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Anotace

Tato prace je za#iena na zjifovani pérovitosti jednou z uvedenych
matematickych metod a obrazovou analyzou a na drédbe porovnani a

vyhodnoceni teoretickych a experimentalnich dat.

Déle jsou zde popsanygkteré matematické i geometrické metodytzgigni
pérovitosti, zaplani a zakryti.

Annotation

This work is aimed on detection of porosity witheoof said mathematical
methods and image analyze and on next comparingh&adetical and experimental

data evaluation.

In the other part of this work I’'m describing amathematical and geometric
methods of detecting of porosity, filling and caner
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1 Uvod

Cilem této bakakgké prace je zji8hi vlivu konstruknich parametfr textilie
na porovitost sady matenala porovnani s experimentélrzjiSttnymi hodnotami

zaplreni pomoci obrazové analyzy.

e

Porovitost je jedna z nejtkzitéjSich vlastnosti textilie z hlediska stanoveni
prody3nosti, propustnosti apod. Lze byt stanovenaha metodami ménci vice

presnymi.

Teoretickacast se zabyva problematikou matematickych metododtyp
zaplreni, zakryti a déle i poérovitosti. Jsou zde uvedeémgkteré gimé metody
(nag.: optickaci objemova metoda) a ndmé metody (tj. stanoveni poérovitosti na

z&klad teoretického modelu) stanoveni porovitosti.

Experimentalnicast je zarrena na vypdet porovitosti jednou z uvedenych
matematickych metod a zj&ti pérovitosti pomoci obrazoveé analyzy, ktera vyazi
principu s¥telné propustnosti materidlu. Takto zjish data jsou nasle&n
porovnany a vyhodnoceny jak statistickymi udaj, séovnim ohodnocenim v zé&w

této prace.



2 Zaplnéni

Zaplreni p vyjaduje procentualni podil vidken v textilii nebo jijimém
nevlakenném utvaru. Vygadé se jako podil objemu vidken v textilii ku celiému

objemu textilie, nize vSak byt vyp&teno jako podil obsahu vliaken fignémiezu

ku celkové ploSeifxnéhotezu. Hodnoty zapkni vychazeji v intervah{O:L} [1].

Orient&ni hodnoty zapléni jsou uvedeny vijloze v tabulce (tab. 1)

2.1 Objemova definice zapl#ni

Hranol znazatuje vyfez textilniho materialu, kde jsou znazéwy vidkna
obsazena v jeho objemu (obr. 1). Objem vlaken gy viaensi nebo je rovem objemu
hranolu [1].

K= (1)

Kde: - Zapléni [-]

V - Objem vidken [

@

Obr. 1: Hranolovy viez textilniho materialu



V. - Celkovy objem vldkenného Gtvaruim

2.2 PloSné interpretace zapléni

Tentokrat ma viez textilniho matrialu tvar plochého hranolu, kdg lvelmi
malé, proto mZzeme zanedbat zékeni segmerit VySrafovanérezné plosky jsou
promitany na horni rovintezu a vyznéuji ez vlaknem (obr. 2). Objem vSech
vlakna vypdteme: [1]

v:i(s*jh):hais*j:h[s )

i1
Kde: V - Objem viaken [f]
m - Pcet vlaken
s*,- - Rezna plocha j-tého segmentu (j=1, 2,... m)
h - VySka hranolu [m]

S - Plocha viaken [fih

/ il
-

Obr. 2: Vyrez textilnim materialem ve tvaru plochého hranolu

Celkovy objem hranolu j&¥.=abh=h.S, kde S=ab je celkovarezna plocha

vlakennym utvarem [1].
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Kde: S - Plocha horni shy hranolu []

2.3 Hmotnostni interpretace zapl®ni

M . . . M. . .
yo :V je mérnd hmotnost viaken a(:V— je mérnd hmotnost vlakenného

c

atvaru odkud plyneM =Vp =V y [1].

Kde: M - Hmotnost [kg]

V.y
\Y;
/j:—:izz (4)
Voo Voo P

2.4 Zaplréni v idealnim stavu paralelni struktury

Je zaloZen na uvazovani svazku paralelnich valtowyéken, které jsou
rovnonerné rozmisény do hexagonalni struktury (obr. 3a). Pravidelna
Sestithelnikova 8ise sklada z rovnostrannych trojuhetnilOsy viaken jsou ve
vrcholech &chto trojuhelnik (obr 3b). VySrafovana plocha vliakennyidm tvori
dohromady plkruh [1].

S, =(d +h)r{d + h)cos3c° /2 = (d + h)’~/3/4 (5)

Kde S - Plocha trojahelniku [A}
d - Pamer vliakna [m]

h - Vzdalenost vlaken [m]
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Obr. 3: a) hexagonalni vlakenna struktura, b) jékbnstruktury

5= T4 6)

Kde S - Plocha vlaken obsaZenych v trojahelnikmfm

Zaplréni této struktury je zapémim analyzovaného trojuhelniku. Vzorec

ziskame dle jeho plosné interpretace [1].

m? 4 1

- T
8 (d+h)’+3 2£(1+2j2 (7)

p=>=
S,

2.5 Typy struktur

2.5.1Limitni struktura

Ma nulovou vzdalenost vlaken, tudiz se vlakna ngvmadotykaji. Podle

rovnice (7) je zapkni: [1]

12



n
H =ty === 00907 (8)

2.3

2.5.2 Kompaktni struktura

Je typem struktury s omezenym individualnim pohyhédken. Proto je tato

struktura porrné pevna, tvrda a tuha. U této struktury je vzdalemtsken h<d/2,

proto se jeji zapkni vypaite: [1]

7l 1

e (1+d/2j

- 00403
9)

d

Modré vlakno se snazi proniknaiadou vliaken (obr 4a), ale protoze je jeho
pramér vétSi nez vzdalenost jednotlivych vlidken, odsunujeénge vlakno wadk
(obr 4b). K jeho pichodu nestd vSak odsunout pouze jedno vlakno, al€ debo

vice vlaken (obr 4c) [1].

Obr. 4: Pronikani vlakna vlakennsadou s kompaktni strukturou
13



2.5.3 Volna struktura

Protoze je u této struktury vzdalenosti vliaken hmdze vidkno volg projit
mezerou Wadé, aniz by doSlo k posunuti¢ckterého z vlidken ve viakenn@d

(obr.5). Proto bude tato strukturatkka, splyvava a malo mechanicky odolnéa [1].

2\/5( . djz 243 (1+1) (10)
d

h

Obr.: 5 Pronikani vldkna vlidkenndadou s volnou strukturou

2.5.4 Fechodova struktura

Prechodova struktura maC(d /2;d) (obr. 6). Jak vyplyva zipdchazejicich

struktur, tak zapkni bude yD<0227;0,403> a jeji vlastnosti budou mezi

vlastnostmi volné a kompaktni struktury [1].
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Obr. 6: Pronikani vlana vldkenneéadou s pechodovou strukturou

3 Zakryti

Zakryti udavé jak&ast textilie je zakryta nitni. Zakryti je vlastd ploSna
interpretace zaptmi, proto niize byt definovano jako golorysny pondr plochy
materialu ku celkové ploSe tkaniny. Plosné zakvytthazi z fidorysné plochy niti

ve vazné biice tkaniny [4].

Vypocte se pordrné jednoduchym vztahem a je nezavisly na stupni
provazani a vnihim usp#adani tkaniny. Vypéita se ze zakryti osnovy a zakryti

utku podle vzorce: [4]
Z2=72,+72,-2.Z, (11)
K tomuto vzorci je nutné vypdtat zakryti osnovy a utku:

Z,=D.d, (12)
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Z, =D, (13)

Kde Z - Zakryti [-]
Z, - Zakryti osnovy [-]
Z, - Zakryti Utku [-]
D, - Dostava osnovy [1/100 mm]
D, - Dostava utku [1/100 mm]
do - Primér osnovni ni& [mm]
d, - Pramér atkoveé nit [mm]

Souwin Z,Z,.10% vyjadiuje mista, kde sei#i osnovni a Utkové it (t.
plocha vaznych bag. Tuto plochu je nutné odist, protoZe plocha vaznych hop
zde zapétena dvakrat. N& ve tkanig jsou deformovany, vSak pro jednoduchost
vypoétu se uziva zagh d, praméry nedeformovanych niti [4].

3.1 Dostava tkaniny

Dostavou tkaniny rozumime et niti na jednotku délky, udava se na
100 mm popipact na 10 mm. Je uvéda zvI4$§ pro osnovni a zvl&Spro utkovou
soustavu niti. Dostava neboli hustota tkaniny jgsta na silovém fisobeni tkaciho
procesu, jemnostiifzi, vazl&, druhu, uéeni, zuSleckni a vazebni technice tkaniny.
Je spolu s @meéry osnovnich a utkovych niti hlavnim parametrem ym@ni zakryti

tkaniny. Dostavu lze stanovit:

D=+ (14)
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Kde: D - Dostava[1/100 mm]
n - Pa@et niti

I - Métenéa délka [dm]

3.2 Vazna buika tkaniny

Vazna buka tkaniny se nachazi v misprekiizeni osnovni a utkové it
Kazda vazna hika je z¢asti kryta osnovni a &sti Utkovou niti. Roziry vazné
buiky sou dany vztahy: [5]

1

A=—[10?
D, (15)
1

B=—T[0?
D (16)

o

Kde: A - Skuténa rozte utkovych niti [m]

B - Skut&na rozté osnovnich niti [m]

3.3 Stupai zakryti tkaniny

d
K =—% 17
0= 3 (17)
d
K =4 18
Ty (18)

_d,A+d,B-dd,
ALB

K =K, +K, - KK, (19)

17



Rozeznadvame kryti soustavou osnovnich nebo utkowyiti nebo kryti

celkové: [5]

Kde: K - Celkovy stupezaplreni [-]
Ko - Stupé zaplreni osnovou [-]
Ky - Stupé zaplreni atkem [-]

Maximalni dosazena hodnota takto definovanymi wtabmize pgekratit
hodnotu 1 (nebo 100%). Takto definovany wgto zakryti vychazi ze
zjednoduSeného ploSného modelu, jenZz neni dokonalypisem realné struktury
tkaniny. Teoretické 100%-ni kryti nelze tedy auttinky spojovat s maximatn

dosazenou hustotou tkaniny [5].

3.4 Jiné metody vypdtu zaplnéni

Mimo tyto vztahy pro vypeet zakryti tkaniny se pouZzivaji i jinak definované
vztahy, které vznikly pro zjednoduSeni nebo kuhrpaiti podilu deformace foméru
piizi vzniklé @i zatkani, zakrouceni gitnebo kuli snaze vice respektovat prostorovée
uspdadani vaznych bwk apod. [5]

a) Peirceuv faktor kryti (Cover Factor)

D
CF = . (20)

cm

Tato metoda sice zjednoduSuje v§pbvylowenim zmény priméru pize,
neodpovida jiz ale skuteému zakryti jednotlivymi soustavami niti [5].

18



b) Zakryti tkaniny podle Walze:
W =(d, +d,)’ D, D, (21)

Ani tento, sice jednoduchy vztah, neodpovida hofrrealného zakryti
tkaniny [5].

4 Porovitost

Obecnrt Ize za pory v textilii povaZzovat vSechny prostomnitt této textilie,
které jsou za &nych podminek vypbny plynnou fazi — vzduchem. Poérovitost

vyjadiuje pongr vliaken v textilii k mezivlakennému prostoru v tiék[6].

Porovitost jinak také porosita porezita,vyjad/uje podil objemu vidkenného
Gtvaru vypleného vzduchemfl]. Porositu Ize vyjétit jako hodnotu v intervalu
(01) nebo v procentech v intervall0100) . Porosita udava pouze kolik vzduchu je
obsazeno v textilii, ne vSak o jeho rozrémgt— distribuci velikosti pdt, jejich
velikosti, tvaru apod. Kazda plosna textilie vyrobgiimo z vldken nebo z niti ma

mezi €mito vlakny nebo i némi jisté mnozstvi vzduchovych pofe].

4.1 Typy poria
V plosné textilii rozliSujeme zpravidla 3 typy pof6]

- Pory uvnit vidken (mikropéry) (obr. 7a)tpdstavuji trhlinky na povrchu nebo
uvnité vlidken. Tyto pory jsou velmi malé, proto maji narqvitost jen maly

vliv, pii ploSné interpretaci nemaji dokonce vliv Zadny.

- Péry vzniklé mezi vldkny (tzv. mezinitné pory nebwezopodry) (obr. 7b)
piedstavuji volny prostor mezi vldknyiipe nebo netkané textilie. Péry

sroan

z divodu zakrul prize nehraji Zadnou roli. U netkanych textilii maji

19



rozhodujici vliv na pérovitost tyto pory, protoze struktile netkané textilie
nenajdeme zadné @jttudiz ani mezinitné pory.

- Pory vytvaené mezi nidmi (tzv. mezinitné pory nebo makropory) (obr. 7c)
predstavuji volny prostor mezi osnovnimi a Utkovynitémi v pripact

tkaniny a volny prostor vznikly proplétanim niti piipack pleteniny.

Mezinitné péry maji nejtSi vliv na pérovitost textilii.

Obr. 7: Typy po6i
Stejny objem vzduchu vSakte byt v gkolika malo velkych pérech nebo

v mnozstvi malych pdr[1].

4.2 Metody vypatu porovitosti

4.2.1 Objemova porovitost a porér meziviakenného péru

Objemova poroézita zahrnuje celkové mnozstvi vzduehaxtilii, tj. pory
uvnité viaken, pory mezi jednotlivymi viakny a péry meztémi. Nezahrnuje vSak

tvar, ¢etnost a uspadani v textilii [1].

20



Vlakenny atvar ma celkovy objeM., vlidkna v gm maji objemV. Objem
vzduchu (pesrgji objem mezivliakennych prosty je V-V,. Pérovitost je definovana

vztahem: [1]

\% \Y% S
YP=—L=1-"=1-="=1- 22
VC VC SC ILI ( )

Kde W - Porovitost [-]
V, - Objem p6i [m%
V. - Celkovy objem vldkenného Gtvaruim
V - Objem vlaken [ri
S - Celkova plocha vlidkenného Gtvarulm
S - Plocha viaken [fih
Obecna geometricka charakteristika

& =objem Elesa / povrchdesa (23)

Charakteristika’ zavisi na tvaruétesa, proto Ize valinou & porovnavat jen

velikosti tvaro¥ podobnychdles [1].

Objem poi (tj. objem vzduchu) ve vldakenném Utvaru je zaiyit a (22)
\% 1-u
V, =V, -V=Vy=—@1-y=v—=E 24
p pr r (24)

Uhrnna délka vsech vlaken ve vlakenném Utvaru L

21



Pro objem vilaken plati: [1]

Kde: L - Uhrnna délka vSech vlaken ve viakennénaritfm]

Objem pa6t je podle (23) [1]

V, = 71312 L]'_T’u

Obvod gi¢néhoiezu vlakna
p=rd(l+q)
Kde: p - Obvod fiénéhotezu vliakna [m]

q - Tvarovy faktor piezu vlakna [-]

Hodnoty tvarového faktorg dle K. Malinowské tab. 2

Tvar iénéhorezu vliaken Tvarovy faktay
Kruh (ideélni) 0

Kruh (realny) 0 az 0,07
Trojuhelnik (idealni) 0,29
Trojuhelnik (realny) 0,09 az 0,12
Bavina zrala 0,2 az 0,35
Nepravidelny pirez > 0,60

Tab. 2 Tvarovy faktor [2]

(25)

(26)

(27)
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Povrch vldken ve vlidkenném Utvairiti pouziti (27)

A=Lp=Lm(+-q) (28)

Kde: A - Povrch vlaken [A}

Povrch poh vychazi z pedpokladu, Ze tam, kde k&invlakno, z&ina vzduch

kolem rgj. Proto je povrch vlaken soasre i povrchem padi. Predpoklad Ize uzitim

(28) zapsat ve tvaru: [1]
A, =A=Lp=Lm(+-q) (29)

Kde: A, - Povrch pdi [m?]

Geometricka charakteristika ma za uziti (23), @629) tvar:

1-u
_1-4_d (30)

2 q_
m||_1
_ Ve _ 4 H

A Lmd{i+q) u 41+q)

4.2.2 Objemova porozita ze zapkni niti

DOTO (1+ SO) + DUTU (1+ SU)
Ho H,
ot

(31)

v
W=_P=1-
VC

JelikoZs,, su, Mo @y Nejsou ¥tSinou znamy a jejich pouzitiiae do vypdtu

vnést nejasnosti, pouziva se spiSe nasledujicinece13].
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mZ
H.H O
R (32)

Vv
w=rog -V oogo
V, TV, t

Kde H: - Hustotaradku [1/200 mm]

Hs - Hustota sloupku [1/100 mm]

4.2.3 Stanoveni porovitosti sgsovych materiak

Nejprve je nutno stanovit vztah pro vyged nmeérné hmotnosti

klimatizovanych vlaken a énné hmotnosti viakenné sisi [7].

k
P =7 171
1kl (33)
losvl pHZO
Vv
k=1+—" (34)
10C

Kde: pw - Mé&rna hmotnost klimatizovanych viaken [kg’n
Kk - Vlhkostni faktor [-]
Vp - VIhkostni firazka [-]
psvi - M&rna hmotnost suchych vlaken [kg®mn

pH:0 - MEa hmotnost kD pii 20°C = 998,205 [kg. ]

24



1 k
Psv =7 E ,PuigVi (35)
10° =

Kde: psw - Mé&na hmotnost viakenné $si [kg.m?]
pvkj - Mé&rna hmotnost j-té komponenty klimatizovanych viakemm?|
v; - Relativni zastoupeni vlakenné komponenty [-]

Vypocet porovitosti je:

W= Psw ~ A (36)
Psm

Kde: pv - Objemova nrna hmotnost textilie [kg.ij

4.3 Stanoveni porovitosti

Porovitost Ize stanovit dwma zpisoby: [6]

- pFimo — stanovi se na zakkaeéxperimentalniho giteni rekteré z vlastnosti,
které maji pimou souvislost s porovitosti daného materialu. iMgp metody

pafti opticka, hustorfrna a objemova metoda [6].

- neprimo - na zaklad teoretickych modél zalozenych na Zobu proudni
tekutiny pes textili nebo na geometrii poéru,taustavujiciho zakladni

strukturalni jednotku textilie [6].

4.3.1 Stanoveni porovitosti na zaklaélpiimého nméreni

Opticka metoda stanoveni porovitosti — stanoveni plochytpéa zaklad

principu swtelné propustnosti materialu pomoci systému obmzanalyzy
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(nag. LUCIA). Vyhodou je moznost zji®vani distribuce velikosti a typu powe
strukture textilie [6].

Opticka metoda zji®vani poérovitosti je omezena zejména dostavou,

tlou&’kou tkaniny, pop povrchovou Upravou [6].

Optickou metodu je mozné definovat Z&gpokladu platnosti Delesseova a

Rosiwalaova vztahu: [6]

S

p

S

(37)

<|<

Kde: S - Plocha pdr naiezu o plose §m?
S - Celkova ploch#ezu [nf]
V, - Objem poit v objemu textilniho utvaru NmS]

V; - Celkovy objem textilniho Gtvaru [t

Takto modifikovanou optickou metodu Ize pouzit emejpro mndteni
porovitosti ploSnych textilii (tkaniny, pleteniny tanké netkané textilie) ale i pro

meéieni porovitosti objemovych textilii. [6]

Nasnimany obraz je mozné pouzit také ke stanoweliosti a distribuci
pon pomoci metody Monte Carlo, kdy se nahé®ahazuje bod na celkovou plochu

fezu. Ri velkém pd@tu hodi pak plati nasledujici vztah: [6]
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(38)

Kde: N, —Pdaetzasahdo poru [-]

N; — Celkovy p@éet hodi [-]

Hustomérna metoda— vhodna v fipac, kdy je znama objemova hmotnost

porovité latky nebo ji Ize bez problénzjistit. Porositu lze stanovit ze vztahu: [6]

Py~ P
Py == (39)

lovl

kde: R — Porosita zalozena na podilu hustot [-]

Py — Objemova hmotnost viaken [kg’m

pv  — Objemova hmotnost textilniho Gtvaru [kd]rdana vztahem:
L L
A V, S t (40)

kde: m — Hmotnost textilie [kg]
Vi — Objem textilie []
pst — Plodna hmotnost textilie [kg:fh
t — Tlou$ka textilie [m]

Dosazenim rovnice (40) do (39) Ize stanovit vzvah vypaiet porovitosti
textilniho utvaru na zaklad zmeieni ploSné hmotnosti textilniho utvaru, jeho

tlou&’ky a objemové hmotnosti textilnich viaken: [6]
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__Ps

lovl ki (41)

Objemova metoda- je zaloZzena na stanoveni objerpdmi ve znamem
objemu pdrovitého materialuripmou metodou. Metody hodnoti absorbovany objem
jako funkci tlaku a jsou zaloZeny na Washboghmwnici (42) udavajici tlak, kterym
jsou plrény prazdné péry tekutinou, nebo naopak tlak, kieggoteba k vyprazdni
zaplrenych pof [6].

4[y[cosd

p= T4 (42)

p

Kde: p  —Tlak[Pa]
y  — Povrchové nai tekutiny [N.m"]
6  — Smdeci thel [°]
dpy — Pamer poru [m]

Pro stanoveni poérovitosti textilnich mateiigke jako penetrantu pouzivatttu
Pti vtlacovani rtuti vSak dochazi vadledku pouzitého tlaku k deformacim textilniho
materialu. Tyto deformace apobuji zngnu prodySnosti, proto byla ttw nékterych
piipadech nahrazena vodou neb&akou jinou tekutinou s niz§im povrchovym

napstim [6].

Baxterova Uprava vztahu (43), ktera reflektuje ngewii zobrazeni
zalkivenych ploch par, jak se vyskytuji v textiliich. Rovnice dle Baxdeudava

maximalni rozdil tlaku peebny pro vytlgeni vzduchu tekutinou v nevélcovych

porech [6].
Ap, = 41y
d,+d )°
d,| codrr-8)+ ( VId pj -sin?(r- 0) (43)
vl
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Kde: Apm — Rozdil tlak [Pa]
oy — Primér vlidkna [m]

V piipadt inertnich materidl (materiél, ktery nijak nereaguje s vodou a u
néhoz nedochazi jejim vlivem ke 2Zmé (bobtnani, smr®vani) objemu a objemové
hmotnosti) se jako nejjednodussi jevi stanovergrobjvody, ktera zaplije prostor
poni pii plném nasyceni porovitého materialu. Vzhledemé&n@ hmotnosti vody
(p=1000 kg.nT) je priristek hmotnosti v gramech rovny objemu Ppds, v cnt,
Pokud je textilie vyrobena z vldken hydrofilnictvedena metoda je nepouzitelna a
voda musi byt nahrazena jinym médienmg¢ivkterému je dana textilie hydrofobni,

nag. rtuti, jak jiz bylo zmihovano vyse [6].

Porovitost stanovena na zakiadbjemovych metod je menSi neZz skute
porovitost. Jako ii¢inu tohoto jevu Ize ozi#t pritomnost uzakenych péit a pén se
zuzenym hrdlem, do nichzZ tekutina vnika pouze obtiZakto stanovena porovitost
se rekdy ozn&uje jako porovitost efektivni [6].

Pro stanoveni porosity tkanin na zakiasbjemovych metod navrhl nap

Robertson vztah: [6]

| o NV
R, =1-objem vyplrény nitémi / celkow dosazeny objemv—” = 1—t—n (44)
t t

Kde: R, - Porosita tkanina stanovena na zaklabjemi [-]
V., — Objem niti v textilii [n1]

Objem niti v textilii je dany saitem objent osnovni \,, a Utkové V,, prize:

[6]
Vn :Vno +Vnu = Do Wlo + Du |N/lu (45)

Kde: D, - Dostavaosnovnich niti [1th

D. - Dostava Utkovych niti [1.H)
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V1, — Objem osnovni nitv textilii o délce 1 m [
Viu — Objem Gtkové nitv textilii o délce 1 m [

Pokud se zanedba setkani osnovnich a utkovychlzetivztah pro vypéet

objemu osnovnich resp. Utkovych niti stanovit réekes: [6]

@z T
V, =1 08, 0l e = o 4
1o o] (o] 4 106,00 ( 6)
M2 T
V, =1, 08, Ol s =
1u u u 4 106pu (47)
kde: $ - Plocha ficnéhoiezu osnovniiize [nf]

S, - Plocha ficnéhorezu ttkové fze [nT]

T, —Jemnost osnovniige [tex]

Ty, —Jemnost Utkovéijze [tex]

Po — Objemova hmotnost osnovriize [kg.m"]

pu — Objemova hmotnost Gtkovéipe [kg.m’]

4.3.2 Stanoveni porovitosti na zaklagimodelu
Modely popisujici proudéni tekutin

Gooijer rozdlil modely charakterizujici poérovitost textilnich ateriati dle

zpasobu popisu prouahi tekutin do nasledujicich 3 skupin: [6]

Pdérové modely - modely popisuji vldkenny material jako tuh&eso
obsahujici pory. Obe¢nvychazeji tyto modely ze zakladiltracnich schopnosti

porovitych material a pro jejich matematické vyjéehi je mozné pouzit Darcyho
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zakon (48), popisujici rychlost protrd tekutiny ges porovity material v oboru

malych hodnot Reynoldsowdsla, kdy je prouéhi tekutiny ustalené a laminarni [6].

Ap
v=-q 30—

i (48)
Kde: v  —Rychlost proushi tekutiny poréznim materialem [ri]s

o  — Koeficient propustnosti [fh

Ap - Tlakovy spad [Pa]
M - Viskozita [Pa.s]
t — Tlou¥'ka po6rovitého materialu [m]

Porové modely vychazejiipvypoctu porovitosti z geometrie materialu, ktera
je vtomto typu modél prezentovana jako plocha desk&itér tloug’ky (dané
tlou&’kou textilie) s valcovymi pory kolmymi na plochusiky. Pameér péri muze
byt stanoven na zakladvypcitu (ze zakladnich charakteristik tkaniny — dostava
osnovy, Utku, pimér osnovy a utku) nebo stanoven vhodnou experimeintal
metodou (nap obrazova analyza). ipadt laminarniho toku fes valcové pory

plati pro vyp@et rychlosti proudni tekutiny v poru Hagen-Poiseuille vztah: [6]

\ o 0

_r 49
P 32u h (49)

Kde: v — Rychlost proughi tekutiny v péru [m:§]
dpy — Paimer péru [nf]

Jednim z velice frekventovanych madero vypa@et porovitosti jako funkce
geometrie textilniho utvaru je Karman-Kozényho mpdede pra¢ Kozényho
konstanta je ovlivéna geometrii textilie. Jedna z moznych forem Karazényho
rovnice popisujici tok tekutiny, jez je zaloZzenautastnostech filtréniho materiélu,

ma tvar: [6]
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_di L
16K, (1-¢)

(50)

Kde: di - P&merviakna [m]
Ko — Kozényho konstanta [-]
y  —Porovitost [-]

Kozényho konstanta je vhodna pro popis hustychopich vrstev
s ndhodnymi, klikatymi pory umdajicimi proudni tekutiny. Z toho vyplyva, ze
tyto modely jsou vhodné zejména pro pérovitou struk reprezentujici netkanou
textilii s vice mén nahodnou orientaci vlidken. U tkanin, pro jejichiobu byly

pouzity multiflamentové nebo staplovéize, nebyly tyto modely dost&t® presné

[6].

Prekazkové (odporové) modely- popisuji odpor # proudni tekutiny gres
textilni material pedstavujici systém valc Modely byly aplikovany pouze na popis
jednotlivych geometrii (soustava paralelnich walcGeometrie byla wthto
piipadech znin¢ zjednoduSena oproti geometrii skirtgch textilii, ktera je slozita
pro odvozeni nalezitych vztahextilnich materidl. Aplikace gekazkovych typ
modefi pro textilni struktury by se mohly stat slibnympiipadt pouziti techniky

pocitacové simulace [6].

Otvorovy model — textilie je girovndvana k ploché de&tie s otvory. Tento
typ modelu se pouziva zejména pro tkaniny [6].

Pricinou vzniku ptitokového odporu je zuZujici se a naskede rozdiujici
pratokovy kanal. Fitokovy odpor je odvozen jako p@mmezi plochou nejuzsiho

piicnéhoiezu poru a celkovou plochou poru: [6]
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Cd:\/pWZM

51
2[hp  a* 1)

Kde: G - Piitokovy odpor [-]
P  — M&na hmotnost textilniho Gtvaru [kg’m
o — Pongr mezi efektivni a celkovou ot&anou plochou poru [-]
v - Rychlost proughi [m.s"]
p -Tlak [Pa]

Odvozenidchto uvedenych ploch, hlagpak plochu nejuzsiharignéhotezu
je komplikované. Pro jejich stanoveni se objevupdely zaloZzené na modelu
tkaniny nebo na modelech zaloZzenych na promitdothy poru. Fipadré maze byt
praitokovy odpor charakterizovan d&u rychlostnim koeficientem odporu nebo
odporovym koeficientem. Oba tyto koeficienty jsounkci Reynoldsovadisla.

Reynoldsovaislo je pro tyto modely definovano vztahem: [6]

pIVID

Re=
e ” (52)

Kde: Re - Reynoldsowslo [-]
D — Pamér sma&eného (efektivniho) péru [m]

— Rychlost proudhi uvnit textilniho materidlu definovana jako:

V= (53)
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Geometrické modely porovitosti

Prvni gedstavu o porovitosti tkaniny podavaji jeji zakladonstrukini

parametry, jako jsou dostava osnovnix}y utkovychD, niti, primér osnovnichd,,

atkovychd, niti. Tyto parametry jsou nigstji pouzivany praw pii tvorbé modet,

které slouzi pro stanoveni poérovitosti. K dalSimarelkteristikdm fisobicich na

hodnotu pérovitosti pét konstrukce a piet zakruti osnovnich a utkovych niti fip.

typ vazby a kongha Gprava tkaniny [6].

Klasicky 2-D model porovitosti tkaniny - model je definovan jako dogik

ke kolmému pkmétu niti do roviny tkaniny, resp. vyjéeni ploSného zakryti tkaniny

(obr. 8), jak jej definoval Pierce: [6]

CF =D, +D,d, -D,Dd,d,

NN NN

%,
A

NN

7

do

(54)

du

Du

1

Do

Y

1

Y

Obr. 8: Zakryti vazného prvku v tkawin

Kde: CF - PloSné zakryti tkaniny dle Piercea [-]

D, - Dostava osnovnich niti [1h

D. - Dostava Utkovych niti [1.H)
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do — Pfimér osnovni nik [m]
dy — Phameér atkové nit [m]

Plocha pdk je chapana jako jejich kolma projekce do rovinwartiy.
PdrovitostPs je dana vztahem: [6]

P, =1-CF (55)

Kde: R — Podrovitost stanovena na zakiadochy [-].

Na (obr. 8) je patrné, Ze pory spolu s vaznymkpny klasického 2-D modelu
predstavuji kolméctyitihelniky. Model zcela zanedbavérazmsrnou strukturu a
tvarové odliSnosti pdrv tkaniré. Tento model poérovitosti je srovnatelny s optickou
metodou zjisovani porovitosti pomoci $telné propustnosti tkaniny pomoci
obrazové analyzy. Porovitost vyfitana z teoretického vztahu (55) Ize ébv
meienim s¥telné propustnosti tkaniny [6].

Pokud v8ak vezmeme v Uvahu tkaninu s hustou dogtdde je plocha par
v kolmém sndru nulovd, vzduch nemusi protékat pouze v kolménirgnvzduch
nit¢tmi v Sikmém sniru jako disledek toho, Ze tkanina diky svému provazani ziska
razré nakloréné pory, ve kterych dochazi k obtékani niti prouderduchu. Z této

Gvahy vychazi navrh modifikace klasického 2-D madsbrovitosti [6].

Modifikace klasického 2-D modelu poérovitosti - Gooijer pouZil ¢tyfi
zakladni typy jednotlivych pdér jak je navrhl Backer (obr. 9). Zdhto pof je
mozZno sestavit jakoukoliv tkaninu a tyto péry seieh mohou vyskytovat viznych

kombinacich [6].
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Obr. 9: Zakladni typy pdr

Cilem Gooijerovych snah bylo navrhnout model, ktby zahrnoval 3-D
strukturu jednotkoveého poru do projekce ve 2-Dvddni Backeliv model sice
zahrnoval 3-D geometrii poru, ale zanedbaval fadkt,proud v pérech neni vzdy

kolmy na plochu textilie, jak je vid na (obr. 10) [6].

AN

Obr. 10: Piitok vzduchu mezi vlakny
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Ke stanoveni porovitosti se pouZzivaji vysledné@kytpro vypdet otewenych
ploch jednotlivych par A; az A, [8]:

saaiela g5l )
vooo ot elat) e
Voo teila Y

Porositu R pak Ize s pouzitim vztéh(56, 57, 58 a 59) stanovit jako podil
celkové plochy vSech pive stidé vazbyAcsa celkové plochy gidy vazby tkaniny

S[8]:

P, = Asbs (60)
_MA +mA +mA; + mA,
- 11 (61)

D Ngo D Nsy

(] u

Kde: Acs - Celkovéa plocha vSech piove stids vazby [nf]
Ss - Celkova plocha &y vazby tkaniny [rf]
nso - Paet vaznych boilve stidé ve snéru osnovy [-]
nsu - Paet vaznych boilve stidé ve sn@ru Utku [-]

my — My jSou pd@ty pori typu 1 — 4 obsazenych veigt vazby
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Proto musi platit:

4

Z m =nNgo Mgy, (62)

i=1

ZjednodusSeny 3-D model poérovitosti tkaniny — Havrdova zavedla
zjednoduSeny 3-D model.fibm vychazi z fedstavy, Ze zakladni typy porse
v mistech vzdjemnéhaikeni osnovnich a utkovych niti vyrazneliSi. Vazné body
chape jako zcela vypiné hmotou. Havrdova vychazi z uvahy, Ze porovikpise
liSi predevSim v mistech spojovacich Usekaznych bod a prae tyto uUseky
ovliviwuji hodnoty porovitosti. #cemz v gipadt provazané nét zaujimaji ¥tsi ¢ast

celkového objemu poru, nez je tomuivpads niti neprovazanych [6].

Celkovy objemVc libovolné porové biiky patita ze vztahu: [6]

11
Vo =5-05-td, +dy) (63)

Hmota fize vyphuje jen¢ast celkového objemu. Hmot&épe zaujima objem
Ve, @ lze jej stanovit na zakladztahu: [6]

VVB = dodu [qdo + du) (64)

Zakiizené a nezdkzené spojovaci hilky pak zahrnuje do vazné itky jako
polovinu valce a objemy navrhuje §itat dle vztahu: [6]

m? (1
Vo = 3 EED—U - duj (65)
1y
2 A D, (66)
VZO+ =
8 cosd
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Kde: Vzo. — Objem nezakveného spojovaciho Useku osnovni¢nite vazné
buiice [nT]

Vzo+ - Objem zakiveného spojovaciho Useku osnovninie vazné bice

[m’]
0, - Uhel provazani osnovni #if°]

Objemy nezaltveného a zatveného Useku Utkoveé give vazné bice Ize

ziskat zamdinou indexi o au ve vztazich (65) a (66) [6].

Z divodu nesymeténosti poru typu 3, jak jej definoval Backer (obn, 9

zavadi Havrdova rozliSeni uvedeného typu poru dasie: [6]
- Por 3A — 2 nezafZzené osnovni Useky a 2 Zgdené Utkové useky
- Pér 3B — 2 zakZzené osnovni Useky a 2 ne#idkné utkoveé Useky

Na zéklad vztahi (63) — (66) a geometrie zakladnich ypdrovych bugsk
Havrdova navrhla vztahy pro vyget ,prazdnych objeidt pro vSechny typy pdi, tj.
V1, V2, V3a, Vag a V4 [6].

Pro vypa@et porovitosti tkaniny s libovolnym typem vazby pakanovuje
nasledujici vztah: [6]

- mlvl + m2V2 + rn3AV3A + rn3BVC%B + m4A4
VCnSOnSU

P (67)

Kde: Ry - Porovitost podle Havrdoveé [-]

V14 - ,prazdné objemy* pérovitych bek typu 1 — 4 [m]
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5 Obrazova analyza

Obrazova analyza je nastroj k ziskavani obrazisatig kamerou propojenou
s osobnim p&tatem vybavenym specialnim softwarem pro zpracovamazb a
jeho néasledném vyhodnocovani. Uplge se pedevSim i zkoumani struktury
textilie. Obraz je upravovan a vyhodnocovan na adklprincipu swtelné

propustnosti materialu.

6 Experimentalni ¢ast

V prvni ¢asti experimentalnicasti byla zpracovdna matematicka metoda
vypoétu poérovitosti zadané sady textilii. Tkaniny jsoyrabeny ze 100% baviny a
utkany v atlasové vazbJedna se oétivazny atlas s postupnyiisiem 3. Parametry

tkanin jsou uvedeny vifloze v tabulce (tab. 3).

Na €chto tkaninach byl zji®van vliv konstruknich parametr textilie

(v tomto gipact jen vliv zmeny parameftr Utkovych niti) na pérovitost textilie.

V druhéc¢asti experimentélniasti této prace byla &ena poérovitost pomoci
obrazové analyzy systémem LUCIA G s vyuzitim pociswtelné propustnosti

textilie.

6.1 Matematicka metoda vypdtu porovitosti

Je mnoho zpsohi vypoiti porovitosti, rkteré z nich jsou uvedeny

v teoretickésasti, v této praci byl vybran vztah pro vyest ploSné porovitosti.

Pro vypa@et porovitosti je nejprvei¢ba stanovit g@imeér osnovni pize a
utkovych gizi ve tkanig, dle vzorce:

40



Vysledky jsou uvedeny v tabulce (tab. 4).

do 0,183 ds 0,183
du1 0,224 ds 0,183
du2 0,224 do 0,166
dus 0,224 d1o 0,166
dua 0,224 d11 0,166
dus 0,183 d12 0,166
dus 0,183

Tab. 4 Pamery piizi [mm]

Po zjiSEni praiméra prizi je nutné jests pouzitim dostav materidvypccitat

zakryti tkaniny pomoci vztah(54):
CF=Dd,+Dd,-D,D d.d,

Vypoctené hodnoty zakryti jsou uvedeny v tabulce (tab. 5

Z; Z Z3 Z4 Zs Zs

0,670 | 0,645 0,620 0,596 0,649 0,629

Z7 Zg ZQ ZlO le ZlZ

0,608 | 0,588 0,649 0,631 0612 0,593

Tab. 5 Hodnoty zakryti [-]

41



Z jednoduchého vztahu (55) je nyni mozné \Wia ploSnou poérovitost.

P,=1-CF

Hodnoty ploSné pérovitosti stanovené matematickpuj pak uvedeny
v tabulce (tab. 6)

Ps1 Ps2 Ps3 Ps4 Pss Pss

0,330 0,355 0,380, 0,404 0,351 0,371

Ps7 Pss Pso Ps10 Ps11 Ps12

0,391 0,411| 0,351 0,369 0,388 0,406

Tab. 6 Hodnoty ploSné porovitosti [-]

6.2 Stanoveni pérovitosti pomoci obrazoveé analyzy

M¢teni porovitosti zadané sady matetiélylo provedeno pomoci obrazové
analyzy Lucia, kterda je umista na Katete odtvnictvi. Bylo provedeno 5 #teni na
kazdém z material Méfeny byly plochy péir ve tkanirg, ze kterych byla nasledn
zjisténa celkova plocha ptirve tkani. Hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny
a pouzity pro vypeet ploSné porovitosti. Bteni bylo provadno na celé plose

snimku.

Pfi méfeni na obrazové analyze Lucia je nutné nejprve tdaanéienou
tkaninu a provézt kalibraci pomoci milimetrovéhopiwa. Po kalibraci je nutné
ziskani obrazu pomoci digitalni kamery. Takto zigkabraz byl peveden na obraz
binarni, na kterém pak pomoci funkci softwaru byhgieny plochy pai textilie
zobrazené na snimku a celkova plocha snimku (fpcha textilie). Z takto
nantienych hodnot byly spmitany celkové plochy pér které byly pouzity pro

stanoveni plosné poérovitosti adpmérné plosné porovitosti pro kazdy ze zadanych
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materia. Nantiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tab. 7) a $tgma statistika

v tabulce (tab. 8). PloSna porovitost byla stanavdle vztahu:

Ps = % (69)
S,

Vzoreke. 1 2 3 4 5 6
P1 [] 0,1097| 0,1303 0,2361 0,2316 0,1435 0,1929
P, [-] 0,1150 | 0,1362 0,2592 0,2429 0,1442 0,1918
Ps [-] 0,1333| 0,1414 0,2180 10,1972 0,1254 0,2100
Pa[-] 0,1053| 0,1195] 0,2402 0,199 0,1417 0,2211
Ps [-] 0,0940| 0,1396, 0,2174 0,2448 0,1265 0,1876
P[] 0,1114} 0,1334 10,2342 0,2227 0,1363 0,2007

Vzoreke. 7 8 9 10 11 12
Pi [-] 0,2232| 0,2838 0,1669 0,1906 0,2248 0,2568
P, [-] 0,2543| 0,3029 0,1318 0,1827 0,2191 10,2673
Ps [-] 0,2572| 0,3067, 0,1408 0,1736 0,2285 0,2402
Pa[-] 0,2602 | 0,3049] 0,133% 0,177 0,2302 0,227/8
Ps [-] 0,2848 | 0,3033 0,1482 10,1831 0,2399 0,2575
P[] 0,2559| 0,3003 10,1442 10,1805 10,2285 0,2499

Tab. 7 Hodnoty porovitosti stanovené pomoci obrazmalyzy
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Vzoreké. 1 2 3 4 5 6

[ 0,000209 0,000078§ 0,000302 0,000572 0,000089 0,000203

s [-] 0,01446; 0,00884 0,01739 0,02391 0,00945 @614

v[%] | 12,974| 6,626| 7,426| 10,739 6,933 7,106

95%IS+ [-]| 0,129 0,144 0,256 0,252 0,148 0,218

95%IS-[-]| 0,093 0,122 0,213 0,193 0,125 0,183

Vzorekd. 7 8 9 10 11 12

[ 0,000482 0,00008+40,000203 0,000056 0,000059 0,00024 1

s [-] 0,02195, 0,0093% 0,01425 0,00747 0,00Y66 @015

L4

v [%0] 8,575 3,114 9,882 4,139 3,35’ 6,287

95%IS+ [-]| 0,283 0,312 0,162 0,190 0,238 0,269

95%IS-[-]| 0,229 0,289 0,127 0,171 0,219 0,230

Tab. 8 Statistické hodnoty

6.3 Vyhodnoceni experimentalnéasti

Ukolem této prace bylo zji&ti viivu konstruknich parametr textilie na jeji
porovitost porovnanim jedné z vybranych matematbkiynetod, které jsou uvedeny

v teoretickécasti, s experimentatnzjisttnou ploSnou porovitosti zj&iou pomoci

44



obrazové analyzy. Pro matematicky vypb byl vybran vztah pro vyget plosné

porovitosti z ploSného zakryti (55).

Sada zadanych materialu byla réletia do ii skupin podle jemnosti
atkovych niti, které byli 60, 40 a 33 tex. V kazdkupirt materiah byly ctyfi
tkaniny liSici se dostavou utkovych niti. Vysledhédnoty pérovitosti zjighé
pomoci matematické metody a poérovitosti stanovesréqei obrazové analyzy jsou

uvedeny v grafech 1 — 3.
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M Obrazovaanalyza ¢ Matematické metoda

Graf 1: Zavislost porovitosti na dostaskupiny tkanin s jemnosti 60 tex
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B Obrazovaanalyza 4 Matematické metoda

Graf 2: Zavislost pérovitosti na dostaskupiny tkanin s jemnosti 40 tex
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B Obrazovaanalyza 4 Matematické metoda

Graf 3: Zavislost porovitosti na dostaskupiny tkanin s jemnosti 33 tex
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Grafy 1 — 3 byla vyjaiitna zavislost porovitosti textilie na Zn¢ dostavy
atkovych niti. Z grai je patrné, Ze porovitost tkanin roste se sniZig&idostavou

atkovych niti a zarouveroste se sniZujici se jemnosti Utkovych niti.

Z grafi je patrna zavislost poérovitosti na dostaitkovych niti. Porovitost je
linearre zavisla na dosta&vutkovych niti (tzn. porovitost se émi piimo Unerné

v zavislosti na hodnétdostavy utkovych niti).

Zavislost poérovitosti na dostavitkovych niti ziskané pomoci obrazoveé
analyzy jiz linearni linearni neni. | kdyZ se lingdzavislosti blizi. Toto vSak neplati
pro prvni skupinu tkaniny, kde byla porovitost thkens dostavou utkovych niti 1,4

1/mm stanovena vysSi neZ u tkaniny s dostavou ythomiti 1,2 1/mm.

a7



7 Zaveér

Porovitost, tedy podil objemu vzduchu ku celkovéohjemu textilie je
ovliviiovana mnoha faktory, dostavou osnovnich a utkowyth jejich ptimérem,

vazbou tkaniny, technologii vyroby textilie i nifinalnimi Gpravami atd.

V této praci byl zkouman vliv dostavy utkovych infbzclenych do it
skupin s rozdilnou jemnosti niti na pérovitost ilextByly porovnavany d¥ metody
stanoveni poérovitosti, metoda matematického ¥fgpoa stanoveni poérovitosti

pomoci obrazoveé analyzy.

Porovitost textilie stanovena matematicky bylanvychazet ¥tSi nez u
stanoveni pomoci obrazové analyzy,uzatii zanedbani deformaci tipkterych
dochéazi pi vyrobé plosSnych textilii a chlupatosti.iPzméne dostavy Utku se ploSna
porovitost stanovena matematickyém linearré vzhledem k zréné¢ dostavy. H
shiZujici se dosta@wroste hodnota porovitosti a naopak. Stejny vlivmagorovitost i
jemnost utkovych izi, tedy @i snizujici se jemnostiifzi roste porovitost ploSné
textilie. Vysledek metody matematického vyho je pouze teoretickou hodnotou,

ktera je v BZné praxi nedostaijici.

Stanovenim porovitosti pomoci obrazové analyzy kajgkany hodnoty, které
jsou u kazdeho z textilnich matefidnizsi, tedy byla zji§ha menSi plocha
mezivlakennych pdr. Takto stanovena porovitost se blizi linearni Zlésti, ale
nedosahuje ji. Vyjimkou je tkanina z prvni skupimateriati s dostavou 1,4 1/mm,
jehoz porovitost vychaziétsi nez u tkaniny s dostavou 1,2 1/mm. To mohlo byt

zpisobeno vadamiifzi nebo chybouipvyrobé textilie.

Hodnoty pérovitosti stanovené pomoci obrazovéyayaha principu sételné
propustnosti textilie jsou za¢ ovlivnény subjektivnim vnimanim obrazu, zejména
pii nastavovani osfleni snimaného materialu a dale pakrastavovani prahovani
kdy se Sedy obrazigvadi na binarni. Tento faktire mit na vysledné hodnoty vliv,

tato metoda je vSak vyhovuijici prézmé stanoveni ploSné poérovitosti v praxi.
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Priloha 1: Orienta¢ni hodnoty zaplréni

Skupina Vlakenny utvar M [-]
Monofil 1
Limitni struktura 0,907
Oste kroucené hedvabi 0,75az 0,85
Lnéna gize mokropedena kolem 0,65
Bavinéna gizecesana 0,5az0,6
Délkové textilie
Bavinéna pgize mykana 0,38 az 0,55
VInéna gizecesana 0,38 az 0,50
VInéna gize mykana 0,35 az 0,45
Bavinény prast 0,10 az 0,20
Pramen kolem 0,03
Tkanina 0,15 az 0,30C
Pletenina 0,10 az 0,20
Jiné textilie
Vata 0,02 az 0,04
KozeSina (textilni) 0,005 az 0,02
Kamenina (keramika) 0,20 az 0,23
Jiné materialy | Dievo 0,3az0,7
Prirodni usé 0,33 az 0,66

Tab. 1 Orienténi hodnoty zapléni [2]



Priloha 2: Parametry tkanin

Cislo materialu T [tex] Do [1/100mm] T [tex] Dy [1/100mm]
1 180
2 160

2x 30
3 140
4 120
5 200
6 180
2x20 244 2x 20
7 160
8 140
9 220
10 200
2x16,5
11 180
12 160

Tab. 3 Parametry tkanin




Priloha 3: Vzorky materiali

Skupina materiala s jemnosti utkovych niti 60 tex

Vzorek ¢é. 1 Vzoreké. 2
D, =180 D =160
Vzorek é. 3 Vzoreké. 4

D, = 140 Q=120



Skupina materialia s jemnosti utkovych niti 40 tex

Vzorek ¢. 5 Vzoreké. 6
D, =200 D =180
Vzorek ¢é. 7 Vzoreké. 8

D, = 160 D = 140



Skupina materialia s jemnosti Utkovych niti 33 tex

Vzorek ¢. 9 Vzoreké. 10
D, =220 D =200
Vzorek ¢. 11 Vzorek¢. 12

D, =180 =160



