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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu luminiscen¢nich délkovych materiall a jejich
uplatnéni v konstrukénich feSenich tkanych textilii pouzivanych v oblasti bezpecnostnich
textilii. Vysledna emitace luminiscenc¢nich délkovych textilii je pak porovnavana
a hodnocena vzhledem ke geometrickym parametrim jednotlivych délkovych materialt.
Na zakladé zhodnoceni emitace luminiscen¢niho délkového materialu byla navrzena vlastni
konstrukce tkané textilie obsahujici luminiscen¢ni délkové textilie s nejlepsi emitaci pro

oblast bezpecnostni textilie — ochrana chodct.

Annotation

This thesis is focused on the analysis of linear luminescent materials and their
application in the design solutions woven fabrics used in the field of safety fabrics.
The emit of light of luminescence yarns were compared and evaluated with respect to
the geometry parameters of each linear materials. Based on the evaluation of the length
of the luminescent material to emit the light it was designed own design of woven
fabrics containing luminescent linear fabric with the best emit of the light for the field

of safety fabrics - pedestrian protection.
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geometrie, geometrie tkaniny, bezpecnostni od¢v.
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Uvod
Projevy pfirodni luminiscence jsou znamy jiz dlouhou dobu a o jeji umélé vytvoreni
byly snahy od dob renesance. Diky svym vlastnostem a riznym podnétim
vyvolavajicich svétélkovani, nachazi uplatnéni v nejriznéjsich produktech i denni
potieby. Stale vSak diky novym vyrobnim technologiim Ize nalézat jeji dalsi uplatnéni.

Jako naptiklad pro textilni synteticka vlakna, vyuzitelnd nejen v odévnim
primyslu. Nabizi se tak feSeni analyzy luminiscenénich délkovych utvari, v podobé
specialné upravenych polyesterovych a polypropylenovych multifila, riznych jemnosti
a zpusobl zpracovani.

Predmétem této prace je tedy rozbor luminiscen¢niho, fosforescencniho
textilniho délkového materialu pro ucel zjisténi vlivu jeho vnéjsi i vnitini struktury
na velikost emitace zafeni. Vysi efektu luminiscence miize ovlivnit nejen druh
pouzitého luminiscen¢niho prvku, ale 1 vngjsi struktura a struktura vnitiniho usporadéani
délkovych utvart. Délkové materialy s riznym uspotadanim byly tedy analyzovany
a porovnavany z hlediska jejich struktury a intenzity emitace fosforescenéniho zateni.
Z nichz byly poté navrzeny a vytvoreny tkaniny o rtiznych plosnych hmotnostech, dle
konkrétnich materialt. Kdy z hlediska konstrukce tkanin zalezi na vhodné plo$né
a prostorové geometrii a zde i vzhledem k funkcnosti, jako bezpec¢nostni textilie.
ProtoZe se tyto nabizeji pro pouziti jako slozka bezpecnostnich odévi. Z vysledné
zakarské tkaniny byla tedy nakonec navrhnuta a vytvofena ¢ast odévu, vyuzitelna pro
bezpecnostni aplikace — ochranu chodcd. Realizace probéhla za podpory laboratofi
KTT FT TUL.
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1 Luminiscence

Zaklad nazvu pochazi z latinského lumen - svétlo. Plivodnim ¢eskym nazvem bylo
svétélkovani. Popis jevu luminiscence ucinil némecky fyzik E. Wiedemann (1852-1928)
jiz vroce 1889. Od 20. stoleti je luminiscence povazovana za samostatny fyzikalni
védni obor. Dle urcité stavby castic nekterych latek se vyznamna ¢ést jimi vstiebané
energie pfeméni na studené svétlo a je bezprostfedné vyzaieno, bez vzniku doprovodné
tepelné energie. Jedna se tedy o zafeni nerovnovazné. Luminiscenéni zafeni existuje
i v oblastech spektra, kde zafeni teplotni popsané Planckovym zikonem jiz neni. Tento
svételny jev se tak miize projevit i za nizkych teplot. Hlavni podminkou pro dosazeni
jevu je vyssi pocet vybuzenych elektront, nez jejich pocet v rovnovazné hodnoté, dle
urcité teploty. Stav latky je po vybuzeni v nerovnovazném stavu. Luminiscence je tedy
spontanni projev zafeni, zpusobeny piebytkem energie. Oproti teplotnimu zafeni,

to dozniva a jeho trvani je vys$si nez vinova délka svételnych kmiti. [1]

1.1 Luminiscence Vv historii

Projev luminiscence existuje stejné jako jiné jevy jiz odeddvna. Poprvé si ho vSak
v§imli a zacali vyuZivat mozna staii Rimané, jejichZz vojaci si pii vypravach v noci
znacili cestu trouchnivéjicim difevem z urcitych stromil. Ve stfedoveéku byla zdrojem
povér, pohadek a lidovych baji o bludickéach a nadptirozenych bytostech diky brouc¢kiim
Celedi svétluskovitych. Pokusy o jeji umélé vytvoteni jsou znamy z obdobi renesance,
kdy byla alchymie a podobné védy na vrcholu z4jmu. Traduje se, Ze italsky Svec té doby
se pokousel o vyrobu zlata z lesknoucich se kament a ty se po neuspésnych chemickych
pokusech staly svétélkujicimi. Byl tak mozna prvnim, kdo uméle vytvofil luminiscencni
latku luminofor. Pozd&ji bylo zjiSténo, Ze svétélkovani je ucinéno smési siranu
barnatého s médi, sttibrem, manganem a vizmutem. [1]

Skute¢ny zdjem o zkoumani tohoto jevu byl ovSem az na konci 19. stoleti.
Zabyvali se jim naptiklad H. Bequerel, W. Crookes a M. Curie Sklodowska. Pomoci
luminiscencnich latek bylo zviditeliovéano ultrafialové a rentgenové zareni, pii jejichz
vyzkumu bylo objeveno 1 radioaktivni zafeni (pfi zkoumani uranovych soli

H. Bequerelem). Nejvétsiho rozvoje bylo dosazeno kolem poloviny stoleti dvacatého.
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Kdy byly pro jeho vyzkum inspiraci informace postavené na zaklad¢ vyzkumu
polovodicu (krystalofosfory, ...). Diky vyvoji v tomto odvétvi fyziky bylo dopiano
vzniku luminoforti naptiklad zéativek a televiznich obrazovek. Luminiscenénim latkdm
vsak dali vzniknout spise badatelé z oblasti chemie. V 60. letech 20. stoleti byly
pofadany i konference a symposia na téma luminiscence naptiklad Fyzikalnim tGstavem
Ceskoslovenské akademie véd. Do oboru luminiscence spadal i vyzkum laserd, ale
postupem ¢asu se oddélil v samostatnou védni oblast. [2]

Dnes je nejvice pozorovan jev elektroluminiscence, kde vyzkum pokracuje
v oblasti LED diod. Vyzkum tohoto jevu prosel vyznamnym posunem. Polovodi¢ové
injekéni lasery (krystalové zesilovace svétla se stimulovanou emisi) byly vyvinuty jiz
vr. 1962, zarovenn s LED cervené barvy (pozdéji 1 zelend a zlutd, smési polovodici,
laserové diody - CD, excita¢ni zdroje v podobé laserovych ukazovatek). Modra LED

dioda byla vytvorena az v roce 2014 na bazi nitridu galia. [3]

1.2 Fyzikalni popis druhii luminiscence a jejich vyuziti

Luminiscence obecné je tedy druh vyzafovani svétla z excitovanych elektront, atomt,
jontd nebo molekul a diky dobé doznivani, trvajici i po skonéeni budici reakce. Uplnou
definici tohoto fyzikalniho jevu upravil A. M. Gurvi€. ,, Luminiscence je spontanni
zdreni, predstavujici prebytek nad teplotnim zdrenim, které je charakterizovano
doznivanim, jehoz trvani znacné prevysuje periodu svételnych kmiti“ [1]. [1]

Projev luminiscence se sklada z nékolika fazi. Absorpce uré¢itého mnozstvi
prislusné energie, budici reakci u luminiscen¢nich systémii. Coz je pfevod nékterych
elektront systému do energeticky vysSich stavi, absorpénich center. Mezi pocate¢ni
a kone¢nou fazi existuji riznorodé vnitini procesy, dle druhu luminiscence. VétSinou
je to prenos excitacni energie mezi absorpénimi a luminiscen¢nimi centry. Kone¢nou
fazi jevu je vyzdreni fotond z centra luminiscence. To se ale od centra absorpce mulze
lisit. Zakladni déleni luminiscencnich d&ji je podle zplsobu jejich buzeni, kdy
luminiscencni centrum konkrétni latky potiebuje prave urcity druh excitace. [4]

Fotoluminiscence - budici energii je ultrafialové nebo kratkovinné viditelné
zateni. Pod ni patii fluorescence, jen pii pfimém styku s budicim mechanismem,

piesnéji, jen nékolik nanosekund poté. A fosforescence, pii které diky jevu oxidace,

11
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vyhasind zareni pomaleji a probiha tak i né¢jakou dobu po vybuzeni, az fadové hodin.
Nejznaméjsim pouzitim fluorescence jsou nizkotlaké svételné zafivky, s rtznymi
odstiny svétla dle zvoleného luminoforu. Vysokotlaké vybojky jsou téz plnény parami
rtuti, avSak s emisemi v Cervené Casti spektra (rtutové lampy RVU, vybojky horského
slunce). Svételna intenzita zavisi na tlaku rtutovych par ve vybojové trubici.

Chemiluminiscence - diky exotermnim (vétSinou oxida¢nim) chemickym
reakcim, uvoliujicim energii. V rybaiskych pomickach, signaliza¢nich svétlech
I kriminalistice (dukaz pfitomnosti krevnich stop). Poddruhem je bioluminiscence
(chemické reakce v zivych organismech flory a fauny). Zakladem jsou produkované
bilkovinné latky téchto organismd, luciferiny a biochemicka reakce okysliCovanim.
Az 80% piirodnich chemickych reakci vyzatuje svétlo, napt. svatojanské musky, prvoci,
meduzy, hlubinné ryby lakajici kofist a krabi i brazilské houby a trouchnivéjici dievo.

Radioluminiscence (rentgenoluminiscence) - pomoci ¢astic vysoké energie a, B
a y nebo dopadajiciho ionizujiciho (rentgenového) zafeni (radioaktivni rozpad).
Vysokoenergetické dé&je excitace probihaji na povrchu i v hloubi latky. Napiiklad
vV stinitku ze sirniku (sulfidu) zine¢natého, smés radia a luminoforu ZnS se pouzivala na
ciferniky hodin a leteckych pfistroji. Toto vyuziti je vSak nebezpecné, po letech uz
nesviti, ale zlstdva radioaktivni. Ve scintilatorech (Iékatsk¢é CT a PET pfistroje).
Existuji radioluminiscenéni zdroje svétla excitované 3 zafenim (jaderny odpad), ale jen
ziidka (drahy radioaktivni krypton) a tam, kde neni staly nebo zadny elektricky proud,
jako nouzova osvétleni. Pod ni patii katodoluminiscence, kdy energie elektroni
nékolikanasobné pievysSuje energii excitace (vznik sekundarni generace elektront
se stale niz$i energii). Je tenkou vrstvou intenzivné luminiscenéni a silné vybuzené latky
(potfebny odvod zaporného naboje). V osciloskopech a rotujicich panoramatickych
radarech, pro CRT nejcastéji zinkové, médéné, ¢i manganové luminofory. Pro praskové
materidly, monokrystalové povrchy, tenké napafené svétélkujici vrstvy a plynové
vybojové trubice. Ve vétsing typt obrazovek, pro radiolokacni oscilografy (luminofor,
dle ucelu obrazovky), u ¢ernobilych 1 barevnych televizor.

Termoluminiscence - vyzafovana energie po tepelném vybuzeni materialu
(rentgenoveé svétlo). Pti nizké teploté se ,,usadi elektrony v zachytnych centrech, odkud
se samy neuvolni. Po excitaci a doznéni svételného vyzafovani, se za zvySované teploty
z center uvolni. Zasadni uplatnéni naléza v archeologii, kde se sjeji pomoci datuji

pfedméty. Cim je pfedmét starsi, tim vyssi termoluminiscence se v ném nachazi.

12
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Mechanoluminiscence - mechanickou deformaci téles kondenzovanych latek.
Vyuziva ji véda, 1ékaistvi i vSedni zivot. Patii k ni triboluminiscence, (plastickou
deformaci  pevnych latek), drceni, lamani, tfeni krystald  (fluorit,...).
A sonoluminiscence, po dodani energie ze zvukové viny, ultrazvuku (svétlo emitované
vodou za pusobeni silné ultrazvukové viny).

Elektroluminiscence - prichodem silného elektrického proudu (stejnosmérny
nebo stiidavé, v piimém kontaktu s krystalem ¢i bezkontaktni) luminiscen¢ni latkou.
Injekéni elektroluminiscenci vysila polovodi¢ova dioda napajena elektrickym proudem
Vv propustném sméru V injektovanych elektronech z vodivostniho do valen¢niho pasu
(diody LED). Jako svételné zdroje (osvétlovaci plosny panel, s ucinnosti jen 2 %),
hlavné v elektronice, jako signalizace, osvétleni stupnic, specialni obrazovky, displaye.
Maly jas i1 ptikon, proto jen tam, kde neni vysokého jasu tieba (napf. orientacni
osvétleni schodi vefejnych budov, palubnich desek), nemusi se odpojovat od zdroje.

Mezi druhy luminiscenci patii také galvanoluminiscence (elektrickym proudem
nebo elektrochemickou reakci), pfi galvanickém pokovovani a elektrochemickych
procesech. Kandoluminiscence (vysokotepelnou energii), vV az rozzhavenych latkach.
Nadbytecné svételné zareni vyzatujici v odlisnych spektrech, nez zafeni tepelné, které
doprovazi. Jsou znamy jesté dalsi druhy a poddruhy luminiscenénich svételnych jev, ale

ey ee

pro vyuZivani nemaji jiz tak zasadni vyznam (Vv laboratornich vyzkumech). [1], [2], [3], [4]

2 Fotoluminiscence — fluorescence, fosforescence

Fotoluminiscence je jednim z mnoha druhti nerovnovazného zafeni luminiscenénich
déja. Toto zarfeni neni doprovazeno tepelnou energii, ale projevi se piimo. Jedna se tedy
o pfevySeni zareni latky nad jeho vlastnim tepelnym zafenim. Tyto druhy zafeni se
proto nazyvaji studenym svétlem. Projev tohoto druhu svétélkovani je zplsoben
charakteristickou excitaci luminiscencnich center pomoci kratkovinného svételného
zateni. Luminiscen¢ni systém je excitovan na vyS$i energetickou hladinu po absorpci
fotonu. Poté samovolné piejde na nizsi energetickou hladinu a dochazi tak k emisi
fotonu. Z hlediska zachovani energie nema emitovany foton vyssi energii, nez foton
excitaéni (neplsobi-li vSak dva nebo vice excitacnich fotonli najednou). Pii svém

vzniku fotoluminiscence nejméné meéni rozdéleni elektroni a nema zasadni vedlejsi
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ucinky oproti ostatnim typum luminiscence. Energii absorbuji pfimo luminiscenéni
centra, mohou tak svétélkovat i latky, u kterych se tento jev jinak neprojevuje. [1]

Prikladem jevu vyvolaného energetickymi optickymi fotony je svétélkovani
krystali po ozafeni ultrafialovym svétlem, spousty materiali i jednoduchych anorganickych
molekul (N2, CO2, Hg, ...) a krystald (diamant, rubin, sirnik zinecnaty, ...).
Luminiscenci zfedéného plynu hornich vrstev atmosféry se projevuje polarni zare.
Svétélkujicim pigmentim postaci jako zdroj excitace denni svétlo. [2]

Luminiscenc¢ni proces fluorescence se vyznacuje kratkou dobou trvani (0,1-10 ns),
coz je zpusobeno emitaci luminiscen¢niho fotonu ihned po excitaci. Fluorescence se
diky ultrafialovému zafeni vyboji v plynu pouziva k osvétleni. Fluorescenéni ¢ést lze
najit i na bankovkach, jizdenkach a podobnych. Mezi nerosty je to willemit, nékteré
krystaly kfemene s prvky vzacnych zemin po rentgenovém ozaieni. [3]

U fosforescence je proces trvani znacné del$i (Ims-10s), diky zakazanym
pirechodiim, zpozdéni mezi excitaci a emisi. Zavisi vSak na druhu luminoforu a budiciho
mechanismu, potom muZe trvat i mnohem déle, az desitky hodin. AvSak lze intenzitu
luminiscence, vinovou délku a délku dosvitu ovliviiovat dopovacimi slozkami. Jedna se
o ionty prechodnych kovi (Cr**, MN**, Mn?*) a vzacnych zemin (nejéastdji Eu®").
Od pocatku byl pouzivan sulfid zineCnaty (ZnS) dopovany médi. Nejéastéji se
slouceniny dopuji ionty Eu®’, ale prodluzuje dosvit jen u nékterych. Po mnoho hodin
vydrzi napiiklad SrAl,Os; EU*Dy**. Nejéast&jsimi zaklady pro dopujici prvky jsou
pravé hlinitany (SrAl,O4, ) a silikaty (Sr,MgSi,O-, ). Existuji i dal$i na bazi sulfidd,
Eu®, nejcastéji V zelené a modré vinové délce znazornuje tabulka v Cerpané literatute
[5], které vykazuji ¢as dosvitu ptes 20 hodin. Jejich dosvit mohou zvysit i ionty stiibra.
Dal3i tabulka, viz literatura [5], je soupisem silikati dopovanych téZ Eu®*, jejichZ dosvit
je jiz niz8i a ptidanim t¥i mocnych iontd kovi vzacnych zemin se jesté snizuje. U nichz
plati, ze ¢im mensi zrnitost, tim vyssi jas a dosvit. Obecné optimalni hodnota intenzity
a dosvitu zalezi na procentu dopovacich slozek. [5]

Luminofory jsou rozdéleny na organické (roztoky, krystaly) a anorganickeé (skla,
krystalofosfory). Nejcastéji jsou vSak pouzivany pravé krystalofosfory. Mezi
fotoluminiskujici produkty patii syntetické tkaniny, bélené papiry, 1éCiva, plastické
hmoty, praci praSky a ropné oleje. Z nerostli jsou to vapenité usazeniny v podobé

krapnikd, fluorit, zirkon, opal, apatit a diamant. [1], [2], [3]
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2.1 Vyuziti fotoluminiscence v textilu

Od doby nejvétsiho vyzkumu svétélkovani se hledaly, pro tento fyzikalni jev, prakticka
uplatnéni. Vyuziti nachdzi hlavné v osvétlovaci (od pocatku 30. let 20. stol.) a optické
technice, pouzivané v bézném Zivoté. Nejpouzivanéjsi v oblasti textilii je pak pfedevs§im
fluorescence a fosforescence. Které jsou pouzivané naptiklad v Gpravarenskych
a barvirenskych technologiich jako opticky zjasnujici prostiedky a barviva.

Fluorescencni vlastnosti maji s oblibou v textilnim pramyslu pouzivané opticky
zjasnujici prostiedky, také asi od 30. let 20. stoleti (prvni popis fotoluminiscen¢nich
vlastnosti). Fluorescenéni barviva jsou pouzivané casto na bezpe€nostni odévy
a textilie, kdy zajistuji jejich napadnost. ,, Fluorescencni barviva miizeme rozdélit do tri
kategorii. Do prvni patii anorganické fluorochromy, do druhé opticky zjasnujici
prostredky, které jsou pouzivany pro zvySeni vnimané bélosti materialii. Treti kategorii
jsou pak fluorescencni barviva pracujici ve vizuadlni oblasti spektra. Jako fluorofory se
pouzivaji fluoresceiny, rhodaminy, kumariny, pyreny, apod‘ [6]. [6]

U fosforescencnich textilii se jedna o naneseni pigmentu S dostate¢né malymi
CasteCkami  krystald sulfidu zineénatého (ZnS) a hlinitanu strontnatého (SrAl,O,).
Emise svétla pigmentl mize trvat i az fadové hodiny. [7]

O vyzkumu fotoluminiscencnich textilnich materialt, konkrétné délkovych,
svéd¢i nekteré patenty a Clanky. Napiiklad o zplsobu vyroby fosforeskujici ptize,
zroku 1994, od Willarda Owense [8]. Nebo ¢lanek z ledna 2016, o ptipravé vice
barevnych luminiscenénich celulozovych vlaken, obsahujicich lanthanoidem dopované
anorganické nanomaterialy. Podle kterého vlakna obsahuji 8% celulozy a jsou
vytvorena zvlaknovanim z roztoku, jehoz modifikatory byly vybrany diky specifickému
zabarveni vyzafovaného svétla. Fotoluminiscenéni ¢astecky byly smésovany s matrici
polymeru pfi procesu rozpousténi celulézy. Analyzou optickych vlastnosti vliaken byla
dokazana vysoka intenzita luminiscence vlaken pod UV zatenim. Dle druhu pouzitych
sloucenin pak emituji v raizném barevném spektru, jak Ize vidét na 1. obrazku. [9]

V Italii firma Sinterama, zabyvajici se produkci PL pfizi, nabizi bezbarvy
multifil vysoké luminiscence, s obchodnim nazvem Ghost. S obsahem fosforescenéniho
luminiscentu ve hmoté, s delSim casem dosvitu, nez bézny siran zinec¢naty. JSou
vyrabény ve vice provedenich, s hladkymi, ¢i texturovanymi vlakny nebo vzduchem

tvarované. Které lze vyuzit pro odévni, dekoracni i technické textilie. [10]
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Obr. 1 Luminiscence piipravenych nanopraski (A) a dopovanych celul6zovych
vlaken pod ultrafialovym zafenim (Aex = 254 nm); (B) Gd,OsFs: 5% Eu®*; (C) Sr,CeO,; (D)
CeF3: 5% TB*". [9]

Fosforeskujici PL texturované nit€ na vysSivani vyrdbi i némecka firma
AMANN, pod nazvem ISA TEXLIGHT. [11]

V ceské republice firma Lanex, vyrabé&jici technické textilie, predevSim lana
K riznym ucelim, ma v sortimentu i polypropylenové multifily z vysokopevnostnich
vlaken, téZ obsahujici fosforeskujici pigment ve hmoté vlaken. Kterd piedstavila
v roce 2013 na veletrhu TECHTEXTIL ve Frankfurtu a o dva roky pozdéji byla
zafazena do celosvétové databaze materialt MateriO. [12]

S fosforescencnimi multifily si pohraval i londynsky textilni navrhar Kathy
Schicker. PouZil je pro vzory Zakarskych tkanin, které jsou zdanlivé bezbarvé, ale
ve tmé se rozzati barevnosti a vzory. [13]

Vyhodné je tak smésovat luminiscencni pigment s polymerem pied
zvlaknovanim. Avsak v takové velikosti a mnoZstvi, aby pfili§ nezménily mechanické
vlastnosti pfislusnych vlaken. Vyhodou fosforescen¢nich vlaken s pigmenty ve hmoté,
je delsi Zivotnost Zadaného jevu, protoZe je tak mechanicky a chemicky odolnéjsi. A pfi
pouziti na odévni textilic i vice prody$Sné a ohebné, oproti zatérovym textiliim
fosforescen¢nich vlastnosti.

Tyto délkové materidly lze zpracovavat béznym zpisobem, jako je tkani,
pleteni, netkané textilie, vySivani a podobné. Pro naptiklad bezpecnostni odévy,
sportovni a pracovni odévy, odévni dopliky, bezpecnostni a dekoracni stuhy, hracky,

dekoraéni tkaniny, koberce, technické textilie a dalsi.
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3 Fosforescence z pohledu optiky

Oko rozliSuje charakter a smér dopadajicich svételnych paprski a vznika tak vjem
0 tvaru pozorovanych pfedméti. Vnima kontrast, barvy a tvar, ze kterych se v mozku
tvofi vjem pozorovaného okoli. Barva je tedy vjem charakteristiky pfedmétu, ktery je
ovlivnén mnoha faktory. Jimiz jsou fyzikalni povaha svétla, fyziologické déje na sitnici
a v mozku, psychologickd interpretace fyziologické reakce a psychosomaticky stav
organismu pozorovatele. Zrakovy vijem tak vznika podrazdénim svétlocitlivych bunék
sitnice, majici tfi tenké vrstvy nervovych bunék, po dopadu svétla. PfiCemz svétlo
projde gangliovymi a bipolarnimi buiikami az k fotoreceptorim, které svételnou energii
dopadajici na sitnici zpracuji. Obrazek Cislo 2 pak znazornuje jednotlivé ¢asti oka. [14]

hélima
sitnice

cévnatka

spojivkg ——*

' ‘ Fokka /iluté skvrna
zornice
rohovka ——— sklvec
pfednl o&nl komora/’ akovy nerv
duhovka /

komorovy Oheél
ciliarni téleso

spojivka

Obr. 2 Popis ¢asti lidského oka [15]

Za vnimani barev a jasu tedy mohou fotoreceptory umisténé na sitnici oka.
Je schopné vnimat viditelnou oblast spektra, pfiblizné od 380 do 760 nm (obr. 3) a velky
jasovy rozptyl (10'6 — 108 Cd.m'z). RozliSuje 2 az 3 miliony barevnych odstinti, zkuSené
oko jesté vice a jas 1 pfi velmi slabém osvétleni. To je mozné diky ty¢inkdm a ¢ipkm,
tvotici zminéné fotoreceptory. Tycinek je asi 120 mil a jsou citlivé na rozdily intenzity
svétla, coz se nazyva skotopické, neboli soumracné videéni. Za Sera maji jen malou
rozliSovaci schopnost a signal do mozku davaji celé skupinky tycinek. Cipkii je pak
cca 66mil a maji tii druhy fotosenzibilnich substanci absorbujici oblast svételného spektra

v Cervené (L), zelené (M) a modré (S) ¢asti. Barevny vjem se pak nazyva fotopické videni.
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Nejvyssi pocet ¢ipkt se nachazi v oblasti zluté skvrny se sttedem fovea. Smérem od ni na
ob¢ strany se pak jejich pocet snizuje a na okraji sitnice jsou prakticky uz jen tyc¢inky.
V misté prichodu zrakového nervu sitnici nejsou zadné fotoreceptory (slepa skvrna). Pii
dostatecném osvétleni jsou vnimany barvy, pii nizkém jasu uz jen odstiny Sedi. Mezi
fotopickym a skotopickym vidénim existuje takzvany Purkyitv jev. Je to prechodova,
mezopicka oblast vidéni, kdy jsou ¢inné tyCinky 1 Cipky. Je vniména zména barevnosti

oproti fotopickému vidéni, citlivéji modra ¢ast spektra. [14]

Rostouci vinova délka a klesajici energie

-
L
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
Rentgenovo . L
Paprsky gama zareni uv Infraervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 3 Vinové délky viditelného barevného spektra a dalsich elektromagnetickych zateni [16]

3.1 Optické vnimani fosforescence

Tyc¢inky maji vyssi citlivost, nez ¢ipky a v barevném spektru jsou na rozdil od nich
citlivéjsi na modrou oblast. To je zplisobeno pravé Purkynovym jevem. Kdy se cervené
objekty jevi jasnéjsi, nez modré, ¢i zelené pii dennim svétle a naopak tmavsi, nez modré
a zelené v Seru. Tyto kiivky znazoriuje obrazek 4. [17]
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Obr. 4 Citlivost lidského oka pfi nizké (skotopické, V' (1)) a vysoké (fotopické, V (L)) intenzité svétla [17]
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Kiivky tak dokazuji, Zze Cipky nejsou pii nejnizSich a nejvysSich vinovych
délkach v aktivité. Na rozdil od tyCinek, které jsou aktivnéjsi pii nizSich vinovych
délkach. Kratsi vinové délky jsou proto vnimany jasné&ji. Pfi 555 nm jsou Vv nejvyssi
aktivit¢ Cipky zaroven za podpory tyCinek. Pfi této vinové délce tak splyvaji jasy
fotometrické a unifikované. Kdy vinova délka pftislusi odstinim Zzlutozelené barvy.
Proto je tato nejvhodnéjsi pro zvyraznéni napadnosti za Sera a k pouziti naptiklad
U bezpecnostnich odévi. VétSina fosforescencnich luminiscentt je téz nejcastéji v tomto
odstinu. Kombinace barvy a efektu fosforescence, ktery barvu jesté zviditelni, je tak
vyhodna. To dokazuji i nasledujici kiivky na obrazku 5, z méfeni fosforescence pii
fotopickém jasu, rizné zbarvenych luminofori. Méfeni simulovaného vnimaného jasu
ukazuje 6. obrazek. Zde jsou kiivky jednotlivych fosforescentli, oproti pfedchozim

rozdilné, avSak dokazuji lepsi vnimavost luminiscentii kratSich vinovych délek. [17]
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Obr. 5 Fosforescence barevnych luminofort v jednotkach fotopického jasu [17]
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Obr. 6 Fosforescence barevnych luminofort pfi jednotném jasu [17]
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Za denniho svétla je vSak 1épe pro ucel bezpecnostnich prvkl pouzit oranzové
a cervené odstiny. I kdyz se Cipky pfizpiisobuji tmé 0 5-7 min diive, nez tyCinky, tak
jsou 10-50 krat lepsi v konecné citlivosti. Stejny jas je ale vniman kazdym okem jinak
ajeho vnimani je ovlivnéno okolnim prostiedim. Proto se fyzikdlni veliina jasu
mnohdy nerovna jasu subjektivnimu. Coz je jednou z komplikaci pro presné vysledky
méfenych hodnot. Zalezi také na whlu pozorovani, protoze ve stiedu sitnice jsou

pfevazné Cipky a na okrajich zase ty¢inky. [17]

3.2 Zpisoby méreni emitace fosforescencniho zareni

Nejen kvili odévim s vysokou viditelnosti, pouzivanych jako bezpe€nostni je nutné
pozorovat optické vlastnosti textilii. Fosforescence je vyzafeni svétla pii spinovée
zakédzaném ptechodu z tripletni hladiny na zakladni. Na rozdil od fluorescence je vSak
posunuta Kk ¢ervené oblasti spektra. ,, Intenzita luminiscence je vyjadrena jako pocet
fotonit prochdzejicich v daném sméru jednotkovou plochou za jednotku casu“[6].
Pro méfeni kolorimetrickych parametri u materiala s vysokou viditelnosti je pouzivana
soustava CIE XYZ pochazejici jiz z roku 1931. [6]

Pfi bézném meéfeni vnimaného jasu svételnych zdroji je uvazovana fotopicka
kiivka maximalni citlivosti oka, vrcholici v 555 nm (zelenozluta oblast spektra). Kiivka
skotopicka dokazuje, ze citlivost oka je vys§i v Seru a posunuta k modrym vinovym
délkam (tycinky v aktivit€). Vrchol skotopické kiivky je pak pti 507 nm, dikaz modré
oblasti spektra (obr. 4). Kolorimetrické parametry by mély byt méfeny pod osvétlenim,
oznacovaném jako D65 (simulace denniho svétla bez pfimého slune¢niho svitu). Avsak
pii retroreflexi osvétleni A (halogenidové zdroje osvétleni automobiltl). U nékterych
vozidel pouZivané xenonové vybojky ale spiSe odpovidaji D65. Tedy pii osvétlenich,
ve kterych jsou méfené materidly béZzné pouZivany. Napiiklad rozdil hodnot spektralni

odrazivosti fluorescence, méfené pod riznymi osvétlenimi, uvadi tento graf (obr. 7). [6]
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Obr. 7 Spektralni odrazivost jednoho fluorescenéniho oranzového vzorku, pii riiznych zdrojich
svétla. Monochromatické a pasmové zdroje LED (postupné skenovani), Xe vybojka ve dvou

rozliSenich snimaciho diodového pole (polychromaticky osvit). de: 8° [6]

Pro méfeni fluorescen¢nich materialli je proto nutné zafidit vyhovujici osvétleni
se simulatorem D65, nejcastéji Xe vybojka, nejlépe i s UV slozkou odpovidajici D65.
Norma pro méfeni odévl s vysokou viditelnosti, EN 20471 urCuje pro tato méfeni
pfistroje s geometrickym uspotradanim 45/0, dle CIE 45°:0°. Avsak pro méteni podle této
normy je schopen jen piistroj firmy X-Rite ERX50. Pro textilni iCely je obvyklé pouzit
CIE doplikového 10° pozorovatele. Pro odévy s vysokou viditelnosti ale CIE 2°
standardni pozorovatel, pro ptedpoklad viditelnosti na vysokou vzdalenost (maly thel
pozorovani). Nutné je dodrZeni umisténi vzorku pii méfeni, na ¢ernou podlozku. Stupen
odrazivosti by mél byt mensi, nez 0,04 (textilie s nizkym stupném zakryti problematické).
Optické vlastnosti pak urcuji vyuziti textilii v ur¢itych podminkach. [6]

Za alternativni dobu vymirani fosforescen¢niho efektu se povazuje Cas, za ktery
se svitivost snizi na 0,32 med.m™ (hodnota 100x citlivosti oka prizpiisobeného tmg). Pod
1 cd.m jiz pispivaji k vidéni ve tmé i ty&inky a pod 1 mcd.m? je v &innosti uz jen jasova
cast fotoreceptorti. Jasovy rozsah lidského oka je priblizn¢ 1000000:1. [17]

Pro méfeni emisnich spekter fosforescentl s piidavky europia byl podle ¢lanku
[17] pouzit kalibrovany Ocean Optics QE65000 napojeny na CCD spektrometr. BéZné
méfeni vnimaného jasu uvazuje fotopickou kiivku (555 nm) s maximalni hodnotou
683 Im/W. Pro méfeni hodnot mezopické oblasti, pfi ¢innosti tyCinek i ¢ipkd, je to ale

[ 24

mezinarodné uznavany standard. Protoze zatim zadny se dostateCné nepfiblizil redlné
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hodnoté. To zpusobuje fakt, Ze tyCinky a Cipky (rychleji) se tmé pfizpusobuji rizné
dlouho a neni tak snadné provést jejich méteni v mezopické oblasti vidéni. Literatura [17]
uvadi pro analyzu fosforescence vV mezopické €asti pouziti systému s jednotnym jasem L
[cd.m™]. Ktery se pii nizkych hodnotach jasu blizi pozadovanému skotopickému vidéni
a pii vysokém, b&znému fotopickému. Hodnoty v cd.m™ se méfi klasickym pfistrojem pro
luminiscenci, pti napojeni skotopickych a fotopickych jasti na spektralni distribuci energie
I(A). VInova délka odpovidajici mezopickému rozsahu se zjisti vazenym primérem
fotopické a skotopické kiivky. Vysledna kiivka pak odpovida funkci vinové délky
konkrétniho monochromatického svételného zdroje. Intenzita dosvitu fosforescentii
rychle klesa pod lcd.m? (pfizpisobeni se mezopickému stavu). Napiiklad fialovy
fosforescent vykazuje pii simulovaném mezopickém stavu lepsi hodnoty, nez
ve fotopickém (obr. 5). Ma asi 10x vyssi svitivost pfi jednotném jasu (obr. 6). Coz
dokazuje, Ze nizsi vinové délky jsou pfi niz§im jasu vnimany lépe. Ackoliv to nelze tvrdit
s jistotou, jak uz bylo zminéno, tak zelené a modré fosforescenty jsou zase hodnoceny
ve vnimaném jasu, jako identické. Je tedy moZzno fici, Ze vnimana stfedni Groveil jasu je
fotometricky nejslozitéji zjistitelna. Kdy se vidéni predava z Cipkl na tyCinky (velmi
citlivd zména). Nizkd intenzita jasu pak ovlivni, Ze ¢ervené svétlo je vnimano slabéji, nez
zelené a modré, ackoliv maji stejnou fotometrickou svitivost. [17]

Pro luminiscenéni spektroskopii se obecné pouzivaji optickd disperzni zatizeni,
monochromatory a polychromatory. Které rozkladaji luminiscencni zafeni ve spektru.
Museji umét rozlisit jeho velmi nizkou hladinu, aby ho zachytily co nejvétsi ¢ast. Proto

musi mit vysokou svételnost a zaroven citlivy detektor. [18]

(@) vstupni disperzni prvek vystupni
Stérbina Stérbina
. /
5 F—> ; E
N
> |
luminiscence | Jjednokanalovy
~—7 detektor
monochromator
(b)  vstupni A
4 aisperzni prve
Stérbina, i l DA/' l
x Y
® l .‘_.;-L > | .-
S
luminiscence pixel
L T mnohokanalovy
spektrograf detektor

Obr. 8 Schéma a) monochromatoru s rotujicim disperznim prvkem (hranol, mtizka) a jednokanalovym
detektorem, b) spektrografu s pevnym disperznim elementem a mnohokanalovym detektorem. [18]
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Monochromator pak zajistuje spektralni slozeni luminiscenniho zafeni.
K ¢emuz mu slouzi disperzni element v podobé miizky, ¢i hranolu. U fotoluminiscence
slouzi 1Kk vybéru vhodné budici vinové délky excitacniho zdroje. Vydava excitacni
energii, kterou vybudi luminiscenci a ta se rozlozi ve spektralnim pfistroji na vlastni
spektrum. Vystupem je vydélend monochromaticka slozka. Detektor pfevede vstupni
opticky signal na elektricky a ten je zpracovan méficim softwarem. Vysledkem je graf
zavislosti intenzity luminiscence (Iiym) na vinové délce (Aem), cOZ se nazyva emisni
spektrum. [18]

Spektrograf ve své vystupni ohniskové roviné vytvari spektrum ve fixované
poloze. Zobrazovaci spektrograf obsahuje specialni korigovanou optiku, ktera vytvari
kvalitni ostry obraz, spektrum. Polychromator ma na vystupu vice neproménnych
vlnovych délek. Spektrometr se pouziva pro méfeni spektralniho rozlozeni intenzity
zateni zdroje. To znamena spojeni monochromatoru (spektrografu) a detektoru. [18]

Princip obou pfiblizuje obr. 8. Existuje vsak vice typu optickych spektralnich
pfistrojii, liSici se nastavenim procesti zobrazovani spektralnich car. Jeden z nejvétsich
vyrobcti monochromatort a spektrografii je Horiba Jobin Yvon. Pfi uspofadani méteni
,»ha odraz je luminiscence ziskana ze stejného mista, na které pasobi zdroj excitace.
Popis méfeni timto a dalSimi zpisoby uvadi literatura [18]. Xe vybojka ma naptiklad
vlnovou délku emise od 250 do 1200 nm. Za urcitych podminek je pak intenzita
fotoluminiscence umérna pohlcené energii. Normované excitacni spektrum tak kopiruje
prubéeh absorpéniho spektra pro ziskani relativnich absorpénich spekter. [18]

Svételnost pfistrojii je tedy velmi dulezitd, ale existuje zévislost mezi ni
arozliSovaci schopnosti. Pro svételnost spektrografu je nutné osvétleni celé plochy
mnohokandlového detektoru (vystupni svételny tok/velikost plochy). Tento vztah urcuje
délku expozice spektra a jeho pomér signal/Sum. Doba doznivani luminiscence (t), pak

neni rovna zafivé dobé Zivota (t). S ¢imz souvisi kiivka ,,napnuté exponencialy*. [18]
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4  Vyuziti pro bezpe¢nostni odévy

Predevsim fotoluminiscence ma své uplatnéni také jako bezpecnostni prvek odévi. Jak
pracovnich odévii pro profesionaly (pracovnici provoznich, zachrannych
a bezpeénostnich slozek). CimZ se zvysuji pozadavky a naroky na takovéto materialy.
Tak i pro bézné denni noSeni a na sport. Pro bezpecnost v silni¢nim provozu, ktery je
ovlivnén zivotnim shonem, jsou takovéto materialy nesporné vyhodou.

Proto se v dnesni dob¢, z divodu castych nehod, dba na bezpecnost v silnicnim
provozu pomoci bezpecCnostnich prostiedkii na odévech a vyuziti novych materiall.
Povinnosti ur¢enou zdkonem je vSak pro chodce v silniénim provozu platnd az
od 20. 2. 2016. ,,Zdkon o provozu na pozemnich komunikacich 2016 - aktudlni uplné
zneni (zakon ¢. 361/2000 Sb., o silnicnim provozu)* [19]. Zatimco automobily a cyklisté
maji svételnou povinnost za snizené viditelnosti jiz dlouho. BéZné pouzivané prvky jsou

ale vétsinou jen docasné, pii pouzivani se opotiecbovavaji a tak jiz neplni svou funkci. [6]

4.1 Stavajici bezpeCnostni odévy

Fluorescen¢ni barviva materialti zvysuji svételny kontrast vici svému pozadi. Jedna se
vSeobecné o textilie svétlejSich barev a vyrazngjSich odstint. Kdy zvysuji viditelnost
zadenniho svétla a soumraku, ve tmé vsak potfebuji osvit, napiiklad jedoucim
automobilem. Proto je nutné odévy s vysokou viditelnosti dopliiovat retroreflexnimi
materialy, napfiklad pasky, které¢ zvySuji viditelnost svou odrazivosti svétla zpét
ke zdroji. Je tak zabezpecen kontrast jasu i barvy za pomoci retroreflexe a fluorescence.
Optického jevu retroreflexe je dosaZzeno pouzitim napiiklad koutovych odrazecii plosné
usporadanych (retroreflexni pasky). Kolorimetrické parametry jsou méfeny i u téchto
materidlii s vysokou viditelnosti pomoci, jiZz zminéné, stile pouzivané zékladni
kolorimetrické soustavy CIE XYZ (1931). Kolorimetrické parametry jsou méfeny pii
osvétleni D65 (simuluje denni svétlo bez piimého svitu). AvSak retroreflexni, pfi
osvétleni A (podobné halogenidovym zarovkam automobili). [6]

Pokud tedy tidi¢ vozidla v primérné rychlosti potiebuje minimalné 31 m na to,
aby stihl reagovat, pfedstavuje tato kombinace viditelnd az z 200 m zatim nejucinngjsi

prostiedek. Coz vysvétluje nasledny obrazek (9). [6]
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Obr. 9 Viditelnost rizné barevnych textilii osvétlenych automobilem na vzdalenost [20]

Existuje proto tedy mezinarodni norma EN 1SO 20471:2013 [21], ktera fesi
pozadavky na odévni soucasti s vysokou viditelnosti dle analyzy rizika a déli je
do t# tfid. Uvadi i charakteristiku pojmu napadnost. Jako vlastnost snadno k predmétu
upoutavajici vizualni pozornost, ktera je dilezitd hlavné v prostfedich s vizualn¢ velmi
podobnymi objekty. Je tedy ur¢ena kontrastnim jasem pfedmétu, barevnym kontrastem,
vzorem, vzhledem a pohybovymi charakteristikami vic¢i svému okoli. Ttidy jsou déleny
podle minimalnich ploch, které musi zaujimat retroreflexni a fluorescencni,
¢i kombinovany textilni material. Podle toho jsou také rizn€ napadné a vhodné do
rozdilnych prosttedi. Nejvyssi uroven napadnosti a ochrany poskytuje tieti tfida. Ktera
je vhodna pravé do prostiedi, vyskytujicich se v méstskych a venkovskych situacich
na dennim svétle a v noci. Podle treti tiidy by tedy méla byt fluorescenéni plocha
podkladového materidlu nejméné 0,8 m? a reflexnich prvka 0,2 m?. Z &ehoZ minimalng
50% podkladové textilie by méla obsahovat predni ¢ast odévu a minimalni plochy
jednotlivych tfid nelze v Zadném piipadé¢ zmenSovat. Dale norma uvadi konstrukéni
podminky na minimalni S§ifi retroreflexni pasky a jeji umisténi na konkrétnim druhu
odévu. Také se v ni Ize docist o zplisobech méfeni a zkouskach takovychto odévi, jak
kolorimetrickych, tak uzivatelskych vlastnosti a doporuceni dalSich ptislusnych norem.
Uvadi 1 pozadavky fotometrickych analyz a trichromatické soufadnice konkrétnich
barev, fluorescencni zZluté, oranzovocervené a Cervené. Které jsou nejpouzivanéj$imi
proto, ze jsou, jak jiz bylo vysvétleno, pii osvétleni nejvice népadné. Ve tmé

wevr

sama o sob¢&, napiiklad fosforescenci. [21], [6]
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5 Zakladni charakteristika a ¢lenéni multifilu

Multifil je svazek nekoneénych chemickych vlaken, slozeny z jednotlivych filamentu.
Monofil by pak bylo jedno vlakno neomezené délky. Pii vyrobnim procesu
se po zvlaknovani pres rizné tvarované trysky a dlouzeni mohou jednotlivé filamenty
dale tvarovat. Jedna se o jejich zkadefeni, pro ziskani charakteru textilniho vlakna,
z divodu zlepSeni uzivatelskych vlastnosti. Jako je objemnost, vyss$i roztaznost,
pruznost, lepsi omak a vzhled. Pfispiva i lepsi tepelné izolaci. Pro zvySeni soudrznosti
multifilti se provadi jesté provifovani za pusobeni proudu vzduchu. [22]

Tvarovdani mize nastat v prifezu vlaken, ¢i podél jejich osy. V prufezu mohou
byt vlakna rizného tvaru profilu, dutd a bikomponentni. Tvarovani podél osy miize
nastat riznymi zpusoby. Pro multifily s vysokou roztaznosti se provadi nepravym
zakrutem (vietenovy, frikéni), hrnutim zakruti, tazenim ptes hranu a bikomponentnim
zpusobem. U téch snizkou roztaznosti péchovanim, ozubenymi koly ¢i lamelami,
pletenim a paranim. Neroztazné jsou tvarovany proudem vzduchu nebo horké pary.
Postupy vyroby a konkrétni pouziti se pak lze doéist v literatuie [22]. Nékteré vybrané
zpusoby tvarovani podél osy piiblizuji nasledné popisy. [22]

Castym zpUsobem je tvarovani nepravym zakrutem, pro trvale zoblouckovany
multifil s celkem pfesnym poctem oblouckd na jednotku délky. Kdy se krutnym
elementem multifil zakrucuje na urcity pocet zakrutli a zaroven rozkrucuje zakrutem
opacného sméru, nasleduje tepelna fixace a ochlazeni (jen u termoplastickych
materiald). Po rozkrouceni tak jednotlivé fibrily multifilu zGstavaji zoblouckované

(obr. 10). Nelze vsak pro tvarovani monofilu. [22]

Obr. 10 Multifil tvarovany nepravym zakrutem
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Dalsim zptisobem je naptiklad tvarovani vzduchem. Principem je rozvolnéni
multifilu na jednotliva vldkna a jejich deformace do smycek stlacenym vzduchem
a fixace naslednym zakroucenim. Fixace smy¢ek mize probihat i tvofenim spletenin
Vv jadru multifilu vhodnym tvarem trysky. Charakteristické smycky jsou tvoreny diky
rozdilné vstupni a vystupni rychlosti multifilu. Svym povrchem tak pfipomina staplovou
ptizi (obr. 11, 12). Regulaci pouzitych tvarovacich parametru lze zajistit velikost
smycek tvarovaného multifilu a jejich rozdilnou cetnost. To ovliviiuje objemnost
a omak multifilu. Timto procesem se neméni vnitini struktura vlaken, proto neni nutna
tepelna fixace. Lze tvarovat i multifily z regenerované celulozy ¢i sklenéna vlakna

a vytvotit jadrovou efektni nit. [22]

Obr. 11 Vzduchem tvarovany multifil Obr. 12 Vzduchem tvarovany multifil [22]

Zpeviiovani multifili provifovanim se provadi na kontinualnich linkach pro
jejich vyrobu. Provifuji se za ucelem zvySeni soudrznosti hladkého, tvarovaného
a skaného multifilu. Ma tak lepsi vlastnosti pro nasledné zpracovavani a zlepSuje
odvijeni multifilu z civky. Multifil prochazi, pod jemnym piedpétim, turbulentnim
proudem vzduchu, jehoz vlivem se z filamenti vytvoii ,,spletena” mista podobajici
se uzlikim (obr. 13, 14). Lze jim vytvofit i novou strukturu nité, kdy jsou provifovany
dva nebo vice multifilti rizného druhu a jemnosti. Ale jiz v samostatném procesu, ktery

neni soucasti linky. [22]
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Obr. 13 Provifeny multifil [22] Obr. 14 Provifené misto tvarovaného multifilu

Mezi kombinované nite patii mimo jiné skané multifily ve spojeni tvarovany
multifil + tvarovany multifil, tvarovany multifil + ptize a dal$i kombinace. Jadrové nité
pak mohou byt obeskavané, opfadané, atd. Lze i dalsi druhy kombinovanych délkovych
utvarti. Kombinuji se tedy dva tvarované druhy multifilti, s multifily hladkymi nebo
ptizemi. Kombinace mohou vznikat skanim, sdruzovanim a pfimym kablovanim. [22]

Skanim je u multifili mysleno i zakrucovani jednoho multifilu. Zvysuje jeho
soudrznost a ochranu pied namahanim b&éhem tkani a pleteni. Vyvazuje krutny moment
multifilu tvarovaného nepravym zakrutem a snizuje jeho smyckovani. Zlepsi se jim
I mechanické vlastnosti multifilu a docili stejnomérnéj$iho priméru. Je mozné vytvorit
i urCité efekty (barevné, objemové), zlepsit omak a optické vlastnosti. Skani mize byt
hladké ¢i efektni. Hladké jednostupniové, zakrucovani jednoduchého, ¢i dvou multifild
(dvojmo skany, ...). Hladkym vicestupniovym (skani ve stupnich) se ska jiz skana nit
(kablovani). [22]

Pifimym kablovanim se poji multifily vétSinou pro vyrobu koberct. Jde 0 skani
dvou multifild, aniz by kazdy z nich byl samostatné zakrucovan. Tyto multifily maji
vysokou soudrznost a leps$i tvarovou stalost. Smér (pravy, levy) a pocet zakruta (pii
vicenasobném skani, kablovani) ovliviiuje vzhled, omak, pevnost a taznost vysledné
nité. Lze kablovat rizné druhy multifild, kdy se struktura odviji od napéti jednotlivych
mutifili. Znaceni, napftiklad pro jednoduchy skany multifil vypada takto: 150 dtex
(jemnost multifilu) f30 (pocet fibril multifilu) Z 300 (smér a pocet zakrutd). [22]

Pro zatkani jsou vhodné délkové materidly dostatetné zpevnéné a s urcitou
drsnosti povrchu. Nejlépe zpracovatelné jsou tak piize (min. pocet zakrutd 100 na m), ale
1ze pouZit i nékteré multifilni materialy. Ty vSak musi byt zpevnéné alespoini provifenim,
coz nésledné predstavuje 1 pozadovanou drsnost. U monofilli je drsnost ziskdvéna

opradanim dvéma vlakny, které monofil obtaceji (vznik kombinované jadrové nite).
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5.1 Analyza délkovych ttvari vzhledem k jejich vnitini strukture

Vnéjsi a vnitini strukturu délkovych utvart 1ze nasledné zpétné hodnotit. Daji se tak
zjistit parametry vystupniho materialu, pro zjisténi spravného nastaveni pfistroji a dalsi
vlastnosti, které mohou ovlivnit jejich vyuziti. Struktura hmoty ovliviluje chovani
textilniho materidlu a zase nékteré projevy hmoty jsou disledkem jeho vnitini struktury
a usporadani.

Hodnotit strukturu 1ze metodami piimo (piimo zjist'uji charakteristiky molekularni
a nadmolekularni struktury), ¢i nepiimo (zjistujici vlastnosti vlakna, ze kterych lze soudit
strukturni parametry a stav vldkna). Metody se d€li i dle strukturnich vlastnosti, primarni
struktura (molekulova struktura), sekundarni, tedy prostorové usporadani jednotlivych
polymernich fetézcli (metody spektralni a optické). V terciarni struktufe jde o vzajemné
vazby makromolekul a jejich prostorové uspofadani (napt. rentgenova analyza,
mikroskopické a optické metody). Specialni strukturni charakteristiky pak zjist'uji tfeba
obsah aditiv. Pouzité metody se pak jesté déli na invazivni a neinvazivni, podle toho, zda

méfeny vzorek poskozuji, ¢i nikoliv. [24]

5.1.1 Analyza vnéjsi struktury multifilu

Vnéjsi strukturou je mySlena struktura povrchu multifild. Kterd je zplsobena
oblouckovitosti jednotlivych fibril a zpeviiovanim provifenim, €1 zakruty pii skani.
Je tedy mozno hodnotit napiiklad oblouckovitost, mnozstvi provifenych mist, pocet

zakrutl 1 primé&r multifill, ktery miZe byt diky provifeni nerovnomérny.

5.1.1.1 Analyza priméri pomoci CTT

Mg¢tici zatizeni CTT (Constant Tension Transport) s Tensiometrem modulu YAS (Yarn
Analysis Software) pracuje na principu prosvécovani prichoziho materialu a jeho
snimani fddkovou kamerou. Jednd se o optickou metodu Lawson Hemphill. Obrazek
¢. 15 pak ukazuje navod materidlu pfistrojem. Snimany material v podobé délkového
utvaru je naveden pies vodici valce, pod ur¢enym piedpétim (0,5 g/tex) a v prubéhu
snimani, pomoci vzduchové trysky, odtahovan uréitou rychlosti. [23]
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Obr. 15 Schéma navedeni proméfovaného materialu pfistrojem CTT [23]

Na tomto piistroji lze méfit nestabilitu Vv praiméru zkoumaného délkového
materidlu. Ten prochazi ve délce 100 m, mezi snimaci kamerou a svételnym zdrojem,
ktery je materidlem blokovan, ¢i pfijimén sensorem kamery. Dle poctu zastinénych pixelil
tohoto sensoru je poté stanoven prumér piredkladaného materialu a varia¢ni koeficient
pruméru, podle néhoz se stanovi nestejnomérnost v praméru (obr. 16). Ta je uréena
poctem ,,vad“ o uréené velikosti v ur¢ité procentualni odchylce od primérného praméru.
PfiCemz primér je nastaven na nulu, od které se odchylky stanovuji. Popisovana metoda
je vhodna pravé pro hladké ¢i zkadefené provifené a vzduchem tvarované multifily.
Pro zjistovani poctu provifenych mist touto metodou, avsak v modulu ACE (Yarn Count

Entanglement) by bylo nutné zadat nominalni pocet téchto mist. [22]

~ AMERA (CCD ARRAY

Obr. 16 Princip méfeni primeru pomoci pfistroje CTT [22]
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5.1.1.2 Analyza provifeni a oblouckovitosti multifilu

Parametry povrchové struktury lze hodnotit také ,subjektivné”, dle pftislusnych
pravidel. Jednou z metod je stanoveni po¢tu provifenych mist multifilu v délce jednoho
metru a hustota obloucki jednotlivych fibril multifilu na 10 mm. [25]

Ur¢itou charakteristiku geometrie délkového utvaru predstavuje mnozstvi
provifenych mist. Jejich Cetnost ovliviiuje soudrznost multifilu a tim i zpracovatelské
vlastnosti. Hodnoceni Ize provést i pomoci CTT pfistroje v modulu ACE [22], avSak
nejdiive je nutné znat nominalni pocet takovychto usekl. Ten je mozné zjistit naptiklad
polozenim délkového materidlu na rovny povrch a zafixovani zatizenim konci
V narovnaném stavu, pii piirozeném napéti. Pozadovana mista se poté odecitaji
po ptiloZeni kalibrovaného méfitka o délce 1m. Méfeni se samoziejmé provede vicekrat
v riznych usecich délkového materialu. [22]

Nezanedbatelné je i charakterizovani oblouckovitosti u kadefenych fibril. Tato
hodnota je pivodné uréovana hlavné u staplovych vlaken. Oblouckovani vlaken
je dulezité jak technologicky, tak pro zpracovatelské a uzitné vlastnosti vlaken.
Oblouckovani se tedy provadi z diivodu zobjemnéni, ovliviiujici vysledné vlastnosti
vldken. Napiiklad objemnost textilii, tim i1 omak a tepelné izola¢ni vlastnosti.
Oblouckovitost vldken lze hodnotit poctem oblouckil na jednotku délky, stupném
zkadeteni, stalosti zkadeteni a zbytkovym zkadefenim. U ptirodnich vldken ze srsti jsou
obloucky viceméné stalé. Avsak u syntetickych vlaken je nutna jejich tepelna fixace,
(zvyseni stalosti zkadeteni). Obloucky mohou byt vjedné roviné, prostoroveé,
¢i spiralové, dle zpisobu oblouc¢kovani. K hodnoceni poc¢tu oblouc¢kt na jednotku délky
je uréena norma CSN 800202 [25]. Pro stanoveni ukazatelti oblou¢kovani vinénych
vlaken, chemickych stfizovych vlaken a chemickych kabell. Ktera sice jiZ neni platna,

ovSem neni za ni ur¢ena nahradni. [24]

5.1.2 Analyza vnitini struktury multifilu

Vnitini usporddani vldken v multifilu pfedstavuje orientace jednotlivych fibril uvnitf
multifilu a jejich vlastnosti. Které 1ze vSak jen obtizné zjistit z pfirozeného stavu

délkovych ttvart, bez jejich poSkozeni, ¢i zdeformovani béhem testovani.
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Moznosti, jak ziskat, co nejpiesnéjsi vysledky je pouziti metody zaloZené
na syst¢ému micro CT. Ten umoziluje zjistit zaplnéni multifilu, jeho priimér a dalsi, aniz
by vysledky zkresloval destrukci materialu pti jeho hodnoceni. Metoda pracuje
na principu rentgenovych paprskd, za jejichz pomoci umoziuje ziskat mnozstvi 2D fezi
pozorovanymi 3D objekty. Které nasledné vyuzitim specidlniho softwaru opét slozi
do 3D obrazu. Softwarem je poté mozno z obrazovych snimkt ziskat pozadované
informace o délkovém materialu. Ziskané obrazy lze analyzovat napiiklad z hlediska
meétfeni délky, velikosti objektd, tvaru objektll, orientace a porosity. Postup pomoci
PC tomografie je tedy kombinaci klasického rentgenového vySetfeni s pocitacovym
syst¢émem, kde se informace zpracovavaji. Pfistroj kompaktniho micro CT systému
je naptiklad SkyScan 1174 (obr. 17), ktery je schopen skenovat v rozsahu mensim, nez

10 pm, coz je 10°® mm? velikosti vzorku. [26], [27]

v

A

Obr. 17 Piistroj SkyScan 1174 pro analyzu pomoci micro CT [27]

5.2 Analyza geometrickych vlastnosti vliken délkovych atvari

Vlastnosti vldken ovliviiuji dale vlastnosti délkovych utvarli a konecnych textilnich
vyrobku, je proto nutnd analyza samotnych vlaken. Nasledné jsou popsany metody
mikroskopickych pohledi, ze kterych je mozno ziskat podrobnéjsi popis.

V z4jmu je analyza tvaru vldken v pficném fezu, jehoZ tvar mize ovliviiovat
omak a optické vlastnosti. Cast dopadajiciho svétla na vlakno jim miize prochazet, Gast
se absorbovat a ¢ast odrazit. Optické metody jsou tak dulezité i pro hodnoceni struktury
vlaken. Vlakno, stejné jako dalsi latky, vykazuje index lomu, jeho hodnota ale zalezi

na sméru. Index lomu je rozdilny v podélném a pficném sméru (dvojlom) a zavisly
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na hustoté vlakna. Tvar pticného fezu vlakna ovliviiuje jeho lesk, dle podilu odrazeného
svétla. Svétlo se od povrchu odrazi zrcadlové nebo diftizné. Cim je povrch drsnéjsi, tim
vice svétla se odrazi difizné (zesvétleni a snizeni lesku). Vladkna slozitého tvaru, duta
a o vetsi jemnosti se tak jevi svétlejsi a matnéjsi. Pro zvySeni vnitiniho rozptyleni svétla
ve vlaknech je pouzivan oxid titani¢ity S vysokym indexem lomu (matovani). [24]
Doporuceny postup tvorby piicnych fezi je zptisobem ,,mékkych* (vzorek zality
Vv parafinu) a ,,tvrdych® (vzorek v PE pryskyfici) fezl.. Pravidla pro tvorbu vzorku
témito zpusoby urcuje vnitini norma IN 46-108-01/01 z roku 2002. Po ptipravé vzorki
z materialu, na které je postupné¢ ve dvou, lépe ve tfech vrstvach nanasena smés
rychlosmacedla s disperznim lepidlem v rizném poméru. Nasleduje jejich zaschnuti,
upevnéni do vanicek a zaliti voskovou smési (v¢eli vosk s parafinem). Po jejich nutném
zmrazeni a vyjmuti z vanicek jiz mize nasledovat tvorba fezti pomoci fezaciho pfistroje
a snimkovani mikroskopem s digitalni kamerou. Spravny preparat zajistuje mimo jiné
patficna tloustka fezu (pro délkové materialy kolem 15 pm). Jednotlivé ftezy
se v ,,pasku snimaji prepara¢ni jehlou na podlozni sklicko zakapnuté Xylenem, pro
rozpusténi vosku. Podrobny postup, podminky a nezddouci jevy upfesiiuje vyse
zminéna norma. Na nasledném obrazku 18 je nacrt vani¢ky pouzivané pro mekké fezy
délkovych textilii (Ize i z textilii plosnych). Vyhodnoceni snimkt poté probiha pomoci
specialniho softwaru, ktery vyhodnoti pozadované parametry geometrie vlaken, jako

je jejich pocet, prumér, kruhovitost, tvarovy faktor a dalsi. [28], [29]

Ilmm

Lh‘l‘/lﬁ:m

Obr. 18 Plechova vanicka pro m&kké vzorky [28]

Na jiz zminénou normu navazuje dal$i, pro stanoveni geometrickych vlastnosti
vlaken (IN 21-108-01/01). Popisuje systém obrazové analyzy pomoci optického
mikroskopu, digitalni kamery, makroskopu a PC softwaru pro obrazovou analyzu.
Doklada i vzorecky pro vypocet jednotlivych charakteristik. [29]

Pro hodnoceni geometrickych vlastnosti 1ze pouzit i1 zptisob fezl ,,do desticky*

nebo napftiklad elektronovy rastrovaci mikroskop.
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6 Popis zakladnich geometrickych parametra tkaniny

Tkanina je plo$na textilie, vznikajici provazdnim dvou vzdjemné kolmych soustav niti.
Z hlediska vazebnich technik mohou byt tkaniny jednoduché (1 osnova, 1 utek),
viceosnovni, vicetitkové a vicenasobné (min. 2 osnovy a min. 2 utky). Konstrukce
tkanin tak vychazi ze zékladnich vstupnich parametri niti a tkaniny. Vstupnim
parametrem délkového utvaru je napiiklad jeho jemnost, materidl (mérnd hmotnost),
pevnost a charakteristickd struktura ovlivnéna technologii jeho vyroby. Vstupnimi
parametry tkaniny je hlavné dostava osnovy i utku, jejich setkani, druh vazby, hustota
a sife tkaniny. Konstrukce a plo$na hmotnost tkaniny je ovlivnéna také ucelem jejiho

pouziti. Jeji struktura se pak hodnoti z hlediska plosné a prostorové geometrie. [30]

6.1 Plo$na geometrie

Plosna geometrie hodnoti tkaninu dle vnéjSiho uspofadani vzoru ve tkanin€¢ a niti
V jednotlivych soustavach. Zakladnim prvkem je vazna buika tkaniny v padorysném
pohledu. Vlastni konstrukce tkaniny je dana souborem tudaju stanovenych desinatérem.
Jedna se o soubor parametrti, hodnotici konstrukci tkaniny podle vnéjSich vlastnosti
geometrie. Mezi néz patii druh vazby, jemnost a primér osnovnich i utkovych niti, dostava
obou soustav, typy poru urlujicich plosnou porozitu a dalsi. Tkanina je vSak takto
definovana jen castecné, protoze model piedpoklada, ze se vSechny vazné body nachéazeji

Vv jedné roviné. [30]

6.1.1 Dostava a hustota tkaniny

., Dostava tkaniny vyjadiuje pocet niti (ddle pn) na urcitou délku podle CSN 1049-2
(800814) (mod ISO 7211 — 2:1984) “[31]. Dostava tkaniny je uréovana zvlast’ pro osnovni
autkovou soustavu niti, kdy je znacena jako D, [pn/100 mm] a D, [pn/100 mm]. Bézné
je uréovana na 10 cm (100 mm), ptipadné 1 cm (10 mm). Postaveni niti tésné v jedné
roviné ma 100% zakryti, coz se rovna 100% dostaveé niti a predstavuje tak nekonecnou
flotdaz niti ve tkanin¢ (obr. 19a). Na zakladé stfedniho priméru niti ve tkaning,

u stoprocentné husté ctvercové dostavy v platnoveé vazbé tkaniny plati:
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pn 100
Dct max =
100mm

1)
4ds¢r Z_dstr 2

Lze vyjadiit i na zakladé Dy max @ Dy max, Viz [31]. Pro skute¢nou étvercovou dostavu

tkaniny v platnové vazb¢ vsak plati nasledujici:

Dct [ﬁ] = Dct max * 11(-)1_2 2)
kde:

Dct max [PN/100 mm] — maximalni dostava niti ve tkaniné (teoreticka), pro 100% husté
¢tvercové dostavy tkanin v platnové i neplatnové vazbé

dsr [Mm] — stiedni pramér nité ve tkaniné

H [%] — hustota tkaniny, kdy v praxi dosahuje hodnot kolem 55 — 90%, ovSem zalezi

na druhu materialu a vysledném pouziti tkaniny. [31]

Obr. 19 Dostava niti pfi rizném provazani: a) t€sné postaveni niti (100% hustota dostavy),

b) platnové provazani (57,8%), ¢) neplatnové provazani (67,2%) [32]
6.1.2 Vazba tkaniny

Na zékladé¢ znalosti vstupnich parametrti, na nich zavisejici dostavé tkaniny a jejiho vyuziti
je mozno zvolit vyhovujici typ vazby. Kterd ovlivituje vzhled, ale i mechanické a uzitné
vlastnosti. Vazba je zpisob vzajemného provazani dvou soustav niti ve tkaning, jejimz
zakladnim prvkem je vazna buiika. Na zéklad¢ jejihoZ popisu je mozno hodnotit ploSnou
a prostorovou geometrii. [30]

Podle pravidelné se opakujici ¢asti vazby (stéidy) Se rozeznavaji rizné typy vazeb
a jejich odvozeniny (obr. 20 a 21). VVzornice vazeb, znazoriujici plo§nou geometrii se kresli
na ¢tvereCkovy papir, kdy tmavé body jsou osnovni a svétlé utkové. Ty znazorfiuji polohu
osnovnich niti vii¢i stfedni roving tkaniny. Tvar vazné viny V prostorové geometrii je pak
urcen slozitosti provazani. Sklada se z prechodového a neprovazujiciho (flotdzniho) useku.
Vazby lze délit na symetrické (zékladni) a nesymetrické (rozsitené). Také dle poctu niti
stiidy v pficném (pocet osnovnich niti - ny) a podélném (pocet utkovych niti - n,) sméru,

ktery urcuje jeji velikost. [30]
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;! a) b) c)

Obr. 20 Zakladni typy vazeb: a) platnova, b) keprova, ¢) atlasova [30]

m, mm,

Obr. 21 Ptiklad odvozenych vazeb (nemusi byt ¢tvercové): a) platnova, b) keprova

6.1.3 PloSna hmotnost tkaniny

Hmotnost tkaniny je zavisla na jednotlivych dostavach (osnovy, utku), jejich jemnosti,
mérné hmotnosti a setkdni niti v téchto soustavach. Hmotnost je rozliSovana

na hmotnost bézného metru M1 [9.bm™] a &tveredného metru M2 [9.m™]. Experimentalni

analyza vazenim je mozna, dle CSN EN 12 127 (800849). Kdy je plosna hmotnost
textilii zjiStovana vazenim malych vzorki (10x10cm), které jsou z materidlu odebirany
Vv diagondlnim sméru, aby byla ve vzorcich zastoupena co nejvétsi plocha textilie.
Textilie je pfedem klimatizovana ve zrelaxovaném stavu. Jejich vaha (v gramech)

je poté piepocitavana na ploSnou hmotnost v g/ m?, dle nasledujiciho vzorce €. 3.

M [%] _ m*1:1)000 3)

kde:
m [g] — hmotnost zkuSebniho vzorku

A [cm?] — plocha zkugebniho vzorku

Obecné pak plati:
My = (M, + M,) * Sy * 1072

4)
MZ = (Mo + Mu)
potom: 5)
My =D, T, (1+5)+ D, «T, + (14 2)] + 8y + 107 6)

So Sy -2

My = (Do +T, * (1+-5) + Dy T, + (1 +2%)] 10 7)

kde:
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Tou [tex] - jemnost osnovni a utkové prize,
Mo [9.m™] — hmotnost osnovni a utkové soustavy niti ve tkaning,
Sou [%0] — setkani osnovni a Gtkové nité ve tkaning,
St [cm] — sitka tkaniny.
Plo$na hmotnost tkaniny je tedy ddna souctem hmotnosti osnovy a utku v urcité ploSe.

V praxi je nazyvana gramazi a udava se v g.m. [31], [34]

6.2 Prostorova geometrie

Prostorova geometrie tkaniny je soubor tidajt, popisujici tkaninu podle vnitiniho usporadani
niti jejich jednotlivych soustav. Je ovlivnéna typem a sefizenim stroje, ktery ma vliv
na vyslednou strukturu tkaniny. Parametry prostorové geometrie jsou hodnoceny pomoci
pricného a podélného fezu tkaninou, vedenymi stiedem utku a osnovy, predstavujici tak
vaznou vilnu pfed zafixovanim tkaniny. Zabyva se tedy skuteCnym provazadnim niti
ve tkaning a bliz§im popisem tkaniny doplituje geometrii ploSnou. Hodnoti se zde provazani
niti ve vazné buice, vcetné ptsobicich sil pfi tkani. Bere v uvahu i vychyleni vaznych bodu
na ob¢ strany od roviny tkaniny. Prostorova geometrie Se zabyva hodnotami jemnosti,
priameéru, rozestupu niti v jednotlivych soustavach a podobné, ale hodnoti je pomoci fezu
vaznou vinou. Ta nejlépe popisuje zvinéni a vzajemné provazani niti. Sily ovliviwgjici tyto

hodnoty jsou napé&ti osnovy a utku, normalové sily, zvinéni osnovy a dalsi. [30]

6.2.1 Vazna vlna - délka nité, ihel provazani

Prostorovou geometrii Ize vyjadfit vhodnym modelem, popisujicim provazani osnovy
s utkem v platnovém i neplatnovém provazani. Z popisu vazné viny (obr. 22) lze ziskat
zakladni vystupni geometrické parametry, ovlivnéné silovymi i deformaénimi poméry
mezi osnovou a utkem ve vazné buiice. Tvar vazné viny v provazani, jeji zvilnéni
V osnové a utku, thel provazani niti ve tkanin€ a délku nité urcuji vstupni parametry
materialu, stroje a pouzité vazby. Hodnotit strukturu vazné buiky ve tkaning lze na cele
tkaniny (ovlivnéna napétim obou soustav, stav zrodu), za ¢elem tkaniny (stale ptisobeni
napéti soustav), ¢i v ustalené tkaning (bez vlivu napéti soustav). Hodnoceni vnitiniho

usporadani niti ve tkaning sestava z podélného a pti¢ného fezu tkaninou. [31], [32]
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osa tkaniny

A

Obr. 22 Peircetiv model provazani niti ve tkaniné [31]

Obecné z tkaniny vynikaji vazné body (obr. 23) jedné, ¢i druhé soustavy niti,
pod vlivem piirazného systému, napéti osnovy a utku, konstrukce tkaniny, materialu
a dalsich. Vodorovné srafovani predstavuje stredni tloustku tkaniny, z niz vy¢nivaji
vazné body. Kdy 1., 5. a 9. stav jsou zakladni faze tkaniny. Realny stav je pfi 4., 5. a 6.
fazi. V ustalené tkanin¢ lze ale nalézt vSechny faze. OvSem v 5. fazi (optimalni) jsou
vazné body ,,v zakrytu®, kdy relativni zvinéni e; = €, =0,5. [32]

ospovR  UTEK

Obr. 23 Hlavni faze provazani tkaniny, dle stupnice Novikovova (miry zvinéni) [32]

Neéktera matematicka vyjadieni, vztahujici se jen na platnovou vazbu ukazuji,
ze teoreticky model neodpovida skutecnému provéazani (po ndhradé jednoduché vazby
slozitéjsi neni modifikace modelu smérodatna). Dalsi modely zase nejsou operativni pro
stanoveni sil a deformaci. Tvar vazné viny a uhel provazani lze vyjadrit matematickou
funkci, definovanou intervalem provazani, v misté kiizeni a zvlast' v misté flotaze. Jen

sinova (cosinova) fce a rozvoj Fourierovou fadou popisuje periodicitu provazani. [32]
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6.2.2 Tvar prirezu prize v fezu tkaninou
Pro zjednoduSeni geometrie pricnych fezii niti byly urceny nésledujici geometrie,

znazornéné 24. obrazkem. Nejjednodussi predstavou je kruh, avSak neodpovida

skute¢nému tvaru prifezu zatkanych niti. Proto byly uréeny vhodnégjsi. [32]

Obr. 24 a) kruh (pro jednoduché piize), b) Kempiv prufez (skané ptize), c) elipsa,
d) cocka (multifily) [32]
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7 Experimentalni hodnoceni

Hlavni naplni experimenti byla analyza dostupnych délkovych materiali vhodnych
pro tkani. Jedna se o multifily a kombinované nité, z hlediska vlivu jejich
geometrickych vlastnosti na emitaci svétla. Geometrie vlaken byla hodnocena
za pomoci obrazové analyzy, geometrie multifilti pak subjektivné a pomoci CTT. Dale
byla objektivné sledovana vysSe relativniho vyzafovani a subjektivné doba dosvitu
analyzovanych materiald. Dva z nich byly dale uplatnény ve vzorované dvouttkové
zakarské tkaniné. Ta byla poté vyuzita pro realizaci détského svrchniho bezpe¢nostniho

odévu Vv podobé bundy a vesty.

7.1 Zakladni popis experimentalnich vzorki délkovych

luminiscen¢nich materialu

Jedna se tedy o textilni materidly schopné fosforescenéniho zafeni, vlivem jejich
modifikace. Polymerni materidly byly nejspiSe modifikovany v pribéhu pftipravy
polymeru (primarni struktura), pfidanim aditiv do roztoku v podob¢ fosforescenénich
luminiscentli, tésné¢ pred zvlaknénim. Né&které byly dale tvarovany v prifezu
jednotlivych vlaken a v ose vldken (sekundarni struktura). Pétiuhelnikovy prifez,
na rozdil od kruhového, mtize mit vliv na ,,zrcadlovy efekt”. Tvary prafezu vlaken pak
mohou byt ovlivnény 1 zvlakiiovaci rychlosti. Pfi¢emZ tento popis byl u€inén na zakladé
literatury €. 24.

Na zéklad€ prizkumu trhu sméfovanému k luminiscenénim délkovym utvarim
byla do experimentalni sady vzorkli zahrnuta nasledujici skupina délkovych utvart. Prvni
nejveétsi skupinu tvoii material pochazejici od italské firmy Sinterama, kterd se zabyva
produkci polyesterovych pfizi. Nabizi také bezbarvé multifily s vysokou luminiscenci,
s obchodnim nazvem Ghost a obsahem fosforescenc¢niho luminiscentu ve hmoté. Takto
upravené materialy jsSou zpracované ve vice konstruk¢nich provedenich. Z nichz byly
do hodnoceni vybrany vSechny nabizené. Jsou to materialy oznaCované, jako TXT —
Ghost (167 dtex), zkadefeny provifeny multifil z vlaken vicethelnikového prifezu.
LNTR — Ghost (500 dtex) se stejnou strukturou, jako ptedchozi. AIRLAN — Ghost
(1000 dtex) je pak vzduchem tvarovany, z vlaken kruhového prufezu. [10]
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Ze sortimentu tuzemské firmy Lanex, vyrabé&jici technické textilie, pochazi
polypropylenovy multifil z vysokopevnostnich vlaken, téz obsahujici fosforeskujici
pigment ve hmot¢ vlaken. Jedna se o multifilni materidl z hladkych vldken kruhového
prufezu, pojeny provifenim, pod oznacenim LANEX — svitivé (1330 dtex). [12]

Dalsi délkovy material se zjisténou jemnosti 240 dtex (kombinovand, obeskavana
nit) je od némecké firmy Pandatex. Jde o monofil obdélnikového prufezu, s vnitini vrstvou
luminiscentu, obeskavany dvéma vlakny s prafezem kruhovym. [39]

Materidly byly doplnény experimentalné dotvorenymi kombinovanymi (skanymi)
nitémi, pro testovani zvyseni emitace svétla. Jako zakladni material byl pouzit LNTR — Ghost
(500 dtex), ktery byl nasledn¢ dvojmo skan. Za pouziti tfi riznych pocti zakrutd levého
sméru, s poc¢tem otacek stanovenych vzhledem Kk jednotlivym poctim zakruth (tab. 1). Tyto
byly vytvofeny na prstencovém skacim stroji UNI 1x1 GALAN, viz obr. 25. Celkové tak
bylo analyzovano a hodnoceno osm druhti délkovych ttvard, dle 1. tabulky, jejichz charakter
zobrazuji makroskopické pohledy (obr. 26 - 33), s pfiloZzenym méfitkem 1000 pm.

A
!

\

Obr. 25 Prstencovy skaci stroj [35]

Tab. 1 Analyzované textilni délkové materialy

material | jemnost popis rozdéleni
PP 1330 dtex hladky provifeny hladky
PL 1000 dtex vzduchem tvarovany
PL 500 dtex tvarovany nepravym zakrutem, provifeny tvarované
PL 167 dtex tvarovany nepravym zakrutem, provifeny
PL 2x500 dtex dvojmo skany, S120 (1200 ot./min) laboratorni experimentalni
PL 2x500 dtex dvojmo skany, S210 (3000 ot./min) testovani pro zvySeni
PL 2x500 dtex dvojmo skany, S300 (4000 ot./min) emitace svétla
PL 240 dtex obeskavany monofil kombinované
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Obr. 26 PP 1330 dtex (hladky provifeny)

Obr. 27 PL 1000 dtex (vzduchem tvarovany)

Obr. 28 PL 500 dtex (kadefeny provifeny)

Obr. 29 PL 167 dtex (kadefeny proviieny)
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Obr. 30 PL 2x500 dtex S120 (dvojmo skany)

Obr. 31 PL 2x500 dtex S210 (dvojmo skany)

Obr. 32 PL 2x500 dtex S300 (dvojmo skany)

Obr. 33 PL 240 dtex (obeskavany monofil)
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7.2 Analyza emitace fosforescen¢niho zareni

Vsechny hodnocené fosforescen¢ni délkové utvary byly méfeny z hlediska vyzatovani
fosforescen¢niho zafeni. A to tak, Ze z kazdého druhu materialu byly navinuty dva
etalony (vzorky) na desti¢ky o velikosti 5x5 c¢cm, obrazek 34. Navin tvofil individualni
pocet vrstev, dle jemnosti multifili tak, aby dostatecné zakryl ptivodni podklad
desticky. Jedin¢ tak mohlo byt zméfeno CcCisté zafeni zplsobené pouze excitaci
fosforescence. Byla tak vlastné¢ simulovana ¢isté flotazni tkanina. Podminky méfeni

a udaje o méfici jednotce jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (2 - 4).

Obr. 35 Upevnéni méteného vzorku do spektrometru
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Tab. 2 Parametry méteni vzorka (etalont)

velikost etaloni (vzorki) 5x5cm
doba nasvécovani 2 min
integraéni ¢as 2s
pocet snimani 50
velikost snimaného povrchu 7,07 sz
pocet vzorki kazdého materialu 2
pocet méreni kazdého materialu 10

Tab. 3 Pocet vrstev jednotlivych materialti na etalonu

délkovy material pocet vrstev etalonu
PP 1330 dtex, PL 1000 dtex, PL 500 dtex, PL 2x500 dtex 4
PL 167 dtex, PL obeskavany monofil 6

Tab. 4 Hlavnich ¢asti méfici jednotky spektrometru

zdroj svétla 2x halogenova zarovka Luminos 2004 s konverznim filtrem
popis zdroje svétla denni poledni svétlo bez UV

spektrometr Avantes

software Ocean View 1.4.1

Samotné méteni probihalo v prostiedi mistnosti uzplisobené pro zachazeni
se svétlocitlivymi materialy (zatemnéna mistnost bez osvétleni) na experimentalné
sestaveném zatizeni. Kdy vSechny vzorky byly pfedem uloZeny v temnych prostorach.
Piistroj je zalozen na snimani digitalizovaného analogového signalu, jehoZ zékladni
soucasti je spektrometr Avantes. Ktery pfevadi analogovy signal na tzv. Count.
Nastaveny integra¢ni Cas znamena, po jakém casovém useku (v sekundach) bude
pfistroj snimany signal vyhodnocovat. Tento ¢as byl stanoven experimentalng,
vzhledem K vyhovujici kvalit¢ a dostatecnému poctu dat. Pocet téchto snimani znaci,
po kolika snimcich se méfeni ukon¢i. Senzor snima povrch materidlu v kruhovém
otvoru o priméru 3 cm. Doba optimalniho nasviceni vzorku byla téz stanovena
experimentalné, jako dostateény Cas pro pohlceni potiebné energie vzorkem. Intenzita

vyzéfeného signalu pak musi odpovidat citlivosti snimani pfistroje.
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Nejprve bylo nutné zapnuti piistroje, nastaveni parametr pro specifick¢ méreni
a urceni ,,cesty* pro ukladani namétenych hodnot do pojmenovanych slozek. Nastaveni
probihalo v PC softwaru Ocean View, ktery je propojen se spektrometrem Nasledné
mohl zapocit proces samotného méfeni. Jednotlivé etalony byly postupné, za okolni tmy
prostiedi, vloZeny do &elisti méficiho piistroje. Celisti s kruhovym otvorem tak fixovaly
vzorek pii probihani méfeni (obr. 35). Na otvor byly namifeny dva svételné zdroje
Luminos 2004 s konkrétni teplotou chromati¢nosti, které vzorek nasvécovaly po dobu
dvou minut. Na plochu vzorku mifil i senzor, ktery nasledné snimal signal zafeni. lhned
po vypnuti (zhasnuti) excitatniho zdroje bylo zaroven zahdjeno méfeni intenzity
emitovaného fosforescencniho zafeni v zavislosti na vinové délce spektra. Pfi snimani
obrazovka PC zobrazovala graf postupného ubytku vyzafovaného signalu ve vSech
vlnovych délkach spektra. Ubytek svételného vyzafovani pro piedstavu znazoriiuje
obrazek 36, jehoz ktivky znédzoriiuji pokles vyzarené¢ho signdlu snimaného vzorku
Vv jednotlivych Casech.

Etalony kazdého druhu materidlu byly stejnym zplsobem proméfeny desetkrat,
tedy kazdy etalon pétkrat, nejlépe v odlisnych ¢astech vzorku. Avsak pied kazdym
meéfenim dal$iho vzorku bylo nutné nové méfeni pojmenovat, aby se data nepfepisovala.

Ziskana data byla ukladdna v podobé¢ textového souboru, pro dalsi zpracovani.

Ubytek vyzareného svételného signalu

3500
3000 //\\
2500 —t=0
——T=10
= 2000
= ——1t=20
O
3 1500 t=30
F/ooNTE o
> —
5 1000 .
SN\ ——t=50
% ” %A = \& o
0 [re— T ! T t=70
400 450 500 650 700

vinova délka [nm]

Obr. 36 Tlustra¢ni graf Gbytku svételného signalu
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7.2.1 Postup hodnoceni emitace fosforescen¢niho zareni

Pro vyhodnoceni bylo pouzito ziskanych dat z méfeni intenzity luminiscence.
Kdy vystup z jednoho méfeni tvofilo 50 hodnot ubytku vyzareného signalu v Case pro
vSechny vlnové délky spektra. Ty byly zaznamenavany po dvou sekundach dle
integracniho ¢asu. K dalSimu zpracovani musela byt nalezena vlnova délka, ktera
odpovidala maximalnimu vyzafenému signalu. Ta byla ur¢ena z hodnot relativniho
vyzafovani vSech vlnovych délek spektra v nulovém ¢ase, vynesenych do grafu
(napf. obr. 37). Zgrafu byla poté urena piiblizna hodnota maxima intenzity
(maximalni relativni vyzafovani), ktera se pohybovala kolem 518,512 - 521,597 nm.

Kdy tyto vinové délky odpovidaji vyzafovanému zelenému odstinu.

Relativni vyzarovani ve vsech vinovych
délkach

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

relativni vyzafovani [-]

-200

vinova délka [nm]

Obr. 37 Relativni intenzita vyzafovani PL materialu 1000dtex pro v§echny vinové délky
Z jednoho méteni v nulovém cCase
Pro kazdy material bylo timto zptisobem vyhodnocovano 10 sad (10 méfeni)
0 50 hodnotach, v rozmezi 2 s (0-98 s), maxima relativniho vyzafovani v pfislusné vinové
délce. Vybrané hodnoty vinové délky byly poté pro kazdy ¢as zprimérovany. Pro kazdy
material tim byla zjisténa primérna hodnota maximalniho relativniho vyzatovani z deseti
skupin dat. Z primérnych hodnot byly poté vygenerovany grafy svételného signalu
Vv zavislosti na ¢ase, pomoci logaritmickych os a vyhodnoceny vzdjemnym porovnanim.

Graf porovnavajici priméma maxima relativniho vyzafovani vSech materiald je
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naobr.38. Hodnoty grafu znadzornuji postupny ubytek relativni vyzafované

luminiscence v prabéhu cca 100 sekund ve vinové délce maximalni intenzity.
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multifil)
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W PL-500dtex (zkadefeny provifeny
multifil)

A PL-240dtex (obeskany monofil)
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log t

Obr. 38 Porovnani pramért maximalniho relativniho vyzafovani v ¢ase pro jednotlivé materialy

Primémé kiivky vyzafovani jednotlivych délkovych materiala  byly
porovnavany v zavislosti na jejich jemnosti a vnitinim uspotfadéni, vlivem zpracovani.
Jak ukazuje spole¢ny graf 38, podrobnéji viz piiloha A. Pro porovnani zafeni multifilti
0 stejné jemnosti, ale rizného zpracovani bylo pouzito 500 dtex PL pro seskéni a tim
dosazeni stejné jemnosti, jako u PL jemnosti 1000 dtex. Z grafu je patrné, ze ¢im vice
zakrutl skany multifil ma, tim ma t&snéjSi uspotfadani (vysSi soudrznost) a vyssi
intenzitu, kterd se piiblizuje materidlu obdobné jemnosti, avSak jiného zpracovani.
Experimentem se seskanim multifilti tak byla potvrzena teorie, kdy zalezi na vnitinim
usporadani multifilt, které ovliviiuje vysi emitace. Snahou bylo se pfiblizit soudrznosti
Kk monofilnimu materialu, kde je veskery luminiscent soustfedén v jediném vlakné
a jeho emitace je tak ze vSech hodnocenych materialii nejvyssi. ZvySenim soudrZnosti
vlaken tak bylo dosazeno i bliz§iho uspofadani luminiscentu, ktery je rozprostien
ve vSech vlaknech multifilu. Soustfedéni luminiscentu vlivem geometrické struktury
multifilu zplsobilo tedy vyssi intenzitu vyzafovani. CoZz dokladaji dal$i analyzy
struktury a geometrie vlaken, pficemz charakteristické pfiéné tfezy hodnocenych
materialt, sefazené dle vySe emitace, jsou pro dokumentaci pfilozeny v téze ptiloze (A).
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7.3 Experimentalni analyza vnéjSi struktury experimentalni sady

multifila

Zakladni charakteristika ptedkladanych délkovych ttvara spocivala ve zjisténi, ovéteni
a zhodnoceni povrchové a vnitini struktury. Vnéjsi strukturou je struktura multifilniho
délkového utvaru, ovlivnéna zpisobem vyroby. Coz ma vyrazny vliv na vyslednou
emitaci. Hodnoceni byla provadéna subjektivné i objektivné pomoci ptislusného

pfistroje.

7.3.1 Analyza priméri pomoci CTT

Mg¢fici zatizeni CTT - Constant Tension Transport LH-401 (obr. 39) bylo pouzito z divodu
zjistovani praméru materiald a velikosti nestejnomérnych tsekt rtizné zpracovanych
multifild. Kazdého proméfovaného materialu bylo proméfeno 100 m. Multifily byly
zafizenim navedeny pod napétim 0,5 g/tex. Coz je 8 g u 16,7 tex multifilu, 25 g u 50 tex,
50 g u 100 tex, 64 g u 133 tex a 12 g pro 24 tex obeskavany monofil. Nejdiive vSak bylo
potieba provézt zkusebni méieni, kdy vyhodnoceny primér materialu byl pak zadan, jako
vychozi (referenéni). Parametry méfeni pak zobrazuje tabulka 5. Nasnimané hodnoty byly
ulozeny piislusnym softwarem. Ke kazdému proméfovanému materialu pak patii pfislusny
profil (obr. 11 - 15 v ptiloze B), zobrazujici usek o délce 21 mm. Kde ¢erné je jadro

materialu (primér zobrazen v mm) a Cervena kiivka znamena chlupatost.

Obr. 39 CTT - Constant Tension Transport LH-401 [36]
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Tab. 5 Parametry méfeni pomoci CTT

mérici pristroj CTT (Constant Tension Transport)
tenzometr YAS (YYarn Analysis Software)
opticka metoda Lawson Hemphill
predpéti 0,5g/tex

testovaci délka 100 m

testovaci rychlost 100 m/min

délka snimaného useku 0,5mm

pocet snimku 20nalcm

celkovy pocet snimki pro 1 méreni 500

pocet méreni kazdého materialu 1

Promé&fovany byly jen materidly ziskané prizkumem trhu, nikoliv
ty experimentalné dotvarené skanim. Vyhodnocené informace o priméru materiala jsou
pak zpracovany do uvedené tabulky ¢. 6. Ten byl uréen zprimérného pruméru

predkladaného materialu.

Tab. 6 Primérné hodnoty praiméru multifilnich délkovych utvart

multifily [dtex] PP 1330 | PL 1000 | PL 500 | PL 167 | PL 240
referen¢ni (nastaveny) pramér [mm] 0,892 0,604 0,605 0,311 0,218
pramér multifilu [mm] 0,890 0,594 0,600 0,311 0,213
standardni odchylka od priméru [mm] | 0,154 0,095 0,116 0,051 0,054
CVq4 [%0] 17,29 16,7 19,30 16,31 25,35

Byl zjistén i pocet vad (ztencenych mist) o uréené velikosti a délce Vv urcité
procentualni odchylce od primérného praiméru. Z uvedenych dat (tabulky 1 -5 v piiloze B)
vyplyva, ze byla méfena nestabilita v priméru zkoumaného délkového materialu. Kdy
pramér je roven nule, od niz byly odchylky kolisani priméru stanoveny. Pocéet odchylek
v uréité velikosti a délce a jejich procentualni vyjadieni, zobrazuji pro jednotlivé
multifily pravé zminéné tabulky. Tyto tabulky se shoduji v tom, Ze nejvice odchylek
je u vsech materiald do délky 3 mm s primérnym rozdilem -40 %. Jedna se tedy o slaba
mista naptiklad vlivem provifeni. U obeskdavaného monofilu se pak vyskytuji pouze
slabé mista, av§ak u multifilli jsou zaznamenany i rozsifené useky vlivem odstavajicich
vaken. VSechny druhy hledanych odchylek se vyskytuji jen u multifilu 1330 dtex, ktery

je diky malému poc¢tu provifenych (spojenych) mist nejvice nestabilni.
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7.3.2 Analyza stupné provireni a oblouckovitosti experimentalni sady

multifilu

Tato analyza povrchové struktury multifilnich délkovych utvari spocivala v pocitani
oblouckti, u zkadefenych vldken a provifenych mist u provifenych multifild. Coz
je charakteristikou vné&jsi struktury délkovych utvard.

Hustota obloucki na 10 mm byla zji$téna dle parametrti normy CSN 800202 [25].
Byl zjistovan pocet oblouckl v délce 20 mm, pii stanoveném piedpéti vlaken 0,005 —
0,0005 p/tex (pouzito 0,005 p/tex). Zkazdého, ze dvou zkadefenych multifili bylo
odebrano 10 vzorki. Pii¢emz z kazdého vzorku bylo nahodn€ vybrano 5 vlaken, tudiz bylo
celkem provedeno 50 méfeni u kazdého materialu. Vzorky bylo zapotiebi uchytit ve svislé
poloze na méfici zafizeni (kalibrovaného pravitko). Které bylo umisténo pod stolni lupu
s osvétlenim. Kdy upinaci délka je ur¢ena na 10 mm pro vlakna do 50 mm. Po pfipraveni
vzorku byl pocitan pocet oblouc¢kti na 20 mm. Ze ziskanych dat byla poté pro kazdy
material, dle vzorce 8, vypoctena hodnota hustoty oblouckt na 10 mm. Vysledné hodnoty

pro dané materialy zobrazuje nasledujici tabulka ¢. 7.

1 .
Kde:
n - pocet vSech méfenych vldken

Cj - pocet vrchold v délce 20mm.

Tab. 7 Hustota obloucki na 10 mm

PL 500 dtex PL 167 dtex

analyzovany material (zkadeteny provifeny) | (zkadefeny provifeny)

primér (zaokrouhleny) 9 9
95% IS <8,74; 9,26> <8,79;9,21>

Déle byla pocitana ¢etnost provifenych mist v délce jednoho metru, u tfi druhi
délkovych materialti. Méteni bylo provadéno v pfirozené narovnaném stavu materialu.
U kazdého bylo prométeno 10 vzorkl o délce jednoho metru. Za pomoci kalibrovaného

Im dlouhého pravitka a téZitek. Vysledky pak uvadi pfilozena tabulka €. 8.
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Tab. 8 Pocet provifenych mist v 1m u tfi druht multifilta

analyzovany materisl PP 1330 dtex PL 500 dtex PL 167 dtex
yzovany ! (hladky provifeny) | (zkadetfeny proviieny) | (zkadefeny provifeny)

priumér (zaokrouhleny) 17 20 61

95%1S <14,58; 19.42> <17.6; 22.4> <54,64; 67.36>

wrw

7.4 Analyza geometrickych vlastnosti vliken pomoci pri¢nych rezii

Délkové utvary byly zkoumany i z hlediska geometrie fibril jednotlivych druht
multifili. Od kazdého z osmi druht materialti bylo piipraveno dvacet vzorku, postupem
dle normy IN 46-108-01/01 [28], pro mekké fezy. Postup spocival
Vv postupném odebirani vzorkt (cca 20cm) z navinu tak, aby nebyla porusena jejich
struktura (rozkrouceni skanych multifildi, ...). Ty pak byly za stile stejného drzeni
smaceny ve smeési disperzniho lepidla a rychlosméacedla (1:1) a odkladany
ve vyrovnaném stavu. Kde byly ponechany pti pokojové teploté minimalné 24 hodin.
Poté byly znovu smaceny, ale jiz s vy$§im podilem lepidla. Po schnuti byly smaceny
jesté jednou, avsak uz jen natiranim samotného lepidla. Vzorky obsahovaly tedy celkem
tf1 vrstvy, pro dostate¢né zafixovani. Po dostatecném zaschnuti byly vzorky po jednom
umistovany do zafezii plechové vanicky, ktera byla jeSté oblepena lepici paskou, aby
zatezy neunikal nasledné lity vosk. Takto pfipravené vzorky byly zality teplou (ne pfilis
horkou) voskovou smési (v€eli vosk a parafin 2:3). Po zchladnuti a ztuhnuti byly
umistény do mraziciho zafizeni, minimalné na 24 hodin a zmrazeny. Poté mohly byt
blocky vzorkl vyjmuty z vanicek a z nich tvofeny samotné fezy. Pfi¢emZ v tabulce 9

Jsou vypsany vSechny potiebné materialy a piistroje.
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Tab. 9 Hlavni pouzité pfistroje, nastroje a ptipravky

metoda (IN 46-108-01/01, 2002) mekké fezy
plechové vanicky 3x1,5cm
mikrotom Leica RM 2155
mikroskop Nikon Eclipse E200
kamera Jenoptik ProgRes CT3 Color
nastavec kamery Nikon TV Lens C-0,6x
zvétSeni nastavce 0,6x

okular mikroskopu CF/10x/20
software NIS-Elements AR3.22
disperzni lepidlo Duvilax KA-11
smacedlo Spolion 8 (5g/1)

Pro tvorbu fezi bylo nutné vyndavat vzorky z mrazaku po jednom a poté ¢islovat
stejné, jako snimky (1-20). Rezaci niz bylo téZ nutné po fezani kazdého vzorku vracet
zpét do chladnicky. Z ptipravenych vzorkt tak byly tvofeny pfi¢né fezy, za pomoci
fezaciho pfistroje (mikrotomu), po sefiznuti piebyte¢ného vosku zalamovacim nozikem.
Narezané ,,pasky” o tloust’ce 15 pm byly umistovany na podlozni sklicko zakapnuté
Xylenem a vlozeny do optického mikroskopu. Vétsina vzorkt byla mikroskopovana
s Sedesatinasobnym zvétSenim, avSak skané multifily jen 40x, tak aby se na snimek vesel
cely pficny fez materidlem. Snimky byly pomoci kamery pifenaSeny do pocitace

a ukladany pfislusnym softwarem. Parametry snimani viz tabulka 10.

Tab. 10 Parametry snimanych vzorku

tloust'’ka rezu 15 pm

pocet vzorku 1 materialu 20

pocet snimku 1 materialu 20

pocet méreni 20 (pocet vl.); 100 (ostatni)
pric¢né fezy multifila objektiv 10x + nastavec
rozliSeni (0,54 pm/px)
zvétSeni mikroskopu 60x

pri¢né rezy skanych multifild objektiv 4x
rozliSeni (0,8 um/px)
zvétSeni mikroskopu 40x
priloZené méritko 50 pm
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Z kazdého vzorku byl nakonec vybran jeden snimek fezu (pro kazdy material 20
snimka fezu), ktery byl hodnocen na pocet vldken, ekvivalentni primér, velikost plochy
vlaken a kruhovitost. Diky nimz byla dopocitdna jemnost jednotlivych fibril a tvarovy
faktor. Pro ,,Stanoveni geometrickych vlastnosti vlaken* slouzi norma IN 21-108-01/01
[29]. Na obrazcich 40 a 41 jsou pouzité ptistroje [37]. Dale jsou uvedeny vzorce 9 - 11 pro
dopocitavané udaje. Vysledné hodnoty s95% intervaly spolehlivosti pro jednotlivé
materialy pak zobrazuje naslednd tabulka ¢. 11. AvSak bez multifili experimentalné

dotvotenych, protoze vychozi material je roven multifilu 500dtex.

z B |V, S 2
Obr. 40 Mikrotom Obr. 41 Opticky mikroskop
s kamerou
Tvarovy faktor (kruhova vladkna):
_ 1—Vc[-]

Kde c je hodnota kruhovosti (cirkularity) tvaru vlakna z pohledu pii¢ného fezu. [38]

Tvarovy faktor (obdélnikové vlakno):

1(1+k)
-] = ((l\/:[-_k)) - 10)

Kde | znamena délku obdélniku a kK, §itku, které byly naméfeny z pfi¢ného fezu vlakna.

Oba rozméry jsou v um.
Jemnost vldken:
t/tex] = Tftex] / n 11)
Kde T’je jemnost multifilu a nje pocet vlaken v multifilu.

Rozmisténi vlaken v délkovych utvarech, patrné z pfiénych fezl, dokazuje vliv
na emitaci luminiscence. Udaje 0 geometrii vldken jednotlivych multifila s piislusnou

obrazovou dokumentaci a souhrnnou tabulku vSech vlastnosti udava ptiloha D.
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Tab. 11 Geometrické hodnoty vlaken s 95% intervalem spolehlivosti

fet méfeni naméiené tidaje vypocitané udaje
pocet merent 20 100 100 100 100 | 20
délkovy . pocet | plocha 1vl. |ekviv. pramér|Kkruhovost tvarovy | jemnost
material material vlaken [pm?] vl. [um] vl. [] faktor vl
' ' vl. [-] | [mtex]
1330 dtex 141 1223,84 39,19 0,96 0,03 940
(hladky PP <138,51; | <1157,17; <38,26; <0,93; | <0,01; | <930;
proviteny) 143,49> | 1290,51> 40,12> 0,98> | 0,05> | 960>
1000 dtex 239 360,75 21,3 0,96 0,03 420
(vzduchem | PL <236,3; | <343,18; <20,85; <0,93; | <0,01; | <410;
tvarovany) 241,7> | 378,32> 21,76> 0,98> | 0,06> | 420>
500 dtex 135 328,24 20,43 0,91 0,05 370
(zkadeteny | PL <132,83; | <323.28; <20,27; <0,9; | <0,04; | <360;
proviteny) 137,17> | 333,19> 20,58> 0,92> | 0,05> | 380>
167 dtex 48 361,51 21,22 0,9 0,07 350
(zkadefeny | PL <48 45> | <335.3L; <20,59; <0,87; | <0,04; | <350;
proviteny) ’ 387,71> 21,84> 0,92> | 0,11> | 350>
Ix 15187,56 | 240,03x63,49 | 0,52 0,39
7 1<14855,24;|<233,97x61,3;| <0,50; | <0,37;
240 dtex (obdéInik) | 5519 g5~ |246,08x65,67>| 054> | 041>
(obeskavany| PL 2X 2104 77
monofil) (kruhova) <2098’ A4 52 0,99 0
<1/2; 1/2> 151 1> |<51:68:52,32><0,99; 1> | <0; 0>

Na metodé pficnych fezli jsou zaloZeny 1 ndsledujici snimky pifi zvétSeni
dvésténasobném (42 - 46), pro piesngjsi predstavu o geometrii jednotlivych vlaken.
PtiloZzené méftitko je 50 um. Pficemz vlakna skanych multifild jsou shodna s vldkny
materialu o jemnosti 500 dtex. Dale byly vytvofeny i podélné pohledy na vlakna
jednotlivych multifil, avSak jiz klasickym zplsobem mikroskopovani pomoci

podlozniho a kryciho sklicka. Které jsou uvedeny u popisu jednotlivych materidlti

v priloze D.
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Obr. 44 PL 500dtex (kadefeny prov1reny) Obl’ 45 PL 167dteX (kadereny prov1reny)

50 ym L

Obr. 46 PL 240dtex (obeskavany monofil)

Snimky pti¢nych fezi byly vytvoteny také pomoci elektronového mikroskopu,
pro analyzu koncentrace luminiscentu. AvSak tento zpusob byl nevyhovujici diky
technologii ptipravy fezii. Kdy byly pokryty zlatym prachem, pies jehoz vrstvu nebylo
mozné luminiscent pozorovat. Usporadani vlaken v multifilech bylo pak zobrazeno
metodou micro CT. Pfi¢emz struktura vnitiniho uspotadani multifili udava predstavu
0 mife celkové soudrznosti vlaken v délkovych utvarech. Kdy prave jejich kompaktnost
ma prokazatelny vliv na vysi fosforescencniho zafeni. Tyto snimky jsou téz uvedeny

v piiloze D u jednotlivych materialt.
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7.5 Vysledky subjektivniho hodnoceni dosvitu

Etalony pouzivané pro méfeni relativniho vyzafovani a stejné velké vzorky zhotovenych
vyslednych tkanin byly podrobeny také subjektivni zkousce dosvitu v temném prostiedi.
Kdy byly vzorky kontrolovany pfichodem do tmy kazdych 15 minut. Timto testem
(podminky viz tab. 12) bylo potvrzeno snizeni dosvitu emitace vlivem zatkani
luminiscenéniho materialu a tim vzniklé urcité porozity povrchu pro luminiscenci.
Ackoliv byla struktura tkaniny pfizpisobena luminiscencnimu efektu, pfesto se nelze
vyhnout ¢aste¢nému snizeni emitace. Kdy vysledky zobrazuje graf ¢islo 48.

Na emitaci ve tkaniné maji vliv materidly osnovni a druhé utkové soustavy
souCasn¢ s vazebnim provazanim a dostavou. Kdy je proto na stejné ploSe méné
luminiscen¢niho multifilu, nez na etalonech zhotovenych vrstvenim jen tohoto
materialu. Geometrii luminiscen¢niho povrchu etalonu a vysledné tkaniny ilustruje
obrazek 47.

Zhotovené konkrétni etalony pro méfeni luminiscence a etalony simulované
pfistrojem CTT jsou pak zobrazeny v piiloze C. Zobrazuji strukturu plochy t&sné

uspotadané¢ho druzené¢ho materialu, ¢i nekone¢nou flotaz.

Tab. 12 Podminky subjektivniho testovani dosvitu

zdroj svétla Kaiser HF 36W
popis zdroje svétla denni bilé¢ — TC 5400K
doba nasvécovani 2 min
velikost etalonii (vzorkii) 5x5 cm
vzdalenost osvétleni 25cm
pozorovaci vzdalenost 85cm

~@_
OOC00 o  L2—07 ~OC000 |y,

Obr. 47 Struktura povrchu pro pohlceni excita¢niho zateni (Sipky)
a) etalonu (jen luminiscen¢ni material), b) vysledné flotazni dvouttkové tkaniny (Seda = osnova,
bila vrchni = luminiscencni utek, bila spodni = barevny utek)
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sledované materialy

A 240dtex (obeskavany monofil)

A Zakarska tkanina (luminiscencni
utek 240dtex) luminiscenéni str.
Zakarska tkanina (luminiscencni
utek 240dtex) barevna str.

® 1330dtex (hladky provifeny)

® 1000dtex (vzduchem tvarovany)

® 500dtex (zkadereny provireny)

® 2x500-5120 (dvojmo skany)

® 2x500-5210 (dvojmo skany)

® 2x500-5300 (dvojmo skany)

M 167dtex (zkadefeny proviteny)

W zakarska tkanina (luminiscenéni

utek 167dtex) luminiscenéni str.
Zakarska tkanina (luminiscenéni

utek 167dtex) barevna str.

Obr. 48 Graf vysledkd subjektivniho hodnoceni luminiscence
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7.6 Konstrukce tkaniny obsahujici luminiscenéni délkové textilie

Ze vsech analyzovanych materiald byly zhotoveny vzorky tkanin, ze kterych byla
nasledné zvolena nejvhodnéjsi varianta tkaniny vzhledem Kk vysledné emitaci svétla
luminiscen¢niho délkového ttvaru. Experimentdlni sada tkanin byla realizovéna
na tkacim stroji s jehlovym zanaSenim Somet a elektronickym Zzakarskym proslupnim
mechanismem Staubli (obr. 49). Parametry tkaniny byly pouzity pro piipravu vzoru

a dat v programu Design Scope Victor.

g 2 d f i

Obr. 49 Tkaci stroj Somet Thema 11 Excel firmy Stiubli

7.6.1 Experimentalni sada tkanin

Parametry konkrétnich tkanin zobrazuje nasledna tabulka 13. PficemZ dostava utku
a stiida vazby musely byt ptizplisobeny piislusnému materidlu. Materidl PL 2x500 dtex
S300 (dvojmo skany) vSak nebylo mozné do tkaniny zpracovat, z divodu pfili§ vysoké
smyckovitosti, pfipadné by byla nutna fixace zakrutu. U materialt od 1000 dtex vySe
pak bylo nutné velmi snizit dostavu, zdGvodu jejich vysoké objemnosti.
Ta zplisobovala potize pti tkani, kdy se zmenSoval proslup vlivem pfiblizovani cela

tkaniny k paprsku. Proto tyto materialy nebyly schvaleny, jako vhodné.
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Tab. 13 Parametry experimentalni sady tkanin

Sife tkaniny 150 cm
vstupni material 1 osnova, 1 utek
material osnovy 100% bavina 2x6 tex (dvojmo skand)
dostava osnovy 58 niti/cm
PP 1330 dtex
(hladky provifeny) dostava utku
PL 1000 diex 18 niti/cm
(vzduchem tvarovany)
PL 2x500 dtex S120
(dvojmo skany) vazba: 16 vazna
PL 2x500 dtex S210 | dostava utku atlasova
o . L. (dvojmo skany) 30 niti/cm
material utku (luminiscen¢ni):
PL 2x500 dtex S300
(dvojmo skany)
PL 500 dtex
(zkadeteny proviieny)
PL 167 dtex dostava ttku
(zkadeteny provifeny) 40 niti/em | yazba: 12 vazna
PL 240 dtex atlasovd
(obeskavany monofil)

7.6.2 Navrh a tvorba vysledné ZzZakarské tkaniny pro realizaci

bezpeénostni textilie pro ochranu chodcii

Vzhledem k vysledkim z analyzy délkovych materiali a vyslednému pouziti textilie
pro bezpecnostni odév byly vybrany materialy nejvhodnéjsich vlastnosti s ohledem
na zpracovatelnost, dle experimentalni tvorby tkanin. Jedna se o PL material jemnosti
167 dtex (zkadefeny provifeny) a PL 240 dtex (obeskavany monofil). Tyto materialy maji
vyhovujici geometrické parametry v kombinaci s materialem pouzitym pro druhy utek (barveny
PL 167 dtex; kadefeny, provifeny). Timto druhym utkem jest multifil neonové zelené barvy,
jakozto jedné z pouzivanych barev pro bezpecnostni odévy. V uréité ¢asti je zkombinovan
s retroreflexnim materidlem, ktery napadnost odévu jes§t€¢ zvyrazni. Diky kombinaci s touto

barvou je tak odév mozno vyuzit jako bezpecnostni i za denniho osvétleni.
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Byly tak vytvofeny dvé dvouttkové tkaniny, kazdd sjednim z vybranych
luminiscenénich materiali. Vyslednym produktem je pak détsky svrchni odév v podobé bundy
avesty, pri¢emz kazdy byl zhotoven zjedné ztéchto tkanin. Konkrétné bunda z tkaniny
S pouzitym luminiscen¢nim Gtkem PL 240 dtex (obeskavany monofil). A vesta z tkaniny
S luminiscen¢nim utkem 167 dtex (zkadefeny provifeny). Konstrukce tkaniny je pak navrzena
tak, aby spliiovala podminky i z hlediska ptidané luminiscenéni hodnoty. Coz znamena vhodné
uloZeni luminiscen¢niho utku vzhledem k dvouutkové struktute i pouZzité vazbé (12 vazny atlas
v utkovém efektu). Tato vazba (obr. 51) diky ttkovému provedeni minimalné¢ omezuje efekt
luminiscence a zaroven udrzuje vhodnou soudrznost tkaniny z hlediska velikosti flotaznich
usekd a zvolené dostavy utku (40 niti/cm). Pro lepsi viditelnost i za dennich podminek byl
do vzoru tkaniny, jako druhy tutek, pouZzit neonové zeleny material barevné odpovidajici prvkim
pouzivanych pro zvySeni viditelnosti a retroreflexni material. Ve vzoru je poté navrzena
pfevazna cast, kterd vyuziva kombinaci (jednoho ¢i druhého) luminiscencniho materidlu
s barevnym utkovym materidlem. V men$im Useku je zpracovan barevny (neonové zeleny)
s retroreflexnim atkem viz 50. obrazek. Pfi¢emzZ rubni strana vzoru ma pak efekt negativu.

Vlastni design vzoru byl ptipraven v grafickém programu a poté zpracovan
v programu némecké firmy EAT, Design Scope Victor. Kde byl vzor upraven pro dané
rozméry a dostavu, navaznost po stfid¢ a z hlediska vazebného provéazani jednotlivych
soustav. Po tupravé byly pfidéleny vazby jednotlivym barevné rozliSenym castem,
pro jednotlivé utky. Dale byly pridéleny podavace pro konkrétni utky. Tyto udaje byly
nakonec vloZeny do pocitatové jednotky jehlového tkaciho stroje Somet Thema 11
Excel od firmy Stdubli, na kterém byla Zakarska tkanina zhotovena. Kdy parametry
pouzitych materiald, stfidy vzoru a Zzakarské tkaniny jsou v tabulce 14.
Fotodokumentace obou stran zhotovenych tkanin, odévl i pfi luminiscenénim efektu
fosforescence a technickych nakrest odévi lze nalézt na obr. 52 - 60 a v ptiloze E.

Produkt by tedy mél spliiovat vSechny podminky pro pouziti, jako bezpecnostniho
odévu, konkrétné pro mladsi Skolni déti (cca 6 let), jako nejohrozengjsi skupiny v silni¢nim
provozu. Timto tématem byl inspirovan i samotny design tkaniny, kdy byla brana v avahu
i nasledujici norma. Dle které byla do vzoru zakomponovana retroreflexni ¢ast o predepsané §ifi
5 cm. Avsak uplatnéni tkaniny pro svrchni odév, i jako bezpe¢nostniho odévniho prvku by bylo
nutné dale testovat v souladu s normou CSN EN ISO 20471 (832820) [21]. Ktera udava

zkuSebni metody a pozadavky pro odeévy s vysokou viditelnosti.
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Tab. 14 Parametry vyslednych Zakarskych vzorovanych dvouutkovych tkanin

tkaci stroj

jehlovy, Somet

Zakarsky proslupni mechanismus

elektronicky, Staubli

program pro zpracovani vzoru

Design Scope Victor, EAT

typ tkaniny

zakarska dvouutkova

SiFe tkaniny

150 cm

dostava tkaniny

58/40 [niti/cm]

vstupni material

1 osnova, 2 utky

material osnovy

100% bavina 2x6 tex (dvojmo skand)

material utku 1 (barveny)

PL 167 dtex (kadefeny, provifeny); firma Sinterama

material utku 2 (luminiscen¢ni a)

PL 167 dtex (kadefeny provifeny); firma Sinterama

material atku 2 (luminiscen¢ni b)

PL 240 dtex (obeskavany monofil); firma Wagner-Tech-Textil

material atku 2 (retroreflexni)

PL 668 dtex (obeskavany monofil); firma Pandatex

pocet vzorovych platin

1200

velikost stridy vzoru

20,689 cm x 71,7 cm

pouZita stiida vazba

dvanactivazna atlasova vazba — utkovy efekt

Obr. 51 Strida pouzité
dvouutkové vazby (12 vazny
atlas — utkovy efekt)

Obr. 50 Strida vzoru vysledné tkaniny v pracovnich
barvach (svétla barva=barevny, ¢ervena=luminiscen¢ni

a Seda=retroreflexni utek) - licni strana
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Obr. 52 Licni a rubni strana vysledné tkaniny Obr. 53 Licni a rubni strana vysledné tkaniny
S luminiscen¢nim materialem 167 dtex S luminiscen¢nim materialem 240 dtex

Obr. 54 Rubni strana vysledné tkaniny s materialem 240dtex
pfi luminiscenénim efektu

Obr. 55 Technicky nakres ptedniho a zadniho dilu realizované bundy (Srafované ¢asti
oznacuji pouziti rubni strany tkaniny a prazdné, licni)
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Obr. 56 Technicky nakres pfedniho a zadniho dilu realizované vesty (Srafované ¢asti
oznacuji pouziti rubni strany tkaniny a prazdné, licni)

Obr. 57 Fotodokumentace pfedniho dilu Obr. 58 Fotodokumentace ptedniho dilu
zrealizované bundy zrealizované bundy pti fosforescenci

Obr. 59 Fotodokumentace piedniho dilu Obr. 60 Fotodokumentace piedniho dilu
zrealizované vesty zrealizované vesty pii fosforescenci 64
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7.6.3 Stanoveni ceny vstupniho materialu vysledné zZakarské tkaniny

Zavérem byla zjistovana plosna hmotnost vyslednych zakarskych tkanin (tab. 15) a cena

tkaniny vyjadiena pouze vzhledem K pouzitym vstupnim materidlim a jejich cené.

V laboratornich podminkach nelze stanovit celkovou cenu m? tkaniny, bez znalosti v§ech

slozek podilejicich se na cené tkaniny. Tedy bez rezijnich a dalSich naklada. Jedna

se 0 spotiebu vyslednych tkanin pro konkrétni odév (tab. 18). Je uvedena i cena za 1 m?

al bm Sife 150 cm (tab. 17). Ceny byly stanovovany dle maloodbérové ceny pouzitych

materialt (tab. 16), pfi setkani 5 % u obou soustav niti.

Tab. 15 Plosna hmotnost vyslednych Zakarskych tkanin

s luminiscenénim utkem
(PL 167 dtex)

S luminiscenénim utkem
(PL 240 dtex)

plo$na hmotnost [g/m2]

224

253

Tab. 16 Maloodbérové ceny pouzitych materiali za 1kg materialu

osnova utek 1 utek 2

materisl 100% bavina | PL 167 dtex PL 167 dtex PL 240 dtex PL 668 dtex

’ 2x6tex | (barveny) | (luminiscenéni) | (luminiscenéni) | (retroreflexni)
cena za

2 14

1kgvEUR 63 0 60 0 90
cena za
1kg v CZK 170 540,5 16215 37835 2432,25

Tab. 17 Cena za 1m” a 1bm vyslednych Zakarskych tkanin, vzhledem k pouZitym materialim

s luminiscen¢nim utkem S luminiscenénim utkem
( PL 167 dtex) (PL 240 dtex)
cena materialu [K&/m°] 193 447
cena materialu [K¢/bm] 288 670

Tab. 18 Spotieba a cena vysledné zakarské tkaniny pro konkrétni vytvoreny odév

vesta - luminiscen¢ni bunda - luminiscen¢ni
utek PL 167 dtex utek PL 240 dtex
spotieba materialu ($ife 150 cm) [m] 0,68 1,2
cena spotiebovaného materialu [K¢] 216 823
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Zavér

V praci byly klasifikovany zakladni charakteristické parametry experimentalni sady
multifila, jejich povrchové charakteristiky, vnitini struktury a geometrie vlaken. Dale
bylo prométeno relativni vyzafovani téchto materidlti. Hlavni ukolem bylo porovnani
emitace svétla jednotlivych materiali v zavislosti na Case a jeho ovlivnéni jejich
geometrickym uspofadanim. Vyslednym produktem pak byla konstrukéné vyiesena
tkanina, vlastniho navrhu, vyuzitd jako textilie bezpecnostniho odévu pro ochranu
chodci.

Vysledky vSech provedenych analyz dokladaji, ze ¢im blize jsou vlakna
v multifilech uspotfadana, tim je emitace svétla vyssi, z diivodu jejich vyssi soudrznosti.
Cim je tak vy3§i koncentrace luminiscentu vzhledem ke kompaktnosti multifilnich
materialt, tim je mira excitace vys$i. Timto byl potvrzen ptedpoklad vlivu vnitini
struktury multifild na jejich emitaci, coz dokazuje experiment se skanymi multifily
a jejich nenaslednym hodnocenim emitace.

Také vsak byla prokazana snizena doba subjektivné hodnoceného dosvitu
vyslednych tkanin, oproti samotnym luminiscenénim délkovym materialim vrstvenych
na etalonech. Ackoliv je tkanina konstrukéné ptizpisobena luminiscenénimu materialu,
nelze docilit stejné emitace, jako u etalonu, v celé jeji plose. Vyslednou emitaci tkaniny
ovliviiuje urcita porozita vznikajici Cetnosti provazani a délka flotaze (volné leZici nité),
vlivem dostavy a vazby osnovni a utkovych soustav. Kdy tyto soustavy jsou tvofeny
nejen luminiscen¢nimi materialy. Na konstrukci tkaniny ma vliv také jeji finalni vyuziti.
Kdy pro odévni tcely musi vykazovat dostate¢nou soudrznost vlivem pravé dostavy
avazby snepfili§ vysokou flotazi. Vyssi emitace by mohlo byt dosazeno vysoce
flotaznimi ¢astmi, rozmisténymi v plose tkaniny. Avsak jeji vyuziti by jiz bylo spise pro
interiérové dekoracni ucely, neZ pro odév. Vliv na vysledné vyuZiti tkaniny mé pak
i plosna hmotnost ovlivnéna jemnosti materialu a pouzitou dostavou.

Pro piedstavu o cené tkaniny S pfidanou luminiscenéni hodnotou byla stanovena
cena vyslednych tkanin vzhledem Kkcené vstupniho materidlu. Z divodu
maloodbérového mnozstvi vychozich materidli a neznamé ceny ostatnich vydaji
je v8ak pouze orienta¢ni. Je tedy stanovena jen z mnozstvi spotiebovanych konkrétnich

materidlii na urCitou plochu.
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Déle bylo zkouSeno zjisténi zastoupeného mnozstvi luminiscentu ve vlaknech.
Pouzitad chemickd IR analyza vSak nemohla toto mnozstvi zjistit, protoze bylo nizsi, nez
4%, coz knihovny pfistroji takto malé mnozstvi chemické latky nepfifadi. Z pti¢nych
fezi pomoci elektronového mikroskopu to téZ nebylo mozné, z divodu technologie,
kterd zapraSuje vzorky zlatem, pfes které nebylo mozné dostatecné luminiscencni
pigment zobrazit. Jen u vlakna obdélnikového prifezu, patiici obeskavanému monofilu,
1ze odhadovat toto zastoupeni pétadvaceti procenty.

Vnitini uspofddani multifilnich materidld bylo také analyzovédno pomoci
hodnoty mezivldkenné porozity, technologii micro CT. AvSak z hlediska neexistujici
jednoznaéné metody pro stanoveni, jak plosné, tak prostorové porozity u multifilnich
utvarli, neni jeji hodnota smérodatna. Byly tak pouzity pouze snimky, kdy struktura
vnitiniho uspofadani a pramér multifilt udavaji predstavu o mife celkové soudrznosti
vlaken v délkovych utvarech. Protoze pravé jejich kompaktnost méa prokazatelny vliv
na vysi fosforescencniho zareni.

Zde své uplatnéni vysledna tkanina naléza hlavné¢ jako souéast svrchnich odévu
plnicich, diky kombinaci materialti, bezpecnostni opatfeni V nocnim i dennim silni¢nim
provozu. Zda by ji vSak k tomuto ucelu bylo mozné pouzit, by musely dokazat az dalsi
analyzy dle normy [21] a méfeni. Napiiklad provéfeni porosity, prodySnosti
a viditelnosti na stanovenou vzdalenost. Lze ji pak navrhnout pro vyuZiti odévi chodct,
cyklistt a sportovcid. Kromé bezpe¢nostni funkce mohou plnit zaroven i funkci
estetickou, diky zakarskému vzorovani a byt pfedmétem experimentd pro nové
aplikace.

Stejné tak se nabizi moznosti dalSich analyz samotnych luminiscen¢nich
materiald. Naptiklad objektivniho hodnoceni dosvitu po osvétleni riznymi zdroji svétla,
po ruznou dobu. Nebo mnozstevni zastoupeni luminiscentu ve vlaknech.

Vsechna méfeni a testovani byla provedena v laboratotich kateder KTT, KMI
a KOD FT TUL.
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Piiloha A: Vyhodnoceni emitace vzhledem k vnitinimu usporadani

multifilu

Zobrazeni pomoci grafi a snimki pri¢nych fezii Fazenych dle emitace

10000
B PP-1330dtex (hladky provifeny
A multifil)
o A A B PL-1000dtex (vzduchem tvarovany
E i ' A multifil)
8 1000 @ ' @ PL-2 x 500dtex (pfize-120 Z/m)
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£ s »
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:n multifil)
° A PL-240dtex (obeskany monofil)
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1 10 100

log t [s]

Obr. 1 Porovnani praimért maximalniho relativniho vyzafovani v ¢ase pro hodnocené materialy
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Obr. 2 Priméry maximalniho relativniho vyzatovani v ¢ase pro experimentaln¢ dotvotfené materialy
(Cerveng), v porovnani s materialem vychozim a o stejné jemnosti (1000dtex) 71
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b, = SR

Obr. 5 PL 1000dtex (vzduchem tvarovany)
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Obr. 9 PL 500dtex (kadefeny provifeny Obr. 10 PL 167dtex (kadefeny provifeny) 72
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Piiloha B: Vysledky analyzy multifili pomoci CTT (profily a

nestejnomérnosti priméru)
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Obr. 11 Profil PP multifilu o jemnosti 1330dtex [mm]
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Obr. 12 Profil PL multifilu o jemnosti 1000dtex [mm]
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Obr. 13 Profil PL multifilu o jemnosti 500dtex [mm] 73
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Obr. 14 Profil PL multifilu o jemnosti 167dtex [mm]
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Obr. 15 Profil PL obeskavaného monofilu o jemnosti 240dtex [mm]

Tab. 1 Nestejnomérné useky PP 1330dtex

Mm. Event]
Length Dlameter Event Length (mm)
(mm) Difference | 0950 5.0-100 10.0-15.015.0-20.020.0 - 25.025.0 - 30.030.0-35.0 35.0+ Total
1.00 +200 % 26 0 0 0 0 0 0 0 26 |1 2%
1.00 +140 % 48 0 0 0 0 0 0 0 48 I22%
3.00 +35 % 84 29 4 2 0 0 0 0 119 :IE.S%
3.00 +50 % 35 8 2 0 0 0 0 0 45 ]2 1%
3.00 -40 % 111 96 33 52 92 108 63 569 1124 :I&z.s%
3.00 --50 %

56 47 18 25 48 65 46 471 776 ‘ %

Percent Contribution
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Tab. 2 Nestejnomérné useky PL 1000dtex

Mm. Event] .

Leneth Diameter Event Length (mm)

(mm) |PifErencel00.50 5.0-10.0 10.0-15.015.0-20.020.0-25.025.0-30.030.0-35.0 35.0+ | _Total
1.00 +200 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.00 +140 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 +35% 26 4 0 0 0 0 0 0 30
3.00 +50 % 1 0 0 0 0 0 0 0 1
3.00 ~40 % 111 158 95 75 71 44 27 714 1205
3.00 ~50 % 21 21 12 10 11 16 6 395 492

1818
Tab. 3 Nestejnomérné useky PL 500dtex
Mm. Event| .
Leneth Diameter Event Lengtt (mm)

(mm) |PifErence ] 00.50 5.0-10.0 10.0-15.015.0-20.020.0-25.025.0-30.030.0-35.0 35.0+ | _Total
1.00 +200 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.00 +140 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 +35% 191 206 63 27 9 1 2 0 499
3.00 +50 % 39 23 8 0 0 0 0 0 70
3.00 —40 % 74 67 25 35 15 31 13 460 720
3.00 -50 % 13 14 6 3 1 3 1 192 233

1522
Tab. 4 Nestejnomérné useky PL 167dtex
Mm. Event] .

Length Diameter Event Length (mm)

(mm) |PHRreace] 0050 5.0-10.0 10.0-15.015.0-20.020.0-25.025.0-30.030.0-35.0 350+ | _Total
1.00 +200 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.00 +140 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 +35% 175 36 2 0 0 0 0 0 213
3.00 +50 % 13 3 0 0 0 0 0 0 16
3.00 —-40 % 20 78 52 62 45 38 31 576 002
3.00 50 % 2 1 4 4 8 5 2 215 241

1372
Tab. 5 Nestejnomérné useky PL 240dtex
Mm. Event] .

Length Diameter Event Length (mm)

(mm) [Pifference | 0050 5.0-10.0 10.0-15.015.0-20.020.0-25.025.0-30.030.0-350 350+ | _Total
1.00 +200 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.00 +140 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 +35 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 +50 % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.00 —-40 % 659 561 225 157 149 104 108 862 1825
3.00 50 % 85 112 56 47 28 26 32 575 961

3786

P.0%
P.0%
]1.7%

p.1%

Percent Contribution

p.0%

P.0%

}32 8%
:|d 6%
|47.3%
-1 53%

Percent Contribution

=

FS.T%

Percent Contribution

P.0%

P.0%

p.0%

P.0%

’74.5%

Percent Contribution
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Priloha C: Porovnani etalonii skute¢nych a vytvorenych pomoci CTT

PP 1330dtex (hladky provifeny multifil)

—

-'qﬁ"

Obr. 16 Skute¢ny etalon — 4 vrstvy materialu Obr. 17 Simulovany etalon pomoci CTT

PL 1000dtex (vzduchem tvarovany multifil)

. o 4
Obr. 18 Skutecny etalon — 4 vrstvy materidlu Obr. 19 Simulovany etalon pomoci CTT
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PL 500dtex (zkadeteny provifeny multifil)

SRR L S SRS

- ke N

Obr. 20 Skute¢ny etalon — 4 vrstvy materialu Obr. 21 Simulovany etalon pomoci CTT

PL 167dtex (zkadeteny provifeny multifil)

AR = s |

PN

Obr. 22 Skuteény etalon — 6 vrstev materialu Obr. 23 Simulovany etalon pomoci CTT

PL 240dtex (obeskavany monofil)

-

Obr. 24 Skute¢ny etalon — 6 vrstev materialu Obr. 25 Simulovany etalon pomoci GFT
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PL 2x500dtex S120 (dvojmo skany)

Obr. 26 Skute¢ny etalon — 4 vrstvy materialu

PL 2x500dtex S120 (dvojmo skany)

Obr. 27 Skuteény etalon — 4 vrstvy materialu

PL 2x500dtex S120 (dvojmo skany)

Obr. 28 Skuteény etalon — 4 vrstvy materialu
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Priloha D: Klasifikace geometrickych vlastnosti jednotlivych

délkovych materialii s obrazovou dokumentaci

PP 1330dtex (hladky, provifeny multifil)

Tab. 6 Geometrické parametry konkrétniho multifilu a jeho vlaken

MULTIFIL VLAKNA

jemnost multifilu [dtex] 1330 jemnost vlakna [mtex] 940
pocet vlaken 141 plocha [um?] 1223,84
prumér multifilu [mm] 0,89 ekv. pramér [um] 39,19
CVvd [%] 17,29 kruhovitost [-] 0,96
pocet provireni na 1m 17 tvarovy faktor [-] 0,03

P J. ,"-.\, ‘i’" W
NI P S B L ** o
Obr. 29 Pfi¢né fezy vlaken M: 50um (vlevo Obr. 30 Podélné zobrazeni vlakna,
Z elektronového mikroskopu, M: 20um) M: 50um

Obr. 31, 32 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 33 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000pum
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PL 1000dtex (vzduchem tvarovany multifil)

Tab. 7 Geometrické parametry konkrétniho multifilu a jeho vlaken

MULTIFIL VLAKNA

jemnost multifilu [dtex] 1000 jemnost vlakna [mtex] 420

pocet vlaken 239 plocha [pm?] 360,75

primér multifilu [mm] 0,594 ekv. primér [pm] 21,3

Cvd [%] 16,7 kruhovitost [-] 0,96
tvarovy faktor [-] 0,03

Obr. 34 Pfi¢né fezy vlaken, M: 50um (vlevo Obr. 35 Podélné zobrazeni vlakna,
z elektronového mikroskopu, M: 20um) M: 50pm

Obr. 36, 37 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 38 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000um
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PL 500dtex (zkadeteny provifeny multifil)

Tab. 8 Geometrické parametry konkrétniho multifilu a jeho vlaken

MULTIFIL VLAKNA

jemnost multifilu [dtex] 500 jemnost vlakna [mtex] 370
pocet vlaken 135 plocha [um?] 328,24
primér multifilu [mm] 0,6 ekv. primér [pm] 20,43
CVvd [%] 19,3 kruhovitost [-] 0,91
hustota obloucki [10mm] 9 tvarovy faktor [-] 0,05
pocéet provifeni na 1m 20

.: ST Lottt

“ A Som
Obr. 39 Ptiéné fezy vlaken, M: 50pum (vlevo Obr. 40 PodéIné zobrazeni vlakna,
z elektronového mikroskopu, M: 20pum) M: 50um

Obr. 41, 42 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 43 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000um
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PL 167dtex (zkadeteny provifeny multifil)

Tab. 9 Geometrické parametry konkrétniho multifilu a jeho vlaken

MULTIFIL VLAKNA

jemnost multifilu [dtex] 167 jemnost vlakna [mtex] 350
pocet vlaken 48 plocha [um?] 361,51
primér multifilu [mm] 0,311 ekv. primér [pm] 21,22
CVd [%] 16,31 kruhovitost [-] 0,9
hustota obloucki [10mm] 9 tvarovy faktor [-] 0,07
pocet provifeni [m] 61

Obr. 44 Pti¢né fezy vlaken, M: 50um (vlevo Obr. 45 Podélné zobrazeni vlakna,
z elektronového mikroskopu, M: 20um) M: 50pum

Obr. 46 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500pm

Obr. 47 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000pum
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PL 2x500dtex - S120 (skany multifil)

sl . - e

Obr. 48 Pii¢ny fez multifilu, M: 50um

Obr. 49, 50 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 51 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000um
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PL 2x500dtex - S210 (skany multifil)

Obr. 52 Pti¢ny fez multifilu, M: 50pum

Obr. 53, 54 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 55 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000um
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PL 2x500dtex - S300 (skany multifil)

Obr. 56 Pri¢ny fez multifilu, M: 50um

Obr. 57, 58 Vnitini struktura multifilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 59 Makroskopické zobrazeni multifilu, M: 1000pm
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PL 240dtex (obeskavany monofil)

Tab. 10 Geometrické parametry obeskdvaného monofilu a jeho vlaken

MONOFIL VLAKNO OBESKAVANE

jemnost monofilu [dtex] 240 jemnost vlakna [tex]

pocet vliken 1/2 plocha [pm?] 952,94
VLAKNA OBESKAVACI rozméry priifezu [pm] 240,03x63,49
jemnost vlakna [tex] kruhovitost [-] 0,01
plocha [um?] 15187,56 | tvarovy faktor [-] 0,16
ekv. primér [pm] 139,02 délka [pm] 584,86
Kruhovitost [-] 0,99 Sirka [um] 1,63
tvarovy faktor |[-] 0

Obr. 60 Pii¢né tezy vlaken, M: 50um (vlevo

z elektronového mikroskopu, M: 100um)

Obr. 61 Podélné zobrazeni vldken,

M: 50pum

Obr. 62, 63 Struktura monofilu (pomoci micro CT), M: 500um

Obr. 64 Makroskopické zobrazeni monofilu, M: 1000um
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Souhrnna tabulka analyzovanych vlastnosti hodnocenych materiali

Tab. 11 Analyzované parametry hodnocenych multifilt a jejich vlaken

pocet méireni 10 500 500 20 100 100 100 100 20
dosvit N ekviv. . |jemnost
. , pramér « plocha oy tvarovy .
delko‘.’?’ material | (subjektiv | multifilu cvd p?cet vlakna [PTOMCr kryhovost faktor viakna
material i . [%] |vlaken ,; | vlakna | vlakna [-] | . [mtex]
ni) [min] [mm] [pm?] [nm] vlakna|-]

1330 dtex

(hladky PP 60 0,890 | 17,29 | 141 1213’8 39,19 0,96 0,03 940
provifeny)

1000 dtex 420
(vzduchem PL 60 0,594 16,7 239 | 360,75 | 21,3 0,96 0,03
tvarovany)

500 dtex 370
(zkadeteny PL 60 0,600 | 19,30 | 135 | 328,24 | 20,43 0,91 0,05
provifeny)

167 dtex 350
(zkadeteny PL 45 0,311 | 16,31 48 361,51 | 21,22 0,9 0,07
provifeny)
2x500-5120

(dvojmo PL 60 270 | 328,24 | 20,43 0,91 0,05 370

skany)
2x500-5210

(dvojmo PL 60 270 | 328,24 | 20,43 0,91 0,05 370

skany)
2x500-S300

(dvojmo PL 60 270 | 328,24 | 20,43 0,91 0,05 370

skany)

240 dtex 15187,56 Zgg’ggx 0,52 0,39
(obeskavany PL 75 0,213 | 2535 | 1/2 :

monofil) 212477 | 52 0,99 0
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Priloha E: Obrazova dokumentace vyslednych tkanin a realizovanych

bezpecnostnich odévi pro ochranu chodci

W ol Al 5 Py

Obr. 65 Licni a rubni strana vysledné tkaniny — Obr. 66 Licni a rubni strana vysledné tkaniny
S luminiscen¢nim materialem 167dtex S luminiscen¢nim materialem 240dtex

Obr. 67 Licni strana vysledné tkaniny se zobrazenim raportu vzoru
Obr. 68 Rubni strana vysledné tkaniny s materialem 240dtex pfi luminiscenénim efektu 88
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Obr. 69 Piedni dil bundy za denniho osvétleni

Obr. 70 Ptedni dil bundy ve tmé pfi fosforescenci

Obr. 71 Zadni dil bundy za denniho osvétleni

Obr. 72 Zadni dil bundy ve tmé pti fosforescenci 89
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Obr. 73 Ptedni dil vesty za denniho osvétleni

Obr. 74 Ptedni dil vesty ve tme pii fosforescenci

Obr. 75 Zadni dil vesty za denniho osvétleni

Obr. 76 Zadni dil vesty ve tmé pii fosforescenci
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