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Anotace

Bakalafska prace se zabyva piistupy pro zjisStovani tloustky ploSnych textilii. Teoreticka
¢ast obsahuje informace ohledné méticich metod spolu s pfistroji. Dale informace tykajici se
zaplnéni, obrazové analyzy a CT, které jsou vyuZzity pro navrh nové metodiky.

Experimentalni ¢ast je pfedev§im zaméfena na navrh metodiky. Ta se tyka zjisStovani
tloustky textilii prostfednictvim jejich zaplnéni. Pro jeji ovéfeni jsou realizovany dalsi dva
piistupy pro zjistovani tloustky — interaktivni méfeni z fezu a méieni na tloustkomeéru.

V zévéru jsou vysledky jednotlivych pfistupii porovnany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: zaplnéni, obrazova analyza, tloustka, plo$na textilie, CT

Annotation

The bachelor thesis deals with approaches for thickness determination of flat fabrics.
The theoretical part contains information regarding measurement methods along with
instruments. Then information regarding packing density, image analysis and CT that are used
for the design of a new methodology.

The experimental part is mainly focused on the design of the new methodology. The
latter concerns the determination of the thickness of the fabrics through their packing density.
To validate it, two other methods are implemented for thickness determination — interactive
measurements from the section and measurements on a thickness gauge. Finally, the results of
each method are compared and evaluated.

Keywords: packing density, image analysis, thickness, textile, CT



Seznam pouzitych zkratek

CT Computer Tomography
KES Kawabata Evaluation Systém

FAST Fabric Assurance by Simple Testing

Do  dostava osnovy
Du  dostava utku
Hs hustota sloupce

Hr hustota fadku

CO  bavlna

PA  polyamid
PES polyester

PP polypropylen



UVOM ettt ettt ettt ettt a st ettt s et et et et n s sa et et et et es s aea et ettt e e e et et et esesnanaeaetetesnanas 9
R (o1 o T 1= a1 =TT PPV UOROTOPRPRRRINt 10
1.1 TIoUStKa PlOSNYCH XTI c.veieveiereicreictee ettt ettt et ettt et ete e eaeeeveeveeeveesteeeteeeaneens 10
1.1.1 Priklady MEFICICh PFISTIOJU....ccccveeeeiiie ettt et eeanas 10

2 Rezy textilnimi Materialy .....ccoiiieeeeeieieeeeeeee ettt sttt ettt ettt ene e enns 16
2.1 Metoda MEkKyYch a tvrdyCh FEZU .......ccuvveiiieeee ettt e 16
2.2 IMEFENT EIOUSTKY 1.vveeteieiie ettt ettt e et ettt e te e st e et e et e e teesbaesabesabesabeenbeenbaesssesssesnseensans 19
2.2.1 (0] o] =Y o)V T TaT: | V7 F R 19
2.2.2 Méreni v obrazové analyze NIS-EI@MENTS .......c.eeeieiiiieiiciiee e 20

& Yo [ o= o | U PTRPPPPRN 21
VAVl Yo Yol 4 gV o g o T={ = =N (O ) PO RS SSP 22
4.1 [ 1Tl o F PP PPPPUR PP 23
4.2 CT snimky a jejich vyuZiti v textilnim 0DOrU ......c.eeeiiiiie e 23

D ANODVA ettt ettt h et e bt e a e e bt e h e ee bt ea e e beeh e e beeheea b e bt ententeebeentesteeatans 24
6 EXPERIMENTALNT CAST ..ottt 24
6.1 Charakteristika MErenyCh VZOIKU ........cceeeiiiieiiiicie et et 26
6.2 Porovnavané metody pro Me&reni tIoUSTKY ........cocveieeueeieiiieciie et 30
6.2.1 MEFENT NA tIOUSTKOMEIU....c..eiiiiiiieee ettt s 31
6.2.2 Interaktivni méreni v obrazové analyze.........cceeeoeieiieciiie e 32
6.2.3 Navrhovand Metodika .......ccoveiieiiiiie e 33

6.3  Vyhodnoceni vysledkl a porovndni pristupl MEFeNT.......ccecuvieviieeiiiie et 38
6.3.1 Porovnani vysledku z jednotlivych pristupl .......cccoecieieeciiiiecee e e, 40
6.3.2 DiSKUZE VYSIEAKU ... .eeiiiiiiee ettt e e et e e e e bae e e et ee e e e enreeas 41

4 1V PP PP PR PSPSRUPRRPR 42
4o [ [T PR 44
SEZNAM OBIAZKU . .ttt b et e st s bt et s heeat et sae et e s bt e s e neesaeens 46
SEZNAM TADUIEK ... et e s e e s s s ne e e s re e e nnnes 46
SEZNAIM FOVNIC. . uuttieiiiieiee ettt e e sttt e e ettt e st e e s aab e e e s aab e e e s s re e e e s sas e e e e s eane e e e s aaneeeesaaneneesaareneesaraneesanneneessanen 47

o 1o o SRR 47



Uvod

Ptistupti pro méfeni tloustky textilii je hned n€kolik. VétSina z nich vSak nerespektuje
vnitini strukturu méfenych vzorki, ¢imz dochazi k jeji deformaci béhem méieni. Piikladem je
1 nejCastéji pouzivand metoda pro méfeni tloustky textilii — tloustkomér. Zde dochazi
k deformaci struktury vlivem pfitlaku, ktery je na vzorek béhem méteni vyvijen. Pti zjistovani
hodnot tloustky z fezu s pomoci metody mékkych fezl, zase dochazi k ovlivnéni vysledka
vlivem nutné fixace vzorku ¢i pfi samotném ziskavani fezt.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na existujici zpuisoby méfeni tloustky textilii — popis
jednotlivych ptistupti a pristroji. Téz uvadi informace ohledné CT, zaplnéni a obrazové analyzy,
které jsou vyuzity pii navrhovani nové metodiky v druhé ¢asti préce.

Prakticka ¢ast této prace popisuje princip noveé navrzené metodiky, kde je tloustka
ziskavana prosttednictvim zaplnéni. Obsahuje téz popis a méfeni dalSich dvou pfistupt, se
kterymi je ve vysledku nova metodika porovnavana.

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout metodiku pro méteni tlouStky textilii, ktera bere

ohled na vnitini strukturu méfeného vzorku.



1 Plosné textilie

Plosné textilie vznikaji zpracovanim délkovych textilii, mezi které fadime vlakno ¢i pfizi.
Podle pouzité technologie pro jejich vyrobu, délime plosné textilie na tkaniny, pleteniny a
netkané textilie [1].

Vlastnosti plo$nych textilii jsou ovlivnény vlastnostmi délkovych textilii pouzitych pro
jejich vyrobu, konstrukei plosné textilie a aplikované finalni Gpravée. Pri¢emz je samotna
konstrukce ovlivnéna pouzitou technologii, vazbou, strukturou a hustotou konstrukénich

prvki (dostava, hustota fadki...) [2].

1.1 Tloust’ka ploSnych textilii

Tloustka plosné textilie je dilezitym parametrem ovliviiujicim vlastnosti dané textilie.
Definujeme ji jako kolmou vzdalenost mezi licem a rubem textilie [2]. Vzhledem k faktu, ze je
vétSina textilii snadno deformovatelnd (stladitelnd), mize zvolend metoda meéfeni ¢i typ

méficiho pfistroje vyznamné ovlivnit vysledné hodnoty [3].
1.1.1 Priklady méFicich pristroji

Typt pristroji pro méfeni hodnoty tloustky existuje Siroka fada. VSechny funguji na
stejném principu, ale mohou se konstrukéné lisit (pramér Celisti, elektronické vybaveni, métici

rozsah...). Nasledujici kapitola ¢astecné ptedstavi nékteré z nich.

Tloustkomér

K naméteni hodnoty tloustky se pouZzivaji specializované ptistroje tzv. tloustkoméry
(obrazek 1). Ptesto, Ze se tlouStkoméry mohou konstrukéné odliSovat, princip zlistdva stejny
[2].

Textilie je nejprve umisténa mezi Celisti piistroje — dv€ rovnobézné desky, zniz je jedna
pritlatna a druhd fixni. Tvar obou celisti je ve vétSin€ pripadd kruhovy, s tim ze spodni

nepohybliva celist ma zpravidla vyssi primér. Hodnota tloustky textilie je pak méfena jako
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kolma vzdalenost vrchni a spodni Celisti. Méfeny vzorek nevyzaduje zadnou zvlastni ptipravu,

pro spravnost méteni je vSak nutné vyhnout se okrajim a pomackanym mistim [4].

Obrdzek 1 — Schéma tloustkomeéru [2]

Béhem meéteni na tlouStkoméru plsobi na textilii upevnénou mezi Celistmi normou
stanoveny pritlak pm, jenzZ zptsobuje jeji deformaci ve formé stlaceni viz obrazek 2. Namétené

hodnoty tloustky se tak u textilie ve volném stavu a textilie na niz plsobi pfitlak 1isi [2].

h
ot
Obrdzek 2-Méfeni tloustky plosné textilie pfi ptisobicim Obrdzek 3- Zdvislost tloustky textilie méfené
tlaku [2] pod pritlakem na case [2]
Mira ptitlaku je dana plochou zatéZovaci Celisti a silou, kterou na textilii vyviji [2]
_F
Pm = [Pa] (1)

Rovnice 1 - Mira pritlaku u tloustkoméru

kde:

pm— mérny tlak [Pa]
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F — sila pasobici na textilii [N]
S — plocha &elisti [m?]

K vyrovnani pfitlaku dochézi pomoci vnitiniho odporu textilie. Tloustka méfené textilie
je pfi pusobeni pritlaku ¢asoveé zavisla (obrazek 3). Konstantni tloustky je dle norem dosazeno
po 30 s, kdy dochazi ke stabilizaci deformace a zmény hodnot tloustky jsou minimalni [2].

Jak jiz bylo uvedeno, ptitlak mezi Celistmi je stanoven normou. Nelze vSak zahrnout
vSechny textilni vyrobky pod jednu normu s ptedepsanym s ptitlakem. Diivodem je snadna
deformace textilie. RGzné typy textilii, tak vyzaduji odliSny pftitlak [2]. Piikladem mutze byt
dopravnikovy pas nebo jina hladk4 husté tkana textilie. Ta je relativné tuhd a téméf nestlacitelna
za tlaku, ktery na ni ptsobi pfi béZzném pouzivani. Pokud tedy tuto tkaninu vystavime zkousSce
na tloustkoméru, pak ptitlak nebude mit na vyslednou hodnotu tloustky textilie témét zadny
vliv. Pokud vSak pouzijeme stejny pfitlak naptiklad pro tkaninu s vlasem, bude naméiena
hodnota tloustky zcela zaviset na zvolené velikosti pfitlaku. Porovnani miizeme vidét na
obrazku ¢.3, kde na obé& textilie plisobi stejny pfitlak cca 23,5 Pa. U tkaniny A s vlasovym

povrchem vidime vyraznou deformaci struktury [3].

Obrdzek 4-Textilie mérené pod stejnym pritlakem (A —vinénd podsivka s dvojitym
vlasem, B —gradl) [3]

V Ceské republice je pouzivina mezindrodni norma stanovujici metodu pro zjistovani
tloustky textilii a textilnich vyrobki — CSN EN ISO 5084 (800844). Ta plati pro vétsinu
plosnych textilii, vyjimkou jsou netkané textilie (CSN EN ISO 9073-2 (806132)), geotextilie,

provrstvené textilie a textilni podlahové krytiny, které maji vlastni normy [5].
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Kawabata Evaluation System

Kawabata Evaluation System (zkracené¢ KES) je systém, ktery slouzi k méieni
mechanickych vlastnosti ploSnych textilii. Na zédklad¢ vyslednych hodnot je schopen predikovat
a vyhodnotit estetické¢ vlastnosti textilii. Ty jsou obvykle zaznamenané prostfednictvim
lidského doteku pfi manipulaci s textilnim materidlem. Dalsi piednosti tohoto systému je
moznost monitorovat a méfit proces zotavovani deformovaného vzorku. KES tak umoziuje
sledovat jak zména pouzitého materialu, struktury ¢i povrchové upravy ovlivni vysledné
hmatové vlastnosti [6].

KES je jako celek slozen z n€kolika dil¢ich ptistroju, které slouzi k méteni jednotlivych

charakteristik:

e Pristroj pro méieni ohybovych vlastnosti — tahova pruznost, prodlouzeni, prace
vykonana pfi deformaci...

e Piistroj pro méfeni povrchovych vlastnosti — drsnost, povrchové tieni.

e Pristroj pro méreni tahovych a smykovych vlastnosti — ohybova tuhost, smykova
tuhost...

e Kompresni pristroj pro méreni za pusobeni tlaku — tloustku textilie pii nizkém a
maximalnim mozném piitlaku (0,5 g/cm? — 50.0 g/cm?), stladitelnost, pruznost,

vykonanou préci...

Hodnota tloustky T [mm] je vtomto piipadé zjiStovdna na kompresnim pfiistroji
zobrazeném na obrazku 5. Méfeni probihd podobné jako tomu je u tloustkoméru. Vzorek
métené textilie (F) je nejprve umistén na nepohyblivou Celist (B), kterd snima velikost ptitlacné
sily. Poté je stlatovan kruhovou &elisti (A) o priméru 2 cm? do maximalniho piitlaku 50.0
g/cm?®. Rychlost piitlaku je 0,02 mm/sec. Nasledné je piisobici tlak opét snizovan az do
pocatecniho stavu a mlze tak dojit k postupné regeneraci deformovaného vzorku. Grafické
znazornéni priabehu méteni miizeme vidét na obrazku 6, kde jsou vyobrazeny dvé kiivky pro
dva rozdilné¢ vzorky [7]. Vyslednd hodnota tloustky textilniho materidlu je uvazovéana pfi

pritlaku 0,5g/cm?[6].

13
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Obrdzek 5- Schéma kompresniho pfistroje KES [7] Obrdzek 6- Schéma kompresniho pfistroje KES [7]

Alambeta

Ptistroj Alambeta (obrazek 7) slouzi predevsim k méteni tepelnych vlastnosti tkanin a
pletenin. Hodnota tloustky je zde zjiStovana nastejno spolu s tepelnou vodivosti, tepelnym

odporem, tepelnou jimavosti a dal§imi. Méfeni probihd podle interni normy ¢. 23-304-02/01

=

2

O,
@)

§o
F 0
el b Lo

Obrazek 7-Schéma pristroje Alambeta [8]

Vzorek méfené textilie (5) je vlozen mezi podstavec (6) a hlavici (1). Ta nasledné klesa
a vytvaii pritlak. Velikost ptitlaku se miiZze pohybovat od 100-1000 Pa. Standartné vSak méfeni
probiha pfi pfitlaku 200 Pa. Ziskéni tepelnych vlastnosti probihda pomoci fotoelektrickych

14



snimact (4,7), zatimco tloustka je méfena jako kolma vzdalenost podstavce a hlavice (9).
Ziskana data jsou zpracovana pocitacem.

Pro naméteni co nejptesnéjSich hodnot je pfed zacatkem méteni nutné nastavit nulovou
hodnotu tloustky. Toho docilime spusténim hlavice do spodni méfici polohy a provedenim

meéieni hodnoty tloustky bez vlozeného vzorku [8].

FAST systém

FAST (Fabric Assurance by Simple Testing) je systém, ktery slouzi k objektivhimu méfeni
mechanickych a rozmérovych charakteristik plosnych textilii. Za jeho vyvojem stoji australska
organizace CSIRO, jejimZ cilem bylo vytvofit jednodus$si a cenové dostupnéjs$i variantu
japonského systému KES.

Podobné¢ jako KES systém i FAST je slozen z vice pfistroju, které méfi jednotlivé vlastnosti

[9]:

e FAST 1 - kompresni zatizeni pro méteni tloustky textilie

e FAST 2 — pfistroj pro méfeni délky ohybu tkaniny (pro vypocet ohybové tuhosti)

e FAST 3 — pfistroj pro méfeni roztaznosti textilie (tfi rizna zatizeni v riznych smérech)
e FAST 4 — nejednd se o pristroj, ale o princip testovani rozmérové stability (métfeni

rozmeéri textilie za sucha, za mokra a po ususenti)

WEIGHT
PRESSURE DISC q I I P
o FABRIC
—
T— GLASS DISC
DETECTOR

Obrazek 8-Schéma FAST 1 (zafizeni pro méreni tloustky) [9]

Zjistovani hodnoty tloustky probiha na zatizeni FAST 1, které je zobrazeno na obrazku 8.
Textilni vzorek je umistén na podstavec a poté je zatéZovan pritlaénym kotoucem po stanoveny

pritlak. Méfeni probihaji celkem ctyfi [9]:
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1) Méfeni klimatizovaného vzorku pfi piitlaku 2 g/cm?
2) Méfeni klimatizovaného vzorku pii pfitlaku 100 g/cm?
3) Megieni zrelaxovaného vzorku po pafeni pii piitlaku 2 g/cm?

4) Meéieni zrelaxovaného vzorku po paieni pii piitlaku 100 g/cm?

Ziskané hodnoty tloustky jsou nasledn¢ porovnany a slouzi k vyhodnoceni stalosti

povrchovych uprav béhem vyrobnich procesti — zehleni, lisovani a patreni [9].
2 Rezy textilnimi materialy

Rezy délkovych textilii se provadi kolmo k jejich ose. Tedy v pii¢ném sméru. U plosnych

textilii se provadi fezy ve viici sobé kolmych smérech. Jde tedy o fezy pti¢né i podélné:

e Pricné fezy — fez provedeny kolmo ke sméru ve kterém prochdzi textile strojem tzv.
cross direction. U tkanin jde o fez ve sméru utkovych niti a u pletenin o fez ve sméru
fadku.

e Podélné fezy — ez provedeny rovnobézné se smérem ve kterém prochdzi textilie
strojem tzv. machine direction. U tkanin jde o fez ve sméru osnovnich niti a u pletenin

o fez ve sméru sloupku [10].
2.1 Metoda mékkych a tvrdych Fezi

Cilem této metody je ziskat pficné fezy délkovych ¢i plosnych textilii. Pro spravnost
postupu pii jejich tvorbé existuje norma IN 46-108-01/01 Doporuceny postup tvorby piicnych
fezi.

Vzorky jsou pro obé metody odebirany dle normy CSN EN 12751 Textilie — Odbér
vzorkl vlaken, niti a ploSnych textilii ke zkouskdm. Diiraz je kladen piedev§im na odbér vzorka
délkovych textilii (ptize, hedvabi). Zde je dulezité, aby méli méfené vzorky zachovany zakrut.
Spravné provedena impregnace zajisti polohu vldken a stim 1 kvalitu fezu. Ptipadné
rozkrouceni miize ovlivnit kvalitu vysledného fezu a znehodnotit jej pro naslednou analyzu pod
mikroskopem [10].

U obou metod muze velmi snadno dojit k posSkozeni a znehodnoceni fezu. Diilezita je
nejen spravné provedena piiprava vzorku. Deformovat fez miZe i neopatrnd manipulace, Spatné

provedené setiznuti ¢i nedostatecné ostry niiz [10].
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Metoda mékkvch fezu

V piipadé mékkych ezl jsou zakruty délkovych textilii fixovany pomoci impregnace.
Nejprve se vtenké vrstvé nanasi smés disperzniho lepidla a rychlosmaceciho ptipravku
(naptiklad Spolion 8) v poméru 1:1. Poté je nandSena druhd vrstva, tentokrat uz pouze
disperzniho lepidla. V pfipad¢, ze je to nutné 1ze nanést vice vrstev. Jde pfedevsim o to, aby se
impregnace dostala mezi vldkna a zajistila jejich polohu. Po nasledném suSeni (3—24 h) je

vzorek ptipraveny pro usazeni do plechové vanicky, ktera je na obrazku 9 [10].

lmm

3cm 1‘4:111

Obrdzek 9- Plechovd vanicka pouZivand pri ziskavani mékkych rezi
délkovych textilii [10]

Vzorek je umistén do zafezl jejichz Sitka je pro vzorky délkovych textilii 1 mm a pro
vzorky plo$nych textilii 4 mm. Poté je nutné strany vani¢ky po obvodu polepit lepici paskou.
Dlivodem je utésnéni zatrezl. Pii nasledném zaliti vzorku by mohla rozehtatd smés vceliho
vosku a parafinu vytéct. Takto pfipraveny vzorek je umistén do mrazni¢ky, kde pfi cca -18 °C
tuhne po dobu 24 h. Po vyjmuti z vanicky ziskavame voskovy preparat ve tvaru kvadru. Plocha
jeho fezu, by vSak byla zbytecné velka, a proto je pomoci ziletky setiznut do tvaru ¢tyrbokého
jehlanu. Utiznutim jeho Spicky ziskdme fez s textilnim vzorkem uprostied. Velikost plochy fezu
se pohybuje okolo 2-5 mm?[10].

Pfed samotnym fezanim je tfeba upevnit komoly voskovy jehlan do mikrotomu tupou
Spi¢kou doptedu — obrazek €. 10. Zvolenou §itku fezu Ize setidit polohu ocelového noze. Pro
délkové textilie se doporucena §itka fezu pohybuje okolo 13-25 pm. U plosnych textilii je to
25-50 um. Rezy jsou ziskdvané ve formé pasku — nékolik fezll ze sebou (obrazek 10). Pomoci
jehly se pasek sejme a vlozi na podlozni sklicko s kapkou destilované vody, kde se po ususenti

mtize uchovavat. [10]

17



Pted samotnym mikroskopovanim je fez zakapnut xylenem, ktery rozpousti vosk i
parafin. Preparat je zkouman bez kryciho sklicka pod svételnym mikroskopem metodou
prochazejiciho svétla [11]. Pro nasledné zpracovani je z kazdého ,,voskového kvadru* vybran

pouze jeden fez.[10]

komoly voskovy jehlan

celisti
mikrotomu

pasek fezti
ocelovy niiz

Obrdzek 10-Priprava mékkych rezi [11]

Metoda tvrdvch fezu

V ptipad¢é tvrdych fezli je fixace polohy a zakrutii délkové textilie zajiSténa pomoci
nosné¢ho mé&déného dratku (2) na obrazku €. 11. Ten je spolu s textilnim vzorkem, ktery je na
n¢j ptipevnén, vlozen do kapsle (3). Jedna se o kapsli vyrobenou z Zelatiny, bézn¢ vyuzivanou
v lékafstvi. Pred jejim uzavienim je vzorek zalit smési ACM II. Ta obsahuje z vétSinové ¢asti
epoxidovou pryskyfici. Déle pak tvrdidlo, urychlovac a dibutylftalat. Pro snadnéj$i proniknuti
smési mezi vlakna, jsou textilni vzorky predem odmastény v lazni obsahujici aceton a ACM L.
[10]

Obrdzek 11-Vkladdni vzorku do kapsle (tvrdé rezy) [10]
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Uzaviené¢ kapsle jsou jednotlivé vlozeny do malych otvori v difevéné desce, aby nedoslo
k jejich poskozeni pii nasledné polymeraci. Ta probihd v komorovém termostatu pii 50-60 °C
po dobu 48 h. Pfiprava pro fez dale obndsi zbaveni se kapsle a nosné¢ho dratku. Kapsle se
jednoduse rozpusti ve vode¢, dratek je nutné vyjmout. Vznikly ttvar je podobné jako u mékkych
fezi sefiznut do tvaru jehlanu s tupou $pi¢kou a umistén do mikrotomu. Rez je provadén
pomoci sklenéného ¢i diamantového noze. Doporucena tloustka fezu u délkovych textilii je
v tomto pripadé¢ 5-10 um. Manipulace a uchovavani vzorku probiha stejné jako u fezit mékkych.
Jedinym rozdilem je suseni vzorku, které probiha na vyhiivaném stole pfi teploté 40 °C.

Mikroskopovani probiha béznym postupem. Pro nasledné zpracovani je opét vybran

pouze jeden fez z kazdého ptipraveného preparatu/kapsle [10].

2.2 Meéreni tloust'’ky

Nasnimani a digitalizace obrazu fezu v ptipad¢ metody mekkych a tvrdych fezi probiha
pomoci pocitacového softwaru pro obrazovou analyzu. Kde je mozné obraz pomoci dostupnych

nastrojii upravit a pripravit pro hodnoceni. [12]

2.2.1 Obrazova analyza

Obrazova analyza je systém, ktery se zabyva tvarem a formou objektl. Predevs§im slouzi

k podrobné analyze snimaného obrazku [13].

Obecné slouzi ke:

e sledovani preparatu

e snimdani obrazil a jejich digitalizaci

e analyze a ukladani snimku

e zpracovani obrazu (segmentace, méteni geometrickych vlastnosti...)

e Uprava obrazu — dle mozZnosti dané¢ho programu (vyhlazeni, barevnosti, kontrastu,

jasu...)

Cely systém je sloZen z nékolika ¢asti. Mezi néZ patii: plosny skener, videokamera,

pocitac s prisluSnym programem, fotoaparat v neposledni fadé mikroskop, na kterém je umistén
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zkoumany preparat. Obraz preparatu je nejprve nasniman a digitalizovan. Zde je dilezité, aby

byl potfizeny snimek dostatecné kvalitni pro ndslednou analyzu, ¢imz se predejde moznym

chybnym vysledktim. Déle je mozné obraz zpracovat a vyhodnotit vysledky [13].

2.2.2 Méreni v obrazové analyze NIS-Elements

Obrazova analyza nabizi rtizné typy zplisobu méteni:

Méieni objekti — tato funkce automaticky zméfi uzivatelem zvolené vlastnosti
jednotlivych objektli (pfed samotnym métfenim je nutné nastavit meze méteni).
Méreni poli — funkce na stejném principu jako méfeni objektl. Jedinym rozdilem je
méteni vSech objektli na snimku naraz.

Interaktivni méreni — je méteni je provadéno uzivatelem. Ten si k vlastnosti, kterou
chce méfit zvoli ptislusnou funkci pomoci které manualné méii (pohybem a klikanim
mys$i). Interaktivni méfeni zahrnuje méteni délky, plochy, profilu intenzity, poloméru,
poctu, thll, poloos a taxonomie. Uzivatel ma také moznost volby jednotek, ve kterych
se budou vysledky zobrazovat. Béhem tohoto typu méfeni, jsou vysledky zapisovany
do tabulky vzdy po kazdém jednotlivém méfeni.

MéFici ramecek — méficim rameckem lze oznalit oblast ve které bude méfeni
provadéno a kde uZ ne. Jeho velikost a polohu Ize libovolné ménit. Objekty, které lezi
na hranici mohou nebo nemusi byt do méteni zapo€itdny. ZaleZi na umisténi objekta.
Ramecek ma z ¢ast hranice oznacenou plnou ¢arou a ¢ast preruSovanou ¢arou. Objekty,
které lezi na plné ¢afe do méfeni zapocitdvany nejsou. Naopak objekty, které lezi na
pferusované ¢afe zapocteny jsou. Vysledkem jsou opét vlastnosti zvolené uZivatelem

[14].

Tloustku fezu lze zméfit interaktivné/manualné pomoci piislusného nastroje nebo

pomoci konvexni obalky, kterou vidime na obrazku ¢. 12. Zde je fez naprahovan pomoci

autodetekce a prekryvan pfiloZzenou konvexni obéalkou viditelnou v podobé rizového obdélniku

[12].
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Obrdzek 12-Méreni tloustky rezu pomoci konvexni obdlky [12]

Tloustka je zde métena jako nejmensi kolma vzdalenost dvou teen povrchu fezu. Tato
vzdalenost je nazyvana jako minimalni/nejmensi feret. Hodnoté tloustky vSak odpovida pouze
v ptipadé, zZe je fez piesné vodorovné orientovany. Pokud se osa x v programu neshoduje s osou

fezu, pak je tloustka vypocitana z rovnice: [12]
Tloustka = MinimalniFeret * cos(a) (2)

Rovnice 2- Vlypocet tloustky u konvexni obdlky

kde:

a — uhel sviran osou x a osou fezu

3 Zaplnéni
Zaplnéni je charakteristika tykajici se jak délkovych, tak ploSnych textilii. Znaci se

feckym pismenem p [-] a vyjadiuje podil celkového prostoru vii¢i prostoru vyplnéného vlakny.

Obecné lze tedy fici, Ze je ukazatelem stésnanosti vlaken v daném prostoru [15].

Objemové ¢i ploSné zaplnéni lze spoditat podle vzorce [15]:

p=m== [-] ®3)

Rovnice 3 - Vypocet hodnoty zaplnéni
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kde:

u — zaplnéni

V — objem vlaken

V. — objem celkového utvaru
S — substan¢ni plocha prifezu
S¢_ celkova plocha fezu/utvaru

V<V.a S<S.

Hustotni zaplnéni je pak podcitano dle vzorce [16]:

n=- [-] )

Rovnice 4 - Vypocet hustotniho zaplnéni

kde:
p — zaplnéni
v — hustota vlakenného zaplnéni

p — hustota vlaken

Vysledkem p je bezrozmérna, ktera se pohybuje v intervalu (0 — 1). Kde vysledek 0

oznacuje zcela prazdny prostor bez jakéhokoli zapInéni a 1 naopak prostor zcela vyplnény [16].

4 Vypocetni tomografie (CT)

Computed Tomography (Cesky vypocetni tomografie) je zobrazovaci metoda, zndma téz
pod zkratkou CT [17]. Princip této metody spociva v nasnimani objektu a jeho nasledné 3D
rekonstrukci. Diky svym vlastnostem, mezi které patfi napf. rychlost, pfesnost métfeni ¢i
minimdlni riziko poskozeni méten¢ho objektu, se CT uplatnila v mnoha oblastech. Hojné
vyuzivana je v oblasti mediciny, kde se pouziva k diagnostice (skenovani Casti téla).
Primyslové CT skenery nachdzi své uplatnéni v leteckém primyslu, strojnim inZenyrstvi
(detekovani vad, méfeni rozmérové slozitych dilt), inspekci potravin, mikroelektronice ¢i

bezpecnostni kontrole [18].

22



4.1 Princip

Proces opatfovani snimku pomoci CT lze rozdélit do tii krokii: shromazd’ovani dat,
rekonstrukce obrazu a zpracovani vysledného snimku [17]. Méfeny objekt je nejprve umistén
na oto¢nou ploSinu. Poté je pomoci rentgenového zafeni snimédn z jednotlivych tuhla.
Vyzatovany rentgenovy paprsek prochazi predmétem a dopada na detektor. Pocitac zpracuje
naméiend data a vytvoii soubor 2D snimki, ze kterych je zrekonstruovan vysledny 3D model

[18]. Tento princip je znazornén na obrazku €. 13.

X-radiation
P
\—\’\_\

Slices of object
being imaged

Detector / Detector

r
\\—_____
Detector signal
Raw Image display
data
O
QO
Computer
Storage system :

Obrazek 13-Princip snimani objektu pomoci CT [17]

4.2 CT snimky a jejich vyuziti v textilnim oboru

Snimky textilniho vzorku potizené pomoci CT poskytuji informace ohledné vnitini
struktury a morfologie. Vyuziti tedy CT nachézi v oblastech analyzy vléken, ptizi ¢i ploSnych

textilii. Vyhodou je i moZna 3D rekonstrukce snimaného vzorku.
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Tloustka 3D rekonstruovanych vzorkt vSak neodpovida presné hodnoté namérené na
pfistroji. Divodem je pfitlak, ktery na vzorek piisobi v ptipadé meéteni na piistroji. U vzorku
tak dochazi deformaci a stlaceni chlupatosti. Z tohoto diivodu musi byt méteni tloustky ze

snimku provadéno jinak [19].

S ANOVA

ANOVA neboli analyza rozptylu je statickd metoda, ktera slouzi ke zpracovani dat.
Konkrétn¢ slouzi k porovnani vice nez dvou stiednich hodnot a urceni
vyznamného/nevyznamného rozdilu ve stiednich hodnotach skupin (ty jsou déleny dle faktortt).

Cilem této metody je tedy:

e porovnat jednotlivé priméry mezi sebou

e odhalit, zda se priméry odliSuji v mezich ndhodného kolisani

Nulova hypotéza Ho predpoklada, Ze jednotlivé skupiny maji stejny median.
Alternativni hypotéza Hi predpoklada, Ze minimalné jedna dvojice skupin ma

rozdilny median.

Déleni ANOVA dle faktorua:

e Jednofaktorovda ANOVA — vliv pouze jednoho faktoru
e Vicefaktorova ANOVA — vliv vice faktora

Spravnost metody je podminéna normalnim rozdélenim, rovnosti rozptylti a vzajemné

nezavislosti jednotlivych méteni [20].

6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zjistovani tloustky ptedloZzenych vzorkii pomoci
rozdilnych metod. Cilem prace bylo navrzeni nové metodiky pro méteni tloustky plosnych
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textilii s ohledem na jejich strukturu a porovnat ji s ostatnimi metodami. Tedy ovéfit, zda je

nova metodika navrzena spravné a jejimi vysledky se blizi vysledklim ziskanych pomoci

ostatnich pfistupti. Metodika se tykd zjiStovani tloustky prostfednictvim zaplnéni plo$né

textilie. K méfeni byly vyuzity CT snimkt fezt vzorkd.

Porovnavané metody:

Méreni na tloustkoméru — konkrétné na piistroji Thickness Gauge D-2000-T dle
norem:
o CSN EN ISO 5084 (800844) Textilie — Zjistovani tloustky textilii a textilnich
vyrobku
o CSN EN ISO 9073-2 (806132) Textilie. Zkusebni metody pro netkané textilie.

Me¢teni pomoci tloustkoméru je vice ptiblizeno v kapitole Piiklady méficich pistroji.

Méieni pomoci interaktivniho méfeni — realizovano prostfednictvim programu
obrazové analyzy NIS-Elements AR na snimcich fezti potizenych technologii CT. Vice

o tomto typu méfeni v podkapitole Méteni v obrazové analyze NIS-Elements.
Nové navrZzena metodika zjiStovani tloust’ky ze zaplnéni — realizovdana pomoci

programu obrazové analyzy NIS-Elements AR a programu MATLAB. Vyuzity byly
opé€t CT snimky.

M¢éteni bylo realizovano v laboratofi Katedry technologii a struktur a Katedry

materidlového inzenyrstvi na Technické univerzité v Liberci.
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6.1 Charakteristika mérenych vzorki

Me¢teni hodnot tloustky bylo realizovano na sedmi riznych vzorcich. Vzhledem k noveé
navrzené metodice pro zjiStovani tloustky byly zvoleny vzorky na zéklad¢ jejich charakteristik,
a tak aby byla reprezentovana znac¢na ¢ast plosnych textilii. Pro ozkouSeni nové metodiky byly

tedy vybrany rtizné typy pletenin, tkanin a netkanych textilii.
U jednotlivych vzorkt byla zjisténa:

e plosna hmotnost [g/m?]

e tloustka [um]

e Do [1/10 cm], Du[1/10 cm]
e Hs[1/10 cm], Hf [1/10 cm]
e typ textilie

e material

Charakteristické vlastnosti jsou spolu s makrosnimky a CT snimky vzorku obsazeny

v tabulce ¢islo 1. Uvedené hodnoty tlouStky jsou z méfeni na tlouStkoméru.

CT snimky feza

Veskeré snimky fezl ploSnych textilii, se kterymi je v experimentalni ¢asti pracovano
byly potizeny pomoci pocitacové tomografie (CT). Ta pracuje obecné na principu nasnimani
objektu pomoci rentgenového zafeni. Vzorek je otd€en a sniman pomoci prochazejiciho
rentgenového zéateni ze vSech thll. Princip je podrobnéji rozebran v kapitole 4. Vypocetni
tomografie (CT).

Vyhodou je, ze riziko poSkozeni vzorku béhem jeho pfipravy a samotného sniméani je
minimalni. Tak tomu je i v pfipad¢ textilnich vzorkt. Ziskavani fezti pomoci metody mekkych
ezl je sice oproti CT cenové dostupnéjsi verzi, ale za to nezajist'uje kvalitni fez a je Casové
velmi naro¢né. Jak je jiZ zminéno v kapitole o meékkych fezech. Kvalita méteného fezu zavisi
na spravné provedené piipraveé vzorku (impregnace, tuhnuti sefiznuti...), spravném nastaveni
mikrometru, ostrosti noze, manipulaci se vzorkem a dalSich faktorech. Vzhledem k tomu muze
dojit velmi snadno k trvalému poruseni fezu ¢i nepfesnym vysledkiim pii ndsledném méteni
(mechanickym fezanim muze dojit k deformaci prifezii vlaken). CT naproti tomu zajistuje

jednodussi ptipravu vzorku, témét minimalni riziko poSkozeni vzorku a moznost nasnimani
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stovek snimka béhem kratkého Casového useku. Dalsi vyhodou je vzorek snimani vzorku ve
volném stavu, kde neni vystaven pritlaku, jako je tomu u tloustkoméru. Diky moderni
technologii a absenci jakékoli impregnace (¢i jinych prosttedkt pouzivanych pro fixaci vzorku)
je vysledny snimek virtudlniho fezu ostry a kvalitni. Coz dopoméha k presnéjSim vysledklim
pii nasledném meéfeni.

Snimky pouzité v této praci byly nasnimany pomoci zatizeni nano3DX od firmy Rigaku

viz obrazek 14. Jeho vyhodami jsou:

e velmi kvalitni rozliSeni vyslednych snimku diky paralelnimu uspotadani paprsku
e uzpusobeni pro praci s mé¢kkymi materidly
e rychlé snimani, kterého je docileno pomoci vysoce jasného rentgenového zareni

e neni vyzadovan vodivy vzorek jako je tomu u skenovaci elektronové mikroskopie [21]

Obrdzek 14 - CT zafizeni nano3DX [21]

Vzorek pfipraveny pro snimani mél tvar ¢tverce o rozmérech 3x3 mm. Velikost vzorku
je ptizpusobena tak, aby vysledny snimek obsahoval celou opakujici se stfidu ¢i jiny prvek a
zachytil, tak charakter textilie. Dale je jiz pfiprava vzorku nenaro¢nd. Vzorek je umistén a
upevnén na specialni podstavec a dochazi ke snimani. Vysledkem bylo 1 250 CT

Sedotonovych snimki fezl pro kazdy typ vzorku.

Vysledné CT snimky fezt jednotlivych vzorka jsou prezentovany v tabulce ¢.1.
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Charakteristika vzorku

Makrosnimek

CT snimek fezu

Cislo vzorku:

1

zatazna jednolicni

T jlie: .
yp textilie pletenina
Material: bavina (CO)

Plosna
hmotnost 201,8
[g/m?]:
Hs
[1/10 cm]: 100
Hr
[1/10 cm]: 130
Tloustka [um]: 775
Cislo vzorku: 2

osnovni pletenina

Trpp izl s filetovou vazbou
Material: polyamid (PA)
Plosna
hmotnost 149,5
[g/m?]:
Hs )
[1/10 cm]:
Hr )
[1/10 cm]:
Tloustka [um]: 1730
Cislo vzorku: 3

Typ textilie:

osnhovni pletenina

Material:

polyamid (PA)

PloSna
hmotnost

[g/m?]:

199,4

Hs
[1/10 cm]:

Hr
[1/10 cm]:

Tloustka [um]:

1260
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Cislo vzorku:

4

tkanina v atlasové

Typ textilie: vazbé
Material: bavina (CO)
PloSna
hmotnost: 136,6
Do
[1/10 cm]: 700
Du
[1/10 cm]: 433
Tloustka [um]: 250
Cislo vzorku: 5

tkanina v platnové

Typ textilie: vazbd
Material: polyamid (PA)
Plosna 4284
hmotnost:
Do
[1/10 cm]: 88
Du
[1/10 cm]: 84
Tloustka [um]: 890
Cislo vzorku: 6

netkana textilie

Typ textilie: spunbond +kalandr
. bikomponentni
Material: vldkna (PP/PES)
Plo3na 20,4
hmotnost:
Hs -
[1/10 cm]:
Hr -
[1/10 cm]:
Tloustka [pm]: 135
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Cislo vzorku:

Typ textilie:

netkana textilie

Material:

polyester (PES)

PlosSna
hmotnost:

212,6

Hs
[1/10 cm]:

Hr
[1/10 cm]:

Tloustka [um]:

185

Tabulka 1 - Prehled mérenych vzorkd

6.2 Porovnavané metody pro méreni tloust’ky

Porovnavanymi metodami pro ziskani hodnot tloustky textilii byly: tloustkomeér,

interaktivni méfeni a nové navrzena metodika, kterda pracuje se zaplnénim v fezu. U

interaktivniho méteni a nové navrZzené metodiky je vyuZito snimki fezil textilnimi vzorky, které

byly nasnimény pomoci CT. Tloustkomér jakozto nejb&znéji pouZivand metoda pro méteni

tloustky textilii byl zafazen predevSim pro porovnani vysledktl ziskanych pomoci nové

navrzenou metodikou. Tedy pro ovéteni, zda je metodika navrzena spravné a odpovida bézné

ziskanym hodnotam tloustky.

Nasledujici podkapitoly zahrnuji:

%

e popis procesu méteni tlouStky vzorkd pomoci dil¢ich metod (tloustkomér, interaktivni

méteni tloustky fezu textilie na CT snimku s pomoci obrazové analyzy)

e obeznameni s navrhovanou metodikou pro ziskavani hodnoty tloustky plosné textilie

z prubehu jejiho zaplnéni
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6.2.1 Méreni na tloustkoméru

Me¢éteni tloustky vzorkl probihalo na tloustkoméru znacky SCHIMDT. Konkrétné se
jednalo o model Thickness Gauge D-2000-T (viz obrazek 15), ktery je uzptisobeny pro méteni
tloustky plosnych textilii. Méfeni probihalo standartnim zptsobem dle normy pfislusné pro
dany typ vzorku:

e (SN EN ISO 5084 (800844) — pro vzorky pletenin a tkanin
e (SN EN ISO 9073-2 (806132) — pro vzorky netkanych textilii

Vzorky byly jednotlivé vkladany do Celisti piistroje. Na vzorek piisobil ptitlacny kotouc
o plose 20 cm?. Velikost piitlaku byla nastavena dle normy na 1 kPa. Sila plisobici na textilii je
tedy 0,2 N. Vzorek byl zatézovan po dobu 30 sekund, teprve poté byla zaznamenana vysledna
hodnota tloustky zobrazena na displeji. Divodem je deformace textilie, ke které dochazi vlivem
pusobiciho tlaku. Béhem tohoto ¢asového intervalu dochdzi k vyrovnavani ptitlaku vlivem
vnitiniho odporu textilie. Ke stabilizaci deformace (tedy i hodnoté tloustky) by mélo dojit prave
do zminovanych tficeti sekund. Tento €as je stanoven normou. Vice o pfitlaku a jeho vlivu na
tloust’ku textilie je uvedeno v kapitole Ptiklady méricich pftistroji — tloustkomér.

U kazdého vzorku bylo provedeno pét méfeni. Jednotliva méfeni byla vzdy provedena
na jiné Casti vzorku, a tak aby pfitlacna celist leZela celou svou plochou na méfeném vzorku.

Vysledné hodnoty tloustky zobrazené na displeji pfistroje jsou v fadech milimetri.

Obrazek 15-Thickness Gauge D-2000-T [22]
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6.2.2 Interaktivni méreni v obrazové analyze

Interaktivni méteni tloustky bylo realizovano pomoci systému obrazové analyzy. Ta
obecné¢ slouzi ke snimani obrazt, jejich nasledné digitalizaci a analyze (podrobnéjsi informace
o obrazové¢ analyze jsou v kapitole Obrazova analyza, kde jsou podrobnéji rozepsany i jiné
zpusoby méfeni). Snimani obraz a digitalizace vSak v tomto ptipad€ nebyla nutna. Pro méteni
byly vyuzity snimky fezl potizenych pomoci CT.

Me¢éieni bylo realizovdno pomoci softwaru NIS-Elements. Hodnota tloustky byla
zjistovana u stovky raznych snimki pro kazdy typ vzorku. Ty byly ndhodné¢ vybrany
(projizdénim souborem snimkl a ru¢nim ndhodnym vybérem nékterych z nich) z vyslednych 1

250 snimkt potizenych prosttednictvim CT.

Prabéh méreni

Do programu obrazové analyzy byl nejprve nahran soubor 100 snimki daného vzorku
v sekvenci. U snimki byla jesté pfed métfenim provedena kalibrace, aby vysledné hodnoty
odpovidaly realit¢ (kalibrace: 2,09 um/pixel). Méfeni bylo provadéno u vSech snimkli pomoci
prislusného nastroje pro interaktivni (manudlni) méfeni vzdalenosti, ktery systém NIS-
Elements nabizi. Ten funguje na velmi jednoduchém principu. Prvnim kliknutim mysi je
oznacen pocatek métené vzdalenosti a druhym jeji konec. Vyslednd vzdalenost obou bodu je
vyznacena oboustrannou Sipkou. Tloustka byla métena jako vzdalenost rubu a licu vzorku viz

obrazek 16. Data vyslednych hodnot byla exportovana do procesoru Microsoft Excel, kde byla

uloZzena a pfipravena k dal§imu zpracovani.

nahrani CT snimka do programu

I

kalibrace snimk@

interaktivni méfeni tloustky

uloZeni vyslednych dat 32




tabulka s nastroji pro interaktivni Tloustka textilie znacena ¢ervenou

méreni \ oboustrannou Sipkou

Obrdzek 16 - Interaktivni méreni v NIS-Elements

6.2.3 Navrhovana metodika

Navrhovana metodika vychazi ze zaplnéni plosné textilie. Hodnota tloustky je métena
s ohledem na jeji strukturu. U vétSiny piistupl pro zjiStovani tlouStky totiz dochéazi pii méfeni
k deformaci struktury viz tloustkomér a dalsi zatizeni, ktera pracuji na podobném principu, kde
je textilie méfena pod pfitlakem (vliv pfitlaku na textilii je rozebran v kapitole Ptiklady
méficich pfistroji — méfeni pomoci tloustkoméru). Pro méteni byly opét vyuzity CT snimky
fezl. Jejich vyhodou je kvalita a ostrost obrazu, kterd je pro tuto metodiku dillezita. Zaplnéni
je totiZ zjistovano prostiednictvim obrazové analyzy z fezu textilie. Kvalitni snimek zajistuje
spravné naprahovani vldkennych objektt, a tedy 1 presnéjsi vysledky. Dalsi vyhodnou je princip
pofizeni snimku. Rez je totiz virtudlni a proveden za volného stavu textilniho vzorku. To
zajistuje nedeformovani vldken v prifezu. Podrobnéjsi porovnani CT snimkii oproti méfeni na
tloustkoméru a potizovani fezu metodou mekkych fezl je v predeslé kapitole o Charakteristice

métenych vzorkd — CT snimky feza.
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Prabéh metodiky

nahréni snimk( do programu

NIS-Elements

ohrani¢eni méfené oblasti

naprahovani obrazu

pfiloZzeni ROl masky
zpracovani dat v programu MATLAB

zpracovani dat v Microsoft Excel

Prace v prostiedi NIS-Elements 5

Do programu byla nejprve nahrana sekvence 100 CT snimkt. Jednalo se o stejny soubor

CT snimkd, ktery byl vyuzit pii praci s interaktivnim méfenim v ptedchozi podkapitole.
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Obrdzek 17-Snimek virtudlniho rezu v NIS-Elements 5
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Pted prahovanim bylo tfeba ohrani¢it méfenou oblast. Divodem byly okraje sondy
obrazi, které by byly jinak prahovany spolu s fezy. Protoze byly okraje sondy kruhové, bylo
ohrani¢eni méfené oblasti provedeno pomoci kruhového ROle (viz obrazek 18). Ten

funguje na podobném principu jako méfici ramecek zminovany v podkapitole Méteni v

obrazové¢ analyze NIS-Elements.

Ntons /(i amably Sl 10 5k 5add A

Obrdzek 18- Oznaceni mérené oblasti pomoci ROI

Prahovani jednotlivych vlaken bylo provadéno pouze uvnitf kruhoveé ohrani¢ené oblasti.
Pti procesu prahovani je na obraz aplikovana binarni vrstva, v podob¢ barevné znacenych ploch
viz obrazek 19. Tyto plochy oznacuji objekty, které nas zajimaji a které budou méteny (v tomto

piipadé jde o jednotlivéa vlakna).
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Obrdzek 19- Naprahovdni vidken
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Poté byla ptilozena ROlova maska viz obrazek 20. Ta rozd¢€li obraz na obdélnikové
oblasti, ve kterych probiha nasledujici méfeni Sitka jednotlivych oblasti je 5 pixlii (ta podle
kalibrace odpovida hodnoté cca 10 pm). Sitka byla zvolena s ohledem na pramér vlaken,

ktery se téz pohybuje okolo 10 um.
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Obrdzek 20- PriloZeni ROlové masky

Automatické méteni plosného podilu objekti probihd pro kazdy obdélnikovy ROI.

Vysledky méfeni jsou exportovany do programu Microsoft Excel.

Prace v prostredi MATLAB

V programu MATLAB byly pomoci dan¢ho m-filu zpracovany vysledky ziskané
v programu NIS-Elements. Vysledkem byl graf pro prub¢h zaplnéni z jednotlivych fezi, graf
pro primérny pribéh zaplnéni (obrazek €. 21 a obrazek €. 22) a data ohledné primérné tloustky.

Vysledné grafy vSech vzorki jsou obsazeny v ptiloze.
Funkce m-filu:

o presunuti dat pritbehu zaplnéni vedle sebe
o vyneseni zavislosti zaplnéni na ¢islu ROle pro jednotlivé fezy

o vyneseni zavislosti primérného zaplnéni na ¢islu ROlIe
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Vvhodnoceni tloust’ky

Na obrazku 22 vidime graf primérného prabéhu zaplnéni vzorku €. 1. Zelend pfimka
znazoriuje intuitivné zvolenou 10 % hranici maximalniho zaplnéni. Tloustka textilie je tedy
meétena jako 10 % z maximalni hodnoty zaplnéni. Velikost modie ohrani¢ené plochy znazoriuje
miru chlupatosti méfeného vzorku. Cervena oboustranna ipka zna¢i pramérmou tloustku [-],

ktera ale neni vysledna.

Vysledna tloustka je spoctena dle rovnice:

h = (rozdil ROINY) * Sitka ROIe * kalibrace [pm]

kde: h—tloustka [um]
rozdil ROIG — ktery je v grafu znacen jako tloustka [-]
sifka ROle — sitka obdélnikového ROle [pxI]

kalibrace — [um/pixel]

Vysledna tloustka 4 neni vystupem z programu MATLAB. Vystupem z MATLABU je
pramérnd tloust’ka [-], kterd neni primérnou tloustkou vzorku, ale rozdilem ROId. Pro ziskani
hodnoty tloustky /4 je tedy tfeba vypocet dle rovnice. Ten byl provadén v programu Microsoft

Excel.

6.3 Vyhodnoceni vysledkii a porovnani pristupti méreni

Ziskéani hodnot tloustky probéhlo pomoci tfi metod (tloustkomér, interaktivni méfeni,
nov¢ navrzena metodika), které¢ jsou blize specifikované v predchozi kapitole Porovnavané
metody pro méfeni tloustky. Métfeni probehla na sedmi riznych vzorcich plosnych textilii.

Vysledky méfeni jsou zapsany do tabulek a jejich porovnani je graficky zndzornéno.
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Vvsledky hodnot tloustky mérené na tloustkomeéru

Meéfeni probihalo na tloustkoméru Thickness Gauge D-2000-T dle ptislusnych norem.

Vysledné hodnoty tloustky z jsou uvedeny v tabulce €. 2. Jedna se o stfedni hodnoty tloustky

zpéti provedenych meéfeni pro kazdy vzorek. Vysledné hodnoty byly jesté piepocteny

z milimetra (které jsou vystupem z tloustkoméru) na mikrometry. Divodem bylo piesnéjsi

porovnani s ostatnimi metodikami.

Méi‘eni tloust’ky na tloust’koméru pri pritlaku 1 kPa
vz.¢. | vz.¢ | vz.é | vz.€ | vz.€ | vz.Eé | vz.C
1 2 3 4 5 6 7

Analyza malych vybéri
N: 5 5 5 5 5 5 5
Stfedni hodnota tloust’ky [um]: | 775 1730 1260 250 890 135 185
Spodni mez (5 %) [um]: 761,3 | 1647,8 | 1232,6 | 250 890 121,3 | 171,3
Horni mez (95 %) [um]: 788,7 | 1812,2 | 1287,4 | 250 890 148,7 | 198,7

Tabulka 2 - Vysledky méreni na tloustkoméru

Vvsledné hodnoty tloust’ky z interaktivniho méfeni

Mefteni tloustky bylo realizovano pomoci interaktivniho (manuélniho) meéfeni

v programu pro obrazovou analyzu NIS-Elements. Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 3.

Hodnoty tloustky jsou pro kazdy vzorek zprimérované. Primér je vypocitan celkové ze 100

hodnot.

Interaktivni méreni tloust’ky z rezu
vz. €. vz. ¢. vz. &. vz. €. vz. €. vz. €. vz. €.
1 2 3 4 5 6 7
f;l‘:l‘]‘fer“a hodnota louStky | o591 | 16149 | 12559 | 2262 | 8200 | 2677 | 1236
Spodni mez (5 %) [um]: 621,9 | 15932 | 1242,0 | 221,7 | 797,2 | 2600 | 121,5
Horni mez (95 %) [um]: 636,3 1636,4 | 1269,7 230,7 842,8 275,4 125,8

Tabulka 3 - Vysledky interaktivniho méreni
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Vvsledné hodnot tloustky ziskané s pomoci noveé navrzené metodiky

Hodnoty tloustky ziskané pomoci nové navrzené metodiky, ktera se zaméfuje na
zjistovani tloustky plosné textilie prostfednictvim jejiho zaplnéni. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce ¢. 4Vysledky jsou opét primérem ze 100 vyslednych hodnot u jednoho vzorku.

Vysledky méfeni pomoci nové metodiky ze zaplnéni

vz. ¢. vz. C. vz. C. vz. ¢. vz. ¢. vz. C. vz. ¢.
1 2 3 4 5 6 7

7833 | 17859 | 12915 | 296,7 | 838,6 | 2614 | 196,3

Primérna hodnota tloust’ky

[pm]:

Smérodatna odchylka [um]: 69,3 93,3 126,4 19,0 110,7 334 12,9
Variacni koeficient [um]: 8,8 52 8,2 5,2 12,7 12,3 6,7
IS [um]: 13,6 18,3 24.8 3,7 21,7 6,5 25

Tabulka 4- Vysledky nové metodiky ze zaplnéni

6.3.1 Porovnani vysledki z jednotlivych pristupi
V prvni experimentalni ¢asti bylo provedeno méfeni sedmi vzorkti pomoci jednotlivych
metod. Porovnani naméfenych hodnot tloustky ziskanych pomoci jednotlivych pfistupt

muzeme vidét v tabulce a grafickém zpracovani na obrazku 23. Hodnoty tloustky jsou v tabulce

uvedeny v mikrometrech.

Porovnani vysledku z jednotlivych pfistupt

2000
1800 =
1600
= 1400 .
= 1200
g 1000
a 800 = =
o
=] 600
400
A e
0 7 [ [
vz.C. 1 vz.C. 2 vz.C. 3 vz.C. 4 vz.C. 5 vz.C. 6 vz.C. 7
o tloustkomér 775 1730 1260 250 890 135 185

M interaktivni méfeni  629,1 1614,8 1255,8 226,2 820,0 267,7 123,6
metodika zaplnéni 783,3 1785,9 1291,5 296,7 838,6 261,4 196,3

Cislo vzorku

M tloustkomér M interaktivni méfeni metodika zaplnéni
Obrdzek 23- Grafické porovndni vysledku tloustky
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Nejvyssi hodnoty tloustky byly naméfeny pomoci nové navrzené metodiky, kde je
tloustka ziskana prostfednictvim zaplnéni fezu. Tedy az na vzorek €. 5 (technicka tkanina
v platnové vazbg€), kde byla hodnota méfena pomoci tloustkoméru o néco malo vyssi. Naopak
piistupu méfeni se v nekterych ptipadech vyrazné 1isi od vysledkil z ostatnich piistupti.
Ptikladem je uz vzorek €. 1 (zatazna jednolicni pletenina), kde se hodnota ziskana pomoci
interaktivniho méfeni liSi vice nez o 100 (témét 150) mikrometrh od z hodnot ostatnich
piistupt. DalSimi piiklady jsou vzorek €. 2 (osnovni pletenina s filetovou vazbou) a vzorek ¢.
7 (netkana textile). I zde jsou vysledné hodnoty v porovnani znateln¢ nizsi. Jedinym piipadem,
kdy u pristupu méteni pomoci interaktivniho méteni vysla vyssi hodnota tloustky, byl vzorek
¢. 6 (netkana textilie — spunbond + kalandr). Zde se vysledna hodnota velmi blizila hodnoté
ziskané pomoci metodiky ze zaplnéni. Naopak hodnota z tloustkoméru byla v tomto ptipadé
vyrazné nizs§i — ptes 100 mikrometr v porovnani s o ostatnimi pfistupy.

Z grafu je vidét, Zze hodnoty tloustky ziskané pomoci noveé navrzené metodiky a hodnoty
tloustky ziskané prostifednictvim tloustkoméru jsou téméf ve vSech ptipadech velmi podobné.
Jedinou vyjimkou je jiz zminovany vzorek €. 6 (netkand textilie — spunbond + kalandr). Kde je

hodnota tloustky ziskané na tlouStkoméru vyrazné nizsi.

Vyvhodnoceni dle ANOVA

Vysledky ANOVA (analyza rozptylu viz kapitola ANOVA) prokazaly statisticky
nevyznamné rozdily ve vSech piipadech parové komparace u nové navrzené metodiky ze
zaplnéni a pfistupu méfeni na tloustkoméru. V piipadé parového porovnani nové metodiky a
interaktivniho méfeni byly rozdily v n¢kterych ptipadech vyznamné jindy naopak ne. Vysledek
testu vyznamnosti celkového vlivu faktoru (faktorem byl dany pfistup métfeni) byl hodnocen

jako vyznamny.

6.3.2 Diskuze vysledkii

Meéfeni tloustky bylo realizovdno na sedmi predlozenych vzorcich pomoci tii ptistupii:

e tloustkomér
¢ interaktivni méfeni tloustky z fezli ploSnou textilii
e nov¢ navrzena metodika pro zjiStovani tloustky ze zaplnéni plo$né textilie
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Jednotlivé metody piistupuji k méfeni tloustky rozdiln€. Piesto by si jejich vysledky

méli byt velmi podobné — stéle jde o méfeni toho samého parametru.

V kapitole Porovnani vysledkt z jednotlivych ptistupt zjistujeme, ze nejvyssi hodnoty
tloustky byly ve vétsiné pfipadech naméfeny pomoci nové navrzené metodiky, ktera funguje
na principu zjistovani tloustky prosttednictvim zaplnéni viz obrazek 23. U této metodiky
probihalo zjistovani tloustky pomoci CT snimkt fezu, kde je vzorek sniman ve volném stavu.
Neni tedy zatizen jako je tomu u méfeni pomoci tloustkoméru. Jak je tedy mozné, ze jsou si
hodnoty tloustky znové metodiky a hodnoty tloustky ziskané pomoci tloustkoméru tak
podobné? Odpovédi je intuitivné nastavena hranice 10 % maximalniho zaplnéni pfi zjistovani
tloustky novou metodou (tak aby nebyla do tloustky zapocitana chlupatost, ale télo). Ta
pomérné dobie koresponduje s vysledky tloustkoméru. Vysledkem jsou tedy sice o néco vyssi
hodnoty, ale ty jsou ve vétSin€ ptipadech nepatrné. Lze tedy predpokladat, ze tlouStkomér méti
tloust’ku na této hranici maximalniho zaplnéni (jeho vysledky se pohybuji na této hranici).

U vzorku €. 6 (netkana textilie, spunbond + kalandr, tabulka 1), kde se vysledné hodnoty
z tloustkoméru a nové metodiky rozchdzi. Mohlo zde dojit k vétSi mife stlateni na
tloustkoméru. Méteny vzorek byl totiz netkanou textilii, kterd nebyla pfili§ tuha.

Vysledky interaktivniho métfeni se od vysledki ziskanych prostfednictvim ostatnich
metod lisili nejvice. To je nejspiSe zapti¢inéno prave interaktivnim neboli manualnim métenim,
které provadi sam uZivatel. Zde rozhoduje individualni pfistup uzivatele k méteni tloustky. O
tom, kde zacina télo fezu a jaka ¢ast fezu uz je chlupatost (a neméla by tedy byt zapocitavana
do tloustky) rozhoduje ve vétsing piipada subjektivni nazor méfitele. Vysledky tloustky
stejného fezu se mohou tedy liSit pouhou zdménou osob, které méfeni provadi. Navic manualni
meéteni je oproti méfeni provedené pocitatem mnohem méné presné. Nicméné pouziti CT
snimki této metode prispiva, a to pfedevsim kvalitou a ostrosti snimk, které mohou napomoci

k ur€eni hranice télo-chlupatost.

Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout metodiku pro méfeni tloustky textilii
prostiednictvim jejiho zaplnéni. Metodika klade ohled na strukturu métené textilie. Toho bylo
docileno pouzitim CT snimki fez, které byly k méfeni vyuzity. Jde totiz o fezy virtudlni, nikoli

realné, u kterych hrozi snadné poruseni a znehodnoceni. Nasnimani pomoci CT zajist'uje fez,
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ktery neni nijak ovlivnén impregnaci Ci pritlakem (ten vznikd pti méfeni na tloustkoméru). CT
snimek fezu je navic ostry + kvalitni coz je diilezité pti zpracovani snimku v programu obrazové
analyzy (kapitola Charakteristika métenych vzorkti — CT snimky fezil). Tyto vlastnosti tedy

zarucuji presnéjsi vysledky.

Pro ovéteni byly vysledky tloustky noveé navrzené metodiky porovnany s vysledky

tloustky ziskanymi pomoci dvou jinych pfistupii. Témi byly:

e interaktivni méfeni tloustky virtudlnich CT fezii v prostfedi obrazové analyzy

e m¢éfeni na tloustkoméru dle piislusné normy

Pii porovnédni vysledkl tlouStky z jednotlivych metod doSlo k potvrzeni, ze nové
navrzend metodika je vhodné jako jeden z pfistupli pro meéteni tloustky textilii (kapitola
Porovnani vysledka z jednotlivych metod). Pii porovnani vysledkl této nové metodiky a
vysledkt tloustkoméru byly shledany statisticky nevyznamné rozdily viz obrazek 23 +
ANOVA.

Interaktivni méteni pak bylo vyhodnoceno jako nevhodné pro méfeni tloustky textilii.
Ve vétsing pripadi se rozchazelo s vysledky ostatnich pristupii. Divodem je manualni méfeni,

které neni zcela presné (pfedevsim o vzorkd s vysokou chlupatosti).
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