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Abstrakt

Tato diplomova praca je zamerana na vyuzitie poéitacovej mikrotomografie (uCT) v textilnej
metrologii. Zaobera sa hodnotenim kvality autosedaCiek pomocou nedestruktivneho pCT
zariadenia. V teoretickej Casti je popisany vyvoj autosedaciek, fyziologicky komfort textilii a jeho
suvislost’ s porovitostou. Sucastou teoretickej casti je taktiez historia rontgenového (RTG)
ziarenia, princip mikrotomografie, d’alej si popisané parametre snimania a rekonStrukcie,
vysledné parametre analyz a vyuzitie tohto zariadenia V textilnej metrologii. V experimentalnej
Casti su popisané testované materidly pre autosedacky, ato dva typy distancnych pletenin,
polyuretdnova (PU) pena anetkanad textilia. Z dovodu simulécie pouzivania autosedaciek,
materialy boli cyklicky stlatované 10kPa a 20kPa. Testované materialy boli naskenované pred
a aj po cyklickych stlatovaniach pomocou zariadenia SkyScan 1272 so zameranim na hodnotenie
zmien Struktar potahov pouzivanim. V suvislosti s tym bol sledovany vplyv zmien Struktar na
fyziologicky komfort. Dalsie fyziologické vlastnosti (suvisiace s pérovitostou) materialov ako
priedusnost’ a tepelna vodivost’, boli vyhodnotené klasickymi normovanymi metdédami. Kvalita

potahov autosedaciek bola hodnotena podl'a idajov ziskanych 3D analyzou materialov.

KPucové slova

pocitaCova mikrotomografia (uCT), Struktira potahu autosedacky, 3D analyza, fyziologicky

komfort, cyklické stlacovanie



Abstract

This diploma thesis is focused on the application of computed microtomography (uCT) in the
textile metrology. It deals with the evaluation of the quality of car seats using non-destructive
puCT equipment. The theoretical part describes the development of car seats, physiological
comfort of textiles and its relationship with porosity. In the theoretical part is also included the
history of the X-ray radiation, the principle of the microtomography, there are also described the
parameters of scanning and reconstruction, the final parameters of the analysis and the application
of this equipment in textile metrology. The experimental part describes the tested car seat
materials, which are spacer knitted fabrics (two types), polyurethane (PU) foam and a nonwoven
fabric. Due to the simulation of using car seats, materials were cyclically compressed by 10 kPa
and 20 kPa. The test materials were scanned before and after cyclic compression using the
SkyScan 1272 equipment to assess the changes in the structure of car seat covers by using them.
In regard to this matter, the impact of changes was studied in relationship with physiological
comfort. Other physiological characteristics (porosity related) of materials such as breathability
and thermal conductivity were evaluated by conventional standard methods. The quality of car

seat covers was evaluated according to the data acquired by 3D analysis of materials.

Key words

computed micro-tomography (uCT), structure of car seat covers, 3D analysis, physiological

comfort, cyclical compression



Zoznam skratiek a znaciek

RTG ziarenie — rontgenové ziarenie

3D zobrazenie — trojdimenzionalne zobrazenie
2D zobrazenie — dvojdimenzionalne zobrazenie
uCT — mikro pocitatova tomografia

AGR - kampan ,,Healthy Back Campaign*

P, — porovitost’ stanovena z podielu mernych hmotnosti
pi — objemova merna hmotnost’ [kg/m?]

pv— objemova merna hmotnost’ tkaniny [kg/m?]
Ps — porovitost’

CF — zakrytie

D, — dostava osnovy

D,— dostava utku

d,— priemer osnovnej nite

d, — priemer ttkovej nite

Us — plosné zaplnenie

Ay — podiel plochy elementov

Sc— celkova plocha

Y — porozita [%0]

u — zaplnenie
V — objem vlakien [cm3]

Vc — celkovy objem TVU [cm3]

C, — povodna vyska vlakenného ttvaru

¢ — vyska vlakenného utvaru po stlacovani
U — pOvodné zaplnenie vlakenného utvaru
p —tlak

AP — tlakovy rozdiel

SGHP — Sweating Guarded Hotplate

TCi — Pristroj C-Therm

NRecon — uCT rekonstrukény program

CTan — uCT analyza¢ny program na zobrazovanie dat, na ich analyzu a tvorbu 3D modelu



CTVox — uCT objemovy program na zobrazovanie a manipulovanie s 3D
CTVol — uCT objemovy program na zobrazovanie a manipulovanie s 3D
X-ray — luce X

EMI CT — Electromagnetic interference

HU — Hounsfield Unit

Bqg — Becquerel

PC — Personal computer

CCD kamera — ,,Charge coupled device* kamera

TIFF — ,,Tagged Image File Format™

BMP — , Bitmap* format

ROI — oblast’ zaujmu (region of interest)

VOI — objem zaujmu (volume of interest) modelmi a vytvaranie videi
.ctan — textovy subor z CTAn

MIL — ,,Mean intercept lenght®, vzdialenost’ medzi priesecnikmi

DA — Degree of anisotropy

RGB farby — red(Cervend), green(zelena), blue(modra) farba

.stl — Standard Triangle Language
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Uvod

Porovitost’ predstavuje jeden z najddlezitejSich parametrov materidlov. Medzi
klaicové faktory fyziologickych vlastnosti materidlov patria priedusnost, tepelna
vodivost’ a d’alSie parametre, ktoré¢ tzko suvisia s pérovitostou materidlov. Testovanie

tychto vlastnosti je teda pomerne podstatné.

Existuje niekolko pristrojov na skiimanie poérovitosti v sulade s fyziologickym
komfortom, jednym z nich je pocitacova mikrotomografia SkyScan 1272, ktora vyuziva
RTG ziarenie na ziskanie informdcii o vnutornej 3D Strukture materidlov a preto si nasla

uplatnenie aj v textilnej metrologii.

Cielom diplomovej prace je vyuzitie pCT zariadenia pre hodnotenie kvality
potahov autosedaciek, resp. analyza a hodnotenie zmien vnutornych Struktir tychto
materidlov vplyvom pouzivania. Informécie o vnutornych Struktirach (porovitost,
distribicia a velkost' pérov, konektivita, stupenn anizotropie atd’.) boli ziskané 3D
analyzou. Pouzivanie autosedaciek bola simulovand jednoosovym cyklickym stlacovanim

10kPa a 20kPa materialov.

Teoretickd c¢ast’ je orientovand hlavne na charakterizdciu a vyuzitie pocitacovej
mikrotomografie Vv textilnej metrologii, na parametre snimania a parametre vysledkov
3D analyz. Dalej sa zaobera porovitostou textilnych titvarov, fyziologickym komfortom
autosedaciek a materialmi na ich vyrobu. Experimentdlna cast’ je zamerand na analyzu
Struktar testovanych materialov pred a po dvoch typoch stlacovania (10kPa a 20kPa)
pomocou licencovanych programov SkyScan a hodnotenie vysledkov analyz z hl'adiska
fyziologického komfortu. V experimentélnej Casti si d’alej uvedené vysledky testovani
fyziologickych vlastnosti ako prieduSnost’ atepelnd vodivost’ materidlov klasickymi

metodami.
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2 Teoreticka cast’

Teoreticka Cast’ prace pojednava o potahoch pre autosedacky, oich komforte

a s tym suvisiacimi vlastnostami a 0 merani tychto materidlovych struktir pomocou pCT.

2.1 Autosedacky

Sedadla v dopravnych prostriedkoch su sucastou kazdodenného zivota cEloveka.
Obsahom tejto podkapitoly je teda vyvoj sedaciek v automobilovom priemysle, komfort

autosedaciek, ich vyroba a popis materidlov na ich vyrobu.

2.2.1 Vyvoj autosedaciek

Ako sa objavili prvé autd na cestach, tkaniny mali dolezit¢ funkcie
V automobilovom priemysle, hlavne ¢o sa tyka ¢altinenia. Na zaciatku 20. storocia sedadla
aut vyzerali ako kresla alebo pohovky s pruzinami (vid’ obr. 1). Pohodlie cestujucich na
vtedajSich cestach hralo vacsiu rolu ako bezpeénost’ sedadiel. V Eurdpe, po druhej svetovej
vojne upadajuci automobilovy priemysel, zacal rozbiehat' vyrobu malych, takzvanych
I'udovych aut. Vyrobcovia sa snazili znizovat’ ndklady na vyrobu, tym aj konecnu cenu
napriklad u automobilu Citroen CV2, v ktorom sa sedadla skladali z kovového ramu
potiahnutého textiliou. Pre luxusnej$ie modely bolo pouzité kozené ¢alinenie, pre sériova

vyrobu beznych vozidiel veltrové. [1]
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Obr. 1 Rolls Royce 25/30 interiér z roku 1938 [2]

Pociatky, kedy sa vyrobcovia zacali zaoberat fyziologickym komfortom
a ergonometriou sedaciek, siahaju do 70-tych rokov minulého storoCia. Zacinali sa
objavovat’ opierky hlavy, ktoré boli bud’ sucastou autosedaciek, alebo boli oddelené,
vertikalne, aj horizontdlne nastavitelné. Saab ako prva firma na svete v roku 1968 zacal
montovat’ do svojich vozidiel vyhrievanie do autosedaciek. V roku 1997 uviedol na trh

sedacky s ventilaciou. [1]

V dnesnej dobe pouzitie Specialnych textilii siaha d’aleko za hranice pohodiné¢ho
sedenia. V interiéri automobilu sa tkaniny objavuju vo forme bezpec¢nostnych pasov, na
operadlach sedadiel, na dverach, na volante, na strope, na polici pod zadnym oknom atd’.
Dalej sa pouzivaju textilné materialy pre tepelnt regulaciu a ochranné bariéry, ktoré oko
uz nevidi. Vyrobcovia textilii pre automobilovy priemysel musia spifiat’ prisne normy

Vv oblasti bezpecnosti a vykonnosti a musia uspokojit’ aj spotrebitel'ov. [3]

2.2.2 Vyvoj autosedaciek z hPadiska komfortu

Pre vela T'udi s automobily pracovnym prostredim, pojazdnou kancelariou,
Vv ktorej stravia vacSinu pracovného diia. Tito 'udia vyZaduju komfortné sedenie vo svojich
vozidlach. Cudia su v priemere ochotni cestovat’ autom 1200-1500 km za jednu cestu.
Takéto vzdialenost’” odpovedd 15 az 20 hodinam jazdy, kedy posadka vozidla je v
neustdlom kontakte so sedackou. Ani po takej dlhej dobe by nemal tento kontakt

sposobovat’ pocity diskomfortu. [1]
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Dizajn autosedaciek vyzadoval mnozstvo textilnych inovéacii. Do prvych vozidiel sa
pouzivali materidly ako bavlna, vlna, mohér, koza. Vyvojom tvarov sedaciek sa museli
zmenit’ aj textilie, ktoré boli na nich aplikované. Textilné materidly pouzité vo vozidlach
museli mat” vysoku stalost vyfarbenia, stalost na svetle atd. Vznik vyhrievanych
a vzduchom chladenych sedadiel vyzadoval textilie, ktoré by s touto relativne novou

technologiou mohli koreSpondovat’.

V dnesnej dobe st interiéry automobilov vyrobené z polyesteru (PES) z viacerych
dévodov. Je menej finanéne naro¢ny, lahko dostupny, spiiia vysoko §tandardné
podmienky, ako je napriklad trvanlivost. Textilia pre autosedacky musi byt odolna voci
slne€nému ziareniu, minusovym teplotdm a musi tolerovat’ nadmernt vlhkost. Na druhe;j
strane trvanlivost znamena ito, ze pasazier si méze sadnit’ do vozidla a vystupit
opakovane bez poskodenia alebo znicenia latky sedadla. V stc€asnosti sa uz pouzivaju
textilné Struktiry, ktoré obmedzujii rast plesni a baktérii, zlepSuji kvalitu vzduchu,
odstrafiujii zapachy. Dalej mozu mat’ antistatickl ipravu, alebo upravu, ktord umoziuje
odstranit’ vyliatu tekutinu bez naméahavého Cistenia. Komfort, estetika a bezpecnost’ su pre
sedadld zasadnou a nevyhnutnou podmienkou. Bezpecnostné normy st stanovené Statom,
textilie zo 100% PES pouzivané na bezpeénostné pasy musia spiiiat’ prisne podmienky,
ako napriklad mat’ dlh§iu Zivotnost’ ako samotné auto. Dalej musia byt do uritej miery
elastické, vysokopevné anepodporovat horenie. Polyester predstavuje jeden

zZ najpriaznivej$ich materialov z dovodu, Ze sa ¢asom nezraza, ani sa nepovoli. [3]

Obr. 2 Moderny interiér Audi A6, vytvoreny na zakazku pol'skou firmou Carlex Design

Dnesné potahy autosedaciek sluzia nielen ako kus latky pokryvajuce sedadlo, ale
st funkénymi ¢astami sedacky v poskytovani pohodlia, poteSenia, estetického uspokojenia

zakaznika. V poslednej dobe teda rapidne narastli poziadavky aj na estetické faktory
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autosedaciek ako farba, vzor a tvar sedadla. Existuju firmy, ktoré dokézu uspokojit’ naroky
aj tych najnaroc¢nejsich vodiCov, predimenzovat’ ich interiéry aut podla ich predstav.
Jednou z tychto firiem je pol'ska firma Carlex Design. Zaobera sa realizaciou originalneho

dizajnu interiéru (vid’ obr. 2) v kombinacii s najvysSou kvalitou prevedenia. [4] [5]

V stéasnosti sa dostavaju na trh elektrické automobily, u ktorych treba vylepsit
»energetickych pozieracov*. Z toho dovodu zacali vedci v Hohenstein Institute v Nemecku
Studovat’ prenos tepla u autosedaciek. Vysledky budu aplikovat’ na vytvorenie nového

modelu a vylepSenie dizajnu. [6]

2.2.3 Vyroba automobilovych sedadiel

Jeden z najvyznamnejSich vyrobcov autosedaciek a ich komponentov je Recaro.
Historia firmy siaha az do roku 1906, kedy bola zalozena 32 rocnym vyrobcom sediel,
Wilhelmom Reutterom v Stuttgarte. Reutter spolupracoval aj s profesorom Ferdinandom
Porsche, napr. na prototype Volkswagen Beetle. Firma Recaro d’alej kooperovala s BMW,
Audi, Aston Martin, Opel alebo Daimler-Benz. V roku 1965 vyrobila prvi Sportova
autosedacku s bo¢nymi oporami a ako prva na svete v roku 1971 sedacky s integrovanym
bezpeénostnym pasom. O 6 rokov neskorSie zac¢ala produkovat’ Recaro Airmatic System®
(pneumaticka bedrova podpora), sedacky s elektricky nastavitelnym operadlom. TieZ ako
prva zacala s vyrobou autosedaciek pre taxikarov, tzv. T-Line sedaCky s priedusnym
calinenim. Firma d’alej predstavovala INCASE (Intelligent Car Sensing), inovativny
systém na detekciu hmotnosti a pozicie tela v spolupraci so Sartorius. Bola taktiez prvym
vyrobcom autosedaciek s HANS (Head and Neck Support) systémom, ktory bol vyuzity
v profesionalnych automobilovych pretekoch na ochranu vodi¢ov v pripade vaznych
nehdd. Od juna 2011 sa znacka Recaro v automobilovom priemysle stala su¢ast'ou Johnson

Controls Automotive Experience. [7]

2.2.3.1 Novinky vo vyrobe automobilovych sedadiel
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Volkswagen Phaeton bolo prvé auto, ktoré dostalo prestizne ocenenie "Healthy Back
Campaign” (AGR), pecat’ kvality pre svoj kompletny systém autosedaciek, hlavne za
spravnu oporu chrbta. AGR je nezavisld nemecka organizacia, ktora analyzuje zdravotné
aspekty autosedaciek a inych sedadiel. Volkswagen pre tvorbu tychto sedaciek pouzival
inovativne ,,viacvrstvové“ peny (vid obr. 3). Tato ,sendvicova“ Struktira vyplne
a perforovany material, s ktorou st sedadld pokryté, vykazuji vybornu priedusnost’,

komfort a prispievaja bezpecnosti jazdy. [8] [9]

Obr. 3 VW Phaeton autosedacka s pouzitim viacvrstvovej peny

2.2.4 PU peny a 3D textilie a ich aplikacia na autosedacky

Polyuretanové (PU) peny sa bezne pouZivaji ako vypli do potahov autosedaciek aj
napriek niektorym problémom tykajucich sa pohodlia a recyklacie. Predpisy o recyklacii
pre automobilovy priemysel sa stavaju Coraz prisnejSimi a prave z toho dovodu sa za¢inaju
viac pouzivat’ textilné vyplne z distanénych pletenin, ktoré su T'ahsie recyklovate'né ako

peny. Distan¢né pleteniny vyzeraju byt’ vhodnou nédhradou PU pien pre autosedacky.

PU sa vyrdba polyadiciou, reakciou dvoch réoznych monomérov diizokyanatov
a dvojsytnych alkoholov, pri ktorej nevznika vedlajsi produkt. Je I'ahky, pevny, vyuZiva sa

na vyrobu penového molitanu, textilnych vlakien, atd’. [10]

Distan¢na pletenina bola vyvinuta koncom minulého storo¢ia v Nemecku. Pletenina

sa sklada z dvoch vrstiev a monofilu. Monofil vytvara urciti vzdialenost’ (max. 60mm)
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medzi licnou a rubnou stranou distan¢nej pleteniny, kvoli ¢omu sa taktiez nazyva ako 3D
textilia. Ma odlisné vlastnosti ako bezné pleteniny. Vykazuje vysoku tvarova stalost’ pri
cyklickom stla¢ani, vynikajicu priedusnost, priepustnost vodnych par a lepSie
termoregulacné vlastnosti z dovodu velkého zastipenia vzduchu v textilii. Okrem
autosedaciek sa vyuziva aj na filtraéné a izola¢né ucely, matrace, potapacské oblecenie,

d’alej sa aplikuje do topanok, ale nasla si uplatnenie i v medicine. [11] [12]

Vynalezcovia Pyung-Yul Park, Sang-Min Nah, Jong-Hyun Hwang vytvorili
vysokokvalitnu distanénii pleteninu na potahy autosedaciek s vybornou pruznostou,
tepelnou vodivostou a ohmatom, ktora dali aj patentovat’ ako aj jej vyrobu. Sedadlo
definovali ako nastroj podpory l'udského tela a autosedacku ako sedadlo pre automobil.
Ztoho dovodu je autosedaCka odliSena od vSeobecnej stolicky, pretoze je neustale
vystavend vibraciam a je Vv priamom vztahu s bezpeénostou jazdy. Najdolezitejsie

nalezitosti automobilovych sedadiel:

- musi byt’ dostato¢ne bezpecné, aby mohlo byt’ sucast’ou pohybujiiceho sa vozidla

- musi byt’ pohodIné

- musi mat’ r6zne uzitocné funkcie

- musi byt’ pekné na pohl'ad

- musi byt’ ekonomicky efektivne.

Spominané poziadavky vyzadovali mnoho vyskumov na vyvinutie takého sedadla. [5]

X. Ye, R. Fangueiro, H. Hu a M. de Aratjo sa vo svojej praci zaoberali s aplikaciou
distan¢nych pletenin pre automobilové sedadla. Vysledky ich Studie ukazuju, ze distancné
pleteniny maju vyS$iu odolnost’ vo¢i kompresii a lepSie tepelné vlastnosti a priedusnost’
ako PU pena. Okrem toho eSte zistili, Ze distan¢nd pletenina dlhSie zachovava svoju
povodnu hrabku a je I'ahSie recyklovatelna. Distancné pleteniny s vacSou hrubkou lepSie
rozlozia tlak ako PU peny. Tlak (v pripade distan¢nych pletenin) sa neststredi na jedno
miesto, nevytvara tzv. ,,peak pressure®. Zistili, ze distancné pleteniny maju vyssiu tepelnii
vodivost’, niz$i tepelny odpor a lepSiu priedusnost’ ako PU peny, i ked’ tieto parametre st
zavislé na Struktire 3D pleteniny. VSeobecne sa teda da povedat, ze z komfortného

hl'adiska je teda vyhodnejSie aplikovat’ distancné pleteniny na autosedacky. Zabezpecuju
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fyzické pohodlie a mechanickt podporu pre telo vodica. Distan¢né pleteniny su pevnejsie,

mozu byt teda pouzité dlhsiu dobu ako PU peny a su 'ahsie recyklovatelné. [11]

2.2.5 Komfort textilii a textilnych kompozitov

Tato podkapitola sa zaobera fyziologickym komfortom textilii a textilnych
kompozitov pre potahy autosedaciek. Fyziologicky komfort bol rozdeleny na zakladné

typy, ktoré su v tejto podkapitole taktieZ popisané.

Komfort je zékladnd a univerzalna potreba Cloveka, je vel'mi zlozity a tazko sa
definuje. Slater (1985) definoval komfort ako prijemny, fyziologicky, psychologicky,
neurofyziologicky stav a fyzicki harméniu medzi c¢lovekom a Zivotnym prostredim.
Identifikoval ddlezitost’ zivotného prostredia z hl'adiska fyziologického komfortu. Komfort
rozdelil na tri typy: fyziologicky, psychologicky a fyzicky. Komfortné aspekty
nespdsobuju neprijemny pocit z tepla, vihkosti alebo z inych vplyvov zivotného prostredia.
Komfort zavisi na subjektivhom vnimani vizualnych, tepelnych, hmatovych vnemoch,

fyziologickych procesoch a vonkajsich vplyvoch zivotného prostredia na ¢loveka.

Neurofyziologicky komfort (hmatovy, zmyslovy) sa tyka pocitu z textilie pri
dotyku, interakcie odevu s pokozkou. Tento pocit sa vytvara v senzorickych receptoroch
koze, ktoré st spojené s mozgom sietou nervov. Vnimanie celkového komfortu je
vysledkom zloZitého procesu. Zivotné prostredie, telo, skusenosti z minulosti &i

geografické pasmo st faktormi, ktoré ovplyviiuji tento komplexny proces.

Termofyziologicky komfort je dosiahnuty v pripade, Ze nie je potrebné pridavat
alebo odstranit’ odev, teplota pre respondenta je uspokojujiica. Tento aspekt komfortu je
obzvlast dolezity pre niektoré druhy oblecenia, ako napriklad Sportovy odev, ochranny
odev, kde st vysoké izola¢né vlastnosti Ziaduce z dovodu potreby ochrany. Mnoho
vyskumnikov ako Fourt alebo Hollies vytvorili rozsiahle recenzie o vlastnostiach textilii
v stvislosti s tepelnym komfortom, sktimali tepelny odpor, priepustnost’ vodnych par,
priepustnost’ vzduchu. Termofyziologicky komfort zavisi na schopnosti odevu odvadzat’

pot od pokozky do vonkajSieho prostredia a prenosu tepla. Prenos tepla od tela do
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prostredia je zavisly na rozdiele medzi teplotou pokozky a prostredia. Je nutné zistit
mnozstvo produkovaného tepla a kol'ko tepla sa straca. Ak su produkované teplo a tepelné

straty v rovnovahe, ¢lovek sa citi pohodlne v systéme organizmus-odev-prostredie. [13]

V pripade sedenia systém organizmus-odev-prostredie je rozsireny o d’alsie faktory
ako napr. vplyv potahu autosedacky na tento systém. V kontaktnych miestach, kde je
vytvoreny tlak na tento systém, méze dojst k Strukturdlnym zmendm (zmena hribky,
porovitosti atd’.) textilnych utvarov (odev, potah), ktoré ovplyviuju prestup vzduchu,
vodnych par, prenos tepla a d’alSie parametre. Skiimanie tychto Strukturalnych zmien je

komplexné a dolezité z hl'adiska fyziologického komfortu ¢loveka.

2.3 Porovitost’

V tejto podkapitole je popisana porovitost textilnych materidlov. Dalej pojednava
0 moznostiach stanovenia poérovitosti a zaplnenia textilnych Struktir a porovnéva tieto

vlastnosti s fyziologickymi vlastnostami textilii.

Porovitost je jednym znajdolezitejSich parametrov textilie z hladiska
fyziologického komfortu. Uzko suvisi s priedusnostou, priepustnostou vodnych par,
tepelnoizolaénymi  vlastnostami  textilie, filtraciou, vlastnostami  vyfarbenia

a nasiakavost’ou textilie.

Odevné materidly musia obsahovat’ pory z viacerych doévodov. Vzhladom na
zdravie a bezpecnost’ ¢loveka je velmi dolezita schopnost textilie odvadzat’ vlhkost' od

pokozky. Odev bez pérov by mohol ohrozovat’ 1 Zivot ¢loveka.

Pory delime na otvorené a uzavreté. Pod otvorenymi pdrmi rozumieme priestory
medzi priadzami a pod uzavretymi vzduchové priestory vo vnutri priadze a vo vlaknach.
Porovitost’ je ovplyvnena tvarom priecneho rezu vlakien, ktory urCuje ich umiestnenie vo
vnutri priadze. Dostava tkaniny, hustota stipikov a riadkov v pletenine, jemnost’, typ
pouzitych priadzi a konec¢né upravy textilii ako kalandrovanie charakterizuju poérovitost’

plosnych textilii.
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2.3.1 Stanovenie porovitosti a zaplnenia textilnych utvarov

Na stanovenie poérovitosti textilie existuje viac teoretickych postupov
a experimentalnych metdéd. Vzhl'adom ku komplexnosti textilnych Struktar, kazdy postup

obsahuje zjednodusujuce predpoklady, ktoré sposobia nepresnost’ vysledkov vypoctov.
Stanovenie porovitosti

a. Podl'a Havrdovej za pory povazujeme vSetky priestory vyplnené vzduchom v textilii za
normalnych podmienok. Pérovitost mdézeme vyjadrit’ v percentach <0-100%>, alebo ako
pomerné Cislo z intervalu <0;1>. Porovitost’ teda uruje mnozstvo vzduchu obsadeného v
textilii. Tento parameter nie je dostacujiici k charakterizacii Struktury textilie, kedze

neobsahuje informacie o rozlozeni, usporiadani, vel'kosti porov a o ich tvare. [14]

K teoretickym vypoctom porovitosti su potrebné rozmery jednej Strukturnej
jednotky, efektivny priemer priadze a u pletenin i dizka ocka, ktora sa ziskava pomocou
obrazovej analyzy NIS-Elements. NIS-Elements je softwarovy balik uréeny na pocitacovi
analyzu obrazu. Na tejto obrazovej analyze sa mozu previest hrubé, manudlne

a automatické merania.

b. Porovitost modze byt stanovena z podielu mernych hmotnosti. Podl'a praice Havrdove;j

zastipenie vzduchu v textiliach sa pocita podla vztahu:

Pi — Py Py

P P
Kde:
Pp[1]...porovitost stanovena z podielu mernych hmotnosti

o, [ka/ m°]...objemova merna hmotnost’ vlakenného utvaru

p, [kg/m®]..je objemova merna hmotnost’ tkaniny.
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Textilia je v tomto pripade chapana ako dosticka, ¢o je nevyhodou z hl'adiska presnosti

vypoctu.

c. Porovitost' definovand pomocou ploSného zakrytia zanedbava trojdimenziondlnu

Struktaru tkaniny, predpoklada kruhovy prierez niti. Pocita sa podl'a vztahu

P=1-CF (2) [15]

Kde:
Ps...porovitost’
CF...plosné zakrytie podl'a Pierca
CF méze nadobudat’ hodnoty z intervalu <0;1> a pocita sa podla vztahu.
CF= Dd, + Dydy - dodyDoDy (3)
Kde:
do, dy...priemery osnovnych a ttkovych niti
Do, Dy dostava osnovnych a titkovych niti na jednotku dizky.

Podl'a Havrdovej porovitost chapana touto metodou je taktiez nedostacujuca, ked'ze je
zjednoduSend (nezahffia vSetky parametre porovitosti), t.j. nie je mozné sa dopracovat

K presnym vysledkom. [14]

d. Bublinkovou metddou (,,Bubble point test) mézeme uréit’ najvacsie pory u plosnych
filtrov. Pouziva sa na odhadnutie velkosti Castic, ktoré je filter schopny zachytit'.
Pomocou puCT (pocitatovej tomografie) ziskavame komplexnejSie informacie o péroch. Je
to jedina technologia, pomocou ktorej sa da urcit’ distribticia a vel'kost’ vzduchovych porov
bez potreby mechanického rezania a deStrukcie vzorky. Jeho podstata spo¢iva v mnoZine

merani zoslabenia luca rontgenového ziarenia, ktory prejde skrz skiimany objekt po
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mnozine definovanych drah. Pocita¢ cez detektor prijima kvantum informacii, ktoré

pomocou aritmetickych operacii vyhodnoti. [16] [17]

Stanovenie zaplnenia

Opakom poérovitosti je zaplnenie. PloSné zaplnenie us je definované ako podiel

plochy elementov(Az) k celkovej ploche (Sc):
us= Ag ! Sc. 4)

Objemova definicia zaplnenia podl'a Neckara predstavuje podiel objemu vlakien

k celkovému objemu vlakenného ttvaru:

v=1-u ®)
u=v/Vv. (6)
w=I1-V/V, (7)

Zaplnenia u je bezrozmerna veli¢ina, ktora méze nadobtidat’ hodnoty od 0 po 1,
nasledne poérovitost y mdzeme vyjadrit ako rozdiel maximalnej hodnoty zaplnenia

a realneho zaplnenia skiimaného materialu. [18]

Cim mensSie je zaplnenie, tym je Struktiira materidlu volnejSia. Takéto Struktary st
vacsinou mikké, splyvaveé, porézne, ale suCasne 1 malo mechanicky odolné. Kompaktné
Struktary, t.j. Struktiry s vyS$Sou hodnotou zaplnenia, s pomerne pevné, tvrdé a tuhé,

ked’Ze maji obmedzeny individualny pohyb vlakien. [19]

2.3.1.1. Vplyv stlacovania na zaplnenie vlakenného utvaru

Stlacovanie vldkenného materidlu je zlozity proces, pri ktorom dochadza
k reStrukturalizacii vlakenné¢ho utvaru. C.M. van Wyk skumal jednoosové stlatovanie
vlakenného utvaru a skusal to matematicky spracuvat. Uvazoval o dokonale tuhej krabicke
(box) naplnenej do vySky C, nestlatenym vlakennym materidlom s pociatocnym zaplnenim
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Uo. Naslednym pdsobenim tlaku p, vlakenny material sa stlacil do vysky c (vid’ obr. 4).
Vplyvom stlacenia sa zaplnenie vlakenného ttvaru zvicsilo a v désledku toho sa zvicsil aj

pocet spojov (kontaktnych miest) v Strukture.

Obr. 4 Nestlaceny a stla¢eny vlakenny utvar v tvare hranola [19]
Cim v&8im tlak posobi na vldkenny utvar, tym narastd i zaplnenie, avsak
maximalne do u=1 (vid’ obr. 5). V takom pripade v $truktire sa uz pory nenachadzaju, t.j.

porovitost’ je rovna nule. [19]

e ——————
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Obr. 5 Zavislost tlaku (p) na zaplneni (x) [19]

2.3.2 Suvislost’ porovitosti s fyziologickym komfortom

Tato podkapitola pojednava o fyziologickom komforte v zavislosti na porovitosti,
popisuje pristroje (ktoré ma Katedra odévnictvi, Technickej univerzity v Liberci k

dispozicii) na meranie fyziologickych vlastnosti textilii.

PriedusSnost’

Dalsim dolezitym parametrom textilie je priedusnost. Priepustnost’ vzduchu textilii
patri medzi fyziologicko-hygienické vlastnosti. O priepustnost’ sa jedna v pripade, ked’ na
oboch stranach textilie je rozdielny barometricky tlak Ap [Pa] atextilia nevykazuje

100%-né zaplnenie. Parameter priedusnosti predstavuje vyznamny faktor z hladiska
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fyziologického komfortu, ked’ze sa podiel'a na transporte vlhkosti od tela do vonkajSieho
prostredia. Priepustnost’ vzduchu podl'a normy CSN EN ISO 9237 [20] sa definuje ako
rychlost’ pradu vzduchu prechadzajiceho kolmo plochou skuSanej vzorky pri stanovenom
tlakovom spade a ¢asu. Cim vi¢siu hodnotu nadobtda textilia, tym lepsie dycha.
Priedu$nost’ textilie je silno ovplyvnena charakteristikou porov. Velkost a distribucia
poérov resp. C€i su otvorené alebo uzavreté, Uizko interferuji s priepustnostou vzduchu
materidlu. Priedusnost’ u plosnych textilii je charakterizovana priemerom, chlpatost'ou
hustotou, konecnou upravou niti atd’. Priedusnost’ ovplyviiuje aj zastipenie vlhkosti
v materiali. Pri vyskyte vlhkosti sa napucia vlakna, pory sa zaplnia molekulami vody resp.
pary, brania prechodu vzduchu, priedusnost’ sa znizuje. Priedusnost’ textilnych utvarov sa
meria na pristroji Air Permeability tester III FX 3300 [R] alebo na pristroji Air-penetration
(SDL M021S) [mls? cm™]. Pristroj SDL M021S sliZi na meranie priedusnosti plo§nych
textilif podla CSN EN ISO 9237 (80 0817) [20]. Meria rychlost’ vzduchu prechadzajuceho
kolmo danou plochou plosnej textilie pri stanovenom tlakovom spade. Rychlost’ prietoku

vzduchu cez vzorku sa od¢itava z jedného zo Styroch prietokomerov:

- prietokomer 1 (rozsah: 0,1- 1ml/s),

- prietokomer 2 (rozsah: 0,4- 5,8ml/s),

- prietokomer 3 (rozsah: 4- 40ml/s),

- prietokomer 4 (rozsah: 40-400ml/s).

Z aritmetického priemeru rychlosti prietoku vzduchu (gqy [ml.s™]) cez skimana plochu

(A[cm?]) vzorky sa nasledne vypocita priedusnost’ (R) materialu, podla nasledujiceho
vztahu.

Vypocet priedusnosti:
— qV * -1
R_K 10 [mms™] ®)

Kde prepocitavaci faktor z [ml.s™®.cm?] na [mm.s™] je 10. [21] [22]
Tepelna vodivost’

26



Pristroj C-Therm (TCI) umoziuje meranie tepelnej vodivosti textilnych materialov.
Tepelna vodivost’ je schopnost’ materidlu viest’ teplo, vlastne rychlost’, ktorou sa teplo §iri
zo zahriatej Casti textilie do chladnejSej. Merania tejto vlastnosti na TCI pristroji st rychle
a nedestruktivne, pristroj nevyzaduje kalibraciu alebo pripravu vzorky. Meranie spociva
v privedeni elektrického prudu do snimaca, ktory zahrieva vzorku. Zvysenie teploty na
rozhrani vzorky asnimaca vyvoldva zmenu elektrického napétia snimacieho prvku.

Vysledky sa oznacuju gréckym pismenom A a udavajua sa v jednotkach [W/mK]. [23]

Priepustnost’ vodnych par

Vlastnost’ textilného utvaru odvadzat’ paru, vlhkost' do vonkajSieho prostredia sa
nazyva priepustnost’ vodnych par. Cim vyssiu hodnotu priepustnosti vodnych par material
dosahuje, tym lepSie prepusta vodné pary. Meranie priepustnosti vodnych par a vyparného
odporu je mozné uskutocnit’ na pristroji Permetest. Permetest je tzv. skin model, zalozeny
na priamom merani tepelného toku prechadzajuceho povrchom tepelného modelu l'udske;j
pokozky. Permetest komunikuje s pocitatom, ¢o umoznuje zobrazovat a Statisticky
vyhodnocovat’ namerané hodnoty. Hodnota tepelného toku sa vyjadruje v jednotkach [Pa

m? W1.
Tepelny odpor

Porovitost’ je nasledne prepojena s d’al§imi vyznamnymi vlastnostami, napriklad
S tepelnym odporom materidlu. Tepelny odpor textilie predstavuje odpor prechodu tepla
skrz material. Cim vyssi je odpor, tym pomalsie teplo prechadza cez textiliu, t.j. ¢im vyssi

odpor, tym textilia lepSie izoluje teplo. Meria sa na pristroji Alambeta.

Pristroj Sweating Guarded Hotplate (SGHP, vid’ obr. 6) je presnejsi pristroj ako
Alambeta. Taktiez sa teda pouZziva na zistenie tepelného odporu a priepustnosi vodnych
par. SGHP sa da prispdsobit’ roznym hriibkam vzoriek. Stvrtd generacia dizajnu tohto
pristroja obsahuje aj pocita¢ s automatickou kontrolou ThermDAC amoznost na

jednoduchsiu tvorbu zdznamu nameranych dat. [24]
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Obr. 6 Pristroj SGHP **code 3123** na meranie tepelného odporu a priepustnosti
vodnych par [25]

2.4 Mikrotomografia

Tato podkapitola pojednava o druhoch Ziarenia, popisuje historiu, princip a vyuZzitie
po¢itadovej mikrotomografie. Dalej popisuje parametre snimania, rekonstrukcie a analyzy

v programoch NRecon, Dataviewer, CTAn, CTVox a CTVol, ktoré systém pontka.

2.4.1 Historia rontgenového Ziarenia a mikrotomografie

Wilhelm Conrad Rontgen (1895) ako prvy pozoroval x-ray Ziarenie (vid obr. 7). St
to luce, inak povedané zvizky elektronov prechadzajice cez materialy, ktoré neprepuistajua

svetlo. Pomocou ziarenia nasnimal prva snimku, na ktorej je ruka jeho manzelky. [26] [27]
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Obr. 7 Profesor Rontgen pri praci [28]

Za svoj objav ziskal prvit Nobelovu cenu za fyziku v roku 1901. Godfrey Newbold
Hounsfield v roku 1979 vynasiel prvy EMI CT skener na analyzu a zobrazovanie obrazov.
Hounsfield Unit (HU) predstavuje priemernt hodnotu p (pocet lacov fotonov prenasanych
cez rozne tkaniny) v zodpovedajicom voxeli. Allanovi McLeodovi Cormachovi sa
podarilo vytvorit’ podobny systém snimania objektov nezavisle od Hounsfielda. V roku

1979 dostal Nobelovu cenu za medicinu. [26] [27]

2.4.2 Druhy Ziarenia

Ziarenie moZzeme delit na korpuskularne radioaktivne Ziarenia « a f, na
elektromagnetické radioaktivne y Zziarenie, narontgenové Ziarenie, dalej na vidite'né
a nevidite'né ziarenia. Pri¢inou elektromagnetického Ziarenia je prirodzena radioaktivita
niektorych zlucenin, atomov. Tento jav objavil a radioaktivitu ako prvy pozoroval
francuzsky vedec Antoine Henri Becquerel v roku 1896. Jedna z jednotiek aktivity
radioaktivnej latky sa nazyva prave podl'a Becquerela (BQ). Franctizsky fyzik Pier Curie so
svojou manzelkou, pol'skou chemickou Mariou Curie-Sklodowskou sa zaoberali
prirodzenou radioaktivitou, objavili radioaktivne prvky radium a polénium. [29] [30] [31]

[10]
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Obr. 8 Ziarenia a, f, y maji roznu vinovu dlzku, ¢im mensia vinova dlzka, tym viac

prenika Ziarenie cez objekt [32]

Elektromagnetické spektrum zahffia rontgenové, ultrafialové, viditelné,
infradervené, mikrovinné a radiové Ziarenie. Li§ia sa vo vinovych dizkach. Cim mensia je
vlnova dizka, tym viac prenika cez predmety a je pre nas nebezpecna. Najmensiu vinova
dizku ma foténové y Ziarenie, ktoré je tiez elektromagnetické vinenie podobne ako svetlo,
ale s mnohokrat vac¢sou energiou. Najprenikavej$im radioaktivnym ziarenim je y Ziarenie
(vid® obr. 8). Ziarenie o predstavuji jadra hélia ,*He, ktoré st vyzarované jadrami
napriklad uranu, radia, téria. V porovnani s f ziarenim tieto jadra s dost’ tazké, preto je o
ziarenie pomerne malo prenikavé, pohlti ho aj list papiera. Luce elektronovych zvizkov
nazyvame ako f ziarenie (vid obr. 9). Toto ziarenie je sprevadzané premenami

radioaktivnych prvkov. Hlinikovy plech pohlcuje f ziarenie. [29] [30] [31] [10]

@a‘&;‘He
@

Obr. 9 Typy Ziarenia: a, B, y [30]

> ©°

Rontgenové (RTG) ziarenie je elektromagnetické Zziarenie o kratkych vlnovych
dizkach (10°-10™m). Existuju 2 typy RTG Ziarenia: brzdné a charakteristické RTG
ziarenie. Brzdné RTG Ziarenie vznika nahlou zmenou rychlosti (brzdenim) pohybujucich
sa elektronov a charakteristické RTG Ziarenie vznikd dopadom rychlo sa pohybujucich
elektronov (elektrony s vysokou energiou) na anddu. Pocitacova mikrotomografia vyuziva

RTG ziarenie. [33]
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2.4.3 Princip mikrotomografie

Computed Tomography pochadza z gréckeho slova tomos, teda platok, rez
a graphia, teda popis. Existuje vel'a druhov CT pristrojov, ale zakladné prvky st rovnaké
pre vsetky typy. Mikrotomografia sa sklad4 zo zdroja ziarenia, detektoru ziarenia, kamery
s prislusenstvom na spracovavanie prijatého ziarenia, rotacného uchytu vzoriek, riadiacich

a zobrazovacich pocitacov a ovladacicho pultu (vid’ obr. 10). [27]

X-ray source Sample Detector ccb Reconstruction

s
N

N
Q2
Image intensifier @

Microfocus tube

> -
% : -
>
. ] —
-3 L _|
Polychromatic "5 360°rotation exact or approximate
cone beam Image cone beam
magnification reconstruction
‘Geometric
magnification

Obr. 10 Princip mikrotomografie [34]

Systém SkyScan 1272 ( ktorti ma Katedra odévnictvi K dispozicii) sa sklada z uCT
pristroja a ovladacej stanice PC. Je vybaveny uzavretou, vzduchom chladenou rontgenkou
s napatim 20-100kV, 0-250 uA (vykon max 10W), 10Mp detekénou CCD kamerou a
motorizovanym stolikom s drziakom na vzorky. Pristroj obsahuje zdroj ionizujuceho

Ziarenia. [35]
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Obr. 11 Obrazok zobrazuje pracovny diagram systému SkyScan 1272, znazoriiuje postup
ziskania 3D objektov pomocou nasnimania vzoriek, rekonstrukciou a analyzou

Vv licencovanych programoch NRecon, Datviewer, CTAn, CTVox a CTVol [36]

Zakladom principu systému SKYSCAN je vytvorenie 2D projekcie (tomogramov)
z viacerych uhlov snimania a nasledné zrekonstruovanie 3D obrazu. Cim vys§i poget uhlov
pouzivame, tym presnejSi obraz ziskame. 2D obrazy rezov 3D objektov sa nazyvaju
tomogramy. Voxely st volume elementy, t.j. objemové pixely, ktoré st o&islované. Cisla
oznacuju absorpciu x-ray ziarenia, napr. voda-3, pokozka-1, kost-8 - vysoky parameter.
Intenzita X-ray ziarenia sa vyznamne znizuje prechodom cez voxelové hodnoty: 1, 3, 4, 8.
Absorpcia x-la¢ov zaleZi na protonovom ¢isle. Protony su stucast'ou atdbmového jadra, su to
Castice s kladnym ndbojom. Pocet protonov v jadre atomu udiva protonové Cislo.
V tabul’ke periodickej sustavy prvkov st prvky usporiadané podl’a rasticeho protonového
¢isla. [10] Pri rozdielnych protéonovych ¢islach sa bude lisit absorpcia x-ray, kedze
koeficient absorpcie u predstavuje tretiu mocninu protonového Cisla a prevratenej hodnoty
tretej mocniny energie. VysSie protonové Cislo (napr. kost-12) a vicsia hustota znamena
vyraznej$iu absorpciu ako nizsie protonové ¢islo a mensSia hustota (napr. svaly, vzduchové

pory). [37]

2.4.3.1 Tvorba X-ray Ziarenia

X-ray (x-luc) je produkovany katdodovou trubicou (vid’ obr. 12) a vznika narazenim

luca na objekt. Luce nasledne prenikaju cez atdmy objektu. ZvySovanim teploty katdodove;j
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trubice sa ziskava viac elektronov, t.j. viac x-ray. Prehrievanim katédy sa z nej uvolnia
elektrony a po vlozeni anddového napitia vyletia z katédy, preletia otvorom v andde
a dopadajii za nu. Katdédové ziarenie dopada na kov, napr. volfram, ktory ma velku
relativhu atomovi hmotnost. Zmeni sa smer pohybu elektronov, tie postupne stracaju
energiu a spomaluji. V mieste, kde dopada 14¢, vznikd prenikavé rontgenové ziarenie.
Elektrony Vv blizkosti atbmového jadra sa vyradia vplyvom elektronov v Iuci. Ich miesta
obsadia elektrony z vyssich elektréonovych obalov v atdéme, o sposobuje rozdiely vo
vidzbovych energiach atomu, ktoré su uvolnené vo forme monoenergetickych fotonov.
Tento proces sa nazyva Bremsstrahlung (lamanie Ziarenia, ,,breaking radiation). Pouzité

napitie udava maximalnu energiu elektronov (20-100keV).

Obr. 12 Jedna z prvych (cca r. 1900) x-ray trubic o dizke 50 cm [28]

2.4.4 Parametre snimania a ich nastavenie

Podmienky skenovania je treba nastavit’ presne a pred kazdym snimanim zvIast. Na
zaklade tychto parametrov bude proces prebiechat ana nich bude zavisiet kvalita
vysledného obrazu a vypocet hodnot Strukturdlnych vlastnosti materidlu. V zariadeni

SkyScan 1272 je mozné nastavit’ rézne rozliSenia (vid’ tab. 1).

Tab. 1 Rozlisenie jednotlivych kamier v pixeloch

RozliSenie kamier
4904 x 3280
2452 x 1640
1632 x 1092

1224 x 820
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Camera format: _4904x3280 24521640 1632x1092 __ 1224x820
Rot.Step (deg): 010 0.20 0.4 0.60

FiterName: NoFite AI0.2% AlOSm Allnm A0S5S4 Cu0.11

XRay Source
Voltage, kv: %0 © n El % 100
Current, uA 200 180 160 140 120 100

Exposures (ms) for camera position far from the source

4904x3200] 1720 4781 3762 4554 5346 613
24521690 950 %72 8% W/ B¥® W%

1632x1092] 660 2100 1746 2115 2481 289
1226820] 505 1485 1372 1661 1950 229

Exposures (ms) for middie camera position
owa20| 1150 2897 2508 3036 3564 4092

245216%) 620 1714 1584 1918 2251 2584
1632x1092) 430 1400 1165 1410 1655 1899
1224x820) 330 930 916 1108 1300 1658

Exposures (ms) for camera position dose to the source
49043280] 650 1750 1254 1518 172 2046

24523640 | 320 0% 977 1183 1389 1594
1632¢1092] 250 m 719 8n 1021 un
1224x820] 190 598 565 634 802 921
© Do not update flat-field references
Update flat-field references for current mode only

Update flat-fields for marked modes and modes with modfied exposure
Update fiat-field references for all Isted modes

Obr. 13 Moznosti skenovania (,,Scanning options*)

Je potreba teda optimalne stanovit’ podmienky skenovania (vid’ obr. 13) a vhodné

parametre na prevedenie analyzy 3D

hodnotenia vlastnosti tychto textilii

modelu so zameranim na moznost’ nasledného

z hladiska fyziologického komfortu. Vhodné

podmienky, okrem rozliSenia kamery, d’alej zahfnaju spravne zvoleny:

-filter,
-rota¢ny krok,
-vel'kost’ pixelov

-expozicia

-napatie a d’alSie dolezité parametre.

Filter

Je potrebné si zvolit' spravny filter, alebo nezvolit Ziadny. Na skenovanie

textilnych materialov sa nepouzivaju filtre. SkyScan 1272 ponika medené (Cu) a hlinikové

(Al) filtre o roznych hrubkach (vid’ obr. 14).
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Filter Name : MNoFilte Al0.25r Al0.5m Alimm Al0.54 Cu0.11

Obr. 14 Typy kovovych filtrov v SkyScan 1272: Al o hriibke 0,25mm, 0,5mm, 1mm, Al
0,5+Cu 0,038mm, Cu 0,11mm

Expozi¢ny ¢as, napiitie a prud rontgenky

Pre ziskanie ostrejSieho obrazu je potrebné si zvolit’ i vhodnu expoziciu (mnozstvo
dopadajuceho svetla na vzorku). Expozi¢ny Cas rastie zniZenim napétia. K CistejSiemu
obrazu sa mozno dopracovat’ i stupniovanim hodnoty expozicie. Expozicia charakterizuje
mnozstvo svetla dopadajiiceho na vzorku. Prili§ velké kvantum ale moze preexponovat,
respektive znehodnotit’ merania. Je potreba si uvedomit’, ze ¢im mensie napitie sa nastavi,
tym dlhsi je expozi¢ny Cas (vid’ tab. 2). Z tabul’ky (vid’ obr. 13) sa da vyc¢itat’ odporti¢ana
hodnota napitia (Source Voltage) pri roznych nastaveniach. Pre nd$ experiment bolo

stanovené napatie 40 kV a prad (Source Current) 200 UA.

Tab. 2 Zavislost’ expozi¢ného ¢asu na napéti

Napitie [kV] Expozi¢ny ¢as [ms]
100 2065
40 3865

Rotaény krok, rota¢ny uhol

Nehomogénne vzorky treba skenovat o ,,rotation step™ 360°, u textilného materialu
vo Vi&Sine pripadov je postacujuce aplikovat 180°. Tato hodnota sa nastavuje ako

»rotation degree a ma priamy vplyv na dlzku trvania merania.

Rota¢ny krok je stupen, o ktory sa vzorka otdfa pre kazdy jeden novy obrazok.
ZvySovanim tohto ¢isla bude skenovanie rychlejSie, zniZzovanim sa spomaluje. Hodnota
rotaéného kroku sa nastavuje v okne Moznosti skenovania (,,Scanning Options*) (vid’ obr.

15), podl'a tabul’ky uvedenej na obrazku 13.
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[7] Random movement (pix) :

0.200
3
30
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Select filter automatically
X-ray OFF after scanning
Open specimen chamber after scanning

Send e-mail after scanning to address :

2.3um @ 4.7um

Q

o

7.0um 9.3um

Partial width :  100%

© Standard scan in central camera position
Offset scan with two camera positions
Offset scan with three camera positions

Obr. 15 Nastavenie rota¢ného kroku, priemerovania, vel’kosti pixelov a d’alsich parametrov

pred skenovanim

Aby sa docielilo najlepsej kvality skenu pri vybere najvéacsieho rozliSenia kamery,
odporuca sa pouzivat’ najmensi krok otacania, resp. ,rotation step”. Na druhej strane,
zvySovanim rota¢ného kroku narastd Sum a tym klesa kvalita snimok. Rotacny krok udava,
v akych intervaloch bude kamera snimat’ obraz. NajmenSia moznd hodnota rotacného
kroku je 0,1 stupiia. Rotacny krok priamo suvisi s mnozstvom dodanych obrazkov a tym aj

s dizkou priebehu merania.

Priprava a uchytenie vzorky

Pred samotnym skenovanim je treba pripravit’ objekt na snimanie. Skiimana vzorka
by mala byt symetrickd v ¢o najmensich rozmeroch, aby sa mohlo dosiahnut’ lepSie
rozliSenie. NajmenSie rozliSenie, ¢o dokdZeme nasnimat’ pomocou SkyScan 1272, je
0,35um. Dal$im délezitym faktorom je uchytenie vzoriek. Pri upevneni by sa skiimany
materidl nemal deformovat’ a nemal by sa ani hybat’ pocas skenovania. Vybrany drziak ma

hladky povrch, na ktory sa vzorka pripevnila pomocou obojstrannej lepiacej pasky (vid’
obr. 16).
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Obr. 16 Drziak, tzv. stage na skenovanie s nalepenou vzorkou ¢. 3

Dalsim krokom je nastavenie pozicie vzorky, aby sa pri kazdom uhle otacania
nachadzala v strede zorného pola, v tzv. field of view. Skyscan 1272 ma zabudovant
opticki kameru s nizkym rozliSenim na realne zobrazenie komory, aby sa dalo

kontrolovat’, o sa deje vo vnutri zariadenia po uzavreti (vid’ obr. 17).

Obr. 17 Zobrazenie vzorky ¢. 2 na drziaku v uCT zariadeni pomocou optickej kamery

Flat field correction

Pred kazdym skenovanim novych vzoriek pod odliSnymi parametrami je potrebné
spustit’ korekciu ,,flat field correction” bez vzorky. ,,Flat field correction® je dolezité, aby

pristroj vedel spravne rozlisit’, ¢o je hmota (1) a ¢o je vzduchovy priestor (0).

Velkost’ pixelov a priemerovanie

RozliSenie ziskaného obrazu ovplyviiuje volba velkosti pixelov (,,Pixel
size®), priemerovanie (,,averaging®) atd. Pomocou priemerovania sa nastavuje mnozstvo

snimok, z ktorych bude vytvoreny jeden individualny obrazok.

Velkost’ pixelov sa nastavuje v okne Moznosti skenovania (vid’ obr. 13). V dolnej

Zasti tohto okna sa nachadzaju predbezné informécie o dizke trvania skenu (,,estimated
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scanning time*) v minltach a0 velkosti vysledného suboru dat (,,dataset size™) v

gigabiteoch (vid’ obr. 18).

Estimated scanning time: 22 min
B Datasetsize= 6.98GB
B Free disk space=2306.69 GB

I OK H Cancel l

Obr. 18 Informacie a dizke trvania skenu a o velkosti stiboru dat

2.4.5 Rekonstrukcia a analyza skenov

Vyhodnotenie snimok sa uskutocfiuje v licencovanych programoch NRecon
(zrekonStruovanie rezov), CTVox (objemové modelovanie), CTAn (analyza), CTVol

(povrchy 3D obrazov).

Skeny z pCT ziskavame v tonoch Sedej (vid’ obr. 20). Odtiene sivej ukazuju na
¢iastocnu absorpciu Ziarenia (vlakna, priadze). Obraz sa nésledne prevedie na ¢iernobielu,
kde cierna farba na obrazku predstavuje miesto, kde x-ray priamo dopada na detektor.
U textilii ¢ierna farba oznacuje vzduchové pory. Biela farba znamena, ze x-ray bol uplne

pohlteny (vid obr. 19). [38]

Obr. 19 Ciernobiele zobrazenie textilnej vzorky pomocou pCT (CTAn)
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NRecon

Rekonstrukcia surovych 2D snimok aprevod 2D snimok na 3D objekt sa
uskutocnuje v programe NRecon. Subor surovych obrazov vo formate TIFF, ziskany
skenovanim, sa teda otvara v programe NRecon, kde sa prevedie rekonstrukcia. Program
automaticky oznaci zelenou liniou oblast, cez ktort sa zrekonStruuje najrychlejsie (vid’
obr. 20). Linia sa da l'ubovolne premiestnit, ale v pripade textilnych materidlov sa
osvedcila automatickd volba programu. Dvomi cervenymi liniami sa moéze urcit

ohranicCenie oblasti pre rekonstrukciu.

Obr. 20 Zobrazenie nasnimanej vzorky, distan¢nej pleteniny v NRecon

Kliknutim na ikonku ,,Preview* sa zobrazi aktuilny rez (zvoleny zelenou liniou)
vzorky. Pre spravnu rekonstrukciu je potrebné nastavit’ vhodné parametre. Mierka ,,scales
on* sa v pripade textilnych vzoriek vzdy vypina. NRecon poskytuje 2 typy histogramu:
linedrny a logaritmicky. Dolna hranica histogramu sa nastavi na 0 a horné hranica priblizne
5-10% po datach. Je to z dovodu, aby sa neprislo o data, a na druhej strane, aby sa ani
vzduch (okolo vzorky) nezahtial (vid’ obr. 21). Tento rozsah je vyhodnejSie dodrziavat’ pre

vSetky vzorky, aby sa dali porovnat’ medzi sebou.
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Obr. 21 Zadavanie hodnoty dolnej hranice (0) histogramu v programe NRecon

V programe NRecon je mozné upravit a ,,vycistit™ jednotlivé 2D snimky od
roznych Sumov a neziaducich zobrazovacich chyb pomocou funkcii (vid® obr. 22)

»smoothing*, , misalignment compensation®, ,,ring artifacts* a ,,beam hardening®.

Ostrost’ snimku sa nastavuje pomocou funkcie ,,smoothing®, ktord méze nadobudat’
hodnoty zintervalu <1;10>. Na jemnejSie Struktiry sa nepouziva, kedze v takych
pripadoch méze spdsobit’ rozmazanie snimku. Tato funkcia mdze odstraniovat’ i Sum zo

snimok. [36]

Funkcia ,misalignment compensation kompenzuje pripadné vychylenia pri
akvizicii, t.j. ma za ulohu zabezpecit' skuto¢nost, Ze vzorka sa pocas skenovania
neposunula. ZI¢ nastavenie tejto funkcie by mohlo spdsobit’ zdvojovanie alebo rozmazanie

na rekons$truovanom obrazku. [36]

Funkcia ,,ring artifacts* sluzi na odstrdnenie kruhovych artefaktov spdsobenych
rotaciou vzorky. Tato funkcia sa pouziva v pripade pevnych vzoriek a moze nadobudat’
hodnoty 1 az 20. Nastavenim zbyto¢ne vysokej hodnoty moéze dojst’ k rozmazaniu obrazku.

[36]

Funkcia ,beam hardening® odstrafiuje Sum zo snimok, ktoré boli skenované pri
pomerne malom rozliSeni a relativne rychlo. V inych pripadoch méze fungovat’ opacne, t.j.
funkcia by zvySovala Sum. Hibka korekcie 0-100 méa byt nastavena v sulade s hustotou
nasnimané¢ho objektu. Spravne urcCenie funkcie ,beam hardening™ je obtiazne, ale
predpoklada sa, Ze vylepSenim nastaveni a matematickych algoritmov sa v budicnosti tieto

zobrazovacie chyby odstrania. [36]
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Obr. 22 Nastavenie parametrov rekonstrukcie

Subor dat sa uklada vo formate BMP(8) alebo TIFF(16). [36]

Dataviewer

Zrekonstruovany subor dat tomogramov je treba pred analyzou otvorit’ v programe
Dataviewer a skontrolovat” jednotlivé rezy, ¢i nenastali pocdas rekonStrukcie nejaké
abnormality. Program slizi na zobrazenie naskenovanej vzorky a nasledne ukladanie v
troch zakladnych rovinach: transverzalnej (horizontdlnej), korondlnej (frontdlnej)
a sagitalnej (vertikalnej), vid’ obr. 23. Dataviewer d’alej umoziiuje narovnanie snimok,
»rezanie® stboru dat a upravenie kontrastu. Kontrast je vyznamny parameter z hl'adiska
kvality snimku. Velky rozdiel medzi tmavymi a svetlymi oblastami koreSponduje
S dobrym kontrastom, ktory je podstatny a nevyhnutny pre rekonstrukcie snimok. Kontrast
je prvykrat optimalizovany pred skenovanim, nastavenim napédtia a vyberom filtra. Po
naskenovani vzorky sa kontrast upravuje v programe Dataviewer pomocou Sedej Skaly

(,,Color/Data range*), vid’ obr. 23.
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Obr. 23 Zobrazenie PU peny Caligen v sagitalnej, transverzalnej a koronalnej rovine
a uprava kontrastu pomocou $edej Skaly v programe Dataviewer

CTAnN

CTAn je analyza¢ny program na zobrazenie zrekonStruovanych dat, ich analyzu

a tvorbu 3D modelu. Program sa skladé z piatich hlavnych operacii (vid’ obr. 24), ktoré st

d’alej rozdelené na vel’ky pocet roznych funkcii. [36]

Region of interest
Binary selection

Morphometry
Custom processing

Obr. 24 Hlavné operacie programu CTAnalyser [39]

Raw images a Region of interest

Surovy obraz sa otvara v ¢asti Raw images. Tato ¢ast’ umoziiuje merat’ orienta¢ni
vzdialenost, dizku, alebo priemer objektov. Pre vymedzenie oblasti zaujmu, kde bude
analyza prevedena, je treba prejst do casti Region of interest (ROI). Vymedzi sa vrch

(top), spodok (bottom) a zvoli sa tvar a velkost” oblasti zaujmu. ROI kazdého jedného rezu
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spolu tvori objem zaujmu, takzvany Volume of interest (VOI). ROl a VOI by nemali

zahrnovat’ priestor okolo vzorky (vid obr. 25).

Obr. 25 Obrazok znazoriiuje vyber ROI (¢erveny obdiznik) a velkost ROI

Velkost a tvar ROI pre rovnaké vzorky by mala ostat’ vzdy rovnakd, aby sa vysledky

analyz mohli porovnavat’.

Binary selection

V casti Binary selection sa prevedie obraz v Sedych ténoch na bindrny obraz, t.j.
Ciernobiely. V tejto operdcii sa nastavuje, ¢i chceme pocitat’ analyzu iba z jedného
obrazku, t.j. zimage, alebo z celého VOI suboru dat (,,From dataset”), vid' obr. 26.

Naésledne sa histogram vypocita bud’ z jedného obrazku, alebo z celého suboru dat.

Histogram
[ N Fed

= Fromimage| B From dataset

255

%

Obr. 26 Vol'ba celého stiboru dat (,,From dataset™) pre naslednu analyzu

Pomocou histogramu (vid’ obr. 26) sa nastavuje d’al$i dblezity parameter, tzv. ,treshold®.
»Iresholding™ ainé merania morfologickych parametrov sa mozu vykonavat iba na
binarizovanych obrazoch. ,,Tresholding” ovplyviiuje trojdimenziondlne modelovanie

a nasledne 1 analyzu. Parameter sa urCuje vizualnym odhadom, ¢o je problematické u silno
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heterogénnych materidlov. Ako pomdcka ndm moze slizit' automaticka volba ,,tresholdu*

(ikona: B2 ), alebo vizualne porovnavanie surového obrazu s binarnym obrazom.
Morphometry

Cast’ ,,morphometry“ umoZiiuje analyzu kazdého 2D rezu zvlast (vid' obr. 27), ale
aj 3D analyzu v menej rozsiahlej verzii. Po prevedeni 3D analyzy v tejto ¢asti, mdzeme
zaSkrtnat’ volbu ,,Navigates to position of object centroid®, ktord ukéze, kde sa presne

nachadza aktualne zvolena Castica.

Analysis x

mm%man

13 Size (ECDa) | Major diemeter | :33 Peiimeter | 143 Fomn | (%) Orientation [ B Porosity
£ li Q o o Q
-— = . .

Description Abbreviation Value Unit
File name: vleece_3mm_rec_sag00001000.bmp
2Z position Pos.Z 4.67002 mm
Number of objects Obj.N 991
Total ROl area T.Ar 15.77004 2 |=
Object area Obj.ar 1.58992 mm"2
Percent object area Obj.AUT Ar 10.08193 %
Total ROI perimeter T.Pm 16.01263 mm
Obiject perimeter 0Obj.Pm 178.96597 mm
Object perimeter / area ratio Obj.Pm/0bjAr 112.56261 1/mm
Average object area Av.0bj.Ar 0.00160 mm"2
Average object area-equivalent circle ... Av.OblECDa 0.04520 mm
Surface convexity index SCvl 22.34374 1/mm
Euler number EuN 93
Number of closed pores Po.N[cl) 60
Area of closed pores Po.Arcl 0.03531 mm"2
Perimeter of closed pores Po.Pmicl) 5.60556 mm
Closed leDSIly [pelcenk] Polcl) 217271 % 10

Obr. 27 Analyza jedného rezu v Casti ,,Morphometry*“ v CTAn

Custom processing

V Casti ,,custom processing® sa vykonavaju dolezité analyzané procesy. Medzi tieto

operacie patria napr.:

- Tresholding
- Despeckle
- 3D Analysis.

Software automaticky zvoli tie parametre ,tresholdu®, ktoré boli nastavené
V (predchéadzajucej) casti ,,Binary selection®. Po ,,tresholde® moézu vzniknut' biele body,
tzv. ,speckles®. ,Despeckle® sluZzi na odstrdnenie chybnych bielych, ale aj Ciernych

pixelov, ktoré st mensie ako zadané hodnota pre tito operaciu v um.
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V 3D Analysis sa zadava k akym parametrom sa chceme dopracovat’ pomocou
analyzy. VSetky moznosti su znazornené na obr. 28, ktoré sa delia na zakladné (vid’ tab. 3)
a dodatkové hodnoty (vid’ tab. 4). Vysledkom analyzy je textovy subor. Pre d’alSiu analyzu

je mozné tento subor importovat’ do Microsoft Excelu. [40]

Tab. 3 Zakladné hodnoty vysledkov analyzy [41]

Basic values Zakladné hodnoty

Total VOI volume Celkova hodnota objemu VOI.

Object volume Udava objem objektu.

Percent object volume Percentudlne vyjadrenie pevnych castic

(napr. vldkien) binarizovaného VOIL.

Total VOI surface Celkovy povrch objemu zaujmu.
Obiject surface Povrch objektu.
Intersection surface Sucet povrchov ploch binarizovanych

pevnych Castic, ktoré vznikaju na krajoch

VOlI.

Obiject surface/volume ratio Pomer povrchu objektu  k objemu,

nameranému v 3D vo vnutri VOL.

Object surface density Pomer plochy povrchu k celkovému

objemu, nameranému v 3D vo vnutri VOI.

Centroid Tazisko objektu vo vnutri VOI, vyjadrené
ako priemernd hodnota kartezidnskych

suradnic x, y, z vSetkych voxelov.

Tab. 4 Dodatkové hodnoty vysledkov analyzy [41]

Additional values Dodatkové hodnoty

Structure model index Index S$truktiry modelu (objektu) udava
relativny vyskyt ty¢i adosiek v 3D
Struktare ako je napr. trabekuldrna kost.
Zahfna meranie konvexného zakrivenia

povrchu.
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Structure thickness

Udéava vlastne hrubku (najvacsi priemer)
pevnej latky v danom bode. Poskytuje

informacie o pevné Casti VOI.

Structure separation

Udava v podstate hrubku medzier (porov)
vo VOI. CT-analyser tento parameter
pocita rovnakou metdédou ako Structure

thickness.

Degree of anisotropy

Stupeni anizotropie

Fractal dimension

Tato hodnota je ukazovatel'om zlozitosti
povrchu objektu, kvantifikuje, ako vypliia

priestor povrch plochy objektu.

Number of objects

Celkovy pocet objektov vo VOI.

Number of closed pores

Celkovy pocet uzavretych porov vo VOI.

Porosity

Celkova porovitost’ je objem otvorenych
a uzavretych porov vyjadrend percentualne

z celkového (VOI) objemu.

Euler number

Eulerovo c¢islo je ukazovatelom toho,
kol’ko spojov sa mdze prerusit’ predtym,

ako sa objekt uplne rozdeli na dve casti.
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3D analysis ? R

[¥] Basic values V] Additional values
Total YOI volume Structure model index
Obiject volume Structure thickness
Percent object volume
Total VOI surface Structure separation v
Obiject surface Dearee of anisotropy v
Intersection surface Fractal dimension
Object surface / volume ratio Number of objects v
Object surface density Number of closed pores
Surface convexity index Porosity
Centroid Euler number
Save results as
text table
) single text line [ I
Q) both [text table to stdout, single text line to file]
[V] Save color-coded images of Structure separation l Continue ‘ I Cancel \

Obr. 28 Oznacenie parametrov, ktoré chceme analyzou ziskat’ (ako napr.: structure
separation, degree of anisotropy, number of objects, number of closed pores, porosity,
euler number)

Ak sa chce vykonat’ analyza, je potrebné poznat’ niektoré definicie, napr. ako su
chapané otvorené (,,open pores®) alebo tzv. zlomené pory (,,broken pores®) v CTAn. Inymi
slovami, st to pory spojené k vonkajSku v 2D alebo 3D. Naopak, uzavreté pory (,.closed
pores®) nie su spojené s okolim. Uzavreté pory st teda chapané ako Cierne pixely celkovo

ohranic¢ené bielymi pixelmi. [40]

V okne 3D Analysis je moznost' oznalit ,Save color-coded images of Structure
separation®, vid’ obr. 28, Co znamend, Ze po otvoreni vysledné¢ho siboru dat analyzy

v CTVox sa pory mézu zobrazit’ v rdznych farbach, podla rozdielnych vel'kostiach.

Analyza porovitosti v CTAn

Porovitost materidlov moézeme analyzovat v CTAn programe z upCT datovych
suborov. CTAn je Specidlny program pre dvojdimenziondlnu alebo trojdimenziondlnu
analyzu roznych objektov. Tento program poskytuje aj prehl'ad o vSetkych poéroch, o ich
velkosti, polohe, distribicii a informacie o otvorenych a uzavretych péroch. Dalej CTAn

taktiez umoziuje odstranenie Sumu zo snimok.

47



Na 2D mikroskopickych snimkach sa niektoré pory mozu javit' ako uzavreté, avSak
v skuto¢nosti mozu byt ,,pripojené* k prazdnemu priestoru mimo objekt. Pomocou 3D
obrazov a informacii mézeme tieto pory detekovat’, analyzovat. Tento rozdiel je jednym
z kI'ai¢ovych vyhod 3-dimenzionalnych pnCT déatovych suborov oproti 2-dimenzionalnemu

zobrazeniu beznymi sposobmi.

Analyza anizotropie (DA) v CTAN

Okrem porovitosti je mozné v CTAn skumat’ aj izotropiu, respektive anizotropiu
materidlov. Izotropia je mierou trojdimenzionalnej symetrie, alebo sa charakterizuje ako
pritomnost’, popripade nepritomnost’ preferenéného usporiadania $truktar pozdiz urgitej
smerovej osy. MIL (vzdialenost’ medzi priese¢nikmi, ,,mean intercept length*) a Eigen
analyza sa pouZzivajui na vypocet stupne anizotropie (DA, degree of anisotropy). Zahfnaju
pomerne zlozitdl inziniersku matematiku. MIL je najdené zasielanim viacerych linii (vid’

obr. 29) cez 3D objem obrazov obsahujuci binarizované objekty. [42]

Vector 2

_.-- Vector 3

Obr. 29 Tento elipsoid (3D elipsa) ma tri vektory, ktoré st ortogonalne (lezia kolmo,

v pravych uhloch na seba). Je to matica (tensor) deviatich(3x3) eigenvektorov

Konektivita v CTAN

Konektivita, pri analyze textilnych materidlov ako napr. 3D pleteniny, alebo PU
pien, moze byt zaujimavym parametrom. Je charakteristikou hmoty, ale aj porov, len sa
inak charakterizuje Vv jednotlivych pripadoch. Pre vysvetlenie konektivity v puCT

programoch je ddlezité ujasnit’ niektoré pojmy. Jeden z nich je to, ze ako je chadpany objekt

48



v tomto kontexte. Objekt je teda spojené 3D zoskupenie kubickych voxelov v 3D priestore.

Voxel moze byt’ spojeny s d’alS$im voxelom tromi sposobmi (vid’ obr. 30) :

- Strana so stranou

- Hranas hranou

Obr. 30 Znazornenie moznych spojov voxelov: strana-strana, hrana-hrana a roh-roh [43]

- Roh s rohom

Jeden voxel, t.j. kocka ma 6 stran, 12 hran, 8 rohov. Definicia spojitosti v 3D je
podmienena nejakymi kritériami. Takym kritériom je diferencia konektivity v pripade
porov a hmét. O konektivite sa u hmoét jedna v pripade, ak st (biele) voxely spojené
stranami, to znamena, ze jeden voxel mdze mat 6 spojov. V pripade porov, spoje hran
aspoje stran sa rataju ako konektivita, takze jeden voxel modze tvorit az 18 spojov.
Ododvodnenie ma matematicky zaklad, ale zjednodusene sa da povedat, ze na hranici
jedného voxelu, popripade pixelu, nemoze byt naraz aj hmota-hmota, aj por-por

konektivita. Ak pér je spojeny, tak hmota uz neméze byt spojena (vid’ obr. 31). [43]

|
]

Obr. 31 Spojené pory (Cierne pixely), oddelené hmoty (biele pixely) [43]

CTVox

Program CTVox sluzi pre vizualizaciu trojdimenziondlneho modelu skiimaného
objektu (vid 9.1 priloha A). CTVox je program na objemové zobrazenie
zrekonStruovanych rezov. Poskytuje realistické zobrazenie 3D objektov aich porov
sucasne. Vyuziva sa aj na vizudlnu kontrolu nameranych dat. Pomocou CTVox ziskame

komplexné virtudlne informacie o Struktire materidlov. Program umoznuje Upravy jasu,
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farieb (RGB), tietiov, priehl'adnosti, osvetlenia (vid’ obr. 32). Funkciou ,,cutting” moZeme
rezat’ 3D model, ale aj vyrezévat' Casti objektu. Vsetky pohyby 3D modelom, tGpravy
obrazu a virtudlne rezania sa mo6zu nataCat’ ako video s ,,flight recorder®. ,,Fly around* a

,»fly through* poskytuju rychle vytvaranie animaécii.

Obr. 32 Trojdimenzionalny model distan¢nej pleteniny Tylex, vytvoreny v programe
CTVox

CTVol

Pomocou CTVol programu je mozné vytvorit’ redlny trojdimenzionalny model pre

3D tlaciarne. Pouziva sa format .stl (Stereo lithography model format).

2.4.6 Vyuzitie mikrotomografie

Vyuziva sa v roznych odvetviach, ako napriklad v medicine, alebo pre priemyselna
kvalitativnu kontrolu stciastok s nepristupnymi vnatornymi zlozkami. Je to radiologicka
metoda, pomocou ktorej dokdzeme zobrazit' vnltornu Strukturu réznych predmetov,

i Pudského tela. PocitaCova tomografia je jedna z najdokonalejSich typov rontgenografie.

50



V sucasnosti  dosiahla takej dokonalosti, Ze pomocou mnoholucovej projekcie
a pocitacového spracovavania nameranych dat, umoznuje detailné priestorové zobrazenie
vnutornych Struktar, ktoré pomocou 3D tlaciarni mozeme vytlacit’ aj vo zviacSenej podobe.

[37] [26]

2.4.6.1 Vyuzitie mikrotomografie v textilnej metrologii

Metdda hodnotenia textilnych Struktir pomocou mikrotomografie je celosvetova
pozoruhodnd novinka. Vyskumnici neustale skuSaju odhalit’ vSetky moznosti vyuzitia

tohto zariadenia v textilnej metrologii.

Vo Svajéiarskom Laboratorii bezpeénosti a fyziologie (2011) skimali distribtciu
vody pod tlakom pomocou x-ray tomografie. Potvrdilo sa, Zze zariadenie moze byt Gispesne
pouzité pre Studium distribicie vody v textiliach, ked’ze poskytuje priamy nahlad na
procesy ktorym dochadza v materiali, napr. v Sportovych odevoch pocas fyzickej aktivity.
Podstata vyskumu spocivala v kombinacii ponozkovych materidlov a laminatov do obuv,
ktoré udrziavaji pokozku sucht aj za podmienok potenia. Tymto vyskumom sa chcelo
poukézat’ na to, Ze je mozné pouZzit’ neionizovani vodu na merania pomocou rontgenovej

tomografie a nie st potrebné kontrastné latky alebo simulovat’ kompozitu potu. [44]

Mikrotomografia sa vyuZiva aj na ziskanie informécii o Strukture kompozitov,
alebo na generovanie geometrickych modelov pre numerické simulacie. Tato metoda
merania umoziuje zobrazenie kazdého individudlneho vlakna zv1ast a takéto pozorovanie

je pomocou pri hodnoteni mikrostruktury z hl'adiska distribtcie vlakien. [45]

Analyza mikrotomografiou ma potencialne vyuzitie aj pre optimalizaciu vyrobného
procesu. Spolahlivost vysledkov analyz je priamo zavisld na kvalite mikrotomografie
a parametrov segmentacie. Segmentované vysledky transformované na povrchovu ,,mesh

siet* m6zu byt’ pouzité na rézne mechanické simulécie. [46]
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3 Experimentalna ¢ast’

Ciel'om experimentalnej Casti tejto prace bola analyza zmien Struktar pot'ahov
autosedaciek po ich uzivani. Pouzivanie autosedaliek bolo vramci tejto prace
simulované cyklickym namdahanim (stlaCovanim) a bol skiimany vplyv zmeny Struktiry

na fyziologiu.

Experimentalna cast’ diplomovej prace je teda zamerana na aplikaciu pCT SkyScan
1272 zariadenia pre ziskanie kvalitného 3D obrazu a naslednej analyzy 3D Struktary
textilnych materidlov urcenych pre autosedacky. Naskenovanim vzoriek materidlov,
rekonstruovanim a analyzou dat sa dopracovalo k parametrom poérovitosti a d’alSim
informacidm ohladom Struktury vybranych potahov autosedaciek. Experiment bol

prevedeny v nasledujucich krokoch:

- Stanovenie vhodnych parametrov skenovania pomocou uCT zariadenia
arealizacia skenov pred apo namahani potahov autosedadiek opakovanym
stlacovanim

- Stanovenie vhodnych parametrov pre rekonstrukciu ziskanych dat a vlastna
rekonstrukcia skenov

- 3D analyza skenov pomocou vybranych parametrov, ktoré systtm SKY SCAN
vyhodnocuje (porovitost’, vel’kost’ porov a ich distribucia, konektivita, atd’.).

- Vyhodnotenie ziskanych dat pCT systémom v suvislosti so zmenami Struktiry
potahu autosedacky vplyvom cyklického zat'azovania stlacovanim s dopadom na
vysledny fyziologicky komfort uZivania autosedacky (prieduSnost’ a tepelna

vodivost).

3.1 Testované materialy

Na prevedenie experimentu sa zvolili potahy pre autosedacky (vid’ tab. 5), a to
dva typy distannych pletenin, polyuretdnovd pena a netkana textilia, ktoré poskytla

medzindrodna firma Johnson Controls. Spolo¢nost’, ktora vyraba aj interiéry aut, vznikla
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vroku 1885. Johnson Controls je celosvetovym lidrom posobiacim VvV mnohych

technologickych a priemyselnych odvetviach, ktory poskytuje svoje sluzby zakaznikom
Vo viac nez 150 krajinach. [47]

Tab. 5 Testované materialy a ich popis

Testované

materialy

Vzorka ¢. 1
(Ames)

Vzhlad

Popis

Distan¢na zat’azna pletenina
(z&tazna jednolicna pletenina
S chytovymi ockami

spojena monofilom s hladkou
zat'aznou jednolicnou pleteninou
vytvorena na kruhovom pletacom

stroji)
Plo$na merna hmotnost’:
M=352g/cm?

Hrubka: 4,78mm
Materialové zloZenie: 100% PES
Chemické zloZenie: 67% C/ 33%

0, moze obsahovat stopy Al, Ti, K,
Na, CI

Vzorka ¢. 2
(Tylex)

Distan¢na osnovna pletenina
(filetova vizba spojena monofilom
s trikotovou védzbou)
Plo$na merna hmotnost’:
M=532g/cm?

Hrubka: 6,70mm
Materialové zloZenie: 100% PES

Chemické zloZenie: 72% C/28% O,

moze obsahovat stopy Ti
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Vzorka ¢. 3
(Caligen)

Vzorka ¢. 4
(Vlies)

Polyuretanova pena
Plo$na merna hmotnost’:
M=228g/cm?

Hrabka: 6,94mm
Materialové zloZenie: 100% PU
Chemické zloZenie: 73% C/ 26%
0, moze obsahovat stopy Cl, P, Fe

Netkana textilia
Plo$na merna hmotnost’:
M=237g/cm?

Hrubka: 4,59mm
Materialové zloZenie:
70%PES/30%VI
Chemické zloZenie: 73% C/ 26%
0O, moZe obsahovat stopy S, Al

Chemicka analyza (pomocou rastrového mikroskopu) a stanovenie plosnej mernej hmotnosti

vzoriek su uvedené v prilohach C a D.

3.2 Stanovenie vhodnych parametrov skenovania pomocou pCT

zariadenia

Kapitola pojednava o nastaveni optimalnych parametrov skenovania a samotného

snimania. Pojmy su vysvetlené v kapitole 2.4.5.

Po odskusani niekol’ko variant skenovania boli vybrané tieto parametre nastavenia:

- rotacny krok: 0,2 stupna
- napitie (,, Voltage): 40kV
- prad (,,Source Current*): 200uA

- velkost pixelov: 4, 7um

rozliSenie kamery (Camera format): 2452x1640 pix.
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- expozicia: 320ms

Vicsie rozliSenie kamery (4904 x 3280) a mensi krok otacania (0,1) nevykazovali

vyrazné rozdiely oproti zvolenym parametrom, uvedenym v predchadzajuce;j vete.

Parametre skenovania testovanych textilnych materidlov sa urCili v sualade

s tabul’kou (vid’ obr. 13, kap. 2.4.5 ), ktoru vyrobca udava.

Tomogramy sa ukladali vo formate TIFF ako surové obrazy (vid’ obr. 33).

/
2 3 4
2

Obr. 33 Ukazka surového obrazu ziskaného naskenovanim vzorky

Homogénne vzorky je postaujuce skenovat’ pri 180° otd¢ania, v pripade
heterogénnych vzoriek je potreba skeny uskuto¢nit’ pri 360°. Textilné vzorky a pena sa

teda skenovali pri 180°.

3.3 RekonStrukciu ziskanych dat

Po naskenovani vzoriek sa subor dat rekonstruoval v programe NRecon, aby sa

2D obrazy previedli na 3D objekt.

Zvyberu mozZnosti nastaveni sa nechala zapnutd iba ,,Misalignment

compensation®, ked’Ze sa overila automaticka vol'ba programu (vid’ obr. 22, kap. 2.4.6).

Funkcia ,beam hardening” sa vypinala pri rekonStrukcii z dovodu, Ze sa
skenovalo pri velkom rozliSeni a relativne pomaly. V takom pripade by tato funkcia

mohla fungovat prave opacne, t.j. zvySovala by Sum.
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Funkcia ,ring artifacts sa taktiez nepouzivala, pretoze jej zapnutim by sa
zvyraznili kruhové artefakty, ktoré boli spdsobené rotaciou vzorky. Vyrobca odportca

tuto funkciu pouzivat’ pre pevné vzorky (s vysokou hustotou).

Funkcia ,,smoothing® sa takisto nezapinala, ked’ze zapnutim sa nedopracovalo

k ostrejSiemu obrazu.

Volbou ,,preview™ sa objavi vzorka v prierezu a histogram pre uréenie d’alSich
dolezitych parametrov. Dolna hranica histogramu sa vzdy nastavila na 0, (vid’ obr.

21, kap. 2.4.5).

Po rekonstrukcii v programe NRecon sa datovy stbor otvoril v programe
Dataviewer. Z dovodu zvysenia kontrastu sa Seda $kala znizila. Z troch rovin (vid’ obr.
23, kap. 2.4.5), v ktorych program umoznuje ukladanie stiboru dat, sa pre na§ experiment
zvolila sagitalna rovina (vid’ obr. 34) kvoli lep§im moznostiam urcenia oblasti zaujmu

(ROI).

., g i ¢ I

-

Obr. 34 Ukazka ziskaného obrazu distan¢nej pleteniny rekonstruovanim a ulozenim

Vv sagitalnej rovine v Dataviewer

3.4 Prevedenie 3D analyz skenov a ich vyhodnotenie

Tato podkapitola pojednava o prevedeni analyzy jednotlivych skenov a naslednom

vyhodnoteni vysledkov.
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3.4.1 Stanovenie vhodnych parametrov pre 3D analyzu skenov

Ako jednym z prvych krokov analyzy bolo treba stanovit’ optimalny pocet rezov,
ktory sa méze dodrziavat’ pri vSetkych d’alSich analyzach. Pocet rezov bol stanoveny na
500. Rezy sa vyberali tak, aby okraje vzorky neboli zahrnuté atym nedoslo
k nepresnostiam vyslednej analyzy. To znamena, Ze z poctu rezov napr. 2500 sa pravym
tlacidlom oznacil dolny rez (,,Set the Bottom of Selection*) 1000. a nasledne horny rez

(,,Set the Top of Selection*) 1500. (vid’ obr. 35).

o 4

{:} ames_4.67um_rec_sag00001499.5
‘E} ames_4.67um_rec_sag00001498 5 ==
{:} ames_4.67um_rec_sagO0001497.b %= Set the Bottom of Selection Ctrl+End

¥ ames_4.67um_rec_sag00001496 5 = Selection...

{:} ames_4.67um_rec_sag00001495.5

‘t Selection Reference Ctrl+Insert

P Animation Space

_ L e

Obr. 35 Oznacenie hornej hranici (rezu) ROI

Z ponuky tvarov oblasti zaujmu (vid’ obr. 36) sa vybral obdiznikovy tvar ROI, pretoZe
tento typ je geometricky najblizsi vzorkam, vid’ obr. 37.

B Pl ——

Tl Square —
A ObdIznik

@ Round
# Polygonal
G

Empty
4+ Interpolated

{3 Image

Obr. 36 Moznosti pre vyber tvaru ROI v programe CTAnN
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Obr. 37 Vyber obdiznikového tvaru ROI podl'a geometrického tvaru vzorky v CTAN
programe Vv casti ,,region of interest*

Oblast’ zaujmu pre dany typ vzorky sa zakazdym (pred aj po zatazeni) nastavila

rovnako, aby vysledky analyz sa mohli porovnavat’ medzi sebou (vid’ tab. 6).

Tab. 6 Rozmery ROI pre jednotlivé vzorky

Vzorka ROI v pixeloch (v mm)
Vzorka ¢&. 1 1066 x 995 (5,1 mm x 4,68 mm)
Vzorka ¢. 2 1209 x 1333 (5,65 mm x 6,23 mm)
Vzorka ¢. 3 1124 x 1098 (5,25 mm x 5,13 mm)
Vzorka ¢. 4 968 x 747 (4,5 mm x 3,5 mm)

V Casti ,,binary selection® sa pracovalo s celym suborom dat, ktory sa binarizoval,
tj. obraz sa previedol na binarny, kedze analyza sa spracovava z ciernobieleho
zobrazenia. V tejto Casti sa nastavili vhodné parametre ,.tresholdu®. Inymi slovami boli

vybrané pory, teda vzduch (vid’ obr. 38).

[ = Fromimage || 2 From dataset||

_ﬁ ’ . =
255 Horna hranica 0

S R LT ey

% ~€&—T——Dolna hranica

Obr. 38 Nastavenie hornej a dolnej hranice histogramu z celého stboru dat
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Program ponuka aj automaticku vol'bu ,tresholdu® (ikona: [ ). Tato hodnota

ale nie je vzdy presna, je skor orientacna.

V casti ,,Custom processing* boli uskutocnené posledné kroky uprav stiboru dat
pred spustanim samotnej analyzy. CTAn ponuka velké mnozstvo uprav v tejto Casti (vid’

obr. 39). V tejto praci sa pouzili: ,, Tresholding®, ,,Despeckle® a ,,3D analysis®.

Plug-Ins x
N> O+ + 72 x 2 B%OoRE N B(@s6 R

| 8 Collection | [£] Tasklist| 9 Intemal |- Extemal | {g Output/Repott]
Name Description K
2 [Thresholding Segment the foreground from background to binary images.lﬁ 1. krok -E
2 Save bitmaps Save images to new folder. ‘
2 2D analysis Calculate 2D parameters of binary images.
2 [3D analysis Calculate 3D parameters of binary images. 4. krO k
2 Filtering Smoothing, noise reduction and unsharping of images. The result is a grayscale image.
? Morphological operations Morphology-based operations.
2 [Despeckle Remove speckles from images. ]& 2. a 3. krok
? 3D model Create 3D surface from binary images.
2 ROI shrink-wrap Shrink a ROI to the boundary of a binarised object.
? Reload Reload images or RO
2 Histogram Image histogram.
¢ Individual object analysis Calculate individual parameters of objects.
2 Bitwise operations Operations based on binary arithmetic.
@ Arithmetical operations ~ Operations based on ordinary arithmetic.
? Geometrical transforma...  Flipping, translating, rotating images.
@ Comment Add text comment to output file

Obr. 39 Postup prevedenia analyzy

Ako prvé bolo prevedené ,tresholding® (vid’ obr. 40). Parametre ,,tresholdingu*

boli nastavené rovnako ako v ¢asti ,,Binary selection®.
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Obr. 40 Porovnanie snimku po ,,tresholde* v ¢asti ,,binary selection so stavom pred
»tresholdom* v Casti ,,custom processing® a nasledne po ,,tresholde® v Casti ,,custom

processing

Zo ziskaného binarizovaného obrazu bola potreba eSte odstranit’ chybné biele

a ¢ierne pixely pomocou funkcie ,,despeckle® (vid obr. 41).

Obr. 41 Snimky pred a po odstraneni bielych chybnych pixelov (vzorka €. 2)

Na prevedenie tejto Upravy bolo potrebné nastavit' parametre, ktoré vyjadruju
minimalnu velkost’ objemu pixelov, t.j. voxelov, ktoré sa neodstrania touto funkciou.
Tak ako hodnoty ,,tresholdu® aj tieto hodnoty st subjektivne, preto je dolezité poznat
teoretické predpoklady, vyskuSat’ par variant a mat’ sklsenosti s nastavenim tychto

parametrov. Na prevedenie analyz tejto prace bola stanovend hodnota 25.

Poslednym krokom je nastavenie parametrov, ktoré sa nasledne ziskavaju

analyzou. Funkcia ,,structure separation® sa pouZzila na ziskanie informécii o Cetnosti
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porov o roznych velkostiach, o ich percentudlnom podiele oproti celkovému objemu a na

komplexné 3D zobrazenie Struktary vzorky v programe CTVoxX.

V tejto praci sa previedli analyzy aj s funkciou ,,structure separation, aj bez tejto
funkcie. Je to z dovodu, ze funkcia ,,structure separation” sa pocita pomocou zlozitych
matematickych algoritmov a preto moze tento vypocet trvat’ aj 24-36 hodin, v zavislosti

na vel’kosti suborov a zlozitosti Struktur.

3.4.2 3D analyza skenov a ich vyhodnotenie

Tato podkapitola pojednava o jednotlivych vysledkoch 3D analyz z CTAn a 0 ich
vyhodnoteni. Analyzy boli prevedené na vzorkach pred zatazenim a po cyklickom
stlaovani 10kPa a 20kPa, ktoré odpovedaji priemernému rozlozeniu tlaku na sedadle
autosedacky. Pocet cyklov bol stanoveny na 1 milion. Parametre boli stanovené na

zéiklade ¢lanku vid’ [48].

V kapitole 3.4.2.1 st porovnané¢ zmeny hodndt poérovitosti vzoriek pred a po
cyklickom stlatovani v zdvislosti na nastaveni ,,tresholdu®, kapitola 3.4.2.2 pojednava

0 vysledkoch 3D analyz s optimalne nastavenou hodnotou ,,tresholdu® 26.

3.4.2.1 Vplyv ,,tresholdu* na vyslednu hodnotu porovitosti

Tato podkapitola pojedndva o optimdlnom nastaveni ,tresholdu®, ktoré je
obtiazne. Tento parameter sa nastavuje subjektivne, je dolezité mat’ skusenosti s jej

nastavenim.

Hodnota ,.tresholdu‘ sa nastavuje v CTAN programe a je mozné ju vizualne porovnavat’

so snimkom v Castiach ,,Raw images* a ,,Binary selection®, alebo pomocou ikony ==
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(Toggle halftone view) pre farebné zobrazenie (odtiene Cervenej a zelenej). Zmenou

»tresholdu® sa zmenila i1 vysledna hodnota porovitosti.

Vysledky analyz st uvedené v nasledujucich tabulkdch aich grafické priebehy st

znazornené v grafoch vytvorenych pomocou Microsoft Excel.

Vzorka ¢. 1

Z vysledkov analyz vzorky €. 1 vyplyva, Ze zvySovanim hodnoty ,,tresholdu® sa

zvySovala i porovitost’ (vid’ tab. 7 a obr. 42).

Tab. 7 Zmena porovitosti vplyvom ,,tresholdu u vzorky €. 1

Porovitost pred Porovitost’ po Porovitost’ po
,, Treshold* zatazenim zatazeni p=10 kPa | zatazeni p=20 kPa
22 92,66 89,28 92,95
26 94,13 90,23 93,23
35 93,73 91,81 94,07
40 93,88 92,52 94,31
43 94,16 92,92 94,52
51 95,27 93,91 94,74

Vzorka c. 1

96,00

94,00
X W Porovitost pred zataienim
= 92,00
o
s
E 90,00 B Porovitost po zataieni p=10
2 kPa

88,00 T iy .

W Porovitost po zatazeni p=20
86,00 kPa
22 26 35 40 43 51
Treshold

Obr. 42 Grafické znazornenie zmien porovitosti vzorky ¢. 1 vplyvom ,,tresholdu‘

62



Vzorka ¢. 2

Vysledky analyz vzorky ¢. 2 po oboch typoch zataZenia ukazuju zvySenie

porovitosti zvySovanim ,tresholdu® (vid’ tab. 8 a obr. 43).

Tab. 8 Zmena porovitosti vplyvom tresholdu u vzorky ¢. 2

Porovitost’ pred Porovitost’ po zatazeni Porovitost’ po
Treshold zat'azenim p=10 kPa zat'azeni p=20 kPa
22 87,12 83,66 93,17
26 92,65 87,19 93,5
35 90,6 88,5 93,98
43 91,31 89,65 94,3
45 92,07 89,95 94,36
107 93,48 93,59 97,15

Vzorka c. 2
100

M Porovitost pred zatazenim

B Porovitost po zataieni- 10 kPa

Total porosity (%)

W Porovitost po zataieni- 20 kPa

22 26 35 43 45 107
Treshold

Obr. 43 Grafické znazornenie zmien porovitosti vzorky ¢. 2 vplyvom ,,tresholdu®

Vzorka ¢.3

Zmena ,tresholdu®, aj v pripade vzorky ¢. 3 mala vplyv na hodnoty porovitosti
(vid’ tab. 9 a obr. 44).
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Tab. 9 Zmena porovitosti vplyvom tresholdu u vzorky ¢. 3

Porovitost’ pred Porovitost’ po zatazeni | Porovitost’ po zat'azeni
Treshold zat'azenim p=10 kPa p=20 kPa
22 83,64 92,92 93,35
26 96,34 95,66 94,1
35 89,43 94,82 95,03
40 90,86 95,17 95,36
43 91,51 95,32 95,5
Vzorka €. 3
100

Provitost [%]

22 26 35
Treshold

40 43

B Porovitost pred zataienim

B Porovitost po zataieni p=10
kPa

m Porovitost po zataieni p=20
kPa

Obr. 44 Grafické znazornenie zmien porovitosti vzorky ¢. 3 vplyvom ,,tresholdu‘

Vzorka ¢. 4

V pripade vzorky €. 4 sa taktiez menila poérovitost zmenou ,,tresholdu* (vid’ tab.

10 a obr. 45).
Tab. 10 Zmena poérovitosti vplyvom tresholdu u vzorky ¢. 4
Porovitost’ pred Porovitost’ po zat'aZeni Porovitost’ po
Treshold zat'azenim p=10 kPa zatazeni p=20 kPa
22 88,11 84,68 82,68
26 90,16 92,5 85,28
35 90,98 87,04 88,27
43 92,22 90,04 89,54
63 94,68 92 91,68
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Vzorka €. 4
100
- 95
o
B Porovitost s
g' 90 Porovitost pred zataZzenim
2
<]
8 85 - ———————  EPorovitost po zataZzeni p=10
(]
5 kPa
= 80 - A o L
Porovitost po zatazeni p=20
kPa
75 -
22 26 35 43 63
Treshold

Obr. 45 Grafické znazornenie zmien porovitosti vzorky ¢. 4 vplyvom ,,tresholdu‘

3.4.2.1.1 Vyhodnotenie 3D analyz vzorky ¢. 1

Z vysledkov analyzy vzorky €. 1 vyplyva, ze pérovitost’ vzorky ¢. 1 vplyvom
zatazeni sa vyrazne nezmenila. Predpokladalo sa, Ze vzorka bude mat’ vyssiu porovitost’
ako 90%, kvoli monofilu, ktory vytvara vzdialenost medzi ,,vrchnou®“ a ,,spodnou‘
stranou pleteniny. Pred zataZenim celkova porovitost’ vychadzala na priblizne 96% (vid’
tab. 11), apo oboch typoch zatazenia tato hodnota klesla o 2-3%. Takato zmena

z hl'adiska fyziologického komfortu sa javi ako nevyznamna.

Analyza porovitosti bola prevedend aj zvlast z kazdej vrstvy (vrchna, stredna
a spodna cast’) vzorky €. 1, aby boli ziskané informacie o zastupeni vzduchu aj v tychto
jednotlivych castiach (vid’ tab. 12). Vysledky potvrdzuju teoreticky predpoklad, ze
stredna Cast’, tvorend monofilom, ma najvysSiu poérovitost’ a je ohrani¢ena s vrchnou
a spodnou C¢astou snizSou hodnotou poérovitosti (rozdiel 22-25%). Je teda mozné
predpokladat’, ze stredna Cast’ vzorky €. 1 spdsobuje jej vysokl priedusnost. Zistovanie

priedusnosti vzorky €. 1 je uvedené v kapitole 3.5.1.
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Tab. 11 Zmena poérovitosti a objemu porovych ,,priestorov* (vzorky ¢. 1) vplyvom dvoch
typov zataZenia

Povodny stav (pred Po zat’aZeni
zat’aZenim) Po zat'azeni 10kPa 20kPa
Celkova porovitost’
[%] 95,96 92,79 93,43
Celkovy objem
»priestorov® porov
[mm"3] 53,08 45,39 50,56

Tab. 12 Porovitost’ jednotlivych ¢asti (vrchna, stredna a spodna) vzorky ¢. 1

Porovitost’
Cast’ vzorky Pred Po
zataZzenim (%] | zat'aZeni
20kPa [%0]
Vrchna ¢éast’ N T Y NN G 74,91 75,27
vzorky ¢. 1
Stredna cast’ ' 97,15 97,55
vzorky ¢. 1
vzorky ¢. 1

Dalsim rozhodujucim faktorom je pocet uzavretych pérov (vid’ tab. 13), ktory
Vv pripade tejto vzorky vplyvom zataZeni rastie. Cyklické pdsobenie tlakom na vzorku
zapricinilo to, Ze sa niektoré otvorené pory geometricky zmenili na pory uzavreté. Pocet
uzavretych poérov sa zvysil na skoro dvojnasobok povodného poctu. Tym narastol
i povrch a percentualny podiel uzavretych porov. ZvySujucim sa podielom uzavretych
porov teoreticky klesé tepelnd vodivost” materidlu a tepelny odpor rastie (zalezi aj na
velkosti porov). Objem uzavretych porov sa ale znacne bliZil knule, tj. d4& sa

predpokladat’, Ze tepelné vodivost’ v tomto pripade ovplyvnena nebude.
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Tab. 13 Parametre uzavretych porov ziskané (vzorky ¢. 1) pomocou 3D analyz

Povodny stav Po zat'azeni
(pred zatazenim) | Po zat'aZeni 10kPa 20kPa
Pocet uzavretych
porov 94,00 167,00 167,00
Objem uzavretych
porov [mm”"3] 0,00099 0,00131 0,00194
Povrch uzavretych
porov [mm”2] 0,36 0,50 0,65
Percentualne
vyjadrenie
uzavretych porov
[%0] 0,04 0,04 0,05

Percentudlne vyjadrenie otvorenych poérov (vid tab. 14) je skoro totozné
s percentualnym podielom celkovej porovitosti. Moze sa teda konStatovat, ze v pripade
tejto vzorky mnozstvo a vel’kost’ uzavretych poérov je skoro bezvyznamnd, relevantny je

objem a percentualny podiel otvorenych porov.

Tab. 14 Parametre otvorenych porov ziskané (vzorky ¢. 1) pomocou 3D analyz

Povodny stav (pred Po zat’aZeni
zat’aZenim) Po zat’azeni 10kPa 20kPa
Objem otvorenych
porov [mm”3] 53,08 45,39 50,56
Percentualne
vyjadrenie
otvorenych pérov
[%0] 95,96 92,79 93,42

Konektivita (vid’ kap. 2.4.6) v pripade 3D pletenin je menej vyznamnd ako u (PU)
pien, kde moze byt pozoruhodnym parametrom. Popisuje vlastne ,,spoje/dotyky*
pevnych Castic v matici. V jazyku uCT systému st to dotyky stran bielych voxelov (ak je
hmota biela), alebo dotyky strdn, ¢i hrdn v pripade Ciernych voxelov (ak vzduch je

znazorneny CcCiernou farbou). Pre hodnotenie analyz je vhodnejSie pouzivat hustotu
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konektivity (konektivita vydelena objemom analyzovanej oblasti), ked'ze konektivita
zéavisi na velkosti analyzovanej oblasti dat. Hustota konektivity vzorky ¢. 1 vplyvom
zat'azenia klesala, t.j. niektoré spoje vplyvom stlacovania sa prekryvali (,,nalepili sa* na

seba), doslo k tzv. ,,zhutneniu* vzorky.

Eulerovo ¢islo udava pocet nadbytocnych spojov v trabekularnej Strukture na
jednotku objemu. [39] Inymi slovami vyjadruje, kol’ko spojov sa mdze zrusit’ bez toho,
aby sa vzorka rozpadla. Z hlradiska hodnotenia Struktary distan¢nych pletenin (vzorky ¢.

1 a 2) je tento parameter nevyznamny, ale V pripade vzorky ¢. 3 (PU pena) je relevantny.

Tab. 15 Vysledné hodnoty konektivity, hustoty konektivity a Eulerovho ¢isla vzorky ¢.1

Povodny stav Po zat’aZeni
(pred zataZzenim) | Po zat'azeni 10kPa 20kPa
Konektivita
[1/mm~3] 29445,00 25461,00 24539,00
Hustota
konektivity 532,32 520,51 453,40
Eulerovo ¢islo -25287,00 -24291,00 -19320,00

Analyzou v CTAn ziskavame 3 hodnoty, ktoré su indexmi relativnej hodnoty MIL
(vzdialenost medzi priese¢nikmi) v kazdom ztroch smerov troch MIL analyz.
Spominané tri smery, roviny, su vyjadrené ako eigenvektory, ktoré st navzdjom kolmé.
Stupeni anizotropie (degree of anisotropy, DA) sa vyjadruje pomocou eigenvalue, tzv.
,vlastného Cisla“, ktoré je bezrozmerna veli¢ina. Stupent anizotropie sa teda definuje
jednoducho ako podiel maximalnej a minimalnej ,,eigenvalue®. Matematicky sa popisuje
ako:

DA = ('l _ [mlnaiganvﬂ:ua]) (8)

maxaigenvalus

Stupen anizotropie méze nadobudat’ hodnoty v rozmedzi 0 az 1. DA=1 znamend, Ze

Struktara je Gplne izotropna, DA=0 naznacuje anizotropnu Struktaru. [39]

Vysledné hodnoty stupnia anizotropie a eigenvalue 1, 2, 3 ziskané z celej Struktary
vzorky €. 1 st uvedené v tab. 15. Zmena stupiia anizotropie ma vicsi vyznam sledovat

Vv strednej Casti (monofil) Struktary, preto sa uviedli d’alSie analyzy (v stavoch pred
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zatazenim a po zat'azeni 20kPa) iba z tejto Casti a boli ziskané vysSie hodnoty stupna
anizotropie (vid tab. 16). Z tychto vysledkov je mozné usudit, ze cyklické stlaCovanie

vzorky nemalo vyrazny vplyv na tento parameter strednej Casti vzorky (zmena cca 1%).

Tab. 16 Vysledné hodnoty stupne anizotropie a eigenvalue 1, 2, 3 vzorky ¢. 1

Pévodny stav Po zat’aZeni
(pred zat’azenim) | Po zat'azeni 10kPa 20kPa
Stupen anizotropie 0,271 0,266 0,331
Eigenvalue 1 92,83 32,54 25,96
Eigenvalue 2 114,46 32,77 27,28
Eigenvalue 3 127,34 44,32 38,78

Tab. 17 Vysledky stupne anizotropie strednej ¢asti (monofil) vzorky €. 1

Pévodny stav (pred Po zat’azeni 20kPa
zat’aZenim)
Stupen anizotropie 0,489 0,495
strednej vrstvy (monofil)

Funkcia ,,structure separation® je fakticky charakteristikou porov. Této funkcia sa
pusta, aby sme ziskali informécie o pocte porov v danom velkostnom intervale (vid’ kap.
2.4.5). Aby sa mohli tieto ¢etnostné podiely porovnavat, bolo potrebné rozdelit’ velkost’

individuélnych porov do rovnakych intervalov pomocou §tatistickych vypoctov.
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Pocet tried:

K=1+3,3log(n) (©)
Kde:
n...pocet dat

K=1+3,3log(179)

K=8,43 => K=8

Varia¢ny koeficient:
R=Xmax-Xmin (10)
Kde:
R...variacny koeficient
Xmax - .. maximalna hodnota
Xmin ... minimalna hodnota
R=5,38-0,001

R=5,379

Rozpetie tried je pomer poctu tried a variaéného koeficientu, udava velkost' jednej
triedy.
Rozpetie tried=R/k (12)
R/k=5,379/8=0,64
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Tab. 18 Rozdelenie objemov jednotlivych porov (vzorky ¢. 1) do tried

Cetnost’
Dolny | Horny | Triedny Pred Po zat’aZeni | Po zat’aZeni
Triedy| mez mez znak zat’azenim 10kPa 20kPa

1 0,03 0,23 0,13 13 63 92
2 0,23 0,43 0,33 41 42 44
3 0,43 0,63 0,53 40 19 11
4 0,63 0,82 0,72 13 11 7

5 0,82 1,02 0,92 4 2 3

6 1,02 1,22 1,12 0 2 7

7 1,22 1,42 1,32 1 1 2

8 1,42 1,61 1,52 0 0 0

9 1,61 1,81 1,71 0 0 0
10 1,81 2,01 1,91 1 0 1

2 - - - 113 140 167

Graficky priebeh Cetnosti poérov v danych velkostnych intervaloch v pripade po
zatazeni 10kPa a 20kPa sa priblizne zhoduje. Najvacsi pocet porov je v rozmedzi

0,03mm® a0,43mm*® (obr. 46). Pred zataZenim bol najvys§i pocet poérov v rozpiti

0,23mm® az 0,63mm?, po zataZeni sa pory zmensili a najvacsi pocet pérov mal objem

medzi 0,03mm?® a 0,23mm’. Vysledky analyz ukazujl, Ze velkost' porov po zataZeni

klesala, ale celkovy pocet porov narastol. Takéto Strukturdlne zmeny nemajii vyrazne

negativny vplyv na vysoku prieduSnost’ vzorky, ale mo6zu ovplyviiovat’ transport tepla

a kvapalnej vlhkosti, ked’ze vac¢si podiel mensich porov moze vykazovat’ lepsiu izolaciu

tepla a pory podlhovasté s mensim priemerom lepsie prepustaju kvapalnu vlhkost'.
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Obr. 46 Grafické znazornenie ¢etnosti porov v danych velkostnych (objemovych)
intervaloch

3.4.2.1.2 Vyhodnotenie 3D analyz vzorky ¢. 2

V tejto podkapitole sa vyhodnocuji jednotlivé parametre vysledkov analyz

osnovnej distan¢nej pleteniny.

Vzorka ¢. 2 mé podobnu S$truktiru ako vzorka €. 1. Predpokladalo sa, Ze aj
vysledky analyz budu podobné. Vysledna hodnota celkovej pérovitosti nezatazenej
vzorky ziskana analyzou je necelych 93% (vid’ tab. 19). V pripade vzorky €. 1 je tato
hodnota 96%. Tento rozdiel méze naznaCovat, ze vzorka ¢. 1 je viac priedusna, ako

vzorka €. 2. Predpoklad bol overeny, vid kap. 3.5.1.

Vzorku €. 2 je taktieZ mozZné ,,rozdelit* na 3 Casti, podl'a jej Struktiry ako vzorku
¢. 1. Analyza porovitosti bola prevedend aj individualne zo vSetkych 3 vrstiev (vid’ tab.
20). Vysledky potvrdzuju, ze vysoku porovitost’ celkovej vzorky sposobuje stredna cast’
textilného utvaru, ktord vykazuje skoro 96%-né zastipenie vzduchu. Vrchna a spodna

Cast’ Struktiry materidlu ma porovitost’ nizsiu o cca 21-26%.
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Tab. 19 Zmena poérovitosti a objemu porovych ,,priestorov (vzorky ¢. 2) vplyvom dvoch
typov zat'aZenia

Povodny stav (pred Po zat’aZeni
zat’aZenim) Po zat'azeni 10kPa 20kPa
Celkova porovitost’
[%0] 92,65 85,58 93,72
Celkovy objem
»spriestorov® porov
[mMm"3] 76,19 70,38 79,37

Tab. 20 Poérovitost’ jednotlivych Casti (vrchna, stredna a spodnd) vzorky ¢. 2

Pérovitost’
Cast’ vzorky Pred Po
zataZzenim (%] | zat'aZeni
20kPa [%0]
Vrchna ¢ast’ S SR R ik . 74,18 71,94
T3 s : :
vzorky ¢. 2 T SRS
Stredna cast’ ' 95,6 95,65
vzorky ¢. 2
vzorky €. 2

V struktire vzorky €. 2 sa sice nachadzaju uzavreté pory, ale ich objem sa blizi
k nule. Percentualne vyjadrenie uzavretych porov je taktiez vel'mi nizke (vid’ tab. 21).
Z toho dovodu sa uzavreté pory v tejto Struktire povazuju za zanedbatelné z hladiska

fyziologického komfortu.
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Tab. 21 Parametre uzavretych porov ziskané (vzorky ¢. 2) pomocou 3D analyz

Povodny stav (pred
zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Pocet uzavretych
porov 78,00 512,00 53,00
Objem uzavretych
poérov [mm”3] 0,00 0,00 0,00
Povrch uzavretych
poérov [mm”2] 0,17 0,93 0,12
Percentualne
vyjadrenie
uzavretych porov
[%0] 0,01 0,02 0,00

Vysledky analyz ukazujii, ze percentudlne zastipenie otvorenych porov
v Strukture vzorky ¢. 2 (vid’ tab. 22) je skoro totozné, ako celkova pérovitost’ [%] ato
pred zatazenim a po oboch typoch zatazenia. Vo vzorke ¢. 2 teda prevladaji otvorené

pory a to ndsledne suvisi s vysokou priedusnost’'ou tejto textilie.

Tab. 22 Parametre otvorenych porov ziskané (vzorky ¢. 2) pomocou 3D analyz

Povodny stav (pred

zat’aZenim) 10kPa 20kPa

Objem otvorenych
porov [mm”3] 76,19 70,37 79,37

Percentualne
vyjadrenie

otvorenych porov

[%0] 92,65 85,58 93,72

Konektivita vzorky ¢. 2 pred zatazenim bola vy$sia ako po zatazeni 20kPa, t.].
konektivita v dosledku stlatovania 20kPa klesala (vid’ tab. 23). Hustota konektivity
potvrdzovala pokles kontaktnych miest v Struktire. ,,Eulerovo ¢islo® sa po zatazeni
20kPa zvysilo v sulade s konektivitou. Tieto parametre su ale menej vyznamné v pripade
distan¢nej pleteniny.
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Tab. 23 Vysledné hodnoty konektivity, hustoty konektivity a Eulerovho ¢isla vzorky ¢.2

Povodny stav

(pred zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Konektivita
[1/mm~3] 40164,00 90961,00 22979,00
Hustota
konektivity 488,41 1106,13 271,35
Eulerovo ¢islo -36251,00 -85332,00 -20055,00

Vysledky analyz z celkovej Struktiry vzorky ukazuju, Ze hodnota DA sa blizi

k nule aj v pripade nezatazenej vzorky, aj po oboch typoch cyklického stlacovania.

Celkova struktura vzorky ¢. 2 teda vykazuje anizotropiu (vid’ tab. 24), ale vysledky

analyz zo strednej Casti (monofil) materidlu ukazuji izotropiu (vid’ tab. 25). Strednd

Struktira materialu vplyvom stlacovania sa stala viac izotropnou (vyss§ia hodnota DA). Na

zéklade vysledkov je mozné odvodit’ zaver, ze vrchnd a spodné cast’ distancnej pleteniny

je anizotropna a strednd cast’ sa javi ako izotropna ipo oboch typoch cyklického

stlacovania.

Tab. 24 Vysledné hodnoty stupne anizotropie a eigenvalue 1, 2, 3 vzorky ¢. 2

Pévodny stav

(pred zat’aZenim) 10kPa 20kPa

Stupeii anizotropie 0.25134 0.30907 0.23864
Eigenvalue 1 15.31 16,74 10,02
Eigenvalue 2 17.34 21,00 11,16
Eigenvalue 3 20,46 24.23 13,16
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Tab. 25 Vysledky stupnia anizotropie strednej asti (monofil) vzorky ¢. 2

Povodny stav (pred 20kPa
zat'aZenim)
Stupeii anizotrépie
strednej vrstvy (monofil) 0,570 0,612

Pomocou funkcie ,,structure separation® sa zistili vel'kosti objemov jednotlivych
porov. Objemy porov sa nachadzaju v intervale 0,02-1,72mm?* a boli rozdelené do 10
tried (vid’ tab. 26).

Pocet tried:
K=1+3,3log(415) )

K=9,64 => K=10

Variaény koeficient:
R=Xmax-Xmin (10)
R=1,72-0,02

R=17

Rozpetie tried:
R/K=1,7/10=0,18 (11)

Cetnost’ objemov pérov v jednotlivych triedach bola graficky spracovana
v Microsoft Excel (vid’ obr. 47). Najvicsi poSet pérov ma objem v rozmedzi 0,02mm?
a 1,08mm?. Zatazenim 20kPa vznikol va&si podet porov, ktoré maji objem medzi 0,02

mm?®a 0,20 mm®, t.j. vznikli menSie pdry a celkovy pocet porov taktiez klesol. Vysledky
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analyz so ,structure separation” ukazujt, Zze vzorka ¢. 2 ma vysoku priedusnost’ a ani

zatazenie 20kPa vyrazne neovplyvnila tato vlastnost.

Tab. 26 Rozdelenie objemov jednotlivych porov do tried

Cetnost’
Triedny Po
Dolny | Horny znak Pred Po zat’azeni | zat’aZeni
Triedy| mez mez [mm?] zat’aZenim 10kPa 20kPa

Ll 002 | 020 0,11 27 16 50
2 | 020 | 037 0,28 38 10 18
3 | 037 | 0p5 0,46 32 15 14
4 | o055 | 072 0,64 22 20 18
> | 072 | 090 0,81 14 27 13
6 | 090 | 1,08 0,99 7 22 16
Tl 108 | 125 117 4 4 10
8 | 125 | 143 134 6 0 5
O | 143 | 161 1,52 3 0 1
10 161 | 178 1,69 0 0 3
x i i i 153 114 148
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intervaloch

3.4.2.1.3 Vyhodnotenie 3D analyz vzorky ¢. 3

Tato podkapitola pojednava o vysledkoch analyz

PU peny.

Jednym

Z najpodstatnejSich vysledkov je parameter pérovitosti. V pripade peny, vzduch tvori

najvacsiu cast’ vzorky atento predpoklad potvrdzuju ianalyzy. Porovitost' vzorky sa

Zmenila minimalne (vid’ tab. 27), da sa teda konStatovat, Ze cyklické zat'aZenie vzorky

10kPa alebo 20kPa nesposobilo vyrazné zmeny v percentualnom vyjadreni porovitosti.

Tab. 27 Zmena porovitosti a objemu porovych ,,priestorov* (vzorky ¢. 3) vplyvom dvoch
typov zataZenia

Povodny stav(pred
zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Celkova poérovitost’
[%6] 96,34 95,66 96,50
Celkovy objem
»priestorov® porov
[mMm~"3] 125,52 60,24 60,77
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Podl'a analyz, v povodnom stave PU peny sa nenachadzali uzavreté pory, tie

vznikli az po cyklickom stlaCovani vzorky (vid’ tab. 28). Tato Strukturadlna zmena imerne

rastla tlakom zatazenia a modze pozitivne ovplyviiovat tepelnoizolacné vlastnosti

materialu. Objem a povrch uzavretych porov sa blizil k nulovej hodnote, ich percentualne

vyjadrenie bolo medzi 0 az 0,003%.

Tab. 28 Parametre uzavretych porov ziskané (vzorky ¢. 3) pomocou 3D analyz

Povodny stav(pred
zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Pocet uzavretych

porov 0,00 7,00 15,00

Objem uzavretych
porov [mm”3] 0,00 0,0000 0,0001

Povrch uzavretych
porov [mm”2] 0,00 0,0139 0,0278

Percentualne
vyjadrenie

uzavretych porov

[%6] 0,00 0,0010 0,0028

Z vysledkov analyz vyplyva, ze vzorka obsahuje vo vac¢Sej miere otvorené pory

a uzavreté v minimalnej. Objem otvorenych poérov (vid tab. 29) ale rapidne klesol

vplyvom zataZenia, a to na polovicu podvodného objemu.

Tab. 29 Parametre otvorenych porov ziskané (vzorky ¢. 3) pomocou 3D analyz

Povodny stav (pred

zat’aZenim) 10kPa 20kPa

Objem otvorenych
porov [mm”3] 125,52 60,24 60,77

Percentualne
vyjadrenie

otvorenych porov

[%0] 96,34 95,66 96,50
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Posobenim tlaku 10kPa a 20kPa na vzorku ¢. 3 nastal prudky pokles konektivity

a tym 1 hustoty konektivity v Struktare vzorky (vid’ tab. 30). Hodnota Eulerovho cisla

v stlade s konektivitou narastla vplyvom zatazenia. Takato vyrazna zmena mdze mat

vplyv na stdrznost materidlu, zmeny fyziologickych vlastnosti by ale nemala

sposobovat’.

Tab. 30 Vysledné hodnoty konektivity, hustoty konektivity a Eulerovho ¢isla vzorky ¢.3

Pévodny stav

(pred zatazenim) | 10kPa 20kPa
Konektivita
[1/mm~3] 62298,00 12549,00 4073,00
Hustota
konektivity 478,15 199,27 64,68
Eulerovo ¢islo -55668,00 -9335,00 -3208,00

Klesanie eigenvalue (vid’ tab. 31), tj. MIL hodndt naznacuje, Ze sa Struktura

zmenSila a po zat'azeni 20kPa sa zmenil i stupen anizotropie vzorky.

Tab. 31 Vysledné hodnoty stupna anizotropie a eigenvalue 1, 2, 3 vzorky ¢. 3

Pévodny stav

(pred zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Stupen
anizotropie 0.41168 0.47878 0.38181
Eigenvalue 1 62,41 51,17 48,83
Eigenvalue 2 75,37 67,21 56,94
Eigenvalue 3 106,09 98,18 78,98
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Pomocou funkcie ,structure separation* boli ziskané informécie o objemoch

jednotlivych pérov, ktoré boli rozdelené do 9 tried (vid’ tab. 32).

Pocet tried:
K=1+3,3l0g(216) )
K=8,7 => K=9

Varia¢ny koeficient:
R=Xmax-Xmin (10)
R=5,31-0,002

R=5,31

Rozpetie tried:
R/K=5,31/9=0,61 (12)

Najvicsi pocet poérov ma objem v rozmedzi 0,01-0,62mm?®, Vysledky analyz d’alej
ukazuju, ze po zatazeni 10kPa a 20kPa sa zvysil celkovy pocet porov a aj tych, ktoré
maju objem v rozmedzi 0,01-0,62mm?, t.j. po zat'aZeni vzorky vznikol va&si pocet porov

0 mensSich objemoch (vid’ tab. 32 a obr. 48).
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Tab. 32 Rozdelenie objemov jednotlivych pérov do tried

Cetnost’
Dolny | Horny | Triedny Pred Po zat’azeni | Po zat’aZeni
Triedy| mez mez znak zat’aZzenim 10kPa 20kPa
Lol 001 | o062 0,31 21 47 50
2 | og2 | 123 0,92 8 10 7
31 123 | 184 153 8 4 5
4| 184 | 245 2,14 6 5 4
> | 245 | 305 275 4 5 6
© | 305 | 366 336 4 3 2
| 366 | 427 3,97 7 0 1
8 | 427 | 4gs8 4,58 8 0 0
O | 48 | 549 5,19 0 0 1
z : i i 66 74 76
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Obr. 48 Grafické znazornenie Cetnosti porov v danych vel’kostnych (objemovych)

intervaloch
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3.4.2.1.4 Vyhodnotenie 3D analyz vzorky ¢. 4

Vysledky 3D analyz vzorky €. 4 neukazuji vyrazna percentualnu zmenu (cca 2%)
v porovitosti tejto textilnej Struktary (vid’ tab. 33).

Tab. 33 Zmena porovitosti a objemu porovych ,,priestorov (vzorky ¢. 4) vplyvom dvoch
typov zataZenia

Pévodny stav (pred
zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Celkova porovitost’
[%] 90,16 92,50 91,83
Celkovy objem
»priestorov® porov
[mm~"3] 33,27 34,13 54,96

Vzorka €. 4 pred zat'azenim obsahovala 0,01% uzavretych porov, tato hodnota po
zatazeni 20kPa sa eSte viac blizila k nule (vid’ tab. 34). Uzavreté pory v tejto textilnej

Struktlire boli zastupené v minimalnom mnozstve aj pred a aj po zatazeni.

Tab. 34 Parametre uzavretych porov ziskané (vzorky ¢. 4) pomocou 3D analyz

Povodny stav(pred
zat’aZenim) 10kPa 20kPa

Pocet uzavretych
porov 45,00 97,00 5,00

Objem uzavretych
poérov [mm”3] 0,00 0,00 0,00

Povrch uzavretych
porov [mm”2] 0,26 0,50 0,05

Percentualne
vyjadrenie

uzavretych porov

[%0] 0,01 0,03 0,00
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Otvorené pory teda prevladali v Struktire vzorky ¢. 4 aj pred, aj po cyklickom

zatazeni textilie. Percentualne vyjadrenie otvorenych porov (vid’ tab. 35) bola skoro

totozna s percentualnym vyjadrenim celkovej porovitosti materialu (vid’ tab. 33). Objem

otvorenych porov narastol po oboch typoch zat'azenia.

Tab. 35 Parametre otvorenych porov ziskané (vzorky ¢. 4) pomocou 3D analyz

Pévodny stav (pred

zat’aZenim) 10kPa 20kPa

Objem otvorenych
poérov [mm”3] 33,27 34,13 54,96

Percentuilne
vyjadrenie

otvorenych porov

[9%6] 90,16 92,50 91,83

Pocet spojov na jednotku objemu a hustota kontaktnych miest v Struktire vzorky

¢. 4 vplyvom cyklického zat'azenia 10kPa a 20kPa klesla (vid’ tab. 36). Tato zmena moze

naznacovat’ pohyb vldkien v Struktire a moze suvisiet s poklesom poctu porov

Vv Struktare ( vid tab. 38). Eulerovo ¢islo sa meni s konektivitou Struktiry materidlu, t.j.

v dbsledku stla¢ovania narastlo.

Tab. 36 Vysledné hodnoty konektivity, hustoty konektivity a Eulerovho ¢isla vzorky ¢.4

Pévodny stav

(pred zat'azenim) | 10kPa 20kPa
Konektivita
[U/mm*3] 27031,00 17391,00 24279,00
Hustota
Y 732,61 471,34 405,66
Eulerovo ¢islo -26359,00 -16654,00 -23317,00
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Stupeni anizotropie Struktury vzorky €. 4 po zatazeni 10kPa a 20kPa narastla (vid’ tab.

37).

Tab. 37 Vysledné hodnoty stupna anizotropie a eigenvalue 1, 2, 3 vzorky ¢. 4

Pévodny stav

(pred zat’aZenim) 10kPa 20kPa
Stupen
ot i 0.489
anizotropie 0.357 0.485
Eigenvalue 1 97.55 97.06 82,58
EIgemEle 2 120,06 122,94 119,48
EImEMEILE 2 151,79 188,38 161,78

Vysledky analyz s funkciou ,,structure separation* boli rozdelené do 9 tried.

Pocet tried:

K=1+3,3l0g(179)

K=8,5 => K=9

Variacny koeficient:
R=Xmax-Xmin
R=5,38-0,002

R=5,38

Rozpetie tried:

R/K=5,38/9=0,64

9)

(10)

(11)

Vysledky analyz ukazuju, Ze celkovy pocet pdrov v Strukture vzorky po zataZeni

20kPa klesol na polovicu. Vzorka ¢. 4 pred zatazenim obsahovala najvacsi pocet porov
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o0 objemoch v rozmedzi 0,00-0,64mm® (vid tab. 38 aobr. 49). Vplyvom zataZenia
niektoré pory o menSich rozmeroch zanikli, t.j. cyklické posobenie tlakom na vzorku

modze mat’ negativny vplyv na jej priedusnost’.

Tab. 38 Rozdelenie objemov jednotlivych porov (vzorky €. 4) do tried

Dolny | Horny | Triedny Pred Po zat’azeni | Po zat’aZeni
Triedy| mez mez znak zat’aZzenim 10kPa 20kPa
L | 000 | o064 0,32 40 62 15
2 | o064 | 1,28 0,96 12 13 2
3 | 128 | 101 1,60 11 10 3
4| 101 | 255 295 0 0 2
° | 255 | 319 2,87 0 0 0
6 | 310 | 383 351 0 0 4
T 383 | 447 4,15 0 0 0
8 | 447 | 510 4,79 0 0 3
9 | 510 | 574 5,42 0 0 2
> i i : 63 85 31
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Obr. 49 Grafické znazornenie Cetnosti porov v danych vel’kostnych (objemovych)
intervaloch
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3.5 Zistovanie prieduSnosti testovanych materialov

Tato kapitola je zamerand na meranie priedusnosti vzoriek. Podkapitola 3.5.1
pojednéva o merani prieduSnosti vzoriek klasickou metédou pomocou pristroja SDL M

021 S. Podkapitola 3.5.2 sa zaobera meranim priedusnosti vzoriek pod stlacenim.

3.5.1 Zist’ovanie priedusnosti testovanych materialov v pévodnom stave

Priedusnost’ (prestup vzduchu) [ms™] vzoriek sa merala na pristroji SDL M 021
S podla normy CSN EN ISO 9237 (80 0817) [20]. Pristroj umoZiiuje nastavenie prudu

vzduchu Vv rozmedzi 0,05 - 415ml.s*

ameria sa pomocou 4 rotometrov so stupnicou
aizolovanymi ventilmi. Tlakovy spad sa zvolil tak, aby bolo mozné vSetky vzorky
pomerat’ pod rovnakou hodnotou a nasledne porovndvat’ medzi sebou. Tlak sa nastavoval

pomocou tlakomeru Almemo.

Vzorka é. 1

V pripade vzorky &. 1 prestup vzduchu sa meral na 4. prietokomery (40 - 400ml.s™)
pod tlakovym spadom 2,5Pa. Z dévodu velkosti vzorieck meranie bolo uskuto¢nené

patkrat. Vysledky su uvedené v tab. 39.

Tab. 39 Vysledky testovania priedusnosti vzorky ¢. 1

Meranie Rychlost’ prietoku vzduchu [ml.s'l]
1 370
2 370
3 375
4 370
5 360
Priemer 369
Variacny koeficient [%] 5,48
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Na vypocet priedusnosti (R) sa pouzival aritmeticky priemer rychlosti prietoku
vzduchu (qv) v [ml.s™] a skagana plocha (A=20cm?) vzorky v [cm?]. Prepo¢itavaci faktor z

[ml.s™.cm™] na [mm.s™] je 10.

Vypocet priedusnosti:

R=d %10 [mm.sY ®)
A
R =8940 [mm.s™]
0
R =184,5mms™

Vysledna hodnota priedusnosti R=184,5mm.s’ naznaduje, Ze vzorka & 1 (distanna

pletenina) je viac priedusna ako vzorka €. 2, 3 alebo 4.

Vzorka €. 2

V pripade vzorky €. 2 prestup vzduchu sa meral na 4. prietokomery (40- 400ml.s™)
pod tlakovym spadom 2,5Pa podobne ako u vzorky €. 1. Vysledky st uvedené v tab. 40.

Tab. 40 Vysledky testovania priedusnosti vzorky ¢. 2

Meranie Rychlost’ prietoku vzduchu [ml.s'l]
1 330
2 330
3 290
4 290
5 295
Priemer 307
Variacny koeficient [%] 6,87

Z aritmetického priemeru rychlosti prietoku vzduchu cez vzorku sa vypocitala

priedusnost’ podla nasledujiceho vztahu:
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qv -1
R=—%*10 .
A [mm.s™]

R= g*lo [mm.s™]
20
R =1535mms™
Vzorka ¢. 3

(12)

Prietok vzduchu v pripade vzorky ¢. 3 sa musel merat’ na 3. prietokomery (4- 40

ml.s™), ked’Ze pri tlakovom spade 2,5Pa na 4. prietokomery sa nezdvihal plavak.

Tab. 41 Vysledky testovania priedusnosti vzorky ¢. 3

Meranie Rychlost’ prietoku vzduchu [ml.s”]
1 17
2 23
3 23
4 19
5 19
Priemer 20,2
Variacny koeficient [%] 13,28

Z vysledkov merani sa nasledne vypocitala priedusnost’ vzorky podl'a vzt'ahu:

q, 1
R=-L*10 [mm.s
y [ 1

R = 20,2
2

*10 [mm.s™]

R =101mms™

(12)

Zo skimanych vzoriek, vzorka €. 3 je podla vysledkov merani najmenej priedu$na.

Vzorka ¢. 4

Prietok vzduchu cez vzorku &. 4 sa meral na 4. prietokomery (40- 400ml.s™).

Vysledky merania st uvedené v tab. 42.




Tab. 42 Vysledky testovania priedusnosti vzorky ¢. 4

Meranie Rychlost’ prietoku vzduchu [ml.s™]
1 60
2 50
3 60
4 59
5 55
Priemer 56,8
Variacny koeficient [%] 7,61

Vztah na vypocet priedusnosti sa nepatrne modifikuje pre netkané textilie. Prepocitavaci
faktor z [ml.s™.cm™] na [m.s™'] je 102 pre netkané textilie.

R=d %102 [msY (12)
A

R="08.10 [ms?]
20

R =0,0284ms

Priedusnost’ vzorky &. 4 je 0,0284 m.s™. TakZe je mozné potvrdit’ predpoklad, 7e vzorka ¢&.
4 (netkana textilia) je menej priedusné ako distancné pleteniny ( vzorka €. 1 a vzorka €. 2),

ale v porovnani so vzorkou ¢. 3 (PU pena) leps$ie prepusta vzduch.

3.5.2 Stanovenie tlakového spadu v zavislosti na stlaCovani

Tato kapitola sa zaoberd meranim prietoku vzduchu cez vzoriek pri rdéznych
tlakovych spadoch pocas stlatovani testovanych materidlov. StlaCovanie vzoriek

simulovalo pouzivanie autosedacky.

Na stanovenie tlakového spadu pocas stlacovania bol pouzity pristroj (vid’ obr. 50)

navrhnuty za u¢elom merania priedusnosti PU pien pri ich sucasnom stlacovani. [49]
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Tlakomer

a
m i Ventil na regulaciu

Obr. 50 Zariadenie na meranie priedusnosti pri stlaeni

V prvej Casti merania bol merany tlakovy spad pri roznych rychlostiach prudenia
vzduchu bez vzorky. Pomocou ventilu bola regulovand rychlost’ prietoku vzduchu
(zatvaranim ventilu rychlost’ vzduchu rastla), hodnota vysky plavaka [mm] bola od¢itana
z kalibrovaného prietokomeru a prepocitana na [I/min] pomocou kalibracnej krivky (vid’
priloha E), ktord vyrobca udava. Dalej bola sledovana zmena tlakového spadu na
tlakomery v zavislosti na prietoku vzduchu. Tento postup merania bol nasledne prevedeny
so vzorkami kruhového tvaru s priemerom 10 cm. Meranie bolo opakované pocas
stlacovania vzoriek na 50% povodnej hrubky, ked’Ze na tomto pristroji sa nenastavuje tlak

stlaovania, ale hribka pri stlacovani pomocou ru¢ného hribkomera.

VyraznejSie zmeny v tlakovom spéade boli sledované pri nastaveniach vyssej
rychlosti priidenia vzduchu (vyssi prietok vzduchu). Avsak tieto zmeny boli eSte stale prili$
nizke na to, aby sposobili vyznamni zmenu v priedusnosti z hl'adiska fyziologického
komfortu. Vysledky a zmeny hodndt tlakového spadu (4p) bez stlacovania vzoriek (pi)

a pri stlacovani (p,) st uvedené v nasledujticich tabul’kach.
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Tab. 43 Vysledky zavislosti tlakového spadu na prietoku vzduchu u vzorky ¢. 1

Vv pévodnom stave a pocas stlacovania

Stupnica |Prietok |[Prietok

[mm] [I/min] |[ml/s] p:1 [Pa] p2 pri stlacovani [Pa] | Ap=p2-p1
10 0,864 14,40 44 43 -1

30 1,488 24,80 56 56 0

50 2,112 35,20 77 74 -3

70 2,736 145,60 101 98 -3

90 3,360 56,00 135 135 0

110 3,984 66,40 177 180 3

Tab. 44 Vysledky zavislosti tlakového spadu na prietoku vzduchu u vzorky €. 3

V pdvodnom stave a pocas stlacovania

Stupnica | Prietok Prietok
[mm] [1/min] [ml/s] p: [Pa] P, pri stla¢ovani [Pa] Ap=p2-p1
10 0,8642 14,40 45 45 0
30 1,4882 24,80 56 57 1
50 2,1122 35,20 77 76 -1
70 2,7362 45,60 100 100 0
90 3,3602 56,00 130 144 14
110 3,9842 66,40 175 186 11

Tab. 45 Vysledky zavislosti tlakového spadu na prietoku vzduchu u vzorky ¢. 4

Vv povodnom stave a pocas stlaCovania

Stupnica | Prietok Prietok
[mm] [I/min] [ml/s] p: [Pa] p; pri stlacovani [Pa] Ap=p2-P1
10 0,8642 14,40 44 43 -1
30 1,4882 24,80 56 56 0
50 2,1122 35,20 77 74 -3
70 2,7362 45,60 101 98 -3
90 3,3602 56,00 135 135 0
110 3,9842 66,40 177 180 3
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3.6 Zist'ovanie tepelnej vodivosti vzoriek

V tejto kapitole su uvedené merania tepelnej vodivosti testovanych materialov

a vyhodnotenia ich vysledkov. Merania sa uskutoc¢nili v laboratornych podmienkach.

Pomocou C-Therm TCi analyzatora (vid kap. 2.3.2) bola zistovana tepelna
vodivost’ (1) jednotlivych vzoriek. Pristroj je rychly, nedestruktivny. Vysledky merani st
uvedené v tabul'kach nizSie. Priemery vysledkov ukazuju, ze vzorka ¢. 1 a vzorka ¢. 2
vykazuju podobnu hodnotu tepelnej vodivosti (podobna Struktura). Priemerna hodnota
tepelnej vodivosti u vzoriek ¢. 3 a4 vySla rovnaka, rozdiel medzi nimi ukazuje iba
smerodajna odchylka. Vzorky ¢. 3 a4 vedu pomalSie teplo, tj. su lepsie izolanty, ako

vzorky ¢. 1 a 2.

Vzorka ¢. 1

Tab. 46 Vysledky merania tepelnej vodivosti vzorky €. 1

Meranie A [W/m*K]

0,0692

0,0698

0,0696

0,0699

0,0698

0,0697

0,0690

0,0692

0,0696

0,0691

0,0695

0,0003

— =
o\omx|o©m\l®m-POJ|\)l—‘
—_

<

0,4317
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Vzorka ¢. 2

Tab. 47 Vysledky merania tepelnej vodivosti vzorky €. 2

Meranie

A [W/m*K]

1

0,073

0,072

0,072

0,074

0,073

0,071

0,072

0,071

OO NO OB~ |WIN

0,071

[EEN
o

0,071

x|

0,072

(%)

0,001

v [%]

1,389

Vzorka ¢é. 3

Tab. 48 Vysledky merania tepelnej vodivosti vzorky €. 3

Meranie

A [W/m*K]

1

0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

0,049

OO N OB |WN

0,048

[EEN
o

0,048

x|

0,049

(%)

0,0004

v [%]

0,8163
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Vzorka €. 4

Tab. 49 Vysledky merania tepelnej vodivosti vzorky ¢. 4

Meranie A [W/m*K]
1 0,054
2 0,051
3 0,051
4 0,051
5 0,050
6 0,050
7 0,049
8 0,050
9 0,050
10 0,049
X 0,050
S 0,001
v [%] 2,514

3.7 Cyklické stlac¢ovanie vzoriek 10kPa a 20kPa a hodnotenie ich zmien
hrubky

Kapitola popisuje cyklické zat'azenia a zmeny hrubky vzoriek vplyvom zat’aZenia.
Skuska sa uskutocnila kvoli simulécii zmien Struktary (hrabky) potahov pre autosedacky
pouzivanim v ramci projektu v laboratoriach Katedre odé&vnictvi, TUL. Na zataZenie
vzoriek sa pouZivalo zariadenie pre unavové testovanie textilii a viacvrstvovych textilnych

kompozitov (vyvinuté na TUL) v laboratornych podmienkach. [50]
Ako zat’aZenie najprv boli zvolené parametre:

- tlak 10 kPa (podra ¢lanku vid’ [48])

- 500 zdvihov/min.

- celkovy pocet zdvihov: 1 milion.

Po cyklickom namahani sa hribka vzoriek premerala na pristroji SDLMO034A po

urcitych ¢asovych intervaloch. Vysledky su zahrnuté v nasledujucej tabul'ke.
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Tab. 50 Zmena hrabky [mm] vzoriek €. 1, 2, 3 a 4 po cyklickom zat’azeni, p=10kPa

Vzorka Vzorka Vzorka Vzorka
¢ 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4
Meranie 100 150 100 150 100 150 100 150
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Povodna 1 4,78 | 4,75 6,70 | 6,65 | 6,94 6,90 | 459 | 4,38
1 mil. 2 442 |439| 661 |642| 6,63 6,66 | 4,16 | 4,00
Po2h 3 448 | 446 | 6,45 |6,38| 6,67 6,66 | 4,12 | 3,99
Po4h 4 447 | 445| 6,48 |642 ]| 6,70 6,68 | 4,14 | 4,00
Po24h 5 443 |441| 652 |641]| 6,70 6,68 | 4,20 | 4,05
Suma 22,58 |22,46| 32,76 |32,28( 33,64 |33,58| 21,21 |20,42
X celkovy 452 | 449 655 |6,46 | 6,73 6,72 | 4,24 | 4,08
X
zat,a;’:,,i 445 | 443 | 652 |641| 6,68 6,67 | 4,16 | 4,01
A 033 |032| 019 |0,24 | 0,27 0,23 | 0,44 | 0,37
A [%] 7 7 3 4 4 3 9 8

Z porovnani vysledkov vyplyva, Ze nastaveny tlak nespdsobil vyrazné zmeny (3-

9%) v hrubke ani u jednej zo vzoriek. Rozdiely medzi povodnou hrubkou a hrabkou po

zatazeni je radovo v desatindch, ktoré z hladiska fyziologického komfortu nehraju

vyznamnu rolu. Z toho dévodu sa vzorky preskiimali aj pod vy$s§im tlakom, p=20kPa.

Tab. 51 Zmena hrubky [mm] vzoriek €. 1, 2, 3 a 4 po cyklickom zat'azeni, p=20kPa

Vzorka Vzorka Vzorka Vzorka
é. 1 é.2 é.3 ¢. 4
Meranie 100 150 [100 150 100 150 |100 150
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Pévodna |1 4,70 469 (6,73 6,71 |7,03 7,03 4,74 4,48
1 mil. 2 4,51 450 (6,67 6,65 |[6,64 6,62 |[3,75 3,60
Po2h |3 451 457 (6,65 6,63 |6,69 6,63 |3,70 3,60
Po4h |4 4,58 453 16,68 6,66 |6,75 6,72 |3,80 3,65
Po24h |5 4,58 454 (6,67 6,65 [6,72 6,70 |[3,80 3,65
Suma |[22,88 [22,83133,40 [33,30 (33,83 |33,70]19,79 18,98
X celkovy | 4,58 457 16,68 6,66 |6,77 6,74 |3,96 3,80
X po
Zat:,ieni 4,55 454 (6,67 6,65 [6,70 6,67 |[3,76 3,63
A 0,16 0,16 |0,06 0,06 0,33 0,36 (0,98 0,86
A[%] |3 3 1 1 5 5 21 19
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Zmeny hrubky (1-5%) u vzoriek ¢. 1, 2 a3 nie st vyrazné ani po aplikacii vacSieho
zatazenia (vid’ tab. 51). Hribka vzorky €. 4 sa zmensSila najviac a to 0 19-21%. T4to zmena
sa prejavovala aj vo vysledkoch analyzy pomocou pCT zariadenia, kde bol zisteny pokles
poctu porov a hustoty konektivity v strukture. Moze sa teoreticky predpokladat’, ze doslo
k pohybu vlakien vplyvom jednoosového cyklického stlaovania materialu a rozlozenie
vlakien v textilii sa stala menej rovnomernou. V praxi (realne pouzivanie autosedaciek) sa
to mdze prejavovat’ v podobe horSich estetickych vlastnosti sedadla a moze negativne

ovplyvnit i fyziologické vlastnosti pot'ahu autosedacky.
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4 Zaverecné zhrnutie vysledkov a vyuzitia pCT na experiment

Tato kapitola sa zaobera vysledkami prevedenych merani aich hodnotenim so
zameranim na fyziologicky komfort. Dalej pojednava o vhodnosti vyuZitia po¢itadovej

mikrotomografie na posudzovanie kvality potahov autosedaciek.

V prvej Casti experimentu bola sledovana zavislost’ vysledkov porovitosti [%] na
nastaveni ,tresholdu“. Volba ,tresholdu“ nepatrne ovplyviiovala vysledné hodnoty
porovitosti (rozdiel cca 0,2-7%). Ako optimalna hodnota ,,tresholdu* bola vybrand hodnota
26. Nasledne boli prevedené dalSie 3D analyzy so zameranim na porovnavanie
Strukturdlnych vlastnosti vzoriek (porovitost, distribucia poérov, konektivita, stupen
anizotropie atd’.), ktoré dokaze pCT zariadenie identifikovat. Struktura testovanych
materialov bola skiimana pred aaj po cyklickom stlacovani 10kPa a 20kPa z dévodu

simuldcie pouzivania autosedaciek.

Zmena porovitosti materidlov bola analyzovand z celkovej Struktiry vzoriek
a v pripade vzorky ¢. 1 a 2 (distan¢né pleteniny) bola 3D analyza pdrovitosti prevedena aj
Z jednotlivych casti (vrchnd, stredna a spodnd), ktoré maju inu Struktaru. Vysledky analyz
neukazovali vyrazné zmeny v celkovej porovitosti (zmeny cca 1-6%) vzoriek vplyvom

cyklického stlacovania 10kPa a 20kPa, ale spdsobili iné strukturalne zmeny vV materialoch.

Pomocou funkcie ,structure separation” boli ziskané¢ informacie o velkosti
(objemu) porov pred zatazenim a po cyklickom stlatovani 10kPa a 20kPa. Objemy porov
boli rozdelené do tried a bola skimand zmena hodnét vplyvom zat'azenia. Po cyklickom
stlatovani materidlov vznikli Struktury s menSimi pérmi (zmenSil sa priemer porov).
Cyklické zat'azovanie v Struktire vzorky €. 1 a 3 spoOsobilo rast poctu porov a Vv Struktire
vzorky €. 2 a4 pokles. Pritomnost’ menSich porov vo va¢Som pocte teoreticky pozitivne
ovplyviiuje transport kvapalnej vlhkosti, t.j. vzorky €. 1 a 3 po cyklickom stlaCovani mézu
lepSie prepustat kvapalnu vlhkost. Takato zmena moéZe mat’ pozitivny vplyv ina
tepelnoizolacné vlastnosti, ale na druhej strane moZe sposobovat’ zniZzovanie priedusnosti

materialu.

Dal§im dolezitym parametrom, ktory bol hodnoteny pomocou 3D analyzy, je
hustota konektivity. Zmena v hustote konektivity bola najvyraznejsSie u vzorky ¢. 3 (PU

pena), kde tato hodnota klesla na cca 1/7 pdvodnej hodnoty. Tato zmena d’alej stvisi
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s poklesom vel'kosti (objemu) porov a s rastom poctu uzavretych pérov v Struktire, ktory
moze pozitivne ovplyvnit tepelnoizolaéné vlastnosti materidlu, ale modze taktiez

spdsobovat’ znizovanie priedusnosti materialu.

Pomocou 3D analyzy vykonanou puCT zariadenim boli ziskané informacie o stupni
anizotropie vzoriek. Tento parameter bol skiimany z celkovej Struktary vzoriek, ale vacsi
vyznam nadobtda, ak do analyzy je zahrnutd iba strednd Cast (tvorend monofilom)
distan¢nych pletenin (vzorky ¢. 1 a 2). Vysledky analyz z tychto Casti ukazuju rast stupna
anizotropie vplyvom cyklického stlatovania 20kPa u oboch materialov (vzorky ¢. 1 a 2).
Grafické zndzornenie zmien porovitosti, hustoty konektivity a anizotropie st uvedené

Vv prilohe F.

Vzorky boli testované i klasickymi metodami. Bola zistovana ich priedusnost’,
tepelnd vodivost azmena hribky vplyvom cyklického stlacovania 10kPa a 20kPa,

z dovodu verifikacie vysledkov ziskanych pomocou pCT zariadenia.

vwve

Najvyssia priedusnost bola namerana uvzorky ¢. 1 (distan¢na pletenina) a najnizSia
u vzorky ¢. 3 (PU pena). Teplo vedu najlepSie vzorky ¢. 1 a 2, t.j. st horSie izolanty ako
vzorky &. 3 a 4. Strukturdlne zmeny vzoriek vplyvom cyklického stla¢ovania potvrdzuju i
merania hrabky materidlov pred a po stlacovani (zmeny cca 1-21%). Cyklické stlacovanie
materialov sposobilo najvyraznejs$iu zmenu v hrabke vzorky €. 4 (19-21%).Takato zmena
ma za nasledok pokles hustoty konektivity, poctu a velkosti porov a pripadny pohyb

vlakien, ktory moze sposobovat’ aj horsie estetické a fyziologické vlastnosti.

Strukturilne zmeny zatazovanim vzoriek sice nastali, ale takato simulacia
pouzivania autosedaCiek nemala vyrazny vplyv na komfort alebo kvalitu potahov. Aby
bolo mozné docielit vyraznejS§ich zmien v $trukturach materidlov, bola by potreba
simulaciu pouZzivania uskuto¢nit’ pod vy$sim tlakom ako 20kPa, pri va¢Ssom pocte cyklov
a opakovanych merani, ale také parametre by uz neodpovedali beznému pouzivaniu
autosedaciek (pasazier s priemernou hmotnostou). Dalej by bolo potrebné jednoosové
cyklické stlacovanie nahradit’ viacosovym z dovodu redlnejSej simulacie pouZzivania

autosedadiek.
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5 Zaver

Cielom tejto prace bolo hodnotenie zmien Struktir potahov autosedaciek
pouzivanim aich vplyv na fyziologicky komfort. Prica sa hlbsSie zaoberala vyuzitim

pocitacovej mikrotomografie SkyScan 1272 v textilnej metrologii.

Pre experiment boli vybraté 4 materialy pouZzivajiice sa na autosedacky, a to dva
typy distancnych pletenin, PU pena a netkana textilia, ktoré poskytla firma Johnson
Controls. Experiment bol zamerany na stanovenie vhodnych parametrov skenovania
pomocou pCT zariadenia, realizaciu skenovania pred apo zatazeni 10kPa a 20kPa,
stanovenie vhodnych parametrov rekonstrukcie ziskanych dat, ktoré boli pouzité na
prevedenie 3D analyz skenov v analyza¢nom programe CTAn. Ziskané parametre Struktar
a zmien Struktir pomocou 3D analyz boli vyhodnotené so zameranim na fyziologicky

komfort pot'ahov pre autosedacky.

Cyklické (jednoosové) stlacovanie 10kPa a 20kPa najvyraznejSie ovplyviiovalo
objem jednotlivych porov, ale celkova porovitost’ sa vyznamne nezmenila. Po zatazovani
vzoriek vznikli Struktary s pormi o mensich priemeroch, nizSou hodnotou konektivity a

strednd ¢ast’ (monofil) distanénych pletenin vykazovala vys$iu hodnotu anizotropie.

Fyziologické vlastnosti ako priedusnost’ a tepelnd vodivost’ testovanych materidlov
boli stanovené klasickymi metédami. Najvyssia prieduSnost’ bola namerand v pripade
distan¢nych pletenin a taktiez tieto dve textilie viedli najlepSie teplo. VzhI'adom k velkosti
vzoriek ac¢asovo naronym meraniam, nebolo mozné uskuto¢nit’ d’alSie (planované)

merania fyziologickych vlastnosti testovanych materialov.

Pomocou nedestruktivneho pCT zariadenia boli ziskané podrobné informdcie
0 vnutornej Struktire testovanych materidlov. Metdda poukazovala na niektoré Strukturdlne
zmeny, ktoré¢ by nebolo mozné klasickymi metdédami (napr. stanovenie hrubky materialu)

zistit’.

| ked’ tato diplomova préaca neodhalila vSetky ,,tajomstva‘“ skimania textilnych materialov
a PU peny pomocou pnCT zariadenia, ale pribliZila niektoré, zatial’ nesledované parametre,
otvorila niekol’ko otdzok ohl'adom vnutornej Struktiry materidlov a moze byt pomocou pre
d’alSie analyzy textilnych utvarov.
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9 Prilohy

9.1 Priloha A

Vzorka ¢. 1

Obr. 51 Zobrazenie vzorky ¢. 1 v programe CTVox

Vzorka €. 2

Obr. 52 Zobrazenie vzorky ¢. 2 v programe CTVox
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Vzorka ¢. 3

BROKER

Obr. 54 Zobrazenie vzorky €. 3 po zatazeni (10kPa) v CTVox programe

113



Vzorka ¢. 4

Obr. 55 Zobrazenie vzorky ¢. 4 pred zat'azenim v CTVOX programe

Obr. 56 Zobrazenie vzorky ¢. 4 po zatazeni (10kPa) v CTVox programe
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9.2 Priloha B

Grafické znazornenie zmeny hribky materialov po zat’azeni 10kPa

Vzorka ¢. 1
438 K
4.7
£ \\
Ea46
2 \\ == 100 Pa
.'g 4,5 —#— 150 Pa
S
=
4,4 kﬁ =
43
0 2 4 6
meranie
Obr. 57 Zmena hrabky vzorky ¢. 1 vplyvom zat'azenia 10kPa
w =t=100 Pa
Vzorka C. 2 e 150Pa
6,80
6,70
S
€ 6,60 .\
2650 \ ——
' —
£ 6,40 —_—
6,30
0 1 2 3 4 6
meranie

Obr. 58 Zmena hrabky vzorky ¢. 2 vplyvom zat'azenia 10kPa
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Vzorka ¢. 3

meranie
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Obr. 59 Zmena hrabky vzorky ¢. 3 vplyvom zat'azenia 10kPa
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Obr. 60 Zmena hrabky vzorky ¢. 4 vplyvom zat'azenia 10kPa
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Vzorka ¢. 1
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Obr. 61 Zmena hrubky vzorky ¢. 1 vplyvom zatazenia 20kPa
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Obr. 62 Zmena hrubky vzorky ¢. 2 vplyvom zatazenia 20kPa
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Vzorka ¢. 3
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Obr. 63 Zmena hrabky vzorky ¢. 3 vplyvom zat'azenia 20kPa
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Obr. 64 Zmena hrubky vzorky ¢. 4 vplyvom zat'azenia 20kPa
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9.3 Priloha C

Vysledky chemickej analyzy vzorky ¢. 1 ziskané pomocou rastrového mikroskopu

1. meranie:

C Kal 2 O Kal Al Kal

2. meranie:

3. meranie:

Obr. 65 Chemicka analyza vzorky ¢. 1
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Vysledky chemickej analyzy vzorky ¢. 2 ziskané pomocou rastrového mikroskopu

Obr. 66 Chemicka analyza vzorky ¢. 2

Tab. 52 Chemické zlozenie vzorky ¢. 2

Chemicka analyza —
Vzorky €. 2 Wit%
Meranie C ) Ti
1 72,1 27,8 0,1
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Vysledky chemickej analyzy vzorky ¢. 3 ziskané pomocou rastrového mikroskopu

1. meranie:

2. meranie:

250um

Obr. 67 Chemicka analyza vzorky ¢. 3

Tab. 53 Chemické zlozenie vzorky ¢. 3

Chemicka
analyza vzorky ¢.

3 Wit%

Meranie C O Cl P Fe
1 73,6 25,7 0,6 0,1 -

2 73,3 26 0,6 0,1 0,1
Priemer 0,6 0,1 0,1
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Vysledky chemickej analyzy vzorky ¢. 4 ziskané pomocou rastrového mikroskopu

LQzwpvoo

y:a A\ ;
RS S BNV

P Kal||Cl Kal

Na Kal_2|Si Kol |S Kal

O T O T U T T T T L O O U G L [

0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 keV

Obr. 68 Chemicka analyza vzorky ¢. 4

Tab. 54 Chemické zlozenie vzorky €. 4

Chemicka analyza
vzorky ¢. 4 Wit%
Meranie C ) S Al
1 73,4 26,3 0,1 0,1
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9.4 Priloha D

Stanovenie ploSnej hmotnosti vzoriek

Norma: CSN EN 12127 (80 0849)
Pristroj: digitalna vaha AND GF-2000
Podmienky laboratoria: 20°C, 65% rH

Parametre merania: 2x vzorka o velkosti 10x10cm

Definicia: PloSna hmotnost’ je hmotnost’ znamej plochy plosnej textilie, stazena k tejto ploche,

vyjadrena v gramoch na §tvorcovy meter.

Vzorec na plo$ni merni hmotnost™: |\ =

m*10000  [g]

A

m [g]..... hmotnost’ skimanej vzorky v klimatizovanom alebo suchom stave

A [cm?]... plocha rovnakej skiimanej vzorky

Vzorka ¢. 1

Tab. 55 Vysledky merania a priemerna hodnota plosnej hmotnosti vozrky ¢. 1

o]

Meranie

m [g]

1

3,47

3,56

XN

3,52

Plo$na merna hmotnost’ vzorky ¢. 1: M =

3,52*10000

10*10

Vzorka €. 2

Tab. 56 Vysledky merania a priemerna hodnota plo$nej hmotnosti vozrky ¢. 2

=352g/cm?

Meranie

m [g]

1

5,34

5,29

XN

Sl

Plo$na merna hmotnost’ vzorky ¢. 1: M =

5,32*10000

10*10

=532g/cm?
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Vzorka ¢. 3

Tab. 57 Vysledky merania a priemerna hodnota plosnej hmotnosti vozrky ¢. 3

Meranie

m [g]

1

2,3

2,25

XN

2,28

*
Plo$na merna hmotnost’ vzorky ¢. 1: M = M
10*10

Vzorka €. 4

Tab. 58 Vysledky merania a priemernéd hodnota plosnej hmotnosti vozrky ¢. 4

=228g/cm?

Meranie | m [g]

1 2,26

2 2,47

X 2,37

Plo$na merna hmotnost’ vzorky ¢. 1: M = M
10*10

=237g/cm®
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9.4 Priloha E

Kalibra¢na krivka pre vypocet prietoku vzduchu

Obr. 69 Kalibra¢na krivka s ozna¢enim R3A plavak R3A duty
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9.4 Priloha F

Sthrn ziskanych parametrov (celkova porovitost’, hustota konektivity

pomocou 3D analyz

Pérovitost

Hustota konektivity

1200,00
1106,13

1000,00

800,00

600,00

Stuperni anizotrépie

0,60
0,48 0,48 0,49

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

a anizotropia)

Obr. 70 Grafické znazornenie vysledkov (celkova porovitost, hustota konektivity a anizotropia)

analyz



