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Anotace

Diplomova prace je cClenéna na dvé casti, teoretickou a experimentalni.
Teoreticka Cast vysvétluje problematiku vnitini struktury pfize a objasiuje existujici
pfistupy k metodikam sledovani trajektorie znacenych vldken v pfizi. Dalsi kapitoly
se zabyvaji barvenim viskdzovych vldken a volbou spravného odstinu barviva,

a také viskozou samotnou. Zaver této casti popisuje vhodny vybér imerzni kapaliny.

Experimentalni ¢ast se zamétfuje na vyrobu nového zafizeni umoznujici zkoumat
trajektorii vldkna v pfizi metodou znaCenych vlaken. Pomoci laboratorni techniky
(mikroskopu a posuvného stolku) je sniméno vlakno v iseku az 6 cm. Obrazy jsou
analyzovany v pocitatovém programu NIS Elements. Vystupem jsou data, kterd jsou
zpracovana programem MatLab. Timto programem je vytvoiena 3D rekonstrukce
znacenych vldken, je uren polomér ptize, koeficient zaptfedeni, prib&éh thll o a f,
a procentualni zastoupeni vldken se smyckami a hacky. Na zavér jsou porovnavany

hodnoty z nového zatizeni a hodnoty z piivodniho aparatu.

Klicova slova

Vlakno, ptize, ideédlni Sroubovicovy model, migrace vldken, znaCena vldkna, aparat



Annotation

Graduation Thesis is divided into two parts, theoretical and experimental.
The theoretical part explains the internal structure of yarn and clarifies existing
approaches to monitoring the trajectory of the methodologies of fibers in the yarn.
The next chapter of the theoretical part deal with the dyeing viscose fibers and choosing
the right shade of dye, and also viscose alone. The conclusion of this section describes

a suitable choice of the immersion liquid.

The experimental part focuses on the production of a new device allowing
to investigate the trajectory of fibers in the yarn by the method of labelled fibers.
For the use of laboratory techniques (microscope and slide table) a fiber is scanned
up to 6 cm. The images are analyzed in the computer program NIS Elements. Output is
data that are processed by the program MatLab. This program creates a 3D
reconstruction of the labelled fibers, is determined by the radius
of the yarn, the coefficient of spinning, the course of the angles o and f,
and the percentage of fibers with loops and hooks. In conclusion are compared the value

of the new device and the value of the original apparatus.

Keywords

Fiber, yarn, ideal helical model, the migration of fibers, labeled fibers, apparatus
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Seznam pouzitych zkratek a symbolil

a [ktex?/3m™1] - Phrixtv zakrutovy koeficient

o [°] - uhel odklonu od (k) ose ptize

B [°] - Ghel sklonu vldken vici ose piize

v [°] - Ghel odklonu sklonu vlaken vici ose piize

¢ [m/s] - rychlost svétla ve vakuu

dr [mm] - délka poloméru krouceného utvaru elementu vlidkna

d¢ [mm] - délka elementu krouceného utvaru

do [°] - thel obtoceni osy elementem

Dptize [MM] - primér piize

Dptize 2[mMm] — polomér piize

F; [N]- Tteci sila (sila pusobici proti sméru pohybu smykaného télesa)
f — [-]soucinitel smykového tfeni

F,, [N] — kolma pfitla¢na sila

ISM - idealni §roubovicovy model

KF[-] - koeficient zapiedeni

Iv[mm] - délka vlakna

Ip [mm] - délka primétu vlakna

n [-] - zaplnéni ptize

n [-] -index lomu

T — matematicka konstanta (pomé&r obvodu kruhu k jeho praiméru)

prtsc — Print Screen — funkce pro nasnimani obrazu na monitoru
R [-] - korela¢ni koeficient

Robeeny [MM] - polomér vuéi ose piize

S [mm?] -celkova plocha feznych plosek vlaken v pfizi

Sc [mm?] -plocha celého priifezu piize

X — vyjadfuje v matematice soucet dvou a vice Cisel

Gi [mm] - délka Gseku vlakna uvnitf ptize v prostorovém prub&hu
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Cp.i [mm] - délka vlakna uvniti primétu ,,stinu‘ piize
T [tex] - jemnost pfize

t [tex] - jemnost vlakna

v [m/s] - rychlost svétla v daném prostiedi

Z [1/m] - zakrut ptize
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Uvod

Od pocatku tvorby prvnich délkovych textilii (piizi) se zvySovala touha
po v&déni a zkoumani jejich wvnitini struktury. Pfize byla zprvu sledovana pouze
lidskymi smysly bez schopnosti nahlédnout do vnitinich vrstev. Zvidavost v§ak ¢asem

pfinesla mnohé technologie a metody, které tuto moznost zpfistupiiovaly.

Obecné existuji dvé hlavni metodiky sledovani trajektorie vlaken v ptizi. Metoda
kolmych fezli (z ni vychazejici metoda Sikmych fezll) a metoda znaCenych vlaken.
Metoda kolmych ¢i Sikmych fezii vyuzivé principu na sebe navazujicich fezl ptize
Vv urcité posloupnosti. Metoda znac¢enych vlaken vyuziva optického zprihlednéni vlaken
imerzni kapalinou. Principialné je pfize sniméana sekvenci dvou na sebe kolmych
pohledii. Analyza vytvoienych obrazi probiha v programu Nis Elements (software
obrazové analyzy), kde je analyzovan priibéh trajektorie znaceného vlakna. Z vychozich
soufadnic jednotlivych bodi kiivky vldkna (obou pohledi) jsou vytvofeny soubory dat,
které jsou nasledné¢ vyhodnocovany programovym systémem MatlLab. Diky tomuto
programu je mozné vytvofit 3D rekonstrukci orientace vlaken v ptizi a ziskat zdkladni
charakteristiky pfize (koeficient zapfedeni, smérové uhly, polomér pfize a zastoupeni

vlaken se smyckami a hacky).

Hlavnim cilem diplomové prace je prezkoumat tii rotorova piizova télesa
zminovanou metodou a vysledky porovnat s hodnotami vytvofenymi pomoci ptivodniho
aparatu vytvofeny panem inZenyrem Kracikem. Vysledky méfeni jsou znazornény grafy

S popisem, ktery z téchto grafli vyplyva.

Metodiky a jednotlivé kapitoly s nimi souvisejici jsou popsany v ¢asti teoretické.
Prakticka ¢ast je vénovana vyrob€ nového zafizeni, uvedeni do provozu a nasledného
vyuziti pro méfeni, vychazejici z metodiky znacenych vladken. Vzhledem Kk rozsahlé
devastaci pivodniho zafizeni je tedy navrhnut a zrealizovan novy aparat umoziujici
analyzovat 3 prizova télesa (Sriznymi zakrutovymi koeficienty) za odlisnych
podminek. Tato cast dale zahrnuje porovnani hodnot obou aparatt a faktory,

které mizou do jisté miry proces méteni ovlivnit.
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TEORETICKA CAST
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1 Zakladni pojmy

1.1 Viakno

Vldkno vnimame jako elementdrni castici urcité nadvlakenné struktury.
Vyznacuje se vysokym pomérem délky k tloustce, ohebnosti, jemnosti, pruznosti.
Vlédkna jsou délena na rostlinnd, zZivo¢iSné a nerostna (azbest), ale také se daji rozliSovat
z hlediska pivodu, chemického slozeni, geometrickych vlastnosti nebo zpiisobu jejich

zpracovani. [1]

1.2 Piize

Pfize je vnimana jako délkova textilie, ktera je spojena zakrutem nebo pojenim
sptadatelnych vldken. Zaujima velmi vyznamné postaveni v textilni vyrobg&. Diky své
struktufe a vlastnostem zni vychazejicich je ptize Usp&€Sn€ vyuZivdna pro vyrobu
pletenin, tkanin, stuzek a jinych textilnich vyrobku. Pfize je svym charakterem schopna
plnit pozadavky kladené na uzitné a zpracovatelské vlastnosti vyslednych textilii

(trvanlivost, komfort, idrzba, vzhled...) [1]

Jemnost ptize T je vyjadiena pomérem mezi jeji hmotnosti [g] a délkou [km]

a udava se v jednotkach [tex].

Te = T (tex) (1)

1.3 Idedlni $roubovicovy model ISM

Tvary skuteénych vlaken a jejich vzdjemné uspotradani pii procesu tvorby prize
vychdzi ztady velmi slozitych déji. Redlné studium bylo zalozeno na uziti
zjednoduSenych pifedstav o uspofadani vladken v pfizi. Nejstar§Sim pocatecnim pojetim
tvorby piize byla myslenka modelu, kterd vyjadfovala vytvafeni soustavy souosych
Sroubovic. Tyto soustavy vychazely z pouziti praminku rovnobéznych vlaken, jenz byl
symetricky zakrucovan kolem své osy. Touto mySlenkou se zprvu zabyval A. Koechlin
v roce 1828. Nejpropracovangjs$i ideou souosych Sroubovic byla od 40. do zacatku

70. let mimo jiné prace V. I. Budnikova. Modely Sroubovic byly uvedeny do ¢esky

psané literatury J. Simonem. [1]

16



Predpoklady idealniho Sroubovicového modelu

1) Piize je pomysIné vytvoiena z nekone¢nych vldken (praminku), ktera jsou
rovnobézné usporadana.

2) Jednotliva vlakna vytvari Sroubovici v disledku zakrucovani pfize. Vlakna
jsou zakrucovana kolem jedné spolecné osy.

3) Sroubovice viech vldken maji na daném tseku krouceného utvaru stejny
pocet ovind.

4) Tyto Sroubovice jsou obsazeny v pomyslném valci sprimérem D,

ktery odpovida priméru dané piize. [1]

Jelikoz existuje rizné mistni zapInéni p vlaken v jednotlivych vzdalenostech r
od osy krouceni, jsou =zavddény dalsi pifedpoklady pro zaruceni idealniho
Sroubovicového modelu. V idealnim Sroubovicovém modelu nedochazi k migraci

vlaken.

5) Zaplnéni p je stejné ve vSech mistech krouceného ttvaru.

6) Hodnota zaplnéni je konstantni a neni zavisla na mite zakrouceni.

Uhly ai a Bi definujici smérové usporadani vlakna v pfizi jsou popsany dvojici

diferencialnich rovnic. [1]
dr/d;=0 (2)

do / dC /= 2nZ = konst. (3)
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1.4 Migrace vliken

Od pocatku vzniku prvnich modelli souosych Sroubovic bylo jejich tviircim
ziejmé, Ze tyto modely zobrazuji tvorbu a strukturu zcela nerealné. Ptize, jez by byla
vytvotena staplovymi vlakny, by nebyla schopna samosvornosti a pravdépodobné
by se rozpadla. V redlu jsou jednotliva vldkna navzajem ,,propletena‘‘, diky tomu

k rozpadu piize nedojde. [1]

Otazky nad vznikem a geometrii redlného tvaru vlaken v piizich se zacaly
studovat v prvni poloviné minulého stoleti. Nazev migrace poprvé pouzil W. E. Morton

[3], aby odlisil kiivky realného vlakna od Sroubovice. [1]

1.41 Slozky migrace

Jevem migrace je minéna odliSnost prostorovych kiivek realnych vladken

od sroubovice. Tento jev je znazornén na obr. 1.

| |
m o
! a) Nemigrujici
w (roubovicové
| vlakno
|
| b) Migrujici
sroub. vlakno

|
|
|
+
~ —
)

Obr. 1 — Ktivka nemigrujiciho a migrujiciho vlakna v pfizi, pfevzato z [1]
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Obr. 2 — Geometrie elementu vlakna s migra¢nimi charakteristikami ai a i,

prevzato z [1]

Obr. 2 znazoriuje schéma vldkna popsaného dvéma migra¢nimi
charakteristikami ai a Bi. Pod thlem ai se vldkno pohybuje (migruje) od a k ose pftize.
Migrace vlakna vuci ose je dana uhlem Pi. Délka celého elementu uvniti vysece je
znaCena dl. Body lezici vné jsou popsany valcovymi soufadnicemi osovou

vzdalenosti , polomérem r a tthlem ¢. [1]

Pro whly ai, Bi, yi a délku elementu dl plati:

tg o = dr/d 4)
tg p=r do/d( ®)
tg v = dr/(rdo) (6)
dl =/ (dr)*+ (rde)*+ (d7)> (")
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Jedna-li se o migrujici vlakno, neni splnéna alespon jedna z diferencidlnich

rovnic (2), (3), viz kapitola 1.3.

Pokud neni splnéna rovnice (2), vzdalenost r vlakna od osy pfize je proménliva,

jedna se o radialni migraci.

Neni-li splnéna rovnice (3), hodnota zakrutu Z se v jednotlivych mistech méni,

da se hovofit o zakrutové migraci.

Obvykle je migrace souhrnem vsech slozek. Jedna-li se Cist¢ o zakrutovou

nebo radialni migraci, je uvazovana pouze slozka jedina. [1]
Zakrutova migrace

Vldkna nemohou byt ukldddna na jednotlivé poloméry dle idedlniho
Sroubovicového modelu, ktery odpovida tthlu B (vznikl by fyzikalné nepfijatelny objem
materidlu na daném poloméru), proto jsou vlakna ukladdéna na jiné poloméry s odliSnym
uhlem B a tak ma vlakno v jednotlivych mistech proménnou hodnotu zakrutu Z.

[10][11]
Radialni migrace

Vzniké diky zakrutové migraci, jeli B mens$i neZ odpovida vztahu, vlakna jsou

ukladana na mensi polomér a naopak. [10][11]
tan(f) = 2nRopecnyZ (8)
(B je thel sklonu vlaken, R,pecny — poloméer vili ose piize, zakrut Z)

Na geometrické vlastnosti plynouci z migrace je tfeba nahlizet dvéma zplsoby:

1) Na jednotlivych kratkych tsecich vlaken (nekone¢né malych elementech)

2) Na jednotlivych vlaknech jako celcich [1]
1.4.2 Migraéni charakteristiky

V predchozi kapitole byly popsdny migracni charakteristiky, které ptistupuji
k migraci deterministickym zpusobem. Druhou moznosti je uvazovat 0 migraci jako
o nahodném procesu, napi. Markovsky proces [4] a tvrdi, ze vyskyt jednotlivych vlaken

podél osy piize jsou nezavislé Poissonovy ndhodné udélosti. Predchozi prace pak
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vyuziva k popisu tohoto procesu stejné charakteristiky jako napt. Hearle [5], [6] — jako

analogii k popisu elektrického proudu, tj. [10][11]

stiredni pozice vlakna — koresponduje se stejnosmérnym proudem; reprezentuje
celkovou tendenci vlakna byt blizko povrchu nebo blizko centra piize

stiredni kvadraticka odchylka (amplituda migrace) — koresponduje s amplitudou
stejnosmérného proudu; odchylka od stiedni pozice

stiFedni intenzita migrace

perioda migrace (popi. frekvence migrace) — koresponduje s frekvenci

stejnosmérného proudu [11]
1.4.3 Vnesena migrace

Pro pochopeni a nasledné aplikace migracnich jevli je potieba se seznamit
s mechanismy jejich vzniku v procesu tvorby piize. Vyskytuji se dva zékladni okruhy
pfi¢in, které vedou k migraci. Prvni okruh se zabyvé orientaci vldken ve vychozim
praminku. Pfi pfetvafeni praminku v pfizi se smérova uspotfddanost jeho vldken odrazi
Vv migraci. Smérovou uspotadanost je mozné do jisté miry ovliviiovat procesem tvorby,
Vv zasadg je ale preduréena pouzitym praminkem. Disledkem toho je nazyvana vnesenou

migraci. [1]

Druhy okruh pfi€in vytvaii vyrovnavaci déje, které probihaji pfimo v procesu
tvorby. VétSinou dochézi k rozporu dodavanou délkou vldken a délkou, jenzZ je potieba
Vv jednotlivych mistech ptize. Mechanismus vyrovnavani délek, ktery kompenzuje
relativni piebytek a nedostatek délky, je zdrojem migrace. Zdrojem migrace je

také mechanizmus, jenZ vyrovnava dodavané a potfebné objemy vldkenného materialu.

[1]
Vnesena pravidelna migrace

G. J. Riding sledoval tuto variantu vnesené migrace. Zakrucoval bézné textilni
hedvéabi a nasledn¢ experimentalné analyzoval jeho strukturu. Migrace, kterou nasel,
byla relativné pravidelnd a jeji perioda se velmi piibliZovala ptevracené hodnoté
ochranného zakrutu, jenz byl vlozen do hedvabi pfi jeho vyrobé. Tyto piiciny dale
objasnili J. W. S. Hearle a O. N. Bose. Vytvarené hedvabi, které je zajisténo malym

ochrannym zékrutem Zs, se pfiblizn¢ shoduje s modelem souosych Sroubovic.
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Avsak ptfi prichodu hedvébi podavacimi valecky a vodi¢i zakrucovaciho stroje
se hedvabi zplostuje do podoby stuzky. Samotné zakrucovani pak pokracuje jako

svinovani stuzky. [1]
Vnesena nahodna migrace

Tato varianta vnesené migrace je u pfize vétsSinou nejvyrazngéjsi, co se tyka vSech
migra¢nich mechanismt. Divodem je praminek, ktery neni nikdy tvofen jako svazek
perfektné soubéznych vlaken, ale jako jednotlivé tuseky vlaken odklanéjicich
se od podélného sméru. Smérova promenlivost je disledkem ndhodnych procest, které
probihaji pfi vyrobé praminku. Pienesenim do pfize vznikne migrace se zietelnym
nahodnym charakterem. Pfi pfetvofeni praminku dochazi ke zméné vychoziho

smérového uspotadani. Pfiinou jsou deformace, ke kterym dochazi pii krouceni. [1]

144 Migracni disledky vyrovnavani délek

Mortonilv mechanismus — Podle idedlnich pfedstav je praminek tvofen
paralelnimi vlakny o stejné délce. Délky se pfechodem do soustavy Sroubovic zméni
(pomérnym prodlouzenim, které zavisi na hodnotich seskdni d, spole¢nych vSem
vlakniim, na zékrutu Z, a na individualnim poloméru r kazdého vlédkna v pfizi. Vldkna
kolem osy pfize jsou vlivem krouceni stlacovéana, zatim co vldkna ve vnéjSich vrstvach
se napinaji. V klasické predstavé modelu souosych Sroubovic se délkové zmény
uskutec¢nuji deformaci samotné hmoty vlakny. Dle principu pro minimum deformacni
energie se vldkna pokousi najit si pfijatelnéjsi polohu s niZsi energetickou hladinou.
Vldkna se mezi sebou navzajem ovliviiuji a snazi se ménit pozici. Vldkna ve vné&jsi
oblasti pfize se snazi pfemistit do stfedu, tedy k ose ptize. Naproti tomu vldkna
ve vnitini oblasti usiluji o pfemisténi do vnéjsich vrstev piize. Pokud dochéazi k tomuto
mechanismu, méni se poloha vldkna a vlakno tzv. migruje. K migra¢nimu pohybu
vladken dochazi jen tehdy, pokud je pifizniva konfigurace vldken okolnich. Z ndhodného
charakteru takovych konfiguraci ve struktufe ptize vyplyva i nahodny charakter

uvazované migrace. Tuto myslenkovou koncepci navrhl poprvé W. E. Morton. [1][3]
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Predpokladané ovliviiujici parametry migracniho chovani vlaken v prizi

Studovanim vnitini struktury piize a pokusem najit adekvatni model, ktery
muze popsat vnitini strukturu s co nejvEétsi presnosti, mize hypoteticky vést K nalezeni
struktury piize s vlastnostmi, které se vyrazné lisi od reality. Je tedy nutné uvazovat
Jiz v procesu tvorby pfize s uvazenim uc¢inkt raznych faktort, které ovliviiuji strukturu

ptize. [2]
Parametry vliken:
fyzikalni vlastnosti - délka, jemnost, tvar prifezu vlakna, koeficient tfeni, material
mechanické vlastnosti - modul v tahu, modul ohybové tuhosti, taznost, torzni tuhost
Parametry prize:
fyzikalni vlastnosti - jemnost, po¢et zakrutli v piastu, pocet zakrutti v konecné piizi
Parametry spiradaciho procesu:

Mechanické vlastnosti - napéti béhem spradani, priitahové ustroji (pocet pritahovych

sekci), geometrie a nastaveni stroje [2][11]
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2 Existujici pristupy k metodikam sledovani trajektorie

znacenych vlaken v prizi

2.1 Metodiky

SoucCasné s objevem piedeni pravdépodobné vznikla 1 touha poznavat
geometrickou strukturu ptize. Potfeba zvySeni kvality a dostupnosti textilii, které byly

vyrabény vyrobci z let minulych, vedla ke zvidavosti a usnadnéni prace.

Diive byla geometrickd struktura pifize posuzovana pouze lidskymi smysly
(subjektivn€) a to bez jakychkoliv pomucek. Pro zjednoduseni prace a zpiesnéni
vysledkd byly postupné vyvijeny nastroje a pristroje. Vznik a rozvoj méfeni a méticich
technik dal mozZnost hodnotit pfizi objektivhimi metodami, které byly zalozeny
na mé&feni délek, thla, ploch a objemil. Objektivni metody skytaji fadu vyhod. Nejvétsi
vyhodou je nezavislost na proménlivych vlastnostech subjektu. Hodnoceni geometrické
struktury je spravngjsi a presnéjsi. Objektivni metody se dale déli na pfimé a nepiimé

metody zjistovani geometrickych vlastnosti pfize. [1]

P#imé metody zabyvajicim se bezprostfednim zjistovanim délek, uhla, ploch
a objemu v geometrické struktufe pfize vyuzivaji ve své podstaté nejcastéji optického
principu. Lidskému oku je pfize pfili§ malym Utvarem, na to, aby ho zachytil. Strukturu
piize muze zachytit pouze ve zvétSenych obrazech pomoci mikroskopu a jinych

jednoucelovych zatizenich. [1]

Jednodussi je ziskani obrazli vnéjsi struktury, které zachycuji vlakna ve vnéjsich
vrstvach prize. Naopak sloZitéjsi je pofizeni obrazl vnitini struktury, kde jsou vladkna
prochazejici vnittkem pfize obklopena ostatnimi vldkny a jsou proto opticky huie
pozorovatelna (jsou skrytd). Skryté vlakno je mozné pozorovat jen tehdy, pokud jsou
ostatni vlakna néjakym zptisobem odstranéna. Prekryvajici vldkna lze odstranit fyzicky,
formou fezil nebo vybrusl preparatu. Preparat je vytvofen zalitim pfize do syntetické

pryskyfice ¢i jiného vhodného materialu. [1]

Prekryvajici vlakna se daji odstranit i jinym zpusobem, a sice optickou cestou.
Ptfi zvoleni tohoto zpisobu je zapotfebi odliSit vlakna, kterd budou sledovana,
jiz v zacatku technologického procesu. Tyto vldkna byvaji nazyvéana ,,znacend vldkna“‘.

V absorb¢ni varianté, vhodnou volbou imerzni kapaliny a druhu zéfeni, se veskery
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materidl ptize kromé znacenych vlaken ,,zprihledni‘‘. Ve varianté emisni vysilaji

znacena vlakna takové zafeni, které vyborné pronika okolnim materialem. [1]

Obrazy, které byly pofizeny pomoci téchto metod, je potfeba vyhodnotit.
Vzniklé obrazy lze posuzovat subjektivné nebo objektivné poméfit zobrazené
geometrické poméry. V minulosti bylo objektivni vyhodnocovani zvétSenych obraza
struktury pfize zna¢né komplikované. Ackoliv je zméteni jednoho geometrického udaje
snadné, pro stanoveni podstatné charakteristiky struktury je zapotfebi ziskat vétsi
mnozstvi udajii z mnoha obrazl. Tento rozsahly soubor dat je nutné nasledn¢ zpracovat
ve vysledné hodnoty. Pokud by neexistovala rozvinuta pfistrojova technika, ktera je
vybavena automatiza¢nimi prvky a dale technika vypocetni, byla by prace casové

neobycejné narocna. [1]
2.1.1 Metoda sekvenci iFezu

Této metodé se také fikd metoda posloupnosti pficnych fezi, kterd je zaloZena

na vyhodnocovéani fezi ptize jdouci bezprostiedné po sobé o konstantni vzdalenost.

Aby tato metoda mohla byt pouZita, je nejprve nutné vyrobit preparat z piize
a vosku nebo syntetické pryskyfice. Poté co pryskyfice nebo vosk ztuhne, je mozné
provést pii€né fezy. Pro usnadnéni hodnoceni jednotlivych vlaken v fezu se pfidava
K textilnimu materialu tzv. ,,vodici vlakno‘* jesté pied zalitim. Vodici vlakno je K ptizi
ptiloZzeno paralelné¢ a ma odliSnou barvu od ostatnich vldken. To je zejména vyhodné,
pokud je snizen pocet fezli zvétsenim vzdalenosti mezi jednotlivymi sekvencemi fezi.
Vlivem vétsiho odstupu fezli se obrazy meéni natolik, Ze jiz neni mozné pfifadit fezné

plochy vlakna k sobé. [1]

Obr. 3 — Vodici vlakno v jedné ze sekvenci fezii, tvorba autor
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Po nafezani a nasnimani obrazli se v kazdém fezu urci polohy stiedii feznych
plosek jednotlivych vldken. Ty symbolizuji priseciky vldkennych ploch s feznou
rovinou. Jednotlivé polohy prise¢iki ploch se s kazdym fezem méni. Je-li konstantni
vzdalenost mezi fezy mala, da se dobfe urcit, v kterém bod¢ protina osa vlakna sousedni
feznou rovinu. Systematickym pfechdzenim z jednoho fezu na druhy, je mozné vytvorit

rekonstrukci prostorovych kiivek vsech vlaken. [1]

2.1.2 Metoda Sikmych Fezi

Tato metoda se piimo odviji od problematiky kolmych fezii ptizi s tim rozdilem,
ze jednotlivé fezy jsou provadény pod urcitym thlem ¢, Kose piizového télesa.

Ze Sikmého tezu je mozné odecist soufadnice krajnich bodu elips feznych plosek vlakna

2%

2%

vhodnou volbou velikosti tthlu sklonu noze vii¢i ose ptize ¢, tloustkou Sikmého fezu
to a jejich nejlépe vyhovujicim poétem, jez jsou vhodné K reprezentaci pro popis

chovani vlaken v celé sledované pftizi.

Interval pro thel sklonu fezné roviny se pohybuje mezi cca 10° — 50°. Piesné&jsi
ur¢eni daného thlu je pravdépodobné dano souvislosti mezi sklonem fezné roviny ¢,

a sklonem vldken f,4,rcn V povrchovych vrstvach piize. [10]

2.1.3 Metoda znaéenych vliken

Jeden z postupi, ktery zpfistupniuje kiivku vlakna pifimému optickému
pozorovani, umoziuje zprithlednéni pfize imerzni kapalinou. Navzdory tomu, ze mnoha
textilni vlakna jsou z opticky ¢irého materidlu, je piize vyrobend z téchto vlaken
neprithledna. Dtivodem jsou svételné paprsky lamajici se na rozhrani vlakno — vzduch,
kde se dale rozptyluji. Avsak ponofime-li takovou pfizi do imerzni kapaliny s indexem
lomu odpovidajicim indexu lomu vldkenného materialu, vznikne opticky homogenni
soustava s prithlednou pftizi. Sledujeme-li urcity usek pfiize, ve kterém je zaptedeno
znacené (obarvené) vlakno, miZeme lehce zkoumat tvar vldkna a prib&h jeho

trajektorie, bez ohledu na ostatni (pruhledny) material. [1]

26



Poprvé tuto metodu vypracovali a uzili pii studiu vlaken v mykaném pramenu
W. E. Morton a R. J. Summers. Pozdé&ji tuto metodu pouzili K. C. Yen a W. E. Morton
pro analyzu vldken v ptizich. Na kiivku vldkna se nejprve pohlizelo jen z jednoho jejiho
pramétu. Pofizovani dvojice vzajemné kolmych priméth, ze kterych bylo mozné ziskat
vSechny mozné informace o prostorovém ulozeni vldken, bylo mozné az v pozdé¢jSich

letech. [1]
Prize se znac¢enymi vlakny

Ptize vyrobené béznym zplisobem nelze metodou zprihlednéni analyzovat.
K vyptedu je pouzit material, ktery obsahuje malé mnozstvi obarvenych znacenych
vlaken. Nejlépe viditelna se jevi vlakna obarvena na ¢erno pti dosdhnuti co nejhlubsiho
odstinu. Stalosti vybarveni nejsou poZadavkem, ale nemély by naruSeny vlastnosti
vlaken postupem barveni. Vyhodou je prace s niz§imi teplotami. Pro zachovani tfecich

vlastnosti je dobré material lehce avivovat. [1]

Podil ¢erné komponenty by mél u pfize o jemnosti T z vlaken jemnosti t Cinit
asi 40t(tex)/ T(tex) udavané v procentech. Pii vétsim procentualnim zastoupeni Cerné
komponenty, objevuji se Casto shluky vldken, které se da hiife analyzovat. Naopak
pfi niz§im mnozstvi se objevuji zbytecné dlouhé useky piize bez znaceného vlakna
a neni co analyzovat. Dulezity vyznam ma stejnomérné rozmisténi a perfektni

osamoceni znacenych vlaken. [1]
Osvédcil se nasledujici postup:

e Piiprava smési vlocek, ktera bude obsahovat 80% bilého a 20% cerného
materialu.

e Pfipravenou smés predlozit mykacimu stroji a vzniklou pavucinu odebrat
V plné Sifi.

e Nasledné pfilozit pavu€inu na rouno piedkladané mykacimu stroji

a klasickym zpiisobem vyrobit ptizi.

Abychom se ujistili, Ze zvolena kombinace materidlu je spravna, lze provést
maly kontrolni vyptfed. Pokud je koncentrace ¢ernych vlaken pfili§ vysoka, Ize ji sniZit

dublovanim s bilymi prameny na posukovacich strojich. [1]
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Moznosti zpruhlednéni imerzni kapalinou

Ke zprihlednéni pfizi imerzni kapalinou dojde jen tehdy, pokud jsou pftize
z opticky stejnorodych materiala. V tabulce 1 dle B. Neckare, Z. Duska a A. Kovarové
jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty indexti lomt (ve sméru kolmém k podélné ose vldkna)
nékterych vlaken a kapalin. Doporu¢ovanou imerzni kapalinou byva zejména

methylsalicylat. [1]

Tabulka 1 — Indexy lomu nékterych vlaken a imerznich kapalin [1]

Material Index lomu
vlakno Bavina 1,532
Vina 1,547
Len 1,528
Viskézové 1,519 a7 1,523
Polyamidové 1,526
Polyesteroveé 1,537
imerze Furfurol 1,526
Chlorbenzen 1,525
Metyl jodisty 1,529
Benzyl cianisty 1,521
Methylsalicylat 1,538
benzaldehyd 1,545

Castymi problémy pii zprihlednéni byvaji opticky cizorodé p¥imési, zatemiiujici
¢1 znejasiiujici obraz. Jsou to pievazné tuky, vosky, pektiny a jiné. N&které cizorodé
pfimési lze odstranit vhodnou preparaci ptizovych vzorkd. U baviny je Ize odstranit
preparaci Vv chloridu zine¢natém nebo postupy obdobné procesu mercerace.
Neodstranitelnou cizorodou latkou u chemickych vldken je zejména matovaci
prostiedek. Proto se daleko Iépe analyzuji piize zlesklych vlédken. Problémy
se vyskytuji nejcastéji u polyesterovych a smésovych vldken. Metoda zprihlednéni je
sice velmi efektivni, mnohdy je ale ovlivnéna optickymi vlastnostmi pouzitého

materialu. Pro tuto metodu jsou nejvice pouzitelna vlakna visk6zova a polyamidova. [1]

28




Test imerzni kapaliny pro viskozova vidkna

Byl uskute¢nén test, na jehoz zakladé byla vybrana takova imerzni kapalina,
kterd ma index lomu svétla shodny s indexem lomu viskézovych vlaken. Na zakladé
porovnani indexu lomu viskézovych vldken a indexu lomu imerznich kapalin byl

vybran jako nejvice vyhovujici jiz zminovany methylsalicylat. [11]

Pfi testovani imerznich kapalin byla vyuzita digestof s odsdvanim vzduchu.
Zejména methylsalicylat se projevuje drazdivymi ucinky na sliznici dychacich cest,

¢i zpuisobuje paleni o¢i, bolest hlavy a nevolnost. [11]

Lom svétla — index lomu

Index lomu svétla charakterizuje rozhrani optickych prostfedi. K lomu svétla
dochazi na rozhrani dvou prostfedi tehdy, kdyz svétlo z jednoho prostfedi pronika
do prostredi druhého. [12]

n = ©)

v
Kde veli¢ina ¢ je rychlost v prvnim prostiedi (ve vakuu) a V je rychlost svétla

ve druhém prostiedi. Zaroven n>=1.

Uhel dopadu svétla oznaGujeme a. Uhlem P svirajici lomeny paprsek s kolmici

dopadu nazyvame thel lomu.
Snelliv zékon lomu:

sina 2 (10)
sinf 12 nq

Rychlost svétla v prvnim prostfedi znacime v;. Rychlost svétla v druhém

prostiedi znacime v,.

Jeli tthel B mensi nez uhel a, svétlo piechazi z prostfedi opticky fidSiho
do prosttedi opticky hustSiho, mluvime o lomu ke kolmici. Jeli uhel B vétsi nez uhel o,
dochazi k prichodu svétla z prostfedi opticky hustSiho do prostiedi opticky fidsiho

a mluvime o lomu od kolmice. [12][13]
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Pristroj OMEST

Tento opticky pfistroj zkonstruoval A. Stejskal podle ideje A. Stejskala
a J. Kasparka, ktery umoziuje pozorovat dvojici kolmych primétt znaceného vlakna
na principu zpruhlednéni pfize v imerzni kapalin€. Jadrem zafizeni je kyveta vyrobena
Z ocelové trubky Ctvercového prufezu s vyfrézovanymi podélnymi otvory. Vytvotfené
otvory jsou zalepeny sklenénymi pruzory, kterymi Ize pozorovat usek piize ve dvou
kolmych smérech. Pfize je umisténa v ose kyvety. Kyveta je upevnéna k vaniéce
S ptevijecimi civkami. Pfize se odviji z jedné civky a prochazi osou kyvety, odkud
se vraci V opa¢ném sméru na druhou civku mimo zorné pole. Kyveta spolu s vani¢kou
(spodni ¢ast) jsou naplnény imerzni kapalinou. Opticka ¢ast pfistroje zobrazuje kolmé
priméty pozorovaného useku piize bud’ v 20nasobném zvétseni vedle sebe na matnici,
nebo v 2,5nasobném zvétSeni na filmovy negativ. Ptize je pievijena z civky pfes kyvetu
zpét na druhou civku za soucasného pozorovani obrazli na matnici a pfi nalezeni
znaCeného vlakna se pohyb pfize zastavi. Priméty se vyhodnoti bud’ pfimo z matnice,
nebo se zaznamenaji na filmovy negativ. Zafizeni umoznuje pracovat se svétlem

polarizovanym nebo normalnim. [1][7]
Alternativni pFristroje pro pozorovani znacenych vlaken v piizi

Tyto pfistroje jsou zaloZzeny na modifikaci pozorovani dvou na sebe kolmych
pohledi znac¢enych vldken v pfizi na principu zprihlednéni imerzni kapalinou. Zde jsou

uvedeny dva typy.

1) Sledovani trajektorie vlakna pomoci dvou objektivii, které jsou postavy
v uhlu 90°. Oba snimaji vldkno najednou, tj. jsou snimany dva kolmé
pohledy nardz. Pozorovani celého pribéhu trajektorie vlakna je zaruceno
pohybem (ve sméru osy vldkna) vani¢ky s imerzni kapalinou upevnéné
na motorizovaném stolku, nebo pohybem dvojice vzdjemné kolmych

objektivi. [11]
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® + N ki

3 - vanitka s imerzni kapalinou

L

Obr. 4 — dvojice na sebe kolmych objektivl, prevzato z [11]

2) Sledovani znaceného vlakna jednim pohyblivym objektivem. Objektiv
nejprve nasnimé jeden pohled, poté provede vykyvny pohyb a sniméa druhy
pohled otoceny o 90°. Cela trajektorie vlakna je sledovana pohybem stolku

nebo pohybem objektivu ve sméru osy piize. [11]
Metody vyhodnocovani

Trajektorie vladken se zaznamenévaji fotografiemi nebo formou soutfadnic mnoha
bodi. Obdobné jsou zaznamenavany i prostorové kiivky vlaken z posloupnosti piicnych
fezl. Zaznamy bylo mozné vyhodnocovat metodami, které vznikaly prubézné po mnoho
let. Nejstar$i metodou je pravdépodobné metoda stanoveni koeficientu migrace
dle W. E. Mortona [3] Pti vyvoji rotorovych pfizi sehralo vyznamnou roli hodnoceni
koeficientu zaptedeni podle J. Kasparka. NejrozsSiten¢jsi metoda, vypracovana
J. W. S. Hearlem a kolegy, je metoda vypoctu stiedni polohy vldken, smérodatné
odchylky a intenzity radialni migrace. V linearni varianté ji pouzili B. Neckaf,
B. Neckar a A. Kolafova. Zde bude podrobnéji vysvétlen koeficient zaptedeni. Migracni

charakteristiky thlu o, a y jsou popsany v kapitole 1.4.1. [1]

Koeficient zapiedeni

Vlakno o délce L, je tvoteno slozitou kiivkou nachézejici se uvnitt ptize. Klicky
smycky a odstavajici konce, které lezi vné ptizové textilie, neovliviluji vybrané
vlastnosti pfize (napf. pevnost). Zdvojené konce, uzliky i nepatrné zeSikmeni vldkna

snizuji jeho vyuziti v ptizi. Vhodnou charakteristikou vlakna muize byt pomér souctu
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Y.i ¢i osovych pramétd ¢asti lezicich ve vnitini oblasti piize a celkové délky L, vlakna.
J. KaSparek navrhl zjednoduSenou variantu, ktera vychazi jen z obrazu jednoho

prumétu, viz obr. 5. [1]
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Obr. 5 — Pribéh vlakna v ptizi — koeficient zapfedeni, prevzato z [1]
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Schéma na obrazku vlevo (a) znazornuje prostorovy prubéh vlakna v pfizi.
Vpravo (b) je vykreslen rovinny pribeh vlakna v ptizi. Za skutecnou délku [, vlakna je
zavedena veliCina [, popisujici jeho primét. Misto hodnot Ci se zjiStuji délky Cp.i,
ve kterych lezi priméty usekd vlakna uvniti pramétu (,,stinu‘) piize. J. KaSparek
pojmenoval veli¢inu K koeficientem zaptedeni. Pro vypocet koeficientu zaptedeni

V rovinném prub¢hu (2D) plati: [1]

Kr = 2i{p,i/lp (11)

Pro vypocet koeficientu zaptedeni vV prostorovém pribéhu (3D) plati vztah:

Kr =Y, ¢i/lv (12)

Analyza struktury metodou VSOP

Metoda VSOP (,,Vnitini struktura Omestem sledované ptize‘‘) byla vyvinuta
ve Statnim vyzkumném Ustavu textilnim. V originalni verzi, navrZzené B. Neckarem, byl
sledovan pouze radidlni prubéh zaplnéni. B. Neckar a B. Neckar s A. Kovafovou
navéazali na pivodni verzi a zdokonalili ji o vyhodnoceni smérového uspotfadani vlaken.
Postupné byla prostudovana fada klasickych a rotorovych piizi. Tato metoda vyuziva
znaCena vlakna, jez jsou snimana ze dvou kolmych pruméti zaznamenavajici
se na filmovy negativ jiz zminovaného pfistroje Omest. Vyhodnoceni 1ze provést
Vv piipadé, Ze vybrané Useky sledované ptize budou obsahovat osamocena vlakna.
Shluky vlaken skytaji problém v identifikovatelnosti pozorované kiivky pouze jednoho
vlakna. RGzné typy smotkd, uzlikl ¢i prelozenych koncii také nejsou do vyhodnoceni

zatazeny. [1]
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1.primét  « 2. primét
a

S —

Obr. 6 — Vyhodnoceni zaznamu z piistroje Omest, ptevzato z [1]

Filmovy negativ se dvéma vzajemné kolmymi priméty znaceného vlakna
je promitan na matnici projekéniho zafizeni v poloze, v niz priméty lezi rovnobézné
s osou z matnice. Kolmice k ose z, jejichz vzdalenost je rovna konstanté 8, symbolizuji
mySlené piicné fezy pfizi. i-td& kolmice protind prvni primét znacené¢ho vlakna
ve vzdalenosti xi a druhy primét ve vzdalenosti yi od osy z. UZitim soustavy kolmic
je mozné timto zpisobem nalézt mnozinu bodt. Tyto body charakterizuji prostorovy

prubéeh kiivky znaceného vlakna v soufadnicovém systému X, y, z matnice. [1]
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3 Viskoza

Viskézova vlakna jsou vyrabéna na bazi regenerované celulozy a jejich zakladni
surovinou byva dfevo, bavlna nebo jina surovina obsahujici celuléozu. Cilem, proc
se tato vlakna vyrabéji, je vneseni novych a zajimavych vlastnosti do textilii. Zaroven je

ale snaha o co nejvétsi piiblizeni k pfirodnim materialim. [14]

3.1 Historie

Zpusob rozpousténi celulozy pres vytvoreni piechodného derivatu (xantogenat)
byl objeven tfemi anglickymi muzi (Cross, Bevan a Beadle) v roce 1892. Vyrobou

se zaCala zabyvat firma Courtaulds v roce 1904. [16]

3.2 Vyroba

Jako surovina je nejCastéji pouzivano smrkové nebo bukové dievo. Tyto
suroviny se pak pfevadi na celulézovou drt- Stépy, mleti. Vyroba muze probihat

bud’ souvisle, nebo prerusované. [16]

HyS0y , Na,SOy.
Dievo hukové E> Zvlakiovani <= ZInS0Oy
nebo smrkové z roztoku do lazné
—
G G CS,
NaOH
étépky : Viskozova vlakna

cel - (OH),;

G Zrani v éase G

DlouZeni soutasné
se zvlakiovanim

i

Vypirani

Alkaliceluloza
cel -0-Na

\

Xantogenat celulozy
cel -0 -CS-SNa

\ i

be fed

VISKOZA Z{: On_i ;‘(;s;ll;;q Dokontovaci price
lubrikace
(roztok xantogenitn < Fezani (stiiz)
v NaOH) skani (hedvabi)
baleni

G expedice

Obr. 7 — Schéma vyroby viskozovych vlaken, tvorba autor
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3.2.1 Zrani

Zranim se docili zkraceni pivodné dlouhého fetézce celulozy za pilisobeni
17% rozotoku hydroxidu sodného (NaOH) pii teploté 20°C po dobu 60 minut. Je mozné

proces urychlit zvySenim teploty na 70°C. Pfi tomto procesu vznika alkaliceluloza. [16]

cel-OH + NaOH = cel -ONa+ H20

Obr. 8 — chemicky vzorec — alakliceluléza, prevzato z [16]

3.2.2 Xantogenace

Odebranim H,0 ze vzniklé alkalicelulézy a ptidanim sirouhliku CS, vznikne
Zlutooranzova drt’ xantogenatu. (pfechodna esterifikace). Pii této operaci dochazi

ke snizovani teploty pfi teploté 25°C ptiblizné 1,5 hodiny. [16]

O -cel
/
I S-Na

Xantogenat

ceI—O-Na+CS2 == $=C

Obr. 9 — Chemicky vzorec — xantogenat, pievzato z [16]

3.2.3 Rozpousténi

Rozpousténim xantogendtu ve zfedéném roztoku NaOH vznika viskoza.

Dulezita je filtrace a odvzdusnovani. [16]
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3.2.4  Zvlaknovani a koagulace

Pfi tomto procesu je vznikly ester znovu rozkladan na celulézu a CS,. [16]

O - cel

25=C + H250,4 [ Na,S0, +2CS;+2cel-0OH

/\

S-Na

Obr. 10 — Chemicky vzorec — rozklad na celulézu a CS,, ptevzato z [16]

Viskoza je zvlaknovana v roztoku obsahujici 12% kyselinu sirovou (H,S0,),
siran sodny (Na,S0,) a siran zinécnaty (ZnS0,) pii 40 - 50°C. Uvnitt vlaken se tvofi
plyny (CS,), které difunduji ven. Vznika tak mistni pietlak a podtlak, ktery ma
za nasledek tvorbu vldkna s lalo¢natym prifezem. Jemnost a tvar vldken je déana
velikosti a profilem trysek v extruderu. Zaroven se zvlaknovanim probiha i dlouZeni,

které ma vliv na orientaci a pevnost vlaken. [16]
3.2.5 Vlastnosti

Textilie z viskdzy jsou pfijemné na nosSeni, maji chladivy efekt, jsou mekké,
splyvavé a savé. Netvoii se v nich staticka elektfina, kterd by mohla ptitahovat prach.
Viskézové materidly méné Zmolkuji. Viskdza si uchovava téméf ty samé vlastnosti jako

pravé hedvabi, ale je finan¢né dostupnéjsi a nesrovnatelné jednodussi na Gdrzbu. [15]
3.2.6 Pouziti

Viskéza se pouziva v textilnim primyslu zejména jako dostupnéjs$i nihrada
pravého hedvabi. Najdeme ji jak ve tkané, tak v upletové podobé. Poziti pro Satovky,

podsivky, spodni pradlo, domaci obleceni a jiné. [15]
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4 Barveni viskozovych vlaken

Pro docileni nejvétsiho kontrastu mezi znacenymi vldkny a vlakny neznac¢enymi
ponofenymi v imerzni kapaliné¢ bylo zapotiebi vybrat nejvhodnéjsi odstin barviva.
K dispozici byla vldkna lesklé viskozy, kterd byla rozdélena na Sest stejnych svazkl
volnych vldken o hmotnosti 1 gramu. Na kazdy ztéchto svazkl ptipadlo jedno

z piimych barviv. [11]

-Saturnova Sed’ LRN

-Saturnova namotnicka sed’ LFG
-Saturnova modi L — 3R
-Saturnova violet L-3B
-Saturnova Cerven F3B

-Saturnova Cerven F4B

Zbarviv (kazdy po 1 gramu) a vody o teplot¢ 30°C byl vytvofen roztok
o objemu 200 ml. Aby se vldkna a piipravené barvivo spojila, bylo nutné pouzit

smacedlo (Alfonal K). 10 gramt tohoto smacedla piipadlo na 0,5 1 vody. [11]

Predpis pro barvici lazné:

20 ml Na,S0, . 10H,0

10 ml barviva

2,5 ml smacedla Alfonal K
17,5 ml voda

Pomér lazné 1:50

Celkovy objem lazné - 50 ml
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Tyto barvici lazné¢ byly pouzity pro vSech Sest svazkli pokazdé s jinym
barvivem. Shluky vlaken (1g) byly vlozeny do barvici lazn¢, kde byly po dobu 5 minut
za studena michany. Barvici 1dzn€ byly nésledné vlozeny do vodni 14zn¢ a zahiivany
pozvolna na 85°C, kde pfetrvavaly 60 minut. S vlakennym materidlem bylo neustéle
michano pro co nejlepsi egalizaci obarveni. Po uplynuti doby barviciho procesu byl
material vyndan z barvici 1dzné a nésledné probéhlo prani pod studenou tekouci vodou.
Kdyz odpirana voda nejevila zddné znamky pozistatkli barviva, byly vzorky materidlu

suseny pfi teploté 40°C. [11]

Po ususeni byla c¢ast vldken z kazdého svazku ru¢né zapiedena s Cistymi vlakny
lesklé viskézy jako napodobenina ptize. Tato piize byla pozorovana pod mikroskopem

ponofena do imerzni kapaliny. [11]

Saturnova Sed’

LRN

Saturnova violet

L-3B

Saturnova Cerven

F3B

Saturnova

namornicka modf

Saturnova modr

L-3R

Saturnova Cerven

F4B

Obr. 11 — Svazky vlaken, vybér barevného odstinu, pievzato z [11]

Nejvétsi kontrast mezi znacenymi vldkny a vldkny neobarvenymi se projevil

V barevném odstinu saturnova Sed’ LRN. Proto byla zvolena pro dalsi operace.
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4.1  Barveni znacenych vidken

Na zaklad¢ dobfe zvoleného odstinu barviva mohlo byt obarveno vétsi mnozstvi
vlakenného materialu (400g), potiebného pro vznik znacenych vldken v samotné pfizi.
Pro znacend vldkna byla pouzita leskld viskozova vldkna Viskocel o jemnosti 1,7 dtex

a délce 38 mm. [11]

Barvici proces byl shodny jako u barveni vzorkli pro testovani vhodného

odstinu.

400 gramt vlakenného materidlu bylo barveno v celkovém objemu lazné
o 8 litrech. Pomér 1azné€ byl 1:20. V celkovém objemu lazné byly obsazeny tyto piisady:
8 gram barviva Saturnova Sed’ LRN — 200%, 8 gramt smacedla Alfonal K, 8 litrG vody

a 160 gramt siranu sodného. [11]

4.2  Zapiedeni znacenych viskozovych viiken

Vlékna, kterd byla obarvena dle barviciho pfedpisu uvedeného vySe, byla
nasledné zapiedena do ptizového télesa. Prizové téleso obsahovalo 1,5% obarvenych

znacenych vlaken. Zbytek téles tvotila vlakna neobarvena. [11]

Pfi ve&tSim zastoupeni obarvenych vldken v pfizovém télese je velmi
pravdépodobné, ze se jednotlivd znacena vldkna budou vice piekryvat a budou

znemoznovat hodnoceni trajektorie pouze jednoho vlakna.

Pro zaptedeni znac¢enych vlaken byla vyuzita spoluprace s Vyzkumnym tstavem
bavinaiskym v Usti nad Orlici. Ustav zapfedl vldkna dle definovanych pozadavki

a vypiedl tak 3 rotorova piizova télesa liSici se pouze zakrutovym koeficientem. [11]

Tabulka 2 — Ptehled vypiedenych pfizi se znacenymi vlakny

Prizové téleso 1 2 3
Zakrutovy koeficient [ktex2/3 m-1] | 50 60 70
Podil znac¢enych vlaken [%] 15 15 15
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EXPERIMENTALNI CAST
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3) Laboratorni pristup

Cilem experimentu je nahradit stavajici laboratorni zafizeni a dokazat jeho
funkénost. To znamend, ze je potieba vykonat veSkeré ukony, které vykonal
pan Ing. Kracik ve své diplomové praci. Porovnanim jeho vysledkli s mymi se dokéze,
zda je novy aparat vhodny pro méfeni metodou znacenych vlaken. Pro méfeni budou
pouzity stejné piize, jako pouzil pan Kracik. Z tohoto divodu nebude provedeno
barveni viskézovych vldken a jejich nasledné zaptedeni do ptize. Dale neni potieba

testovat vhodnost imerznich kapalin pro zneviditelnéni vldken. Nejvhodnéjsi imerzni

kapalinou je methylsalicylat, ktery byl pouzit pfi mé&feni na ptivodnim zafizeni.

5.1  Navrhy a realizace nového apardtu

Stavajici laboratorni zatizeni, které bylo vytvoieno panem inzenyrem Kracikem,
jevilo znatné znamky opotfebeni. Vyskytla se tedy otazka, zda pivodni aparat
zrenovovat nebo vytvofit apardt novy. Na plvodnim =zafizeni byly objeveny
komponenty, které jiz nepiinaSely stejnou funkci, jako kdyz byl aparat novy.
V kombinaci  n¢kolikalet¢tho pouzivani a kontaktem simerzni kapalinou
(methylsalycilat) doSlo také k naruSeni tésniciho tmelu, kterym se kapalina dostavala

ven. To mohlo mit vliv na celé méfeni a laboratorni techniku.

NejlepSim feSenim bylo zrealizovat nové zatizeni pro snimani a hodnoceni

znacenych vléken v pfizi.

Obr. 12 - Puvodni aparat pana ing. Kracika, foto autor
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5.11 Pozadavky kladené na novy aparat

e (Odolnost materiali viici imerzni kapalin¢

e Zabranéni uniku imerzni kapaliny do okoli (drazdivé ucinky)

e Jednoducha obsluha a navadéni piize aparatem

e Nejmensi mozné rozmeéry aparatu kompatibilni s posuvnym stolkem
mikroskopu

e Jednoduchy design (co nejméné komponentd, které by casem
nespliovaly svou funkci)

e Moznost vyuziti spodniho a horniho osvitu pfize

e Zajisteéni stalé napfimenosti piize

e Snimani ze dvou kolmych pohledi o 90°(zajisténo otacenim celého

aparatu i s piizi.

Na zéklad¢ téchto pozadavkl byl vytvoien maly sklenény hranol. Hranol je duty
a tlouStka jeho stén je 0,7 mm (laboratorni sklo) spojend sklendifskym lepidlem
odolnym va¢i nadmi pouzité imerzni kapaling. Celkové rozméry zafizeni jsou
10 x 10 x 120 [mm]. Cela hranolu tvoii zesilené vsazené sklenéné &tverce s kruhovym
otvorem pro tésnici silikonové zatky. Stfedem silikonovych zatek je jehlou navadéna
pfize. Po navedeni pfize se do aparatu vlije imerzni kapalina a s co nejmensi moZnou

vzduchovou bublinou se zafizeni uzavfe.
5.1.2  Prvni navrhy nového zarizeni

Hlavni charakteristikou nového zatizeni bylo zjednoduseni aparatu, a pokud

mozno zdokonaleni jeho vlastnosti a funk¢nosti.

Hlavni mySlenka se odvijela od navrhu zafizeni, které by bylo uzaviené
(vodotésné), aby nedochazelo k uniku kapaliny do okoli. Pfedchozi aparat byl otevieny
z horniho pohledu, jednalo se o vani¢ku. Imerzni kapalina se vlévala ze shora. Kapalinu
bylo mozné dolévat ptimo pfi méfeni, ale dochéazelo ke kontaktu s imerzni kapalinou

po celou dobu méteni. To mohlo vyvolavat paleni o¢i, dychaci obtize nebo bolest hlavy.

Navrh uzavieného =zafizeni kontakt s kapalinou omezoval na minimum,

ale také pfinesl dalsi technické problémy, které byly zapotiebi vyfesit.
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Prvotnim napadem byla klasickd plastova ldhev transparentni barvy. Léhev je
vodotésna uzaviratelnd vickem se zavitem na jedné strané. Pro protaZeni piize by byla

zapotiebi odnimatelna vicka na obou stranéch.

i ﬁ
m\”' —

Obr. 13 — Prvotni idea vychazejici z PET lahve, foto autor

Materidl lahve by zjevné nevydrzel dlouhodoby kontakt s imerzni kapalinou,

proto se uz od zacatku pracovalo s mysSlenkou, ze aparat bude cely ze skla.

Dal$im faktorem, ktery by mohl zna¢né ovlivnit méfeni, byl valcovity tvar.
Pokud by se nechal vyrobit sklenény duty uzavieny vélec, pifi osvitu ptize by se svétlo

rozptylilo na oblé plose valce a nedoslo by k faddnému prosviceni ptize.
Z tohoto ditvodu byl navrZzen duty kvadr s ¢elnimi uzavéry pro navadeéni ptize.

Na tomto plastovém modelu jsou vidét dva Celni uzavéry zavitového charakteru.
Tyto uzavéry byly nahrazeny pouze ¢elnimi otvory z divodu nemozné realizace zavitl
ze skla omensich rozmérech. Nevyhodou Sroubovacich zaviti bylo otaceni piizi
pfi uzavirani aparatu. To mohlo vést ke zméné zakrutu pfize a nepiiznivé ovlivnit

méreni.

Z téchto diivodi bylo od zavitovych uzavért upusténo.
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Obr. 14 - Plastovy model aparatu — kvadr, foto autor

Puvodni aparat byl vétSich rozmért, tak i tento model byl navrzen s ohledem

na tyto miry. Postupné byl ale ndvrh minimalizovén a to sebou neslo urcité vyhody.

Aparat byl zmenSen na velikost laboratorni zkumavky. Bohuzel laboratorni
zkumavka se nedala pouzit jako zafizeni, kvili jiz zminovanému rozptyleni svétla

na povrchu zkumavky. Byl tedy vytvofen navrh sklenéného hranolu mensich rozmeéru.

Obr. 15 - Laboratorni zkumavka, foto autor

Kone¢ny navrh funkéniho aparatu byl vytvoren ve dvou variantach a u dvou

ruznych vyrobci.
5.1.3 Prvni vytvoreny aparat ze skla

Prvni aparéat byl vyroben panem Banyrem v jeho soukromé firmé sklenarstvi
Banyr ve Veselé u Mnichova Hradist€. Pan Banyr se vénuje zasklivani oken a vyrobou
akvarii. Diky jeho ochoté a pochopeni navrhu vznikl prvotni apardt pfipraveny

k testovani.
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Obr. 16 - Nakres aparatu bez boc¢nich stén se silikonovymi zatkami, nakres autor

Na pivodnim névrhu nového zafizeni byly sklenéné celni stény s otvory
pro zatku. Bohuzel Pan sklenaf nemél dostacujici vybaveni a technologie, které by mu

umoznily vytvofit ¢elni stény aparatu o tak malych rozmérech.

Byl tedy vyroben sklenény duty hranol bez ¢elnich stén s tloustkou skla 2 mm.

Vngjsi rozméry celého zatfizeni jsou 15 x15 x120 [mm].

Obr. 17 - Sklenény aparat bez bo¢nich stén — Sklenaistvi Banyr, foto autor

Postup vyroby:

Z ptipraveného skla o tlouStce 2 mm byly nafezdny jednotlivé stény aparatu
tvaru obdélniku. Délka dvou protéjSich stén je 120 mm a vyska 15 mm. Stény na né
kolmé jsou dlouhé rovnéz 120 mm, ale jejich vyska je 11 mm (jsou vsazeny do stén
o vySce 15 mm, pro zachovani ctvercového priifezu aparatu). Jednotlivé stény aparatu
byly k sob& postupné slepovany pod thlem 90° pomoci odolného akvarijniho lepidla.
Vyroba tohoto aparatu byla spiSe pokusem a tak i1 jednotlivé stény nebyly dokonale

slepeny v pravém thlu. Nicmén¢ byl aparat vhodny k méfeni a testovani jeho samého.
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Vzhledem k ¢tvercovému tvaru v bokorysu byly piizptisobeny i zatky
ze silikonového materialu. Pivodné kuzelovitd zatka byla ofezana do tvaru ¢tyfbokého
komolého hranolu, ktery se snadno vtlauje do aparatu. Tento tvar zatky zarucuje piesné

vyplnéni nedostatkli vzniklé nedokonalym lepenim stén.

Priprava aparatu pro méreni

1. Pomoci pftilozenych kombinovanych klesti uchopime jehlu, ve které je
navedena pfize.

2. Jehlu s pfizi protdhneme stiedem silikonové zatky ve sméru od §irsi ¢asti.

3. Zatkou vytahneme del$i kus piize tak, aby délka pfize stacila na projiti
sklenénym aparatem a druhou zatkou

4. Protdhneme jehlu s ptizi skrz aparat

5. Nasledné propichneme druhou zatku ve sméru od uzsi ¢asti a protdhneme
jehlu s pfizi.

6. Jednu stranu apardtu uzavieme zatkou, kterou prochdzi ptize.

7. Zdruhé neuzaviené strany kapatkem nebo pipetou vlijeme
methylsalycilat.

8. Aparat uzavieme druhou zatkou.

9. Protazenou pfizi napneme

10. Aparat otfeme do sucha (unik kapaliny pfi tlaku tvofeného vniknutim

zatky)

Vsechny tkony provadime se zvySenou opatrnosti. Vlivem tahu a tfeni pfize

pti prichodu silikonovymi zatkami mtize dochézet k pretrhu ptize.

Déle je zapotiebi vyvarovat se dlouhodobému kontaktu s imerzni kapalinou

(methylsalycilatem). Diikladn€ si omyt ruce a vse co pfislo s kapalinou do kontaktu.

Methylsalycilat je Spatné rozpustny ve vodé¢ a méa velmi silny aromaticky

zapach, proto je vyhodnéjsi vSe utirat papirovymi utérkami a ndsledné je vyhodit.
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5.14 Vybér tésnici zatky

K takto vyhotovenému zafizeni bylo zapotfebi specidlné vytvorit zatky
odpovidajici Cctvercovému otvoru na koncich aparatu, které by odolavaly kontaktu

s imerzni kapalinou.

Prvni testovanou zatkou byla zatka korkova, zakoupena v domacich potrebach.
Zatka byla nasledn¢ upravena do pozadovaného tvaru a velikosti, aby perfektné tésnila

a nepropoustela kapalinu.

Zatka upevnénad jiz do nového aparatu byla testovana po dobu n¢kolika minut
v kontaktu simerzni kapalinou. Jiz po par minutach zacala pdry korkové zatky
prosakovat kapalina z aparatu. Korkova zatka tak vysla jako nevyhovujici pro dalsi

postupy métenti.

Obr. 18 - Korkova aglomerovana zatka, foto autor

Dal§im moznym materidlem byl plast. Ten ale neni dostate¢né pruzny a odolny

vici kapaling€, proto nebyl ani testovan.

Dulezitou vlastnosti tésnici a navadéci zatky byla pruznost, odolnost

vici kapalin€ a dostate¢nd utésnovaci schopnost.

Tyto vlastnosti spliloval silikon. Pruznost byla diilezita pro opakované vkladani
a vyjimani silikonové zatky ztéla aparatu. Déle pro pritah pfize pfi méfeni,
aby nedochazelo k uniku kapaliny mezi pfizi a otvorem, kterym je pfize protahovana.

VétSina silikond je odolnd vic¢i chemikaliim, takZe ani imerzni kapalina

nenarusila strukturu zatky.
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Zatka ma konicky tvar, je tedy dobie pfizpusobitelna otvoru aparatu. Stabilita

zatek v otvoru je podpofena podtlakem, ktery vznikne pii uzavieni kapaliny v aparatu.

Obr. 19 - Silikonova zatka — ru¢né upraveny tvar, foto autor

Ackoliv je zatka na obrazku sefiznuta nedokonale (ptivodné zatka kruhového
prafezu), splhovala podminky pro méfeni. Déle vSak byla hledana varianta,

ktera by splnovala i estetické vlastnosti aparatu.

Teprve po vyrobé druhého aparatu s ¢elnimi sténami s kruhovym otvorem
se dala pouzit silikonovd zatka s kruhovym prifezem. Ta se jiZz nemusela nijak

upravovat a splnila tak hledisko estetiky oproti ru¢né fezané zatce.

Obr. 20 - Silikonova zatka, hermeticky tésnici, foto autor
Silikonové tésnici zatky byly objednany z firmy BDL Czech Republic s.r.o.

Rozméry: Spodni pramér 8,0 mm

Horni pramér 12,0 mm
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5.15 Druhy vyrobeny aparat ze skla (pouZit pro méreni)

Druhy typ zafizeni byl vyroben firmou PeTra Turnov zabyvajici se vyrobou
optiky a opracovanim skla. Na vyrobu aparatu bylo pouzito kiemenné sklo, jez dosahuje

kvality potiebné praveé pro snimani obrazu nebo méteni optickych vlastnosti média.

Obr. 21 - Nakres aparatu s bo¢nimi sténami se silikonovymi zatkami, nakres autor

I kdyz to nebyl snadny ukol, tato firma se ho zhostila vyborné. Aparat je Cisté
lepen a je doplnén pravé o zmitlované Celni st€ny S kruhovym otvorem pro silikonové

zatky.

Tento aparat pIné spliiuje podminky pro méfeni se zachovanim jeho estetickych

vlastnosti.

Obr. 22 - Aparat od firmy PeTra Turnov, foto autor
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Postup vyroby:

Z desky kifemenného skla o tloustce 1,7 mm byly nafezany jednotlivé stény
aparatu tvaru obdélniku. Délka stén je 125 mm a vyska 15 cm. Jednotlivé stény aparatu

byly k sob& postupné slepovany pod tthlem 90°.
Vnéjsi rozméry celého aparatu jsou 125 x 15 x 15 [mm].

Do boc¢nich stran aparatu bylo vsazeno dvojité sklo ve tvaru ctverce. Jedna
polovina ¢elni stény byla vsazena zevniti kolmo k bo¢nim sténam aparatu. Druha cast
sklenéného cela byla nalepena na ¢elo mezi sténami presahujici ptes kolmé fezy stén

aparatu.

Skrz c¢elni stény byl nasledné vyvrtan otvor o pruméru 8 mm diamantovym

korunkovym vrtdkem.

Diky kruhovému otvoru se silikonové zatky nemusi nijak upravovat.

Priprava aparatu pro méreni

1. Pomoci ptilozenych kombinovanych klesti uchopime jehlu, ve které je
navedena pfize.

2. Jehlu s pfizi protdhneme stiedem silikonové zatky ve sméru od §irsi ¢asti.

3. Zatkou vytahneme delsi kus piize tak, aby délka piize stacila na projiti
sklenénym aparatem a druhou zatkou

4. Protdhneme jehlu s piizi skrz aparat

5. Nasledné propichneme druhou zatku ve sméru od uzsi ¢asti a protdhneme
jehlu s pfizi.

6. Jednu stranu aparatu uzavieme zatkou, kterou prochazi ptize.

7. Zdruhé neuzaviené strany kapatkem nebo pipetou vlijeme
methylsalycilat.

8. Aparat uzavieme druhou zatkou.

- Kviili bocnim stéenam aparatu dochazi ke vzniku bubliny v rozich. Tu
odstranime pomoci priloZené duté jehly, ktera nam pri uzavirani aparatu
poslouzi jako ventil.

- Pred tim, nez aparat uzavieme, vloZime Spicku duté jehly mezi

silikonovou zatku a otvor az kvytvorené bubliné. Pri uzavirani se
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vzduchova bublina vytlaci ventilem. Po uzavreni zatkou dutou jehlu
vytahneme.

9. Protazenou pfizi napneme

10. Aparat otieme do sucha (unik kapaliny pii tlaku tvofeného vniknutim

zatky)

Vsechny ukony provadime se zvySenou opatrnosti. Vlivem tahu a tfeni pfize

pfi prichodu silikonovymi zatkami mtize dochdzet k pretrhu ptize.

Dale je zapotiebi vyvarovat se dlouhodobému kontaktu simerzni kapalinou

(methylsalycilatem). Diikladn€ si omyt ruce a vse co prislo s kapalinou do kontaktu.

Methylsalycilat je Spatné rozpustny ve vodé¢ a ma velmi silny aromaticky

zapach, proto je vyhodnéjsi vSe utirat papirovymi utérkami a nasledné je vyhodit.
5.1.6 Vyroba ochranného obalu pro zarizeni

Kazdy pfistroj, ktery je kiehky nebo finanné¢ ndkladny, by mél byt bezpecné

ulozen, aby jeho zivotnost trvala co nejdéle.

Aparat a vSechny jeho prislusné komponenty jsou vsazeny do ¢erného molitanu
nadlepeného hladkou pocéesanou pleteninou. VSechny otvory byly fezany paspartovacim

nozem tak, aby komponenty pfi manipulaci s obalem nevypadavaly.

Molitan je pak vsazen do kovové krabice s vikem. Ptes sklenény apardt je

vkladan dalsi kus molitanu, aby byl chranén i ze shora.

Obr. 23 - Kovovy ochranny obal aparatu, foto autor
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Ochranny obal obsahuje

e 2 sklenéné aparaty s bo¢nicemi s kruhovym otvorem

e 4 silikonové zatky

e Klesté pro navadéni ptize jehlou skrz zatky

e Krabicku, ktera obsahuje navadéci jehlu a dutou jehlu pro odstranéni
vzduchové bubliny

e PiiloZen je 1 bily kus kartonu, kterym se podklada ptistroj pii snimani

(kvili odrazu svétla)

5.1.7 Podkladovy papir a osvit

Podkladovy papir

Pro efektivni pozorovani znaceného vldkna v pfizi je nutné dostatecné

prosviceni ptfize v imerzni kapaling.

Za pouziti podkladového papiru docilime velmi dobrého kontrastu mezi ptizi
a okolim, respektive vlaknem a pfizi. Jakakoliv barva podkladového materidlu byla
vhodna, nejvice se vSak osvéd¢ila barva bila. Dilezity byl také povrch podkladu,
nejvice vyhovujici byla klasicka bila Ctvrtka, kterd je na povrchu matnd a neodraZzi

svétlo zpét.

Horni a spodni osvit pfize

Pro naSe meéfeni byl zvolen horni osvit. Pod mikroskopem byl vidét vétsi

kontrast mezi zna¢enym vldknem a télem piize neZ se spodnim osvitem.
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6 Ovliviiujici faktory méreni

e  Stari ptizi

e Uskladnéni

e Vihkost

e Jiné laboratorni zatizeni
e Jind manipulace

e Jiny usek pfize

e Jina trajektorie vlaken

e Vice smycek a dvojitych koncti

Pouzité ptize byly uskladnény po dobu né¢kolika let od doby, kdy byly pouzity
panem Kracikem. Rotorova ptfizovd télesa byla v relativné suchém prostiedi,

avSak mohla se na nich podepsat vlhkost vzduchu v misté uskladnéni.

Dal$im ovliviiujicim faktorem méfeni bylo pouziti nového laboratorniho zatizeni
s odliSnymi technickymi vlastnostmi. To hluboce souvisi i s manipulaci pifize vné

1 pfi prachodu aparatem.

Jednotlivy vybér vldken zalezi pouze na lidském faktoru. Pti pozorovani ptize
pod mikroskopem je jasné, ze jednotlivé useky piize a trajektorie vlaken nebudou nikdy
totozné s pfedchozimi. Vysledné hodnoty meéfeni jsou nemalou mérou ovlivnény

vybérem vlaken s vétsim mnozstvim hackd, smycek a klicek.
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6.1  Pritah piize apardtem a jeho vliv na méieni

Pti prichodu pftize silikonovymi zatkami skrze aparat dochazi ke tfeni. To muze

mit za nasledek zkreslené hodnoceni a vysledky zkoumanych pftizi a vldken.

Obecné treci silu pocitame ze vztahu, ktery se také né¢kdy oznacuje jako
Amontontv-Coulombuv. F;[N] je sila pisobici proti sméru pohybu smykaného télesa
(tfeci sila). Hodnota souéinitele smykového tfeni f [-] se urCuje méfenim a lisi
se pro ruzné latky i rizné druhy styénych ploch. F,[N] je pak kolma pftitlacna sila.
Pro zjiSténi tfeci sily mezi pfizi a silikonovymi zatkami by mél byt tento vztah dale
modifikovan. Pfedmétem této kapitoly neni vSak vysledna hodnota tieni, proto je zde

zaveden pouze obecny vztah smykového teni. [17]
Fe = fF, (13)

Pro zhodnoceni jak moc toto tfeni ovlivituje pfizi prochdzejici zafizenim, byl
pouzit skript ,,Skana podelny.m‘‘ v programovém prostiedi MatLab. Postup ziskavani
obrazl podélnych pohledil jednoduché a skané ptize v prostiedi obrazové analyzy je dan

interni normou [8].
Princip skriptu

Pied zpracovanim obrazu pro definovani chlupatosti je nutné stanovit nasledujici

predpoklady:

e Kiizeni vldken vystupujicich z téla ptize se zanedbava (misto kiiZeni je
do délky vlaken zapocitavano pouze 1x).
e Vlikna vystupujici z téla ptize, a jsou té€lem zastinény, nejsou do celkové

chlupatosti zapocitdvana.

Chlupatost je zde definovana jako celkovy pocet pixell tvoficich vlakna
vystupujici z téla ptize (chlupy) vztazeny na délku zkoumané piize v pixelech,

tj. ptiblizné 2,5mm (zavisi na kalibraci obrazu).
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Postup zpracovani obrazu

e Obrazy byly nejprve oto¢eny o 90°

e Barevny obraz je zpracovan viz interni norma [¢islo].

e Po fadé morfologickych operaci je ziskan bindrni obraz téla ptize.

e Nyni je nutno znovuziskat celkovy binarni obraz a nasledné¢ binarni
obraz pouze vlaken vystupujicich z téla ptize (chlupti). Je vyuzito funkce
aritmetické operace s obrazy — absolutni diference.

e Nasledné jsou aplikovany morfologické operace pro ziskani jedno
-pixelovych chlupu.

e Vypocet chlupatosti pro kazdy obraz.

e Vysetfovani homogenity a normality souboru dat chlupatosti.

e Vypocet stiedni hodnoty, smérodatné odchylky, variaéniho koeficientu
a 95%-niho intervalu spolehlivosti za pfedpokladu normélniho rozdéleni
dat.

e Chlupatost je orientacné pfepocitana na lcm délky ptize. Je prepocitan
i 95%-ni interval spolehlivosti.

e Data jsou exportovana do Excelu spolu s informacemi o praméru

jednoduché ¢i skané prize.

Zvyslednych dat byly konstruovany grafy tykajici se chlupatosti

a priméru pfize.

Vliv priitahu pftize aparatem
na chlupatost prize

200,00
=]
g 150,00 ¢ s #
s ® pfizevolné
5 100,00 E
S M piizeaparat
50,00 T T T )

40 50 60 70 80
Zakrutovy koeficient a [ktex”(2/3)* m~(-1)

Obr. 24 — Vliv pritahu pfize aparatem na chlupatost piize
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Obr. 24 znazoriuje vliv prutahu pfize aparatem na chlupatost piize. Jednotlivé
hodnoty jsou doplnény o 95% intervaly spolehlivosti. Z grafu vyplyvaji pomérn¢ velké
rozdily mezi piizi snimanou ve volném stavu a pfizi uvnitf aparitu. Lze soudit,
ze prutah ma znacny vliv na zmény v chlupatosti pfize. Na samotné znacené vlakno

vsak vliv nema, mélo by pouze v piipadé, ze by vlakno leZelo na hranici téla piize.

Zaver: Chlupatost na hodnoceni znacenych vldken v pfizi nema vliv.

Vliv priitahu pfize aparatem
na prumeér prize

400,00
E
= 300,00 i i
5 % g )
@ pfizevolné
g 200,00 i P
o M prizeaparat
100,00 T T T )
40 50 60 70 80

Zakrutovy koeficient a [ktex”(2/3)* m~(-1)]

Obr. 25 — Vliv pritahu piize aparatem na pramér piize

Vliv prutahu pfize aparatem na pramér pfize je znazornén na obr. 25. Hodnoty
priméru pfize pro piizi zkoumanou mimo aparat i v ném se velmi pfiblizuji. Rozdily
téchto hodnot jsou nevyznamné. Vysledné hodnoty jsou pro kontrolu doplnény
o intervaly spolehlivosti. Ackoliv by se mohlo zdat, ze pfize je vlivem tfeni velmi
napinana, na vysledny pramér ptize nema pritah témét zadny vliv. Zanedbatelné zmény
priméru pfize nemaji vliv ani na znacené vladkno. VIdkno neni podstatné protaZzeno

ve smeru osy piize a je zachovan prubeh jeho trajektorie.

Zavér: Pritah ptize aparatem nema vliv na primér ptize a méfeni samotné.
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7 Pozorovani vnitini struktury prize

- metodou znacenych vlaken

Diky této metodice miizeme sndze postupovat pii méfeni a pozorovani
znaenych vldken v pfizi. Nasledn€ jsme schopni naméfend data vyhodnotit a vyvodit
z nich zavéry. Pozorovani, snimani a zkoumani znaCenych vlaken nam umoziuje
software obrazova analyza NIS Elements. Pro vyhodnoceni ziskanych dat pouzijeme

programovaci prostfedi MatLab.

7.1 Snimdni obrazit podélnych pohledit piize se znacenymi viakny

v programu NIS Elements

Abychom mohli méfit, nejprve si musime pfipravit aparat s ptizi se zapredenymi
znaCenymi vlakny. Ptiprava zatizeni, ktera se tyka druhého vyrobeného aparatu, byla
popsana na stran¢ 47. S timto aparatem budeme nadale pracovat. Prvni aparat slouzil

pro test pozorovani a snimani.

Obr. 26 - Zvoleny typ zatizeni pro dalsi postupy méfeni, foto autor
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7.1.1 Nasledujici kroky méreni

Oznaceni stran

Pro spravné sniméni obrazii podélnych pohledl ptize byla na aparatu oznacena

strana 1 a strana 2, viditelna na obrazku.

Obr. 27 - Oznaceni stran aparatu pro 2 na sebe kolmé pohledy, foto autor

Toto oznaceni pomaha v orientaci snimani vzdy jednoho podélného pohledu
a pohledu na ngj kolmy. Kdyby bylo provadéno otaCeni aparatu pouze jednim smérem,
dochézelo by ke snimani znacenych vldken ze Ctyf rtiznych stran. To by mohlo vést

Kk dezorientaci snimaného vlakna a naslednym potizim pfi jeho vyhodnocovani.

Uchyceni vodicich list aparatu

Na motorizovany stolek mikroskopu byly nalepeny vodici listy pro presné

vedeni zafizeni. Vodici listy jsou vyfezany z kartonu o tloust'ce cca 1 milimetr.

Ukolem vodicich list je vedeni aparatu, ktery musi vykonavat posuvny a oto&ny

pohyb tésné pod objektivem mikroskopu.

LiSty jsou navrzeny tak, aby byly stabilni vG¢i nepatrnym tlakim,
které zpisobuje pohyb apardtu. Zaroven musi byt liSta tak tenkd, aby nezabranovala

pohybu silikonovych zatek, které jsou nad ni.
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Obr. 28 - Vodici listy, foto autor

Listy jsou k desce motorizovaného stolku uchyceny za pomoci oboustranné

lepici pasky, kterd jde odstranit, pro pfipad jiného vyuZiti stolku.

Na téchto snimcich je také vidét podkladovy papir, ktery je z Cistého bilého

papiru. Papir je podloZen pod aparatem v misté, kde probih4 sniméni obraz.
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Mikroskop

Jednotliva snimani obrazii bylo provadéno pomoci mikroskopu znacky Nikon.
Mikroskop je vybaven kamerou, kterd nasnimané obrazy podélnych pohledii piize

pfenasi pfimo do software obrazové analyzy NIS Elements.

Objektiv: zvétseni 2.5 x (musi byt také nastaveno v programu)
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Postup snimani obraza

Pfed samotnym snimanim obrazi musime nejprve uvést do chodu potiebnou

laboratorni techniku, na které bude provadéno méteni.

1. Zapnuti pocitace (+ monitor)

2. Zapnuti mikroskopu

3. Zapnuti kamery na mikroskopu a motorizovaného stolku
4

Otevieni software obrazové analyzy NIS Elements

Nasleduje vlozeni aparatu s navedenou piizi do vodicich list na motorizovaném
stolku. Ptize vné aparatu je protazena brzdickami a vodicimi o€ky, aby pfize byla stale

napnuta a Iépe se s ni manipulovalo.

Poté byl zapnut horni osvit mikroskopu a pomoci hrubého a jemného

doostiovani byla ptize zaostiena.

Pomoci ptepinate na mikroskopu lze ptepinat mezi nahledem v mikroskopu
nebo na monitoru pocitace. Jednotliva znacena vlakna je vyhodnéjsi hledat a pozorovat

ptimo v mikroskopu. P#i snimani obrazi je naopak lepsi pfepnout na nahled v pocitaci.

Nastaveni kamery

x
4d: g inmil o WAl OK
e I Mo —,an-ng Sytost: 0.00 j 1] Histogram: <77, 2553 <42, 255> <0, 255> . Lo |
2 = Storno
ModRychle:  [640x480 ot | o H X [
v % - Népovéd
Méd Kvalitné: | 1280x960 Ofset: 0.00 j 1] M
o wehozi
Exp. Md: Manudini ¥|| +00E) = Kontrast: | Dynamicky ﬂ 5.' ﬂ]
Expozice: | I Bickovat 4 sl Yrsoly = EJ
Zesfleni: 1.40x  v| ¥ Redukee Sumu MEfeni AE: | Primér ::JJ 1]
vyvazenibie: [ 175 [ 100 =f 230 = awo | X| Brike v |

Obr. 32 - Nastaveni kamery Nikon Digital Sight DS, prtsc autor
Nastaveni kamery se li$i dle méteného produktu, nastaveni mikroskopu a dalSiho

méficiho procesu tak, aby vysledek nasnimaného obrazu byl pouzitelny pro dalsi kroky

meéfeni. Obvykle je pouzivano automatické vyvazeni bilé.

Ptfed sniméanim jednotlivych obrazli jsme pouzili funkci pro inicializaci stolku.
Motorizovany stolek se pohyboval v soufadnicovém systému x a y a po skonceni

se vratil do piivodni polohy.
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Po nastaveni vSech parametrii nasledovalo sniméni jednotlivych obrazl

obsahujici znacend vlakna.

Znaené vlakno bylo snimano funkci Sekvence (automatické snimani).

Motorizovany stolek vzdy uvedl aparat na pozadovanou pozici, kde snimani zacinalo.

Sniman byl pouze urcity usek ptize (cca 5 cm). Ten byl zvolen na zdkladé¢
naSeho vybéru jednoho znaceného vlakna, které bylo dobie rozeznatelné od ostatnich
vldken a okoli. Motorizovany stolek vykonaval posuvny pohyb zleva doprava, usek

ptize byl tedy skenovan zprava doleva automatickym sniméanim ve 25 krocich.

Po nasnimani dvou na sebe kolmych obrazii zobou stran s oznacenim

1 a 2 (pootocen o 90°), se jednotlivé snimky upravily.

Vlivem ru¢niho navadéni ptize apardtem a silikonovymi zatkami dochézelo
k nepatrnym odchylkam piize od osy snimani. Nasledkem byl nasnimany obraz piize,
kterd nebyla ve vodorovné linii. Tento nedostatek se dal velice snadno vyfesit ru¢nim
pootoc¢enim kamery na mikroskopu. Drobné vychylky byly upraveny pomoci néstroje

,,definovat novou horizontalu‘‘.

Takto srovnana ptize se znacenym vldknem byla nasledné ofiznuta a uloZena
ve formatu *.jp2. Tento format umoziuje zachovat informaci o kalibraci obrazu.
Obraz 1 bude ukladéan jako prize0l1 1 aZ prizeOl n, kde ¢islo 01 znaci prvni pohled
a n pocet vlaken. Obraz 2 bude uklddan jako prize02 1 aZ prize02 n, kde ¢islo 02
oznacuje druhy pohled, ktery je pootocen o 90°.

Vsechny soubory, obrazy a data je dualezit¢ ukladat do jednoho adreséie
S vytvofenymi makry. Vytvofena makra si sami vyhledaji a pfifadi druhy pohled
znacen¢ho vldkna k prvnimu. Proto je velmi dilezité mit vSe spravné ulozené

a pojmenované.
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7.2 Zpracovdni obrazii pomoci software obrazové analyzy NIS

Elements

Obrazy vzniklé za pouziti mikroskopu a automatického snimani systémem
obrazové analyzy byly dale zpracovany pomoci pfedem vytvorenych maker

dle normy [9].

Kazdy z jednotlivych obrazti byl ru¢né ofiznut. Pro dalsi postupy zpracovani je
zapotiebi, aby oba pohledy mély stejnou velikost. Toho docilime pomoci vytvorené¢ho

makra ,,UpravaVelikostiObr.mac*‘‘.
7.2.1 Prace s makrem pro upravu velikosti obrazii

e Spusténi makra.

e Vybér prvniho pohledu na vlakno ze slozky uloZenych obrazi.

e Po vybrani prvniho pohledu se zobrazi okno s tipravou Vvelikosti na 25%
puvodni velikosti obrazu pii zachovani pomeéru stran, ktery je nutné
potvrdit.

e Vybér druhého pohledu znacené¢ho vlakna, kde je opét provedeno
potvrzeni upravy velikosti na 25% pivodni velikosti pfi zachovani
pomeéru stran.

e Prfed uklddanim  upravenych obrazi je nutné  zaSkrtnout
,, Pouze ¢ast -> Vybrat.....*“.

e Poté je nutné ruéné¢ nadefinovat velikost ukladané¢ho obrazu némi
vybranym Usekem pfize, ktery obsahuje znacené vldkno.

Uchopit okno pro vybér a ohrani¢it zna¢ené vlakno, potvrdit ,,Enter‘
a ulozit ve formatu *jp2 do nami vytvorené slozky v témze adresati. Oba
pohledy musi nasledovat bezprosttedné po sob¢.

e Béhem nasledujici jedné vtefiny zaktivovat klikem druhé okno s druhym
pohledem na vlékno.

e Zde uz je velikost vybérového ramecku preddefinovand. Velikost
ramecku je potieba zachovat, pouze je s nim pohybovano tak, aby bylo

vladkno z druhého pohledu ve stejné pozici jako u pohledu prvniho.

e Upraveny obraz je ukladan stejné jako obraz prvni.
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Nasledujici kroky zpracovani podélnych obrazii byly provadény za pomoci

makra ,,ZnacenaVlakna.mac*‘.
7.2.2 Prace s makrem - znacéena vlakna

e Spusténi makra
Po spusténi makra se objevi 0kno, ktera nabizi potvrzeni splnénych
podminek pro spravné zpracovani obrazi. Dva pohledy na vlakno musi
byt spravné ofiznuty, nachazet se ve stejném adresaii a nasledovat

bezprostiedné po sob&. Kontrolni okno je na obr. 33.

DZNACOVANI TELA PRIZE A ZNACENEHOD YLAKNA [ x|

‘ Kontrola spravnosti pajmenovani a osetfeni obrazdi dvou pohledd - zvolte:

| Dva obrazy pohledii na vidkna jsou SPRAVNE ofiznuty. Dva pohledy jsou ve stejném adresafi a nasleduji po sobg, - POKRACOVAT I

Predchozi podminky nejsou spinény - ORIZNOUIT SPRAVNE OBRAZY A PREJMENOVAT SOLBORY I

Obr. 33 — Kontrolni okno, oznacovani téla ptize a zna¢eného vlakna, prtsc autor

® Nasledné je zobrazen prvni obraz podélného pohledu na pftizi. Hranice
téla piize jsou subjektivné oznacena dvéma horizontalnimi ¢arami. Horni

hranice pfize je vyznacena Cervené, dolni hranice zelenég, viz obrazek 34.

Obr. 34 — Oznacovani hranic téla piize, prtsc autor

e Obr. 35 ukazuje subjektivni znaceni trajektorie vlakna prvniho pohledu

na piizi. Pro tento pohled je pribéh trajektorie vlakna znacen Cervené.

W

Obr. 35 — Oznacovani prubéhu trajektorie znaceného vlakna — prvni pohled, prtsc autor
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Obr. 36 — Oznacovani prabéhu trajektorie znaceného vlakna — druhy pohled, prtsc autor

Poté je identicky provedeno znaceni hranic téla ptize pro druhy pohled
na ptizi, kolmy na pohled prvni, otoceny o 90°.

A znovu je provadéno oznaCovani prubéhu trajektorie vldkna taktéz

pro druhy kolmy pohled, jak uvadi obr. 36.

Nasleduje znaceni jednotlivych bodii na vyznadené trajektorii vlakna
z ptedeslého kroku. Aby bylo bodovani rychlejsi a pfesnéjsi, vytvoii
se miizka (sit)), u které jsou potieba definovat jeji parametry. Hodnota
hustoty mtizky se odviji od priméru ptize. Mtizka nesmi byt moc husta,
kvili viditelnosti vldkna. Zarovenn nesmi byt fidka, aby byl zachovan

dostatecny pocet bodli a vysledna data nebyla pfili§ zkreslend. Obecné

plati, ¢im vice bodi, tim 1épe.

Zvolte hustotu mfizky - doporuéuji vzdalenost mezi Carami

mrizky 100 mikrometrd a toustku vice nez 1pxl.

Gratikule Vlastnosti

MFizka |

@ 0|#+|=|1]v]

Sitka &ry:  —— 1px ~

Hustota:[150.00  [ym v

I™ Automaticky pfizplsobit hustotu

[ ok | oz |
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Obr. 37 — Definovani hustoty a parametri miizky, prtsc autor




e DalSim krokem je uchopeni a posunuti nadefinované mtizky tak, aby jeji
jakakoliv svisld ptimka lezela na pocatku vyznacené trajektorie vlakna
béhem 10 vtefin. Pokud tento krok vynechdme, mfizka se po uplynuti
10s sama ukotvi, ale nekoresponduje vzdy se zacatkem vlékna.

e Nasledn¢ se odhadne pocet bodu pro oznacovani trajektorie vlakna.
Ptiblizny odhad je mozné urcit dle vztahu
(délka obr. *kalibrace)/(vzdalenost mezi c¢arami miizky), uvedeny
na obr. 38. Vidy je vyhodngjsi ur¢it mensi pocet bodd. Na konci
bodovani se objevi informacni okno, zda je poticba ptidat bod nebo
bodovani ukoncit. Pti zvoleni vétsiho poctu bodu, nez je potieba, se ze

zbylych bodi stanou data s nulovou hodnotou.

Oznacovani trajektorie vidkna body - odhadni pocet bodd X

Priblizné ~ (délka obr. *kalibrace)/{vzdalenost mezi Carami mrizky)
I 160

OK

Obr. 38 — Oznacdovani trajektorie vlakna body — odhad poctu bodd, prtsc autor

e Obr. 39 zobrazuje znaceni trajektorie vlaken body. Oba pohledy
se navzajem prekryvaji, lze tedy oznafovat soufadnice x a y bodi
zéaroven. Nejprve se znaci trajektorie prvniho pohledu na vlakno (Cervené
barva), poté kiivka druhého pohledu (zelena barva). Kiivky se mohou
navzajem kiiZit vlivem polohy vlakna v pfizi. Je dilezité si dat pozor,

aby nedoslo k zdméné potadi bodovani.

Obr. 39 — Znaceni trajektorie vlakna body, tvorba autor
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e Poslednim krokem je uklddani subjektivné nabytych dat pro nasledné
zpracovani pomoci programového prostiedi MatLab. Data jsou ulozena
do textového souboru osahujici Ctyfi sloupce. Prvni a druhy sloupec
zobrazuje soufadnice x a y bodii prvniho pohledu. Tteti a ¢tvrty sloupec

udava soutradnice x a y bodl pro druhy pohled.

7.3 Zpracovani dat a obrazit pomoci programového prostiedi MatLab

Data byla zpracovavana dle normy [9] programem MatLab s vyuzitim skriptu

vV ném vytvorenym — ZnVlakna.m.

Princip skriptu

Skript nejprve prevede obrazy hranic téla pfize do dvojkové binarni soustavy
0 a 1. VZdy jsou ptevadény dva obrazy hranic pro jedno vldkno. Jeden obraz pro prvni
pohled a druhy pro druhy pohled na pfizi pootoceny o 90°. Barevny obraz je preveden

nejprve na Sedy a poté na binarni obraz.

Linearni regresi (vztahem mezi dvéma proménnymi) je z hranic téla pfize
vytvofena piimka, kterd znazornuje osu piize v kazdém pohledu. Nésleduje

transformace soufadnic osy do polarnich soutadnic.

Soucasné je odecten polomér pfize zredlného téla ptize v kazdém pohledu.
Z odectenych polomért piize je urena jejich stfedni hodnota, ktera tvoii polomér valce.

Tento valec je soucasti 3D vizualizace znaCeného vlakna.

Ze dvou vzajemné pootoCenych obrazi znaceného vlakna vychazi soubor dat,
ktery obsahuje Ctyfi sloupce. Prvni dva sloupce obsahuji x a y-ové soutadnice pro prvni
pohled. Tieti a ctvrty sloupec obsahuje x a y-ové soufadnice druhého pohledu.

Vytvoteny skript dokaze takto pfipraveny textovy soubor nacist.

Poté jsou parametrickym splinem spojeny soufadnice bodi trajektorie znacené¢ho
vlakna do 2D zobrazeni a nasledné¢ do 3D jako spojitd kiivka znaceného vldkna.
Parametricky splin je mozné pouzit pouze v piipadé, Ze body na trajektoriich vlaken

jsou od sebe stejné vzdaleny a maji shodnou x soufadnici.
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Vysledkem je 3D zobrazeni hladké, spojité kiivky znaceného vlakna, osy ptize

aproximované do pfimky a valce s polomérem, ktery odpovida poloméru redlné ptize.

Body, které nevytvareji funkci, neni mozné prolozit spline funkei. Vstupni body
vldken jsou ptfedem kontrolovany a je pocitano procento zastoupeni vldken s hacky

a smyckami.

Nasledné¢ je vytvorena zakladni statistika koeficientu zapiedeni vlakna,

smérovych uhla alpha, beta, gamma.
Vsechny vystupy jsou ulozeny do ptislusSnych matovych souborti.

Vystupni matové soubory jsou K f.mat, Polomér.mat, Procento.mat, alpha.mat,

beta.mat, gamma.mat.

) VSTUPNI OBRAZY A TEXT... [= |51 |[X]

Jmeno soubory 2 1. pohledem na prizic

| prize0O1_ l

Jimeno souboru = 2. pohledem na prizi:

I prize02_ l

Format obrazu (pred koncovkou piste tecku):
| ine |

Kalibrace obrazu:
I 10.73 I

Jmeno textoveho souboru £ vigkny (hez koncovky):

prize

Pocet viaken:
20 |

\Zakrut prize [1/m]
l -516 ]

[ OK ] [ Cancel ]

Obr. 40 - Okno se vstupnimi obrazy a textovymi soubory, prtsc autor
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7.4 Vysledky zpracovani dat a obrazii podélnych pohledii jednoduché

piize s obsahem znacenych vildken v systému MatLab

Celkem bylo zpracovano 20 obrazii ze dvou kolmych pohledi na tiech

rotorovych télesech s rozdilnym zakrutovym koeficientem a = 50,60 a 70 ktex?/3m~1.

Vyslednym zpracovanim dat a obrazt podélnych pohleda jednoduché ptize byly
vytvoteny 3D rekonstrukce kazdého hodnoceného vlakna, vypocet koeficientu
zaptedeni, prabé¢h wthli a a P, polomér pifize a procentudlni zastoupeni vlaken

se smyckami a hacky.

7.4.1 Vysledna 3D rekonstrukce vliken

Na kazdé ze tii ptfizovych téles s rozdilnym zakrutovym koeficientem bylo
vytvofeno 20 3D  rekonstrukci  zndzorfiujici  orientaci  vldken v pfizi.

Viz obr. 41 a Ptiloha ¢.1.

fm
jooog 4
o

o0

z [pm]

-

I SR

o

20
¥ [“‘m] 20 ¥ [um] ¥ [Wﬂ] ¥ [um]

A 400

Obr. 41 — Ukézka vlakna v 3D zobrazeni
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Na obr. 41 vlevo je znazornén valec Sedé barvy, ktery piedstavuje télo piize
o daném priméru. Stitedem valce prochazi cervena ¢erchovana ¢ara (osa ptize). Vldkno,
které obklopuje osu pfize, je vyznafeno zelen¢. Na tomto vlakné se misty objevuji

klicky, smycky 1 hacky a jeho Sroubovicovy tvar neni zcela ideélni.

Na obr. 41 vpravo je znazornéno jiné vlakno, které je vyznaceno ¢ernou barvou
a lezi uvnitt zeleného valce (t€lo ptize). Vlakno se otaci okolo osy ptize Cervené barvy.
Opét se na vldkné objevuji smycky a hacky. Trajektorie vldkna neni pfili§ shodna

s idealnim Sroubovicovym modelem.

Rozdil velikosti jednotlivych valci znézoriujici télo piize je dan primérem
ptize a délkou vldkna v ur¢itém useku ptize. Rozdil barev v zobrazeni 3D rekonstrukci
ovliviiuje rozloZeni vldkna v pfizi. VIdkno vyznaceno zelenou barvou je celé obsazeno
pouze uvnitt Sedého vélce. Naproti tomu ¢erné vlakno obsahuje misto, které vybocuje

ze zeleného valce ven nebo lezi na povrchu piize.

7.4.2 Prubéh uhlu a

Prubeh uhlu a Prubeh smerodatne odchylky uhlu @
30 . . . 35 . . .
20} 1 f e .
*
+
—_— +
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20+ 1 Z 10+ M 1
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-0+ H At + 1
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+
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A0 L L L D| L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
polomer [um] polamer [pm]

Obr. 42 — Pro ptizi se zékrutovym koeficientem a = 50 ktex?/3m=1
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Prubeh uhlu a Prubeh smerodatne odchylky uhlu a
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Obr. 43 — Pro pfizi se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex?/3m=!
Prubeh uhlu a Prubeh smerodatne odchylky uhlu a
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Obr. 44 — Pro ptizi se zdkrutovym koeficientem a = 70 ktex?/3m~

Grafy na obr. 42 — 44 zobrazuji jednotlivé prub&hy uhli a a jejich odchylky.
Svisla linie znazornéna rtizovymi teCkami oznacuje poloméry jednotlivych piizi. Body,
které¢ se vyskytuji za touto linii (polomérem), se daji chépat jako uhly piifaditelné
k chlupatosti ptize. Kazda dvojice grafii je vytvorena pro jednu sadu pfizi s rozdilnym

zakrutovym koeficientem.
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Statistické vystupy pro uhel a

& *50
g ® 60
3

70

polomér [um]

Obr. 45 — Statistické vystupy pribéha thla o pro jednotlivé ptize

Tento graf zobrazuje vztah mezi polomérem ptizi a Ghly o pro kazdou sadu ptizi.
Jednotlivé uhly jsou dale doplnény o pramérné hodnoty intervalu spolehlivosti IS.

Na prvni pohled je patrné, Ze mezi polomérem a thlem o neni témé&f Zadna zévislost.
Hodnoty jednotlivych pfizi se hodnotam idealniho Sroubovicového modelu
pouze piiblizuji, ale neodpovidaji jim.

Intervaly jednotlivych ptizi se piekryvaji, nedd se tedy jednoznacné urcit,
ktera pfize se nejvice piiblizuje hodnotam pro ISM. Aby nedochazelo ke zkresleni
analyzy o chlupatost pfize, jsou porovnavany pouze piize do poloméru

Dpﬁze/2 =147 pum.
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7.4.3  Pribéh thlu p
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Obr. 46 — Pro pfizi se zakrutovym koeficientem a = 50 ktex?/3
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Obr. 47 — Pro pfizi se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex?/
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Obr. 48 — Pro pfizi se zakrutovym koeficientem a = 70 ktex?/3m=1

Grafy na obr. 46 — 48 zobrazuji jednotlivé prib&hy thld B a jejich odchylky.
Z hodnot na grafech je jiz patrna zavislost mezi uhlem 3 a polomérem. Jednotlivé thly

sklonu vlaken k ose pfize maji sestupnou linii u v§ech zkoumanych pfizi.
Svisla linie zndzornéna riZovymi teCkami oznacuje poloméry jednotlivych pfizi.
Body, které se vyskytuji za touto linii (polomérem), se daji chapat jako thly pfifaditelné

k chlupatosti ptize. Kazda dvojice grafui je vytvofena pro jednu sadu pfizi s rozdilnym

zakrutovym koeficientem.
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Obr. 49 — Statistické vystupy prub&ht thla B pro jednotlivé ptize

Graf na obr. 49 zobrazuje vztah mezi polomérem pfizi a thly p pro kazdou sadu
ptizi. Jednotlivé uhly jsou doplnény o primérné hodnoty intervalu spolehlivosti IS.

Na tomto grafu jsou hodnoty zobrazeny vzestupné od nuly, oproti grafiim
na obr. 46 — 48, kde jsou sestupné. To je dano pouhym pievracenim hodnot.

Mezi polomérem a uhlem B je silnd zavislost. Z toho plyne, Ze se vzrlstajicim
polomérem se zvétSuje thel sklond vlaken vici ose piize a naopak. Aby nedochazelo
ke zkresleni analyzy o chlupatost piize, jsou porovnavany pouze piize

do poloméru Dy e/2 = 147 pm.
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7.4.4  Zavislost mezi experimentalnimi daty ziskanymi pomoci nového

zarizeni a exp. daty z pivodniho zaFizeni pana Ing. Kracika

Uhel
Zavislost mezi uhly a
experimentalnich dat a polomérem
pro a = 50 ktex”(2/3) m~(-1)

30

20
0 ETAEERE
E 0 - % H | u + Konopkova 50
5 1o 50 100 150 | | 2:0 ® Kracik 50

-20

-30

polomér [pm]

Obr. 50 — Zavislost thlt o exp. dat Konopkové a Kracik pro a = 50 ktex?/3m™1

Zavislost mezi uhly a
experimentalnich dat a polomérem
pro a = 60 ktex"(2/3) m~(-1)

50
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uhel [°]

m Kracik 60

-50
polomér [pm]

Obr. 51 — Zavislost thlt o exp. dat Konopkové a Kracik pro a = 60 ktex?/3m=1
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Obr. 52 — Zavislost thlt o exp. dat Konopkové a Kracik pro a =70 ktex?/3m™1

Obrazek 50 — 52 znazornuje zavislost mezi uthly o experimentalnich dat

a polomérem pfize s odlisSnymi zakrutovymi koeficienty.

Z grafti vyplyva slaba zavislost mezi polomérem a thly a u obou datovych tad.
Chybové tsecky vytvotené z primérnych hodnot intervalu spolehlivosti IS u obou fad
dokazuji, Ze rozdily hodnot jsou statisticky nevyznamné a je patrna silna zavislost mezi

daty mymi a pana Kracika.

Aby nedochazelo ke zkresleni analyzy o chlupatost pfize, jsou porovnavany

pouze piize do poloméru Dpyi,e/2 = 147 pm (Konopkovd), Dpyize/2 = 105 pm (Kracik).
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Obr. 53 — Zavislost uhld p exp. dat Konopkova a Kracik pro a = 50 ktex?/3m=1

Na obr. 53 je znazornéna zavislost thlu § experimentalnich dat a poloméru piize

se zakrutovym koeficientem a = 50 ktex?/3m™=* pro dvé& datové fady.

Z grafického zobrazeni vyplyva silnd zavislost mezi uhly  experimentélnich dat
a polomérem piize. Intervaly spolehlivosti IS u obou fad dokazuji, Ze rozdily hodnot
jsou statisticky nevyznamné a je patrna silnd zavislost mezi daty Konopkova a Kracik.
Pouze ve dvou vzdalenostech poloméru maji hodnoty thli  experimentalnich dat
Konopkovd a Kracik mezi sebou slabou zavislost, ackoliv maji velmi podobné

postaveni v obou fadach.

Aby nedochazelo ke zkresleni analyzy o chlupatost ptize, jsou porovnavany

pouze piize do poloméru Dyyi,./2 = 147 um (Konopkova), Dpyize/2 = 105 pm (Kracik).

79



Parové porovnani dvou vybéri thlu p pro a =50 ktex?/3m~

Péarové porovnani dvou vybért bylo vytvofeno pomoci Statistického systému

1

QC.Expert. Tento systém je urcen k podrobné analyze dvou datovych soubora (vybéra).

Oba soubory musi mit stejny pocet dat a nesmi se mezi sebou zaménit. Parové

porovnani analyzuje jeden a tyz soubor, ktery byl méfen dvakrat za dvou riznych

podminek. V nasem piipadé se jednalo o méfeni totoznych ptizovych téles na dvou

riznych aparatech. Z tohoto souboru jsou ziskany proménné x a y. Cilem je rozhodnout

o vlivu téchto podminek na méfenou hodnotu. Posuzuje se, zda stfedni hodnota rozdilu

prvni a druhé proménné E(x-y) se statisticky lisi od nuly ¢i nikoli.
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Parové porovnani dvou vybért thlu B
a = 50 ktex"(2/3) m~(-1)
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Obr. 54 — Parové porovnani dvou vybéri thlu B pro a = 50 ktex?/3m

Na grafu

-1

54 je wuvedeno parové porovnani dvou vybéri uhlu f

pro a = 50 ktex?/3m™1. Aby nedoslo ke zkresleni analyzy a korelaéniho koeficientu R

uhli B experimentalnich dat o chlupatost ptize, byly porovnavany piize do poloméru

Dpiize/2 = 105 pm. Pocet dat byl uren dle poloméru pana Kracika, aby byl zachovan

shodny pocet dat obou soubort.
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Ackoliv rozdily v tthlech B experimentalnich dat pro 50 ktex?/3m~! na obr.
¢islo jsou vyznamné, hodnota korela¢niho koeficientu R = 0,828268 ukazuje na silnou

zavislost mezi Ghly B experimentalnich dat (Konopkovéa) a tthly B exp. dat (Kracik).

Zavislost mezi uhly
experimentalnich dat a polomérem
pro a = 60 ktex"(2/3) m/(-1)
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-20

-40
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Obr. 55 — Zavislost thld p exp. dat Konopkova a Kracik pro a = 60 ktex?/3m=1

Na obr. 55 je znazornéna zavislost thlu B experimentalnich dat a poloméru piize

se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex?/3m=1 pro dvé datové fady.

Z grafického zobrazeni vyplyva silnd zavislost mezi thly B experimentalnich dat
a polomérem pfize. Intervaly spolehlivosti IS u obou tad dokazuji, Ze rozdily hodnot
jsou statisticky vyznamné a je patrna slaba zavislost mezi daty Konopkova a Kracik,

ackoliv maji stejnou vzestupnou tendenci.

Aby nedochazelo ke zkresleni analyzy o chlupatost ptize, jsou porovnavany

pouze piize do poloméru Dpy,e/2 = 147 um (Konopkovad), Dpyize/2 = 105 pm (Kracik).
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Parové porovnani dvou vybéri uhlu p pro a = 60 ktex?/3m=1

Parové porovnani dvou vybért uhlu

a = 60 ktex"(2/3) m~(-1)
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Obr. 56 — Parové porovnani dvou vybérti thlu B pro a = 60 ktex?/3m=1

Graf na obr. 56 zobrazuje parové porovnani dvou vybérd uhlu
pro a = 60 ktex?/3m~. Aby nedoslo ke zkresleni analyzy a korelagniho koeficientu R
uhlt B experimentalnich dat o chlupatost pfize, byly porovnavany pouze piize do
poloméru  Dyyi,./2 = 105 pm. Pocet dat byl urcen dle poloméru ptize pana Kracika,

aby byl zachovan shodny pocet dat obou soubort.

Ackoliv rozdily vuhlech B experimentalnich dat pro 60 ktex?*m~! na
obr. ¢islo jsou vyznamné, hodnota korelaéniho koeficientu R = 0,923306, ukazuje na
velmi silnou zavislost mezi Ghly B experimentalnich dat (Konopkova) a uhly B exp. dat

(Kracik).
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Zavislost mezi uhly B
experimentalnich dat a polomérem
pro a = 70 ktex"(2/3) m~(-1)
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Obr. 57 — Zavislost uhld p exp. dat Konopkova a Kracik pro a = 70 ktex?/3m=1

Obr. 57 vykresluje zavislost uhlu B experimentalnich dat a poloméru piize

se zakrutovym koeficientem a = 70 ktex?/3m=1 pro dvé datové fady.

Z grafického zobrazeni vyplyva silna zavislost mezi thly  experimentalnich dat
a polomérem ptize. Intervaly spolehlivosti IS dokazuji, Ze rozdily hodnot jsou
statisticky vyznamné a je patrna slaba zavislost mezi daty Konopkova a Kracik
od vzdalenosti 50 um poloméru ptize. Naproti tomu ve vzdalenosti 0 — 50 pm poloméru
ptize je viditelna silngjsi zavislost mezi daty Konopkova a Kracik (diky ptekryvajicim

se intervalim spolehlivosti IS).

Aby nedochazelo ke zkresleni analyzy o chlupatost pfize, jsou porovnavany

pouze piize do poloméru Dpy,e/2 = 147 um (Konopkovad), Dpyize/2 = 105 pm (Kracik).

83



Parové porovnani dvou vybéri tihlu p pro a =70 ktex®/3m~
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Obr. 58 — Parové porovnani dvou vybéri thlu B pro a =70 ktex?/3m~

Graf na obr.

pro a = 70 ktex?/3m=1. Z divodu mozného zkresleni analyzy a korela¢niho koeficientu
R uhli B experimentalnich dat o chlupatost ptize byly porovnavany piize do poloméru

Dpyize/2 = 105 pm. Pocet dat byl stanoven dle poloméru piize pana Kracika, aby byl

zachovan shodny pocet dat obou soubort.

58 =znazoriiuje parové porovnani

1

dvou vybéra uhlu

Ackoliv rozdily vuhlech B experimentilnich dat pro 70 ktex?/3m~

na obr. ¢islo jsou vyznamné, hodnota korela¢niho koeficientu R = 0,908788, ukazuje

na velmi silnou zéavislost mezi tthly B experimentalnich dat (Konopkova) a thly B exp.

dat (Kracik).
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Shrnuti vysledkia parového porovnani dvou vybéra uhli p

Na zékladé¢ parového porovnani dvou vybéri uhld [ (pro sady pfizi
se zakrutovym koeficientem a = 50; 60; 70 ktex?/3m™1), bylo rozhodnuto o statistické
vyznamnosti rozptyli uhlt B experimentalnich dat Konopkova a Kracik. U vSech sad
pfizi s odliSnym zakrutovym koeficientem vysly rozdily Ghla B statisticky vyznamné.
Ztoho plyne, ze uhly B experimentalnich dat Kracik neodpovidaji uhlim J3
experimentalnich dat Konopkova. Naproti tomu hodnoty korelacniho koeficientu
se velmi pftiblizuji jedné a to sveéd¢i o velmi silné zavislosti mezi uhly  Kracik
a Konopkova. Nejsilngjsi zavislost mezi uhly exp. dat Konopkova a Kracik se objevuje
u pfize se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex?/3m~1. Naopak nejslabsi zavislost je

u piize se zakrut. koef. a = 50 ktex?/3m~1.

7.45 Statistické vysledky koeficientu zapiedeni KF

Tabulka 3 — Statistické vysledky pro koeficient zaptedeni

STATISTICKE VYSLEDKY PRO KOEFICIENT ZAPREDENI

oznaceni prize

zakrutowy
koeficient
[ktex2/3 m-1]

odhad stredni
hodnoty [ -]

odhad
smérodatné
odchylky [ -]

variatni
koeficient [%)]

median [ -]

modus [ -]

minimalni
hodnota [ - ]

maximalni
hodnota [ - ]

50

0674572792

0,0775931519

115527219

0,6910505

0,6918262

0,52253402

0,8060571

60

0,639871927

007477314

11,6856417

0,6487409

0,7129285

0,46423875

0,7492099

70

0,641885196

0,078102592

12,1676887

0,6547923

0,6577851

04090661

07700707

Uzliky, zdvojené konce ¢i nepatrné odklonéni vlakna od (k) nebo vii¢i ose ptize
snizuje vyuzitelnost vlakna v ptizi. Vyuziti vlakna v pfizi je dano vztahem pro vypocet

koeficientu zapiedeni K — viz kapitola 2.1.3.

Nejvyssi hodnoty byly dosazeny u pfize se zdkrutovym koeficientem

a 50 ktex?/3m™, kde odhad stfedni hodnoty koeficientu zaptedeni &ini

Kr = 0,6745. Naopak nejniz§i hodnoty byly nalezeny u piize se zakrutovym
koeficientem a = 70 ktex?/*m~1, odhad stiedni hodnoty K = 0,6418. Z uvedenych

hodnot v tabulce neni patrna zavislost koeficientu zapfedeni na zakrutovém koeficientu.
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7.4.6

Statistické vysledky poloméru prize

Tabulka 4 — Statistické vysledky poloméru ptize

STATISTICKE VYSLEDKY PRO POLOMER PRIZE

Oznaceni pfize|zakrutovy polomér pfize |primér pfize smér. adchylk{variatni koe]15 [um]
koeficient [mn] [mn] [mn] [3&]
[ktex2/3m-1]
50| 147,1018362 294 2036724 24 83201192| 16,872746| 0,1591008
60| 1346559368 269,3118736| 20,7616166 1541827( 0,1256842
70| 144 8545871 289,7091742| 300322971 20,732721| 0,2108185

Tabulka 4 zobrazuje statistické vysledky pro polomér jednoduché pfize.
Nejvyssi hodnotu priméru pfize (Dpyize = 294,2036 um) ma pfize se zakrutovym

50

koeficientem a = ktex?/3m=', naopak nejmensi pramér piize

(Dpiize = 269,3118 um) ma piize se zdkrutovym koeficientem a = 60 ktex?/*m™™.
Korelace mezi zékrutovymi koeficienty a poloméry ptfize nebyla potvrzena. Lze
ale poukazat na fakt, Ze oznacovani hranic téla ptize jednotlivcem je velmi subjektivni
a miiZze dojit ke zkreslenym a nepfesnym vysledkiim priméru jednoduché ptize.

7.4.7 Procento zastoupeni vlaken se smy¢kami a hacky

Tabulka 5 — Procento zastoupeni vlaken se smyckami a hacky

PROCENTO ZASTOUPENI VLAKEN SE SMYCKAMI A HACKY

oznaceni prize zakrutowvy koeficient zastoupeni vidken [34]
[ktex2/3 m-1]

1 50 66,66
2 &0 115,38
3 70 57,14

V tabulce 5 je znazornéno procento zastoupeni vlaken se smyckami, klickami a
hacky. Vldkno mize obsahovat n¢kolik kli¢ek, hacki a smycek nebo milize byt naprosto
,,Cisté* ‘. Nejvyssi procento zastoupeni vldken je u ptfize se zdkrutovym koeficientem a =

60 115,38%. Ztoho  plyne,

cw v

ktex?/3m=!,  procento  zastoupeni  ¢ini

procentudlnim zastoupenim vldken se smyckami se vyznacuje piize se zakrutovym
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koeficientem a = 70 ktex?/3m™', hodnota &ini 57,14%. Hodnoty procentualniho
zastoupeni vlaken v piizi jsou velmi odlisné od hodnot Pana Kracika. Subjektivni vybér

jednotlivych znacenych vlaken je velmi individualni.

Zvyse uvedenych hodnot nevyplyva Zzadnd zavislost mezi zakrutovymi

koeficienty a procentualnim zastoupenim vlaken se smyckami, klickami a hacky.
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Z.avér

Diky technologiim a metodam, které byly vytvafeny a modifikovany po fadu let
a na kterych se podilelo mnoho dilezitych autori, bylo méfeni a vyhodnocovani

trajektorie vldkna v ptizi daleko snadnéjsi.

Na zékladé¢ jiz nevyhovujicich konstrukénich parametrii stavajiciho zafizeni
(zafizeni pana Ing. Kracika), ke kterému doslo vlivem kontaktu s chemikalii a pouzivani
v fadu let, bylo vytvofeno nové zafizeni. Zafizeni bylo shleddno pln¢ vyhovujicim
pro sledovani trajektorie vldkna v piizi. Nové vytvofeny aparat pln¢ zastupuje pivodni
zatizeni a disponuje fadou vyhod. Nejvétsim piinosem je jeho samotna konstrukce. Jeho
rozméry a ergonomie jsou minimalizovany a zaroven pfizplisobeny parametrim ptize.
Apardt je vodotésné uzavien, coz vede ke zlepSeni podminek pii praci s imerzni
kapalinou. Snimani obou kolmych pohledt je zarueno otd¢enim samotného zafizeni.
Napfi¢ témito vyhodami je ale stale co zlepSovat. Silikonové zatky, jimiz ptize
prochézi, vyviji na pfizi zatéz ve forme treni. V disledku toho je na misté opatrnost
pfi pritahu piize aparitem, aby nedoSlo k pretrzeni ptize. Pfi ptipravé aparitu
pro méfeni je potfeba trocha zruc¢nosti a trpélivosti. Navzdory témto nevyhodam je

aparat schopen plné nahradit stavajici laboratorni zatizeni.

Zkoumanim zmény V chlupatosti a praméru piize v zavislosti na pratahu ptize
aparatem, bylo zjisténo, Ze prutah ptize (silikonovymi zatkami) nema vliv na celkové

méreni.

Na zéklad¢ parového porovnani dat z obou aparatll byla zjisténa velmi silna
zavislost mezi experimentdlnimi daty ,,Konopkova‘ a exp. daty ,Kracik*.
Lze tak usuzovat z vysokych hodnot korela¢niho koeficientu R (hodnoty se ptiblizuji
kjedné). Ackoli byly rozdily mezi daty statisticky vyznamné, prubéh hodnot
(v grafickém znazornéni) zaujima podobnou charakteristiku. Vysledné hodnoty nejsou
ovlivnény jen pouZzitim jiného zafizeni, ale také subjektivnim hodnocenim danych
vldken. Ze statistickych vysledkli procentudlniho zastoupeni vlaken se smyckami
a hacky, je jasné, Ze pan Ing. Kracik pro své méfeni vybiral vlakna, kterd ve vétsi mite
zadné hacky, zdvojené konce a smycky neobsahovaly. Zavérem lze fici, Ze vysledna
data (vytvofena na novém zafizeni) se oproti datim pana Ing. Kracika vice podobaji

realité.
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