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Diplomova prace resi navrh struktury kombinujici aktivni bezpecnostni prvek
s pasivnim prvkem pro zvySeni napadnosti odévu. Kapitoly reSersni casti jsou
zaméreny na segment odévi se zvySenou viditelnosti, je zde pojednano o pasivnich
i aktivnich prvcich bezpecnosti. V praci jsou rozebrany linedrni kompozity se
stranoveé vyzaiujicimi optickymi vlakny a moznosti vyuziti luminiscen¢nich prvki
v textilnich aplikacich. V experimentdalni c¢asti je na pristroji POFIN2 hodnocena
specificka intenzita vyzarovani na délce a na case. Cilem prace je navrhnout a
aplikovat novou metodiku hodnotici intenzitu vyzarovani luminiscence v zavislosti

na case a otestovat navrzené hybridni struktury.

Klicova slova: zvysend viditelnost, bezpecnost, fosforescencni prvky, luminiscence,

stranové vyzarujici optickd vldkna, intenzita vyzarovdni.

The Diploma thesis deals with the design of a structure of combining an active
security element with a passive element to increase the visibility of the garment. The
chapters of the search section are focused on the segment of clothing with increased
visibility, passive and active elements of safety are discussed. In this work linear
composites with optical fibers radiating the side and possibilities of using
luminescent elements in textile applications are analyzed. In the experimental part,
the specific radiation intensity on the length and time is evaluated on the POFIN2
instrument. The aim of this thesis is to propose and apply a new methodology of
luminescence intensity evaluation in dependence on time and testing of proposed

hybrid structures.

Keywords: increased visibility, safety, phosphorescent elements, luminescence,

optically emitting optical fibers, radiation intensity.
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Existuji redlnd reSeni pro zajisténi bezpecnosti Ucastnikii silni¢niho provozu,
zaloZena na systému odrazivosti - pasivni prvky a svitivosti - aktivni prvky, ktera
jsou vhodné zabudovana do textilnich struktur v ,biomotion“ - biologicky pohyb).
Je vSak pravda, Ze materialy poskytuji informaci o daném objektu jen za vybranych
podminek a vriadé praktickych situaci. Zakladnim omezenim retro reflexivnich
prvki je to, Ze bez externiho osvitu nefunguji, tj. Ze se retroreflexe neprojevi. Také
luminiscen¢ni materialy vyZaduji aktivni zdroj energie. Cinnost prvké aktivni
bezpecnosti, je feSeno vhodnym napajenim, které omezuje jejich plisobeni do
nékolika hodin. Je tfeba zajistit jeho vhodné dobijeni. Vyuziti hybridni struktury
obsahujici luminiscen¢ni prvky ve spojeni svlaknovymi (liniovymi) zdroji
svételného zareni umozni celému systému prodlouzit dobu fungovani i po vyCerpani
energie pro aktivni osvit. Tento pristup zaroven otvirda nové moZnosti nekonvencni

design a stylisticka reSeni odévu.

Cile diplomové prace:

Hlavnim cilem této prace je navrhnout hybridni strukturu, kterd by vhodnym
zplisobem prodlouzila dobu aktivni viditelnosti nositele, tj. ucastnika silni¢niho
provozu. Ve strukture hybridniho modele se kombinuje aktivni prvek, linearni
kompozit obsahujici stranové vyzarujici polymerni optické vlakno, ktery aktivuje
pasivni cast struktury zastoupené luminiscen¢nim material. Snahou je nalézt
vhodny zptisob, kterym by se prodlouzila doba aktivni viditelnosti celého systému a
zamezilo se nevyhodé prvku aktivni bezpecnosti zapriinéné omezenou kapacitou

baterie. Pro vypracovani prace byly stanoveny tyto dilci cile:

1. V radmci reSer$Sniho priizkumu je identifikovat funkéni priority vizualné
napadnych prvkii v odévu, zamérit se na segment aktivnich a pasivnich prvki
bezpecnosti a bliZe je studovat.

2. Provést méreni intenzity vyzarovani linedrnich kompozitli uzivanych pro
aktivni bezpecnost a navrhnout hybridni strukturu, tj. feSeni kombinujici
aktivni a pasivni prvky bezpecnosti.

3. Nalézt vhodnou metodu hodnotici intenzitu vyzarovani na urcité délce, v Case
a otestovat navrZené hybridni struktury.

4. Stanovit zavéry a moznost vyuZziti hybridni struktury.



1.1 Viditelnost

Viditelnost je moZné definovat vzdalenosti, na kterou lze spatrit objekt nebo zdroj
svétla. [1] Je dilezitym parametrem pro dopravu a jeji omezeni zavisi na mnoha
faktorech. Viditelnost je ovlivnéna nepriznivymi klimatickymi podminkami jako je
mlha, snézeni, husty dést ci dlsledek prachu a znecistujicich latek rozptylenych
ve vzduchu (viz obr. 1). Bezpec¢nostni odév minéno odév s vysokou viditelnosti hraje
dtlezitou roli pii ochrané osob pohybujicich se na silnici za snizené viditelnosti,
na nepirehlednych ajinak rizikovych mistech. Nejvétsimu riziku jsou vystaveni
chodci obzvlast pak déti, cyklisté, zachranari, pracovnici na silnicich, vozickari, lidé

s kocarky a jini. Zakladem silni¢ni dopravy je nesporné pravidlo vidét a byt vidén.

1.1.1 Legislativa viditelnosti

Legislativa klade diraz na vétsi bezpecnost chodcti, zvySenim viditelnosti, ktera by
charakterizovala pritomnost osoby pohybujici se na pozemni komunikaci. Novela
zakona silni¢niho provozu (§ 53 zak. 361/2000 Sb.) zavazuje chodce povinnosti mit
na sobé reflexni prvky, tak aby byly viditelné pro ostatni ucastniky silni¢niho
provozu, pokud se za sniZené viditelnosti pohybuje mimo obec po krajnici nebo

okraji vozovky v mist€, které neni osvétleno verejnym osvétlenim.

Tato novela vSak nedefinuje velikost, mnozstvi ani umisténi téchto odrazivych
materiald. TrebaZe odév obsahuje reflexni prvek, rozpoznat realny obrys chodce miize
byt casto problematické. Tato nevyhoda se kompenzuje normativnim predepsanym
umisténim fluorescen¢nich a retro-reflexnich prvkti (EN 471). Normy vétSinou
specifikuji pozadavky pro pracovni odév u osob, které mohou byt vystaveny nebezpeci
v dopravé. Standard se vztahuje na odévy vhodné pro denni noSeni, no¢ni upotiebeni -

s funkci zpétného odrazu svétla a jejich vzajemnou kombinaci.

ZhorSena viditelnost snizuje u FidicG vnimani okolnich podnéti a zplsobuje
zpomaleni reakci. NaSe viditelnost zasadné ovlivni to, zda se ridi¢ vyhne nebo
narazi. [2] Podle pravidel silni¢niho provozu urcena situaci, kdy , d¢astnik silni¢niho
provozu dostateCné jasné nerozezna jina vozidla, osoby, zvirata nebo predméty
na pozemni komunikaci od soumraku do svitani, za mlhy, snéZeni, hustého desté

nebo v tunelu” (§ 2 zak. 361/2000 Sb.)
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Obrdzek 1: Viditelnost pres rozednéni, za oblacného dne, nebo za soumraku

1.1.2 ZvySeni viditelnosti a bezpecnosti

Nyni z pohledu ridice. UvaZime-li, Ze se na silnici pohybuje chodec v ¢erném kabateé.
Faktory, které ovliviiuji jeho viditelnost jsou napft-. jiZ zminéné klimatické podminky,
druh poulicniho osvétleni a svételného reflektoru vozidla, barevnost obleceni,
piitomnost, respektive absence bezpec¢nostnich prvki a v neposledni radé schopnost
ridice v¢as reagovat, jez zavisi na jeho véku a (bez)vadném zraku. V takovém pripadé
je chodec v cerném kabaté prakticky neviditelny a otazka zvysSeni viditelnosti je na
misté. [lustrace, viz obr. 2. Aktivni a pasivni prvky bezpecfnosti maji za tikol upozornit
okoli na pritomnost uUcastnika silnicniho provozu a zvysSit prevenci vaznych

a smrtelnych dopravnich nehod, zapri€inénych nedostatecnou viditelnosti.

1.1.2.1 Bezpecnost na silnicich

Ze zakladnich statistik o poCtu dopravnich nehod [3] vyplyva, Ze vroce 2018
zemfielo na silnicich 113 chodcii a 38 cyklistii. Nejhors$im a nejtragictéjsim obdobim
co do mnozZstvi dopravnich nehod na pozemnich komunikacich je podzim. Pravé
v tomto obdobi je brzka ranni a veCerni tma, ¢astd mlha a jinak neptiznivé klima, jeZ
sniZuje pozornost ridiCe. Statistiky rovnéZ ukazuji, Ze k smrtelnym nehodam
opakované dochdzi na silnicich III. tridy, nejcastéji pak mimo obec. Ukazuje se, Ze
maji tendenci preceiiovat svou vlastni viditelnost. U cyklistid je situace mirnéjsi,
mozna ztoho divodu, Ze bezpecnostni prvky na jizdnim kole jsou nezbytnou
soucasti povinného vybaveni. V obou pripadech je vyznamné nebyt pouze spatifen
jako bod (prekazka) o niz se nevi, jak velka je. Pfi navrhu bezpec¢nostnich prvka by

se mél byt kladen dliraz na zvyraznéni siluety.
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Obrdzek 2: Ukdzka vzddlenosti reakce ridic¢e na prekazku [4]

Obrazek 2 ukazuje obvyklé vzdalenosti, pti kterych je ridi¢ schopen rozpoznat
chodce. Soucasné porovnava ucinnost jednotlivych bezpecnostnich prvkd, kterymi
je moZné zvysit svou viditelnost a tim i ochranu. Obrazek byl pievzat z [4]. PouZitim
retro-reflexnich prvki se viditelnost nositele zvysi na 200 m. U aktivnich
bezpecnostnich prvki se viditelna vzdalenost pohybuje v rozsahu 500 m-5 km, coz
ridi¢i poskytuje dostatecné dlouhy cCas na uhybny manévr, jak ilustruje obr. 2

prezvany ze zdroje [4].

Pokud hledame vhodné obleceni, které by zvysilo kontrast viici pozadi a tim nasi
viditelnost, je tieba brat v uvahu tento fakt: ,Kazdy ridi¢ pii rychlosti 75 km/h
potrebuje nejméné 31 metra tj 1,5 sekundy na to, aby si uvédomil nebezpeci
a vhodné reagoval. [5] Priizkum v této oblasti odhalil mnoha realna reseni zvysujici
bezpecnost, které jsou zaloZeny na systému odrazivosti - pasivni prvky bezpecnosti,

jiné na systému svitivosti — aktivni prvky bezpecnosti. [6, 7]

Policie CR, Besip a fada statnich tifadfi od roku 2013 podporuje projekt [5], ktery
ma za cil zvySovani bezpecnosti pohybu na ulici, zejména déti. Snahou je vybavit
matefské Skoly a prvni stupen zakladnich Skol retro-reflexnimi prvky. Ty jsou
k dostani vjako odévni dopliikky v podobé vest, obali na batohy, nebo ve formé
paski, které zvysuji viditelnost nositele na 3x vétsi vzdalenost nez bilé obleceni

a vice nez 10x vétsi vzdalenost neZ modré obleceni.
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1.1.2.2 Uroveri ochrany

Typickymi aplikacemi bezpecnostnich textilii jsou ochranné bezpecnostni vesty,
kombinézy, bundy apod. [8]. Umisténi a testovani ochrannych prvki sleduje rada
mezinarodnich norem [9], znichz EN ISO 20471:2013 je pro textilni oblast
vybrané casti objektu. Na druhou stranu obycejné neumoznuje zobrazeni obrysu
objektu, coZ miiZe negativné ovlivnit rozhodovani o jejich skutecné velikosti. Tato

nevyhoda se kompenzuje predepsanym umisténim téchto prvki napt. na odévech.

Evropska norma EN ISO 20471 specifikuje pozadavky na odévy s vysokou
viditelnosti, které zajiStuji vizualni signalizaci pritomnosti uzivatele. Evropska
norma EN 471 mimo jiné definuje, jak maji byt tyto materiadly testovany
na stalobarevnost, odér, ohybani, stiidani teplot, prani a chemické ¢isténi. Odévy
s vysokou viditelnosti maji fluorescenc¢ni povrch a v kombinaci s retro-reflexnim
materialem se radi do 3 tfid, viz. obr. 3. Jasovy a barevny kontrast je tedy zajisStovan

pomoci dvou jevii a sice retro-reflexe a fluorescence.

Americka narodni norma ANSI/ISEA 107-2015 podrobné popisuje pozadavky
na vykonnost vSech materialli pouzivanych pri konstrukci bezpecnostniho odévu
s vysokou viditelnosti (HVSA). Tato norma poskytuje jednotny a komplexni
dokument, ktera zohlediiuje vSechny profesni tikony. Odévy, které splnuji tento
standard, je moZné nosit 24 hodin denné. Norma nadale predstavuje tfi vykonnostni
tiidy odévli na zakladé mnozstvi viditelnych materiald a atributd designu
zaClenénych do konec¢né konfigurace a identifikuje typy odévii na zakladé
ocekavanych nastaveni pouZiti a provadénych pracovnich cinnosti. Ty jsou
oznaceny jako terénni (typ 0), silnicni a docCasné rizeni dopravy (typ R) nebo

¢innosti verejné bezpecnosti (typ P).

Australska norma AS/NZS 4602.1:2011 specifikuje pozadavky na bezpecnostni
odévy s vysokou viditelnosti. Standard se vztahuje na tfi rizné klasifikace obleceni
pro zvySeni viditelnosti: 1. tfida (D) - odév vhodny pouze pro denni noSeni
s pouzitim fluorescen¢nich materialli; 2. tfida (N) - odév s no¢nim upotiebenim
s retro-reflexnim materidlem na ,nespecifickém pozadi“; 3. trida (D/N) - je
vzajemnou kombinaci materiali predeslych dvou tiid s moznost uziti ve dne i v noci

a funkci zpétného odrazu svétla.
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EN 471 Trida 3 - nejvyssi uroven

Trida s vysokymi naroky na viditelnost. Nutna pro

osoby pracujici v blizkosti dalnic a na letiStich. Musi

obsahovat minimalné 0,80 m? fluorescenc¢niho

3 materidlu a 0,20 m? retro-reflexniho materialu.
(Priblizné 4 m reflexni pasky Siroké 5 cm.)

EN 471 Tiida 2 - stiredni iroven

Trida, ktera predstavuje lep$i ochranu ve dne, za
soumraku a mlze. Je povinna pro vSechny osoby
2 pracujici v blizkosti silnic II. a III. tfidy, na Zeleznicich,
staveniStich, parkovacich mistech apro ridice
zasobovacich aut. Musi obsahovat minimalné 0,50 m?
. fluorescencni plochy a 0,13 m?2 retro-reflexniho
materialu. (Tj. 2,6 m reflexni pasky Siroké 5 cm.)

EN 471 Trida 1 - minimalni Groven

Minimalni Uroven ochrany vyZzadované pro vSechny
osoby pracujici na soukromych cestach, kde existuje
maly stupen rizika anebo pokud maji byt pouZity ve
1 spojeni svyssi klasifikacni tfidou odévu. Musi
obsahovat minimalné 0,14 m? fluorescenc¢niho
materialu a 0,10 m? retro-reflexniho materialu. (2
metry reflexni pasky Siroké 5 cm.)

Obrdzek 3: ukdzky r‘eseni ochranného odévu

Uvedené normy vénuji pozornost zvySené viditelnym odéviim pro profesni uziti.
Unich je zasadni sledovat jejich optické vlastnosti, minimalni plochu
fluorescencniho a retro-reflexniho materialu a umisténi vzhledem k pohybovym
charakteristikdm. Jako pasivni prvky bezpecnosti maji nedostatek v tom, Ze bez
externiho osvitu nefunguji, coZ je z hlediska vyuZiti pro identifikaci osob v silni¢nim
provozu nebezpetné, protoZe nositelé téchto prvkl jsou presvédceni o své
yviditelnosti“ ajejich reakce v silnicnim provozu jsou potom casto neadekvatni.
BohuZel neexistuje jedind norma, kterd by brala vuvahu aplikaci aktivnich
bezpecnostnich prvkd, prestoze svymi optickymi vlastnostmi v mnohém prevysuji

funkéni vlastnosti prvkil pasivni bezpecnosti.

14



1.1.3 Rozlisitelnost postavy a umisténi bezpecnostnich prvkii

Viditelnost charakterizujici pritomnost osoby na pozemni komunikaci neni jedinym
problémem, s nimzZ se ridi¢ potyka. Za sniZené viditelnosti, na neprehlednych a jinak
rizikovych mistech je jim pravé rozlisitelnost, ktera souvisi s redlnym obrysem, resp.
tvarem ucastnika silni¢niho provozu. Zakon (§ 53 zak. 361/2000 Sb.) sice narizuje
uziti retro-reflexnich prvkd, ale jiZ neuddvd umisténi a mnoZstvi. Norma
EN 471, ktera tyto slozky bliZe specifikuje se zaméruje na zvysSené viditelné odévy
pro dospélé. Proto je moZné za nejvice ohroZenou skupinu pokladat chodce zejména
pak déti, dichodce, vozickare a maminky s kocarky, kde uziti bezpec¢nostnich prvki
zavisi na jejich vlastni intuici. Méné ohroZenou skupinu tvori cyklisté, zachranari
a pracovnici na silnicich, jejichZz zvysené viditelné prostredky a odévy podléhaji

prisnym normam.

M. Kuzmova provedla experimentalni studii [10], ktera teSi problematiku
bezpecnostnich odévili a dopliikl pro déti - vhodné umisténi, tvar a velikost retro-
reflexntho prvku. Inovativni metodou bylo zjiSténo optimalni mnozstvi retro-

reflexniho materialu, které by mélo pokryt 20-37 % celkové plochy détského odévu.

Jiné studie dokazuji, Ze ridi¢ automobilu rychleji reaguje na chodce, ktery ma
reflexni prvky aplikované na pohyblivych c¢astech svého téla. [11, 12] Tim je moZné
vnimat jeho biologicky pohyb (biomotion). Zapésti, kotniky, kolena a trup jsou
klicovymi misty, kde by chodci, respektive béZci méli nosit reflexni material. Je
to z toho divodu, Ze komplexni model pohybu téla, neni podobny Zadnému jinému
pohybovému vzoru nalezenému v piirodé a lidsky vizualni systém je vyjimecné
citlivy na tyto vzorce tvaru a pohybu. To plati stale, i kdyZ je obraz pohybujiciho se

¢lovéka rozdélen na jednodussi vizualni komponenty, tj. jednotlivé body.

Pokud se ma u osob zucastnénych silni¢niho provozu zvysit bezpecnost, tj. nejen
viditelnost, ale i rozliSitelnost, je treba respektovat fakt, Ze samotna aplikace retro-
reflexnich prvki bohuZel nestaci. Tyto retro-reflexni textilie zviditelni osoby c¢i
predméty, jen pii primém osvitu a na omezenou vzdalenost. [6] Celkové
zabudovat do textilnich struktur a nasledné aplikovat do odévu v jizZ zminéné oblasti

biomotion, a tak mohou jednoduse a G¢inné zvyraznit realny obrys chodce.
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1.2 Prehled soucasnych bezpecnostnich textilii

Z prehledu soucasnych bezpecnostnich prvk, které se aplikuji do odévu za acelem
snadnéjsi identifikace objektu za sniZené viditelnosti, je moZné tyto struktury

rozdélit do tf{ zvlastnich kategorii. [6]

Prvni kategorii bezpec¢nostnich textilii, Ize oznacit jako pasivni. Je to proto, Ze sami
0 sobé nevyzaruji Zadné svétlo. Jejich povrch vSak umozZnuje pri pfimém osvitu
z urCité vzdalenost odrazit svétlo zpét ke zdroji - reflektoru vozidla, nebo re-

emitovat dopadajici svételné paprsky tak, Ze se v urcité Casti spektra jevi jako by

jejich odrazivost byla vyssi nez 100 %. [7, 8]

Druhou droven bezpecnostnich textilif tvori aktivni prvky, které se v soucasné dobé
téSi vyznamnému pokroku a zajmu. [13, 14] Jejich vyhodou je, Ze nezavisi
na podminkach externiho osvitu, vyuZivaji vlastni zdroj svétla, tudiZ potrebuji

vlastni napajeni - zdroj energie a funguji i za tmy. [6]

Posledni treti kategorii 1ze pokladat tzv. hybridni struktury, které kombinuji prvky
z predeslych dvou tfid. Dohromady tvofi strukturu, ktera vyuziva vyhody pasivnich
prvkd, jeZ nejsou zavislé na vlastnim zdroji energie, na napdjeni a funguji takiikajic
neomezené a funkéni vyhody aktivnich prvki, jez samy o sobé signalizuji pfitomnost

objektu (chodce, cyklistu, aj.). Coz je cilem této diplomové prace.

1.2.1 Pasivni bezpecnostni textilie

Komplexné nejjednodussim a na trhu nejdostupnéjSim zplisobem, jak lze zvysit
viditelnost chodcti, je pomoci barev s vyssim celkovym odrazem. Pokud je oblecCeni
vybaveno fluorescen¢nim materialem, zvySuje se jeho viditelnost na dennim svétle
a za soumraku. Z divodu toho, Ze fluorescen¢ni materidly ve tmé svou funkci
ztraceji, byvaji odévy ¢asto dopliovany retro-reflexnimi doplnky, které jsou funkéni
i vnoci a zvySuji viditelnost na vétsi vzdalenost. PouZitim odpovidajictho mnoZstvi

7 s

a kombinace téchto prvk, lze dosahnout podle normy EN 471 nejvyssi Grovné
ochrany za predpokladu, Ze dojde k primému osvitu. Da se Fici, Ze v oblasti pasivni
bezpecnosti je jakousi novinkou na trhu svétlo-emitujici (fosforescencni)
materiadly [8], prestoZe historie luminiscence je velmi stara. Fosforescenci spolu

s fluorescenci radime k tzv. fotoluminiscenci. Vice je popsano v kapitole 1.4.
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1.2.1.1 Retro-reflexni prvky

Trh s reflexnimi prvky je rozmanity. Je vhodnéjsi, pokud je retro-reflexni prvek
souCasti odévu nez jen jako doplnék, ktery miize byt pro nékteré nositele
nepohodIny, sloZity na aplikaci, nebo zapomenut v tom nejhorsim pripadé. Zbézny
prizkum trhu [10] odhalil, Ze reflexni (tj. retro-reflexni a fluorescen¢ni) materialy
nejsou priliS nakladné. Pfi dneSni nabidce na trhu lze zakoupit rtizné druhy
reflexnich prvku (reflexni nité, paspule, nasivaci retro-reflexni prouZek, naZehlovaci
folie, zdrhovadlo, loga, aj.), doplnkl (reflexni samo-navijejici pasky, reflexni
samolepky, piivésky a odrazky, reflexni vesty, potahy a dopliiky jako jsou Cepice,
ksiltovky aj.) ¢i hotovych vyrobkd, jako napriklad reflexni obleCeni (bundy), boty,

batohy, plasténky, které jsou médni a oblibené.

Mezi novinky je mozné zaradit neviditelny reflektivni sprej [16] ktery se rozzaii pod
reflektory vozidla. Jedna se o projekt spoleCnosti Volvo, kterd se zaméruje
na bezpecnost cyklistli a chodctli na silnici. Hlavnim zamérem byli cyklisté, je vSak
pouzitim na obleceni vhodny i pro chodce, boty ¢i batohy. Sprej neznehodnocuje
material, protoZe se jednoduse vypere. Jeho ucinnost je do€asna, vydrzi cca tyden

a pak je nutné jej znovu aplikovat na material [10].

1.2.1.2 Princip funkénosti

Retro-reflexe je zvlastni opticky jev, ktery se tykda odrazu svételnych paprskd.
Z latinského ptvodu “reflecto” znamena ohybat se a ,retro” je zpét ¢ili pti retro-
reflexi se vétSina dopadajicich paprska vraci vuazkém kuzelu zpét ke zdroji
svételného paprsku. MnoZstvi odrazZeného svétla zavisi na kvalité materidlu

a zpusobu vyroby, bud’ se jedna o vrstvu mikroskopickych kuli¢ek nebo hranolfi.

Odborna literatura [7] zminéné optické prvky zaloZené na pomérné jednoduchém
geometrickém principu retro odrazu nazyva jako koutovy odraZzec - tvoien tremi
zrcadlovymi na sebe kolmo usazenymi plochami, které takto dohromady tvori roh
krychle (hranolu), nebo reflexni sférou jez odrazi dopadajici paprsek vzdy
v pivodnim sméru. Pii vzniku retro-reflexnich paska - folif se uziva uspoiradani
zakladni strukturni jednotky, tj. koutového odrazZece nebo reflexni sféry do plochy.

Pro lepsi ndzornost, viz obrazek 4.
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Obrdzek 4: SloZeni retro-reflexnich folii a systém optické retro-reflexivity:
a) reflexni sféra, b) koutovy odrazec.

Uvedena literatura [17] déli retro-reflexni folie podle vnitini struktury do tri
zakladnich skupin: Folie se zapusténymi mikrokulickami, folie se zapouzdienymi

mikrokulickami nebo folie s koutovymi odraZeci.

Pfirozenou vlastnosti retro-reflexnich prvki je starnuti. Uz vzhledem k tomu, Ze
retro-reflexni pasky jsou béznou soucasti pracovnich odévi, které podléhaji casté
udrzbé. Obecné zavisi na typu materidlu, na podminkach jeho pouZivani, na
prostfedi a na postupech UdrZzby. Na retro reflexni vlastnosti vSech odrazivych
materialli ma vliv znecisténi. Kazdy druh Spiny, v€etné kapalnych chemikalii, tuki
a podobnych latek, sniZi jas zneCiSténého mista a obvykle mohou stribrny retro

reflexni stredovy prouZek poskodit [7].

1.2.1.3 Méreni retro-reflexe

Ke kontrole vykonu reflexniho pasku slouZi retro-reflektometr, ktery méri zpétny
odraz svételného paprsku pomoci detektoru, rotujictho okolo svételného zdroje.
Méreni je provaddéno podle fady normativnich predpisti, které vychazeji
z mezinarodniho standardu CIE [18]. Pri méreni je tfeba uvaZzovat ucCinek
spektralniho sloZeni pouZitého osvétleni, podle [19]. Na vyslednou hodnotu jasu L
[cd m?] ma mimo jiné vliv umisténi objektu v prostoru. Méreni bere v uvahu
predpoklad, Ze hodnoceny objekt (dopravni znacka, nositel odévu s vysokou
viditelnosti) miiZe byt pozorovan pod riiznym thlem vzhledem k svételnému zdroji.
Z hlediska pozorovatele je diilezitou sekci tzv. kriticky detail, ktery si oko umistuje

do centra zorného uhlu. Pro piimé rozliSeni kritického detailu je rozhodujici jeho

bezprostiredni okoli, dohromady tvori pozorovany predmét [7].
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1.2.2 AKktivni bezpecnostni textilie

Jedna se o druh bezpecnostnich textilii, které vyuzivaji vlastni zdroj svétla. Pro
zajiSténi funkce aktivniho osvitu je nezbytné napajeni a také jeho dobijeni. Odévy se
zabudovanymi aktivnimi bezpecnostnimi prvky nejsou zavislé na podminkach
externiho osvitu. Jejich vyuZiti se v dnesSni dobé tési vysokému zajmu a vyvoiji, vice
v nasledujicich podkapitolach. Aplikaci elektroniky a osvétlovacich prvki at uz
bodovych LED diod nebo liniového zdroje zareni je moZné nejen zlepsit viditelnost ale
soucasné i upozornit na zménu smeru jizdy, nebo brzdéni. To je Ukolem inteligentniho

odévu, kam vyvoj aktivnich bezpecnostnich prvku s perspektivou smétuje.

1.2.2.1 Bodové zdroje svételného zareni

Hlavnim predstavitelem bodovych zdroji svételného zareni je LED dioda -
elektronickd polovodiCova soucastka stara vice nez 40 let. Oficidlni nazev je
organicka elektroluminiscen¢ni dioda, jejiz vyroba je vsouCasnosti masové
rozsifena. Dlivodi je vic. Jednak je technologicky zcela na jiné irovni - svételny tok
prekonava jind konvencni svitidla a pak LED dioda pracuje s pomérné malymi
hodnotami vstupniho napéti a proudu, coZ je z hlediska textilniho uziti vyhodné.
[20]. V textilnim segmentu se tyto svétlo emitujici diody LED uzivaji v kombinaci
s retro-reflexnimi textiliemi, které diky vlastnimu zdroji funguji i za tmy, nezavisle

na podminkach externiho osvitu.

Textilni reflexni pasek, odnimatelnd magnetickd LED nebo cyklistickd svételna
reflexni bunda, ktera byla vyvinuta na katedfe odévnictvi fakulty textilni
na Technické univerzité v Liberci [14], miZe byt nazornym priklad vyuziti LED diod
v odévu jako aktivni prvek bezpecnosti ¢i jako signaliza¢ni prvek pro komunikaci
s ostatnimi Ucastniky silni¢niho provozu, viz obr. 5 a-c. Existuji i jiné studie [21],
které popisuji dalsi zpiisoby aplikace bodovych LED zdroji do odévnich struktur.
Proto aby aktivni struktura s LED diodami vydrZela co nejdéle, je treba zajistit jeji
optimalni chlazeni. Ohfev je vyznamny problém, a to z toho dlivodu, Ze ¢im vyssi
proud jim prochazi tim roste nejen mnozstvi produkovaného svétla, ale soucasné
i tepla [20]. Z hlediska Zivotnosti jsou bodové zdroje zateni v textilnich strukturach
vyrazné citlivé na mechanické namahani a pisobeni vlivu okoli. Intenzita zareni LED
diod zavisi na druhu ¢ipu a typu zapouzdreni. Obecné rychle kles3, a to s druhou

mocninou vzdalenosti od zdroje [6].
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Obrdzek 5: Ukdzka bezpecnostnich prvkii s bodovymi zdroji zdreni.
a) Textilni reflexni pdsek se ¢tyfmi LED diodami
b) Odnimatelnd magnetickd LED
¢) Cyklistickd signalizacéni svételnd reflexni bunda

1.2.2.2 Vldknové zdroje svételného zareni

Také v této aktivni bezpecnostni strukture je zakladnim prvkem LED dioda, jejiZ
svétlo je vedené a priibézné vyzarené povrchem stranové vyzarujiciho polymerniho
optického vlakna. Ta vznikla modifikaci standartnich koncové sviticich optickych
vlaken, vice v kapitole 1.3. Pro zajisténi aktivni funkce je tieba zajistit upevnéni
koncil vlakna ke zdroji svétla - LED diodé a k vhodnému napajeni - baterii. Cinnost
baterie je ¢asové omezend, obycejné vydrzi vice neZ 4 hodiny za kontinualniho
osvitu. [6] Ztoho dlivodu je tfeba reSit vhodné dobijeni. Pro vlaknové zdroje
svételného zareni je vyznamnym parametrem vlastnost dtlumu, ktera je dana
primérem vlana a svételnym vykonem [22]. Ve vysledku vSechny tyto vlastnosti
urcuji realnou délku vlakna. Je dokumentovano [6], Ze pracovni délka vlakna, kterou je

ucinné aplikovat do odévu, dosahuje hodnot 2-4 metrii.

Na Fakulté textilni TUL byly v ramci projektu MPO TIP FR-TI1/242 navrzeny opticky
aktivni bezpecnostni textilie. Planem projektu bylo integrovat do bund, vest,
kabelek, batohti aj. linearni kompozit - stranové vyzarujici polymerni optické vlakno
chranéné textilnim obalem, pripojen na zdroj svétla s ridicim obvodem a baterii.
Projekt byl ukoncen vr.2013 fadou prototypt aktivnich bezpecCnostnich textilii
a patentem [23] a navrhem patentu [24]. Bylo zjiSténo, Ze textilni obal zvySuje
azrovnomériuje intenzitu vyzarovani (zejména pri pouZiti reflexnich barev
na vlaknech), chrani stranové vyzarujici optické vlakno proti ucinkim okoli (hlavné

plisobeni UV) a umoziiuje jednoduché zapracovani do textilie.
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Obrdzek 6: Ukdzka bezpecnostnich textilii s vyuzitim viaknového zdroje zdreni. [4]
a) Textilni bezpecnostni pdsek na ruku,
b) Svitici Skolni batoh,
c¢) Funkéni reflexni vesta s aktivnim vyzarujicim vldknem.

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje jen opravdu malo firem, které vyuZzivaji
vldknové zdroje svételného zareni pro zabudovani této aktivni bezpecnostni
linedrni struktury do odévu. Spolec¢nost SCILIF je jednou z prednich ve vyvoji
av produkci technologickych reSeni na bazi stranové vyzarujicich polymernich
optickych prvki v oblasti bezpecnostnich odévli. VySe uvedeny obr. 6 zobrazuje
moznosti aplikace technologie SunFibre® - stranové vyzarujici svétlovod firmy
SCILIF. [4] Vyrobou paspuli s integrovanymi stranové vyzatujicim optickym

vlaknem se zabyva firma STAP [], ktera se v této oblasti aktivné podili na jejim vyvoji.

fu

1.2.3 Kombinovana ,hybridni“ struktura

ZreSerSniho prizkumu je ziejmé, Ze pouziti aktivnich prvkda je vSestranné
atraktivni. Jedinou nevyhodou jejich fungovani je ¢asové omezeni, které zavisi
na kapacité baterie. Z toho divodu se nabizi feSeni, které by pfti aplikaci stranové
vyzarujicich optickych vlaken do textilii vyuzili vyhod pasivnich prvki, zejména pak
téch luminiscenc¢nich s fosforescencnimi pigmenty. Tyto luminiscen¢ni prvky maji
schopnost sekundarniho vyzarovani (v fadu nékolika minut aZ hodin). Jejich
vzajemnou kombinaci Ize obdrZet hybridni strukturu obsahujici luminiscencni prvky
v kombinaci s viadknovymi (liniovymi) zdroji svételného zdreni, kterd by teoreticky
mohla vyznamnym zplsobem prodlouzit dobu fungovani celého systému aktivniho
vyzarovani a eliminovat tak nevyhodu spojenou s nahlym vycerpani energie pro
aktivni osvit. Pro zajiSténi fungovani celého systému je treba reSit aktivaci

luminiscence. Coz je cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace.
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1.3 Stranové vyzarujici polymerni opticka vlakna

Polymerni opticka vlakna (POF) byla vyvinuta k prenosu svétla a informaci, jako
pruzné vinovody ztémér prihlednych dielektrickych materidli na bazi
polymetylmetakrylatu, polykarbonatu, polystyrenu nebo perfluoru. Typické
,svétlovody“ maji jadro-plaStovou strukturu. Jadro tvori polymer s vysokym
indexem lomu a plast’ je tvoien polymerni vrstvou s nizkym indexem lomu, ¢imz je
zajiSténo vedeni svétla uvnitr vlakna a minimalni ztraty vyzarovanim z boku. Jak uz
bylo zminéno v Uvodu, POF jsou vyuZivana predevSim pro prenos dat na velké
vzdalenosti pri vysokych rychlostech. Jistou modifikaci POF, ktera bude popsana
v nasledujici kapitole 1.3.1, lze u téchto specialnich vlaken docilit stranového
vyzarovani a ziskat tak polymerni optické stranové vyzarujici vldkno (SEPOF), které
ma spolu s klasickymi POF vlakny uplatnéni, které se jeSté dale rozsSituje do oblasti
specialnich textilii, jako jsou displeje, aktivni bezpecnostni textilie a specialni efekty

pro odévni textilie a netkané vyrobky. [22]

1.3.1 Princip funkce optickych vlaken

Siteni svétla v optickych vlaknech je proces zaloZeny na zakoné odrazu. Pokud
svétlo prochazi z prostiedi s niz$im indexem lomu do prostiedi s vy$Ssim indexem
ohyba se (lomi) smérem k normalové roviné mezi prostfedimi. V opatném pripadé
se svétlo ohyba smérem od normalové roviny (odrazi). Pokud je thel dopadu vétsi,
néz kriticky uhel je veSkera svételna energie odraZena zpét - Uplny vnitini odraz,
vyuziva k vedeni svétla v optickych vlaknech. Pokud vstupuje svétlo pod vysSsim
uhlem dochazi k ¢astecnému vyzareni a odrazi se pouze Cast celkové svételné
energie - princip funkce SEPOF. V soucasné dobé existuji nejriiznéjsi typy stranové
vyzarujicich optickych vlaken, jejichZ vyrobni metody jsou patentové chranény [32,
33]. Obecné lze stranového vyzarovani u optickych vlaken dosahnout nasledujicimi
zplsoby [22]:
1. Zabudovanim klasickych POF do textilnich struktur, ¢imZz dojde
k vicendsobnému mikro-ohybani a tim k lokalnimu stranovému vyzareni.
2. Rozptylenim mikro C¢astic do polymerniho jadra nebo plasté v priibéhu
vyroby vlakna.
3. Chemickym nebo mechanickym narusenim povrchu optickych vlaken.
4. Zménou poméru indext lomu jadra i plasté.
5. Pouzitim speciadlnich polymerti pro tvorbu ,zrcadlovych” vlaken.
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Obrdzek 7: Princip tiplného odrazu v optickém vlidkné

Naobr. 7 je moZné vidét, Ze v optickych vlaknech (POF) k uplnému vnitifnimu odrazu
svétla dochazi na hranici mezi jadrem a plastém. U SEPOF naopak dochazi
k ¢astecnému vyzareni svétla na povrchu vlakna. To to vysviceni je moZné zvysit
to bud’ oboustrannym osvitem, reflexni plochou, ktera je umisténa na konci vlakna,
nebo zabudovanim vlakna SEPOF do textilni struktury, coZ je patentem autort z TU
Liberec a STAP Vilémov. V ptipadé, kdy je stranové vyzarujici polymerni optické
vlakno zabudovano do textilni struktury a alespoi jednim svym koncem je spojen
se zdrojem svétla, pak je dle patentu nazyvan ,aktivné vyzarujicim bezpecnostnim

prostredkem” - linedrnim kompozitem [23, 24].

1.3.2 Linearni kompozit a jeho sloZeni

Linearni kompozit (obr. 8) obsahuje SEPOF, ktery je chranén textilnim obalem a je
pripojen na odpovidajici zdroj svétla napajeného ze sité, kterou miiZze byt vhodna
baterie, powerbanka aj. Jednotlivé prvky struktury kompozity budou v ramci této

kapitoly bliZe popsany.

1.3.2.1 SEPOF
SEPOF - holé vlakno, kde svétlo unika z jeho povrchu. Bo¢ni emise nastane, pokud
je tuhel dopadu svétla mensi neZ kriticky tihel. Tento efekt 1ze dosahnout zvySenim
indexu lomu plasté, sniZenim indexu lomu jadra nebo zménou uhlu dopadajiciho
svétla. VSestranné vyznamnym parametrem boc¢né emitujicich vlaken je utlum,
k némuz dochazi pri prenosu svételnych paprski optickym vlaknem a je ovlivnén
vilnovou délkou svétla, type vlakna, jeho strukturou (tj. krystalinitou
a orientaci), neCistotami, doprovodnymi latkami (tj. piitomnosti dopanti),
vzdalenosti od zdroje a také na vnéjSim geometrickém tvaru vlakna (tj. mikro-
oblacky, nebo jiné poskozeni).
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Obrdzek 8: SloZeni linedrniho kompozitu (LK) [4]
a) vlakno SEPOF a obal - reflexni Zlutd paspule
b) LED zdroj, c) Kontrolni jednotka - baterie

Soucasny trh nabizi riizné komercni typy vlaken SEPOF. V ramci studie [26] byly
mezi sebou porovnany tri typy SEPOF: GSPOF-300R (Grace POF Co. Ltd, China), Zdea
(Zdea Group Co. Ltd, China), Starscape (Starscape Star Ceilings Ltd, UK) s primérem
3 mm riiznych vyrobcl. Testovanim jednotlivych vzorkl se prislo na to, Ze typ
SEPOF vladkna - GSPOF 300R se pro zabudovani do linearniho kompozitu jevi

nejvyhodnéji z hlediska intenzity vyzarovani.

SEPOF jako klasicky vinovod se skldda zjadra a obalu. Mezi nejvice pouZivané
polymery pro jadro patii polymetylmetakrylat (PMMA), ktery ma vysokou
prenosovou rychlost, nizké ztraty a index lomu, ktery se da ménit v zavislosti
na ucelu pouziti. Snad jedinou nevyhodou PMMA materidlu je nedostatecna
odolnost proti UV zareni. Na material plasté jsou kladeny dva zakladni pozadavky.
Prvnim poZadavkem je index lomu blizky indexu lomu jadra a druhym jsou dobré
filmotvorné schopnosti. Plast by mél mimo jiné chranit jadro a mit dobrou
termickou odolnost. Vyhodné je pouziti fuoropolymert, které se uzivaji v kombinaci
s PMMA materidly z toho dlivodu, Ze jsou dobte odolné proti plisobeni vnéjsich vlivi

[22].

Vlastnost intenzity vyzatrovani optického vlana vyznamnym zptisobem ovliviiuje jeho
priamér, jak dokazuje odborna studie [22]. Bylo zjiSténo, Ze na kratkych vzdalenostech
od svételného zdroje je intenzita osvétleni silné klesajici zejména u optickych vlaken
s vy$Sim primérem. Obecné plati, ¢im vétsi priimér vlakna, tim vyssi intenzita sviceni.
Dalsi faktor, ktery ovliviiuje priimér vlakna je ohebnost. Zde plati, ¢im mensi primeér,

vivs

tim je vlakno ohebnéjsi [26]. Jedna se o dva protichiidné pozadavky.
24



1.3.2.2 Obal

Pfi zabudovanim vlakna SEPOF do textilie dochazi k pozitivnim zménam oproti
samotnému systému bocné emitujicich vldken. Textilni obal zvySuje intenzitu
vyzarovani zejména pak pouzitim reflexnich barev jako je Zluta, nebo oranzova, dale
dochazi kzrovnomérnéni vyzarovaného svétla a ochrané SEPOF vlakna proti
mechanickému a chemickému poskozeni. Diky textilnimu opletu je moZné SEPOF
konstrukcné aplikovat nasitim nebo jinym odnimatelnym zptisobem na odévni nebo

jiné textilni soucasti. [24]

Pokryti SEPOF vlakna je mozné provést znamymi zptlisoby technologie tkani, pleteni
a proplétani v rliznych vazbach a materialech, z nichZ nejvyhodné;jsi se jevi pravé
polyester, ktery vlakno dokaze chranit proti nepfiznivym vliviim okoli predevsim
pak UV zareni. Na ¢eském trhu se vyrobou téchto opletli zabyva spole¢nost STAP
a.s., ktera patfi mezi nejvétsi evropské vyrobce a na upravenych strojich vyrabi
textilni pasky s pevnymi okraji, dutinky i Zakarové vazby [23-25]. Obrazky rezi

k jednotlivym vazbam podle vynalezu jsou uvedené v priloze A.

1.3.2.3 Systém ozarovdni a napdjeni

Systém ozarovani linedrniho kompozitu je zaloZen na LED zdroji. Zakladnim
poZadavkem je, aby byl zdroj svétla pevné spojen s koncem vlakna, které nasledné
nese svételné vlastnosti LED diody, tj. dano numerickou aperturou - navedeni
paprski do vlakna. Za zminku stoji, Ze existuji riizné barevné led-diody, které
vyzaruji v barvé odpovidajicich vinovych délkach. To mize mit vliv na Gc¢innost

excitace luminoforu. Jedna se o oblast zajmu, jeZ neni soucasti této diplomové prace.

LED zdroje jsou napajeny baterii - kontrolni jednotkou, ktera diky zabudovanému
mikroprocesorovému zarizeni umoznuje jednotce funk¢né reagovat na vnéjsi
podnéty, nebo volit mezi jednotlivymi svételnymi mody jako je konstantni sviceni
nebo blikani vrizné c¢asovych intervalech. SCILIF jedna z prednich spolecnosti,
zabyvajici se vyvojem a produkci téchto kontrolnich zarizenich, na svém webu uvadi
cituji: ,kontrolni jednotky jsou vybaveny akumulatory, které umozZnuji jejich
opétovné nabijeni.“ [4] Dokonce je moZné baterie dobijet dnes tolik pouZivanymi
powerbankami. Nékteré jednotky mohou komunikovat s prenosnymi zarizenimi,

coz dodava témto jednotkam vlastnosti dnes nazyvané jako ,,smart“.
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1.3.3 Meéreni intenzity vyzarovani SEPOF

Dostupné literarni zdroje [27, 28] ukazuji na rizné principy méteni svételného
vykonu optickych vlaken, svazku nebo textilie z optickych vlaken. Na Fakulté textilni
Technické univerzity v Liberci, byl navrzen a pristroj pro méfeni optickych
vlastnosti stranové vyzarujicich optickych vlaken. Schéma pristroje viz obr. 9
na nasledujici strané kde je také uveden popis principu fungovani pristroje. Méteni
intenzity vyzarovani se ridi interni normou, ktera byla vypracovana vramci
projektu FR-TI1/242 “Aktivni bezpe¢nostni textilie” Ministerstva priimyslu CR
a schvalen oponentnim rizenim dne 13.9.2013. Tato norma upravuje hodnoceni
intenzity vyzarovani v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla pro stranové
vyzarujici polymerni opticka vldkna (SEPOF), svazky vldken a textilie se

zabudovanymi optickymi vlakny.

v

Ustrednim prvkem zafizeni, které mé¥i intenzitu vyzafovani je integra¢ni valec.
Princip hodnoceni intenzity vyzatfovani spociva v tom, Ze svétlo vyzarované textilii
dopada na vnitfni povrch valce, ktery ma vysokou odrazivost, tedy rozptyluje
dopadajici paprsky do vSech smért vnitiniho prostoru valce. To pii dostatecném
osvétleni zplsobi rovnomérny rozptyl svétla uvnitt valce. Ozareni vnitiniho
povrchu, které je dano intenzitou M(A) vyzarené ze vzorku textilie (délkové, plosSné)
a vnitinim povrchem valce, snima senzor svételného vykonu - spektrometr, ktery
ma aktivni plochu Ss[m?]. Ze zarivého toku @y [W] méreného méricem vykonu lze

nasledné urcit hledanou intenzitu vyzarovani M(A) [W m2], dle vztahu:
_ md® Py
M(4) = =2 1(4) ()

kde I(A) je délkovy usek odpovidajici ploSe 4, d je vnitini primér integrac¢niho valce

an [-] je koeficient uc¢innosti integra¢niho valce.

Specificka intenzita vyzarovani je funkci intenzity vyzarovani na vstupu do vlakna,
ktera zavisi na vykonu svételného zdroje, na kvalité navedeni konce vlakna ke zdroji
(LED), na priiméru a sloZeni i struktufe SEPOF, na materialu, struktuie a barvé
textilniho obalu. Z pribéhu funkce, respektive z odhadu parametri funkce intenzity
vyzarovani po délce vldkna je mozZné stanovit jeho realnou pracovni délku. Pro
presnéjSi odhad se dle ovérené literatury [22] uZzivaji vhodné aproximacni funkce,

které vyhlazuji namérenou funkci.
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Obrdzek 9: Zarizeni POFIN2 pro méreni intenzity vyzai‘ovdni optickych vlidken
1.3.3.1 Technické parametry pristroje:

senzor THORLABS PM 1000 SB

plocha senzoru 13,3 mm?2

pramér hnaciho valce 45 mm

externi svételny zdroj

mérend veli¢ina - svételny vykon ve Wattech

1.3.3.2 Princip funkce pristroje POFIN2

Pristrojovy list ¢. PL 21-601-01/02 popisuje princip pristroje timto zpisobem:
“Na ramu zarizeni jsou namontovany dva pary valct zajistujici posun textilie. Vrchni
valce maji pruzinovy pritlak, ktery zajiStuje rovnomérny posun textilie pri otaceni
spodniho valce. Pohon spodniho valce je zajiStén krokovym motorem s kontrolérem
fizenym pocitaCem. Pro méreni intenzity stranové vyzarujicich vldken je pouzit
integracni cylindr s méricem vykonu. Do cylindru usti téZ vlakno spektrometru.
Integracni cylindr slouZi nejen pro méreni intenzity vyzarovani, ale i spektra
vyzarovani vlakna, svazku vldken nebo textilie. Na konec vldkna je pripojen svételny
zdroj. Svételny zdroj je umistén na pojezdu, ktery je sladén s pohybem valci.
Kovladani uvedeného zatizeni slouZi specidlni software v Matlabu, ktery
komunikuje s kontrolérem, fidi posuv vlakna, vCetné posuvu zdroje svétla
a zajistuje sbér a ukladani dat. Na pocatku se zvoli délka méreni optického vlakna
a krok, po zmacknuti tlacitka ,Start se méri svételny vykon ve Wattech, ktery se
vztahuje na plochu senzoru a vystupem je intenzita vyzarovani optického vldkna
jako funkce vzdalenosti od zdroje svétla. Je také uvedeno spektrum vyzareného
svétla. Namérena data se ukladaji do souboru ve formatu xls (Excel).”
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1.4 Luminiscence v textilnich aplikacich

Pojem luminiscence zavedl némecky fyzik Eihart Weidemann (1852-1928)
na zakladé latinského slova ,lumen”v prekladu to znamena svétlo. Svétélkovani byl
stary ¢esky nazev pro luminiscenci. Uplné pochopeni luminiscence je vazano
na znalosti o kvantovych urovnich energie, strukture pasma, radiacnich a neradia¢nich
elektronickych prechodech atd. Mnoho prikladi luminiscence je zminéno v soucasné

literature, pro nas nejdostupné;jsi jsou tyto zminéné [7, 29, 30]

1.4.1 Princip luminiscence

Luminiscence je obecné definovana jako spontanni nerovnovazné zareni vysilané
télesem - pevnou latkou nebo kapalinou, predstavujici prebytek zareni télesa
nad Urovni jeho tepelného zareni pti dané teploté. “Pokud latka absorbuje urcitou
energii, dochazi k preskoku jejich elektronl z niz8i energetické hladiny na vyssi
energetickou hladinu, a tim dochdzi k excitaci atomu. Excitovany stav neni stabilni,
a tak vzapéti dochazi k de-excitaci, to jest k preskoku elektroni zpét na ptvodni
hladinu. PriCemz je uvolnéna prebytecna energie, a to v podobé svételné energie,
tepla nebo jinou formou.“ [31] Zminény jev vyborné vystihuje obr. 10. Podle
Stokesova zdkona ma vybuzené svételné zareni vzdy vétsi vinovou délku (mensi
energii) nez budici zareni. K vyzarovani svétla latkou, mize dojiti v pripadé, Ze neni
zahratad. Luminiscen¢ni déje lze obecné rozdélit podle rady kritérii, zde budou
uvedeny tfi zakladni. Podle zplsobu buzeni, podle doby vyhasinani a posledni

skupinou je podle sloZeni luminoforu.

p 2 . Excitovany stav

b ]

\ '/E . Zakladni stav

Energie

9
) Vzdalenost

Obrdzek 10: Schéma excitace a emise luminoforu. [web: LABGUIDE]
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1.4.1.1 Podle zpiisobu buzeni

Svétélkovani je mozné vyvolat riznymi zdroji. Luminiscen¢nich tfid je nékolik.
Podle zptisobu vybuzeni, tj. vyvedeni télesa z jeho rovnovazného stavu rozliSujeme

tyto druhy luminiscence:

Tabulka 1: Tridy luminiscence podle druhu buzeni

Nazev Zpuisob buzeni

FOTO luminiscence pohlceni svételného zareni

ELEKTRO luminiscence prichod elektrického proudu

CHEMI luminiscence energie uvolnéna pri chemické reakci
BIO luminiscence chemicka reakce v Zivych organismech
KATODO luminiscence dopad urychlenych elektronti

RENTGENO (RADIO) luminiscence ~ dopad rentgenového (ionizujiciho) zareni
TERMO luminiscence tepelné kmity v materialu

MECHANO luminiscence mechanicka deformace télesa

1.4.1.2 Podle doby vyhasindni
Podle doby dohasinani, respektive po skonceni buzeni luminoforu lze rozdil mezi

fluorescenci a fosforescenci popsat nasledujicim zptisobem.

O Fluorescenci mluvime, jestlize luminiscen¢ni zareni nastava béhem buzeni.
K vyzareni svétla po excitaci dochazi velmi rychle, a to v fadu nékolika nanosekund
tj doba kratsi nez 10-8s. Pokud odstranime zdroj ozarovani, fluorescence ihned vymizi.
Podskupinou je pak zpozdéna fluorescence, ktera probiha jak béhem excitace, tak

i chvili po ni. Obecné ma delsi dobu dohasinani.

Fosforescence je charakterizovana tim, Ze k emisi zareni dochazi pomalu, a to proto,
Ze elektrony jsou v metastabilnim stavu, tzn., dostavaji se na takové energetické
hladiny, z nichZ se nemohou snadno vratit na zakladni hladinu. V pripadé
fosforescence proto emise zareni pretrvava po urcitou dobu po odstranéni zdroje
ozatfovani. Doba dohasinani u fosforescence je delsi nez 108 s. VétSinou se

vyzarovani projevuje v fadu nékolik minut az hodin.
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1.4.1.3 Podle chemického sloZeni luminoforu

V textilni oblasti je nejcastéji fe¢ o luminiscenci vyvolané svételnym zarenim v
oblasti viditelného svétla nebo pomoci UV zareni a déli se na fluorescenc¢ni a
fosforescen¢ni pigmenty. Bud’ se jedna o organické luminofory, nebo anorganické
luminofory. V obou pripadech se luminiscence budi ultrafialovymi paprsky, nebo
paprsky ve viditelné oblasti spektra, tak Ze se volny elektron vyzvedne z pdsma
zakladniho stavu do pasma vzbuzeného stavu. Organické krystaly maji znacné
krats$i dosvit neZ anorganické luminiscenc¢ni krystaly. Naproti tomu ma teplota na

plisobeni luminiscence u organickych latek zanedbatelny vliv.

NejvétSi podil vyroby fotoluminiscencnich latek je ve formé anorganickych
praskovych materiadlli - pigmentd, které jsou zdravotné nezavadné, neobsahuji
zadné radioaktivni latky, nejsou toxické ani jedovaté, nerozkladaji se a odpad ¢i latka

sama neni nebezpecna vici zdravi ¢i Zivotnimu prostiedi.

1.4.2 Vyuziti luminiscencnich pigmenti

Syty fotoluminiscenc¢ni pigment se vyrabi v nékolika barevnych odstinech a pouziva
se v riznych koncentracich v zavislosti na pozadovaném jasu a délce trvani sviticiho
efektu. Jde obvykle o velmi jemnozrnné hmoty s velikosti ¢astic od 0,2 do 10 um. Pri
vybéru luminiscen¢ni latky nebo pii samotném testovani se musi prihliZet

k nasledujicim parametrtm [37]:

1. barvaluminiscen¢niho pigmentu,

2. dobra svételna ucinnost, ktera je zavisla na absolutni intenzité vyzarovani a
v riizné oblasti spektra je riizné velka,

3. doba dosvitu po vypnuti buzeni,

4. mala citlivost na teplotu.

Jakym zpisobem ovliviiuji zminéné vlastnosti luminiscen¢nich materialt kvalitu
luminoforu bude hloubéji rozvedeno vkapitole 1.4.3. méfeni emisivity
luminiscencniho zareni. Jen stoji za zminku, Ze pigment je material, ktery méni barvu
odrazeného svétla, coz je zplisobeno selektivnim pohlcovanim urcitych vinovych
délek. Vysledna barva je dana spektrem odrazenych vinovych délek svétla. Pro

textilnf uZiti rozliSujeme nasledujici pigmenty.
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1.4.2.1 Fluorescencni pigmenty
Fluorescentni pigmenty lze obecné rozdélit do tifidy opticky zjasnujicich
prostredkd, které jsou pouzivany pro zvySeni vnimani bélosti materiald, nebo do

tiidy fluorescenc¢nich barviv, které pracuji ve vizualni oblasti spektra [7].

Existuji rtizné druhy fluorescen¢nich materiala od zluté pires zelenou, oranzovou,
dokonce i riZova ma fluorescenc¢ni odstiny. Ze vSech druhii se zluta barva ukazala
byt nejviditelnéjsi [38], z toho dlivodu je ze vSech fluorescencnich barviv v segmentu
bezpecnostnich odévi a doplnkd uzivana nejcastéji. Nejen barva ale téz velikost
plochy miZe vyraznym zplsobem zvysit kontrast odévu viic¢i pozadi a tim
viditelnost nositele. Nevyhodou je, Ze fluorescencni materialy umdlévaji v barvach
mnohem rychleji neZ jiné barvy. Presto se ve velkém méritku tyto materialy uzivaji

na obleceni, helmy, tasky a dalsi vybaveni.

1.4.2.2 Fosforescencni pigmenty

Prizkum trhu ukazal na fosforescentni materidly, které vznikaji z pigmentl
lumiforu a jsou vyrabény v riiznych provedenich, at uz délkovych nebo plosnych,
které lze vyuzit pro odévni, bezpecnostni, dekoracni ¢i technické ucely. Nasledujici
tab. 2, podava piehled vybranych produktii znacek soucasného trhu, obchodni
nazvy a zakladni popis. Informace byly ziskany z oficialnich webovych stranek

spolecnosti.

Tabulka 2: Prehled soucasnych fosforescencnich textilnich produktii na trhu

Nazev Vyrobce Zoeme M? L . Pouziti Svételny efekt
puvodu sloZeni
Isa Textlight AMANN Némecko 100 % PES = vySivaci nit zeleny
& v o NI nazloutly, zeleny,
Glow Yarn SWICOFIL Svycarsko = 100 % PET | vysSivaci nit bily, modry
LANEX Cesko | 10009 pop = Viakno l,{e, neuvedeno
zpracovani
Ghost SINTERAMA = Itdlie 1009 PES ' aKnoke zeleny
zpracovani
Dodavatel y 0 padakova ,
Glow Cord PARACORD .z Cesko 100 % PAD hira zeleny
" y tkanina Zeleny, tyrkysovy,
Glow fabric LUNABRITE USA Vse kromé s povrch. oranZzovy, fialovy,
elastomeru . y ; ,
upravou ¢erveny, modry.
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Prizkum ukazal, Ze fosforescen¢ni pigmenty se bézné uzivaji ve formé praski do
zatérovych past nebo pfti vyrobé vlaken. Ty je pak vyhodné smésovat s polymerem
pred zvlaknovanim. AvSak v takové velikosti a mnoZstvi, aby prili§ nezménily
mechanické vlastnosti piislusnych vlaken. Na technické univerzité v Liberci byla
v ramci jedné studie [39] hodnocena emise luminiscen¢nich délkovych textilif a na
zakladé zhodnoceni byla navrZena vlastni konstrukce tkané textilie pro oblast
bezpecnostni textilie. Studentka ve své praci uvadi vyhody pouZiti délkovych textilii
v odévnich strukturach. Jimi je prodySnost, ohebnost, aj. coZ je v porovnani se

zatérovymi textiliemi stavi do popredi.

Vyhodou fosforescencnich vlaken s pigmenty ve hmoté vlakna, je del$i Zivotnost
Zadaného jevu, protoZe je tak mechanicky a chemicky odolnéjsi. Tyto délkové materialy
lze zpracovavat béZznym zpuisobem, jako je tkani, pleteni, netkané textilie, vySivani a
podobné. O vyzkumu fotoluminiscencnich textilnich materidld a ptipravé

vicebarevnych luminiscenc¢nich vlaken existuji patenty a clanky [40, 41].

Jina odborna studie [MISHRA, 2013] dopliiuje informace v oblasti pouziti zatérovych
luminiscen¢nich pigmentti. Mezi zkoumanymi strukturami textilii s aplikovanym
fosforescencnim zatérem byly textilie s hladkym povrchem a zdrsnénym povrchem, .
matnym. Studie dokazuje, Ze drsné povrchy maji pro vyssi povrchovou plochu také lepsi
absorpci a emisi zareni. Pri¢ina spociva vtom, Ze vice molekul na jednotku plochy je
zasazeno svétlem. Pri emisi je zde vétsi pravdépodobnost, Ze vyzareny foton zasahne jiny
atom. Na rozdil od hladkych povrchi, které odrazi vice svétla, neZ absorbuji. U drsnych

povrchi je pak vysledkem kratsi doba aktivace lumiforu.

1.4.2.3 Elektroluminiscenéni pigmenty

Vedle fotoluminiscen¢nich pigmentl existuje jisty druh luminiscence zvana jako
elektroluminiscence, ktera byla vramci studie [42] aplikovana do odévu
v kombinaci s retro-reflexnimi prvky. Jak jiZ sim nazev luminiscen¢niho prvku
napovida, jedna se o skupinu luminofort, jejichZ sviceni je aktivované prichodem
elektrického proudu. Tato technologie nevyZaduje osvétleni svétlometd, proto ji
miiZeme zaclenit mezi aktivni prvky bezpecnosti. Aby vytvorila lepsi viditelnost
chodctli a cyKlistli, vyuziva flexibilnich elektroluminiscen¢nich paneldi, které sviti
proudem napajenym bateriemi. Vyznamnym producentem elektroluminiscen¢nich

prvki je spole¢nost Ellumiglow [43].
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1.4.3 Meéreni emise luminiscen¢niho zareni

Méreni emise je zavislé na optickych vlastnostech luminiscen¢niho materialu.
sIntenzita luminiscence je vyjadiena jako pocet fotonl prochazejicich v daném
sméru jednotkovou plochou za jednotku casu“ [7]. Pro hodnoceni je zapotiebi
definovat tri zakladni elementy: zdroj svétla, pozorovany objekt a pozorovatele -
detektor. Pro popis barev vyuzivdme kolorimetrickych parametrii u materiala s

vysokou viditelnosti je pouzivana soustava CIE XYZ pochazejici jiZ z roku 1931. [18]

z

K méreni luminiscen¢niho zareni je tfeba prihlizet na vlastnosti pouZitého
luminiscen¢niho pigmentu. Spektralni polohu pasem, z nichZ se sklada vyzarované
luminiscencni svétlo lze nejlépe stanovit spektrometrem, ktery se pouziva pro
méreni spektralniho rozloZeni intenzity zareni =zdroje. VyuZiva spojeni
monochromdatoru (spektrografu) a detektoru. Dilezitd je citlivost detektoru,
spektralni citlivost pouzitych filtri a vysoka svételnost pristroje. Pro luminiscen¢ni
spektroskopii se obecné pouZzivaji opticka disperzni zarizeni - monochromatory a

polychromatory, které rozkladaji luminiscencni zareni ve spektru [44].

Zliteratury [44] jsou znamy razné principy méfeni luminiscence tkaniny. Pomér
viditelné svételné energie vysilané luminiscen¢ni latkou ku mnoZstvi celkové dodané
energie se nazyva svételnou ucinnosti, ktera je zavisla na absolutni intenzité
vyzarovani, ale na citlivosti detektoru pristroje a je riznych oblastech spektra riizné
velka. Z toho dlivodu je svételnost pristroji je velmi diilezita. OvSem existuje zavislost
mezi ni a rozliSovaci schopnosti. Pro svételnost spektrografu je nutné osvétleni celé

plochy mnohokanalového detektoru (vystupni svételny tok/velikost plochy).

Poslednim vyznamnym bodem hodnoceni luminiscen¢niho zareni je méreni doby
dosvitu. V poslednim desetileti bylo publikovano velké mnoZstvi clankl popisujicich
rozpad luminiscence v odliSnych materidlech a v odliSnych ¢asovych méritcich.
Vyznamny objev v této souvislosti udélal védecky tym Chen a kol. [35], ktery
zkoumal rozpad luminiscence v poréznim kiemiku a zjistil, Ze kiivka rozpadu je

vyrazné pomalejsi nez ,normalni“ exponencial a 1ze ji popsat nasledujici funkeci:

1=loexp [~(72)"] @

kde Ipje poCatecni intenzita luminiscence po excitaci a t je ¢as rozpadu luminiscence.
Chen a kol. uvadéji, Ze parametry prizplisobeni f a t jsou zavislé na excita¢nich

podminkach, jako je délka budiciho impulsu, intenzita a fotonova energie.
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Prakticka ¢ast je zamérena na navrh a testovani hybridni struktury bezpecnostnich
prvki, obsahujici luminiscen¢ni prvky v kombinaci s vldknovymi (liniovymi) zdroji
svételného zareni. Jak ukazal resersni prizkum luminiscenéni materidly maji
schopnost sekundarniho vyzarovani v fadu nékolika minut az hodin, ¢imZ mohou
podstatné prodlouzit dobu viditelnosti nositele bezpecnostniho odévu i po
vycCerpani energie pro aktivni osvit. Hodnoceni je soustfedéno na tucinnost celého

hybridniho systému z ¢asového hlediska s vyuZzitim inovativni testovaci metodiky.
Experimentalni ¢ast obsahuje:

1. Navrh variant hybridni struktury kombinujici béZné dostupné luminiscencni
materialy a liniovy zdroj svételného zareni v podobé stranové vyzarujiciho
polymerniho optického vlakna. Soucasné podava zakladni informace
0 pouzitém materialu a pripravé vzorki pro testovani.

2. Méreni intenzity vyzatfovani linearnich kompozitli sohledem na vliv
textilniho obalu s vyuzitim vybranych fluorescenc¢nich a fosforescenc¢nich
barev vladken jako:

a) funkce vzdalenosti od zdroje,

b) funkce casu. Hodnoceni vyhasinani luminiscence navrZenych
hybridnich struktur podle nové metodiky. Na uc¢innost navrZenych
hybridnich systémi je pohliZeno ze tii smért:

= s ohledem na hybridni strukturu,
= s ohledem na dobu excitace,
= s ohledem na pouZity méd osvétleni.

3. Vysledky méreni.

Pozndmka: 7 literatury [7, 45] je znam princip méfeni intenzity vyzarovani jako
funkce vzdalenosti od zdroje dle IN21-601-01/02. K méfeni intenzity vyzafovani slouZzi
zafizeni POFIN2, kde je hodnocen svételny vykon stranové vyzarujicich optickych
vlaken. V ramci praktické Casti této diplomové prace byla navrZzena a otestovana
inovativni metoda, ktera umoziuje na zminéném piistroji mérit optické vlastnosti

luminiscen¢ni tkaniny v zavislosti na case.
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2.1 Experimentalni vzorky

Na zakladé poznatki a vysledkii dosavadniho vyzkumu, viz reSersni ¢ast diplomové

prace, byly navrZeny tfi varianty hybridni struktury.

2.1.1 Navrh hybridnich struktur

Tabulka 3: Navrh a popis vzorkii hybridnich struktur
Material:

Luminiscenc¢ni textilie:

Nazev: AMANDA GS PZ/HF
Material: 100% PES
Vazba: Kepr

Dostava: 50 x 30 niti/cm
Barva: Zluty nadech
Luminofor:

PZ - pigmentova zahustka
GS - glow star bila
Velikost vzorku: 6 x 5 cm

Hybridni struktura ¢. 2 Material:

Luminiscenc¢ni textilie:

Nazev: AMANDA GS PZ/HF

Velikost: 6 x 5 cm

Paspule:

Material: 100% PES

Dostava: 20 x 2 niti/cm

Barva: opticky zjasnéna bila,
reflexni zlut3,
reflexni oranzova

Primér otvoru: 3 mm

Hybridni struktura ¢. 3 Material:

Luminiscenc¢ni oplet:

Nazev: Paracord 550

Material: 100% polyamid

Oplet: 32 niti/cm

Barva: bila, Zluta, modra, zelen3,
ruzova

Primér: 4 mm

Délka vzorku: 5 cm
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AKtivni prvek Material:

Liniovy zdroj zareni - SEPOF:

Nazev: Grace - standard
Material: PMMA /polykarbonat
Jadro/plast index lomu: 1,49/1,41
Primér vlakna: 3 mm
Zdroj: Lediscon
bila LED XPG-3,
chromaticnost 5000 K,
vykon 350-400 mA

Varianty HS ¢. 3

2.1.2 Popis hybridnich struktur

Uvedené obrazky prezentuji zakladni koncept hybridnich struktur. Pro vSechny
navrzené varianty je aktivni slozZkou stranoveé vyzarujici polymerni optické vlakno
(SEPOF) typu Grace-standrd od firmy Grace POF Co., Ltd. China, které bylo v ramci
reSerSe vytipované jako nejvhodnéjsi pro aplikace v aktivnich bezpecnostnich
prvcich. Optické vlakno bylo pripojeno na zdroj svétla (bila LED) a vhodné napajeni
(Lediscon), dale uz jen ,aktivni prvek“. Pasivni slozkou je luminiscenc¢ni prvek
(luminiscenc¢ni textilie, fluorescenéni paspule, nebo luminiscen¢ni oplet) jehoZ
ucinnost se projevuje v oblasti viditelného svétla, jeZ tvori zbylou ¢ast struktury.
Zavésovaci poutka na vzorcich (a) a (b) nejsou soucasti hybridni struktury, slouzi

k uchyceni do méticiho pristroje.
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HS ¢. 1 se zaklada na aktivnim prvku, ktery je umistén pod luminiscen¢ni material.
Tato struktura je zaloZena na pfimém nasviceni textilie z jeji spodni strany, pticemz
licni strana obsahuje luminiscen¢ni vrstvu s fosforescentnim pigmentem. Tato
struktura ma uplatnéni napiiklad tam, kde je z prouzku luminiscencni textilie

vytvoren tunylek, kterym je vedeno optické vlakno - zdroj svételného zareni.

HS €. 2 vyuziva patentu [24], ktery popisuje kapitola 1.3. Textilni paspule ma dle
dostupnych studii schopnost zvysit intenzitu vyzatfovani aktivniho prvku, coZ je
vnasem pripadé velmi zaddoucim jevem. Paspule, kterd mize byt zhotovena z
riznych barevnych variant je vSita mezi dva pruhy luminiscenc¢ni textilie. Tato
struktura se da diky paspuli jednodusSe aplikovat do odévu. V ramci této struktury
byly vytvoreny barevné varianty, které se odliSuji v barvé paspule. Jak ukazal
reSersni prizkum, intenzita vyzarovani linearniho kompozitu s textilnim obalem v
barvach reflexni zluté a reflexni oranzové vykazovaly lepSich vysledkd neZ vlakna
SEPOF v obalu z opticky zjasnéné bilé barvé. Z toho divodu byly zarazeny do
testovacich vzorki. Vzorky HS €. 2 byly usity na domacim Sicim stroji znacky Brother

Innov-Is 55FE, stehem dvounitnym vazanym, délky 2 mm.

HS €. 3 je hybridnim prototypem, kde je vlakno vedeno textilni dutinkou vyrobenou
z luminiscencnich vlaken. Luminiscenc¢ni dutinka predstavuje prototyp ztoho
dtvodu, Ze je tfeba nalézt zplisob vpraveni (vSiti, vlepeni, ¢i jiny zplisob prichyceni)
k odévu. Dutinkou se rozumi oplet, ktery byl ziskan z padakové $iiliry po vytaZeni
jadrovych niti. Padakova Siilira o priiméru 4 mm byla porizena od ceského

zprostiedkovatele PARACORD.cz pod nazvem GlowCord [34].

2.1.3 Moznosti udrzby hybridni struktury

Dostupné zdroje [4, 34] podavaji informace o moZnosti idrzby jednotlivych prvki
hybridni struktury. Ve vysledku je moZné podrobit navrZenou strukturu stejné
udrzbé, viz obr. 11. Prani na doporucenou teplotu 40 °C, pouze Setrné chemické
Cisténi, béleni a Zehleni se nedoporucuje. SuSeni v bubnové suSi¢ce neni nutné.
Vzorek luminiscencni textilie ,AMANDA" byl takto testovan 5 ti cykly a vzhled i

vlastnosti nevykazovaly Zadné zmény.

WK X0

Obrdzek 11: Symboly udrzby navrhované bezpecnostni hybridni struktury
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2.2 Méreni intenzity vyzarovani hybridniho systému
Méreni probihalo na ptistroji POFIN2. K hodnoceni intenzity vyzatovani v zavislosti
na case nebylo vyuzito posuvu pomoci krokového motoru, ztoho divodu, Ze

intenzita vyzarovani luminiscence byla hodnocena v jednom konkrétnim useku.

2.2.1 Navrh metodiky

Pfi méteni se postupovalo dle upravené metodiky pro pristroj POFIN2 (Pristrojovy
list ¢. PL 21-601-01/02) - pristroj méri intenzitu emise stranové vyzarujicich
optickych vlaken, svazkli vldken a textilii se zabudovanymi optickymi vlakny

s automatickym pojezdem zdroje.

Interni norma pristroj upravuje piedevSim pro méreni optickych vlastnosti
v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla, zejména pak intenzitu vyzarovani na
vstupu do vlakna. Vysledkem je zavislosti primérné rychlosti utlumu na délce a
maximalni dosah postacujici intenzity vyzarovani optického vlakna, tzv. pracovni
délku optického vlakna. Dale norma popisuje spravné navedeni stranové
vyzarujicich optickych vlaken ke zdroji svétla a zplsob pripravy jejich pri¢nych

rezu.

Pro hodnoceni intenzity vyzarovani luminiscentniho materidlu, ktery je nabijen
stranoveé vyzarujicim polymernim optickym vlaknem bylo tfeba upravit pavodni mérici

zarizeni a testovaci metodiku. Pri upravé byly zohlednény nasledujici pozadavky:

1. zarizeni musi hodnotit intenzitu vyzarovani na jednom konkrétnim dseku -
odpojeni od automatického pojezdu,

2. zarizeni umoZiuje mérit vyzarovanou intenzitu v zavislosti na case a
spektralnim rozloZeni - snimdani intenzity v urc¢itém intervalu,

3. vSechna data se prenaseji do pocitace k dalSimu zpracovani.

Zarizeni POFIN2 zistava ve své plivodni konstrukci jenzZe neni napojen na pohon,
ktery by posouval vlakno. Software mériciho zarizeni - Matlab zaznamenava

intenzitu vyzarovani v predem definovaném intervalu - ¢asova perioda.

Ovéreni naméienych dat: Viavodu experimentu se provede test hodnotici
variabilitu dat. Test Anova je vhodnou metodou, kterd bude v ramci této analyzy

uzita.
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2.2.2 Osvétlovaci systém
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Obrdzek 12: Relativni distribuce spektrdlniho vykonu bilé XT-E LED diody
Pro osvétlovaci systém Lediscon byly pouzity jednolipové LED diody dodané
spolec¢nosti CREE s rozmeéry 3, 45 x 3,45 mm, s maximalnim prikonem 5 W, které
poskytuji maximalni opticky vykon 629 Im, jeZ staci k napajeni vlaken v délce
nékolika metrii. Pro osvétlovani byla pouzita bild varianta LED diody. Relativni
distribuce spektralniho vykonu bilé XT-E LED diody je urcena konverzni ti¢innosti a
citlivosti lidského oka na danou vinovou délku, viz obr. 12., ptejaty z technického

dokumentu dodany s elektroluminiscencni LED diodou spolec¢nosti CREE.

Lediscon je ridici elektronické zatizeni (zdroj) s funkci plynulé riditelné zmény intenzity,
tj. regulujici proud. Takové funkce se daji vyuZit pro vytvareni efektti jako je pulzovani

jasu svétla. K naSemu testovani byla vyuZita jen maximalni intenzita s proudem 400 mA.

Holé vlakno SEPOF spojené s timto osvétlovacim systémem prejima jeho svételny
vykon, s urcitou ucinnosti. Ta se fidi zpiisobem, jakym je vlakno navedeno ke zdroji,
jinak mlze dojit ke ztraté. Tato ucinnost byla otestovdna v ramci hodnoceni na
pristroji SEPOF2. Testovani probéhlo na holém vlakné SEPOF a na linearnim
kompozitu s variantami textilni paspule v barvé opticky zjasnéna bila, reflexni zluta
a oranzova. Spektralni odezva byla snimana senzorem THORLABS PM 1000 SB
s detek¢ni plochou 13,3 mm?ve vzdalenosti 10 cm od zdroje svétla. Bylo zjisténo, Ze
prenosem svétla dochazi kurCité ztraté intenzity. Optické vlakno vyzaruje ve
stejnych vlnovych délkach. Pti zabudovani optického vlakna do textilni obalu, lze
intenzitu vlakna jesté zvySit. Reflexni barvy textilni paspule méni spektrum

generovaného zareni LED diody, viz obr. 13
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Obrdzek 13: Spektrdlni intenzita vyzar'ovdani SEPOF méi'end na pristroji POFIN2

2.2.3 Postup méreni

Zkouska spociva v meéfeni intenzity vyzafovani luminiscenéniho materialu
(pasivniho prvku), ktery byl nabijen bo¢né emitovanym svétlem optického vlakna
(SEPOF) v naprimeném stavu po urcitou dobu. Experiment Ize rozdélit na dvé faze.
V prvni fazi byl hybridni systém vystaven excitaci, tj. nasviceni luminiscen¢niho
materialu optickym svétlovodem. V druhé fazi, bylo zapocato méreni, jeZ hodnoti
svételny vykon zareni luminiscence v c¢ase. Byly testovany riizné varianty

hybridnich struktur.

2.2.3.1 Priprava vzorkii

Kazdé vyhodnoceni bylo provadéno zpéti méreni. Proto bylo pripraveno pro
kazdou hybridni strukturu (HS) 5 vzorki od kazdé barevné varianty. Bylo tieba aby
jednotlivé vzorky odpovidaly svou velikosti rozmérim integracniho valce, tj.
maximalné 6 x 5 cm. Délka paspule v tomto pripadé nehraje vyznamnou roli, z toho
divodu, Ze ji 1ze protahnout navadécim otvorem v krytech integracniho valce, kudy
prochazi vlakno SEPOF, které v naSem experimentu slouZzi jako osvétlovaci zdroj.
Pripravené vzorky pro testovani byly predem uloZeny v temné komore, aby k nim
byl zamezen pristup svétla. Na tomto misté byly ponechany 24 hodin pred

samotnym testovanim.

40



v v/

2.2.3.2 Navedeni optického vidkna ke zdroji a do mériciho pristroje

Odborna literatura [22] tvrdi, Ze stranové vyzarujici polymerni optickd vlakna
vykazuji znacnou variabilitu ve vlastnostech, ztoho diivodu byl pro veskeré
experimenty pouzit jeden vytipovany tsek proméreného optického vlakna. Optické
vlakno bylo nejprve oddéleno od civky pomoci StipaCek a ez byl nasledné vylestén
pomoci brusného papirku. Vlakno bylo pomoci kleStin a tmelené dutinky uchyceno
ke zdroji svétla, v primém kontaktu s LED diodou. Pomoci vodicich kotoucd bylo
vlakno navedeno ptfimo do osy osvétlovaciho systému tak, aby nedochazelo k aniku
svételnych paprski (nezadouci ztrata svételné energie). Vlakno, které bylo pevné
spojeno s osvétlovacim systémem se nasledné navedlo mezi dva pary odtahovych

valcu a do integra¢niho valce uprostred. Uspotradani jednotlivych prvki zatizend,

jak jdou za sebou viz obr. 14 znazornujici schéma pristroje POFINZ2.

TEXTILIE

| Saf

— ‘
LEGENDA: 1) Ram Zafizeni 6) Kontroler KM — Kabel Cidla Vykonu
2) Pogumovany Valec 7) Spektrometr = Opticke Vlakno
3) Integraéni cylindr 8) Méfic Vykonu — Vedeni ke Kontroleru a
Motoru
4) Radkova Kamera 9) Detekce konce vlakna
Tlak na valec
5) Krokovy Motor — USB

Obrdzek 14: Schéma pristroje POFIN2 [45]
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2.2.3.3 Vlastni méreni

Méreni probihalo na pristroji POFIN2, ktery byl odpojen od krokového pohonu. Ten
pomoci snimace zaznamenava v predem stanovenych intervalech (nejedna se o cas,
ale délku kroku) hodnotu svételného vykonu. V ptivodnim znéni méiené metodiky je
krokovy motor synchronni s funkci snimace, jeZ zaznamenava intenzitu vyzarovani
ve chvili posuvu o jeden krok motoru. Pro nas experiment se ¢as kroku (interval mezi
jednotlivymi snimky) stanovil zdoby trvani jednoho experimentalniho méreni
pomoci stopek. Funkce senzoru je fizena pres PC program vytvoreny v Matlabu. Pred
zacatkem meéreni byla zvolen voli pozadovana doba experimentu a délka jednoho
kroku. Namérené hodnoty byly zapsany do souboru typu.csv do seSitu Microsoft
Office Excel. Ke kazdé namérené hodnoté svételného vykonu ve Wattech byla
prirazena hodnota ¢asu. Méreni intenzity probihalo vZdy ve stejné vzdalenosti od
zdroje, ktera byla 10 cm. Naméteny svételny vykon bylo tieba vztahnout na plochu

senzoru. Kone¢nym vysledkem je pak intenzita vyzarovani [Wm-].

Na zacatku testovani byla dle bézné metodiky zapsané v interni normé hodnocena
intenzita vyzarovani SEPOF jako funkce vzdalenosti od zdroje a zkouman vliv typu

textilni struktury (paspule a luminiscenc¢niho opletu).

2.2.3.4 Test ANOVA

Analyzou byl urcen vliv zkoumaného faktoru, ktery byl v nasem pripadé misto
hodnoceni v délce a plose textilie testovanych vzorkd, z rozdilu celkové variability a
Sumu - variabilita uvnitt skupin. Postupovalo se dle pravidel testovani Anovy. Bylo
dano kritérium hodnoceni P-value (funkce FIDST MS Excel), pomoci které bylo mozZné
urcit, zda maji dvé mnoZiny dat rtizné stupné odliSnosti. Plati, Ze pokud P-value = 5 %,
nezamitdme nultou hypotézu Ho. Jde o kvantitativni vyjadreni toho, zda se dané
kritérium priklani k bodu, Ze variabilita vzorki zptisobena odbérem z rtizné délky nebo

plochy textilie je vyznamna nebo neni a na zakladé€, které se prijme dana hypotéze:

Ho: nulovd hypotéza - vliv faktoru povaZujeme za neprokazany.

Ha: alternativni hypotéza - vse je dano hlavné Sumem a vliv faktoru existuje.

Dal$im alternativou korektniho vyhodnoceni kvantitativnich dat je kritérium
normalniho rozdéleni podle znamé Gaussovy krivky, tj. 95% interval spolehlivosti
stfednich hodnot. Jestlize se intervaly spolehlivosti primérti namérenych dat

vzorkil prekryvaji, je moZné eliminovat pocet méreni.
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2.2.3.5 Vyhlazeni experimentdlnich dat

Z dlivodu toho, Ze byla v experimentalni ¢asti intenzita vyzarovani hodnocena jak
v zavislosti na délce, tak v zavislosti na case, k vyhlazeni dat je pristupovano dvéma
zplsoby. Pro oba zplisoby bylo zapotrebi znamérenych souborG dat urcit
priimérnou hodnotu intenzity vyzarovani a 95% konfidencni interval jeji stiedni

hodnoty.

Zpisob ¢.1: Krivky intenzity vyzairovani mérené v zavislosti na ¢ase byly vyhlazeny
pomoci regresniho modelu - vzorec (2), ktery popisuje exponencidlni rozpad
luminiscence. [35] Jedna se o protahlou exponencialni funkci rozpadu luminiscence

v zavislosti na Case, ktera je dana parametry: lo, 7 a .

Zpusob ¢. 2: ,Krivky intenzity vyzarovani mérené v zavislosti na vzdalenosti od
zdroje svétla byly vyhlazeny pomoci linearniho regresniho modelu LLFZ. Jedna se o
po Castech linearni funkci, ktera se sklada ze dvou linearnich dseki se smérnicemi
a: a az a useky qi a qz. Lokdlni smérnice modelu LLFZ Ai, Az vyjadruji citlivost
intenzity vyzarovani na vzdalenosti od zdroje a plati A: = ai, A2 = az - a1. Intenzita
vyzarovani na vstupu do vlakna je oznacCena Pc (0) = q1. Model LLF2 lze popsat

rovnici“ [36]:
LLF2=P,(0)+AL+A,(L-L.), =P,(0)+a,L+(a,—a,)(L-L,), (3)

»Jde o regresni spline funkci s jednim uzlovym bodem, kde funkce (x), = 0 kdyz x je
negativni a (x), = x, kdyZ x je pozitivni. L.je vzdalenost priise¢iku obou tseki od zdroje
svétla. Sumarni specifickou intenzitu vyzarovani na délce | je mozZno vyjadrit vztahem”

[36]:

|
ILLFZ(I)dI/I = PC(0)+a1|§—a1LC +al, (4)
0

Tento model se zaklada na predpokladu, Ze na kratkych vzdalenostech od zdroje
svétla jsou nerovnomeérnosti ve stranovém vyzarovani vlaken diky vlivu apertury a
kritického Uhlu odrazu, a tedy intenzita vyzatovani prudce klesa. Ve druhém useku
je stranové vyzarovani rovnomeérné a jeho intenzita klesa velmi pomalu. K nalezeni

parametri bylo uzito metody nejmensich Ctverci.
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Grafické posouzeni vhodnosti exponencialniho regresniho modelu:

Obr. 15 znazoriiuje priimérnou hodnotu intenzity vyzarovani hned po skonceni
excitace, jako funkci ¢asu vyhasinani luminiscence vzorku HS ¢. 2 - bila paspule,
ktery byl nabijen po dobu jedné minuty. Priimérna hodnota byla stanovena z péti

meéreni, do grafu jsou vyneseny mezni hranice 95 % intervalu.

+ namérena data - priimér
0,0025

Dolni mez

Horni mez

0,002

0,0015

0,001

0,0005

Intenzita vyzarovani [W/m?]

0
0 50 100 150 200 250 300

Cas [s]

Obrdzek 15: Intenzita vyzarovani jako funkce ¢asu vyhasindni luminiscence
vzorek HS ¢. 2 - bild paspule - namérend data

K nalezeni parametri modelu bylo uzito metody nejmensich ¢tvercii. Jedna se o
nelinearni regresi, kde nezavislou proménnou je ¢as a zavislou, resp. hledanou
proménnou je intenzita, na hladiné vyznamnosti 0,05. Parametry vyhlazené kiivky
vzorku viz. tab.4. Z obr. 16 a dle R koeficientu lze usuzovat, Ze zvoleny model vhodné

popisuje naméiena data.

Tabulka 4: Parametry vyhlazenych krivek intenzity pomoci regresniho modelu

Pocatecni intenzita po excitaci lo [W/m?2] = P1 0,001880703
Parametr 7 [s] = 1/P2 46,24998
Parametr  [-] = P3 0,461438627
Koeficient korelace R 0,992936046
e regresni model -+ namérena data - primeér
%t 00025
% 0,002
g 0,0015
> 0001
E 0,0005
3
= 0
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obrdzek 16: Intenzita vyzarovdni jako funkce ¢asu vyhasindni luminiscence
vzorek HS ¢. 2 - bild paspule - proloZeni dat regresnim modelem
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2.3 Vysledky méreni

Dle analyzy Anova primeérna hodnota P-value ¢ini 20 %, coZ spliiuje podminku
kritéria P-value = 5 % a tedy lze bezpecné prijmout nulovou hypotézu. Ta vliv faktoru
hodnotici variabilitu namérenych dat zplisobenou odbérem vzorkd po délce a v
ploSe textilie povazZujeme za neprokazany. Hodnoceno bylo 5 vzorkd, jez byly
odebrany zjiného mista. Obr. 17, zobrazuje porovnani 95% interval spolehlivosti
primérnych hodnot svételného vykonu vzavislosti na case vyhasinani

luminiscence. Primérna hodnota byla spoctena pro kazdy vzorek HS €. 1 z péti sad

meéreni (1 sada 5 méreni).

SE-08
4E-08

3E-08

Svételny vykon [W]

2E-08

1E-08

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

VZOREK A VZOREK B VZOREKC VZOREK D = - VZOREKE

Obrdzek 17: Graf srovndni 95 % intervalii spolehlivosti priimérnych hodnot svételného vykonu HS ¢.1

95% Intervaly spolehlivosti stfednich hodnot se na obr. 17 vzajemné prekryvaji.
Intervaly nam vyjadruji tvrzeni statistické jistoty, sjakou namérena hodnota

svételného vykonu bude leZet v mezich spolehlivosti z 95 %.

Porovnanim bylo zjisténo, Ze rozdil mezi naméfenymi hodnotami je statisticky
nevyznamny, tj. faktor mista odbéru vzorku zluminiscentni textilie vyznamné
neovlivni vysledek méfené intenzity vyzarovani luminoforu. Tim byla splnéna
podminka spolehlivosti dat a potvrzen vysledek testu ANOVA. V dalSich experimentech

bude intenzita vyzarovani hodnocena pouze z jedné sady méreni (5 vzorki).

Soucasné lze tvrdit, Ze pristroj POFIN2 poskytuje kvalitni data a tudiZz, Ze navrZzena
metoda hodnoceni zavislosti svételného vykonu na case vérohodné zachycuje
prubéh excitace fotonu (vysviceni luminiscen¢niho materialu) na zakladé poklesu

intenzity svételného vykonu.
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2.31

Intenzita vyzarovani jako funkce vzdalenosti od zdroje

Specificky vykon vyzarovani na délce 800 mm optického vldkna typu ,Grace-

standard“ o priméru 3 mm byl hodnocen na vzorcich linedrnich kompoziti

s ohledem na vliv obalu. Pro testovani byly vybrany fluorescencni paspule v barvach

reflexni Zluté, reflexni oranZové a opticky zjasnéna bila (dale jen ,bila“) a

fosforescencnich opletii bilé barvy, které jsou soucasti HS ¢. 3 (dale jen ,lumi bila“).

Experimentalni data ziskana z méreni byla vyhlazena pomoci linearniho regresniho

modelu, dle vztahu (3). Pro nalezeni optimalnich parametrii modelu LLF2 pomoci

linedrni regrese byl pouzit program v jazyce Matlab. Parametry, které jsou

vysledkem vyhlazeni intenzity vyzarovani pomoci LLF2 jsou uvedeny v tab. 5. Model

vhodné aproximuje naméiena data, jak ukazuje obr. 18.

Tabulka 5:Parametry vyhlazenych krivek intenzity vyzarovdani pomoci LLF2

Druh obalu Bez obalu Bila R(Eﬂe}(’nl Reﬂ(ixm’ Lu'm’1.
zluta oranzova bila
Smérnice az 20,00029 | -536E-05 | -3,98E-04 | -7,83E-04 | -6,89E-04
Usek g1 0,12103 | 0,431643 | 0,552862 | 0,642828 | 0344768
Smérnice az -6,15E-06 | -4,40E-04 | -6,01E-04 | -4,97E-04 | -1,91E-04
Usek gz 0101287 | 0470291 | 0,61979 | 0,511271 | 0,220337
Vzdalenost priseciku | oo 7c10 | 100005 | 330,268 | 459,686 | 249,592
primek L [mm]
Délka méreného 800 800 800 800 800
useku L [mm)]
Sumarni specificka 0,0988 | 0,294258 | 0379552 | 0,312635 | 0,144002

intenzita na délce L

0,04

Intenzita vyzafovani [W/m?]

X Namérena data-prameér

horni mez

emmmm model LLF2

dolni mez

100 200

300 400

500 600

Délka [mm]

700 800

Obrdzek 18: Intenzita vyzarovdni jako funkce vzddlenosti od zdroje
pro vildkno ,Grace-standard” o priiméru 3 mm - vyhlazend data
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Pro odhadované parametry uvedené v tab. 5 byla dle vztahu (4) spocitana také
sumarni hodnota specifického vykonu na urcité délce (800 mm). Jedna se o podil

urcitého integralu LLF2 v daném intervalu a Sirky tohoto intervalu z niZ je mozné

udélat dil¢i zavér, ktery hodnoti nejvyssi dosazenou intenzitu vyzaiovani.

0,5
0,45
§ 0,4 T
- 0,35 J- vldkno SEPOF 3mm
= |
3 0,3 I 1 Opticky zjasnéna bild
5 L
S 0,25 reflexni Zluta
[
= 0,2 reflexni oranzova
C
E 0,15 Lumi bild
0,1 T
0,05
0

Obrdzek 19: Vliv textilniho obalu s ohledem na sumdrni hodnotu intenzity vyzarovdni

Na obr. 19 jsou vyneseny hodnoty sumarni intenzity vyzarovani a jejich 95%
konfiden¢ni interval spolehlivosti v§ech testovanych variant linearnich kompoziti.
Vzorek bilého luminiscen¢niho byl podroben jen jednomu testovani, z toho diivodu
v grafu nenf uveden konfiden¢ni interval. Experimentem byl sledovan vliv textilniho

obalu na intenzitu vyzarovani optického vldkna typu ,Grace-standard” o prliméru 3.

Z uvedenych vysledkli vyplyva rozdil vsumarni intenzité vyzatfovani mezi
samotnym vlaknem a vlaknem v textilnim obalu barvy bilé, refl. Zluté a oranZové je
statisticky vyznamny. Rozdil v sumarni intenzité vyzarovani je mezi reflexni Zlutou
a oranzovou statisticky nevyznamny a mezi reflexni Zlutou a ostatnimi statisticky

vyznamny. Jak vyplyva z porovnani jejich konfidenc¢nich intervali spolehlivosti.

Nasledujici vysledky hodnoti vliv textilniho obalu v zavislosti na aktivaci
luminoforu. Zda je plné vyuZita schopnost zvySené intenzity vyzarovani textilniho

opletu napriklad na ¢ase potfebném k aktivaci luminiscence.

47



2.3.2 Intenzita vyzarovani jako funkce ¢asu

Experiment hodnotici intenzitu vyzarovani luminiscence v zavislosti na Ccase,
podava informace o ucinnosti navrzenych struktur kombinujici aktivni a pasivni
prvek bezpecnosti, které byly hodnoceny s ohledem na typ hybridni struktury, na

dobu excitace a na pouzity méd nabijeni (tj. konstantni sviceni nebo blikajici mod).

2.3.2.1 Testovdni s ohledem na hybridni strukturu

Byl zkouman vliv hybridni struktury (dale HS) na celkovém vykonu vyzarovani
luminiscence. Experiment byl proveden na vSech typech hybridnich struktur, tj.
HS ¢.1, HS ¢.2 a HS ¢.3 i jejich barevnych variantach. Vzorky byly vystaveny excitaci

po dobu 10 min. Dal$ich deset minut probihal test.

Linearni kompozit Hybridni struktura

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Intenzita vyzarovani [W/m?]

vldkno SEPOF Opticky reflexni zluta reflexni Lumi bila
3mm zjasnéna bila oranzova

Obrdzek 20: Porovndni intenzity vyzarovdni linedrniho kompozitu a hybridni struktury.

Obr. 20 porovnava intenzitu vyzarovani vlakna , Grace - standard” o priméru 3 mm
zabudovaného do linearniho kompozitu nebo hybridni struktury. Hodnota intenzity
byla pro linedarni kompozit brana v ¢ase 0. Dle linedrniho regresniho modelu se
jedna intenzitu vyzarovani na vstupu do vlakna (oznacena P (0) = g1). Mira intenzity
vyzarovani je pro hybridni strukturu snimand v ¢ase excitace, tj. vdobé nabijeni

luminiscen¢niho materialu.

Zvysledkii méreni lze spatfit rozdil ve vykonu vyzarovani hybridni struktury oproti
linearnimu kompozitu. Zvyseni intenzity vyzarovani hybridni struktury je mozné pricitat
vlivu luminiscen¢niho materialuy, ktery svételny vykon celého systému jeSté zintenziviuje.
Nejmensi rozdil vyzarené intenzity svétla je patrny u vzorki s reflexni oranzovou. Celkové

nejvyssi intenzita vyzarrovani byla namérena u hybridni struktury s reflexni Zlutou paspuli.
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Vysledek testovani hodnotici intenzitu vyzarovani luminiscence s ohledem na druh
hybridni struktury je prezentovan v grafu, obr. 21. Pro vyhlazeni namétenych dat byl

pouzit regresni model, vzorec (2). Vypocitané parametry popisujici priibéh funkce

vyhasinani luminiscence, jsou uved

eny v tab. 6.

Tabulka 6: Parametry regresniho modelu pro data vyhasinani luminiscence s ohledem na HS

Druh obalu hybridni struktury: | Bezobalu | Bila paspule | Lumi. bila

Io[W/m?2] =P1 0,001577 0,005054 0,000264
T[s]=1/P2 76,19025 42,48769 8,608573
B[-]1=P3 0,480962 0,464141 0,248319
Koeficient korelace R 0,988486 0,991759 0,590783

HS¢.1

HS €.2 - bild paspule

HS €.3 - lumi bild

0,005
0,004 "
0,003
0,002

0,001

intenzita vyzafovani [W/m?]

600

Obrdzek 21: Intenzita vyzar‘ovdni luminiscence s ohledem na hybridni strukturu

Jak ukazuje obr. 21 nejvys$si hodnoty dosahl vzorek hybridni struktury ¢.2 s bilou
paspuli, coZ ndm reprezentuje parametr lop - pocatecni intenzita tésné po vypnuti
budiciho zareni. Nejhtre dopadla HS ¢.3 s luminiscentnim opletem v bilé barvé.

Bylo vysledovano, Ze parametr 7, ma vliv na polocas rozpadu luminiscence.

Vramci hodnoceni intenzity vyzarovani luminiscence sohledem na hybridni
strukturu, byl u HS ¢. 2 sledovan vliv barvy textilni paspule. Doba excitace vzorki
¢inila 10 min. Test odhalil fakt, Ze reflexni barvy paspule neaktivuji luminiscen¢ni
textilii. Viz obr. 22. V ramci tohoto experimentu, byly porizeny ¢asové snimky, viz.
Nasledujici strana. Pro vzorek HS €. 2 byla maximalni doba sviceni stanovena na 20
min. Jedna se o hodnotu stanovenou subjektivné, kde hraje roli vidéni pozorovatele

a jeho vnimani jasu.
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Priloha B

Snimky dokumentuji casovy priibéh vyhasinani luminiscence HS ¢.2 - bila paspule
a vliv reflexni barvy textilni paspule na excitaci luminoforu.

Osvit - zdroj: linarni kompozit, temna komora, doba excitace 10 min

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

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

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

50




Obrazek 22 zobrazuje priibéh intenzity vyhasinani luminiscence HS €. 2

0,005 .
0,004
0,003
0,002

0,001

intenzita vyzafovani [W/m?]

Pameér bila

100

200

Primér oranzova

¢as [s]

300

Prameér zluta

Obrazek 22: Vliv barvy paspule na intenzitu vyzarovani luminiscence

600

Vliv barvy byl taktéz sledovan u varianty HS €. 3. Intenzita vyzarovani této hybridni

struktury se pohybuje v nizkych hodnotach v fadu 10 E-05 W/m2 s pomérné velkou

variabilitou. Pro vyhlazeni namérenych dat, byl pouzit exponencialni regresni

model. Ziskané parametry jsou uvedeny v nasledujici tab.7. Porovnani parametri

regresniho modelu vyhlazenych dat intenzity vyzarovani znazornuje obr. 23.

Tabulka 7: Parametry regresniho modelu pro data vyhasindni luminiscence HS ¢.3 - vliv barvy opletu

Barva lumi. opletu: bila modra ruzova zelena zluta
Io[W/m?] =P1 0,000264 | 0,000191 | 0,000161 | 8,92E-05 | 0,000176
T[s] =1/P2 8,82281 | 14,90185 | 15,08879 | 26,5945 | 16,32689
B[-]=P3 0,252572 | 0,266042 | 0,244631 | 0,227487 | 0,237492
Koeficient korelace R | 7,66E-01 | 6,85E-01 | 6,65E-01 | 5,21E-01 | 6,35E-01

4,E-04 30 0,35

3,E-04 25 0,3
_ 3E04 I 20 0,25 { [ [ [
£ 2E-04 I I = 15 . e - 02
S 2,604 I = ~ 015
T 1,E-04 I 0 0,1

5,E-05 5 0,05

0,E+00 0 0

P1 P2 P3

Obrdzek 23: Porovndni parametrii modelu pro vyhasindni luminiscence HS ¢.3 - vliv barvy opletu

Obr. 23 graficky znazornuje porovnani vypocitanych parametri exponencialniho

regresniho modelu. Z grafu je patrné, Ze bila barva na poc¢atku vykazovala nejvyssi

intenzitu vyzarovani, avSak jeji hodnota v porovnani s ostatnimi vzorky rychle

spadla, o ¢em nds informuje parametr 1. Zelena barva luminiscen¢niho opletu méla
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presné opacnou tendenci. Jeji intenzita klesala pozvolna, nicméné pocatecni
parametr intenzity vyzarovani luminiscence vypovida o jeji nizké hodnoté zaticiho
vykonu, je nevhodna. Intenzita zbylych barev je srovnatelnd z hlediska prekryti

intervalti spolehlivosti v kazdém z uvedenych parametri.

2.3.2.2 Testovdni s ohledem na dobu excitace

Vramci tohoto testovani je hleddna optimalni doba potfebna kaktivaci
luminiscen¢ni textilie. Optimum je nalezeno praveé tam, kde je ti¢inek luminiscence
nejvyssi dosazeny za co nejkratsi Cas. Testovani bylo provedeno na vzorcich HS ¢.2
- bila paspule. Vzorky byly vystavovany excitaci po dobu 1, 5, 10, 15 a 60 min,
nasledné u nich dle navrZzené metodiky byla testovana intenzita vyzarovani
v zavislosti na Case, priibéh priimérnych hodnot vyhasinani luminiscence s ohledem

na dobu excitace znazornuje obr.24.
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Obrdzek 24: Porovndni intenzity vyzarovdni v zavislosti na case HS ¢.2-s ohledem na dobu excitace
Z obr. 24 je vidét, Ze se hodnota intenzity vyzarovani vzorku HS ¢.2 po excitaci 5, 10,
15 a 60 min vyznamnym zplsobem nelisi. Pro popis chovani jednotlivych kiivek
byly vyuzity parametry ziskané vyhlazenim kiivek pomoci exponencidlniho

regresniho modelu (2). Vypocitané parametry jsou uvedeny v tab. 8.

Tabulka 8: Parametry regresniho modelu vyhasindni luminiscence HS ¢.2-s ohledem na dobu excitace

Cas excitace: 1 min 5 min 10 min 15 min 60 min

Io[W/m?] =P1 0,001881 | 0,004671 | 0,005054 | 0,005637 | 0,004898
T[s]=1/P2 46,24998 | 42,67668 | 42,48769 | 42,54749 | 47,49486
B[-]1=P3 0,461439 | 0,473044 | 0,464141 | 0,467242 | 0,463375
Koeficient korelace R | 0,992936 | 0,995772 | 0,995871 | 0,996068 | 0,996269
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Obr. 25-27 ukazuji Ze rozdil v priibéh vyhasinani luminiscence vzorki, které byly
excitované po dobu 5, 10, a 15 minut je statisticky nevyznamny. Rozdil pocatec¢ni
intenzity luminiscence je pro vzorek excitovany po dobu 10 min a 60 min statisticky
nevyznamny u zbyvajicich ¢asti je tomu naopak. Za optimalni ¢as lze pokladat dobu

excitace 5 min.
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Obrdzek 25: Zavislost parametru Ip na ¢ase excitace - intenzity vyhasindni HS ¢.2
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Obradzek 26: Zavislost parametru T na case excitace - intenzity vyhasindni HS ¢.2
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Obrdzek 27: Zavislost parametru ﬁ na ¢ase excitace - intenzity vyhasindni HS ¢.2
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2.3.2.3 Testovdni s ohledem na pouZity mod osvétleni

Vramci tohoto experimentu byl zkoumdn vliv mdédu osvétleni na aktivaci
luminiscence. Test prob&hl na vzorcich HS &2 - bila paspule. Cas excitace v médu
konstantniho sviceni i v médu blikajiciho sviceni ¢inila 10 min. Obr. 28 ukazuje na

pokles pocatecni intenzity luminiscence HS ¢.2 nabijené prerusovanym modem.

Mdd 1 - konstantni sviceni Mdd 2 - blikani

0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

intenzita vyzarovani [W/m?]

0 100 200 300 400 500 600

¢as [s]

Obrdzek 28: Porovndni intenzity vyzarovdni v zavislosti na ¢ase HS ¢.2-vliv mod osvétleni

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méreni s ohledem na vliv textilniho obalu,
v zavislosti na délce a vzavislosti na case vyhasinani luminiscence. Cilem
experimentu bylo na zakladé informaci ziskanych z méreni vyhodnotit, ktery textilni
obal je pro aktivni prvek hybridniho systému nejvyhodnéjsi, tj. nejlépe vyzaruje a

zaroven umoziuje aktivaci pasivniho prvku struktury - luminiscen¢ni textilie.

Bylo nalezeno, Ze rozdil v sumarni intenzité vyzairovani mezi samotnym vldknem a
vlaknem v textilnim obalu barvy bilé, refl. Zluté a oranZzové je statisticky vyznamny.
Tyto tri textilni oplety zvysili vyslednou hodnotu intenzity vyzarovani optického

vlakna nejvice v porovnani se luminiscen¢nim opletem nebo samotnym vlaknem.

Pfi porovnani intenzity vyzarovani linearnich kompoziti a hybridnich struktur bylo
zjiSténo, Ze pritomnost luminiscencni textilie v hybridni strukture, vyslednou
hodnotu intenzity vyzarovani v case excitace (doba kdy je luminiscen¢ni textilie

pravé nabijena aktivnim prvkem) zvysuje.
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Dale bylo prokazano, Ze intenzita vyzarovani luminiscen¢niho materialu po excitaci
zavisi na zvoleném typu hybridni struktury. Nejlépe luminiscencni textilii nabiji HS
.2, kterd je zaloZena na strukture linedrniho kompozitu (vlakno, textilni oplet - bil3,
reflexni Zluta a reflexni oranZova a zdroj) vsitého mezi dva textilni luminiscen¢ni
prouzky. Bylo zjiSténo, Ze reflexni barvy luminiscencni textilii Amandu nenabiji.

Pficinu Ize hledat ve spektralni intenzité vyzatovani jednotlivych paspuli.

Vramci experimentu hodnotici intenzitu vyzatrovani HS ¢.2 s ohledem na dobu
excitace, byl vytipovan optimalni ¢as potrebny k nabiti (aktivaci) luminiscence. Ten

je 5 min.

Posledni experiment odhalil, Ze luminiscen¢ni material HS ¢.2 je moZné na nabijet
blikajicim modem. Intenzita vyzarovani pri stejném case excitace nedosahuje takové
hodnoty jako pii konstantnim nabijeni. Jedna se o oblast, kterou by bylo vhodné se

bliZe vénovat.
Zabudovani hybridni struktury do odévu

Hybridni struktura obsahujici stranové vyzarujici polymerni opticka vlakna v bilé
textilni paspuli je vhodna pro zabudovani do odévu. V kombinaci s luminiscenénimi
prvky jednoduse zviditelni obrys osoby i v pripadé, kdy se vycCerpa baterie pro
aktivni osvit. Mimo to, lze diky relativné kratkému c¢asu potrebného k excitaci

luminiscence usporit zna¢nou ¢ast baterie i s ohledem na méd osvécovani.

Pfi navrhu bezpecnostnich odévl s aplikaci hybridnich struktur, je treba brat

v uvahu dulezita fakta, ktera odhalil reSerSni priizkum. Jsou jimi:

1. Umisténi bezpecnostnich prvki v oblasti biologického pohybu, tak aby byl
zvyraznén realny obrys tcastnika silni¢niho provozu.

2. Konstrukéni modelové reSeni pro umisténi zdroje nabijeni aktivniho
prvku. Cely koncept ma chranit zdroj pred vnéjSimi neptiznivymi vlivy a
zarovenn by mél byt volné pristupny pro snadnou odnimatelnost zdroje
z divodu udrzby.

3. Umisténi a vedeni hybridni struktury odévem s ohledem na vlastnost itlumu
liniového zdroje zareni. To zavisi na vzdalenosti od zdroje a mnoZstvim

vlozenych klicek, ohybt.
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V uvodni ¢asti diplomové prace byl proveden resersni priizkum na téma aktivnich a
pasivnich prvkd v bezpecnostnich odévech sohledem na vlastnosti a mozZnosti
uplatnéni. BliZe bylo pojednano o linearnich kompozitech se stranové vyzarujicimi
optickymi vlakny a o moznostech pouziti luminiscen¢nich prvka v textilnich

aplikacich.

V ramci experimentalni ¢asti byla navrzena a otestovana nova metodika hodnotici
intenzitu vyzarovani jako funkce ¢asu. Méreni probihalo na pristroji POFINZ2, ktery
poskytl kvalitni data, vhodna pro dalsi zpracovani. NavrZzena metodika vérohodné
zachycuje pribéh vyhasindni luminiscence. Na tomto pristroji byla také dle
standardni metodiky hodnocena intenzita vyzarovani linedrnich kompoziti
sohledem na vliv textilntho obalu svyuzitim vybranych reflexnich a

luminiscencnich oplett.

Experimentalné byly hodnoceny tfi sady hybridnich struktur. Kde aktivnim prvkem
bylo stranové vyzarujici optické vldkno ,Grace-standard“ o priméru 3 mm a
pasivnim prvkem fluorescen¢ni oplet v bilé, reflexni Zluté a reflexni oranZové barvé,
luminiscen¢ni textilie zvanda AMANDA GS PZ/HF posledni variantou pasivniho prvku

byl luminiscen¢ni oplet.

Na zakladé vysledkl diplomové prace byla vytipovana zhlediska dostatecné
intenzity vyzarovani hybridni struktura ¢.2., ktera lze soucasné vhodné zabudovat
do odévu. Pro schopnost svételného vyzarovani pasivniho prvku je hybridni

struktura vhodna pro aplikace v bezpecnostnich textiliich.

Vramci dalsiho testovani by bylo vhodné se zamérit na objektivni zhodnoceni
vzdalenosti dosvitu navrZené hybridni struktury zabudovanych v odévu. Nebo
vénovat pozornost optimalni doby nabijeni luminiscence blikajicim modem.
Existuje Siroké spektrum moznosti testovani v této oblasti bylo prinosné. Uvedené

navrhy vyplyvaji z vysledkl experimentd.

Uplnym zavérem experimentalni hodnoceni bylo provedeno v optické laboratofi na

Katedie materialového inzenyrstvi Fakulty textilni Technické univerzity v Liberci.

Tato prdce byla podporena projektem MPO FV 10356 Hybridni bezpecnostni

prostredky.
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Priloha B

Snimky dokumentuji ¢asovy priibéh vyhasinani luminiscence HS ¢.2 - bila paspule
a vliv reflexni barvy textilni paspule na excitaci luminoforu.

Osvit - zdroj: linarni kompozit, temna komora, doba excitace 10 min

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

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

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




Priloha C

Experiment - Hodnoceni vyhasinani luminiscence vzorku hybridni struktury ¢. 2
obsahujici luminiscencni textilii AMANDU GS PZ/HF.

Osvit - zdroj: zapadni obloha, jasno v 17 hodin, doba exitace 10 min

osvit 0 min Po 5 min Po 10 min
Po 30 min Po 60 min Po 90 min Po 120 min

Po 180 min Po 210 min Po 240 min Po 270 min
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