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Anotace

Méreni a vyhodnoceni hmotnostni nestejnomérnosti linearnich textilnich atvaru

Ing. Pavel Kloucek

Pri vyrobé pfize je stale vice kladen duraz na jeji kvalitu a proto roste i nutnost
sledovani kvality meziprodukta pro jeji vyrobu, zejména prament a prasti. Zakladnim
faktorem urcujicim kvalitu prament a piastd je jejich délkova hmotnost. Snahou je
nestejnomérnost délkové hmotnosti minimalizovat. Pro méfeni délkové hmotnosti prament se
dnes téméf vyhradné pouzivaji méfici aparatury Uster Tester zalozené na kapacitnim principu.
Ty jsou vSak ur¢eny spiSe pro laboratorni méreni vzorka s nutnosti ustalovat jejich vlhkost na
konstantni hodnotu mnohahodinovym uskladnénim v klimatizovanych prostorech. Tato
aparatura také neumozinuje meéfit skutecné hodnoty délkové hmotnosti pramenu, pouze
procentualni odchylky od stfedni hodnoty hmotnosti.

Prace se zabyva mérenim délkové hmotnosti prament snimaci na principu odporoveé
protahovaci sily, zkoumanim vlivu pusobicich na velikost odporové protahovaci sily, mirou
jejich vyznamnosti a piipadnymi zptisoby kompenzace. Tyto poznatky byly vyuzity pfi vyvoji
prenosného méficiho zafizeni pro méreni délkové hmotnosti prament na principu meéfeni
odporové protahovaci sily, které je uréeno na rychla servisni méfeni pfimo u stroje. Reseny
jsou i metody vyhodnocovani a kalibrace priistroje, umoznujici meéfit skute¢né hodnoty
délkové hmotnosti prament i pres silné nelinearni zavislost mezi délkovou hmotnosti a
odporovou protahovaci silou.

Metoda méreni délkové hmotnosti pramene pomoci odporové protahovaci sily byla
realizovana i u pratazného ustroji nové vyvijeného mykaciho stroje. Méfena délkova
hmotnost byla vyuzita jako vstupni signal regulace u fizeného prutazného ustroji.

Kli¢ova slova: délkova hmotnost, nerovnomeérnost, textilni prameny, méfeni



Annotation

Measurement and evaluation of mass irregularity for linear textile units

Pavel Kloucek M.Sc.

Monitoring of quality during production is still more and more important for a yarn,
that is why there is still rising necessity of monitoring of quality for its intermediate products,
mainly slivers and rovings. Basic quality factor for slivers and rovings is linear mass. There is
exertion to minimalize linear mass irregularity. Today are mainly Uster Tester measuring
devices, based on capacitive principle, used for measurement of sliver’s linear mass. But these
measuring devices are intended only for laboratory measurements of slivers with necessity of
sliver’s humidity fixation by storing it in air-conditioned room for many hours. This
measuring device can’t measure the real values of sliver’s linear mass, but only percentage
deviations from mean linear mass.

This thesis deals with the measurement of sliver mass by using sensors with resistance
force principle. Effects act on resistance force value are also observed and evaluated and some
methods of compensation are designed. These results were used for development of portable
measuring device intended for fast service measurements of sliver mass in workplace near
card or comb machine. In the theses are also solved evaluation methods and device’s
calibration enabling measurement of sliver’s linear mass in real values despite of strongly
non-linear relation between linear mass and resistance force.

Measurement of sliver’s linear mass by resistance principle was also realized on draw-
frame of newly designed card machine. Measured values of linear mass were used as input
signal for controlled draw-frame regulation circuit.

Keywords: linear mass, irregularity, textile slivers, measurement
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1. Uvod

V soucasném vyvoji textilniho prumyslu dochéazi k rychlému naristu naroku na
produkovany objem i kvalitu produkce textilii. S tim se pfimo poji také nutnost sledovani
kvality meziproduktu, tedy pfizi, pfastii a pramenti. Zvysovani objemu vyroby je dosahovano
zvySenim provoznich rychlosti stroji, coz s sebou nese nutnost kvalitnéjsiho a rychlejsiho
méfeni a fizeni jednotlivych procesu (mykani, ¢esani, posuk aj.), aby nedochazelo k poklesu
kvality vyroby. Vznikd tak potfeba parametry textilnich meziproduktii méfit inovovanymi
nebo zcela novymi principy, pripadné nahrazovat mechanické snimace elektrickymi snimaci
neelektrickych veli¢in, protoze mechanické snimace diky svym velkym hmotam (tedy
i momentum setrvacnosti) a nizkym vlastnim frekvencim nejsou schopny na rychlejsich
strojich méfeni zajistit. Hlavnim divodem instalace elektrickych snimaci je potieba ziskat
vstupni signaly pro elektronické regulaéni obvody stroji, a to nejcastéji ve formé napétovych
nebo proudovych signalu, a také provadéni kontrolniho méfeni pro ovéieni kvality produktu
nebo suroviny. Také v oblasti vyhodnocovani kvality dochazi ke zvySovani naroku. Zejména
rychlost ziskani vysledki je dulezitym kritériem. protoze kazda vétsi ¢asova prodleva dana
odstavkou stroje nebo doba po kterou stroj produkuje material nespliujici kvalitativni
pozadavky je spojena s finan¢ni ztratou. Snahou je také zapojit nové metody analyzy pro
snazsi detekci problémovych sekci stroje ¢i vyrobniho procesu. V soucasné dobé se pro
hodnoceni kvality prament a prastu stale nejcastéji pouzivaji metody a grafy zavedené pred
desitkami let, jejichz vypovidaci schopnost jiz neni v nékterych piipadech dostate¢na. Mira
dostupné informace z téchto grafii byla omezena moznostmi analogovych méficich
a vyhodnocovacich obvodu a vypocetni kapacitou tehdejsich méficich zarizeni. Tento styl
vvhodnoceni se v textilni praxi hluboce zakofenil a v téméf nezménéné podobé se vyuziva
dodnes, jeho vypovidaci schopnost vSak zacina byt vsoucasné dobé nedostacujici.
V podstaté jedinym rozsifenym prumyslovym meéfidlem kvality, a tedy 1 urcovatelem metod
hodnoceni, je dnes meéfici aparatura Uster Tester firmy Zellweger Uster, A.G. a jeji klony
produkované v Asii.

1.1 Soucasny stav problematiky

Pro méfeni a hodnoceni kvality textilnich prament byla vyzkouSena nebo pouzita cela
fada metod zaloZena na nejruznéjsich principech. Pokus o jejich souhrn doplnény stru¢nym
popisem ¢innosti a uvedenim piednosti a nedostatki je uveden v kapitole 2.2 této prace.
Naprosta vétSina z nich vSak postupné z praxe mizela pro nespolehlivost, cenu nebo jiz
nedostacujici parametry. V sou¢asn¢ dobé se na mykacich strojich pro regulaci pouzivaji
zejména modifikovany mechanicky princip méfeni (Triitzschler) a tenzometrické snimace
(Gunter&Cook, Uster FP apod.). V regulaci s pouzitim tenzometrickych snimact vsak neni
uvazovana nelinearita zavislosti mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci
silou. Napiiklad firma Zellweger Uster, A.G. feSi tento problém Castenou linearizaci
pouzitim Siroké skaly vyménnych zhuStovacu, coz je feSeni kvalitativné nedostacujici. Pii
Casté zméné zpracovavan¢ho materialu nebo pozadované vystupni jemnosti to vede k nutnosti
vymény dili zajistujicich zménu méficiho rozsahu, coz byva v praxi mnohdy opomijeno a
méfeny signal urceny jako vstupni signal pro regulaci je pak zatizen velkou chybou.
[ v literatufe je vztahu mezi odporovou protahovaci silou a délkovou hmotnosti pramene
vénovano malo pozornosti, zakladni teoretické vztahy se objevily v dobé zavedeni tohoto
méfictho principu [2], dnes se vSak tato problematika neobjevuje ani v patentovych
piihlaskach snimact na principu odporové protahovaci sily, ani ve firemni literatufe vyrobcu
mykacich strojii a jeji souhrnny popis v dostupné literatufe také nelze nalézt.
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Pro hodnoceni kvality prameni se dnes témér vyhradné pouziva méfici aparatura
Uster Tester firmy Zellweger Uster A.G. zaloZena na kapacitnim principu. Ta je vSak urCena
pouze pro laboratorni méfeni vzorki s nutnosti ustalovat jejich vlhkost na konstantni hodnotu
mnohahodinovym  uskladnénim v klimatizovanych prostorech diky silné zavislosti
kapacitniho principu na vlhkosti méfeného materialu. Tato aparatura také neumoziuje méfit
skutecné hodnoty délkové hmotnosti prament, pouze procentudlni odchylky od stfedni
hodnoty hmotnosti. Cenové se tato méfici aparatura pohybuje v fadech miliont korun a proto
si ji malé soukromé firmy nemohou dovolit. Hodnoceni kvality prameni tak bud’ neprovadi
vubec a nebo v intervalech fadové tydni ve spolupraci s velkymi textilnimi podniky, které
Uster Tester vlastni. Cenové dostupny servisni piistroj umoziujici operativni promérfeni
kvality pramene pfimo u stroje se bézné na trhu nevyskytuje.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je komplexni studie méfeni délkové hmotnosti pramene
snimacem na principu odporové protahovaci sily. Diraz byl kladen zejména na podrobné;jsi
prozkoumani a popis zavislosti mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci
silou. Tato zavislost byla vdostupné literatufe popisovana dosud velice stru¢né
a zjednodusené. Snahou bylo i shrnout zkoumani vlivii pusobicich na velikost odporové
protahovaci sily, miru jejich vyznamnosti a piipadné zptsoby kompenzace.

Druhou ¢asti prace je praktické vyuziti teoretickych poznatki, zejména pii vyvoji
prenosného méficiho zafizeni pro meéreni délkové hmotnosti prament na principu meéfeni
odporové protahovaci sily, které by bylo ur¢eno pro operativni servisni méfeni pfimo u stroje.
Reseny jsou i metody hodnoceni kvality pramenti a kalibrace piistroje, umoziiujici méfit
absolutni hodnoty délkové hmotnosti prament 1 pres silné nelinearni zavislost mezi délkovou
hmotnosti a odporovou protahovaci silou. Cilem bylo vyvinout cenové dostupny meéfici
pristroj pouzitelny v praxi.

Metoda meéreni délkové hmotnosti pramene pomoci odporové protahovaci sily byla
realizovana i1 u prutazného ustroji nové vyvijeného mykaciho stroje. Méfena délkova
hmotnost byla vyuzita jako vstupni signal regulace u fizeného prutazného ustroji.



2. Délkova hmotnost linearnich textilnich atvara, zakladni metody
méreni a hodnoceni jeji nestejnomérnosti

2.1 Délkova hmotnost linearnich textilnich atvaru

Linearnim textilnim Gtvarem je myslen takovy ttvar o rozmérech LxBxH, jehoZ jeden
rozmér L 1ze uvazovat jako nekone¢ny (plati B,H << L). Uvazujeme-li, Ze tento rozmér ma
orientaci shodnou s osou x, pak vybereme tsek délky 1, v jehoz stiedu lezi bod X, a vedeme
dvé rovnobézné roviny kolmé na osu x a prochazejici koncovymi body useku . Je-li Am
hmotnost Casti utvaru nalézajici se mezi témito dvéma rovinami, pak lze veli¢inu

A
7,(x) sz @.1)

nazvat stiedni délkovou hmotnosti materialu v bodé X.

Délkova hmotnost materialu v bodé X je definovana vztahem
. Am
y(x) = 111{517 (2.2)
a jeji jednotka [tex] je definovana jako

[mg] [g] [g]
ex]|=—2- =—=[ktex]=—=. 2.3
oS o o

Hlavnimi parametry ovliviujicimi délkovou hmotnost materialu jsou hmotnost
jednotlivych vldken a jejich pocet v priufezu kolmém k ose x. Kolisanim poctu vlaken
v priufezu vznika délkova hmotnostni nestejnomérnost. Jedna se vlastné o kolisani délkové
hmotnosti linearniho atvaru na kratkych tusecich. Vlivy zplsobujici délkovou hmotnostni
nestejnomérnost lze rozdélit na ndhodné (napf. obCasné utrzeni se chuchvalce vldken
hromadicich se na nékterém vystupku stroje a jeho zaclenéni do pramene. nerozvolnéné
shluky vldken) a periodické. Periodicka nestejnomérnost byva zpravidla zptsobena
mechanickymi vadami rotacnich ¢asti stroju pusobicich v technologickém fetézci.

Vysoka hmotnostni nestejnomérnost pramene ovliviiuje nepfiznivé vysledny produkt,
tj. piizi, a to jak z hlediska mechanickych vlastnosti (zejména pevnost), tak vzhledu (kolisani
priméru piize mize zpisobit pruhovitost latky, Moiré efekt apod.). Jeji méfeni a nasledné
snizovani zejména viazenim regulac¢nich obvodi do procesu a opravou vadnych mechanismii
stroji je tedy nutnym technologickym krokem.

Slozitost struktury linearnich textilnich dtvari vede ktomu, Ze je nelze vyrobit
dokonale stejnomérné. Za limitni pripad statisticky stejnomérného utvaru se povazuje svazek
vldken, ktera jsou v utvaru rozlozena podle nahodného Poissonova rozdéleni:

an

P(n)y=e"’ 2 3 (2.4)
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kde P(n) [7] - pravdépodobnost vyskytu vlaken v prifezu linearniho textilniho Gtvaru

n [Elen stredni hodnota po¢tu vlaken v prifezu
(AR 7 s zaklad prirozeného logaritmu
bt ol b parametr Poissonova rozdéleni

2.2 Méreni hmotnostni nestejnomérnosti prameni

Méfeni hmotnostni nestejnomérnosti pramenti je pomérné komplikovany problém. Pfi
méreni délkoveé hmotnosti pramene se projevi v zavislosti na pouzitém principu kromé poctu a
hmotnosti vlaken v prifezu jesté dalsi vlastnosti materialu, jako jsou mira paralelizace
a naprimenosti vlaken, pocet hacku, chlupatost, velikost mezivlakenného tieni, ale i vlhkost
pramene, teplota apod. Uvedené faktory maji riznou miru vlivu pro jednotlivé principy
méfeni délkové hmotnosti a vybér méfici metody pak zavisi na potiebach a moznostech
eliminace nebo redukce vlivu téchto faktort. Ve vétsiné praktickych realizaci se pristupuje k
méfeni pomeérné nebo procentualni odchylky délkové hmotnosti od stiedni hodnoty, ¢imz se
eliminuje pravdépodobné nejveétsi procento parazitnich vlivi, schazi ale udaj o skute¢né
hodnoté délkové hmotnosti vyrobeného produktu. Spravna délkova hmotnost meziproduktt
je pro vyrobu kvalitni pfize zasadni, protoze jen tak lze dodrzet technologickymi postupy
predepsan¢ hodnoty pritahii apod., je proto nutné ji pravidelné ovéfovat vazenim vzorkua
vhodnych délek na pfesnych laboratornich vahach.

2.2.1 Principy méfeni hmotnostni nestejnomérnosti textilnich materialia, zejména
pramenu

2.2.1a Mechanicky deformacni princip

Historicky nejdéle znamym principem méfeni hmotnosti pramene je méfeni
mechanickym snimacem. Jeho pouziti je zminovano jiz v patentu z roku 1864 (Atherton A.T.,
USA, US 305 604). Zakladnim principem je klasifikace poméru mezi hmotnosti méfeného
pramene a jeho odporem k pficnému stlaCeni. Méfenou veli¢inou muze byt bud’ mira stlaceni
(deformace) pii konstantni sile stlacovani pramene nebo sila pfi konstantni mife stlaceni
pramene. Druhy piipad se vSak v praktickych realizacich nepouzival.

Jedna se zpravidla o rolny nebo jina télesa vtlacovana vlastni vahou nebo pruzinou
konstantni silou do pramene protahovan¢ho definovanym prufezem (drazkou). Velikost
vtlaceni nebo priblizeni k pevné rolné jsou tmérné hmotnosti protahovaného pramene.
Vyhodou je linearni zavislost mezi zdvihem rolny a délkovou hmotnosti pramene. Nevyhodou
jsou velké setrva¢né hmotnosti pohyblivych ¢asti snimacu, které¢ vyznamné omezuji rychlost
méfenych prament. S vyvojem elektronickych regulatorti se soucasné vyvijely i elektronické
méfici systémy. Zpocatku vznikaly napi. doplnénim mechanického snimace o indukénostni
snima¢ polohy, ktery sledoval vychylku pohyblivého ramene.

Na bazi mechanického rolnového principu vznikaly i prvni pfistroje pro méfeni
délkové hmotnosti pramene, napi. dle patentu Cislo US 1540969 Ernesta D. Walena a
Arthura H. Parsonse z USA zroku 1925. Pohybliva rolna byla spfazena sramenem
zapisovace, spodni rolna hnana klikou pak pohanéla také posun papiru v zapisovaci.



C Obr.1 Usporadani mechanického snimace délkové hmotnosti pramene rolnového typu.
Cervené je naznacen méreny pramen a smér jeho posunu. Spodni rolna s drdzkou je pevnd,
horni je pohybliva ve svislém sméru. Poloha horni rolny urcuje délkovou hmotnost tseku
pramene sevieného mezi rolnami.

V soucasné dobé pouziva firma Triitzschler na svych mykacich strojich modifikovany
mechanicky princip sniméani délkové hmotnosti pramene pro regulované prutazné ustroji.
Tento princip ma firma Triitzschler zapatentovany napf. v patentu US 5 461 757 z roku 1995.
Pramen je protahovan skrz zhuStovac s vyfezem, kterym prochazi kyvné zavésSené raménko
zatlacované do pramene pruzinou. Mira vtla¢eni raménka do pramene odpovida jeho délkové
hmotnosti. Poloha raménka je snimana indukénostnim snimac¢em zdvihu. Toto feSeni je
konstrukéné pomérné jednoduché a lze ho pouzit pro Siroky rozsah hmotnosti pramene.
Nevyhodou je moment setrvacnosti pohyblivé casti, ktery omezuje dynamicky rozsah
snimace. Dal$i nevyhodou je méfeni pouze v jednom misté, kdy pfi nerovhomérném rozlozeni
vlaken v prifezu neodpovida naméfena délkova hmotnost vzorku stfedni délkové hmotnosti
celého priufezu a problémem je 1 proménna tuhost pruziny pii rizné poloze raménka
zpusobujici nelinearni zavislost mezi zdvihem raménka a délkovou hmotnosti pramene.
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Obr.2 Usporadani mechanického snimace Triitzschler. Pramen prochazi kuzelovym
zhustovacem, v jehoZ vyfezu je prosunuto kyvné zavésené raménko zatlacované do pramene
pruzinou a jeho poloha je sledovana indukcnostnim snimacem zdvihu.



2.2.1b Pneumaticky princip

Tento princip je zaloZzen na vztahu mezi délkovou hmotnosti pramene a jeho
pneumatickym odporem (pasivni pneumaticky princip) a nebo tlakovym spadem (aktivni
pneumaticky princip). Jeho vyuziti pro méfeni délkové hmotnosti prament je v literatuie
zminovano od padesatych let.

Zakladni myslenkou pasivniho pneumatického principu je zména pneumatického
odporu definované stlaceného pramene v zavislosti na jeho délkové hmotnosti. Realizovat 1ze
tento princip napiiklad tak, Ze pramen je protahovan dvéma kalibrovanymi otvory na
protilehlych stranach uzaviené tlakové nadoby. Do nadoby je ze zdroje dodavan stlaceny
vzduch o konstantnim pritoku a snimacem tlaku je méfen tlak uvnité této nadoby. Tlak
v nadob¢ kolisa se zménou miry zhu$téni (zavisi na délkové hmotnosti) pramene. Pfi nizsi
mife zhuSténi pramene (nizSim poctu vlaken v prifezu, tedy nizsi délkové hmotnosti) unikne
vétsi mnozstvi vzduchu a v nadobé dojde k vétsimu poklesu tlaku. Vyhodou je méfeni celého
prifezu pramene pfi dodrZeni potfebné miry jeho zhusténi v kalibrovaném otvoru. Princip
umoznuje meéfit hmotnost pramene od nulové rychlosti. Zakladni nevyhodou je méfeni
hmotnosti pramene ve dvou mistech, ktera se momentalné nalézaji v kalibrovanych otvorech
nadoby a jsou od sebe vzdalena o podélny rozmér tlakové nadoby. Méfena hodnota je tak
pouze jakymsi prumérovanim a neodpovida skute¢né hodnoté hmotnosti pramene v daném
misté. Pfi1 pfechodu na jiny rozsah méfenych pramenu (jinou fadu jemnosti) je nutné zménit
prumér kalibrovanych otvort. Vysledky méfeni ovliviiuje i rychlost prichodu pramene,
zejména pii vysokych rychlostech. Navic zafizeni vyzaduje zdroj stlateného vzduchu
a regulator konstantniho prutoku.

Obr.3 Usporaddni pasivaiho pneumatického snimace. Pramen a smér jeho posunu je
vyznacen cervené. Proudéni tlakového vzduchu cerné.

Aktivni pneumaticky princip nevyzaduje externi zdroj tlakového vzduchu a vyuziva
tlaku vzduchu unaseného ve struktufe pramene. Pramen vchazi do zhuStovace a pii prechodu
z vétsiho prifezu na mensi dochazi k vytlaceni vzduchu z objemu pramene a tedy ke zméné
tlaku v méfici komoie. Zména tlaku zavisi na hmotnosti pramene a rychlosti jeho protahovani.
Protoze je tlak Gmémy kvadratu rychlosti protahovani pramene snimacem, lze aktivni
snimace pozit pouze pro kontrolu délkové hmotnosti dostatetné rychle odtahovanych
pramenti. Snima¢ vyuZivajici aktivni pneumaticky princip byl vyrabén v sedmdesatych letech
firmou Zellweger Uster A.G. a pouZivan na posukovacich strojich Rieter D7, kde se rychlost
prament pohybovala kolem 450 m/min.



Obr.4 Schéma aktivniho pneumatického snimace. Pramen a smér jeho prichodu
zhustovacem je vyznacen cervené. Vzduch vytlaceny z pramene je méren pres otvory v pldsti
zhustovace.

2.2.1c¢ Opticky princip

Opticky princip se snazil o nahradu principu pneumatického diky své jednoduché
konstrukci a snadnému prizpusobeni se Sirokému rozsahu jemnosti. Jednim z vyrobcu byla
Svycarska firma Loepfe. Hlavni a nejvétsi vyhodou tohoto principu je téméf bezdotykova
metoda méfeni. Pramen je naveden ke snimaci pomoci zhustovace (kovovy nebo keramicky
trychtyfek) a v jeho valcové ¢asti je umistén jeden nebo vice part zdroj svétla - fotocitlivy
snimaci prvek. Regulovana je intenzita zdroje svétla tak, aby mnozstvi svétla dopadajici na
snimaci prvek bylo konstatni. Pro protazeni pramene zhustovacem postacuji velmi nizké sily
a pramen tak neni deformovan nebo protahovan. Vyhodou je, Ze pfi pouziti svétla ve
viditelném spektru snimac¢ neni zavisly na teplot¢ ani vlhkosti méfeného pramene.
Porovnavanim jednotlivych principti vSak bylo zjisténo, ze tento méfici systém ma velmi
$patnou opakovatelnost. To je nejspiSe zpusobeno zejména silnou nehomogennosti pramene,
kdy je pruchod optického paprsku silné ovliviiovan polohou vlaken, stlatenim pramene,
rovnomérnosti hustoty v pricném prifezu apod. Diky témto nevyhodam se pouziti optického
principu pro méfeni prament silné omezilo a dnes je vyuzivan zejména pro hodnoceni prizi,
jejichz homogenita je podstatné vySSi a sledovani zmén prufezu v jedné ose dostatecné
koresponduje se zménami objemovymi.

10 mm

60

Obr.5 Schéma optického snimace firmy Loepfe. Pouzity jsou dva pary zdroj-prijimac
posunuté ve sméru pramene o 10 mm a pusobici v opacnych smérech pro potlaceni
vzdjemného ovlivaéni. VyuZita je také nesymetricka vyzarovaci charakteristika infradiody, kdy
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2.2.1d Kapacitni princip

Pramen je poddvacim ustrojim naveden mezi desky mériciho kondenzatoru, jehoZz
kapacita se meni v zavislosti na objemu prochazejiciho pramene. Snima¢ potom funguje jako

kondenzator se slozenym dielektrikem pramen-vzduch umistény do ladéného rezonanéniho
obvodu.

Obr.6 Schéma kapacitniho snimace, cervené je zndzornén objem pramene mezi
deskami kondenzatoru.

Pro zjednoduseni uvazujme pramen obdélnikového prirezu bez obsahu vzduchu vysky
d, a zakryvajici ¢ast S, plochy desek kondenzitoru. Pfi relativni permitivit¢ pramene &,
oznac¢me jeho kapacitu C, Pro vzduch uvazujme relativni permitivitu &, = 1. Vzduch vypliuje
plochu S-S, o vysce d (kapacita C,;) a plochu S; o vySce d-d, (kapacita C,;). Slozeni
dielektrika ve snimaci lze piekreslit do nahradniho obvodu na obrazku 7.

C,

[oe]

Obr.7 Nahradni schéma kapacitniho snimace hmotnosti pramene

Pro celkovou kapacitu snimace C pak plati:
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Pokud by byla uvazovana vlhkost pramene jako samostatny faktor, lze rozdélit
kapacitu C, na dve sériové fazené kapacity tvoiené vodou a objemem suchych vldken. Tyto
slozky by mely ruznou relativni permitivitu a soucet jejich vysek by byl roven d,,

Vyhodnocovéna je zména frekvence rezonanéniho obvodu v porovnani s referenénim
oscilatorem. Velkou vyhodou je, Ze pramen nemusi prochazet zadnym zhustovacem, ale staci,
aby cely jeho objem prosel mezi deskami méficiho kondenzatoru (Sife i nékolik cm). Tento
princip také umoznuje méfeni Sirokého rozsahu jemnosti pramene bez nutnosti zmeény
méfictho ¢lenu. Kapacitni snima¢ ma velmi dobrou opakovatelnost. Nevyhodou je
pramerovani hmotnosti pramene dané délkou desek kondenzatoru (fadové 8 az 20 mm) a také
zavislost na vlhkosti méfen¢ho pramene. Zavislost na vlhkosti a teploté uréuje pristrojim
vybavenym kapacitnim snimaem ulohu zejména laboratornich pfistroju pracujicich
v definovanych laboratornich podminkach. Podle pozadavki vyrobee (navody k obsluze Uster
Tester, Zellweger Uster A.G.) musi byt pramen uskladnén v prostoru s definovanou teplotou a
vlhkosti nejméné 24 hodin a vysledek méfeni urCujici napf. spravnost nastaveni stroje je tak
vyznamné opozdén. Hrozi proto riziko dlouhodobéjsi odstavky stroje nebo produkce
materialu nesplnujiciho kvalitativni pozadavky.

Kapacitni princip méfeni délkové hmotnosti vyuziva i svétové nejuznavanéjsi firma
vyrabéjici snimaCe nerovnomérnosti pramene — Svycarsky Zellweger Uster A.G. u pfistroju
rady Uster Tester. Jako soucast regulacnich obvodu stroju se kapacitni snimace nepouzivaji.

2.2.1e Méreni odporovych protahovacich sil

Méfi se odporova sila nebo deformace vyvolana protazenim pramene zhustovacem.
Poprvé tento princip publikovali K.Mihira a H.Takeda vroce 1958 [2]. Trychtyfovy
zhustovac byl vsazen do osy vinuté pruziny a méfena byla jeho poloha dana mirou stlaceni
pruziny. Dnes nejvice pouzivana koncepce je tenzometrickd. ZhuStova¢ je pripevnén
k vetknutému nosniku, ktery ma v misté nejvétsi deformace nalepen tenzometricky mustek.
Pouzivaji se tenzometrické snimace sily s foliovymi nebo polovodiCovymi tenzometry.
Prichodem pramene zhu$tovacem dojde kjeho mirnému protaZeni, coz je asi nejveétsi
nevyhoda v porovnani s kapacitnim principem, avSak pfi vhodné volbé¢ citlivosti snimace 1ze
odporové sily snizit a protazeni pramene se pohybuje fadové v desetinach procenta. Dalsi
nevyhodou je vliv materialu pramene (koeficient tfeni, tuhost vlaken. mira uspofadani vldken)
a silné nelinearni zavislost mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci silou.
Tuto zavislost 1ze kompenzovat uréenim lineariza¢ni kfivky nebo ¢aste¢nymi linearizacemi
vyuzitim fady zhustovacu s odstupnovanymi primeéry otvori. Vyhodami jsou naopak vysoka
opakovatelnost méficiho principu a primérovani pres kratsi délky (dano délkou valcové ¢asti
méficiho ¢lenu), nez u kapacitniho principu. Také je zde mensi zavislost na vlhkosti pramene
a proto je tento princip vhodny i pro regulaci stroju.

Existuje fada patenti na rizna konstruk¢ni provedeni snimacu (namétkou napf.
P.B.Bissette, USA, US 6 118 082, V.S. Nikolajev, V.K. Poljakov, G.D. Luzgin, LI. Stut,
M.A. Lipman, SSSR, SU 1735443, A.A. Ljovin, V.S. Nikolajev, A.D. Semenov, SSSR, SU
1432104 a dalsi). Jednim z nejdéle vyrabénych a prﬁmys]ové pouzivanych je snima¢ firmy
Gunter&Cook. Vyvoj a vyroba téchto snimact probiha i ve VUTS Liberec, a.s.

Snimace na principu odporovych protahovacich sil jsou podrobnéji popsany v kapitole
3 této prace.



2.2.1f Méreni tlakovych sil

Jedna se o méfeni tlakové sily vyvolané pramenem stlatenym do definovaného
objemu. napf. pfi prutahu podélné délenym vélcovym vedenim. Vyhodnocovana je poloha
pohyblivé ¢asti vedeni upevnéné na deformaénim nosniku. Dal$i moznosti je vlozeni méficiho
nosniku do vyfezu ve zhustovaci. Toto feSeni vyuziva napriklad snima¢ Uster FP patentovany
pod Cislem US 4 864 853 z roku 1987. Vyhodou je proti principu odporové protahovaci sily
eliminace vlivu tieni, nevyhodou moznost pisobeni vyslednice tlakové sily mimo osu otvoru
zhustovace, tedy vyvolavajici jiny ohybovy moment na nosnik zménou délky ramene. I zde
se objevuje silna nelinearni zavislost mezi délkovou hmotnosti pramene a tlakovou silou.
Firma Zellweger Uster A.G. tento problém fesi ¢aste¢nou linearizaci nabidkou vhodné
odstupnovanych prarezt vyménnych zhustovaci.

Obr.8 Schéma snimace Uster FP. Kuzelovy zhustovac prechazi do obdélnikového
prufezu se zaoblenymi rohy. Vyrezem je vloZen méFici ¢len s tenzometry (vyznaceny cervené)
a keramickou destickou (modra), na kterou pusobi tlakova sila F zhusténého pramene. Zména
rozsahu snimace je FeSena vyménnou casti zhustovace s ruznou vySkou d kalibrovaného
otvoru.

2.3 Hodnoceni hmotnostni nestejnomérnosti pramenu

Pro hodnoceni hmotnostni nestejnomérnosti prament se jiz pres tficet let pouZivaji
v praxi téméf vyhradné pristroje Uster Tester Svycarské firmy Zellweger Uster A.G.
V soucasnosti je na trhu jiz pata generace. Uster Tester je urCen pro méfeni v laboratofich
avyuziva kapacitni princip méfeni (viz kap. 2.2.1d). V textilni praxi se diky t€mto pfistrojim
zavedly jako standardni vyhodnocovaci metody pro prameny graficky zaznam procentualnich
odchylek délkové hmotnosti (hmotnostni diagram), variacni kfivka délkovych zmén CV(L)
nebo tabulkové hodnoty jednotlivych variacnich koeficientu CV a sloupcovy spektrogram.
U novéjsich typt piistroji se objevuje jeste histogram.
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2.3.1 Hmotnostni diagram

Prp kaitvifz n?éf'en}'/ elementémi usek pramene je uréena procentualni odchylka jeho
hmotnosti od stfedni hmotnosti celého vzorku. Tyto odchylky jsou pak zobrazeny v zavislosti
na delce pramene.

Obr.9 Priklad typického zdznamu hmotnostniho diagramu pro vzorek pramene délky 50 m.

Hodnota varia¢niho koeficientu CV je pro i-ty vzorek urena podle vztahu

100 [1 ¢ ~
cv :7\]—](% —y)2dr [%], (2.6)
e
kde
CV [%] ..... varia¢ni koeficient
T s8] s perioda vzorkovani

v flktex] ... okamzita hodnota délkové hmotnosti
7 [ktex] ..... sttedni hodnota délkové hmotnosti

U piistrojii Uster Tester probihda méfeni tak, Ze pristroj nejprve ur€i stfedni hodnotu
hmotnosti pramene z useku piedchazejictho méfenému vzorku (fadove 5 az 10 m pramene
v zavislosti na kolisani délkové hmotnosti). Odchylky pak vztahuje k této stfedni hodnoté. Pri
silné kolisavé hmotnosti pramene tak muze vznikat chyba, protoze stiedni hmotnost
predchéazejiciho tseku se mize vyznamné lisit od stredni hmotnosti méfen¢ho vzorku,
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2.3.2 Délkova variacni kfivka CV(L)

Délkova variacni kfivka (kfivka délkovych zmén) je vychozim kriteriem hodnoceni
kvality pradelnickych pramenti. Vynasi se do logaritmickych soufadnic. Jakost pramene
charakterizuje sklon kfivky, jeji tvar a hodnoty CV pro konkrétni vlnové délky. Pfi
jednodussich vyhodnocenich mohou byt ur¢ovany pouze hodnoty CV pro vybrané vlnové
délky. Historicky prvnim postupem ur¢ovani hodnot CV kiivky byla takzvana ..metoda
stiihani*. Odebrany a zvazeny vzorek pramene znamé délky (napi. 100m) byl rozstithan na
celoCiselny pocet dilt stejné délky, nejprve napi. dvacet useka o délce 5m. Kazdy z téchto
iseku byl zvazen a vypoctena odchylka délkové hmotnosti od stredni délkové hmotnosti
celého puvodniho vzorku. Primérna hodnota odchylek vsech dvaceti vzorki udavala hodnotu
CV(L) pro L = Sm. Nasledovalo rozstiihani vzorki na kratsi tseky, tj. kazdy pétimetrovy
usek napf. na pét metrovych a cely proces vazeni a vypoétu se opakoval. Vysledkem byla
hodnota CV(L) pro L = 1 m. Cely proces byl vak zdlouhavy a vedl k velkym poétim vzorki
pro kratsi délky L. Hodnoty CV se proto ur¢ovaly jen pro nékolik malo zvolenych délek L.

100 z e
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Obr. 10 Priklad variacni kiivky CV(L) pro vzorek pramene délky 50 m.
Jednotlivé body délkové variaéni kiivky CV(L) jsou vypocteny pomoci nasledujicich vztahi:
L=0.05,0.1,0.2,0.3,....10.... 100 m

k ... celkovy pocet tseki pfi rozdéleni naméfeného priubéhu na useky o délce L

= 1 k

y(L)= EZ”LJ 2.7)

o) = [ 3 (L) - (L) 2.8)

cvr) = Z%) %100 [%) (2.9)
y(L)



7 [Jetex]ii. sttedni hmotnost usekti pramene délky L

y: [ktex] ..... hmotnost i-t¢ho useku délky L

al i stredni kvadraticka odchylka usekii pramene délky L
CV(L) [%] ..... variatni koeficient tsekit pramene délky L

Krivka CV(L) je ur¢ena az po vinovou délku odpovidajici meznimu celoc¢iselnému
podilu mefené délky pramene (vétSinou dvacetina délky). Pro vétsi vinové délky by
vypoctené hodnoty nebyly statisticky dostate¢né vérohodné, nebot tyto vinové délky nemaji
v méfeném useku dostate¢ny pocet period.

2.3.3 Sloupcovy spektrogram

Tento spektrogram s logaritmickou osou x se v odborné literatufe nazyva CPB
spektrum (CPB = Constant Percentuel Bandwidth, tj. s konstantni procentualni Sitkou pasma).
Jeho vyhodou je konstantni $ife pasma pii zobrazeni v logaritmickych soufadnicich. Sife
sloupcu je vyjadfena vztahem

x, =x,(%2)", (2.10)

kde x¢ je neymensi sledovana vlnova délka, x; je pocate¢ni vlnova délka i-t¢ho sloupce spektra
a faktor n udava pocet sloupcti na oktavu. Pivodné se toto spektrum o N sloupcich ziskavalo
vpusténim signalu do N paralelné fazenych analogovych filtri typu pasmova propust.
Frekven¢ni pasmo kazdého z filtri odpovidalo jednomu sloupci spektra a vyska sloupce
odpovidala energii daného frekvencniho piasma méfencho signalu. V soucasnosti se pri
ur¢ovani spekter analogové filtry nahradily Cislicovymi nebo lze sloupcové spektrum ziskat
jako sumu amplitud pro dana pasma carového spektra FFT.

Obr.11 PFiklad sloupcového spektra pro vzorek pramene délky 50 m.
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3. Princip méreni délkové hmotnosti pramenti pomoci odporové
protahovaci sily

Tato metoda byla poprvé predlozena K. Mihirou a H. Takedou v roce 1958 [2]. Lze ji
pouzit pro kontrolu délkové hmotnosti pramene a pravdépodobné i pidstu (ve své praci jsem
se mefenim prastu nezabyval, ale vzhledem k podobné struktuie lze piedpokladat, Ze pfi
vhodné zvoleném prifezu zhustovace 1ze metodu pouzit). Metoda je zalozena na zavislosti
mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou silou pii jeho protazeni zhustovacem
s kalibrovanym otvorem.

V méfenich uvedenych v této a nasledujicich kapitolach byla pouzita fada vzorku
prament z ruznych materialti a technologii zpracovani. V prici jsou uvedeny zjednoduSenym
nazvem, jejich pfesnéjsi popis spolu s parametry vlaken je shrnut v piiloze 1. Pro vypocty
a graficke zpracovani vysledku byl pouzit vyhodnocovaci software FlexPro 6.

3.1 Teoretické vztahy pro statickou odporovou silu ve zhust'ovaci

Teoreticky lze wuvazovat tii zakladni tvary zhu$tovacu: valcové, kuzelové
a trychtyfové. Pri¢ny prurez je uvazovan vzdy kruhovy, protoze u néj lze zajistit rovnomérné
zaplnéni v celém prufezu a je také vyrobné nejjednodussi. Jako vychozi model chovani
pramene pii stlaceni byl uvazovan model C. M. van Wyka, teoretické vztahy jsou pfevzaty z
[1] a [2], byly opraveny chyby v odvozeni, které se v obou publikacich objevily. Vzhledem
k relativné kratkému casu pruchodu pramene zhustovacem nebyla uvazovana casova
zavislost regenerace stlateného pramene.

3.1.1 Valcovy zhust’ovac

Uvazujeme valcovy zhust'ova¢ priméru d a délky L. kterym je protahovan pramen o délkové
hmotnosti y a objemové hustoté vldken p.

Obr. 12 Vilcovy zhustovac s v znacenym pramenem a hlavnimi rozméry.

Relativni hustotu (zhusténi) pramene lze vyjadfit jako



Normalovy tlak na jednotku plochy zhustovace je dle van Wykova vztahu

P=alo’ -a}), (3.2)
kde a je experimentalné urCovana konstanta dana typem vldkna, materidlem zhustovace,
teplotou, vlhkosti atd. a w je pocateéni zhustént, tj. takové stlaceni pramene, které je schopno
vyvolat odporovou silu pfi protahovani (experimentalné je pro bavlnu uvazovano wg =~ 0,08,

tj. mira zaplnéni 8 %, viz [1]). Pomoci normalového tlaku vypoéteme odporovou silu

F=Purndl, (3.3)

kde p je koeficient statického tieni vlaken o sténu zhustovace. Koeficient tieni lze zahrnout
do konstanty

a=ap (3.4)

a vztah pro odporovou silu tedy je
inrdlal((v“—(ug). (3.5)

Pro ziskani vztahu mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci silou
dosadime za o a ziskame kubickou funkci

F=ay’ —a,, (3.6)
kde
64c, |
et (.7)
nd’p
dr=0 wd et (3.8)

vvvvvv

z diivodu snadnéjsiho zavadéni pramene. Kuzelovy zhuStova¢ viak vyvolava nizsi odporové
sily. Pfi stejné délce a vystupnim pruméru Dy odpovidajicim praméru valcového zhustovace
je pfi uhlu ® = 35° sila pfiblizné 5,5krat nizsi. Vysledky jsou také méné stabilni, zejména
kvili proménné styéné ploe pramen-zhustova¢ dané proménnym objemem vstupujiciho
pramene.

Uvazujme kuZelovy zhustovac dany rozmeéry zobrazenymi na obrazku 13.
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Obr.13 Rez kuZelovym zhustovacem s vyznacenymi rozméry a silami na néj pusobicimi.

Pro normalové stlaceni plati

a(a)" -, );r D,

dF = 2k 3.9
” cosd : i

a tfeci sila je pak
dF; = pdF,. (3.10)

Pro odporovou protahovaci silu ve sméru prichodu pramene pro zhustovac délky L plati
L E
F = [dF = [[dF, sin6 + dF, cos 0] dx. (3.11)
0 0

Pro primér v misté x plati
D(x)=D, +2tg0x (3.12)
a z toho pro substituci za dx pouzijeme

dD

dx=——.
2tg0

(3.13)

Dosadime do vyrazu pro dF,

3
. anD(x) : 4y I )
T — IF ~0sOMdx = —————(sin@ + ucosf) | — -, |[dD =
dF(x) d{p(sm(?tuwb )dx 2020 1 cos()( H {[72’,0] D(x)° n:l

3 . ] 3
:_*’Z(C()tg,;”l (‘4_)’] —— -, D(x) |dD, (3.14)
2 u)\\mp) D(x)



kde pro relativni zhusténi (hustotu) pramene  plati stejny vyraz jako u valcového zhustovace

(3.15)

Zintegrovanim ziskame vztah pro celkovou odporovou protahovaci silu

L 3 '

y T 1 4y 1 1 1

F=|dF =—| cotef@+— K| —= e g LR g L 3.16
(I. 2( i /JJ{[?TPJ {405‘ 494] %2[' U]} e

1

Pro ziskani vztahu mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci silou ziskame
kubickou funkci

F=by’-b,, (3.17)
kde
8a 1 1
b =7(pcotg9+l{———] (3.18)
' owpin’ o
b, =j—”(pcotg9+1)[z)f — o (3.19)
!

3.1.3 Trychtyrovy zhust’ova¢

Spojeni vyhod vélcového a kuzelového zhustovace, tj. snadné zavedeni pramene do
kuzelové ¢asti a dostate¢né velky a stabilni signal vede k vyuziti zhustovace trychtyfového
tvaru.

Obr. 14 TrychtyFovy zhustovac s vyznacenym pramenem a hlavnimi rozmery.
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Vztah mezi délkovou hmotnosti pramene a odporovou protahovaci silou lze ziskat
souctem kubickych funkei pro kuzelovy a vélcovy zhuitovae. Obecné tedy plati

F=(al+b])}/"—(a3+b2), (3.20)
kde
64a S8a 1 I
a +b =— + cotgf+1] — —— 321
s ooz {D{T D,“} oy
a, +b, =aurDylo; +j—”01cotg9+l)[0f —Dg](ug, (3.22)
1

1 je délka valcové ¢asti zhustovace.

3.2 Snimace délkové hmotnosti pramene na principu méfeni odporové
protahovaci sily

Prvni snimace délkové hmotnosti pramene na principu méfeni odporové protahovaci
sily realizovali Mihira a Takeda [2]. Méfeno bylo stlaceni pruziny, ve které byl osazen
zhustovac (viz obr.15). Problémem byla nedefinovana poloha zhustovace a vétsi vzdalenost
odtahovacich valecka diky velkému zdvihu pruziny. S rozsifenim vyuziti tenzometrie vzniklo
nové usporadani v provedeni jako vetknuty nosnik na jednom konci pevné uchyceny k ramu
stroje a na druhém konci osazeny zhustovacem. V misté nejvetsi deformace je osazen plny
tenzometricky mustek. Snimace s timto principem se zacaly ve VUTS Liberec, a.s. vyrabét na
zakladé licence firmy Gunter&Cook (obr.16). Prvni provedeni bylo velice masivni s velkymi
hmotami a masivnim ocelovym zhu$tovacem, vlastni frekvence snimace proto dosahovala
hodnot pouze kolem 100 az 150 Hz. S vyvojem novych prutaznych zafizeni mykacich stroju
probihal ve VUTS Liberec, a.s. vyvoj dalsich generaci téchto snimacii zejména s diirazem na
lepsi dynamické vlastnosti. V soucasné dobé probiha vyroba paté generace snimacu
s oznacenim TRM VUTS 5 (obr.17), ktera byla navrhovéna s vyuzitim metody koneénych
prvkii. Vlastni frekvence téchto snimacu vzrostla na cca 900 Hz (bez zhustovace az 1400 Hz).
Vlastni frekvence pro jeden kus snimace ur¢ené méfenim jsou zobrazeny na obrazku 18.
Snima¢ TRM VUTS 5 byl pouzivan v méfenich provedenych v ramci této prace.

Obr. 15 Pivodni provedeni snimace s pruzinou z navrhu Mihiry a Takedy.



Obr.16 Fotografie ukazuje porovndni snimacii TRM VUTS 1 (licence Gunter &Cook,
nahore) a TRM VUTS 5. Snima¢c TRM-VUTS 5 je zobrazen pred nanesenim ochranné
plastické vrstvy pres tenzometry. Za masivni télo je pomoci dvou Sroubu pripeviovan k ramu
stroje.

Obr.17 Kompletni snima¢ TRM VUTS 5 s vyménnymi ocelovymi zhustovaci s ruznymi
pruméry kalibrovanych otvoru.
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Obr.18 Spektra zndzornujici méreni viastni frekvence snimace TRM-VUTS 5 se
zhustovacem a bez zhustovace. Snimac byl upevnén k masivni desce a vlastni frekvence
vybuzena iderem.

3.3 Prevodni funkce odporova protahovaci sila - délkova hmotnost pramene

K méfeni skutecnych hodnot délkové hmotnosti pramene nebo jejich skuteénych
odchylek je nutné kompenzovat silnou nelinearni zavislost mezi odporovou protahovaci silou
a délkovou hmotnosti pramene. Zakladni teoretické vztahy (kapitola 3.1) byly navrzeny
s fadou zjednodusujicich predpokladu. Pro jejich zpresnéni a urCeni materialovych konstant
byla provedena rada méreni.

Pro prvni experimentalni urceni prevodni funkce odporova protahovaci sila — délkova
hmotnost pramene byly pouzity vzorky pramene 100% bavina mykana od firmy Hybler
Semily vyrobené na jednom mykacim stroji (Triitzschler DK903) s odstupriovanymi stfednimi
délkovymi hmotnostmi 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7 a 8 ktex. Snima¢ TRM VUTS 5 osazeny na méficim
stendu s jednim parem odtahovacich valecku byl zkalibrovan na silu pomoci cejchovaného
zavazi. Vzorky pramenu délky cca 1.3m s definovanym zastfizenym koncem byly zavedeny
do stendu a zaznamenan prubéh odporové sily a odmérena délka pramene. Délka pramene
byla ur¢ovana pomoci inkrementalniho snimace piipevnéncho k protahovacimu valecku se
znamym prumérem. Z kazdého proméren¢ho vzorku byl oddélen usek délky 1 m od
zastfizeného konce smérem vpied, ¢imz se eliminovaly vlivy zpisobené zavedenim pramene
do snimace. a vazenim na piesnych laboratornich vahiach Mettler PM-200 byla ur¢ena
hmotnost tohoto useku. Z naméfen¢ho prubéhu odporoveé protahovaci sily byl uréen
odpovidajici usek délky 1 m a z néj vypoctena stiedni hodnota sily. Hmotnost dana vazenim a
naméfena stiedni odporova protahovaci sila davaji jeden bod kalibracni krivky.

Pro moznost ziskani kalibra¢ni kfivky 1 pro jiné druhy prament, kde nelze vyrobit
vzorky s odstupriovanou fadou délkovych hmotnosti, byla provadéna méfeni, kde silngjsi
prameny byly ruéné rozdéleny na vice slabsich vzorku a naopak slabsi prameny druzeny do
vzorkii s vy3si délkovou hmotnosti. Méfenim bylo ovéfeno, ze df'elcni a druzeni neovliviuje
vyrazné chovani prament, material si zachovava své vlastnosti pii stlacovani a takto ziskané
body koresponduiji s kalibra¢ni kfivkou ziskanou mérenim puvodni fady prament.
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Obr. 19 Meérici stend se snimacem TRM VUTS 5 a inkremenitdalnim snimacem otdacek
pripevnénym k ose spodniho kovového protahovaciho valecku.
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Obr.20 Prvni namérené body kalibracnich kfivek snimace TRM VUTS 5
z odstupiiované Fady pramenu 100% bavina mykana z firmy Hybler Semily. Méreny

pruméry zhustovacu (4.5, 4.9 a 5.5 mm).

18

30

L3

*

*

zhustovac 4.5 mm;
zhustovac 4.9 mm|
zhustovac 5.5 mm|

38

4'?,' -1I.‘
Sila [N]
ziskané
byly tri



3.3.1 Urceni optimalni prevodni funkce

Pro méfeni délkové hmotnosti pramene v absolutnich hodnotach délkové hmotnosti
(ktex) bylo nutné urcit matematickou funkci, ktera by nejlépe aproximovala naméfené body
kalibracni kiivky v pracovnim rozsahu snimace. Pro optimalni pomér mezi citlivosti snimace
a deformaci pramene odporovou protahovaci silou zpisobujici pfidavné protazeni. je vhodné
volit pracovni rozsah odporové protahovaci sily v pasmu 4 az 10N a tomu piizpiisobit volbu
zhustovace s odpovidajicim primérem. Vzhledem k silné nelinearité zavislosti byl rozsifen
rozsah méfenych bodu pro stanoveni prevodni funkce na hodnoty od 2 do 15N. Zvysi se tak
presnost aproximace 1 v krajnich mezich pracovniho intervalu.

Vzhledem k tomu, ze teoretické vztahy (viz kapitola 3.1.3) v potiebném rozsahu
nekoresponduji dostate¢né s namérenymi body. bylo potieba nalézt jiny tvar aproximaéni
funkce. Optimalni tvar aproximacnich funkci byl uréovan experimentalné, vyznamnym
¢lenem pro aproximaci se ukdzal byt dekadicky logaritmus. Jako optimalni a postacujici se
jevi dvé podoby prevodni funkce

y=C; + CoF + CsF!' + C4F? + Cs logyo(F) (3.23)

y =K, + KoF + K3F + K4F + K log;o(F) (3.24)

kde vy [ktex] ..... délkova hmotnost pramene
BN odporova protahovaci sila
C, a K, ..... konstanty pro dany material a zhustovac

Prvni tvar funkce je vyhodnégjsi, objevuji-li se béhem méfeni i Spickové sily vyssi nez
pouzité pii kalibraci, protoze funkce monotonné limituje k meznimu zaplnéni zhuStovace,
problematické je vSak pouziti u hodnot blizkych nule, protoze se ve vétSiné pripadu
v hodnotach kolem 1 N lomi a smérem k nulové sile roste do vysokych hodnot hmotnosti
(prevladnou faktory C;F " a C4F 7 nad linearni slozkou a logaritmem). To zplisobuje problémy
s nespravnym udajem napf. pro nezatizeny snima¢ a muZze zpusobovat chyby v regulaci.
Resenim je napiiklad omezeni padsma pouziti této funkce pro regulaci a pro sily nizsi nez cca
1 az 2 N uvazovat hmotnost pramene jako nulovou. To je realizovatelné napiiklad
vregulaénim obvodu mykaciho stroje, protoze vyznamn¢jsi pokles odporové sily mimo
pracovni rozsah je uvazovan jako chybovy stav a stroj se zastavuje. Druhy tvar funkce
v oblastech malych sil monotonné klesa k nulové hmotnosti, pro sily vysoke vSak méni svuj
charakter z konkavni na konvexni a prudce roste. Pfi pouziti snimace v predpokladaném
rozsahu 4 az 10 N jsou vsak obé funkce prakticky identické (mame-li k dispozici body
kalibra¢ni kfivky v dostate¢ném rozsahu i mimo tyto meze) a lze pouzit libovolnou z nich.
Korelaéni index téchto funkci se pohybuje v hodnotich nad 0,998 pro vSechny méfené
materialy pramenii (viz porovnani v kapitole 3.3.2).
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Obr.21 Porovnani obou typu aproximacni funkce tvoricich kalibracni krivku
zhustovace pruméru 3,5 mm pro material 100% bavina mykand ze stroje UNIREA
s prutahem VUTS. Optimalni méFici rozsah pro tento material a zhustovac je 3,5 az 4,5 ktex

(odporova sila 4 az 10 N).

3.3.2 Porovnani teoretické a namérené prevodni funkce

Uvazujeme-li teoretické vztahy pro trychtyfovy zhustovac z kapitoly 3.1.3 a upravime
je tak, aby byla vyjadiena zavislost hmotnosti pramene na odporové protahovaci sile, ziskame

vyraz
Sl o
a, +b,

1 |
gy b= 6346(:‘”3 + 8?: - (pcotg9+l{—-;;——4}
n°Dyp” pp'm D, D,

kde

LIE( :

a, +b, =aunD,lo; +
au
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Pro porovnani namefenych prevodnich funkei s teoretickymi vztahy byla provedena
fada mefeni, kdy byly naméfeny prevodni funkce pro material 100% bavina mykana
a 100% PES bily Grisuten ze stroje UNIREA s pritaznym zafizenim VUTS a pro sadu
zhustovacu o prumérech 3, 3.5.4.4.5.5.5.5, 6, 6.5 a 7 mm. Rozméry piislusnych zhustovaci
pouzité ve vypoctu parametrd aj, a, b b, jsou uvedeny v tabulce 1.

Jako prumeér D; vstupu kuzelové ¢asti byl uvazovan piiblizné stfedni pramér
méfenych pramentd 10 mm. Tento primér se s hmotnosti pramene lidi (vy3si hmotnost
pramene znamena i ve€tsi pramér D)), na tvar kiivky ma viak tato zména zanedbatelny dopad
vzhledem k malym tlakovym silam vyvolanym velmi malym stla¢enim pramene ve vstupni
kuzelové casti zhustovace.

Vystupni primér . . Celkova délka : : ;
Loin Uhel kuzele Délka valcové
hustovac Stovac
zhustovace D, 0 [°] zhustovace el
[mm] [mm]
3 70 15.09 3.308
3.5 70 1522 328555
4 70 15:15 4.082
4.5 70 1533 4.605
5 70 0 1 4.802
55 70 1532 9533
6 70 15.24 5.607
6.5 70 15.24 5.971
7 70 14.6 5.674

Tab.l Rozméry trychtyrovych zhustovaci pouZitych k porovnani teoretickych a
mérenych prevodnich funkci.

Jsou-li rozméry zhustovact znamy, mohou velikost parametri a;, ay, by, by ovlivnit
tyto faktory: hustota vlaken p, koeficient tfeni p, materialova konstanta a a pocatecni zhusténi
my. Pro bavlnu je v literatufe hustota vldken udavana 1.5 az 1.55 g/em’ | pro PES 1,38 az
1,4 g/cm3 [7]. ve vypoétech teoretickych funkci byly pouzity hodnoty p = 1.55 g/em’ pro
bavinu a p = 1,4 g/m’ pro PES. Koeficient tieni byl uvazovan p = 0.4.

Nejprve byly naméfené body vsech deviti kfivek pro rizné prumeéry zhuStovacu
prokladany teoretickou funkci s konstantnimi parametry a a @, pro jeden material pramene.
Nejlepsi aproximace (s nejvy$simi korelaénimi koeficienty) bylo dosazeno s parametry
o= 15,5 a wy = -0,04 pro bavlnu a a = 2.32 a »; = -0,04 pro PES Grisuten. Krivky vsak dobie
prokladaji naméfené body pouze v pasmu stfednich sil. Pro malé a velké sily se od
naméfenych pribéht pomérné vyrazneé odchyluji, a to zejména u vétsich priméra zhustovacu.
To je zpisobeno zejména mnoZzstvim zjednodusujicich predpokladu. které byly uplatnény pfi
navrhu teoretické funkce. Z grafl je také patrné, Ze pro vetsi prumeéry zhustovacu by bylo
vhodnéjsi volit vyssi hodnotu pocate¢niho zhusténi o V grafech na obrazcich 22 a 23 je
znazornéno porovnani naméfenych bodi. kiivek urc¢enych pomoci teorelick‘é funkce a krivek
uréenych pomoci pevodni funkce (3.23) uvedenc v kapitole 3.3.1 pro material 100% bavlna 1
PES Grisuten.
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Obr.22 Porovnani kalibracnich krivek s naméfrenymi body pro materidal pramene
100% bavina mykand. Oranzové jsou kFivky pro teoretickou funkci s konstantnimi parametry,
modré optimalni prevodni krivky podle vztahu (3.23).
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Obr 23 Porovndani kalibracnich kfivek s namérenymi body pro material pramene
PES bily Grisuten mykany. OranZové jsou Kkiivky pro teoretickou funkci s konstantnimi
parametry, modré optimalni prevodni kiivky podle vztahu (3.23).
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I.(valllqejw aproximaci lze dosahnout doplnénim teoretické funkce o konstantu 7y,
umoznujici svisly posun kiivek a uréeni koeficienti , 0 a Yo samostatné pro kazdy méfeny
prumér zhustovace. Modifikovana teoreticka funkce pak ma tvar

_ [Pt tby)
‘R e 2

a jednotlivé koeficienty «. g a yy uréené pro dany material pramene a pramér zhustovace
jsou uvedeny v tabulce 2 a grafech na obrazcich 24 az 26. Obrazky 27 a 28 ukazuji porovnani
namerenych bodu, kiivek urcenych pomoci teoretické funkce doplnéné o posun vy, a kfivek
ur¢enych pomoci prevodni funkce (3.23) uvedené v kapitole 3.3.1 pro material 100% bavlna 1
PES Grisuten.

(3.28)

bavlna PES bily Grisuten
prumér | materialova | pocate¢ni posuny, | materidlova | pocatecni posun Yo
zhustovace | konstanta a | zhusténi m, [ktex] konstanta o | zhusténi oy [ktex]
[mm]
3 14,5 -0,03 0,6 4.4 -0,07 1,0
3.5 17,0 -0,032 0,85 4,1 -0,055 0,95
4 21,0 -0,034 1,45 4,0 -0,066 1,3
4,5 16,0 -0,04 13 37 -0,067 1.2
5 125 -0,03 1,57 4,1 -0,07 157
33 16,0 -0,045 2,4 3,6 -0,081 157
6 15,0 -0,05 2.7 3,6 -0,077 I
6,5 16,0 -0,05 335 3,7 -0,08 2,0
7 20,0 -0,055 4,5 3,6 -0,09 2,1
Tab. 2 Parametry urcené pro teoretickou prevodni funkci doplnénou o posun y,.
=22
520 .
55:,,- . -
12 :
12 *— PES Grisuten
fz E =5 45 5 55 B 6,5 75

prumer zhLlust'ovaCe [mmi
Obr.24 Hodnoty materidlové konstanty o urcené pro ruzné pruméry zhustovacu
a materidl pramene 100% bavina (Cervené) a PES bily Grisuten (modré).
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urcené pro ruzné pruméry zhustovacu

a material pramene 100% bavina (¢ervené) a PES bily Grisuten (modré).
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Obr.26 Hodnoty posunu yy urcené pro ruzné prumery zhustovacu a material pramene

100% bavina (cervené) a PES bily Grisuten (modré).
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Obr.27 Porovnani kalibracnich kiivek s naméfenymi body pro material pramene
100% bavina mykand. OranzZové jsou krivky pro teoretickou funkci doplnéné o posun v,
modré optimalni prevodni kriivky podle vztahu (3.23).
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Obr .28 Porovnani kalibracnich kiivek s namérenymi body pro material pramene
PES bily Grisuten mykany. Oranzové jsou kirivky pro teoretickou funkci doplnéné o posun y,,
modré optimdalni prevodni kFivky podle vztahu (3. 23).



Z g‘rafﬁ na obrazcich 24 az 26 je patrné. ze hodnoty pro material PES Grisuten jsou
vyrovnan€jsi nez u materialu 100% bavina. zejména u materialové konstanty a. Prumérna
hodnota materié]oy‘é konstanty a je pro material 100% bavlna « = 16.44 a pro material PES
Grisuten a = 3.866, tedy vyssi nez hodnoty urcené jako konstantni pro kompletni sadu
zhustovacu. U materidlu PES Grisuten je také dobie patrny mirn¢ klesajici trend. Hodnoty
pocdtecniho zhusténi o maji pro oba materialy podobny sestupny charakter, v absolutnich
hodnotach se vsak lisi. U bavlny jsou hodnoty téméf polovieni v porovndni s polyesterem
a jsou i niz8i oproti hodnotim cca 8 % uvadénym v literature [2]. Pocate¢ni zhusSténi 8 %
(tedy @y = -0.08) dosahuje material PES Grisuten pro priméry zhustovaci nad 5 mm. Pro
bavinu se hodnoty pohybuji kolem 5 %. U pocatecniho posunu v, je patrny vyrazné strméjsi
narust hodnot pro bavlnu. Porovnanim grafli na obrazcich 27 a 28 s piivodnimi aproximacemi
s konstantnimi parametry na obrazcich 22 a 23 vidime vyrazné rozdifeni pasma shody
aproximacni funkce s méfenim. Stale viak nelze tyto aproximacni funkce pouzit v pasmu sil
pod 2 N, kde se bud’ siln¢ odklangji od méfenych hodnot, nebo nemaji v daném bodé
definovanou hodnotu (typicky pro sily pod 0.5 N). V praxi vsak méfeni v oblasti téchto
malych sil nelze pouzit, protoze nelze zarucit rovnomérny tlak v celém priifezu zhustovace
a nelze zajistit reprodukovatelnost vysledki.

V tabulce 3 je uvedeno porovnani korela¢nich koeficienti pro aproximace teoretickou
funkci s konstantnimi parametry « a ), teoretickou funkci sproménnymi parametry
dopInénou o posun 7y, a optimalni aproximaéni funkci podle vztahu (3.23). Poéty boda, ze
kterych byl korelacni koeficient vypocten, jsou uvedeny ve druhém sloupci. U prvnich dvou
funkei musely byt z vypoctu korelacnich koeficienti vypustény body s odporovou silou nizsi
nez 0.5 N, protoze v nich nema aproximacni funkce definovanou hodnotu. Poéty bodu
pouzitych k vypoctu u téchto funkei jsou uvedeny pied lomitkem. Korela¢ni koeficient pro
optimalni prevodni funkci byl vypocten z kompletniho souboru namérfenych bodu, jejich
pocty jsou uvedeny za lomitkem. Z vysledku jsou patrné vysoké hodnoty korelac¢nich
koeficientd pro vSechny tfi zpusoby aproximace, je ale také patrny nartst korelacnich
koeficient pro optimalni pfevodni funkci oproti funkei teoretické a modifikované teoretické.

| bavlna PES bily Grisuten
| primér pocet | teoretickd | teoretickd prevodni teoreticka | teoreticka prevodni
zhustovace | bodl funkce funkce funkce funkce funkce funkce
[mm] s konst. S posunem (3.23) s konst. S posunem (3.23)
parametry Yo parametry Yo
3 21/23 0,996033 0,999199 0,999676 0,992858 0,995157 0.998033
3,5 11/13 0,999619 0,999616 0,999728 0,998303 0,999364 0.999792
4 16/17 0,997249 0,997977 0,999530 0,997542 0,998895 0,999497
4,5 10/13 0,997953 0.997854 0,999620 0,996977 0,997914 0,999251
5 10/12 0,999086 0,999479 0,999752 0,997321 0,998552 0,999491
5.5 10/12 0,995202 0,997088 0,999582 0.997401 0,996358 0,999127
G 7/8 0,998641 0,999595 0,999914 0,994194 0,995569 0,998686
s ET 0,997227 0,998394 0,999407 0,996303 0,998622 0,999357
B 7 8/10 0,995347 0,997531 0.999766 0,995593 0,997425 0,999718
Priimérna 0,997373 0,998526 0,999664 0,996277 0,997540 0,999217
. o B

Tab.3 Hodnoty korelacnich koeficientu  pro upmxfmuc'cj teoretickou  funkci
s konstantnimi parametry, pro funkci s proménnymi ;Jm‘anwfry .:foph::f'rfou 0 po.s'u'n Yo @ pm
optimdlni prevodni  funkci podle vztahu (3,23). .Pﬂf{l" h”fffv‘ pouzitych pro "‘.1’.00(1“3’ Jsou
uvedeny v druhém sloupci. Pro teoretické funkce jsou vypustény hodnoty se silou nizsi nez

0,5 N, protoze v nich funkce nema definovanou hodnotu (pocet bodu pred lomitkem),
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3.4 Vlivy pusobici na tvar Kkalibracni krivky odporova protahovaci
sila — délkova hmotnost pramene

Vlivi, které teoreticky mohou ovlivnit namereny signal hmotnosti pramene odvozeny
z velikosti odporové protahovaci sily v pfesném otvoru zhustovace. je cela fada. Otazkou
ovsem je, kter¢ z nich jsou ty opravdu podstatné, které je nutné pri méfeni zohlednit, které l1ze
vhodnou volbou parametri nebo podminek méfeni eliminovat a které jsou natolik
ne\-'y_’-'znamné: ze Je mozné je zanedbat. Ve své praci jsem se pokusil shrnout alespon ty
nejpodstatn€jsi a pomoci fady méfeni posoudit jejich charakter a Vyznamnost.

3.4.1 Vliv rychlosti pruchodu pramene zhu$tovaéem

Tento vliv neni v teoretickych vztazich explicitné vyjadien, vztahy jsou uvazovany
jako statické. Lze uvazovat zménu dynamického koeficientu tieni a také zménu vlastnosti
pramene pfi stlatovani, které jsou zahrnuty v konstanté a.

Vliv rychlosti pramene je dilezity zejména na mykacim stroji. kde se rychlost
prichodu pramene snima¢em méni v Sirokém rozsahu v zavislosti na riznych pracovnich
rezimech stroje. Pro ovéfovani tohoto vlivu slouzil méfici stend se snimacem TRM VUTS 5
a jednim parem odtahovacich valecku pohanénych servomotorem s nastavitelnou rychlosti.
Provéfovan byl pramen 100% bavlna mykana v rozsahu rychlosti 30 az 300 m/min. Vzorek
byl plynule odebiran zkonve pii zvySovani odtahovaci rychlosti po linearni rampé.
K zaznamu naméfenych hodnot délkové hmotnosti byly pfifazeny skute¢né hodnoty délkové
hmotnosti ur¢en€ vazenim po usecich délky 3 m a urcen rozdil. Déle byl méfen pramen 100%
bavlna Cesana nespojité se vzorky v rozsahu délkovych hmotnosti priblizné 3 az 7 ktex. Po
pruchodu snimacem byly ze zméfenych vzorki odebrany useky délky 1 m smérem od konce
vzorku (eliminoval se tak vliv $pi¢ky zavadéného vzorku a udaj lépe odpovidal kontinualnimu
chodu) a byly zvazeny na laboratornich vahach. Z naméfeného pribéhu odporové sily byla
ur¢ena stiedni hodnota pro odpovidajici usek vzorku. Méreni se provadélo v rozsahu rychlosti
19.35 m/min az 257 m/min. Stejné méfeni s timto materialem bylo pro srovnani provedeno
pro snima¢ Uster FP (kapitola 2.2.1f). ktery pracuje na principu mefeni tlakovych sil
vyvolanych stlaéenim pramene v kalibrovaném otvoru. Dale bylo provedeno podrobnéjsi
proméfeni tvaru kalibraéni kiivky snima¢e TRM VUTS 5 pfi tfech protahovacich rychlostech,
ato 57, 154 a 254 m/min. Vzorky byly zavadény do snimace za plného b¢hu odtahovacich
valecki, coz zejména u rychlosti 254 m/min zptsobovalo problémy u hmotn¢jsich vzorkd.
kdy pii vyssich odporovych silach dochazelo k pretrhum pramene. V praxi je zavadéni
pramene feSeno bud za klidu nebo pomalobéhu stroje a prechod na vyssi rychlosti
rozbéhovou rampou. Problém s protazenim pramene vysokymi rychlostmi tak nenastava.
Z naméfenych dat na obrazku 31 je patrny rozdil prabeht v fadu jednotek procent. a to tak, ze
u vyssi rychlosti odpovida stejnd odporova sila nizsi jemnosti pramene. Predpoklad, Ze tato
odchylka je zpusobena zejména vétsim protaZenim pramene na \-’}'-'slu;?u snimace pfi
rychlejsim priichodu zhuitovaéem byl ovéfovan méfenim. Usek délky jeden ‘metr byl
vyznacen na pramenu jesté pred vlozenim do snimace, po pruchodu snima¢em odsttizen podle
znacky a zvazen. Namérené prubéhy se skutecn€ posunuly tak. ze prakticky splyvaji
(viz obr.32). Z provedenych méfeni lze dojit k zavéru, ze ?nimaé’phvvéech “rychloslcch
prichodu pramene méfil spravne hmotnost pramene pred snimacem. pfi pruchodu
zhustovadem viak dojde v zoné mezi jeho vystupem a n@lai‘i.ox.facmu valecky kumimému
protazeni pramene (nejvy3si odchylky pro rychlost 254 m/min rcmlly cca 5 f]/n’{)d p?rt{hé!hu. pro
rychlost 57 m/min) a cela prevodni kiivka se posune. ‘Ml,ra pr})tazcm'Jc :{.Ll\-’lslﬂ 1 na
vzddlenosti odtahovych valeck od tsti zhustovace, minimalni vzdalenost je ddana moznosti
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pouziti zhustovace s nejvétsim otvorem (mezi Gstim zhustovace a povrchem odtahovych
vzilelékﬁ 'musi zﬂsta} bezpe¢nostni mezera tak, aby se v zadném rezimu nemohly dotknout).
Je-li snimac¢ pouZit pouze pro méfeni odchylek hmotnosti pramene, lze vliv rychlosti
zanedbat. Pro urCeni absolutni hodnoty jemnosti pramene by bylo nutné vliv rychlosti
zohlednit pfi prechodu do rezimu s vyrazné odlignymi rychlostmi pramene. Kolisani rychlosti
v ramei jednoho rezimu vlivem regulaénich zasahi apod. je vlivem zanedbatelnym.

Pii porovnani vlivu rychlosti u mykaného a &esaného pramene jsou patrné vyssi
odchylky pro pramen Cesany pfi stejném rozsahu rychlosti. To je zpﬁsobéno zejména vySsi
mirou paralelizace vlaken u ¢esaného pramene, kdy nastavda mens$i napfimovani vlaken
v pramenu a dochazi k vétSimu protaZeni pramene mezi zhustovacem a odtahovymi valecky.

U vyvijeného meficiho pfistroje kvality pramenii zaloZeného na principu odporové
protahovaci sily je rychlost pramenu konstantni a jeji vliv tedy eliminovan.
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Obr.29 Viiv rvchlosti na mérenou hodnotu délkové hmotnosti mykaného pramenu
v porovnani se skutecnou hmotnosti zjiStovanou vazenim useki.
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Rozdil mé&fené a vaZzené hmotnosti pramene [ktex]
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Obr.30 Vliv rychlosti u dvou méFicich principii (TRM VUTS 5 méFi odporovou
protahovaci silu a Uster FP tlakovou silu). Na grafech jsou uvedeny rozdily délkové
hmotnosti cesaného pramene urcené mérenim a vazenim.
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Obr.31 Stanoveni vlivu rychlosti pramene na tvar kalibn_:nfni kiivky pro snimac
TRM VTS 5 Materidl 100% bavina cesand, prumér zhustovace 3,5 mm.. Odmérovani délky
pramene se provadélo po priichodu vzorku méricim stendem.
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Obr.32 Stanoveni vlivu rychlosti pramene na tvar kalibracni krivky pro snimac
TRM VUTS 5. Material 100% bavina cesand, prumér zhustovace 3,5 mm. Odmérovani délky
pramene se provadeélo pred priuchodem vzorku méricim stendem.

3.4.2 Vliv materiialu pramene a technologie jeho zpracovini

Lze predpokladat. Zze material pramene a vyrobni technologie budou spolu s geometrii
zhuitfovace hlavnimi faktory ovliviiujicimi tvar kalibracni kiivky délkova hmotnost pramene -
odporova protahovaci sila. U materidlu pramene se uplatni zejména koeficient
mezivlakenného tieni a tuhost vlaken, technologie zpracovani ovlivni zejména miru
paralelizace vlaken, pocet hacki, miru rozvolnéni atd. Tyto faktory urcuji pro dany vzorek
odpor ke stlaceni v pfiéném sméru. V teoretickych vztazich bude ovlivnéna zejména
materidlova konstanta a, také hustota vldken p a mira pocatecniho zapInéni y,.

Pro zhustovaé o priméru 3.25 mm byly pfistrojem Papeon™" = (pfistroj vyvinuty
ve VUTS Liberec, a.s. pro provozni méfeni kvality prament, podrobn')'f popis viz kapitola 4)
naméfeny kalibraéni kiivky délkova hmotnost pramene - odp(,:»rova‘ prcjtahovaci sila pro
material 100% bavlna mykana (mykaci stroj Unicard 697 a mykau' slr0‘|’Trul.zschler DK 903),
100% bavina ¢esana (Gesaci stroj Rieter), 100% PES bily (myk{am stroj Unicard 697), 100%
PES Sedy (mykaci stroj Unicard 697), 100% visk()S%‘EI,nkaC| stroj Uvr}lcardyﬁi)?) a 100%
polypropylen (mykaci stroj UNIREA typ 40). Podrobnéjsi idaje o promerovanych pramenech
Jsou uvedeny v priloze P1.
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Obr.33 Porovnani vlivu materialu pramene na tvar kalibracnich kiivek. PouZity
snimac a zhustovac pruméru 3.25 mm byly vZdy stejné.

Z naméfenych prubéhi je patrné, Ze pro riizné materialy, ale stejné délkové hmotnosti
pramene jsou vyvolany vyrazné jiné odporové sily. S vyjimkou cesané bavlny vsak maji
kiivky podobny tvar. Porovname-li naméfené kfivky s hodnotami mérné hustoty vlaken
udavanymi v literatufe (bavlna 1.5 az 1.55 g/cm3, viskosa 1.52 g/cm3. polypropylen 0.9 az
0.92 g/em’, PES 1.38 g/cm’) [1]. vidime, Ze nelze najit pfimou vazbu mezi mérnou hustotou
(a tedy objemem) daného materialu a velikosti odporové sily (napf. PES vyvola pfi stejné
délkové hmotnosti niz§i odporovou protahovaci silu nez bavlna, pfestoze ma mensi mérnou
hustotu vlaken a tudiz vy3si objem. a to i pfi zpracovani na stejném mykacim stroji,
tj. s relativné stejnym uspotradanim a ojednocenim vlaken).

Tvar kiivky u pramene ¢esané¢ho je ovlivnén zejména vyrazn¢ vyssi mirou paralelizace
a napfimeni vldken v porovnani s mykanymi prameny. Pramen je pfi nizsi mife zaplnéni
snaze stlacovan, coz vede k vyvolani niz§i odporové sily pro danou délkovou hmotnost
(strmé&jsi narGst kiivky v uvodni ¢asti) a pii pfiblizeni se k meznimu zaplnéni otvoru
zhuitova¢e maly nartist hmotnosti pramene vyvold strmy narust odporove protahovaci sily.

Vypoéteme-li poméry znaméfenych kiivek, zjistime, ife pro rﬁzn’é ’materialy
zpracované stejnym mykacim strojem lze povazovat pomer pro vy§§v1 Rrotahovacvl_sﬂy (ccz_t oc!
5N vyde, u nizsich sil lze povazovat trychtyfek za ne ZCCI:& zaplneny a’tvar kiivky 0\’]1\’1‘!1
mnohé jiné faktory, jako je pocet volnych koncti vlaken, pocatecni stl_accm atq.) za konslantql.
Poméry mezi materialy z riznych mykacich stroju ale konstantni nejsou v zadném useku sil.
Z toho Ize tcorclicky-pf‘edp0k]fldat~ 7e kazdy mykaci stroj ma pravdépodobné dik?’ své:
konstrukci danou miru ojednoceni a uspofadani viaik'en a tedy svou Charak'tcnstlclfpu funkci
délkova hmotnost pramene - odporova protahovaci 'Slla.‘ kterou IZ?.PTO di‘“}’ material a
primér zhuitovade upravit vynasobenim prislusnym faktorem. Tato teorie byla Datvizens
| pfi méfenich na mykacim stroji UNIREA typ fl() S p‘rulaZnyml ustrojim VL-_'? S, l\dt lze
vysledovat konstantni pomér mezi naméfenymi kfivkami pro bavinu, PES a viskosu jiz od
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sily 3 N vySe a take stejné poméry mezi kiivkami pro zhustovade priméri 6.5 a 7.5 pro
viechny tri materlz}ly’. Dale byly proméfeny vzorky bavlny, PES a polypropylenu (POP)
zpracované na St’ql"l'em typu mykaciho stroje UNIREA typ 40 (s pavodnim pritahem
L?NIREA.) S prsipoje [TapeOHSlwchmc.- aurceny poméry (a z nich koeficient pro nasobeni
charakteristicke funkce) kalibra¢nich funkei téchto materidli. Se stejnym vysledkem (tedy
konstantnim pqmérem mezi kiivkami pro ruzné materialy) byly prové%eny vzorky 1
zmykaciho stroje Unicard 697. Mefeny byly materialy PES a bavina vyrobené na dvou
konstruk¢né shodnych prototypech stroje.

Zdkladni nevyhoda relativné jednoduchého stanoveni hmotnosti prament pfi méfeni
na principu odporove sily, tedy nutnost kalibrace pro kazdy typ materialu, se teorii o
charakteristick¢ pfevodni funkei mykaciho stroje vyrazné zjednodusi. Uvazujeme-li snima¢
na principu odporovych sil v regulatnim obvodu mykaciho stroje, je nutné nejprve urcit
charakteristickou funkci délkova hmotnost pramene — odporova protahovaci sila. Pfi zméné
materidlu vSak posta¢i urCit jeden bod prevodni funkce a stanovit faktor nasobici
charakteristickou funkei tak, aby prochazela timto bodem.

U meficiho pristroje, ktery slouzi k proméfovani prament od ruznych stroji, je nutné
ur¢it charakteristickou funkci pro kazdy typ mykaciho, ¢esaciho nebo posukovaciho stroje.
V textilni praxi ale nebyva zvykem provozovat vice nez dva nebo tii typy stroji v jednom
zavode, takze databaze charakteristickych funkci by nebyla piilis rozsahla. Zatim nebylo
dostatecné proveéreno jaky vliv ma na tvar charakteristické funkce mira opotfebeni
jednotlivych stroju stejného typu. Byly provéfovany vzorky ze tii stroju stejného typu, kde
zadny rozdil ve tvaru Kkalibra¢ni kiivky patrny nebyl. nebyl vSak znam presny technicky stav
téchto stroju.

Na zékladé vyse uvedenych zjisténi Ize prevodni funkci délkova hmotnost pramene —
odporova protahovaci sila upravit do tvaru

v =Ko (Ki + KoF + KsF? + K4F’ + K logio(F)) (3.30)
nebo

v = Cg (Cy + CoF + C3F ! + C4F + Cs logio(F)), (3.31)
ke - K;azrKs CracCs ... konstanty charakteristické funkce mykaciho stroje

Ko Ce o0 s konstanta konkrétniho materialu pramene
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Hmotnost pramene [ktex]
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w

Kalibracni kfivky pro mykacku UNIREA s pratahem VUTS, snimaé TRM VUTS 5, zhuétovaé 6.5 mm

3/ bavina : miktex]=1.083+0 04118F+3.1574F 1-1.1894F2+6 07488log10(F)
PES bily ‘m{kiex]=1 2617+0 04797F+3 6784F -1 38565F 2+7 077235l0910(F)

pomér PES/bavina = 1.165
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Obr.34 Kalibracni kiivky pro dva materialy pramene (bavina a PES bily) zpracované
na stejném mykacim stroji. Pouzity snimac a zhustovac byly stejné. V legendé v obrdzku jsou
uvedeny prevodni funkce pro oba materialy a jejich pomeér.
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Obr.35 Kalibracni kiivky pro tii materialy pramene (bavina, PES a polypropylen
POP) zpracované na stejném mykacim Stroji. Pouzity snimac a zhustovac byly stejné.
Carkované jsou naznaceny kiivky vzniklé nasobenim krivky pro bavinu konstantou urcenou

z poméru puvodnich aproximacnich fun ket
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Obr.36 Prubéhy vzdjemnych poméru aproximacnich funkci pro tvi materialy pramene
podle obr. 35. Stredni hodnota iiseku odpovidajicich odporové sile 5 az 10 N byla pouZita pro
prepocet funkci z vychozi kFivky pro bavinu.

3.4.3 Vliv rozméru zhust'ovace

To, ze geometrie zhustovace je zasadnim faktorem ovliviiujicim tvar kalibra¢ni kiivky
je zrejmé. Uvazujeme-li zdkladni trychtyfovy tvar zhustovace, jsou volitelnymi parametry
thel kuzelové casti a primeér a délka ¢asti valcové. Pfi navrhu tvaru zhuStovace je nutné volit
optimalni pomér rozméri vzhledem k pozadovanym vysledkum. Vétsi délka valcové casti
prinasi vyssi odporovou silu a tedy lepSi rozliSeni. zpusobuje vSak pramérovani signalu pres
vétsi délku a tedy ztratu informace o kratkych zménach v pramenu. Také maly uhel casti
kuzelové zvySuje odporovou silu, komplikuje v3ak zavadéni pramene do snimace
a u mykaciho stroje i stahovani pavuciny (tenka vrstva ojednocenych vlaken Sife cca 1 m na
vystupu mykaciho stroje, ktera je stazenim do prutazného Ustroji prevedena na pramen) do
snimace.

Prvotni myslenkou bylo nasimulovat chovani pramene ve zhustovaci a vliv jeho
rozméru pomoci specialniho software Fluent pro vypocet a modelovani proudéni. Zakladnim
problémem se vsak ukazala slozitost modelu chovani vldken a pramene pii stlacovani
a protahovani. Modelovanim chovani vlaken a vlakennych utvari se zabyvé fada odborniku
desitky let a modely dostupné v literature zpravidla obsahuji fadu zjednoduSujicich
predpokladii. Pripocteme-li k tomu dalsi zjednoduSeni dané neznamym chovanim pramene pii
prichodu zhuitovacem a jeho pripadnym nahrazenim latkou s podobnym vlastnostmi, jejiz
popis je znam, dojdeme k zavéru, Ze mira nepfesnosti modelu by prekrocila prinos vysledki
a proto bylo od tohoto zaméru upusténo a chovdni provéfovano pouze experimentdlng.

Vychazime-li ze standardni fady zhustovact pouzivanych pro snima¢ TRM VUTS 5
s tthlem ;fstupni kuzelové ¢asti 70° optimalnim pro za\-'fldlt':ni pramene 1 jeho zhuStovani
z pavuéiny a pevnou délkou danou umisténim snimace vuci odtahovym valcum (+ vyrobni
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tolerance), lze uvazovat vazbu mezi primérem valcové ¢asti a jeho délkou, tj. pro vétsi otvor
zhustovace je také veétsi délka valcové ¢asti. ‘ '

Zméfna prumeéru  valcového otvoru s sebou nenese jen jinou miru stlaceni
p:‘otahm’aneho. pramene, ale také zménu sty¢né tieci plochy zhustovaé-pramen. Uvazujeme-li
?.achox-'a'mi‘ stejnych podminek méfeni. tj. stejny typ protahovaného pramene (material,
technologie. vlhkost atd.), stejnou geometrii a material zhuitovace a stejnou délku jeho
vilcové cCasti, lze zredukovat faktory ovlivijici tvar kalibracni kiivky na dva zakladni —
zménu objemu stlacen¢ho pramene a zménu styéné tieci plochy. Zménu objemu stla¢ovaného
pramene lze pfi zachovani délky vélcové ¢asti zhustovace ( uvazujeme-li dostate¢nou délku
valcove Casti tak. aby nedochazelo k priniku vstupni a vystupni deformaéni zony. ale pramen
byl mezi témito zonami definované stlacen) zredukovat na zménu prurezu zhustovace, jedna
se tedy o kvadratickou zavislost vzhledem k priméru valcového otvoru. Zménu tieci plochy
Ize za stejnych podminek popsanych vyse redukovat na zménu obvodu valcového otvoru, tedy
jako linearni zavislost vzhledem k priméru valcového otvoru. Mira vlivu téchto dvou faktort
by méla zaviset zejména na typu protahovaného pramene, tj. na koeficientu treni jak
celkovém pii styku se sténou zhustovace, tak mezivldkenném, ktery spolu s technologii
vyroby ovliviiuje miru usporadani vlaken v pramenu a tedy i miru jeho stlacitelnosti.

Prvni série méfeni byla provadéna na piistroji Papeon® """ (viz kapitola 4) pro
materialy 100% bavlna mykana (mykaci stroj Triitzschler DK903) a 100% PES bily mykany
(mykaci stroj UNICARD 697). Pouzity byly zhu$tovace o primérech 3.25, 3.6, 4.15, 4.5,
4.9,5.5a 6.5 mm. Zhustovace 3.6 a 4.15 mm byly duralové a s vétsi celkovou délkou. Otvory
zhuStovacu jsou vyrobeny s vyrobni toleranci + 0,025 mm. Pro kazdy zhuStovac byly
naméfeny body kalibraéni funkce délkova hmotnost pramene — odporova protahovaci sila ve
vyrazné SirSim rozsahu, nez je uvazovany pracovni rozsah (pracovni rozsah je 3 az 10N, pro
kalibraci méfeno 0.1 N az 20 N). Namérené body byly prolozeny aproximac¢nimi funkcemi
a pomerem téchto funkci ziskdny pomérové konstanty pro jednotlivé zhuStovace.
Z teoretickych vztahu pro statickou odporovou protahovaci silu byly vypocteny poméry
teoretické dané zménou rozméri zhuStovace (ostatni faktory, tj. hustota vlaken, treci
koeficient atd. jsou uvazovany konstantni a ve vypoctu poméru nemaji vliv). Vysledné
poméry kalibra¢nich kfivek jsou zobrazeny na obr. 37. Druha série méfeni se provadéla
s fadou zhustovac¢i o pramérech 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 .7 mm pochazejici z jedné
vyrobni série, tim tedy odpada vliv materidlu a povrchové upravy (drsnosti) zhuStovace.
Proméfovany byly 100% bavina mykana a 100% PES bily Grisuten z mykaciho stroje
UNIREA typ 40 s nové vyvijenym pritaznym ustrojim VUTS. Méfeni byla provedena béhem
48 hodin, material byl predtim uloZen v konvi vice nez dva tydny. Lze tedy predpokladat Ze
materidl byl ustalen a odpadéa vliv zmény vlhkosti materialu i okoli, vliv teploty a regenerace
materidlu. Opét byly vypocteny teoretické prabehy a jejich poméry. Pro moznost nazorného
porovnani byly viechny poméry vztazeny ke zhuStovaci praméru 3mm (v méfenych krivkach
k naméfenému prabéhu pro zhustova¢ 3 mm, u teoretickych prubc¢hu k teoretické kfivee
zhuitovace 3 mm). Vysledky jsou zobrazeny na obr. 38. Z vynesenych zavislosti v grafech je
patrné, ze poméry mezi kalibra¢nimi funkcemi pro jednotlivé pruméry zhusSt'ovacu js.0u velice
podobné pro riizné proméfované materidly a do pruméru zhustovace 4.5 mm velice dobre
odpovidaji i teoretickym pomérim. Pro material bavina 100% z.mykaciho stroje UNIREA typ
40 je patrny skokovy odklon od teoretického pribéhu pro zhustovace od prflméru’S mm vyse.
Zdtvodnéni tohoto jevu zatim nebylo presn¢ specifikovano, nestandardni chov:;mi v oblasti
kde délka valcové ¢asti zhuitovace odpovida jeho priméru se vSak ukazovalo i1 pii dalSich
méfenich zejména pro materidl 100% bavina mykanz"a. U Qstatnich materialu tento odklon neni
patrny a kfivka velice dobfe odpovida teoretické zavislosti.
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P'ro danou sac,iu'zhuét'ov'aéﬁ Je mozné pievodni funkci délkova hmotnost pramene —
odporova protahovaci sila upravit do tvaru

Y =Ke . K7 (Ki + KoF + K3F? + K4F® + Ks log;o(F)) (3.32)
nebo

7= C6.C7(C1 + GF + C3F' + C4F + Cs logio(F)), (3.33)

kde K, azKs, CazCs ... konstanty charakteristické funkce mykaciho stroje
K e konstanta konkrétniho materidlu pramene
K4, C; .... konstanta konkrétniho zhustovace (dana geometrickymi rozméry)

(2]
wn

pomeér [1]

— «— pomér pro material bavina (mykaci stroj Tritzschler DK 903)
* pomér pra material PES bily (mykaci stroj Unicard 697)
~— @—— pomeér teoreticky

3 = b a5 5 55 4 65 7

prumér zhustovace [mm]

Obr.37 Poméry kalibracnich kiivek hmotnost pramene - odporova sila (namérenych

pro materialy bavina a PES bily a ziskanych teoretickim vypoctem) pro ruzné pruméry

zhustovace vztazené ke kalibracni kifivee pro zhustovac pruméru 3 mm a vynesené v zavislosti
na pruméru zhustovace.
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Obr.38 Poméry kalibracnich krivek hmotnost pramene - odporova sila (namérenych
pro material bavina, PES Grisuten a ziskanych teoretickym vypoctem) pro ruzné priméry
zhustovace vztaZzené ke kalibracni krivce pro zhustovac pruméru 3 mm a vynesené v zavislosti
na pruméru zhustovace.

w

+ zhustovac 3 mm

+ zhustovat 35 mm & zhustovad 5 mm

+ zhustovat 4 mm

zhustovac 4 5 mm + zhustovac 6 mm
« zhudtfovat 6 5 mm|
+ zhustovaé 55mm * zhudtoval 7 mm

L

hmotnost pramene [ktex]

13 14 15
odporova sila [N]

4 ? B 9 10 Al 2

Obr.39 Ukdzka jedné sady kalibracnich kirivek hmotnost pramene - ndporo?d sila
nameérené pro materidl pramene 1007 havina (mykaci stroj UN{R@'A tp 40 s prutahem
VUTS) a pro Fadu zhustovacu pruméru 3 az 7 mm. Poméry jednotlivych kiivek vzhledem ke

kivee pro zhustovaé prioméru 3 mm jsou zobrazeny v gr lech na oarEREicH 37 e s,
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Proloﬂ; v pfedchozich méfenich nehraje roli pouze zména priméru zhustovace, ale
tak¢ s tim spojena zména délky valcové ¢asti, bylo provedeno méfeni pro ovéfeni zavislosti
délky valcové c&asti zhustovace na velikost odporové protahovaci sily. Pro zhustovac
o pruméru 4.5 mm s pivodni délkou 15.33 mm (délka vilcové &asti 4.605 mm) byla
namefena Kalibracni kfivka pro material 100% bavina mykana (mykaci stroj UNIREA typ 40
s prutaznym Ustrojim VUTS). Nasledné byla valcova ¢ast zkracovana broudenim Vv péti
krocich az na délku 1.825 mm, tedy na méné nez polovinu vychozi délky. Pro kazdou z délek
zhustovace byla opét naméfena kalibracni kiivka. Daéle byly podle teoretickych vztaht pro
statickou odporovou silu vypocteny teoretické kiivky pro jednotlivé délky zhustovace
a uréeny poméry téchto kfivek. Porovnani teoretickych a naméfenych zavislosti je zobrazeno
v grafu na obrazku 40. Pfi prvnich zkracovanich dochazelo k opatné reakci oproti teorii,
odporova protahovaci sila pro stejnou délkovou hmotnost se zkracujici se délkou stoupala.
Vzhledem k tomu, Ze jde o tfi body lezici prakticky v piimce je nepravdépodobné, Ze se jedna
o chybu méfeni. Tento jev by mohl byt zpisoben kritickou délkou vélcové &asti, kdy dochazi
k priniku vstupni deformacni a vystupni regenera¢ni zony pramene. I z méfeni uvedenych
vySe v této kapitole a pfi porovnani s teoretickymi vztahy v kapitole 3.3.2 se jevi nejveétsi
odchylky od teoretickych zavislosti pro priméry zhustova¢i 4.5 a 5 mm, kdy pramér
zhustovace pfiblizné odpovida délce valcové ¢asti. Dalsim faktorem miuze byt i zvysujici se
vzdalenost mezi ustim zhuStovace a odtahovacimi valecky. AZ pro vyraznéjsi zkraceni
zhustovace dochazi opravdu k poklesu odporové sily.
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8 4 7e _.|—*— pomérteoreticky [
g +— pomeér z naméfenych kl‘wekJ'
= e — —
1.25 i
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1225 T T B T B T e B
1) o S i -
o™ s
1,175 ™y
1.15 ™~
.I
1,125 e T : -
1 -: '."h..ﬁ-__h .-\-. ‘
1.075 s 2 17he
= + .-\.‘"":-\..._‘_ = :
| . el :
1,025} ey !
i *4 — :
| By
| -,

24 36 38 4 42 a4 46 48
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Obr.40 Poméry kalibracnich kiivek délkova hmotnost pramene — odporova
protahovaci sila (maméFenych pro material 100% bavina a ziskanych teoretickym vypoctem)

pro ruzné délky

valcové casti zhustovace pruméru 4.5 mm vztazené k puvodni délce

shuitovace a vynesené v ~avislosti na délce valcové casti.
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3.4.4 Vliv materialu zhuStovace

Lz predpokladat, Ze pfi zmeén¢ materidlu zhustovace dojde ke zméné tieciho
koehue_ntu' mez1 pramenem a zhustovatem. Ten ovliviiuje hodnotu konstant a; a», b; a bs
v teorctl?kem vzta'hu (3.26) a (3.27). S rostoucim koeficientem tfeni roste odporova sila
vyvolana prolaz'te_mm pramene o dané délkové hmotnosti. Lze viak predpokladat, Ze pro
pouzivané materialy zhustovaci (dural, ocel kalend) se shodnou vyrobni drsnosti povrchu
bude zmena tieciho koeficientu velmi mala.

Potreba provérit tento vliv vznikla pii Gvahach nad Zivotnosti duralovych zhustovacu
pii dlouhodobém provozu na mykacim stoji a potencionalni moznosti nahrazeni za
trvanlivejsi ocelovy zhustovac. Navrzen byl tenkosténny ocelovy kaleny zhustovac, ktery ma
pii zachovani stejné geometrie vnitinich ploch hmotnost srovnatelnou s duralovym a nezhorsi
tak vlastni frekvenci snimace. Jeho odolnost proti otéru (a tedy zméné praméru kalibrovaného
otvoru) a zmené drsnosti povrchu dodate¢nym vylesténim od prochazejiciho pramene je
podstatné vyS$si. Otazkou tedy zustavala moznost vyuziti stavajicich kalibra¢nich kiivek pro
duralovy zhuStova¢. Pro porovnani vlivu materidlu zhustovace (tedy zejména rizného
koeficientu treni) byly k dispozici tfi rizné vzorky zhustovaci. Viechny tfi zhustovace mély
stejnou geometrii a stejny prumér kalibrovaného otvoru (4.9 mm). Pouzité materialy byly
lestény dural, leSténa kalena ocel a kalena ocel bez lesténi. Méreni byla provedena pro pramen
bavinény mykany v rozsahu jemnosti 4.5 az 8.5 ktex, coz je pasmo $irsi nez pifedpokladany
pracovni rozsah zhustovace daného pruméru. Vysledky méreni ukazaly, ze v celém méfeném
pasmu zhuStovace je tvar kiivky prakticky identicky jen s mirnym posunem pro rizné
materialy. Z méfeni tedy lze vyvodit zavér, ze jsou-li drsnosti povrchu zhuStovace
srovnatelné, 1ze pouzit stejnou kalibra¢ni kiivku pro duralovy i ocelovy zhustovac, pro piipad
pozadované vysoké presnosti méfeni lze udaj dokompenzovat vynasobenim kiivky
prislusnym faktorem.

U méficiho pfistroje i v praxi u mykaciho stroje je tento vliv eliminovan, protoze cela
sada zhust'ovacu je vyrobena stejnou technologii a ze stejné¢ho materialu.
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Obr 41 Porovnani  kalibracnich kiivek délkovd hmotnost pramene - odporova

protahovaci sila pro (ri riizné materialy zhustovace.
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3.4.5 Vliv vilhKkosti pramene

Vliv vihkosti pramene na tvar prevodni kiivky 1ze rozdélit na nékolik faktori. Prvnim
je urcite¢ narust délkové hmotnosti pramene se zvysenou vihkosti materidlu diky vétSimu
objemu vody absorbovanému v prameni. Dalsim faktorem Je zména mechanickych vlastnosti
vldken, tedy zejména jejich tuhosti a koeficientu tieni mezividkenného i mezi vliknem
a zhustovacem.

Vliv vlhkosti se komplexnéji neprovéfoval, protoze nebyla k dispozici vhodna
klimatizacni komora. Jednim z prikladi napovidajicich mozné chovani bylo méfeni na
pramenu 100% bavina mykana vyrobeném za standardni vlhkosti cca 50 %. kdy byla ur¢ena
prevodni kiivka standardnim postupem pomoci méfeni odporové sily a vazeni metrovych
useku. Stredni délkova hmotnost pramene byla 4,7 ktex. Tento pramen byl uskladnén po dobu
n¢kolika letnich mésicu v prosklené hale v konvi, kde doslo ke sniZzeni jeho vlhkosti. Pfi
méfeni pistrojem Papeon®™ " stile vykazoval hmotnost 4.7 ktex odpovidajici stavu pri
kalibraci, vazenim ale klesla jeho skutena stfedni délkova hmotnost na 4.2 ktex. Je tedy
pravdépodobné, Zze objem absorbované vody je podstatnéjsim faktorem nez zména
mechanickych vlastnosti vldken. Odporova protahovaci sila je pii stejném poétu vliken
v objemu vyvolana stejna nezavisle na vlhkosti, tj. podstatnéjsi vliv na tvar kalibra¢ni kiivky
maji pocet a uspofadani vlaken oproti tuhosti a koeficientu treni ménicich se s vlhkosti. Je
otazkou co je podstatnéjsim udajem pro hodnoceni prament, jestli hmotnost ovlivnéna
momentalni vlhkosti (zjistitelna vazenim), nebo pocet vldken v prufezu, ktery méri
Papeon®™ """ Pro strukturu a rovnomérnost prizi by mél byt dilezitéjsim kriteriem pravé
pocet vlaken, zde by vSak muselo dojit ke zpfesnéni nazvu méfené veliiny. protoze se
nejedna o okamzitou délkovou hmotnost pramene, ale o jakousi normovanou délkovou
hmotnost pro jednu hodnotu vlhkosti. Otazkou je také chovani jinych materiali pramene
(PES, POP, viskosa atd.).

3.5 Porovnani s principem méreni tlakové sily

Pro potvrzeni teorie vztahu mezi odporovou protahovaci silou a tlakovou silou
vznikajici stlatenim protahovaného pramene do kalibrovaného otvoru byl vyroben specidlni
zhustovac s valcovou ¢asti rozdélenou drazkou Sife 1.6 mm a délky 6.5 mm na dvé soumeérné
poloviny v ose priuchodu pramene a osazenou tenzometrickym mustkem z foliovych
tenzometri. Dva tenzometry jsou umistény u kofene vetknuti volnych méficich ¢asti v misté
nejvétsi deformace a druhd dvojice je kompenzacni. Geometrickymi rozméry tento zhustovac
odpovida standardnim zhu$tova¢im pouzivanym u snimace TRM VUTS 5, pouze valcova
¢ast je o cca 2 mm prodlouzena na délku 7 mm pro zvySeni citlivosti méfeni. Nejvetsi
citlivost je dosahovana na volnych koncich vetknutych nosnic¢ku, jedna se vlastné o mereni
okamzitvch hodnot délkové hmotnosti s ¢astecnou filtraci danou délkou vélcové Casti. Primér
kalibroximého otvoru byl 4.5 mm. Poloviny méfici valcové Casti nebyly zcela soumérné
a jejich citlivost na konci se lisi o cca 13 %. '

Meéfici zhuitovaé byl osazen do snimace TRM VUTS 5 pfistroje Papeon
misto klasického zhuéfovace a vystupni signaly obou snimacu byly zesilovany pomoci
presného miistkového zesilovace Hottinger a zaznamenavany schhronpé poploci meériciho
analyzatoru Nicolet 2580P. Byla provadéna méfeni k urceni kalibracnich kiivek f)dporové
protahovaci sila — délkova hmotnost pramene a el. napéti vyvolané 0hybov9u dciormac;i -
délkova hmotnost pramene postupem popsan)"n} v kapiFo]c 3.'3‘ pro tri n}zné nwtergzi]y
textilnich pramenii (bavina Unicard, PES bily, \-rlsl\losa). /,hljamc-rcn.\_-‘ch bodu byl v_\'poclcn'
pomér mezi el. napétim vyvolanym deformaci déleného zhustovace a odporovou protahovaci
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silou pro kazdy ze tii méfenych materialii a tyto pomery vyneseny v zavislosti na odporové
protahovaci sile (obr.48). Je patrné, 7ze mimo oblasti pod cca 0.2 N, kde méfeni odporové
protahovaci sily jiz nelze povazovat za regulérni, 1ze pro vSechny materialy povazovat pomér
tlakové sily a odporové protahovaci sily za konstantni. To potvrzuje vychozi teoretické
predpoklady pro vypocet odporové protahovaci sily ve zhustovaci uvadéné v kapitole 3.1,
tj. ze odporova protahovaci sila je dana kromé geometrie zhustovace, koeficientu treni
a konstanty zahrnujici vlastnosti pramene predevsim tlakovou silou vyvolanou piisobenim
stlacenc¢ho pramene na stény zhustovace. Lze tedy predpokladat 7e rozdily mezi teoretickymi
pribehy a skuteCnou naméfenou odporovou silou, jak jsou zobrazeny na obr. 22 a 23
vkapitole 3.3.2 nejsou zplsobeny zménou vazby mezi odporovou protahovaci silou
a tlakovou silou pro rizné poméry zaplnéni zhustovace, ale pravdépodobné jde o chybu
zpusobenou zjednoduSujicimi pfedpoklady zahrnutymi do teoretickych vztahii. Teoretické
vztahy tedy lze povazovat za pouzitelné pouze v oblasti strednich zaplnéni zhustovace.

Z grafi na obrizcich 47 a 48 jsou dobfe patrné vyznamné jiné poméry mezi
odporovou protahovaci silou a tlakovou silou pro material PES oproti materialim bavina
a viskosa, které maji chovani (pomér) témér shodné. Vzhledem k tomu, Ze pro stejnou
hodnotu deformace (tlakové sily) narista odporova protahovaci sila pro material PES téméf
dvakrat rychleji, 1ze usuzovat na vyznamné vyssi koeficient tfeni proti baviné a viskose.

Obr.42 Schematicky ndkres umisténi tenzometru na méricim zhustovaci. Tenzometry
R1 a R2 méFi ohyb polovin délené valcové cdsti. Tenzometry R3 a R4 slouzi pro kompenzaci
vlivu teploty.

Obr.43 Fotografie déleného méficiho zhustovace vyrobeného upravou puvodniho
duralového zhustovace pro snima¢ TRM VUTS 5 rozFiznutim a zeslabenim valcové casti.
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Jiné nez laboratorni vyuziti déleného méficiho zhustovace neni piilis realné. Proti jeho
pouziti hovori zejména fakt, ze pro zménu méficiho rozsahu by muselo dochéazet k vyméné
celeho zhustovace veetné tenzometrického mustku, coz by bylo fedeni velice nakladné
a nachylné k poskozeni. Dalsi nevyhodou je pak mala citlivost zpisobena velkou ohybovou
tuhosti méricich ¢asti s polokruhovym profilem, toto omezeni by se ale dalo ¢aste¢né
kompenzovat volbou jiného prifezu nebo délenim na Ctvrtkruhové segmenty. Po
nakalibrovani snimace by byl vyuzitelny k urCeni zejména skuteéného koeficientu tieni pro
ruzné materialy pramene porovnanim naméfeného signalu s hodnotou odporové protahovaci
sily.

Pfi pokusech zjistit Casové posunuti signali méfenych snimacem TRM VUTS 5
a délenym zhustovacem byly vypocteny korelaéni funkce, ale jejich vysledky pro jednotlivé
zkousky dosahovaly Sirokého rozptylu v hodnotach 0 az 0,01 s. To bylo zpasobeno zejména
rozdilnym pusobenim odchylek délkové hmotnosti na kratsich a delsich usecich a také
rozdilnym charakterem pusobeni vyznamnéjsich naristi a poklesi délkové hmotnosti. Byly
tedy odeCteny Casy pro jednotlivé vyznamné ostré Spicky signdlu a zde se Casovy posun
pohybuje v hodnotich 0,006 az 0,008s coz pii rychlosti pratahu pramene pristrojem
Papeon” V" kterd ¢ini 52,3 m/min, piedstavuje vzdalenost 5.2 az 6,97 mm, coz
koresponduje s délkou valcove ¢asti zhustovace. To odpovida predpokladu, Zze vyznamnéjsi
extrémy na pramenu jsou pii méfeni odporové protahovaci sily zachycovany zejména na
vstupu do valcové casti zhustovace a pii méfeni deformace déleného zhustovace na jeho
vystupu, kde vyvolaji nejvyssi ohybovy moment.

25 0,25

sila Papeon [N]

a protahovaci

napéti U déleného zhustovate [Volt]

Odparov

0,5

0.5 0,05

1.5 1,75 2 . 2_:15 : 25 275 3 3,25 3,5

Cas [s]

Obr.44 Porovnani pribéhit odporové protahovaci sily a napeét i vyvolaného deformaci
déleného zhustovace mérenych synchronné pro j eden vzorek.
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Délkova hmotnost pramene [ktex]

+ viskosa
+ PES bily
+ bavina Unicard

0 0.1 02 03 04 05 06 07 06 09 1 11 4 13 14 15
Napeéti U [V]
Obr.45 Prevodni kiivky pro snimac tlakové sily s délenym zhustovacem, kde napéti U
odpovida deformaci obou nosnicku ve vdlcové casti vyvolané tlakovou silou stlaceného
pramene.
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Delkova hmotnost pramene [ktex]
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Obr.46 Prevodni kiivky pro snimac tlakové sily s délenym zhustovacem mérené jako
zavislost odporové sily zhustovace s kalibrovanym otvorem 4,5 mm.
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Obr.47 Vynesend linedarni zavislost mezi deformaci vyvolanou tlakovou silou
(reprezentovana hodnotou napéti U ve voltech) a odporovou protahovaci silou. Pokud by byla
znama prevodni konstanta mezi deformaci a tlakovou silou, urcovaly by smérnice téchto

primek koeficient treni pro dané materialy pramenti.
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Obr.48 Vynesené poméry napéli vyvolaného deformaci od tlakové sily a odporové
protahovaci sily v zavislosti na odporové protahovaci sile pro vSechny tFi mérené materialy

pramene.
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4. Mérici zarizeni pro hodnoceni kvality prameni PAPEQN " fester

Myslenka vyvoje méficiho zafizeni pro operativni vyhodnoceni kvality pramene byla
ve VUTS Liberec, a.s., fesena delsi dobu. Vzniklo nékolik funkénich modeli. Zpocatku byla
nevyhodou nizka citlivost a vlastni frekvence snimac¢i. Nevhodna mechanickd konstrukce
nepriznive ovliviiovala kvalitu méfeni a dalsi slabinou bylo vyhodnocovani, kdy software
zvladal jen zobrazeni informativniho hmotnostniho diagramu bez jednotek a vypocet nékolika
hodnot CV. V prub¢hu feSeni ukolu .,Vysoce vykonny mykaci stroj* [8] vznikla potieba
ziskat méfici zarizeni umoznujici rychle a na misté dodat vysledky srovnatelné s méfici
aparaturou Uster Tester. Vyvoj tohoto zatizeni byl proto zahrnut do ukolu feSenych v sekci C
Vyzkumného centra Textil 1. Snahou bylo zkonstruovat méfici zatizeni. které by umoznilo
provést méfeni pfimo u stroje v kratké dobé (bez nutnosti premistovani a klimatizovani
vzorku pramene) a tim umoznit rychlou kontrolu, pripadné servisni ¢i regulaéni zasah pro
zajiSténi kvality pramene. Nejoptimaln€jSim feSenim se jevilo pouziti stejného typu snimace
TRM VUTS 5. jaky byl pouzit na soubézné vyvijeném mykacim stroji. Tim se snizuji naklady
na vyvoj a vyrobu nového snimace a také lze predpokladat vzajemné vyuziti a sjednoceni
poznatkii. Cilem bylo vyvinout pfenosny pristroj pro vyrobni praxi s pfiznivou cenou, ale
poskytujici v oblasti hodnoceni kvality prament alespon srovnatelné moznosti jako Uster
Tester.

4.1 Zakladni princip

- - . . v . wwe wr , ShverTester - v - -
Zékladnim principem ¢innosti méficiho zafizeni PAPEON™""*'" je mé&feni odporové
sily protazeni tenzometrickym snimacem s definovanou rychlosti prutahu pramene. Schéma
zékladniho uspotadani je uvedeno na obr. 49.
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Obr.49 Schematické vyobrazeni mechanického usporadani pristroje Papeon :



' Méfep}'-' pramen 1 je protahovan ve sméru Sipky trychtyfovym zhustovacem 2
s kalibrovanym otvorem. ktery je uchycen do snimace sily 3 osazeného tenzometry
v uspfwfédéni do pin¢ho Wheatsonova mistku 7. Zména méficiho rozsahu se provadi volbou
zhus_t ovace s_l‘m)”m prumérem kalibrovaného otvoru. Pritah zajistuje dvojice odtahovacich
valcu 4 svirajicich pramen co nejblize usti zhustovace deﬁnovén)’rm vpl"it]akem danym
pritlaCnym ustrojim S s moZnosti rozevieni valct pro zavedeni pramene. Pro pripadné
odstran¢ni parazitnich odporovych sil zpusobenych odvijenim pramene z konve apod. slouzi
dvojice prediazenych podavacich véleh 6 vytvaiejicich mimné predpéti pramene pied
zhustovacem. Pary odtahovacich a podavacich valei jsou pohanény jednim motorem
konstantni rychlosti, rozdil rychlosti podavani a odtahu je dan pevnym pievodem. Ke
spodnimu odtahovacimu valci 4 je uchycen inkrementalni snimac. ktery slouzi k méfeni
skute¢n€ protazene¢ délky pramene.

Naméfeny signal ze snimace je zesilen presnym pristrojovym zesilovadem, v A/D
prevodniku pfeveden na ¢islicovy signal a pfipadné vyhlazen uzitim klouzavych filtru.
Naméfend data jsou posilana do fidiciho PC, kde jsou vypoéteny vysledky a zobrazeny ve
forme¢ grafu (hmotnostni diagram. kiivka délkovych zmén CV(L), spektra atd.), pripadné
vytistén protokol o zkousce.

4.2 Realizace

Na zékladé poznatkl a pfipominek ze zkouSek funkénich modeld pfistroji uréenych
k méfeni délkové hmotnosti pramene byla navrzena koncepce prototypu, a to jak po
mechanické, tak po elektronické strance. Na tento typ pristroje byl podan patentovy navrh NP
54/2004 a na jeho zakladé prihlaska vynalezu PV2004 — 1131 pod nazvem Zpusob méfeni
délkovych nestejnomérnosti pramenu textilnich vlaken a podobnych délkovych utvaru a
zarizeni k jeho provadéni a evropska prihlaska patentu EP 1659402 pod nazvem Method of
measuring length irregularities of textile fiber strands and the like length formations as well as
apparatus making the same. Autor prace je jednim z autoru navrhu patentu [10, 11]. Na
realizaci se podilel zejména navrhem koncepce pristroje a fidiciho softwaru, fizenim vyvoje
a provadénim vyvojovych a provoznich zkouSek. V roce 2005 byla realizovana stavba
jednoho prototypu pro odladéni ovladaciho a vyhodnocovaciho softwaru a dale aby mohl byt
podroben dlouhodobym technologickym zkouskam. Na zakladé vysledku zkouSek bude druhy
prototyp upraven do podoby ur¢ené pro vyrobu.

4.2.1 Zakladni pozadavKky na pristroj

Pii navrhu koncepce vlastniho méficiho pfistroje PAPEONS""'”’ Tester se vychazelo
z nékolika zékladnich pozadavki. Prvnim bylo pouZiti snimace TRM VUTS 5 pro unifikaci
s mykacim strojem vyvijenym ve VUTS. Dale mél byt pfistroj pfenosny, t). rozmery jsou
limitovany moznosti dobrého uchopeni jednou osobou a pripadné ur:nistém’m na v'hodn_\:*
manipulacni vozik spolu s fidicim po¢itatem. Hmotnostné se mel pristroj Pohybqvat v Unosné
mife, tj. fadové do 25 kg, aviak s vysokou tuhosti ramu a dobrgu SlablhIOlf pii pzolozem na
pevnou podlozku (poloha tézidté, vhodné tlumici nozky atd.). Dale bylo pOLZ“adL“’NanO snadné
zavedeni vzorku, nejlépe mezi oteviené odtahovaci valecky, pii \-']astnn_n .n,]e'rem pak l,\'vailtr-n
SVEér pramene a moZnost osazeni polohovateln¢ho ramene s okelp umoilrm_n'cnn }?lynu!r}j_odbcr
pramene z kruhovych konvi riznych praméru. Vcﬁkcré.t)\-'!zidfir?l méh:m' melo l?}-’trs \-"_\"_|II]1!-LOL{
zavedeni pramene realizovano z fidiciho pocitace. Kvuli pouziti v praSném textilnim prostiedi

byla navrzena skfini splnujici pozadavky kryti IP54.
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4.2.2 Mechanicka konstrukce

Jako zéklad ramu byl zvolen svafenec. jehoz hlav
ocelova deska a dno. Predni deska je v miste uchy
ztuzovaci Zebro pro zvyseni tuhosti a snizeni rizik
jeSte dale vyztuzen navareny

nimi souc¢astmi jsou masivni predni
ceni snimace doplnéna o navafené
a vzniku vibraci. Spoj predni desky a dna je
m profilem L, ktery slouzi zaroven jako vedeni pro vy’suvﬁé
rameno s lem pro odtahovani pramene z konve. Ke dnu je privafen drzak pro elektronicky
modul. Dale se ke dnu $roubuje drzdk motoru umoznujici jeho posuv pro napinani hnaciho
femene. Soucasti zakladniho ramu jsou i boénice s ﬁch‘yty pro madla. Fotografie zakladniho
ramu je na obrazku 50. |

SliverTester

Obr.50 Ram pristroje Papeon pri pohledu zezadu.

Oba pary protahovacich valecki i s Gstrojim zajiStujicim pritlak a snimac TRM-VUTS
5 jsou osazeny v predni sténé pfistroje. Pohon protahovacich valecku je feSen pomoci femenic
a drazkovaného femene. Remenice jsou dimenzovany tak, aby zaroven slouzily jako
setrvaéniky pro zrovnomérnéni chodu. Elektronicky modul je odstinén od motoru pridavnym
plechovym krytem. Ten slouzi zejména k eliminaci vlivu elektromagnetického pole motoru na
vstupni analogové obvody zpracovavajici signal od snimace (pfesny pristrojovy zesilovac
atd.)

Tvorbu vyrobnich vykresi a vlastni pripravu vyroby a montaz zajiStoval
Ing. FrantiSek Founé, konstruktér odboru méfeni VUTS Liberec, a.s. Pro spoluprici na navrhu
designu piistroje byl osloven Mgr. A. Jan Tucek. vystudovany pramyslovy designér.



Sliver Tester

Obr.52 Pohled na vnitFni usporadani pristroje Papeon Vpravo motor
pohonu, vievo elektronicky vvhodnocovaci modul a silova cast elektroniky zajistujici ovidddani
motoru a napdjeci napéti pro elektronicky modul. Na celni sténé jsou uchyceny dvé remenice
pohonu protahovacich valecku, na levé je pripevaén inkrementalni snimac¢ LARM. Mezi

Femenicemi je umisténa napinaci kladka remene.
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Obr.53 Na tomto snimku je zobrazen plechovy kryt slouzici k odstinéni elektronického
modulu od motoru. Vlevo pred nim inkrementdlni snimac LARM. Vidét je také konektor
Cannon 25 pinu slouZici k propojenti pristroje s Fidicim PC (pres port LPT nebo USB).

Obr.54 Pohled na celni desku pristroje se snimacem TRM VUTS 5 a dvéma pary
odtahovacich valecki. Horni valecky lze odklopit pro snazsi zavedeni pramene a valecky drzi
zaaretovany ve zvednuté poloze. Pred prvnim pdrem valecku je vodic pramene s vyrezem ve
tvaru U/ :u;l'r'.\"f}f;'h'f smérové vedeni pramene v pricném sméru.
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Obr.55 Celni pohled na kompletni pristroj véetné krytii vytvoreny v software VARI Cad.

Obr. 56 Zadni pohled na kompletni pristroj véeiné krytu vytvoreny v software VARI Cad.
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4.2.3 Elektronicky modul

Blokové schéma elektronické ¢asti méficiho  zafizeni s pohan¢cim  motorem
a pripojenym PC k vyhodnoceni naméfenych dat je na obr. 57. Signal tenzometrického
snimace sily je zesilen kvalitnim piistrojovym zesilovaéem s moznosti  softwarového
nastaveni Ctyf urovni zesileni. Digitalizace dat se provadi v rychlém A/D prevodniku. Vysoké
rozliseni A/D prevodniku (14 biti) umoziiuje realizovat softwarové vyvazovani nuly snimace
sily, kdy v hardwaru je proveden pevny offset nuly na troveii od 0 do 250 mV. Pro
vzorkovani mefencho signdlu se pouziva inkrementélni snimaé pripojeny ke hfideli spodniho
odtahovaciho valecku. Takto nameétené vzorky odporové sily jsou funkei délky méfeného
pramene. Pro vzorkovani se pouziva jeden kanal IRC ¢idla s 500 impulsy na oticku.
softwaroveé lze nastavit pres kolik hran ¢idla probihd vzorkovani (pfes vsechny hrany,
tj. sestupné 1 nabézné — 1000 vzorki na otacku, pres vSechny nabézné hrany — 500 vzorki na
otacku, pres 2. 4, 8, 16 nabéznych hran). Pfi praméru odtahového valecku 24.9 mm je
vzorkovaci krok 0,07822 mm pro 1000 vzorka na otacku. Programovatelné hradlové pole
namefena data zpracuje a fidi pfedavani dat a komunikaci s PC. Digitalizovana data jsou
zasilana do fidicitho PC k dalSimu zpracovani pfes paralelni port LPT v EPP rezimu pro
dosazeni pozadovanych prenosovych rychlosti, nebo je mozné vyuzit redukce z LPT na USB
port pocitace. Spousténi motoru odtahu pramene se provadi automaticky po stisku tlacitka
v meéficim a vyhodnocovacim programu. Motor lze jeSt¢ pred domeérfenim nastavené
pozadované délky vzorku zastavit tla¢itkem Stop. Ovladani motoru se provadi pres vykonovy
¢len SSR (Solid State Relé). K PC muze byt pfipojena tiskarna pro tisk naméfenych
a vypoctenych dat.

[nkrementalni
snimac
A A
AR A/D Programovatelné Paralelni
fFistrojovy 3 ; - < > :
1 > N Lo rE\-"Odnlk ] hradIOVe pole k0n1un1kace
Snima¢ zesilovad P

Nastaveni zesileni

LPT
kabel

Ovladani motoru
( Solid State Relé)

Ridici PC

YA

Motor odtahu

’ . SliverTester
4 4 . falrs P g ] L AL - s P 0 ;
Obr. 57 Blokové schéma elektronické a mérici casti prisiroje Papeon
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. Elektronicky modul byl vyvinut ve spoluprdci s firmou ASIX s.r.o. a v rdmci zlevnéni
\-'}}'vgjc koncipovan tak, aby byl kromé méficiho zafizeni Papeon’iverTester pouzitelny také pro
mefici soupravu Waweon uréenou k méfeni tahovych sil niti a osnov pomoci tenzometrickych
snimacu tahovych sil [9]. Nejpodstatngjsim rozdilem je osazeni pouze jednoho vstupu pro
tenzometricky snima¢ u Papeonu na rozdil od dvou u Waweonu. Vétsina dalsich rozdil je
resena pouze zmenou programu hradlového pole.

4.2.4 Mérici a vyhodnocovaci software

Mefici a vyhodnocovaci software byl vytvafen ve vyvojovém prostiedi Delphi 6
s vyuzitim dalSich pfidavnych komponent, zejména modulii pro paralelni komunikaci.
Software piijima naméfend data a zobrazuje pribéh hmotnostni nestejnomérnosti pramene jiz
v prubéhu méfeni. Veskera manipulace obsluhy s piistrojem Papeon®™ "™’ je omezena na
zalozeni pramene do pristroje. Spusténi i zastaveni méfeni a odtahu pramene se déje
z klavesnice ridiciho pocitace. Uz béhem méfeni je zobrazovan graf hmotnostnich odchylek.
ovsem se zredukovanym poctem bodi tak, aby bylo zobrazeni plynulé. Po odméfeni
pozadovan¢ho useku pramene je zobrazen kompletni graf hmotnostni nestejnomérnosti
pramene, kde jsou odchylky zobrazovany v procentech vztaZenych ke stredni hodnoté
délkové hmotnosti méfené¢ho useku pramene, pfipadné lze piepnout do zobrazeni piimo
v jednotkach hmotnosti ktex. Dale Ize zobrazit grafy spektrogrami vinovych délek bodového
a sloupcoveho a délkovou variaéni kiivku CV(L) s tabulkou hodnot CV pro vybrané vinové
délky. Tyto grafy pak lze porovnavat s dfive uloZzenymi vzorovymi prubéhy a také pfimo
z programu tisknout. Zobrazeni vysledku a princip obsluhy jsou obdobné zavedenému
laboratornimu zafizeni Uster Tester 4 Svycarské firmy Zellweger Uster.

Software umoznuje Sirokou $kalu nastaveni parametri méfeni. Volit lze zesileni
vstupniho piistrojového zesilovace, vzorkovaci frekvenci (pro méfeni v délkach se signalem
z inkrementalniho snimace pocet hran IRC, pfes které bude signal vzorkovan), pocet bodu pro
praimérovani signalu klouzavym primérem zduvodu potlaceni Sumu, pocet bodu
vynechanych na po¢atku méfeni pro odstranéni zkresleni prubé¢hu diky rozbéhu pfistroje,
nejmensi a nejvétsi sledované vinové délky, délku méfeného pramene a dalSi. Predpoklada se,
7e ve verzi urené pro pouziti v prumyslu by mél byt pocet voleb omezen pro snazsi
nastavovani a ovladani pristroje. Zafizeni Papeon®" " je tvofeno jako otevieny systém,
ktery umoznuje rozsifeni o daldi volby a funkce. které v prubéhu ovéfovani a dalsiho vyvoje
vzniknou.

Pro méfeni hmotnostni nestejnomérnosti v absolutnich hodnotach délkové hmotnosti
je piistroj potieba kalibrovat odméfenim odstupiovanych prament znamé délky a hmotnosti
nebo fady znamych délkovych hmotnosti v ktex. Jednotlivé kalibracni funkce (pro ruzné
materialy) lze ukladat v pocita¢i i spodrobné&jsim popisem pro moznost provadeni
opakovanych méreni.

K softwaru je rovnéz vytvoiena napovéda, ktera by méla obsluze jasné a nazorné
pomoci zvlédnout‘jcho pouzivani. Na nasledujicim obrazku je uveden piiklad podoby
obrazovky softwaru Sliver se vSemi ¢tyfmi vystupnimi grafy po provedeni jednoho mefeni na
pramenu o délce 50 metru.
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Obr. 58 Ukazka typické obrazovky softwaru Papeon se ctyFmi zakladnimi grafickymi
vystupy. Nahore vlevo hmotnostni diagram, nahoFe vpravo délkova variacni kiivka CV(L),
dole vlevo carové spektrum a dole vpravo sloupcové spektrum.

4.2.5 Aproximace kalibra¢ni funkce

UrCeni spravné Kkalibracni funkce pro meéfeny material pramene je zakladnim
predpokladem spravného vysledku méfeni a vyhodnoceni. Postup kalibrace pristroje vychazel
z poznatku s ur¢ovanim optimalni prevodni funkce délkova hmotnost pramene — odporova
protahovaci sila popsanych v kapitole 3. Pro pouZiti v piistroji Papeon™ ™" byl zvolen
tvar aproximaéni funkce (3.24) zejména zdivodu stability v okoli nulové sily. Lze
predpokladat, Ze kalibrace bude provedena v dostate¢ném rozsahu sil prevySujicim pasmo
doporu¢ené odporové sily pro dany zhustovac. Pokud by se méfené hodnoty odporové sily
pohybovaly nad timto pasmem, lze v softwaru vyhodnotit tento stav jako chybovy a obsluze
zobrazit zpravu o nutnosti vymény zhustovace za jiny s vetSim prumérem kalibrovaného
otvoru. Do oblasti malych nebo i nulovych sil se vSak pristroj muze i pii standardnim pouziti
dostat bézné, tieba pokud délka méfeného vzorku bude kratsi nez je nastavena pevna delka
méfeni. V tom piipadé je nutné, aby zobrazovana hodnota délkové hmotnosti skutecné klesla
k nule, coZ v piipadé pouziti aproximacni funkce (3.23) bez pfidavnych omezeni nelze
zarucit.

Pro uréeni koeficientii aproximacni funkce z naméfenych kalibraénich bodu bylo
potieba stanovit metodiku vypoctu. Zvolena byla metoda nejmensich ¢tvercu a odvozeny byly

vztahy pro vypocet jednotlivych parametru rovnice.
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Ur¢eme optimalni parametry K, az K5 aproximac¢ni funkce

WSS K] +K2F+ K3F2+K4F3+K5 IOgm(F) (41)

pro metodu nejmensich ¢tvercn plati

minS =) (s, ~K, - K,F, - K,F> - K,F} - K log,,(F) G

parcialni derivace podle jednotlivych parametri

kde
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R=

Z}’: log,, x,

i=1

soustavu péti rovnic zredukujeme na soustavu Ctyf rovnic
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a dale na soustavu tii rovnic
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které pro zjednoduseni po upravach prepiSeme na

Kia+K,p+Ksy=6 (4.16)

K.B+K,e+KA=u (4.17)

Kiy+KA+K;w=p, (4.18)
kde
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soustavu tfi rovnic zredukujeme na rovnice dve

ae e i
(5 e )
Q,’/l oT (Ip i

a z nich vyslednou rovnici

K ﬁfﬁ—f’xw—ﬁz)_(a&_ﬁy)z (ap — 8y ez — 5°)

; —(ap - B5). 4.22
. al — Py ai — By (G fid) ( )
Vysledné parametry aproximacni funkce lze tedy vypoéitat jako
ap —o — B%)—(au — poé)ai —
g oeedaen) (;Yﬂ Aojleds pr) (4.23)
(am —y " Nae - B°) —(ar - fr)
au — [0)— K (ad —
ac - f
0—-K,f—-K.
el (4.25)
a
o (A0 - BN) - K, (AE - BD)—K4EAF— BE) - K (Al - BG) (4.26)
= - B
DN KB ED-EFE-KG 427)

: A

Tyto vysledné vztahy byly pouzity v softwaru Papeon pro vypocet kalibracni funkce.
Piedpoklada se potfeba minimalné péti bodu s dostatecnym rozsahem délkovych hmotnosti
pro uréeni pouzitelné kalibraéni funkce.

4.3 Provozni zkousky

Po odladéni funkce elektroniky a ovladaci ¢asti softwaru byly provadény provozni
zkousky, kdy byly mimo jiné vysledky z pristroje Papeon®™" """ porovnavany s vysledky
naméfenymi pomoci méfici aparatury Uster Tester 4SX na stejnych vzorcich pramene. Pro
porovnani s méfici aparaturou Uster Tester byla navazana spoluprace s Katedrou textilnich
technologii. Fakulta textilni, TU Liberec. :

Vzorky byly nejprve proméfeny aparaturou Uster Tester, protoze ta diky }(ﬁpamtninlu
principu méné namaha pramen na dodatecné protazeni. Aparatura Uster Tester nejprve urci ze

6Y



zatatku vzorku jeho stiedni hodnotu hmotnosti (obvykle usek délky jednotek metra
v zavislosti na rychlosti méfeni a mife kolisani hmotnosti vzorku) a poté méfi kolisani
delkové hmotnosti pro bezprostfedné navazujici ¢ast vzorku zadané délky. Vysledky lze
ziskat ve formé protokolu s grafy, ale lze je také vyexportovat ve formé samostatnych
textovych soubort. Lze tak ziskat ve formé tabulkovych dat prabéh kolisani délkové
hmotnosti (Mass Diagram), kfivku délkovych zmén CV(L), sloupcovy spektrogram
a histogram. Soubor obsahujici priibéh procentualnich odchylek je omezen délkou 50 000
vzorki, pro porovnani je proto vhodné prizpisobit rychlost méfeni (a tim i vzorkovaci
frekvenci, respektive délku odpovidajici jednomu vzorku) a délku méfeného vzorku tak, aby
exportovany soubor obsahoval cely méfeny vzorek.

Vzorky proméfené aparaturou Uster Tester byly proméfeny pristrojem
Papeon” """ gviem v opaéném sméru, tedy odzadu. Hlavnim diivodem byla moznost
poskozeni vzorku pii pokusu ho ruéné pievinout zpét na zacatek. Pfistroj Papeon®™ " byl
umistén ve stejné laboratofi jako aparatura Uster Tester a byl tak eliminovéan vliv teploty
a vlhkosti na pramen. Pfistroj Papeon®™* "' byl nakalibrovan na typ pramene odpovidajici
proméfovanym vzorkim. Pro moznost porovnani s vysledky z aparatury Uster Tester byl
prubéh odchylek délkové hmotnosti prepocten na procentualni odchylky. Kfivka délkovych
zmén CV(L) byla vypoctena podle vztahi uvedenych v kapitole 2.3.2. Pomoci
vyhodnocovaciho softwaru Flex Pro 6 byly zaznamy odchylek délkové hmotnosti z obou
piistroju shodné orientovany a sfazovany podle vyznamnych extrémi. Prubéhy zobou
pristroju vykazuji velice dobrou shodu, lze tedy predpokladat ze pristroj Papeon®"Ve" T e
snima¢em na principu odporové protahovaci sily muize poskytovat srovnatelné vysledky
s aparaturou Uster Tester zaloZenou na principu kapacitnim. U porovnani CV kiivek se
objevuji rozdily v fadu desetin procent, to mize byt zplisobeno tim, Ze aparatura Uster Tester
uréuje stredni hodnotu pro méfeny vzorek ztseku predchazejiciho a mize tak dochazet
k chybe.

= 1

Uster Tester 45X [%]
s

Papeon [%)]

Rl il

s 7 T 4,75 5 525 55 575 6 625 65
délka pramene [m]

Obr.59 Porovndni zdznamu procentudlnich odchylek délkové hmotnosti mérenych
o : Sliver Tester Do . R S :
P o P c A A g ] 5 3 > 2 A 2 Z ) 1z e ] >
aparaturou Uster Tester 4SX a pristrojem Papeon . Pro prehlednost je zobrazena jen

Cdst zaznamu, puvodni délka vzorku je 10 metru.
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Obr.60 Porovndni kiivek délkovych zmén zmérenych aparaturou Uster Tester 4SX
a vypoctenych z dat mérenych pristrojem Papeor™™er 7",
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S. Méreni a hodnoceni hmotnostni nestejnomérnosti pramene na
vystupu mykaciho stroje

!’ro optimalizaci vyrobniho fetézce pii vyrobé prizi se jevi jako zasadni krok ziskat co
nejkvalitngjsi pramen jiz na vystupu mykaciho stroje. Pfi dostate¢né kvalité pramene tak
muze odpadnout napfiklad druzeni a posuk, tedy celd jedna vyrobni pasaz, a vyroba pfize se
tak casove zkrati i zlevni. Nejoptimalnéjsi metodou zvySeni kvality pramene na vystupu
mykaciho stroje je pouziti fizeného pritazného ustroji s regulovanym pruatahem. Do roku
2004 probihal ve VUTS Liberec, a.s. statni kol FD-K/129 "Vysoce vykonny mykaci stroj"
[8], jehoz cilem bylo vyvinout vysokorychlostni mykaci stroj spliujici vysoké naroky na
kvalitu produkovaného pramene. V soucasnosti probiha v ramei Vyzkumného centra Textil II
vyvoj autonomniho pritahového ustroji s regulaci. Pracovnici odboru méfeni véetné autora
prace se podileli na dkolu navrhem a vyrobou snima¢i pro méfeni délkové hmotnosti
pramene a také jejich aplikaci v regulacnich obvodech. Vzhledem k tomu, Ze u mykaciho
stroje byl pouzit také snima¢ TRM VUTS 5 a néktera z méfeni kalibraénich kiivek na stroji
byla pouzita v této praci, je toto téma zafazeno jako jedna z kapitol, protoZe s jejim obsahem
1 vysledky velmi tzce souvisi.

5.1 Konstrukéni provedeni

Zakladnimi pozadavky na novy stroj byly zvySeni rychlosti produkce pramene aZ na
400 m/min a zvySeni jeho kvality na troven umoznujici pfimé vypradani bez nutnosti
posukovani. Jednim z hlavnich faktori ovliviujicich kvalitu produkovaného pramene je
prutazné ustroji s kvalitni regulaci. Pro moznost kvalitniho a rychlého fizeni je nutné dobre
mefit délkovou hmotnost pramene vstupujiciho do pratazného ustroji. V ramei tohoto tkolu
byl proto vyvinut snima¢ TRM VUTS 5 popsany vyse, protoze predchozi generace snimaci
dosahovala vlastni frekvence cca do 500 Hz. coz bylo pro kvalitni fizeni v nejvyssich
produkénich rychlostech nedostatecné. Snimac je instalovan pfimo na ramu prutazného ustroji
tak, aby se usti zhuStovace co nejvice priblizilo prvnimu paru protahovacich valecku.

V pribéhu vyvoje mykaciho stroje se ukazalo, ze pro dodrzeni pozadované stfedni
hmotnosti produkovaného pramene je nutné zaradit snimac i na vystup prutazného ustroji.
Regulacni smycky pratahu se snimacem pouze na vstupu 2zvladaly vyrovnavat
nerovnomérnosti pramene i na velmi kratkych délkach, nebylo vsak s dostatec¢nou presnosti
mozné dosahovat poZzadovanou stredni hmotnost pramene na vystupu zejména diky tomu, ze
skute¢né protazeni pramene v prutazném ustroji neodpovida zcela strojnimu pritahu (poméru
otacek jednotlivych par protahovacich véleckd). Skute¢né protazeni pramene je oproti
strojnimu prutahu nizsi. zpravidla v iadu jednotek procent, coz je zpusobeno zejména
pruznosti pramene, tedy slozkou elastické deformace, jejiz podil na celkové deformaci
pramene je pro riizné materialy produkovaného pramene rizny. Pouziti druhého snimace
TRM VUTS 5 na vystupu pritazného tstroji se jevilo jako nevyhodné, protoZe by prutah
musel byt doplnén o ¢tvrty par valecku, zajist'ujicich pritah pramene snimacem a také by se
zkomplikovalo zavadéni pramene do pratahu. Pozadavek na feSeni tedy zn€l na snimac. ktery
neovlivni zasadné zavadéni pramene a bude vyZzadovat co nejmén¢ konstrukcnich uprav
pritazného ustroji. U vystupniho snimace nejsou kladeny vysoké naroky na d)-'namik:u. tj. pro
sledovani stiedni délkové hmotnosti pramene postacuji rfadoveé nizsi vzorkovaci frekvence
(a tedy i vlastni frekvence snimace) oproti snimaci na vstupu pritazn¢ho Gstroji. Jako mozné
feseni se tedy jevilo sledovani zmény prifezu Stérbiny mezi valecky tietiho pmlahovaciho
paru. Prifez Stérbiny by mél byt zavisly na objemu prochazejiciho pramene a tedy 1 na jeho
délkové hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze Sifka drazky je pevné dana osazenim ve spodnim



véleékt_l. je zména prifezu definovana zménou vysky drazky a tedy polohy horniho
pohyblivého véletku. Nejspravngjsim fesenim by bylo méfit polohu horniho valecku pfimo na
povrchu protahovaci rolny, to je viak konstrukéné velice nevyhodné feseni. Dotykové metody
jsou pro mefeni polohy valecku rotujiciho vysokou rychlosti nepouzitelné (hrozi otér
méfictho hrotu nebo vybrouseni drazky do povrchu rolny), u bezdotykového optického
mefeni je hlavnim  problémem zandSeni optiky jemnym prachem uvolfujicim se
z prochazejiciho pramene a spoleéné s ostatnimi metodami hrozi poskozeni snimace
piipevnéného vné ramu prutazného astroji nekvalifikovanou obsluhou. Byla proto realizovana
metoda mefeni zdvihu loziska ulozeni hiidele rolny blizsiho k protahovacim rolndam pomoci
ho snimace zdvihu. Pro vylouceni vlivu vlastni frekvence snimace (zejména pruzinového
mechanismu jadra) byl zvolen typ snimace s volnym jadrem. kdy jadro je pevné spojeno
s kolikem zajist'ujicim pfes tuhou pruzinu pritlak horniho vale¢ku a télo snimace s civkami je
pevn¢ osazeno do vika pritazného ustroji. Vlastni frekvence snimace je tak dana jen vlastnimi
kmity horniho protahovaciho valecku. Pro dobrou funkci snimace bylo nutné zvolit loziska
s minimalni radialni vali vnéjsiho krouzku vici vnitinimu a zajistit piesné vedeni svislého
pohybu loziska bez viile v horizontalnim sméru. Systém byl realizovan a ve zkouskach ovéfen
jako zcela funkéni. Méfeni kalibra¢ni kfivky zdvih valecku — délkova hmotnost pramene
ukazala zcela linearni zavislost téchto dvou veli¢in. Jedinou podstatnéjsi nevyhodou tohoto
systému je, ze pii zméné pritlaku (zména tuhosti pfitlatnych pruzin horniho valecku jejich
stlacenim nebo odleh¢enim) ¢i pfi vyméné horniho valecku (jiny prumér a tuhost gumového
valecku zajistujiciho tfenim pienos pohonu ze spodniho valecku na horni) se podstatné méni
smérnice kalibra¢ni pfimky. Linearni zavislost vSak umoziuje provést rychlou kalibraci
pomoci dvou bodi, kdy zménou nastaveni pozadované vystupni hmotnosti pramene lze ziskat
dva vzorky pramene s dostate¢né rozdilnou délkovou hmotnosti a jejich vazenim ur¢it jejich
skute¢nou hmotnost. Pfifazenim naméfeného signdlu zdvihu k hmotnostem vzorku zjisténych
vazenim jsou dany potiebné dva body pro urceni kalibra¢ni pfimky.

Obr 61 Ndkres zdstavby snimace zdvihu k tretimu paru valecku prutazného ustroji.
snaceno volné jddro uchycené do posuvného koliku tvoricitho spolu s pruZinou

Modre je vy - ; : o)
' Auté je vyznacen snimac uchyceny do pevného vika prutazného

piitlak na horni valecek,
ustroji.
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Obr.62 Kalibracni primky proloZené namérenymi body pro snimac zdvihu tretiho
valecku pritazného ustroji. MéFeni bylo provedeno pro Clyfi ruzné vzorky materialu. Je
patrné, Ze primka pro bavinu je shodna pro oba vzorky zpracované na ruznych mykacich
strojich.

Obr.63 Pritazné ustroji VUTS osazené snimacem TRM VUTS 5 a snimacem zdvihu
u tretiho paru pn;!e.fa'rrn'u{'h'h valecku (zlaty valecek s kabelem vlevo nahore). Smér prichodu

pramene je zde zprava doleva.
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5.2 Kalibrace snimacu

Pfi provozu mykaciho stroje dochazi velmi ¢asto ke zméné zpracovavaného materilu,
piipadn¢ ke zmén¢ pozadované vystupni jemnosti. Pro kvalitni regulaci vystupniho pramene
je nutné znat pro dany material pramene a zhustova¢ odpovidajici pievodni funkci délkova
hmotnost pramene — odporova protahovaci sila pro snimaé¢ TRM VUTS 5 na vstupu
prutazného ustroji. Proméfeni celé prevodni kiivky je proces pro praxi ponékud slozity
a zdlouhavy, v pfipadé samostatného pratazného ustroji uréeného pro zkvalitiovani
vystupniho pramene starSich mykacich stroji témér nerealizovatelny, protoze starsi mykaci
stroje bez moznosti softwarové regulace délkové hmotnosti vystupniho pramene (lze ménit
pouze mechanicky zménou dodavaného mnozstvi rouna) neumoznuje ziskani vzorku pramene
v dostatetném rozsahu. Diky poznatkim popsanym v kapitolach 3.3 a 3.4 zavedenim
charakteristické funkce mykaciho stroje se tento proces vyrazné zjednodusi, kdy s vyuzitim
tvaru prevodni funkce

v =K . K7 (Ki + KoF + K3F? + KaF* + K logio(F)), (5.1)
kde K;azKs..... konstanty charakteristické funkce mykaciho stroje

T konstanta konkrétniho materialu pramene

| 7 LN R konstanta konkrétniho zhustovace (dana geometrickymi rozmeéry)

lze uréit konstanty K, az Ks pro dany stroj napiiklad pomoci pristroje Papeons'i"er Testi

a veskeré korekce na jiny material pramene ¢i jiny zhustova¢ provadét pouze zmeénou
parametrii K¢ a K5 pfipadné jedinou konstantou tvofenou soucinem téchto dvou parametru.
Pro jejich uréeni sta¢i jeden bod odpovidajici nastaveni mykaciho stroje, kdy k odebranému
vzorku s ur¢enou stiedni hodnotou odporové protahovaci sily je vazenim prifazena délkova
hmotnost a piislusny parametr korigovan tak, aby prevodni funkce timto bodem prochazela.



6. Zaveér

V souCasnosti je v regula¢nich obvodech stroji méfeni odchylek délkové hmotnosti
pramenu na principu odporové protahovaci sily nejpouzivanéjsim principem. Vznika cela fada
patenti feSicich optimalizaci mechanické konstrukce, spojeni vyhodnocovaci elektroniky
a snimace v jeden celek atd., ale vlastni popis vazby mezi odporovou protahovaci silou
a delkovou hmotnosti pramene a feSeni vlivii tuto vazbu ovlivijicich je opomijeno. Bez
kvalitngjSiho poznani téchto vazeb je vyuZitelnost snimaéi na principu odporové protahovaci
sily omezena a tim klesd i kvalita regulace prament a moznosti hodnoceni jejich kvality.

Uvodni rederSni ¢ast prace je vénovana zejména vy¢tu pouzivanych metod pro méreni
délkové hmotnosti prament s uvedenim jejich vyhod a nevyhod. Vlastni prace je zaméfena na
meteni délkové hmotnosti pramenu snimaci na principu odporové protahovaci sily. Hlavni
pozornost je veénovana predevSim popisu vztahu mezi odporovou protahovaci silou
a délkovou hmotnosti pramene, a to jak teoretickych, tak zpresnénych pomoci fady
experimentalnich méfeni. Snahou bylo nalézt optimalni aproximac¢ni funkci pro popis této
zavislosti. Zkoumany byly také rizné vlivy pusobici na tuto vazbu se snahou urcit miru jejich
vyznamnosti, moznosti kompenzace, pripadné jejich praktické vyuziti. Velkym pfinosem se
ukazalo byt objeveni charakteristické prevodni funkce mykaciho stroje, ktera na rozdil od
teoretickych vztaht umoznuje snadnou upravu prevodni kiivky pro jiny druh pramene nebo
prumér zhustovace. Na zaklade téchto poznani byl navrzen optimalni zpusob vyuziti snimace
délkové hmotnosti v regulacnim obvodu prutazného tustroji mykaciho stroje nové generace
s moznostmi snadného pfizpusobeni pro zpracovani ruznych textilnich materialt i jemnosti
produkovaného pramene. Poznatky ziskané v této ¢asti prace umoznily vyrazné zkvalitnit
regulaci a v kombinaci s mechanickym ¢idlem na vystupu pratazného ustroji produkovat
pramen zadané jemnosti bez nutnosti kontroly vazenim a dodatecné korekce.

Druhou vyznamnou ¢&asti prace byla konstrukce prenosného méficiho zafizeni pro
hodnoceni kvality prament zalozeného na pouziti snimace na principu odporové protahovaci
sily. Snahou bylo zkonstruovat zafizeni umoziujici provadét hodnoceni kvality pramenu
piimo u stroje s rychlym ziskem vysledki, s nizkou cenou a s vystupy odpovidajicimi textilni
praxi. Software piistroje je pojat jako oteviena struktura smoznosti doplnéni dalSich
modernéjsich vyhodnocovacich metod. Na koncepci pristroje byl podan patentovy navrh NP
54/2004 a na jeho zakladé prihlaska vynalezu PV2004 — 1131 pod nazvem Zpusob méfeni
délkovych nestejnomérnosti prament textilnich vldken a podobnych délkovych utvara
a zafizeni k jeho provadéni a evropska piihlaska patentu EP1659402 pod nazvem Method of
measuring length irregularities of textile fiber strands and the like length formations as well as
apparatus making the same. Autor prace je jednim z autort navrhu patentu [10, 11].
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Prilohy

P1 Seznam pouzitych textilnich materiali a jejich vlastnosti

Nazev Material Vyrobce Stroj th:lka Hm(’)tnost
vlaken vlaken
Hybler Triitzschler
bavina Hybl g
avlna Hybler | 100% bavlna__m Semily DK 903 l 29 mm 1,75 dtex
bavlna 4 CK Spin
UNIREA 100% bavlna Vo UNIREA typ 40 | 28,8mm | 1,78 dtex
bavina Unicard | 100% bavina vins | VRCARDET R og e
0 ) S .
bavlna Rieter !00 /o'bavlna Rieter AG ceant
¢esana Rieter E75
100% polyester :
PES bily polomatny, Chs Spin {1 IUNICARB GUIS (o ot i =
e V. Hamry v.¢.1
_ Italie
PES bily 100% polyester ' UNIREA typ 40
VUTS y polomatny, VUTS v.€. 2626 38 mm 1,6 dtex
[talie s prutahem VUTS
100% polyester CK Spin
PES UNIREA | polomatny, PIN | UNIREA typ40 | 38mm | 1,6dtex
b V. Hamry
Italie
100% polyester
gy Eslan CK Spin UNICARD 697
Sl recyklovany, V. Hamry v.g.l B e
Cina
3 bily 100% polyester , UNIREA typ 40
= barva 0, VUTS V.. 2626 38mm | 1,7 dtex
Pasa= Némecko s prutahem VUTS
100% CK Spin
NIREA typ 40 40 2 dt
i For polypropylen V. Hamry G P mm s
100% CK Spin
UNIREA typ 40 40 2 dtex
' . polypropylen V. Hamry e e
: CK Spin UNICARD 697
viskosa i 100% viskosa Y Halpnlry v.&.1 38 mm 1,3 dtex

"




