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ANOTACE

Tato bakalafskd prace se =zabyva stereologii nanovldkennych utvart.
Teoretickd Cast se zamécfuje na vyznam stereologie jako mladé vé&dni discipliny
v textilnim primyslu a na popis uplatnéni riiznych stereologickych metod.

Cilem experimentdlni ¢asti je vyrobit nanovldkenné utvary elektrostatickym
zvlaknovanim a stanovit pomoci obrazové analyzy parametry struktury u vybranych
mikrosnimkl. Cilem je také vysSetfit anizotropii dvojrozmérnych nanovldkennych
utvard rucni stereologickou metodou a ovéfit jeji funkEnost v praxi. Jako material
pro vyrobu nanovldkennych vrstev byl pouzit polyvinylalkohol s koncentraci 8%,
10%, 12% a 14%.

ANNOTATION

This Bachelor thesis is concerned with the stereology of the fibrous figures.
The Theoretical part of this Bachelor thesis concentrates on the importence of the
stereology as a beginning branch of science in the textile industry and it
concentrates on the description of the using some different stereogical methods.

The first object of my experimental part of this Bachelor thesis is producing
some fibrous figures through the medium of the electrostatic spinning and through
the medium the visual analyse to determine the parameters structure from some
selected photomicrographs.

The second object of my experimental part of this Bachelor thesis is
analysing the anisotropy of the two-dimensional fibrous figures through the
medium the manually operated stereogical method and the confirmation of the
utility of this stereological method.

We used the polyvinyl alcohol (concentration of 8%, 10%, 12% and 14%) for
the production of the fibrous figures.
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d(B) primér mnoZiny B

[d ] nestranny odhad vzdalenosti d

2d dvojrozmérny prostor

k(ox) kiivost v bod¢ x

k,(x),k, (x) hlavn{ kfivosti

l, pramérnd délka volného tseku vldken mezi vaznymi misty
p podminéna pravdépodobnost

t{A} tlouStka mnoZiny A

var[0] rozptyl odhadti ©

w(A,u) Sitka mnoZiny A ve sméru u

Z parametr z

A paralelni roz§ifeni n — rozmérnych kouli o poloméru r
A®B Minkovského soucet mnozin A a B

(B s )r paralelni roz§ifeni s rozmérné mnoziny B kouli o poloméru r
Ew stitedni hodnota veli¢iny w

E, trojrozmérny prostor

1(B) pocet prunikt kiivky B s testovacim systémem

K, stiedni kiivost

K, Gausova kiivost

L(B) délka kiivky B

M, (B) integral kiivosti mnoziny B

N,.N, pocet izolovanych castic v jednotkové plose

0 pocet ¢astic nebo boda

S(A ploSny obsah fezu A

ploSny obsah ¢ésti télesa B

%]

~_~~ ~
oo}

~—— N—

N
@

texturni funkce

=
z

objem trojrozmérného télesa

=
=

pomérny odhad objemi télesa Y a télesa X

v (x)]

Z soucinitel zaplnéni

o, oblasti testovaciho systému

0B hranice mnoZiny B

Q referencni oblast

I parametr I’

14 Eulerova — Poincarého charakteristika
PVAL polyvinylalkol



1. UVOD

V této praci se zabyvadm hodnocenim struktury vldkennych utvard s vyuZitim
stereologickych metod. Stereologie jako mlada védni disciplina byla zaloZena v roce
1961, v soucasnosti je vyuzivand v mnoha odvétvich jako je nauka o textilnim
materidlu, v 1ékafstvi a podobné. Vldkenné ttvary jsou ve své stavbé a svém chovani
podiizeny zdkonum, které zkoumaji pfirodni védy. V centru pozornosti moderni
veédy je stdle Castéji otdzka struktury a chovéani nékterych specidlnich materidlt
vytvorenych ¢lovékem. Asi kolem 18. stoleti zaCaly vznikat nauky o zdkonech, které
plati ve vyrobnich ¢innostech a nauky o chovani produktii vyroby. Teorie procest a
teorie materidlli jsou exaktni technické védni obory, protoZe pouZivaji stejné typy
experimentdlnich i teoretickych metod jako piirodni védy, ale v centru pozornosti je
urity technologicky proces nebo materidlovy objekt. Teorie textilnich vldkennych
materidld se de€li do tfi Casti: 1) teorie textilnich vldken, 2) teorie textilnich
vldkennych tutvart — textilii, 3) teorie experimentalnich metod a zkuSebnictvi.

K textilii se dnes pfistupuje jako k systému se slozitou vnitini strukturou, kterd je
vysledkem jeji tvorby a pficinou jejiho osobitého chovéni, proto se mluvi o strukturni
technologii riznych vldkennych ttvarti a postupné se tak vytvaii spolecny zédklad
strukturni teorie textilii. Vzhledem k rozsdhlému vyuZiti textilii v sou€asnosti roste
nebyvaly tlak na znalost materidlovych vlastnosti textilii a hledani vztahu mezi
vlastnosti a strukturou materidlu. Nalezené hodnoty pomahaji urcit optimalni
technologicky postup pifi zpracovani napiiklad netkanych textilii a vyznamné
ovliviiuji kvalitu hotovych vyrobku.[1]

V teoretické Casti bakalaiské prace se zabyvam pouzitim stereologickych metod ke
zjiStovani strukturnich parametri nanovldkennych vrstev, v experimentdlni casti
popisuji vyrobu nanovldkennych vrstev a pfipravu jejich 2d obrazii s pouZzitim
elektronové mikroskopie, méfeni parametrt struktury obrazovou analyzou a postup
pii uplatnéni stereologické metody pro vySetfeni anizotropiie vldken. Vysledky
experimentll jsou porovndny s poznatky z reSerSni ¢asti této préce.

1.1 CIL

Teoretickd ¢ast mé prace pojedndvd o vyznamu stereologie pii odhadu
strukturnich parametri nanovldkennych materidli. V experimentédlni Casti jsem se
zamgéfila na analyzu a popis realizace experimentt, v diskuzi na porovnani vysledkt
meéfeni parametri struktury obrazovou analyzou, na vliv koncentrace a vzdalenosti
elektrod na zménu orientace vldken. Anizotropie vldken byla zjistovana praktickou
rucni stereologickou metodou pomoci Steinerova kompaktu a vyslednou podobou
smérové ruzice.
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2. TEORETICKA CAST

Kapitoly v teoretické ¢asti popisuji nékteré stereologické metody, seznamuji
nds napiiklad s Cavalieriho principem pii ur€ovani objemu télesa nebo s Buffonovou
ulohou. Konstrukce kfivky a vlocky von Kochové je popsédna jako diikaz kompaktni
mnoZziny, jejiz hranice je komplikovand. Teoretickd C4st popisuje mimo jiné také
praktickou metodu pifi vySetfovani anizotropie rovinnych vldkennych utvard.
Zékladem vétsiny kapitol je Lukasova prace [1], ve které je dané problematika dobie
a nazorn¢ vysvétlena a poskytuje uceleny ndhled na vyznam a ndpli stereologie.

2.1 TEXTILNI MATERIALY

Textilni materidl miZe byt ploSny nebo délkovy a je vyroben textilni
technologii - tkanim, pletenim, pletonotkanim. Tato bakalafskd prace je zaméfena
pfedev§im na hodnoceni nanovldkennych materidli vyrobenych elektrostatickym
zvlaknovanim. Nanomateridly jsou vyrobeny modernimi nanotechnologiemi, které
slibuji Siroky a veskrze revolu¢ni podklad pro rtizné primysly. Vyhodou je velky
specificky povrch k poméru k objemu castic. Tento pomér vyrazné ovliviiuje
chemické a fyzikdlni vazby v materidlu. Chovdni nanocdstic atoml je
komplikovangjsi a tidi se kvantovou fyzikou. Problémem je moZné zdravotni riziko
pfi vdechnuti nanocéstic.

2.2 STRUKTURNI CHARAKTERISTIKA TEXTILI

Parametry struktury se d€li na makroskopické /parametr se vztahuje k celé
textilii/ a mikroskopické/ parametr se vztahuje jen ke strukturnim prvkiim textilie/. U
textilntho vyrobku se urcuje tloust’ka textilie, znacime ji malym pismenem t, udava
ji CSN 80 0844, je to vzdalenost mezi licni a rubni stranou, kterd je stladena dvéma
rovnobéznymi destickami, déle zjisStujeme délku, SiFku a ploSny obsah textilniho
vyrobku. Délka L, je vzdalenost od zacatku do konce vzorku, Sitka vzorku W, je
vzddlenost mezi pevnymi kraji vzorku. Uréovani délky a $iiky je stanoveno CSN
800843. Plosny obsah vzorku A vypocitime A = L, W, Vzorky maji obvykle tvar
obdélniku, vystfihuji se, neobsahuji zddné kazy materidlu. Kvalitu vzorku stanovi
CSN 80 0072. [1]

U textilie se stanovuji i globdlni parametry struktury, jako jsou soucinitelé
zaplnéni. Nejprve si zavedeme V(v) objem vldken v textilii, V(, objem pojiva v
textilii a V(yr) objem netkané textilie. Pomoci téchto veli€in miZeme stanovit tfi
soucinitele zaplnéni :

Soucinitel zaplnéni netkané textilie vlakny:

Zay=Vw/ Vo, (1)
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kde Zoznacuje soucinitele zaplnéni NT vlakny.
Soucinitel zaplnéni netkané textilie pojivem :

Zpy=Vo/ V. (2)
kde Zznaci soucinitele zaplnéni NT pojivem.
Soucinitel zaplnéni netkané textilie :

Zont = (Vo « Vi )V, 3)

symbol ZT) oznacuje soucinitele zaplnéni NT.

Pro odhad struktury NT je tfeba ale jest¢ stanovit dals$i parametry:

Parametr z je pomé&r mezi velikosti celkového povrchu vldken textilie, ktery je ve
styku

s pojivem a celkovym povrchem vlaken.

Parametr 7 vyjadiuje podil velikosti povrchu vlaken zasaZzenych pojivem a objemu
pojiva.

Soudinitel vyuziti pojiva K stanovi vyuziti pojiva v netkané textilii.

Textura netkané textilie T O se stanovila z divodu toho, Ze vldkna kazdé netkané
textilie vykazuji pii bliz§im zkoumdni pfednostni orientaci do ur¢itého sméru. S

texturni funkci T® se blize sezndmime v experimentdlni Casti této bakalaiské prace
pii hodnoceni rovinné anizotropie vlakennych materiald.[1]

VySe jmenované globdlni charakteristiky se mohou pouzit i jako charakteristiky
lokélni — mikroskopické, kdyz je budeme vySetfovat v mikroskopické oblasti textilie.
Mezi Casté lokélni charakteristiky patii:

Pramérna délka volného vseku vlaken mezi vaznymi misty 1, a vyjadiime ji ze

vztahu
Zloi
L= @

n
kde [, oznacuje délky volnych dsekl jednotlivych vldken a n je celkovy pocet

vldken v textilii.

Globadlni i mikroskopické parametry vzdy zavisi na hodnoté objemu, obsahu ploch ¢i
délek vldken a jsou vZdy v ur€itém pomeéru k jiné veli¢iné.[1]

Ke zjisténi mikroskopickych parametrti se pouZzivaji elektronové mikroskopy.
Transmisni (TEM) mikroskop je elektronovy mikroskop, ktery umoznuje pozorovani
tenkych preparatii(<100nm tloustky) pfi vysokém rozliSeni a zvétSeni. VyuZziva
nepohyblivého svazku elektront a nikoliv viditelné svétlo. Obraz vznik4, kdyZ proud
elektronti prochdzi vzorkem. Déle je obraz zvétSen a zaostfen ¢ockami na objektivu a
objevi se na obrazovce, fotografickém filmu nebo je detekovan senzory.
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Rastrovaci (SEM) mikroskop pracuje s pohyblivym svazkem elektront, k zobrazeni
povrchu vzorku dochdzi pomoci sekunddrnich elektronti (SE), odraZzenych elektronii
(BE), ptipadné signdlt z jinych detektori.[8]

2.3 UPLATNENI STEREOLOGIE

Na rozdil od jinych metod, stereologie usnadnuje odhady strukturnich
parametrd napiiklad u neprihlednych materidld, kdy se studium provadi na fezech a
kdy se zpravidla hodnoti jen urcitd Cast vzorku, nebo kdyz jsou na popis vnitini
struktury kladeny obzvlast vysoké pozadavky. Pfi vySetiovdni struktury jsou
pouzivany razné metody, ta nejnovejsi — obrazova analyza nasla uplatnéni v mnoha
oborech jako je napfiklad 1ékafstvi, biologie, nauka o textilnim materidlu a jiné. [4]
Stereologii miizeme proto definovat takto :

Stereologie je matematickou metodou statistického vybéru a zpracovani dat,
ktera poskytuje odhady veli¢in popisujicich n-rozmérné objekty z udaja
ziskanych méfrenim na Fezech ¢i projekcich téchto objekti. [1]

Napiiklad objem trojrozmérného télesa lze vyjadtit seCtenim objemu tenkych vrstev.
H

V(K)=[alchz:  (5)

0
kde V(K) zna&i objem télesa a a(z) je plocha fezu t&lesa.

Znamy je i Cavalieriho pricip z doby ze 17. stoleti, ktery ma platnost pro
trojrozmérné i dvojrozmérné utvary. Spociva v tom, Ze objemy dvou trojrozmérnych
nebo dvojrozmérnych utvart jsou si rovny, kdyZ jsou si rovny obsahy, délky jejich
vzajemn¢ odpovidajicich si fezi, které maji nizZs$i dimenzi nez studovany utvar.
Buffonova uloha je ukazka vyuziti pravdépodobnosti a statistiky pii uréovani
struktury, aniz bychom museli nutné vysetfovat velky pocet fezi daného utvaru.
Buffon zkoumal s jakou pravdépodobnosti ndhodné hozend jehla urcité délky protne
osnovu rovnobézek vzdalenych od sebe o urcitou vzdalenost. Délka jehly je mensi
nez je vzdalenost rovnobéZek od sebe. Buffon odvodil tento vztah : P =2/ , kde

P oznacuje pravdépodobnost, jzna¢i délku jehly a d vyjadiuje vzdalenost
rovnobézek od sebe. Pii velkém poctu pokusti se odhaduje relativni cetnost

. n - R . . L o
P =lim —, noznacuje pocet pfiznivych pokust a N je celkovy pocet pokusii.

N>
Z. odvozeného vztahu se dd zjistit tak zvany nestranny odhad vzdalenosti d, ktery
oznadime [d], [d]:ﬂ.
7P

V pribéhu urcovéni struktury textilie mizeme feSit odhady geometrickych statistik
struktury jako celku.Tyto veliCiny nezaviseji na prostorovém rozmisténi strukturni
slozky a nesméji na ném ani na tvarech strukturnich prvkd zdviset pouZzité
postupy.Ddle miizeme zjiStovat odhady vlastnosti jednotlivych izolovanych ¢asti

prvku struktury a charakterizovat prostorové rozlozeni prvku struktury. [1]
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2.4 STRUKTURNI PRVKY

Materidly, které studujeme, maji velmi €asto vnitini tvarovou a rozmanitou
odliSnost. Napiiklad vlakna se mohou zdat ndhodné orientovand, ale pii bliZSim
zkoumdni zjistime pfednostni orientaci do ur€it¢ého smeéru, jsou vice ¢i méné
zkadetena a existuji mezi nimi prostory, které nazyvame pory. Jejich rozpoloZeni je
znacn¢ nerovnomérné. Objem prostoru mezi vldkny urcuje porozita, ale_nestanovi
velikost §térbin mezi vldkny. Stejny objem vzduchu muize byt jen v nékolika malo
velkych pérech, proto je tfeba také stanovit stfedni velikost mezivldkennych pori.
Tvar mezivldkennych pdra je ve skutecnosti velice slozity, vétSinou se predpoklada,
Ze maji tvar kapildr. Jemné pory jsou tvarové Clenitéjs$i nez velké. Kazdy por je
v kontaktu s vldkny i okolnimi péry. Povrch pért je zpravidla mensi neZ je povrch
vldken, sty¢né plochy vldken patii do povrchu vldken.

Ve skute¢nosti ale nezname uspotadani vlaken v TVU ani fiktivn{ hranice por, které
jsou patrné na obrdzku 2.4.1, ptijmeme fakt, Ze péry odpovidaji soustavé valcovych
trubek, ale jejich objem a povrch odpovidd objemu a povrchu pért ve vldkenném

utvaru. [7]

Obrdzek 2.4.1: Hranice mezivldkennych porii.[7]

Pfi zkoumdni vldkenného utvaru se snaZime orientovat jen na ty slozky, které
souviseji se studovanou vlastnosti, jsou prostorové omezené a odliSitelné, fikdme jim
strukturni prvky, jejich sjednocenim vznikne vnitini struktura objektu, jeji fez
nebo projekci nazyvame indukovanou strukturou. Strukturni prvky jsou omezené a
maji svoji hranici, tudiZz jsou uzaviené. Takovym prvkim se fikd kompaktni
mnoziny. Ty maji nékdy velmi zvlastni vlastnosti, proto je velice sloZité definovat
jejich obsah nebo délku jejich hranice. Piikladem je vlocka von Kochové, kdy
zékladnim prvkem je usecka, kterd se nazyva inicidtor. Prostfedni tfetinu této usecky
nahradime dvéma tseckami o délce 1/3 a vznikne tak zvany generdtor. M4 celkem 4
dily a kazdy tento dil nahradime generatorem zmenSenym v poméru 1/3, vznikly
utvar ma jiz 16 dild, v kazdém z nich nahradime prostiedni ¢dst generdtorem
zmenSenym v poméru 1/9, pokud budem takto pokraCovat dale, vznikne ndm vlocka
von Kochové. Postup této konstrukce je dobte vidét na obrazku 2.4.2.[1]
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Obrdzek 2.4.2: Postup konstrukce vlocky von Kochové. [1]

ProtoZze kompaktni mnoZiny nespliiuji dobie pozadavky na hodnoceni
struktury, zavadi se pojem konvexni télesa a konvexni okruh. U konvexniho télesa
lezi nejkratsi spojnice vzdy uvnitf, u nekonvexniho télesa je tomu naopak. Prinik
konvexniho télesa piimkou je vZdy jeden a je konvexni, u nekonvexniho télesa zalezi
pocet prinikd na vzdjemné poloze télesa a ptimky. Pomoci konvexniho okruhu jsme
schopni pomérné pfesné¢ odhadnout strukturu vldkenného materidlu, strukturni prvky
chapeme jako télesa konvexniho okruhu. Rozdil mezi konvexnim a nekonvexnim
télesem je zndzornén na obrazku 2.4.3 a obrazek 2.4.4 ukazuje télesa, kterd patii do
konvexniho okruhu. [1]

A

Obrdzek 2.4.3: Konvexni (a) a nekonvexni télesa (b).[1]

Obrazek 2.4.4 : Telesa, kterd patii do konvexniho okruhu.[5]
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2.5 CHARAKTERISTIKY MNOZIN KONVEXNIHO OKRUHU

Driive nez zacneme popisovat charakteristiky mnozin konvexniho okruhu, je
na misté si pfipomenout zakladni operace s mnozinami:
Sjednoceni AU B, sjednoceni mnoZin A a B je mnozina vSech prvku x ,které patii
do A nebo B, nebo do obou z nich.
Prinik AN B=BnN A, je to mnoZina, kterd obsahuje vSechny spole¢né prvky x.
Rozdil mnozin A — B, je mnozina vSech prvku A, které nepatii do B.

Minkowského soucet : A® B = {c,c* =a” +b”,a=€ A,be B}, (6)

je to vektorové scitani, kdyZ A a B jsou jednobodové mnoZiny, tak A® B =c,
c=a+b. Pokud jen B je jednobodovd mnoZina, tak A® B =g, A, kde g, € ¢,, je to
uréity element skupiny, kterd predstavuje posunuti o vektor b.A® B mulZeme
definovat jako sjednoceni mnoZin g,A=A®b kde be B./be Boznacime jakoU /

A®B=U(A®b). (7)

B mtze byt naptiklad n-rozmérna koule o poloméru r se stfedem v pocatku,
oznac¢ime ji B=rU, . Pak plati :

A®B=A®rU, = A, . (8)

Paralelni rozsifeni A, je sjednoceni vSech n-rozmérnych kouli o poloméru r, které
maji stied se A. [1]

2.5.1 Obsah mnozin konvexniho okruhu

Castou charakteristikou byva obsah strukturnich prvki. Obsahem rozumime
délku kiivky, ploSny obsah dvojrozmérného télesa, objem trojrozmérného télesa.
Zavedeme obecny pojem s-obsah. Pro vypocet obecného obsahu muzeme pouzit
vztah pro vypocet objemu, ktery je definovan pro vSechny prvky h vSech hranold H.

V(h) = abc, 9
kde V(h) je ¢islo, které nazveme funkciondlem a je piifazeno kazdému hranolu h v
mnozin€¢ H o hranich a,b,c. Funkciondl nezdvisi na poloze h v prostoru, neni to
zéporné Cislo, je aditivni a je normovany./abc =1,V(h) =1/ Obsahy pocitime u fady
mnozin, které patfi do konvexniho okruhu, kde plati stejné vlastnosti funkcionélu V,

s s

u mnoZzin nepatiicich do konvexniho okruhu mnohdy nejde zavést obsah viibec.[1]
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2.5.2 Mira hranice konvexniho okruhu

Zavedeme s- obsah mnoziny Bs(s<=2), ktery vyuZijeme pro stanoveni hranice

mnoziny konvexniho okruhu. Nékteré mnoziny Bs nelze vnofit do s — rozmérného
prostoru.
Napiiklad kiivky (s=1) zaktivené v roviné€ nelze vnofit do s-rozmérného prostoru, ale
1ze je vnofit do prostoru dimenze n=2, pokud jsou zakfiveny v prostoru, lze je vnofit
do prostoru n=3.Tyto kfivky se pouzivaji jako geometrické modely vldken. Mnoziny
B2 s prostorem vnoieni dimenze n =3 modeluji povrchy téles a rozhrani dvou slozek
materidli, napiiklad pojiva a vldken. Pro mnoziny Bs, které maji malo clenité
hranice, vypocitdme s-obsah podle vztahu:

VI8, )rl
v(ru,.,)
kde (Bs)rje paralelni rozsiteni Bs a rUn-s = (n-s) rozmémé koule o poloméru r.
Paralelni roz$iteni je sjednoceni vSech n-rozmérnych kouli o poloméru r, jejichz
stted s leZi v mnoZin¢ B./ tento pojem byl zaveden v pfedchozi kapitole/ [1]

V(Bg) = lim,_, (10)

2.5.3 Linedarni charakteristiky mnoziny konvexniho okruhu

Pro lepsi predstavu o velikosti strukturnich prvki je dobré stanovit linedrni
charakteristiky mnoZiny, jako jsou $itka w, primér d a tloustka t. Jejich zndzornéni

N A

v mnozin¢ je dobfe patrné z obrazku 2.5.3, kde Sifka w(A,u) ve sméru u je
vzdalenost opérnych nadrovin F'n—1(A,u)a F"n—1(A,—u), pramér d{A} je

maximdlni hodnota §itky a tlouSt’ka t{A} — je minimdlni hodnota Sitky. Stiedni
sirka w(A)=E[w{A,u}] je stfedni hodnota Sifky a vztahuje se k souboru vsech

sméru u. [1]

| 5@ U
A
1]

wlA,u) F-alAnl)

|

Obrdzek 2.5.3: Linedrni charakteristiky - Sirka, tloustka a priimer.[1]
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2.5.4 Lokalni charakteristiky hranice mnoziny konvexniho okruhu

Zavedeme pojem krivost kiivky k(x), ktery mizeme charakterizovat jako
miru zmény tecny t(x) a normdly n(x), jejichz sméry se budou v kazdém bodé x
spojité a diferencovatelné¢ meénit / Diferencovatelnost je vlastnost funkce mit kazdy
bod ve svém definiénim oboru derivatelny. Diferencovatelnost nelze stanovit u
nespojitych nebo samostatnych bodii, ostrych hrotti grafu, protoze v takovych bodech
by existovalo mnoho fesSeni a to nelze, protoze diferencidl miZe byt pro kazdy bod
jen jeden, nebo jedna derivace. / Vysvétleni kiivosti kfivky je zndzornéno na obrazku
2.5.4, kde @(x,z)je tihel mezi te¢nami v bodech x a y a s(x, y)je délka oblouku

kfivky mezi témito body. A tedy pro kiivost kiivky plati vztah:

k(x)=1lim (f((xx: yy))j . an

V kazdém bod¢ kiivky plati, ze k=1/r, ¢im je ktivost vétsi, tim se kiivka rychleji
odklani od své te¢ny, pokud je kiivka kruZnice o poloméru r, plati s(x, y)=r®(x, y).

Obrazek 2.5.4: Krivost krivky.[1]

Pti vySetfovani kiivosti trojrozmérného télesa, stanovime pomoci normalového fezu
normélové roviny N; a N, které jsou navzdjem kolmé a jsou to hlavni normalové
roviny. Kiivost, kterd odpovidd N;ozna¢ime ky(x), kiivost odpovidajici N,
oznacime k»(x) a jsou to hlavni k¥ivosti. Tyto kiivosti zprimérujeme podle vztahu:

Ko=(k +k)/(ki+ky)=1, (12)
Ki =k +ky)/2, (13)
K> = kik, . (14)

K se nazyva stiredni kFivost a K, je Gausova krivost, jejich plosné integrily M; se
nazyvaji integrdly kifivosti a patii mezi duleZité globdlni charakteristiky plochy.
V nésledujicim vztahu je 0B hranice mnoZiny B :
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M (B)= j K,(x)d(oB). (15)

Pro kouli, kterou ozna¢ime napiiklad C, plati tyto vztahy:
Ko(C) = 1, K\(C) = 1/r, K5 (C) = 1/, Mo(C ) =4 m> , M(C) =47 ,My(C ) =4r.

NP

Integral M, se vztahuje k hodnoté stfedni Sitky konvexnich trojrozmérnych téles.
Stiedni §iika koule C je w(C) =2r= (27)" M;(C).
Vztah

M ,(B)=2mv(B) (16)

plati pro vSechna konvexni trojrozmérnd télesa B v roviné, M, oznafuje obsah
hranice mnoziny B a M,(B) je konstanta pro kazdé konvexni B.[1]

2.5.5 Eulerova — Poincarého charakteristika v

VysSe jmenovand charakteristika stanovuje souvislost mnoziny, zna¢ime ji v,

¢im je tato souvislost vétsi, tim je hodnota v nizsi a naopak. Souvislost nezdvisi na
velikosti télesa, ale zdlezi na tom, zda mnoZina obsahuje dutiny a jaké jsou, a souvisi
s tim, kolik izolovanych ¢asti tvofi hranici mnoziny. Dutiny mohou byt oteviené
nebo uzaviené. Souvislost vySetiime nejlépe na fezu trojrozmérnou mnozinou, koule
bez dutiny nebo s dutinou uzavienou se rozpadne na dvé€ casti, koule s otevienou
dutinou se rozpadne jen v n€kterych ptipadech, protoZe je souvislej$i. Hodnota v
zélezi i na dimenzi mnoZiny a pro urCeni této hodnoty je tfeba dodrZet urcita
pravidla. U jednorozmérnych mnoZin bude mnoZina A tvofena N izolovanymi
vldkny : v =N, u dvourozmérnych mnoZin je mnoZina A tvofena N izolovanymi
¢astmi,ve kterych je celkem N’dutin: v=N- N’, trojrozmérné mnoZiny maji
mnoZzinu A tvofenou N izolovanymi ¢4stmi, ve kterych je, N’otevienych dutin a
N”uzavienych dutin: v =N+N’-N". Pro mezikruZi a kouli s otevienou dutinou plati,
Zze v= 0, a pro obrazec bez d¢r je v = 1. Pro kouli s uzavienou dutinou je stanovena
hodnota v= 2. Pro mnoziny konvexniho okruhu je hodnota integralu Gausovy
kiivosti Ma(A) idmérnd v (A) :

M,(A)=4znv. (17)
Na obrazku 2.5.5 je zndzornéna jednorozmérnd mnoZina s péti izolovanymi

vldkny, jeji v= 5 a dvojrozmérnd mnoZina se tfemi izolovanymi ¢4stmi a dvéma
dutinami, v =N-N’=1.[1]
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Obrdzek 2.5.5: Jednorozmérnd mnoZina tvorend péti izolovanymi vidkny,
dvojrozmeérnd mnoZina se tiemi izolovanymi cdstmi a dvema dutinami. [1]

2.6 REZY, STEREOLOG}CKE RELACE A ODHADY
NAHODNYCH VELICIN

Rezy nebo projekce tenkych vrstev zkoumanych objektti maji velky vyznam
pro zjistovani odhadl parametrti struktury nanovldkennych tutvarii. Postupy pii
vySetfovani téchto parametrti popisuji nize uvedené kapitoly.

2.6.1 Rezy

Mnoho materidld, u kterych potfebujeme urcit strukturni parametry, je
nepruhlednych, proto studium jejich struktury je mozné jen pomoci fezii nebo
projekci tenkych vrstev objektu, jak uz bylo uvedeno v kapitole 2.3, kterd se zabyva
naplni stereologie. Pii sprdvném postupu je u fezu zachovdna vzdjemnost
strukturnich prvki. Rez chapeme jako primik dvou téles a podle dimenze miZeme
ziskat fez trojrozmérny, to je prunik trojrozmérného télesa jinym trojrozmérnym
télesem, dvojrozmérny fez je prinik télesa rovinou, oba fezy zndzoriiuje obrizek
2.6.1. Jednorozmérny ftez vznikne prinikem piimky télesem, pokud vybereme
z priniku pfimky a télesa jen jeden bod, mluvime o nularozmérném fezu, jak to
ukazuje obrazek 2.6.2. [1]
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Obrdzek 2.6.1: Trojrozmeérny a dvojrozmerny rez. [1]

Obrdzek 2.6.2: Jednorozmerny a nularozmeérny rez. [1]

K tomu, abychom mohli dobfe stanovit strukturu daného objektu, potfebujeme
znat Ctyfi charakteristiky, ty souvisi sobjemem, velikosti povrchu, s linearni
charakteristikou a s poctem izolovanych casti studovaného objektu. Strukturu, kterd
vznikne fezem struktury plvodni, nazyvidme indukovanou strukturou.
Trojrozmérny fez obsahuje trojrozmérnou indukovanou strukturu, obsahuje tedy
vSechny Ctyfi potiebné charakteristiky. Dvojrozmérny fez obsahuje informace jen o
tfech charakteristikdch: o plo§ném obsahu, délkou hranice a v ./ nemiizeme urcit v
ptvodni struktury / Jednorozmérny fez nese informaci o dvou charakteristikdch:
délce a v. nemiZeme ur¢it v pavodni struktury ani pavodni linedrni

charakteristiku. Nularozmérnému fezu pfifazujeme jen v, nese informaci jen o
velikosti objemu objektu. [1]

2.6.2 Zéakladni stereologické relace

Umoznuji urcit vlastnost trojrozmérného té€lesa K z konvexniho okruhu
v zavislosti na stfedni hodnoté vlastnosti jeho fezu. Vlastnost trojrozmérného télesa
vyjadiime tak, Ze jeho konstantu vyndsobime stfedni projek¢ni charakteristikou a
stfedni hodnotou fezu.[1]
Naptiklad objem V(K) télesa mizZeme vypocitat jako urcity integrdl, kde a(z) je
plocha fezu télesa a H je délka primétu télesa do osy z. Leva strana integralu ma
charakter trojrozmérného télesa, pravd strana je dvojrozmérnd charakteristika a
vazbu obou charakteristik vyfesi integrovani. Tento vztah je zndm jiz z kapitoly 2.3.
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V(K)= [alel:.

MiiZeme také psat:
H n n n —
V(K)= ja(z z=lim, . Y a,dh=dhlim) a, = ndhlim,_,_ Zﬂ =Ha, (18)
i=1

0 i=1 i=1

kde a je stfedni hodnotou ploSného obsahu fezu télesa K, index i odliSuje
ekvidistantné vzdalené fezy v riznych mistech télesa K, n zna¢i pocet fezli kolmych
k ose z, jejich vzdalenosti jsou dh. PloSny obsah zdvisi na orientaci fezu, kterd muize
byt riznd a na umisténi fezu. Po tpravach piedchoziho vztahu, ma posledni vyraz
tvar:

V(K)=H(K)a, (19)

kde a je stfedni hodnota vlastnosti fezu a, ﬁ(K ) je sttedni Sitka w(K) a zéarovén
sttedni projek¢ni charakteristika.

Hodnotu trojrozmérného obsahu V(K3) zjistime i pouZitim fezli mensi dimenze nez
2. Miizeme pouZzit jednorozmérné fezy:

v(k,)=[LdP=S(P)L, (20)
P
kde L znadf stfedni délku jednorozmérného tezu, P je kolma projekce télesa K, dP je

elementarni ploSka projekce a E(P) je stfedni ploSny obsah projekce. Trojrozmérny

obsah miZeme zjistovat i jednoduchou metodou, a sice projekci télesa K3 do Es,
Zminéné relace plati i pro nekonvexni mnoZiny, zlstdvd stejnd projekéni
charakteristika pro nekonvexni mnoZziny, méni se vyznam vlastnosti fezu a télesa.[1]

2.6.3 Odhady ndhodnych veli¢in

Néhodnou veli¢inu zna¢ime ¢ a je nestrannym odhadem veli¢iny @ , kdyz

plati vztah:
®@=E¢. (21)

Odhady ndhodnych veli¢in se zna¢i hranatymi zdvorkami a mtiZzeme odhadovat
objem, plo$ny obsah hranice 9K, trojrozmérného télesa (K, ), stfedni $itku, plo3ny
obsah dvourozmérného télesa R nebo délku hranice B(R) dvourozmérného objektu
R. Napiiklad odhadem stiedni $itky je Sitka :

[w(K)]=w(k,n™). (22)

Odhadem plosného obsahu dvojrozmérného obsahu télesa R:

[S (R)] = w(R).L(ezu) = S(R)V (nula rozmérného fezu). [1]
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2.6.4 Rozptyl odhad

Rozptyl odhadu oznacujeme var [@]1 a vyjadfujeme ho vztahem:
var[®|, = E(£ - E£), (23)
kde ¢ znadi ndhodnou veli¢inua ® = EE.

My mizZeme vytvofit jiny odhad veli¢iny ® jako stfedni hodnotu souborti n
ndhodnych nezdvislych a stejné rozd€lenych veli¢in, pak rozptyl var [@]2 odhadujeme
jako rozptyl odhadu [@]1 déleny po¢tem n velicin. [1]

2.6.5 Pomérové odhady

Pomérové odhady mohou byt nékdy vyhodnym feSenim pfi vySetfovani
struktury. Piikladem pomérového odhadu muze byt objemovy podil télesa
obsaZeného v jiném tclese.

Pomérovym odhadem objemt nebo objemovych podilt je podil velikosti plosnych
obsahil fezii. NiZze uvedeny vztah dokdazal jiz v roce 1847 francouzsky geolog Delles
a patii mezi zdkladni stereologické relace.[1]

Vx| a’

V) _a, o4

kde Y je t€leso, které je obsazeno v télese X, a oznaluje velikost plosného obsahu

télesa Y, a_ znaci velikost ploSného obsahu télesa X.
Plosny i objemovy podil 1ze také urcit pomoci délkovych podili:

VI _ aly) _ L(y) (25)

V(x)] alx) Lx)°

kde L(x) a L(y) jsou délky tétiv. Plosny i objemovy podil miiZze byt stanoven i
bodovou metodou:

VY)] _aly)_ Lix) _ P(x) (26)

kde P(x) je celkovy pocet bodu ¢ernobilych, P(y) jsou ¢erné body. Znazornéni vSech
ti{ variant pom¢rovych odhadi je vidét na obrazku 2.6.3
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Obradzek 2.6.3: Zndzorneni odhadu objemového zaplneéni trojrozmerného telesa X
télesem Y pomoci poméru a)  plosnych b) délkovych c) bodovych. [1]

2.7 MRIZKY A TESTOVACI SYSTEMY

Mfizky a testovaci systémy se pouzivaji k proméfovani vybranych casti
objektu X periodicky usporddanymi sondami B.
Mrizka zakladnich oblasti je tvofena oblastmi, které se znac¢i «,,,,,......

Oblasti rozumime sjednoceni souvislé oteviené mnoZiny s ¢asti jeji hranice. Oblasti
maji tyto vlastnosti

a/ kazdy bod E, patii do jediné oblasti &,

b/ vSechny oblasti jsou translacné shodné

V testovacim systému kazda zdkladni oblat obsahuje stejnym zplsobem umisténou
mnozinu B, které se fikd sonda. Ta muze byt vytvofena bodem, obloukem nebo
obrazcem. V testovacich systémech je bod jako prisecik dvou hranic linie a oblouk
ma podobu ¢asti hranice linie. Na obrazku 2.7.1 jsou zndzornény bodové, ptimkové a
prostorové testovaci systémy. [1]

Mezi tak zvané koherentni CTS patii :

a/ Ctvercovy CTS s jednim bodem a dvéma linedrnimi segmenty od celkové délky
2u az po prostor u’,

b/ Obdélnikovy CTS se 4 body a dvéma linedrnimi segmenty od celkové délky 2u az
po prostor 2+/3u’.

¢/ Obdélnikovy CTS se 2 body a dvéma polokruhovymi segmenty od celkové délky
7u aZz po prostor 2u’ .

d/ Kosodélnikovy CTS s 12 body a 6 linedrnimi segmenty s riznou orientaci a
s celkovou délkou 6 £ aZ po prostor 6/3u’.

e/ Obdélnikovy CTS . [5]
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Obrdzek 2.7.1: Jednoduchy bodovy, primkovy a prostorovy testovaci systém.|[5)

Pro stanoveni vnitini struktury objektu je dilezité vychdzet zrovnomérné
ndhodnych a izotropnich fezl, ze kterych se pofizuji mikrosnimky a pak se na nich
provadi méfeni pomoci dvojrozmérnych testovacich systémi. Systémem
pohybujeme v fezu tak, aby zvoleny bod v objektu prochédzel jedinou zdkladni oblasti
o, testovacitho systému. Soucasné provadime pii kazdé poloze zvoleného objektu

pootoCeni miizZky tak, aby byla izotropné¢ ndhodnd vzhledem k fezu. Né&kdy je
vhodné pouZit integrované testové systémy, které spocivaji v kombinaci nékolika
sond, napiiklad bodové, linedrni nebo dvourozmérné. [1]

2.8 METODY PRO ZJISTOVANI PARAMETRU STRUKTURY
DVOJROZMERNYCH OBJEKTU

V niZe uvedenych kapitoldch jsou popsané vybrané metody pro zjistovani
strukturnich charakteristik dvojrozmérnych objektt.

2.8.1 Ur¢ovani velikosti plosnych obsahti bodovou metodou

Jiz ve 30. letech minulého stoleti bylo zndmo, Ze plosné obsahy
dvojrozmérnych objektl Ize stanovit studiem nularozmérnych fezii téchto objektt.
To mlUzZeme vysvétlit na ndsledujicim piikladé, kdy mdme néjakou referencni oblast,
kterou nazveme € a v ni je obsaZena Cést télesa B. NaSim tkolem je zjistit ploSny
obsah B, ktery se nachdzi v uvedené oblasti . Nejdiive je tfeba zjistit
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pravdépodobnost p neprazdného priniku nularozmérného fezu oblasti Q s télesem
B. Plony obsah © oznaéime S (Q)a plosny obsah télesa B ozna¢ime S (B).

Pro podminénou pravdépodobnost plati tento vztah:
p=—1—. 27)
Pti provedenych n méfenich, ziskdme ploSny obsah ¢ésti t€lesa B:

s@E1-"s@. s

kde I = [np], coz je pocet neprazdnych prinikii nularozmérnych fezu télesa B, které
je obsaZeno v referencni oblasti Q.

Postup miizeme zjednodusit tim, Ze pouZijeme testovaci systém s bodovymi
sondami, ktery pokldddme na zkoumany objekt tak, Ze miiZzka zdkladnich oblasti
obsahuje beze zbytku oblast ., tak, jak je to uvedeno na obr. 2.8.1, pak n
vyjadiuje celkovy pocet sond testovaciho systému v referencni oblasti a I vyjadiuje
pocet sond uvniti B < Q .[1]

| b
/

Obrdzek 2.8.1: Testovaci systém s bodovymi sondami pro zjistovdni plosného obsahu
dvourozmernych objektii, které se nachdzi uvniti referencni oblasti Q. [1]

2.8.2 UrCovani délky kiivky v 2d

K urc¢eni délky kiivky ndm mutZze pomoci Buffonova tloha, kterd tesi, jak
odhadnout délku kiivky z poctu jejich prusecikii se skupinou rovnobézné vzdalenych
piimek. O Buffonové udloze jiz bylo pojednéno v kapitole 3. Predstavime si kiivku,
kterou mtizeme rozd¢lit na rovné a kratké useky stejné délky L(j), délka téchto tdsekil
je mensi nez je vzdalenost rovnobéZnych piimek od sebe d. Celkovy pocet téchto
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usekt, které skladaji kiivku, je n. Kfivka piivodni a kiivka rozdélend do n tuseku je
zndzornéna na obrazku 2.8.2. Zjistime pocet prunikti I(B) kiivky B s testovacim
systémem podle vztahu:

2L(J)
I B = =n——-
B)=np=n ,

(29)

kde sougin nL(j)je roven délce kiivky B, kterou mame oznadenou [L(B)]. Po tipravé
muzZeme psat:

[L(B)]=§d1(3). (30)

Tento vztah plati pro izotropni vldkenné systémy.[1]

//ﬁx\\‘ /\ ,
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Obrdzek 2.8.2: Krivka rozdélend do n vseku a piivodni krivka.[1]
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2.8.3 UrCovani poctu izolovanych ¢asti objektu v 2d

Pro odhad izolovanych ¢éasti v2d objektu uZivime testovaci systém
s vylu€ovaci Carou, sonda A tohoto systému je dvourozmérnd a mé tvar obdélnika.
Jeji plosny obsah oznac¢ime S(A). VyluCovaci ¢ara je pak nekoneCnd spojitd, 2x
zalomend linie, kterd prochdzi dvémi sousednimi stranami obdélnika. Sondu i
vylucovaci linii umistujeme do miiZe zdkladnich oblasti, tim vznikne testovaci
systém, ktery je zndzornén na obrazku 2.8.3. Pocet izolovanych casti objektu
ozna¢ime Nj, pro zjisténi tohoto poctu je tfeba secist vSechny izolované casti
objektu, které maji neprazdny prunik se sondou a prazdny priinik s vylucovaci linii
téze sondy a tento pocet oznacime Q. Popsany postup opakujeme pro kazdou sondu
testovaciho systému a pro jeho ndhodné polohy. Izolované ¢4sti odhadujeme pomoci

vztahu:

0
N,|= , 31
[v,] S(A) (€29)
kde é znaci sttedni pocet izolovanych ¢asti, které ptipadaji na sondu testovaciho

systému. [1]
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Obradzek 2.8.3: Testovaci systém na mereni poctu cdstic v jednotkové plose.
Vylucovaci cdra je prerusovand.[1]

2.8.4 Anizotropie rovinnych vldkennych systémi

Rovinné vlakenné tutvary mohou byt rouna, pavucinky, tkaniny, pleteniny,
netkané textilie. Hodnoceni anizotropie téchto ttvari patii mezi vyznamné
charakteritiky, proto se hledala jednoduchd a objektivni grafickd metoda pro
hodnoceni anizotropie. A co je vtomto piipadé charakteristikou anizotropie?
Charakteristikou anizotropie je thlova hustota délek nité f( £ ), ta urCuje délku dseku

nité, které sméfuji do uhlového rozmezi podle vztahu:

B+AB12

LB.AB)=L [f(Bup, (2

B-ABI2

kde L(B,Ap) je délka dseku nit&, f(B)zna¢i smérovou rZici, které se také k4
texturni funkce a S+ AB/2 je dhlové rozmezi.[1]

V nésledujicim textu se budu vénovat stanoveni smérové rizice jednoduchou
grafickou metodou pomoci Steinerova kompaktu. Tato metoda bude ovéfovédna
v experimentdlni ¢4asti této prace. Nejprve je dilezité vyrobit tak zvanou sit’ ihli na
transparentni f6lii. Tu pfikladdme na riiznd mista studovaného objektu a zjistujeme
pocty vldken, kterd protnou tuto sit’ v riiznych smérech thlt. Je dileZité, aby ramena
sit¢ byla stejné dlouhd. Sit’ Ghla a priseciky sit€¢ najdeme na obrazku 2.8.4. Primérné
hodnoty v riiznych smérech vynasime do poldrniho programu a tento program vzdy
pii nanaseni dané hodnoty pooto¢ime o 90° oproti siti Ghlid. Timto zplisobem ndm
vznikne prisecikova rizice. V nanesenych hodnotach prusecikové ruzice vzty¢ime
kolmice, které vymezi v roviné mnohouhelnik, ten musi byt konvexni a stfedové
symetricky, nazyvd se Steineriv kompakt. Vzdailenosti jednotlivych vrcholi
mnohothelnika urcuji hodnoty texturni funkce a nandSime je v souhlasném sméru se
Steinerovym kompaktem do pfipravené sit¢ dhli. Vysledkem je smérova rizice,
z které je patrnd prednostni orientace vldken do urcitého sméru.[1]
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Obrdzek 2.8.4: Sit uhlii a priiseciky site s vidkny.[1]

2.9 CHARAKTERISTIKY STRUKTURY TROJ ROZMERNYCH
OBJEKTU

Stereologie jako mlada védni disciplina se zabyva zjisStovanim strukturnich
parametrii nejen dvojrozmérnych, ale i trojrozmérnych vldkennych tutvarti. Obsahem
uvedenych kapitol je popis zjiStovdni vybranych parametri struktury u
nanovldkennych vrstev.

2.9.1 Zjistovani objemu trojrozmérnych objektli pomoci bodové metody

Mame referencni oblast Q a v ni obsazené téleso Y. K odhadu V(Y)
pouzijeme izotropni a rovnomérn¢ nahodné dvojrozmérné ftezy, ve kterych
provedeme nularozmérné fezy pomoci testovaciho systému s bodovou sondou tak,
jak je to zndzornéno na obrazku 2.9.1. Celkovy pocet sond v dvourozmérném tezu
v oblasti Q je n, pocet sond obsazenych v fezu télesa Y je Q. Pomérovy odhad pak
uréime pomoci vztahu:

volv@l-2. ey
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Obrdzek 2.9.1: Ndhodny a izotropni dvojrozmérny rez v referencni oblasti,
obsahujici objekt Y a rozmisteni bodovych sond v rezu. [1]

2.9.2 Plosné obsahy hranic trojrozmérnych objektl

V této kapitole se zaméiim na praktické urCovani plosného obsahu.
Postupujeme tak, Ze si ze vzorku pfipravime izotropni a rovhomérné¢ ndhodny fez,
pies ktery pielozime integrovany testovaci systém, ten je vytvofeny z testovacich
jehel. Zjistujeme pocet prisecika téchto jehel s hranici Y objektu X. Pocet prunikl
bodovych sond s referencni oblasti na fezu A je znacen P, pocet prinikl testovacich
jehel s hranici Y je oznacen Q. PloSny obsah fezu S(A) 1ze odhadnout podle vztahu:

[S(A)]=%L(ref), (34)

kde L(ref) je celkova délka testovacich jehel v fezu A, symbol a zna&f plo§ny obsah
zékladni oblasti testovaciho systému, na kterou ptipada testovaci sonda délky L. [1]

2.9.3 Zjistovani délky kiivky v trojrozmérném prostoru

V kapitole je opét uveden jen prakticky postup. Pfipravime si izotropni a

rovnomérné ndhodné fezy objektu a pouZijeme testovaci systém s vylu€ovaci linii
pro méfeni poctu ¢astic ve 2d.
Provedeme ndhodnou vzdjemnou polohu testovaciho systému a fezu. PloSny obsah
kazdé testovaci oblasti je roven a. Pocet objekti vnitini struktury zapocitdvanych
testovacim systémem je Q, symbol p znaci celkovy pocet zdkladnich oblasti
testovaciho systému, prr je pocet zdkladnich oblasti, které maji nenulovy prunik
bodové sondy v jejich pravém rohu s fezem objektu. Tento postup si snadno mizeme
ovéfit na obrazku 2.9.2. Délku kiivky uréujeme podle vztahu:

lL]_20_ 20 : (35)

[V]_T_apref/p
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kde symbol a zna¢i ploSny obsah zdkladnich oblasti testovacitho systému, Q je
celkovy pocet objektil zapocitdvanych pti dané poloze testovacich systémi, p znaci
celkovy pocet zdkladnich oblasti testovaciho systému a p.r je pocet zdkladnich
oblasti, ve kterych je pocet objektl zjistovan.[1]

2.9.4 Disektory

Disektory jsou vyznamnym ndstrojem pro zjiStovani poctu castic. Tvoii je
trojrozmérné sondy, nevyzaduji se predpoklady o tvaru a velikosti ¢astic. Disektor si
muZeme piedstavit jako sondu ve tvaru hranolu. Méfeni provadime na vét§im poctu
disektorti, které maji stejny ploSny obsah zdkladen, ale rGznou vysku. Zikladna ma
nejCastéji tvar hranolu. Dilezitym prvkem disektoru je vylucovaci sténa, tu
zndzoriiuje mimo jiné obrdzek 2.9.4. Cilem je urcit pocet Castic, které piipadaji na
objem, sem fadime Castice s neprdzdnym prunikem s oblasti disektoru ve tvaru
hranolu a a které zaroven neprotinaji zddnou vylucovaci sténu. Objemovou hustotu
¢astic N, stanovime ze vztahu:

v,]=—2 (36)

V(dis)’

kde V(dis)je objem disektoru, Q uddva podet zapoitavanych &astic.

Jednotlivé udaje s¢itdime a délime celkovym objemem vSech disektorii, nebo tudaje
zpracujeme s vahou vysky. Prvni odhad nazyvame slabé vychyleny, druhy nazyvame
nestrannym.[1]

_ wylu¥ovaci sténa,
zakladna
= ] j/
i B

by "\
S\
h : % vylutovaci sténa

* 0 :' Aﬁ:
\

Obradzek 2.9.4: Disektor, jeho vyska je oznacena h , tii vylucovact steény jsou
vysrafované.[1]

7
7
7,

zakladna
vylu¥ovaci sténa
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2.9.5 Frakcionétory

N4

Jsou zjednoduSujicim principem disektoru a patfi mezi nejjednodussi
sterologické metody zjisStovani poctu izolovanych Casti objekti. Studovany objekt
rozdélime na libovolny pocet N dili, které mohou mit rizny tvar i objem, pak
provedeme prosty vybér m dili z celkového poctu N. Celkovy pocet castic Q
odhadneme pomoci vztahu:

l=Yo,. 37)
m

Q,, je stiedni pocet ¢astic, které pfipadaji na jeden dil z prostého vybéru m < N dild,
Vypocitame je ze vztahu:

Q,="—, (38)

kde Q, oznacuje pocet ¢astic v i-tém dil. Nemusime zndt rozméry trojrozmérné
sondy, je dulezité, aby vzorky byly odebirany z celého objektu a vybér vzorka byl
prosty. Rozptyl hodnot frakciondtu je velky, proto volime rozméry dila tak, aby
rozdily mezi hodnotami Q; byly co nejmensi.[1]

2.10 ZJISTOVANI HODNOT STRUKTURNICH PRVKU
VLAKENNYCH UTVARU OBRAZOVOU ANALYZOU

Obrazova analyza patii mezi nejnovéjSi metody zjiStovani parametrt
struktury vladkennych ttvart, jeji vyznam je i v fad€ jinych oborti. Obrazova analyza
je zpracovana programem NIS — Elements, ktery je obliben pfedevSim pro svoji
ceskou jazykovou verzi. Snimdni obrazii se provddi pomoci optického pfistroje,
kamerou, digitdlnim fotoapardtem apodobné. Program je moZné rozd¢lit podle
narocnosti na zékladni verzi a na verzi ke specidlnimu pouziti, kde jsou zakladni
funkce doplnény o rtzné dodatky. V zdkladni nabidce funkci miiZeme nastavit a
ovladat snimaci kameru, snimat jednotlivé snimky, upravit kontrast nebo vyhlazeni
sejmutého obrazu, nastavit rozmérovou kalibraci, ru¢né prométovat délky, plochy,
priméry s pouZzitim mysi a s vystupem dat, nastavit prahovani , automaticky mefit
planimetrické veli¢iny a podobné.[6] V experimentdlni Cdsti se bude zjiStovat timto
zpusobem statisticky pramér vldken, pramér velikosti plochy nevldkennych udtvara a
celkovy povrch pért. Postup jednotlivych typti méfeni je v této Casti prace popsan
podrobné;ji.
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2.11 ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANI

Elektrostatické zvldknovani patii zatim k nejpouzivanéjsim zptisoblim vyroby
nanovldkennych vrstev, jeho princip Ize zjednodusené popsat asi takto: Tvorba
kapildry z kapky polymeru prochézejiciho tryskou do elektrostatického pole, ve
kterém tvoii kapénky polymeru spojity proud, ten tuhne ve vldkno a vldkna se
neuspotradané uklddaji na kolektor. Hotovd nanovldkna maji vétSinou primér pod
500 nm. Elektrické pole miize mit napéti az 50 kV. Vznikla nanovldkna maji velkou
povrchovou plochu, vysokou porozitu, vynikajici tuhost a houZevnatost.[3]

V experimentdlni ¢asti se pro vyrobu nanovldkennych vrstev pouZzije
polyvinylalkohol. Tento polymer fadime mezi vinylové polymery. Polyvinylalkohol
se vyrabi alkalickou hydrolyzou polyvinylacetatu. Vysledné vlastnosti PVAL zavisi
na stupni zmydelnéni PVAC. Rozpustnost tohoto polymeru ve vodé je zdvisld na
polymeracnim stupni, pfi vy$$im polymeranim stupni klesd rozpustnost a stoupa
viskozita.[2] Pro elektrostatické zvlaknovani se pouzivd asi 10% koncentrace.

2.11.1 Zvlaknovani z hrotu

Princip tohoto zvldknovani je popsan vyse, z kapky polymeru se vlivem elektrického
napéti vytvoii tak zvany Taylortv kuZel a plisobenim elektrostatickych a kapilarnich
sil dojde k rozpraseni kapaliny, k odpafovani rozpoustédla a k dopadu nanovldken na
kolektor. Zvlaknovani z hrotu je patrné z obrazku 2.11.1.

i

71 s B
A

‘

Obrdzek 2.11.1: 1- vysokonapetovy zdroj, 2- hrot, 3- kapka polymeru, 4- stabilni cdst
trysky,5- nestabilni cds trysky, 6- sbérnd elektroda (kolektor) s uzemnénim.
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2.11.2 Zatizeni nanospider

Patent TUL Liberec. ValeCek se brodi v 1azni polymeru, kénusy vznikaji na
povrchu valecku. Nevyhodou je potieba vySsiho napéti, aby vznikaly kénusy.
Pro tento typ zvldkiniovani se stdle fesi hodnota kritického napéti. Vyhodou je snadna
udrzba a vyS$si produktivita. Pribéh zvldknovani tohoto typu zndzoriiuje obrazek
2.11.2.

Obrdzek 2.11.2: 1- vysokonapetovy zdroj, 2- polymerni ldzen, 3- vdlecek brodici se v

lazni polymeru, 4- nestabilni cdst trysek, sbérnd elektroda s uzemnénim.

2.11.3 Zvlaknovani z jehly

Tento zpusob zvldknovani je mdélo produktivni, zvldkni se asi 1,2 ml/h
roztoku polymeru. Davkovaci zafizeni je injek¢ni. (anoda) Mezi timto zafizenim a
sbérnou elektrodou (katodou ) je vysoké napéti. Zde tvoifi pivodné kapénky
polymeru spojity proud, ktery tuhne ve vldkno béhem priichodu otvorem mezi
elektrodami.[3] Vznikld nanovldkna dopadaji na sbérnou -elektrodu.(uzemnény
kolektor) Nevyhodou je ucpavani jehlicek a s ohledem na malou produktivitu je
mozna jen laboratorni vyroba. Zvlaknovani z jehly zndzornuje obrazek 2.11.3.

Vyse uvedenych postupll zvldknovani bude vyuZito pfi vyrobé nanovldkennych
vrstev v experimentalni Casti bakalaiské prace.
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Obrdzek 2.11.3: 1- vysokonapétovy zdroj, 2- ddvkovaci injekcni zarizent, 3-

elektroda, 4- stabilni cdst trysky, 5- nestabilni cdst trysky, sbernd elektroda /kolektor/
s uzemnenim.

2.12 VYPOCET POROZITY VLAKENNYCH UTVARU 2D

Porozituy stanovime pomérem mezi celkovou plochou pérti a celkové

namé¢fenou plochou. Celkové namétfend plocha je u vSech vySetfovanych snimki
stejnd, protoze vSechny snimky maji stejny rozmér. Matematické vyjadieni vypoctu
porozity uvadi vztah :

S
Y= S—p 100 [%], (39) [7]

c

kde S, znaci celkovou plochu péri a S, je celkova plocha snimku.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 PRIPRAVA VZORKU NANOVLAKENNYCH UTVARU

3.1.1 Vyrobeni nanovldkennych ttvari elektrostatickym zvldkiiovanim

V experimentalni Casti se nejdiive pripravily ze 16% PVAL roztoky PVAL o
8%, 10%, 12% a 14% koncentraci. Z téchto koncentraci polymeru byly vyrobeny
elektrostatickym zvldknovdnim z hrotu, ze =zafizeni nanospideru a z jehly
nanovldkenné dtvary. U vSech tif typ byla ménéna vzdéalenost mezi elektrodami na
10,7, 5 cm.

Zvldknovani z hrotu
Postup pii hrotovém zvldkiovéni je uveden v kapitole 2.11.1. V laboratofi

se pfedem stanovily podminky, za kterych bylo zvlaknovani uskutecnéno:

- teplota vzduchu v laboratofi 24°C

- vlhkost vzduchu v laboratoii 60+ 3%

- napéti pti zvldknovani 25kV

- Cas zvlaknovani 20s

- vzdalenost mezi dvéma elektrodami 10,7,5 cm
Zvlaknovani probihalo podle vySe popsaného postupu. Vznikld nanovldkna dopadala
na ¢erny papir, ktery byl zachyceny magnety na sbérné elektrod¢ a u kazdého vzorku
byly dva pokusy. Uvedené vzorky byly oznaceny pro dal$i zpracovani.
Popis vzorku pii vzdélenosti 10cm : Al =8%, Bl = 10%, C1 = 12%, D1 = 14%
Popis vzorku pii vzdélenosti 7cm : A2 = 8%, B2 = 10%, C2 = 12%, D2 = 14%

Popis vzorku pii vzdélenosti S cm : A3 =8%, B3 =10%, C3 =12%,D3 = 14%
Zatizeni nanospider
Zvlaknovani pomoci zatfizeni nanospider popisuje kapitola 2.11.2. I pfi tomto
zpusobu byly stanoveny vychozi laboratorni podminky:
- teplota vzduchu v laboratoti 24%

- vlhkost vzduchu v laboratofi 60+ 3%
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- napéti pti zvldknovani 40kV
- Cas zvlaknovani 20s
- vzdalenost mezi dvéma elektrodami 10, 7, 5 cm

Vznikld nanovldkna dopadala na cerny papir, ktery byl pfichycen magnety na
sbérnou elektrodu. Jednotlivé vzorky byly oznaCeny pro dalSi zpracovani, vzorky
s 8% koncentraci nebyly za stanoveni téchto laboratornich podminek pofizeny,
protoZe zvlaknovani probihalo Spatné.

Pti vzdalenosti elektrod 10 cm se neuskutecnilo zvldknovani u 14 % vzorku z celé
plochy valecku a pti vzdalenosti elektrod 5 cm vzniklo hodné kapek a mélo vldken u
12 % vzorku.

Popis vzorku pii vzdélenosti 10cm : G3=10%,F3=12%,E3=14%
Popis vzorkt pii vzdélenosti 7cm: Gl =10%,F1 =12%,E1 =14 %

Popis vzork pii vzdélenosti Scm: G2=10%,F2=12%,E2=14%

Zvlaknovani z jehly

Tento zplsob zvldknovani je popsan v kapitole 2.11.3. Vzhledem k malé
produktivit¢ byl Cas zvldknovani podstatné delSi neZ u predchazejicich zplsobi.
Zvlaknovani probihalo za téchto laboratornich podminek :

- teplota vzduchu v laboratoii 24°C

- vlhkost vzduchu v laboratofi 60+ 3%

- napéti pti zvldknovani 42kV

- Cas zvlaknovani 2min. / 1,2 ml/h /

- vzdalenost mezi dvéma elektrodami 10, 7, 5 cm
- pramér zvldknovaci jehly 1,2mm

Vznikl4d nanovldkna se stejné jako u vySe popsanych zpusobd uklddala na
¢erny papir. VéEtSina takto vyrobenych vzorkl byla nekvalitnich, pti 8 % koncentraci
vznikalo hodné kapek a mdlo vldken, pfi vysSich koncentracich se vytvofila u
nekterych vzorkli potrhana félie s velmi malym mnoZstvim vldken. Na obrazku 3.1.1
je vidét zvldknovéni z jehly v laboratofi TU Liberec, mimo injekéni davkovaci
zafizeni je z bocni strany sbérné elektrody také patrny vlozeny Cerny papir upevnény
magnety, na ktery dopadala vznikl4d nanovldkna. Pfi tomto zptisobu zvldkiovani byla
také ménéna vzdalenost elektrod na 10, 7, a Scm.

Popis vzorku pii vzdélenosti 10 cm: H1 =8 %, CH1 =10 %, J1 =12 %, K1 =14 %

Popis vzorkl pfi vzdalenosti 7cm:  H2=8 %, CH2=10 %, J2=12 %, K2 =14 %
Popis vzorku pii vzdélenosti Scm: H3 =8 %, CH3=10%,J3=12%,K3 =14 %
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Obrdzek 3.1.1: Zvldknovdni z jehly v laboratori TUL Liberec.

3.2 VYHODNOCENI SNIMKU ELEKTRONOVYM
MIKROSKOPEM

Z kvalitnich vzorki nanovldkennych utvarii se v laboratoii pomoci
elektronového mikroskopu vytvotfily mikrosnimky, na kterych bylo pozdéji
provadéno meéteni nekterych strukturnich parametrti obrazovou analyzou a ru¢ni
praktickou stereologickou metodou. Je dulezité dodat, Ze u kazdého povedeného
vzorku se vytvofilo vice mikrosnimki a z téch byl potom proveden vybér pro méfeni
danych parametrd. Na obrdzku 3.2.1 je znazornéno pracovni misto s elektronovym
mikroskopem v laboratofi TU Liberec.

Obrdzek 3.2.1 : Elektronovy mikroskop v laboratori TUL.
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3.3 MERENI VYBRANYCH PARAMETRU STRUKTURY
OBRAZOVOU ANALYZOU

Obrazova analyza patii mezi nejnovéjsi stereologické metody vyhodnoceni
strukturnich parametrti, jak jizZ bylo uvedeno v kapitole 2.10. Méfeni probihd pomoci
programu NIS — Elements, spolecnosti Laboratory Imaging. Program patii mezi
nejpouzivanéjsi diky svému ceskému vyrobci a eské verzi.

3.3.1 Méfeni priméru vldken

Pro méfeni této charakteristiky byly vybrany snimky s oznacenim :

A10002, A20001, A30004, B10004, B20001, B30002, C10005, C20002, C30002,
D10003, D20002, D30001,G30008, G1001, G20004, F10014, E10017, E20014,
J10008, J20001, K10005, K20002, K30003.

Po spusténi programu NIS — Elements a vybrdnim vySe jmenovanych snimkt
byla provedena kalibrace, kterd jim piifazuje redlny rozmér se stanovenim jednotky
nanometru [nm], pak se kliknutim mySi oznacila odpovidajici ikonka v nabidce
programu, (délka) Sipka se zmeénila na kiizek, kterym se kolmo ohranicil primér
vybraného vldkna. Takto bylo pfeméfeno 20 vldken u vSech snimkd. Zjisténa
hodnota priméru kazdého vldkna se zanesla do tabulky dat. Pak ndsledoval export
dat do programu Excel a ten pak provedl statistické vyhodnoceni /statisticky prumér,
odchylku, minimum a maximum/ v jednotkach [nm]. Zjisténa data byla uloZzena na
datovd média. Pfed zacatkem dalStho meéfeni bylo nutné stard data z tabulky
vymazat. Zjisténé statistické hodnoty vSech snimki jsou uvedené v tabulce 8,9,10 v
piiloze 1.

3.3.2 Mc¢fteni primérné velikosti plochy nevldkennych dtvart

Pro toto méfeni byly vybrany jen snimky, na kterych byly patrné nevldkenné
utvary (kapky). Maji oznaceni :

A10002, A20001, A30004, B10004, B30002, C20002, G30008, E10017, H20002,
H30004.

Snimky se po otevieni programu NIS - Elements nakalibrovaly se
stanovenim jednotky nanometr, [nm] kliknutim mysSi se oznacila ikonka pro plochu
v nabidce programu a na snimku se mySi oznacily hranice plochy nevldkennych
utvard. Pocet jednotlivych méfeni byl u kazdého snimku jiny, protoZe kazdy snimek
obsahoval jiny pocet nevldkennych dtvart. Namétfené hodnoty se zobrazily v tabulce
a byly stejnym zptusobem jako u vySe popsané charakteristiky exportovany do
programu Excel, kde probéhlo jejich statistické vyhodnoceni v jednotkdch [nm?*] a
nasledné uloZeni. Opét bylo dulezité pred zac¢atkem dal§tho méfeni smazat veskera
stard data. Hodnoty primérné velikosti plochy nevldkennych dtvart jsou uvedeny v
tabulce 11, 12,13 v priloze 1.
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3.3.3 Mg¢éieni celkové plochy péra

Snimky, na kterych probihalo méfeni:
A10002, A20001, A30004, B10004, B20001, B30002,C10005, C20002, C30002,
D10003, D20002, D30001, G30008, G1001(5), G20004, F10014, E10017, E20014,
J10008, J20001, K10005, K20002, K30003.

Snimky byly nejdiive nakalibrovany se stanovenim jednotky [ um”] , pak

nasledovalo oFiznuti, ¢imZ se upravila velikost obrazu na tvar obdélnika tdhnutim
mySi a potvrzenim enter. Z nabidky binarni se vybrala definice prahovani, je to
jedna z velice diileZitych funkci, kterd vytvoii obraz jen se dvémi barvami — Sedou a
bilou a stanovi prah mezi objekty v obraze a pozadim. Opét z nabidky binarni byla
oznatena mySi funkce zaplnit diry, kdy dojde k vyplnéni jiz uzavienych dér
vzniklych béhem prahovani. V nabidce méreni se oznacila funkce provést méreni.
Naméiené hodnoty se opét zobrazily v tabulce a byly exportovany do programu
Excel stejnym zplsobem jako u vySe jmenovanych charakteristik. Zde doslo ke

statistickému vyhodnoceni naméfenych dat v jednotkdch [ zm*], potom bylo také

provedeno secteni jednotlivych ploch, abychom ziskali celkovou plochu péri u
kazdého jednotlivého snimku.

Zjisténd data byla uloZena na datovd média. Pfed zac¢idtkem nového méfeni se stard
data smazala. Hodnoty celkové plochy pérl jsou zaznamendny v tabulce 14,15,16
v piiloze 1.

Pomérem mezi celkovou plochou poért a celkovou plochou snimkl se vyjadrila
porozita v %. Jeji hodnoty jsou opét uvedeny v tabulce 14,15,16 v pfiloze 1. Vypocet
porozity popisuje kapitola 2.12.

3.4 ANIZOTROPIE ROVINNYCH VLAKENNYCH UTVARU

Nanovldkna se pii elektrostatickym zvldknovanim uklddaji na kolektor
chaoticky, ale pfi bliZsi studii se zpravidla zjisti, Ze vldkna maji pfednostni orientaci
do urcitého sméru. Pro ndzornost, jednoduchost a presnost byla vybrana praktickd
metoda vySetfeni anizotropie vladken, kdy se pomoci Steinerova kompaktu sestrojila
smérova rizice. Smérova rizice nebo také texturni funkce je grafické vyjadieni
prednostni orientace vldken. V pribchu zjistovani této charakteristiky byla jen u
jednoho snimku zjiSténa témér izotropni struktura. Nejdiive bylo nutné vytvofit na
prihlednou f6lii sit’ dhla se stejné dlouhymi rameny. Uhly maji rozmezi : 0° (180°),
45° (225%), 90° (270°), 135° (315°). Dulezitad byla také kvalita mikrosnimkd, aby
vldkna byla dostatecné¢ dobie znatelnd a jejich priseciky se siti thli byly co
nejpresnéjsi. Snimky maji oznacent :

A10002, A20001, A30004, B10004, B20001, B30002,C10005, C20002, C30002,
D10003, D20002, D30001, G30008, G1001(5), G20004, F10014, E10017, E20014,
J10008, J20001, K10005, K20002, K30003.

Prihlednd félie se siti uhld se ptiklddala na pét rGznych mist vybraného
snimku.1 - levy horni roh, 2 - pravy horni roh, 3 - levy dolni roh, 4 - pravy dolni roh
a 5 - stied snimku. ZjiSténé hodnoty ze vSech péti mist jsem zapisovala do pfedem
vytvotfené tabulky i s jejich statistickymi priméry ve stanoveném thlovém rozmezi.
Tabulky vSech vybranych snimki jsou uvedené v piiloze 2, vedle tabulky je umistén
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pro lepsi ndzornost vySetifovany snimek nanovldkenného materidlu ve zmenseném
meéfitku. Na zdkladé statistickych priimért zjiSténych hodnot jsem sestrojila nejdiive
prasecikovou razici tak, ze zminéné priumérné hodnoty jsem zanesla do polarniho
programu vzdy s pooto&enim o 90°. Z poznacenych bodi jsem vedla kolmice, které
vymezily v roviné konvexni a stiedové symetricky mnohothelnik, kterému se fika
Steineriv kompakt. Vzdéilenosti vrcholi mnohouhelnika jsem pienesla jiz v
souhlasném sméru se Steinerovym kompaktem do nové vytvorené sité thla, kde je
kazdé uhlové rozmezi jesté rozdéleno na polovinu, a spojila je kiivkami, tim vznikla
smérova ruZzice, nebo-li texturni funkce, kterd ndim ndzorn¢ ukazuje orientaci vldken
v daném snimku. Sit’ thll a pruseciky sité¢ s vldkny je znazornéna na obrazku 2.8.4.
v kapitole 2.8.4. Grafickd zndzornéni Steinerova kompaktu a smérové riiZice jsou
umisténa u kazdého snimku zéaroven jiz s vySe jmenovanou tabulkou v pfiloze 2.
Obecny pohled na konstrukci Steinerova kompaktu a vytvofenou smérovou razici je
vidét na obrdzku 3.4.1. Pro konstrukci Steinerova kompaktu a smérové riizice jsem si

s

stanovila méfitko: statisticky prumér prusecika s vlakny v urcitém sméru Ghlu x=
32 =3,2cm.

Obrdzek 3.4.1: Steinertiv kompakt a smerovd ruZice.[1]
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4. DISKUZE

Tato bakaléiskd prace popisuje stereologické metody zjistovani strukturnich
parametrii nanovldkennych ttvart. V teoretické Casti je uvedena mimo jiné také
rucni prakticka stereologickd metoda vySetfovani anizotropie vlaken, nebo obrazova
analyza jako jedna z nejnovéjSich metod meéfeni parametrti struktury. Cilem
experimentdlni Casti  bylo vyrobeni nanovldkennych  vrstev  zroztoku
polyvinylalkoholu a pfipraveni 2d obrazi pomoci elektronového mikroskopu.
Pofizené mikrosnimky byly vySetfovany obrazovou analyzou, kterd spocivala
v méfeni priméru nanovldken, v méfeni celkové plochy nevldkennych ttvart a
celkového povrchu péri. Odhady téchto charakteristik byly porovnany u vSech ti{
typt zvldknovani v zdvislosti na koncentraci. VSechny mikrosnimky, které byly
vyhodnoceny obrazovou analyzou, byly podrobeny ruc¢ni stereologické metodé
grafického vyjadieni anizotropie vldken. Zména orientace vlaken u nanovldkennych
vrstev v zdvislosti na koncentraci byla jednou z hlavnich zptsobli vyhodnocovéani
experimentll. Hodnoceni probihalo u jednoho typu i u vSech tif typti zvlakiiovani.

4.1 MERENI PRUMERU VLAKEN

V experimentdlni Casti v kapitole 3.3.1 je popsdn postup pii méfeni této
charakteristiky i vypis pouZitych mikrosnimkl. Zjisténé hodnoty u vSech typt
zvlaknovani jsou uvedeny v tabulce 8, 9,10 v piiloze 1. Porovnanim hodnot z tabulek
bylo zjisténo, Ze priméry vldken vyrobenych z hrotu, nanaspiderem a jehlou pfii
ruznych koncentracich a vzdalenosti elektrod se ptili$ nelisi.

4.2 MERENI PRUMERNE VELIKOSTI PLOCHY
NEVLAKENNYCH UTVARU

VysSe jmenovanou charakteristikou se zabyva kapitola 3.3.2. Byly hodnoceny
jen snimky, na kterych byly nevldkenné utvary patrné. Zjisténé hodnoty jsou opét
uvedeny v tabulce 11,12,13 v pfiloze 1. Porovnanim vysledk bylo zjiSténo, Ze
nevldkenné utvary vznikly pfedevsim u 8% koncentrace polymeru u hrotového a
jehlového zvlaknovani a vétSi byla 1 velikost jejich plochy. Zvlaknovéni této
koncentrace polymeru u zafizeni nanospider probihalo velmi S$patn€, proto nejsou
vytvofeny elektronovym mikroskopem z4ddné snimky, u jehlového zvldknovani byla
zjistovana pouze tato charakteristika. Vzorky nanovldkennych vrstev vykazovaly u
tohoto typu velmi mélo vldken, pomérné dost riznych necistot a nékde byla vidét i
potrhana folie.
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4.3 MERENI CELKOVEHO POVRCHU PORU

s vz

Toto méteni popisuje v experimentdlni casti kapitola 3.3.3. Vysledné hodnoty
nam ukazuji tabulky 14,15,16 v ptiloze 1. Pokud porovname koncentrace, tak pii 8%
u hrotového zvlaknovani je celkovy povrch pértit mensi nez u ostatnich koncentraci,
pfipomindm, Ze z nanospideru a jehly nejsou snimky u 8% koncentrace. U
zvlaknovani nanospider byly naméfeny celkové niZsi hodnoty neZ u hrotu a jehly.

4.4 POROZITA NANOVLAKENNYCH UTVARU

Postup pfi vypoctu porozity najdeme v kapitole 2.12. Tato charakteristika se
stanovuje z naméfenych hodnot celkového povrchu pért a z celkové plochy snimku,
kterd je u vSech vySetfovanych snimkil stejnd, protoZe snimky maji stejné rozmery.
Porovnanim hodnot u hrotu, nanospideru a jehly, je porozita nejniZs$i u nanospideru,
protoZe i celkovy povrch pért je mensi. U hrotu a jehly vysSly hodnoty porozity
pfiblizné stejné. Experimeny potvrdily, Ze i pfi velmi malych primérech vldken se
porozita pohybuje od 37% u nanospideru do 54% u hrotu a jehly.

Hodnoceni vySe jmenovanych charakteristik ukdzalo, Ze pfi ndmi
stanovenych laboratornich podminek probihalo nejkvalitnéji zvladknovani z hrotu
s 10% — 12% koncentraci PVAL.

4.5 ZJISTOVANI ANIZOTROPIE NANOVLAKENNYCH
UTVARU

Tato zajimavd a ndzornd metoda je popsdna v kapitole 3.4, kdy na zakladé
grafického vyjadifeni smérové rlZice je zjiStovdna anizotropie vldken, coZ je
prednostni orientace vldken do urcitého sméru. Smérové ruzice byly porovnany se
zvétSenymi mikrosnimky a u vSech byla zjiSténa shoda s orientaci vldken u smérové
ruzice a vybraného snimku. U jednoho snimku byla vidét téméf izotropni struktura,
jinak se u vSech snimkt potvrdila anizotropie vldken. To potvrzuje fakt, Ze i kdyz
jsou vldkna pfi elektrostatickém zvlaknovani ukldddna na kolektor chaoticky, tak pii
bliz§im zkoumdni se potvrdi jejich pfednostni orientace.

4.5.1 Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vlaken pii
ruzné vzdalenosti elektrod v jednom typu zvldknovani

Hodnoceni probihalo vzdy u jednoho typu zvldkiiovani, kdy byly porovnany
smérové ruzice jednotlivych snimkd o stejné koncentraci a razné vzdalenosti
elektrod, podle kterych se zjiStovala zminénd zména anizotropie vldken. Snimky
maji 8%, 10%, 12% a 14% koncentraci. U zvldkiovani z hrotu byla zjiSténa zména
orientace vlaken pii 8% koncentraci u snimku A30004 se vzdalenosti elektrod 5cm,
pfi 10% koncentraci u snimku s oznacenim B10004, kdy vzdalenost elektrod byla
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10cm, u koncentrace 12% a vzdalenosti elektrod 10cm vykazoval zménu snimek
C10005 a u snimku D30001 nastala zména orientace vldken pfi 14% koncentraci a
vzdalenosti elektrod Scm. Hodnoceni anizotropie vldken je pro vétSi nazornost
uvedeno v niZze uvedené tabulce 1, kde 0 oznacuje, Ze nedoSlo k vyrazné zméné
orientace vldken a 1 zna¢i zménu v orientaci vldken.

U zafizeni nanospider probihalo velmi Spatné zvldknovani 8% koncentrace
pii vSech vzdalenostech elektrod, u 12% koncentrace se vzdalenosti 10 a 5cm a u
14% koncentrace se vzddlenosti elektrod 10cm. Z tohoto diivodu nebyly pofizeny
mikrosnimky z elektronového mikroskopu. Porovnanim snimki 10% koncentrace
byla patrna zména orientace vldken u snimku G30008. Hodnoceni anizotropie vldken
je u tohoto typu zvlakiiovani vidét z tabulky 2, symbol x znaci, Ze nejsou pofizeny
mikrosnimky a neprob¢hlo zvldknovani, jinak je vysvétleni stejné jako u tabulky 1.

Oznaceni Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vlaken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]
A10002 10 8 0
A20001 7 8 0
A30004 5 8 1
B10004 10 10 1
B20001 7 10 0
B30002 5 10 0
C10005 10 12 1
C20002 7 12 0
C30002 5 12 0
D10003 10 14 0
D20002 7 14 0
D30001 5 14 1

Tab.1. Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vldken pri riizné vzddlenosti
elektrod u hrotového zvldknovdni.

Jehlové zvldknovani probihalo kvalitné jen u koncentrace 12% a 14%. Zména

orientace se objevila u snimki s oznacenim J20001 pii 12% koncentraci a
vzdalenosti elektrod 7cm, kdy byla zjiSténa témeét izotropni struktura vldken, a u
snimku K10005 o 14% koncentraci a vzdalenosti elektrod 10cm. Hodnoceni je
rovnéZ pro veétsi ndzornost patrné z tabulky 3, vysvétleni symbolil je stejné jako u
tabulky 2.
Vliv koncentrace na zménu orientace vldken pfi rozdilnych vzdalenostech elektrod u
kazdého typu je rtizny. U hrotového zatizeni doSlo ke zméné orientace vldken u
vSech koncentraci a vzddlenosti elektrod Scm a 10cm, zafizeni nanospider
vykazovalo zménu u 10% a jehlové zvldknovani u snimku 14%. Vzdalenost elektrod,
pii které dochdzelo nejCastéji ke zmeéné, byla v tomto pfipadé 10cm a koncentrace
10% a 14%.
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Oznaceni Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vliken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]

X 10 8 X
X 7 8 X
X 5 8 X
G30008 10 10 1
G1001(5) 7 10 0
G20004 5 10 0
X 10 12 X
F10014 7 12 0
X 5 12 X
X 10 14 X
E10017 7 14 0
E20014 5 14 0

Tab. 2. Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri riizné vzddlenosti

elektrod u zarizeni nanospider.

Oznaceni Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vliken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]
X 10 8 X
X 7 8 X
X 5 8 X
X 10 10 X
X 7 10 X
X 5 10 X
J10008 10 12 X
J20001 7 12 1
X 5 12 X
K10005 10 14 1
K20002 7 14 0
K30003 5 14 0

Tab. 3. Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri rizné vzddlenosti
elektrod u jehlového zvldknovani.
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4.5.2 Vliv rozdilné koncentrace na zménu anizotropie vldken pfi
stejné vzdalenosti elektrod v jednom typu zvlaknovani

Porovnavaly se smérové riZzice snimkli srlznou koncentraci a stejné
vzdalenosti elektrod u kazdého typu zvldknovani zvlast. U hrotového zvlaknovani
nastala zména orientace u snimku A20001 s 8% koncentraci a 7cm vzdélenosti
elektrod a také u snimku A30004 s 8% koncentraci a Scm vzdélenosti mezi
elektrodami. Zménu orientace vlaken vykazoval i snimek C10005 s 12% koncentraci
a vzdalenosti elektrod 10cm. Hodnoceni je 1épe patrné z tabulky 4. Vysvétleni
symboltl je stejné jako u tabulky 1.

Zaftizeni nanospider vykazuje zménu jen u snimku F10014, ktery ma 12%
koncentraci a zvldkiiovani probihalo pii 7cm vzdalenosti elektrod. VétSina snimki
nebyla pro Spatnou kvalitu pofizena elektronovym mikroskopem, a proto nemohly
byt mezi sebou porovnany. Hodnoceni je opét vidét z tabulky 5, vysvétleni symboli
je stejné jako u tabulky 2.

Oznaceni Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vlaken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]
A10002 10 8 0
B10004 10 10 0
C10005 10 12 1
D10003 10 14 0
A20001 7 8 1
B20001 7 10 0
C20002 7 12 0
D20002 7 14 0
A30004 5 8 1
B30002 5 10 0
C30002 5 12 0
D30001 5 14 0

Tab. 4. Vliv rozdilné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri stejné vzddlenosti
elektrod u hrotového zvldknovdni.

U jehlového zvldknovani byly hodnoceny smérové ruzice snimkli o 12% a
14% koncentraci. Zména orientace vldken byla zjiSténa u snimka J20001 s 12%
koncentraci a 7cm vzddlenosti elektrod a u K20002 se 14% koncentraci a 7cm
vzdalenosti mezi elektrodami. Hodnoceni je uvedeno v tabulce 6, vyznam symboli
odpovida tabulce 3.
I kdyZ nebylo mozné porovnat snimky vSech koncentraci a vzdalenosti elektrod u
hrotu, nanospideru a jehly, je patrny vliv koncentrace na zménu orientace predevsim
u 8% a 12% a vzdalenosti elektrod 7cm u vSech typi zvldknovani. U 10%
koncentrace nenastala Zddnd zména orientace vldken.
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Oznacen{ Vzdélenost Koncentrace Anizotropie vldken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]

X 10 8 X
G30008 10 10 0
X 10 12 X
X 10 14 X
X 7 8 X
G1001(5) 7 10 0
F10014 7 12 1
E10017 7 14 0
X 5 8 X
G20004 5 10 0
X 5 12 X
E20014 5 14 0

Tab. 5. Vliv rozdilné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri stejné vzddlenosti
elektrod u zarizeni nanospider.

Oznaceni Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vliken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]
X 10 8 X
X 10 10 X
J10008 10 12 0
K10005 10 14 0
X 7 8 X
X 7 10 X
J20001 7 12 1
K20002 7 14 1
X 5 8 X
X 5 10 X
X 5 12 X
K30003 5 14 0

Tab. 6. Vliv rozdilné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri stejné vzddlenosti
elektrod u jehlového zvldknovdni.
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4.5.3 Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vlaken pfi stejné
vzdalenosti elektrod u tif typl zvldkiiovani

V prubéhu tohoto hodnoceni byly porovndny smérové rtizice snimkt o stejné
koncentraci a stejné vzdalenosti elektrod u vsech ti{ typl zvldknovani. Vzhledem ke
Spatné kvalit¢ zvldknovani 8% koncentrace u zafizeni nanospider a jehly, nemohly
byt snimky o této koncentraci hodnoceny. U hrotového zvldknovani nastala zména
orientace vlaken u snimku B20001 o 10% koncentraci a vzdalenosti elektrod 7cm,
dale u snimka s oznacenim D10003, D20002 a D30001 se 14% koncentraci a
vzdalenostmi mezi elektrodami 10, 7 a Scm. Pfi hodnoceni u zafizeni nanospider
byla vyraznéj$i zména orientace patrnd u snimku G1001(5) s 10% a vzdalenosti
elektrod 7cm, u snimku E20014 se 14% koncentraci a vzdalenosti mezi elektrodami
Scm. U jehlového zvlaknovani byla vidét zména orientace vldken u J20001 s 12% a
7cm vzdalenosti elektrod, u K10005 a K30003 se 14% a vzdalenostmi elektrod 10 a
Scm. Hodnoceni tohoto vlivu znazoriuje tabulka 7. Z té je patrné, Ze k zadné zméné
orientace vldken nedoSlo u 8% koncentrace, protoZe nejsou poiizeny snimky
z nanospideru a jehlového zvldkiiovéani, a tak je opét nebylo mozZné porovnat.
Vyznam symboli je stejny jako u vySe popsanych tabulek.

Pokud porovndme hodnoceni vlivu koncentrace u vSech typl zvldkiiovani,
experimenty prokdzaly, Ze vliv této veli¢iny se méni podle typu zvldknovani a ptisobi
na ného také vzddlenost elektrod. Snimky s 8% koncentraci byly pofizeny jen
z hrotu, u nanospideru a jehly byly vzorky snanovldkny velmi nekvalitni. U
hrotového zvlaknovani byla zjiSténa zména orientace vldken u této koncentrace 3x a
u koncentrace 14% 6x pii vzdalenostech 7 a Scm. Zafizeni nanospider prokézalo
nejvice zmén u 10% koncentrace se vzdélenosti elektrod 10 a 7cm, pii jehlovém
zvlaknovani byly vidét zmény orientace vldken u koncentrace 14% 4x pii
vzdalenostech elektrod 10, 7 a Scm.
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Oznaceni Zvlakiovani Vzdalenost Koncentrace Anizotropie vlaken
snimku elektrod PVAL
[cm] [%]

A1002 hrot 10 8 0
X nanospider 10 8 X
X jehla 10 8 X
A20001 hrot 7 8 0
X nanospider 7 8 X
X jehla 7 8 X
A30004 hrot 5 8 0
X nanospider 5 8 X
X jehla 5 8 X
B10004 hrot 10 10 0
G30008 nanospider 10 10 0
X jehla 10 10 X
B20001 hrot 7 10 1
G1001(5) nanospider 7 10 1
X jehla 7 10 X
B30002 hrot 5 10 0
G20004 nanospider 5 10 0
X jehla 5 10 X
C10005 hrot 10 12 0
X nanospider 10 12 X
J10008 jehla 10 12 0
C20002 hrot 7 12 0
F10014 nanospider 7 12 0
J20001 jehla 7 12 1
C30002 hrot 5 12 0
X nanospider 5 12 X
X jehla 5 12 X
D10003 hrot 10 14 1
X nanospider 10 14 X
K10005 jehla 10 14 1
D20002 hrot 7 14 1
E10017 nanospider 7 14 0
K20002 jehla 7 14 0
D30001 hrot 5 14 1
E20014 nanospider 5 14 1
K30003 jehla 5 14 1

Tab. 7. Vliv stejné koncentrace na zménu anizotropie vidken pri stejné vzddlenosti
elektrod u tri typu zvldknovdni.
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5. ZAVER

Stereologie jako véda pro zjisStovani parametr struktury patii mezi pomérné
mladé védni oblasti. Metody zjistovani strukturnich parametrd u nanovliakennych
utvari jsou zatim prozkoumény velmi malo. ReSerSni ¢ast této prace je zaméfena na
popis téch nejvyznamnéjSich metod pfi zjiStovani strukturnich charakteristik,
experimentdlni ¢ast se zabyva vyrobou nanovldkennych vrstev elektrostatickym
zvldknovanim tfi typl — hrotu, nanospideru a jehly, méfenim vybranych
charakteristik pomoci obrazové analyzy a zjiStovanim anizotropie vldken ruc¢ni
praktickou metodou. V diskuzni ¢4sti jsou porovnany vysledky méfeni obrazovou
analyzou u zvlakiiovéani z hrotu, nanospideru a jehly a vliv koncentrace PVAL na
kvalitu zvldknovani a zménu orientace vldken.

Nanovldkenné vrstvy se vyrabély z 8%, 10%, 12% a 14% koncentrace
polyvinylalkoholu a v pribéhu experimentu se potvrdilo, Ze na kvalitu zvldknovani
ma vliv celd fada aspektii jako je koncentrace polymeru, typ zvldknovani i vzdalenost
elektrod, nelze opominout ani laboratorni podminky — teplotu, vlhkost, napéti, ¢as
zvlaknovani, proudéni okolniho vzduchu a podobné.

Experimenty, které probihaly méfenim obrazovou analyzou prokdzaly, Ze u
praméru vldken se hodnoty liSily jen velmi malo u vSech tf typi, nevldkenné utvary
byly patrné hlavné u 8% koncentrace, celkovd plocha pért byla zjiSténa mensi u
zafizeni nanospider. Z tohoto diivodu byla u nanospideru vypoctena mensi porozita.

V této praci byla prokdzdna nazornost a prakticnost rucni stereologické
metody zjiStovani anizotropie vldken. Této metodé¢ je mozné pfiznat i urCitou
jednoduchost navzdory pomérné velké €asové ndroCnosti zpracovani. Na zdklad¢
konstrukce Steinerova kompaktu je vytvofena smeérova ruzice, s jejiz pomoci se
stanovi pfednostni orientace vldken. Prokdzal se fakt, Ze 1 kdyZz jsou vldkna pfi
elektrostatickém zvldknovani ukldddna na kolektor chaoticky, tak pii bliz§im
zkoumani prokazuji prednostni orientaci. / pouze u jednoho snimku byla zjiSténa
téméf izotropni struktura /

V diskusni ¢asti je hodnocen mimo jiné vliv koncentrace na zménu orientace
vldken v jednotlivych zafizenich, u vSech tii zafizenich, pfi stejné nebo rizné
vzdalenosti elektrod. Vysledky experimentii potvrdily, Ze vliv koncentrace na zménu
orientace vldken je rozdilny podle typu zvldkiiovéani a vzdalenosti elektrod. Nejhtife
probihalo zvldknovani u 8% koncentrace a nejvice zmén orientace vldken
zaznamenala 14% koncentrace.

Uvédomuji si, Ze mé experimenty mohou obsahovat chyby zpusobené
lidskym faktorem, napiiklad pii snaze presného stanoveni definice prahovani u
charakteristiky méteni celkového povrchu pért. VéEiim, ze vysledky v této praci i
pfes jeji nedostatky, mohou byt vyuzity k dalSim studiu.
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PRILOHA &1

Tab. 8 : Hodnoty statistickych priméru vidken — zvldknovdni z hrotu, snimky jsou
Fazeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Statisticky
snimku elektrod PVAL priamér
[em] [%] vlaken

[nml

A10002 10 8 209,05
A20001 7 8 209,75
A30004 5 8 226,60
B10004 10 10 246,95
B20001 7 10 258,25
B30002 5 10 237,65
C10005 10 12 240,25
C20002 7 12 267,00
C30002 5 12 230,15
D10003 10 14 275,60
D20002 7 14 252,90
D30001 5 14 256,65

Legenda pro tabulky 8 — 16:
PVAL — polyvinyalkohol

Tab. 9 : Hodnoty statistickych priuméru vidken — zarizeni nanospider, snimky jsou
Fazeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Statisticky
snimku elektrod PVAL priamér
[em] [%] vlaken
[nml]
X 10 8 X
X 7 8 X
X 5 8 X
G30008 10 10 327,20
7 10 260,90
G20004 5 10 271,55
X 10 12 X
F10014 7 12 275,90
X 5 12 X
X 10 14 X
E10017 7 14 176,20
E20014 5 14 373,45
Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobehlo méreni



Tab. 10 : Hodnoty statistickych priimérii vidken — zvldknovani z jehly, snimky jsou
Fazeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Statisticky
snimku elektrod PVAL pramér
[cm] [%] vlaken
[nml
X 10 8 X
H20002 7 8 X
H30004 5 8 X
X 10 10 X
X 7 10 X
X 5 10 X
J10008 10 12 211,02
J20001 7 12 241,87
X 5 12 X
K10005 10 14 226,63
K20002 7 14 298,24
K30003 5 14 229,99
Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobehlo méreni

Tab. 11 : Hodnoty prumérné velikosti plochy nevldkennych iitvarii — zvldknovdni
Z hrotu, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace Primérna
snimku elektrod PVAL velikost plochy
[cm] [%] nevlakennych
itvari  [nm’l
A10002 10 8 4029313,67
A20001 7 8 829203,10
A30004 5 8 721963,71
B10004 10 10 691596,00
B20001 7 10 558574,83
B30002 5 10 574799,00
C10005 10 12 X
C20002 7 12 811832,63
C30002 5 12 X
D10003 10 14 X
D20002 7 14 X
D30001 5 14 X
Legenda :

X = neprobéehlo mereni



Tab. 12 : Hodnoty prumérné velikosti plochy nevldkennych iitvarii — zarizeni
nanospider, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace Priumérna
snimku elektrod PVAL velikost plochy
[cm] [%] nevlakennych
dtvari  [nm’]
X 10 8 X
X 7 8 X
X 5 8 X
G30008 10 10 1329676,20
X 7 10 X
G20004 5 10 378651,40
X 10 12 X
F10014 7 12 X
X 5 12 X
X 10 14 X
E10017 7 14 748340,75
E20014 5 14 X
Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobehlo méreni

Tab. 13: Hodnoty prumérné velikosti plochy nevldkennych utvarii — jehlové
zvldknovdni, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace Primérna
snimku elektrod PVAL velikost plochy
[em] [%] nevlakennych
utvara
X 10 8 X
H20002 7 8 138494,70
H30004 5 8 86888,29
X 10 10 X
X 7 10 X
X 5 10 X
J10008 10 12 X
J20001 7 12 X
X 5 12 X
K10005 10 14 X
K20002 7 14 X
K30003 5 14 X
Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobehlo méreni



Tab.14 : Hodnoty celkové plochy poru, celkové plochy snimku a porozity — hrotové

zvldknovdni, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Celkova | Celkova | Porozita
snimku elektrod PVAL plocha plocha
[em] [%] pora snimku [%]
[um’] [um’]
A10002 10 8 77,30 587,55 13,16
A20001 7 8 208,00 | 587,55 35,40
A30004 5 8 310,00 | 587,55 52,76
B10004 10 10 345,00 | 587,55 58,71
B20001 7 10 415,00 | 587,55 70,63
B30002 5 10 360,00 | 587,55 61,27
C10005 10 12 426,00 | 587,55 72,50
C20002 7 12 354,00 | 587,55 60,25
C30002 5 12 384,00 | 587,55 65,35
D10003 10 14 439,00 | 587,55 74,71
D20002 7 14 346,00 | 587,55 58,88
D30001 5 14 425,00 | 587,55 72,33

Tab.15 :

Hodnoty celkové plochy poru, celkové plochy snimku a porozity — zarizeni

nanospider, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Celkova | Celkova | Porozita
snimku elektrod PVAL plocha plocha
[cm] [%] pora snimku [%]
[um’] [um’]
X 10 8 X X X
X 7 8 X X X
X 5 8 X X X
G30008 10 10 509,00 | 587,55 | 86,63
7 10 215,00 | 587,55 | 36,60
G20004 5 10 293,00 | 587,55 | 49,87
X 10 12 X X X
F10014 7 12 287,00 | 587,55 | 48,85
X 5 12 X X X
X 10 14 X X X
E10017 7 14 246,00 | 587,55 41,86
E20014 5 14 240,00 | 587,55 | 40,85
Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobehlo méreni




Tab.16 : Hodnoty celkové plochy poru, celkové plochy snimku a porozity — jehlové

zvldknovdni, snimky jsou razeny podle koncentrace.

Oznaceni | Vzdalenost | Koncentrace | Celkova | Celkova | Porozita
snimku elektrod PVAL plocha plocha
[cm] [%] porua snimku [%]
[um’] [um’]

X 10 8 X X X
H20002 7 8 X X X
H30004 5 8 X X X

X 10 10 X X X

X 7 10 X X X

X 5 10 X X X
J10008 10 12 321,00 | 587,55 54,63
J20001 7 12 295,00 | 587,55 50,21

X 5 12 X X X
K10005 10 14 425,00 | 587,55 72,33
K20002 7 14 428,00 | 587,55 72,84
K30003 5 14 292,00 | 587,55 49,70

Legenda :

X = nejsou porizeny mikrosnimky, neprobéhlo mereni




PRILOHA &. 2

Anizotropie rovinnych vlakennych atvari — mikrosnimek A10002

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | Xx
uhli

B, 29 |28 |27 | 21 | 26 | 26,20

B, 30|29 (262630 28,20

B, 27 129 (2521322680

B, 26 | 27 | 24 | 20 | 23 | 24,00

Obrdzek 1: Mikrosnimek A10002 . Tab .17 : Pocty priseciku site vihli.
Legenda k tabulkdm 17 — 39:
B = 0 (180°
B, = 45(225°)
By = 90 (270°)

B,=135(315)
1-5 = mista, kam se priklddd sit' uhlu.
X = statisticky priimeér

L/ \

Obrdzek 2 : Steineritv kompakt a smerovd ruZice mikrosnimku A10002.



Anizotropie rovinnych vlikennych atvari — mikrosnimek A20001

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X

uhla
B 221242116 |19 | 20,40
B, 2212519 12|23 20,20

b, 2319|1516 | 24 | 19,40

B, 18 21|16 | 22| 22| 19,80

Obrdzek 3 : Mikrosnimek A20001 . Tab. 18 : Pocty priseciku site vihli.

Obrdzek 4: Steineritv kompakt a smérovd ruZice mikrosnimku A20001.



Anizotropie rovinnych vlikennych atvara — mikrosnimek A30004

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli
B | 3521|4224 2212880
B, | 3418383620 29,20
B, | 3520383024 29,40
B, |28[18] 4219222580

Obrdzek 5 : Mikrosnimek A30004 .

\/J\L
N

Obrdzek 6 : Steineritv kompakt a smerovd ruZice mikrosnimku A30004.

Tab. 19 : Pocty priisecikii site ihlii.




Anizotropie rovinnych vlakennych atvara — mikrosnimek B10004

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | Xx
ahli

B 46 | 27 | 32 |1 42 | 40 | 37,40

B, 45134 |39 44 | 43 | 41,00

B, 36 |26 |36 | 33 | 44 | 35,00

B, 342237 31|37 32,20

Obrdzek 7: Mikrosnimek B10004. Tab. 20 : Pocty priseciku site vihlii .

1 A

Obrdzek 8 : Steineritv kompakt a smérovd riZice mikrosnimku B10004.



Anizotropie rovinnych vliakennych atvara — mikrosnimek B20001

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
ahli

B 24120 (2321262280

B, 212714 |14 | 16 | 18,40

B, 27 |28 |18 |18 | 23 | 19,20

B, 36 |30 24|18 |24 | 26,40

Obrdzek 9 : Mikrosnimek B20001. Tab. 21: Pocty priseciku sité tihlii .

)
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Obrdzek 10 : Steineriv kompekt a smérovd ruZice mikrosnimku B20001.
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Anizotropie rovinnych vlikennych ttvari — mikrosnimek B30002

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
ahli

B, 39 (42|44 |37 | 33| 39,00
5, 42 |38 |35|36|37|37,60
B, 40 | 37 |39 | 49 | 42 | 41,40
B, 41 | 41 | 40 | 40 | 40 | 40,40

Obrdzek 11: Mikrosnimek B30002

Obrdzek 12 : Steineruv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku B30002.

Tab. 22: Pocty priisecikii sité iihli .




Anizotropie rovinnych vlakennych ttvara — mikrosnimek C10005

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
ahli

B 31|36 |38 |37|33]|39,00

B, 29 135322930 31,00

B, 44 142 |1 40 | 42 | 39 | 41,40

B, 43 145 (42 |34 |44 | 33,80

Obrdzek 13: Mikrosnimek C10005. Tab. 23: Pocty prusecikii sité tihlii .
N
A / b
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Obrdzek 14 : Steineruv kompakt a smérovd ruZice mikrosnimku C10005.



Anizotropie rovinnych vlikennych atvara — mikrosnimek C20002

=|

Stupné |1 |2 |3 (4 |5
ahli

B, 49 | 47 | 51 | 48 | 48 | 48,60

B, 55138 |57 52|41 48,60

B, 49 |70 | 54 | 52| 60 | 57,00

B, 62 | 60 | 52|54 |57 | 57,00

Obrdzek 15: Mikrosnimek C20002. Tab. 24: Pocty pruseciki sité tihlii .
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Obrdzek 16 : Steineriv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku C20002.
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Anizotropie rovinnych vlakennych atvara — mikrosnimek C30002

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | Xx
ahli
B, 48 | 43 |42 | 43 | 44 | 44,00
5, 46 | 47 | 41 | 45 | 40 | 43,80
i 40 | 46 | 40 | 46 | 45 | 43,40
B, 52 (514143 |50 47,40

Obrdzek 17 : Mikrosnimek C30002 .

/‘V

Obrdzek 18 : Steineriv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku C30002.

Tab. 25: Pocty priseciku site wihlii .




Anizotropie rovinnych vlakennych atvari — mikrosnimek D10003

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli
B |2523]22]19[22]22,20
B, | 1913|1814 |16 | 16,00
B, |22[21|17[17]20 19,40
B. |33 [22]27(22]222520

Obrdzek 19 : Mikrosnimek D10003.

Obrdzek 20: Steineruv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku D10003.

Tab. 26: Pocty pruseciku sité tihli .




Anizotropie rovinnych vlakennych atvari — mikrosnimek D20002

ﬁi§

Obrdzek 21: Mikrosnimek D20002.

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
uhli
B, 3134343230 32,20
b, 46 | 49 | 47 | 38 | 42 | 44,40
i 49 |43 |44 | 46 | 44 | 45,20
B, 36|39 42|39 |42 39,60

s

Obrdzek 22 : Steineritv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku D20002.

Tab. 27: Pocty priisecikii site iihli .




Anizotropie rovinnych vlikennych atvara — mikrosnimek D30001

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
ahli

B 38 35|44 41|37 | 39,00

B, 343839 35|37 36,60

B, 34|34 |36 |35|36 | 35,00

B, 30|40 | 41 | 43 | 40 | 38,80

Obrdzek 23: Mikrosnimek D30001. Tab. 28: Pocty priseciku sité vihlii .

&

"‘»\“ ) \

Obrdzek 24: Steineruv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku D30001.



Anizotropie rovinnych vlakennych atvara — mikrosnimek E10017

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
dhli

B, 2020 16| 20| 18] 18,80
B, 18 |18 |14 | 16 | 17 | 16,60
B. 17 [ 20 [ 20 | 20 | 18 | 19,00
B. 1920 | 18 | 23 | 21| 20,20

Obrdzek 25: Mikrosnimek E10017. Tab. 29: Pocty priisecikii site iihli .

oo

Obrdzek 26: Steineruv kompakt a smerovd riZice mikrosnimku E10017.



Anizotropie rovinnych vlikennych atvari — mikrosnimek E20014

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
ahli

B 41 |40 | 35|42 |30 | 37,60

B, 42 136 |30 | 37 | 32 | 35,40

B, 41 |40 | 30 | 35 | 35| 36,20

B, 3836 35|32|30| 34,20

Obrdzek 27: Mikrosnimekk E20014 Tab. 30: Pocty priisecikii site tihli .

N

*
N
/
A
b
\

Obrdzek 28: Steineritv kompekt a smérovd riiZice mikrosnimku E20014.



Anizotropie rovinnych vlakennych atvari — mikrosnimek F10014

=|

Stupné |1 |2 |3 (4 |5
ahli

B 28 | 32 129 |26 | 26 | 28,20

B, 18 | 24 | 28 | 26 | 24 | 24,00

B, 21 (29 |26|30 23| 2580

B, 26 | 32 13229 |24 28,60

Obrdzek 29: Mikrosnimek F10014. Tab. 31: Pocty pruseciku sité tihli .

Obrdzek 30: Steineruv kompekt a smérovd riZice mikrosnimku F10014.



Anizotropie rovinnych vlakennych ttvara — mikrosnimek G11001(5)

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli
B |33[34[25]30]2830,00
B, |35|35|26|26]|27 2980
B, | 34[32]35(32(29 3240
B, 293127 [29[30 29,20

Obrdzek 31: Mikrosnimek G11001(5).

Tab. 32: Pocty pruseciku sité tihlu .

Obrdzek 32: Steineruv kompakt a smérovd riZice mikrosnimku G11001(5).




Anizotropie rovinnych vliakennych atvara — mikrosnimek G20004

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli

B, 3335|3737 |35 35,40

b, 30 (26|29 |31 44| 30,00

B, 3228|3834 |34 33,20

B, 30 (34|27 |28 37| 31,20

Obrdzek 33: Mikrosnimek G20004. Tab. 33: Pocty pruseciku sité iihlii .
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Obrdzek 34: Steineriiv kompakt a smérovd ruZice mikrosnimku G20004.



Anizotropie rovinnych vlakennych ttvari — mikrosnimek G30008

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli

B, 37 35|33 |38 |38 36,20

5, 41 | 47 | 44 | 38 | 40 | 42,00

B, 40 | 30 | 40 | 33 | 37 | 36,00

B, 37 |33 |31|32|35] 33,60

Obrdzek 35: Mikrosnimek G30008. Tab. 34: Pocty prisecikii sité tihlit .

N

Obrdzek 36: Steineruv kompakt a smérovd riiZice mikrosnimku G30008.



Anizotropie rovinnych vlakennych atvari — mikrosnimek J10008

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | X
uhli

B 40 | 36 | 36 | 33 | 34 | 35,80

B, 33136332935 33,20

B, 39129352823 30,80

B, 31|38 (283231 3200

Obrdzek 37: Mikrosnimek J10008. Tab. 35: Pocty prisecikii sité ihli .
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Obrdzek 38: Steineruv kompakt a smerovd rurice mikrosnimku J10008.



Anizotropie rovinnych vlikennych atvari — mikrosnimek J20001

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
thli

B, 3932|3532 |35 34,60

b, 3836|3536 |34 35,80

B, 38 (30|34 |37 36| 3500

B, 3531|4037 32| 35,00

Obrdzek 39: Mikrosnimek J20001. Tab. 36: Pocty pruseciku sité iihlii .

Obrdzek 40: Steineriv kompakt a smerovd ruZice mikrosnimku J20001.



Anizotropie rovinnych vlakennych atvara — mikrosnimek K10005

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
uhli
B, 28 | 32 (23|29 |28 | 28,00
b, 27 130 | 30 | 27 | 26 | 28,00
X 2525|3028 |28 27,20
B, 22129 (28|28 2225380

Obrdzek 41: Mikrosnimek K10005.

Obrdzek 42: Steineritv kompakt a smérovd riZice mikrosnimku K10005.
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Tab. 37: Pocty pruseciku sité tihlit .




Anizotropie rovinnych vlikennych atvari — mikrosnimek K20002

Stupné |1 |2 |3 |4 |5 | x
ahli

B, 2016 (1517 | 16 | 16,80

B, 16 14| 8| 9| 8| 11,00

B, 21 |12 (11 22| 915,00

B, 24117 |18 21|19 19,80

Obrdzek 43: Mikrosnimek K20002. Tab. 38: Pocty prisecikii sité tihlii .
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Obrdzek 44: Steineritv kompakt a smérovd riZice mikrosnimku K20002.



Anizotropie rovinnych vlakennych dtvara — mikrosnimek K30003

=|

Stupné | 1 2 3 4 5
uhli

B, 24 | 17 | 23 | 17 | 23 | 20,80

B, 21 | 21 | 20 | 12 | 23 | 19,40

B, 15 | 11 | 12 | 13 | 14 | 13,00

B, 17 | 13 | 10 | 12 | 13 | 13,00

Obrdzek 45: Mikrosnimek K30003.  Tab. 39: Pocty prisecikii site iihlii .

Obrdzek 46: Steineritv kompakt a smérovd riZice mikrosnimku K30003.



