bodovym zdrojem svétla,
tim je laserovy paprsek fokusovany na clonku, ktera je pak objektivem mikroskopu
zobrazena na vzorek do bodu o praméru rovnajici se rozliSovaci schopnosti objektu (tzv.
difrakéni mez). Tentyz objektiv pak sbira svétlo vzorkem odrazené nebo rozptylené,
popiipad¢ jeho fluorescenci. Po zpétném prichodu tohoto sekundarniho zatreni objektivem
vznikne dal$i obraz bodové clonky, ktery je pomoci déliCe paprskii lokalizovan pted
fotondsobi¢. V tomto prostoru se nachdzi druhd konfokalni bodova clonka blokujici
detekci zareni prochazejiciho z mist vzorku mimo rovinu, do kterého je mikroskop pravé

zaostien. Obraz celé zaostiené roviny je ziskan rastrovanim bod po bodu zptisobem, ktery

je v zasad¢é podobny tomu, jakym svazek elektronti vytvaii obraz na televizni obrazovce

[44].

(b)

Obrdazek 30: Pricny rez hybridni prize zobrazeny pod konfokalnim mikroskopem.

Na obrazku 30 jsou fezy hybridni ptize z konfokalniho mikroskopu. Jsou zde vidét
pomocna kruhova vldkna (nejvétsi primér), kterd byla pfidana k hybridni pfizi pii tvorbé
fezu, dale polypropylenova vlakna a nerez ocelova vldkna (nejmensi primér). Rez je
povedeny, bez vytazenych nerez ocelovych vldken, ale vlakna jsou vedle sebe velmi
natésno a zaroven nemaji vyrazny obrys. Bylo by tedy slozité provést segmentaci a

nasledné rozliSeni obou komponent. Na obrazku 30 (b) jsou jiz nerez ocelova vlakna
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vyrazngj$i, vSak pii detailnéjSim pohledu je patrné, ze jednotliva vlakna nejsou

kompatibilni, coz by byl problém pii dalsim obrazovym zpracovani.

5.2.3 Pri¢né fFezy piize vytvoriené s vyuzitim ruéniho mikrotomu

Postup pfii tvorbé fezl byl proveden podle interni normy IN 46-108-01/01, ktera byla
vypracovana textilni Fakultou Technické univerzity v Liberci, a byl nasledujici. Nejprve
byly hybridni pfize navazany s vyuzitim pomocné nité¢ a naimpregnovana disperznim
lepidlem. Impregnace byla provedena 3x po sobé¢, s odlisnou koncentraci lepidla, vzdy s 24
hodinovym odstupem z divodu zaschnuti lepidla. Disperzni lepidlo muselo proniknout
mezi vldkna a zafixovat jejich polohu. Kdyz byly vzorky takto pfipraveny, mohlo se
pfistoupit k samotnému fezani. Vzorky byly upevnény do mikrotomu, kde byla nastavena

tloustka fezu 4pum a nasledné se provedl samotny fez.

Tabulka 6. Navdzené hodnoty vzorkii na délce 100 m.

Vzorek Cislo Vaha [g/100m]
1 2,499
2 2,5247
3 2,5428
4 2,5532
5 2,5563

Odbér vzorkt byl proveden podle normy CSN EN 12751. V této praci bylo z hybridni
ptize odebrano 5 vzorkl o délce 100 m. Kazdy vzorek byl zvazen viz tabulka 6 a z téchto
peti vzorkl byla vypocitana primérna hodnota hmotnosti, kterd odpovida 2,5416 g /100 m.
Vzorek, ktery byl svou vahou nejblize k primérné vaze, byl vybran jako reprezentativni,
Vtomto piipadé vzorek cislo 3. Reprezentativni vzorek hybridni pifize byl nésledné
rozdelen na 15 stejné dlouhych tseki, tedy ptiblizn€ po 6,66 m. Kazdy usek byl ocislovan
a nasledn¢ se provadéla testovani s kazdym tsekem zvlast, bylo tedy celkem provedeno 15

fezu.
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(a) (b)

Obrazek 31: Pricny rez prize z mikrotomu (a) povedeny rez, (D) nepovedeny rez s vytazenymi nerez
ocelovymi vidkny.
Hotovy fez byl vlozen pod mikroskop Olympus BX51, kde byly vzorky nasnimany ve
velikosti 1360x1024 pixelt, coz odpovida 855 x 643 pm, tedy 1px=0,628 um. Ptiklad
ziskaného obrazu s vyuzitim ru¢niho mikroskopu je vidét na obrazku 31. Obrazek 31 (a)
predstavuje povedeny fez, kde nerez ocelova vldkna nejsou vytahovana, zatimco na
obrazku 31(b) je vidét jiz zminény problém, tedy vytazena nerez ocelova vlakna, takovyto
snimek se nehodil pro dalSi vyhodnoceni. Tato metoda tvorby pficnych fezii byla velmi
¢asove narocna, ale byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi metoda, kde se daji zjistit a odlisit
vlakna polypropylenova i nerez ocelova. Jelikoz vlakna polypropylenova jsou prihledna
s vyraznym kruhovitym obrysem fezu a vlakna nerez ocelova jsou tmava, bylo mozné
provést osamostatnéni vladken, které byly ksobé spojeny, a zaroven rozliSit obé
komponenty od sebe, pravé z divodu barevné odlisnosti. Tyto informace byly potiebné pro

dalsi vyhodnocovani této prace.

5.2.4 PFicné fezy prize ziskany s vyuzitim micro-CT skyscan

Mikro-CT skyscan je pocitacova tomografie, ktera kombinuje klasické rentgenové zareni
spolu s pocitacovym systémem, ktery informace zpracovava. Vychazi se z projekce X-
paprsktl zafeni, kterd jsou kolmé ke vzorku. Na zéklad¢ vytvofené 2D projekce z vice uhli
je zrekonstruovan 3D obraz snimaného vzorku. Cim vic Gthli pohledu, tim vic je 3D obraz

piesnéjSi. Postup méfeni na mikro-CT Skyscan byl nésledujici. Vzorek hybridni ptize
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upevnén do rota¢niho uchytu a bylo provedeno zaméteni oblasti snimédni. Nasledné bylo
provedeno nastaveni pozadovanych parametrd, jako je napt. vykon, pocet krokli a pocet
snimani v jednom kroku a bylo spusténo snimani. Snimani jednoho vzorku trvalo pfiblizné

70 minut.

€) (b)

Obrazek 32: Rez prize porizeny s vyuzitim micro CT (8) podélny pohled, (b) pricny rez.

Na obrazku 32(a) je vidét sestaveny podélny pohled a obrazek 32(b) pfedstavuje pficny fez
ptize, pofizeny s vyuzitim micro CT. Tato metoda tvorby fezil je nejpiesnéjsi, vSak CT
dokaze naskenovat pouze jednu komponentu a to pravé nerez ocel. To je zplsobeno
skutecnosti, ze obé komponenty jsou velmi rozdilné a to zejména s ohledem na vysokou
objemovou hmotnost. Ta zptsobuje, Ze nerez ocelova vlakna pohlti rentgenové zafeni a
polypropylenova vldkna jiz nejsou ,,prozafena”. Tato metoda by byla velmi efektivni

Vv ptipadé, Ze by smésova ptize byla sloZzena z podobnych komponent.

5.3 Segmentace vliken z pri¢nych Fezi

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi rozlozeni (distribuce) jednotlivych vladken v plose
pricnych fezii a zdroven nalezeni poZzadovanych charakteristik jednotlivych komponent. Na

obrazku ¢islo 33 jsou vidét pruhledna vldkna s vyraznym obrysem ve tvaru kruhu, tedy
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polypropylenova vldkna a vldkna tmavé (plnd), ktera predstavuji nerez ocelova vlakna.
Déle jsou vidét vlakna polyesterova, kterd byla pouzita z divodu vyplnéni mikrotomu, pfi
pofizovani fezii. Pii pohledu na obrazek 33 je patrné, ze jednotliva vldkna se mezi sebou
dotykaji, coz je znacny problém, jelikoz pii vyhodnocovani a zjiStovani charakteristik jsou
brana jako jeden objekt a vysledky jsou tedy nevyhovujici. Z tohoto divodu je nutné
provést segmentaci vlaken, diky které se bude kazdé vlakno chovat jako jeden samostatny

objekt.

M AN\

Obrazek 33: Pricny rez prize.
Zpracovani obrazu pti¢nych fezii bylo provedeno podle vyvojového diagramu (obrazek
34). Obrazy pii¢nych fezi byly nasnimany o velikosti 1360 x 1024 pixelt (realna velikost
0,855 x 0,643mm) v barevné skale RGB. K ziskani obrazu byl vyuzit mikroskop BX51,
kde bylo nastaveno zvétSeni 20 a digitalni barevna kamera. Hotovy fez byl vloZen na
sklicku pod mikroskop Olympus BX51. Snimani vzorkd bylo provedeno s vyuzitim
softwarového modulu, ktery se nazyvd Deep Focus. Tento modul je uren k vytvareni
snimkd s mnohem vétsi hloubkou ostrosti, nez jaké je mozné dosahnout pouzitim bézného
optického mikroskopu. Postup vytvaieni obrazli s vysokou ostrosti byl nasledujici: nejprve
byly nasnimény jednotlivé snimky se standardni hloubkovou ostrosti s riznou rovinou

zaostteni, coz zpusobilo, ze v kazdém snimku byla ostré jina ¢ast vzorku. Z téchto snimkt
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byla automaticky modulem Deep Focus vybrana pouze ostra oblast snimku a z téchto
ostrych oblasti byl slozen vysledny, kompletné¢ zaostfeny obraz. Tento obraz byl nasniman
ve velikosti 1360 x 1024 pixeld, coz odpovida 855 x 643um, tedy lpx= 0,628 pm
Konkrétni tipravy a operace, které jsou popsany v nasledujicich krocich, byly zpracovany

Vv programu MatLab.

| Nacteni obrazu |

-

<

| Pfevod RGB do Sedoténového obrazu |

-

| Ofiznuti obrazu |

-

| Zvyseni kontrastu |

-

| Globalni prahovéani = empiricky prah T |

-

| Morfologické uzavieni |

-

| Pfevedeni na negativ |

-

| Vypocet distancni mapy s vyuZitim euklidovské metriky |

-

| Watershed transformace |

1 1

| Klasifikace vldken |

Obrazek 34: Vyvojovy diagram pro osamostatnéni vilaken z pricnych rezii.

5.3.1 Predzpracovani obrazu

Obréazek 33 je vstupni obraz, jelikoz barevnd informace zde neni viditelnd a pro dalsi
zpracovani byla nepodstatna, byl proveden pievod RGB obrazu do Sedoténového obrazu,
viz obrazek 35(a), jehoz pixely mohou nabyvat hodnot 0 — 256. Tyto hodnoty
charakterizuji odstiny $edi. Princip této funkce je zalozen na eliminaci informaci o barvé a
sytosti pixeli RGB obrazu pii zachovani informace o jejich jasu. Déle jsou na obrazku

35(a) viditelnd hvézdicova vldkna, coz jsou vldkna polyesterova, kterd byla vyuzita na
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vyplnéni mikrotomu, pii tvorbé fezl. Tato vlakna nebyla podstatnd pti dal§im zpracovani
obrazu. Z tohoto divodu bylo provedeno ofiznuti obrazu na pozadovanou oblast zajmu

X,Y,W,h viz obrazek 35(b).

Obrazek 35: (a) Sedotonovy obraz se zvyraznénou oblasti zdjmu, (b) ofiznuty Sedoténovy obraz.

Pii pohledu na obrazek 35(b) je vidét, ze obrazek je svétly, coz potvrzuje histogram
distribuce urovni Sedi (viz obrazek 36), ze kterého je patrné, ze odstiny Sedi jsou
koncentrované v pravé ¢asti. Z tohoto divodu bylo provedeno zvySeni kontrastu, které
zpusobi, Ze odstiny Sedi jsou roztazeny do celého rozsahu trovni. Vysledny obraz z této
operace ma vystupni pixel zavisly pouze na vstupnim pixelu o stejnych soutadnicich,
v tomto piipadé byly vstupni intenzity trovné Sedi 1i=0,78 a hi=1 roztazeny na nové
vystupni hodnoty 10=0 a ho=1 viz obrazek 37(a), coz zpisobi vyrovnani histogramu, tedy

ze jednotlivé jasové tirovné histogramu budou zastoupeny piiblizné stejné cetné.
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100 150 200 25

Obrazek 36. Histogram rozmisteni urovni Sedi pro Sedotonovy obraz.
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Vsechny doposud provedené operace byly zvoleny z divodu zlepSeni nasnimaného obrazu.
Aby bylo mozné zjistit pozadované charakteristiky, bylo nutné odd¢lit jednotlivé objekty,
VvV tomto piipad¢ jednotliva vlakna od pozadi. Tato operace se nazyva segmentace obrazu a
byla provedena pomoci globalniho prahovani. Princip prahovani spociva v rozdilnych
intenzitach jasu pixell mezi objekty a pozadim. Pii prahovani byl pfeveden vstupni
Sedoténovy obraz na vystupni binarni, kde pixely, které maji jas vétsi nebo roven prahu,
jsou oznaéeny jako 1, tedy objekty obrazu a pixely, jejichz jas je mensi nez prah, jsou
oznaceny jako 0, neboli pozadi. V tomto piipad¢ byla prahova hodnota zvolena pomoci
empirické metody a jeji hodnota byla konkrétné T=0,88 viz obrazek 37(b), jelikozZ se jedna

o globalni prahovani, hodnota prahu byla pro cely obraz stejna.

=
N 000008
’ ,l‘/ - \JQ&\)(
Qs 2P 2595
J \) -~ 1)3'.; =
D«\ ?)c(‘-; (3) (1-) \..‘

(@) (b)

Obrazek 37 (a) Sedotonovy obraz, (b) bindrni obraz spolu s negaci.

Pro spravné vyhodnoceni objektli bylo nutné provést findlni Upravy obrazu, napiiklad na
obrazku 37(b) jsou vidét pouze obrysy objekti (vaken), které byly vyplnény s vyuZzitim
morfologického uzavieni, viz obrazek 38(a). Dale byly odstranény nekompletni objekty,
které se dotykaji hrany obrazu viz obrazek 38(b). Pokud by tato akce nebyla provedena,
nachazely by se v obraze nekompletni objekty, které¢ by zatizily vysledky.
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(b)

Obrazek 38: Binarni obraz (a) s vyplnénymi objekty, (b) bez nekompletnich objektu.
5.3.2 Osamostatnéni vliken

Pii pohledu na obrazek 38(b) je vidét, Ze jednotliva vlakna jsou propojena mezi sebou.
Toto spojeni je zna¢ny problém, jelikoZ nelze identifikovat jednotliva vldkna a zjistit jejich
charakteristiky. Bylo tedy nutné provést osamostatnéni vlaken, coZ je mozné feSit
s vyuzitim metody watershed cesky ,,zaplavovani“. Prvnim krokem byla distan¢ni
transformace, ktera je zalozena na vypoctu vzdalenosti kazdému pixelu objektu v obraze
(tedy kazdé jednicce) hodnotu, kterd se rovna jeho vzdalenosti k nejbliz§imu bodu pozadi

(tedy nule).

y g
‘. j .: i ..) “
N TN
@ (b)

Obrazek 39: (a) Distancni mapa, (b) obraz po aplikaci watershed.

Vysledkem distan¢ni transformace binarniho obrazu je novy obraz nazyvany distancni

mapa viz obrazek 39(a). V této operaci je vyuzita euklidovska metrika.
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Nasledujicim krok bylo pouziti watershed. Vysvétlit tuto metodu jde nejlépe s vyuzitim
pojmu prevzatych z geologie. Obraz Ize chapat jako reliéf terénu, kde vrcholky odpovidaji
maximalnim hodnotam jasii v obraze a udoli jsou lokdlni minima. Metoda spociva v
zaplavuje rovnomérné reliéf. V nizinach se zacnou tvofit jezera. Jakmile se stane, ze
hladina stoupne natolik, Ze se sousedni jezera budou chtit spojit, za¢ne se stavét pomysina
hraz (linie). Proces se zastavi ve chvili, kdy voda dosédhne nejvyssSiho bodu terénu
(maximalni hodnota jasu). Vysledny obraz je rozdéleny do jednotlivych casti, které jsou
odd¢€leny hrazemi, viz obrazek 39(b). Vzniklé hraze se nazyvaji watershed lines, nebo

jednoduseji watershed.

Pfi této funkci muze nastat problém, kdy je mnoho malych nizin vedle sebe. Tento jev se
nazyva presegmentovani. Aby se tomuto jevu zabranilo, byla vSechna nejmensi lokalni
minima odfiltrovana. Odfiltrovani minim probihd ve dvou krocich, nejprve musela byt
minima nalezena a nasledné byla modifikovana tak, aby se zadna minima nevyskytovala
ve filtrovanych oblastech. V tomto kroku je nutné zadat velikost r, ktera informuje

velikosti rozsifeni minim, v tomto ptipadé¢ bylo r=0,2.
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Na obrazku 40 jsou vidét dvé stejné oblasti pfed a po segmentaci vlaken, obrazek 40(a)
ukazuje velké mnozstvi vlaken, které jsou propojené mezi sebou, zatim coz na obrazku
40(b) jsou vidét jiz vlakna osamostatnéna S vyuzitim metody watershed. Obrazky 40(c) a

40(d) jsou zvétsené oblasti z obrazki 40(a) a (b) pro lepsi a detailné;si ukazku.

(d)

Obrazek 40: Binarni obraz (a) pred segmentaci vidken, (b) po segmentaci vidken, (c) zvétsena
oblast z obrdzku 40(a), (d) zvétsena oblast 7 obrazku 40(b).

5.3.3 Nalezeni charakteristik vlaken

Aby bylo moZné rozlisit polypropylenova vlakna od vladken nerez ocelovych, bylo nutné
nalézt charakteristiky jednotlivych objektl, v tomto piipadé€ vlaken v pfizi. Nejprve musely
byt jednotlivé objekty oindexovany (ocCislovany) a nésledné byly zjistény konkrétni

Vv w

vlakna, ktera byla v tomto ptipad¢é definovana jako objekty s plochou vétsi jak 500, protoze

67



polyesterva vlakna jsou vyrazné vétsi. Vysledny obrazek je vidét na obrazku 41(a). S takto

pfipravenym obrazem bylo mozné pfistoupit k samostatnému rozpoznavani vlaken.

(b)

Obrazek 41: Binarni obraz kde jsou viditelné (a) polypropylenova viakna spolu s nerez ocelovymi
vidkna, (b) nerez ocelova vidkna.

Pro nalezeni nerez ocelovych vldken byla zadana primérnd hodnota Sedotdénovych oblasti

o plose mensi nez 130 viz obrazek 41(b).

Obrdzek 42: (a) Bindrni obraz s polypropylenovymi vidkny, (b) vysledny obraz s
polypropylenovymi vidkny (modré objekty) a vidkny nerez ocelovymi (tmavé zelené objekty).

Stejnym zpiisobem byla nalezena i vldkna polypropylenova, jen s tim rozdilem, Ze byly
hledany vSechny vldkna s priimérnou trovni Sedi vétsi jak 130. Vysledny obrazek, kde jsou

vidét pouze vlakna polyesterova, je vidét na obrazku 42(a). Vysledny upraveny obraz, kde
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jsou identifikovana jak vlakna polypropylenova (modré vldkna), tak vldkna nerez ocelova

(tmavé zelena vlakna), je vidét na obrazku 42(b).

V této praci byl problém nalézt algoritmus, ve kterém jsou hodnoty stejné pro vSechny
obrazy. Byl tedy vytvofen algoritmus, ve kterém se pouze upravovaly nékteré hodnoty viz
tabulka 7. Jak jiz bylo zminéno, bylo provedeno celkem 15 fezi, pro ilustraci byl ukazan
pouze jeden obrazek s vysvétlenym postupem zpracovani obrazu. Zbylé obrazky spolu

s grafy jsou pfilozeny v pfiloze na CD.

Tabulka 7: Ménici se hodnoty parametrii pro obrazovou analyzu.

Vzorek SS PP Celkem
Cislo h T r X y w h pocet pocet | Pocet all
1 0,77 0,9 0,5 410 | 280 | 530 | 420 11 58 69
2 0,77 0,91 0,8 300 | 100 | 700 | 750 14 84 98
3 0,77 0,9 0,8 240 | 105 | 670 | 710 10 62 72
4 0,8 0,9 0,45 300 | 290 | 620 | 600 12 95 107
5 0,8 0,9 0,8 160 | 280 | 560 | 550 8 57 65
6 0,8 0,93 0,3 400 | 280 | 500 | 550 6 49 55
7 0,8 0,78 0,4 390 | 360 | 610 | 400 15 50 65
8 0,8 0,79 0,3 340 | 350 | 550 | 300 7 39 46
9 0,8 0,88 0,7 300 | 200 | 700 | 900 13 96 109
10 0,8 0,8 0,6 340 | 300 | 570 | 480 5 88 93
11 0,78 0,88 0,2 250 | 260 | 720 | 600 16 103 119
12 0,8 0,88 0,7 240 | 270 | 700 | 500 13 98 111
13 0,8 0,88 0,7 200 | 200 | 700 | 700 10 102 112
14 0,8 0,88 0,7 300 | 200 | 700 | 900 9 86 95
15 0,82 0,88 0,7 300 | 200 | 600 | 490 13 77 90

5.4 Prostorova analyza

Cilem této prace bylo urceni prostorového uporadani vlaken v pfi¢ném fezu prize. Kvalita
promiseni vlakennych komponent v pfizi vyznamné ovliviluje jak vlastnosti
ptize, tak vlastnosti vysledné plosné textilie. Testovana hybridni ptize se sklada
Z polypropylenovych vldken a vldken nerez ocelovych, coz jsou velmi rozdilné
komponenty. Bylo tedy podstatné zjistit, jak jsou nerez ocelova i polypropylenova vldkna
V pfizi rozmisténa. Prostorového uspotradani vlaken bude zjistovano s vyuZzitim prostoroveé

statistiky.
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5.4.1 Prostorova statistika

Prostorova statistika se zabyva statistickymi metodami, které udavaji prostorové
usporddani dat. Byly vyuzity tzv. prostorové body, které zndzorfiuji umisténi tézist’, coz
V tomto ptipad¢ predstavuje polohu vldken v pfi€ném fezu ptize. Jednotlivd pozorovani se
nachazeji v dvourozmérné oblasti a jsou dany soufadnicemi X a Y. Tyto soufadnice jsou

vysledkem z kapitoly 5.3 a predstavuji jednotliva t€zist€¢ osamostatnénych vlaken.

Mohou nastat tfi rizné varianty rozmisténi dat v prostoru. V prvni varianté se referenéni
model pro nahodné rozmisténi dat nazyva kompletni prostorova nahodnost (complete
spatial randomness - CSR). Aby tento model platil, jednotliva pozorovani musi pochazet z
Poissonova rozdéleni se stfedni hodnotou 14, kde A je pozorovana oblast a A je konstanta
intenzity, kterd pfedstavuje stfedni pocet pozorovani na jednotku plochy. Pokud je tato
podminka splnéna, pozorovani jsou nezavisle rozlozeny v pozorované oblasti. Lze tedy
tvrdit, ze pozorovani jsou nahodna. Ukazka ndhodnych pozorovani je zobrazena na
obrazku 43(a). Obrazek 43(b) ptedstavuje pravidelné uspoiadani dat, kde data v celém
prostoru vykazuji urCitou pravidelnost. Na obrazku 43(c), je zndzornén model se shluky,
kde je viditelné, ze jednotliva pozorovani maji tendenci byt blizko u sebe, pozorovana data

tedy tvofi jednotlivé shluky [45].
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Obrdzek 43: Rozmisténi dat v obraze (a) nahodné, (b) pravidelné, (c)data vytvari shluky [45].

5.4.2 Vizualizace prostorové analyzy

Bodova mapa

Nejintuitivnéjs$i zplsobem vizualizace umisténi vldken v piizi je vykresleni t&€zist do
bodové mapy. Na obrazku 44(a) je viditelny vystupni obraz ze segmentace vlaken, kde
jsou osamostatnéna vlakna a nalezena jejich téziste. Na obrazku 44(b), jsou vidét

jednotliva téziste¢ vldken z pti€ného fezu ptize. Tmavé zelené body piedstavuji nerez

ocelova vldkna a svétle fialové body predstavuji tézisté vldken polypropylenovych. Dale je
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na obrazku vidét cerveny konvexni mnohouhelnik, ktery se také nazyvéa konvexni obalka.

Tato konvexni obalka vytvoii co nejkrat$i uzavienou kiivku, vymezi tedy pozadovanou

pozorovanou oblast.

Bodova mapa (konvexni obalka)
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Obrdzek 44: (a) Vstupni obraz vstupujici do prostorové statistiky, (b) bodova mapa predstavujici

vvoev

Obrazek 45 znazornuje bodovou mapu, kteréd je rozdélena na 10 sloupcti a 10 fadkd. Tyto
sloupce a fadky vytvafi tzv kvadraty. Soubor vSech kvadrati se nazyva ¢tvercova mapa.
V obrazku 45(a) jsou v jednotlivych kvadratech vidét pocty nerez ocelovych vldken a

obrazek 45(b) znazoriuje pocty vSech vlaken v jednotlivych kvadratech.

Ctvercova mapa spolu s podty vidken Ctvercova mapa spolu s podty Vaken
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Obrdzek 45: Bodova mapa predstavujici tézisté vidken spolu s pocty (a) nerez ocelovych vidken, (b)
v§ech vidken v prizi.
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Jadrovy odhad hustoty vidken v piicném Fezu piize

Dalsi moznosti grafického zndzornéni prostorového uspotfadani vldken v pficném fezu
piize je vidét na obrazku 46, kde je vidét jadrovy odhad hustoty vlaken v piizi. Sitka jadra
byla nalezena experimentaln¢ a byla nastavena na hodnotu 0,6 a defaultné byl nastaven
tvar jadra kvartik. Obrazek 46 (a) zobrazuje jadrovy odhad hustotu vlaken nerez ocelovych
a obrazek 46(b) jadrovy odhad hustoty viech vlaken v pifi¢ném fezu ptize. Cim vic je

oblast na obrazku tmavsi, tim vic tézist’ (vlaken) se v konkrétni oblasti nachazi.
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Obrdzek 46. Jadrovy odhad hustoty (a) vidken nerez ocelovych v pricném rezu prize, (b) obou
komponent v pricném rezu prize.

5.4.3 Odhad prostorové zavislosti

Doposud zminéné metody vyhodnoceni prostorového uspofadani vldken byly pouze
grafické, nyni na tuto problematiku pohlédneme s vyuzitim zkoumani vlastnosti druhého
fadu. Tyto metody zkoumaji vlastnosti druhého fadu zjistovanim nejkratSich vzdalenosti
mezi jednotlivymi pozorovanimi. Nejprve bude piedstavena metoda nejblizSich sousedi
(tzv pozorovani — pozorovani (event — event)) - G funkce a nasledné metoda, ktera

vygeneruje m nahodnych bodi a méti nejkratsi vzdalenost mezi ndhodnym bodem a

pozorovanim (tzv nahodny bod — pozorovani (point — event)) — F funkce [45].
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Funkce G

Funkce G vypocitava nejkrat$i vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi sousedy (pozorovani —
procesu nahodny — spliiuje podminky CSR, potom kumulativni distribu¢ni funkce pro

nejkratsi vzdalenost mezi dvéma sousedy je oznacovana W a je dana vztahem [45]:

Gw)=P(W<w)=1— g4 (19)

empiricka distribuéni funkce pro G je pak dana vztahem [45]:

ey _ Fw s w) (20)

vvvvv

Na obrazku 47 jsou vidét dva grafy, na nichZ je zndzornéna Cervena ktivka, kterad
predstavuje teoretickou hodnotu, kdy by byla vlakna v idealnim ptipadé nédhodné
rozdélena, a ¢ernou kiivku, ktera predstavuje konkrétni naméfené hodnoty. Obrazek 47 (a)
predstavuje distribuéni funkci pouze pro vlakna nerez ocelova z pti¢ného fezu piize. Zde je
patrné, Ze distribu¢ni funkce se drzi lehce nad teoretickou funkci, coZz vede k ndhodnému
rozmisténi se sklony k mirnému shlukovani nerez ocelovych vldken. Obrazek 47 (b)
predstavuje rozlozeni vSech vldken v pfizi, tedy jak nerez ocelovych, tak
polypropylenovych. Pokud by distribu¢ni funkce byla pod teoretickou kiivkou, znamenalo
by to, ze vlakna maji tendenci k systematickému rozmisténi v ptizi. Pfi detailnéj$im
pohledu na empirickou distribu¢ni funkci je patrné, ze nezacina v x= 0 ale napt. podle
obrazku 47(b) za¢ina na ose x=11um, coz piedstavuje nejkratsi vzdalenosti. Tento jev je
vlaken, tedy vysledna hodnota vzdalenosti nemize byt mensi, nez je polomér r dvou
vlaken. Z tohoto divodu, zacatky grafi sméfuji ke shlukovani. Pokud by graf prudce
stoupal ve velmi kratkych vzdalenostech, vedlo by to k shlukovani. Z obrazku 47 je tedy
patrné, Ze vldkna v pfizi jsou rozloZena nahodné, jelikoZz se blizi teoretické distribu¢ni

funkeci.
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Obrazek 47: G funkce (a) nerez ocelova vidkna v prizi, (b) vSechna vidkna v prizi.

F funkce

F funkce je podobna funkci G jen s tim rozdilem, Ze se nahodné vygeneruje m nahodnych

Vvt

Jestlize je model vbodovém procesu nahodny — spliuje podminky CSR, potom
kumulativni distribu¢ni funkce pro nejblizsi vzdalenost X nahodného bodu a nejbliz§iho

souseda (t€isté) je dana vztahem [45]:

F(x) = P(X <x)=1—e 4= (21)

Empirick4 distribu¢ni funkce pro F je pak dana vztahem[45]:

F(w) = @ 22)

kde x; pfedstavuje nejkrats$i vzdalenost mezi nahodné vygenerovanym bodem a nejbliz§im

A%

Na obrazku 48 jsou znazornény dva grafy, které ukazuji vyobrazenou funkci F, obrazek 48
(a) jen pro nerez ocelova vlakna v pfizi a obrazek 48 (b) pro vSechny vldkna v pfizi.

Z obrazku 48(a) je patrné, ze empiricka funkce F stoupa plynule lehce nad a az ke konci
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grafu pod teoretickou kiivkou, coz odpovidd ndhodnému rozdéleni vldken v ptizi. Kdyby
ktivka rychle a prudce stoupala, znamenalo by to shlukovani vldken a pokud by byly velké
vzdalenosti vlaken pfi mirném stoupani, naznacovalo by to systematické uspotradani vldken
Vv ptizi. V piipadé obrazku 48(b) je opéct viditelna plynula kiivka lehce nad teoretickou, coz
vede k ndhodnému rozmisténi vlaken v pfizi s mirnym tvofenim shluki. Pfi detailngj$im
pohledu na pocatek empirické distribuéni funkce je patrné ze nezaina v pocatku, ale

Vv

Tedy nejkratsi vzdalenost mize byt suma polomért r, dvou vldken.
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Obrazek 48: F funkce (a) nerez ocelova vidkna v prizi, (b)vsechna vidakna v prizi.

K funkce

Dalsi metoda vyhodnocovani prostorového uspofddani vldken v pfizi je vysvétlena
s vyuzitim funkce K. Zatimco funkce G a F méfi vzdalenosti od nejblizsich sousedu, tedy
uvazuji bodovy vzor na malych vzdéalenostech, bylo by vhodné mit informaci pro piipad,

kdy je bodovy vzor na vétsi skale, coz uvazuje funkce K, kterda méfi vzdalenosti od vsech

Wv ot

pomyslny kruh o poloméru r a pozoruje, kolik bodi procesu do tohoto kruhu padne.

Funkce K je potom definovana [45]:

K(d)= A71E [# pocet bodu procesu Vv poloméru r libovolného bodového (23)

procesu]
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kde d je vzdalenost mezi pozorovanimi, A je konstanta, reprezentujici intenzitu v oblasti a

E oznacuje ocekavanou hodnotu.

Jestlize je model v bodovém procesu ndhodny — spliiuje podminky CSR, potom je

teoreticka K funkce pro nahodné prostorové uspotradani dana vztahem [45]:

K(d)? = md? (24)

Odhad empirické funkce K je potom nasledujici [45].

R &

kde r predstavuje oblast studované oblasti R, n piedstavuje pocet pozorovani, djj je

vzdalenost mezi i-tym a j-tym pozorovanim a ly je identifikator, ktery pfitadi jednicku
Vv piipadé, ze d;j <d. V ostatnich ptipadech pfifadi nulu. Wjj pak pfedstavuje korekéni faktor

pro hrani¢ni efekty.

Jak je vidét na obrazku 49(a) Cerna kiivka, ktera reprezentuje empirickou K-funkci,
s lehkymi vychylkami kopiruje teoretickou kiivku, coz odpovida nahodnému rozlozeni
nerez ocelovych vlaken v pticném fezu ptize. Obrazek 49 (b) znazorfiuje rozmisténi obou
komponent v ptizi a potvrzuje tvrzeni z obrazku 49(a), tedy ze vlakna jsou v pfizi
rozmisténa nahodné. Pokud by empiricka kiivka rychle stoupala v kratkych vzdélenostech,
byla by tedy umisténa nad teoretickou ktivkou, znacilo by to shlukovani vlaken. Naopak,
pokud by empiricka funkce byla umisténa pod teoretickou kiivkou, znalilo by to

pravidelné usporadani vlaken v pfizi.

Na obrazku 50, jsou zobrazeny zvétSené pocatky K funkce. Zde je patrné, ze pocatek
empirické funkce K, nelezi v bod& [0,0]. To je zplisobeno faktem, Ze se mé&i nejkratsi

Vv
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Obrazek 50. Zvétsene pocatky K funkce (a) nerez ocelovych viaken, (b) polypropylenovych vidken.

5.5 Vyhodnoceni

Analyza prostorového uspotadani ma poskytnout predevSim informaci, jaky model je

tvofen bodovym procesem. Zdali se pozorované objekty shlukuji, jsou pravidelné, nebo

jsou rozmistény zcela ndhodné. V pfedchozi kapitole byly predstaveny funkce G, F a

K vhodné pro prizkumné ucely, které maji poskytnout diikaz pro model, ktery by mohl

vysvétlit proces tvofeny prostorovymi body.
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Grafické porovnavani empirické funkce K a teoretické funkce K miize byt provedeno ve

smyslu testovani hypotéz. Nulova hypotéza piedstavuje CSR proces (vldkna jsou
realizovana v Uplné prostorové nahodnosti) a alternativni hypotéza piedstavuje ostatni
modely. Aby bylo mozné tvrdit, Ze prostorové uspofadani vlaken je nahodné, byla
stanovena horni a spodni obalka k funkci K. Kde horni a spodni obalka pfedstavuje kritické
hodnoty testu hypotézy, Ze K(r) = nr®, tedy piedpokladaji, Ze vzorek je zcela nahodny.
Ptredpokladejme, ze referen¢ni kiivka je teoretickd K funkce pro ndhodny bodovy proces.
V tom piipad¢ je mozné vygenerovat m nezavislych simulaci tohoto procesu uvnitt

studované oblasti R. Pro kazdou m-tou simulaci je spocitdna empirickd funkce Kj, kde

=1.2,...... m a je nalezeno minimum a maximum. Toto minimum a maximum tvofi horni a

spodni obalku K funkce. B&znou chybou je, nespravné pochopeni simulaénich obalek, kdy

jsou chapany jako intervaly spolehlivosti kolem funkce K [46].

Na obrazku 51 je zobrazena Cervena teoreticka kiivka K funkce, Gernd empiricka kiivka K

funkce a modré kiivky, které ptedstavuji spodni a horni obalku. Na obrazku 51(a) je
patrné, zZe teoreticka i empirickd funkce lezi ve spodni a horni obalce, Ize tedy tvrdit, ze
prostoroveé uspotfadani vlaken je ndhodné. Na obrazku 51(b) je patrné, ze teoreticka funkce
lezi uvnitt obalky a ¢erna empirickd funkce se pohybuje okolo horni obélky. Lze tedy
tvrdit, Ze rozmisténi vldken v pfizi je ndhodné. Kdyby teoreticka, nebo empiricka funkce

nelezely uvniti obalky, naznac¢ovalo by to k jinému modelu rozmisténi vldken v ptizi.
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T T T T T T 2! T T T T
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Obrazek 51: F funkce se spolehlivostnimi obdalkami pro (a) nerez ocelova vidkna, (b) vSechny
vldkna v prizi.
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Z vyse provedené prostorové analyzy vyplyva, ze nerez ocelova vldkna jsou v hybridnich
ptizich usporadéana ndhodné. To bylo potvrzeno i pti vyhodnoceni dalSich 14 vzorku, které

jsou ptilozeny v ptiloze 1 na CD.

Byly pouzity grafické metody hodnoceni prostorového usporadani vldken v ptizi (bodova
mapa, Ctvercovda mapa, jadrovy odhad hustoty vlaken v piicném fezu) spolu se
statistickymi  odhady (G, F, Kfunkce) prostorovych zavislosti pro posuzovani
stejnomerného usporadani, ndhodného usporadani, nebo tendence vldken k vytvareni
shlukii v pfizi. Pro objektivni vyhodnoceni bylo pouzito testovani hypotéz s vyuzitim horni
a spodni obalky k funkci K, kde horni a spodni obalka piedstavuje kritické hodnoty testu
hypotézy, ze K(r) = r?, tedy predpokladaji, Ze vzorek je zcela ndhodny. Bylo tedy

potvrzeno, ze prostorové usporadani vlaken v pfizi je ndhodné.

Pii zpracovani prostorové statistiky byl vyuzit Computational Statistics Toolbox. Toolboxy
obsahuji vzdy ucelenym zptisobem, véetné dokumentace a piikladl, zpracovany urcity

obor v tomto ptipadé pocitacové statistiky. Z toolboxu byly pouzity funkce G,F, a K [45].
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6. Zavér

V soucasné dobé je velkd pozornost vénovana vyvoji elektricky vodivych textilnich
struktur pro rizné aplikace. Mezi v literatuie nejcastéji zminované oblasti pouziti patii
antistatické aplikace, odstinéni elektromagnetickych poli, tvorba vodivych drah, textilnich
senzorti a dal$i. Pro docileni zvySeni elektrické vodivosti je nutno do textilni struktury
zapracovat elektricky vodivou komponentu. Vedle pokovenych vldken, uhlikovych vldken,
bikomponentnich vlaken a vlaken z vodivych polymerq, se Casto jako vodivd komponenta
pouzivaji velmi jemna kovova vlakna staplové délky. Ta se obvykle smésuji s klasickymi
textilnimi vlakny (pfirodni, syntetickd) v takovém mnozstvi, aby bylo docileno pozadované
vyse elektrické vodivosti (dle ucelu pouziti) a pfitom zachovdny zakladni textilni
charakteristiky pfize a vysledné textilie. Je zndmo, ze kvalita promiseni vlakennych
komponent v pfizi vyznamné ovlivituje jak vlastnosti pfize, tak vlastnosti plosné textilie,
pricemz se zda, ze vytvoreni homogenni smési kovové vldkno/klasické textilni vlakno neni

snadné, a to zejména diky rozdilné hustoté smésovanych materiald.

Cilem diplomové prace je otestovat a zvolit vhodnou metodiku pro ziskani pti¢ného fezu
pfize obsahujici ve své struktuie kovova vldkna, kterd umozni s vyuZitim obrazové analyzy
identifikovat obé vldkenné¢ komponenty pro nasledné vyhodnoceni jejich prostorového
uspofddani a posouzeni regularity nebo naopak tendence kovovych vldken k vytvatfeni

shluku.

V ramci experimentalni ¢asti prace byly studovany hybridni ptfize obsahujici 20 %
kovového staplového nerezového ocelového vldkna a 80 % vlaken polypropylenovych.
V prub¢hu feSeni prace byly nejprve obé vldkenné komponenty charakterizovany, a to
Z hlediska jejich geometrickych a mechanickych charakteristik. Je mozno shrnout, Ze obé
komponenty jsou dosti odlisné. Kovova vlakna jsou kratsi o 4,71mm , maji vyssi jemnost 0
1,65dtex. Dale je mozno pozorovat, Zze polypropylenova vladkna jsou oblouckovitéjsi
vV priméru o 5,36 obloucku/Icm a maji rozdilny tvar pfi¢ného tezu. Polypropylenova
vlakna maji tvar kruhovy, zatim co vladkna nerez ocelova vytvaii nepravidelny n-tthelnik.
Z hlediska mechanickych vlastnosti je mozno pozorovat, Ze kovova vldkna maji o 6,12

[cN/tex] vétsi pevnost nez vlakna polypropylenova. Taznost je naopak vys$i u vlaken

polypropylenovych, a to o0 72%.

81



StéZejni Cast prace je vénovana tvorbe pticnych fezl ptize, jelikoz nebylo snadné vytvofit
kvalitni pfi¢ny fez tradi¢nimi postupy, coz je zpiisobeno rozdilnosti obou komponent. Byly
otestovany Ctyfi metody tvorby pfi¢nych fezli. Nejprve byly vyzkouSeny mékké fezy zalité
v bloc¢ku, kde byl problém s vytazenymi vlakny. Dale byl proveden pficny fez ptize
s vyuzitim desticky a konfokéalniho mikroskopu, kde jednotlivé komponenty byly dobie
viditelné, vSak vysledny obraz nebyl vhodny pro dalsi zpracovani pomoci obrazové
analyzy. Tieti metodu predstavuje mikro-tomografie, s vyuzitim micro-CT. Tato metoda
se zdala jako velmi nadéjna a nejpiesnéjsi, bylo vsak zjisténo, ze z divodu rozdilnosti obou
komponent, hlavné¢ kvuli rozdilné hustoté, bylo mozné nasnimat pouze vlidkna nerez
ocelova. Vldkna polypropylenova nebyla viditelnd. Posledni metoda byla provedena
S vyuzitim ru¢niho mikrotomu, kde vzorky byly nejprve naimpregnovany a nasledné byl
proveden fez. Tato metoda byla pracna, ale byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi a

vyhovujici pro naslednou obrazovou analyzu.

V dalsi ¢asti prace byl ptipraven algoritmus zahrnujici nasledujici operace: piedzpracovani

obrazu, osamostatnéni vlaken a nalezeni charakteristik tak, aby bylo mozno identifikovat

vvvvvv

cvwr

poloh terénu az po nejvyssi, kdy se zaplavuje rovnomérné reliéf. Proces se zastavi ve
chvili, kdy voda dosdhne nejvyssiho bodu terénu (maximalni hodnota jasu). Vysledny
obraz je rozdéleny do jednotlivych ¢asti, které jsou oddéleny hrazemi. Tedy jsou rozdélena

jednotliva vlakna a mize byt provedena jejich charakterizace.

Prostorové uspofadani vlaken bylo hodnoceno s vyuzitim prostorové statistiky. Byly
pouzity grafické metody hodnoceni uspotadani vldken v piizi (bodovd mapa, ctvercova
mapa, jadrovy odhad hustoty vldken v pficném fezu) spolu se statistickymi odhady (G, F,
K funkce) prostorovych zavislosti pro posuzovani, ze kterého modelu v bodovém procesu
vladkna pochazeji. Pro objektivni vyhodnoceni bylo pouzito testovani hypotéz s vyuzitim
horni a spodni obalky k funkci K, kde horni a spodni obalka ptredstavuje kritické hodnoty

testu hypotézy, a pfedpoklada, Ze vzorek je zcela nahodny.

Z vyse pouzitych metod bylo zjisté€no, Ze prostorové vldken v pfizi je ndhodné.
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