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Znafena vliadkna

Anotace:

Diplomova préce je rozélenéna do dvou celkii — teoretického a experimentalniho.

Hlavnim cilem teoretické césti je piredevsim popis vnitiniho usporadani prize
asnim souvisgjici existujici i aternativni metodiky diagnostiky struktury piize
zameiené na znacena vldkna. Nésledujici kapitoly jsou orientovany naviskozove vidkno
a proces jgjich barveni predevsim z davodu pouziti téchto vidken pro experimentalni
Cést.

V experimentalni ¢asti je navrhovan laboratorni piistup uréeny k popisu smeérového
usporddani vldken v prizi. Tento pristup vychézi z jiz zndmé metody pozorovani
zna¢enych vildken v prizi, je ale zaméen na stanoveni vhodného barevného odstinu
pro viskdzova vldkna (pouzita jako znacena vldkna) a uréeni vhodné imerzni kapaliny
pro tato vldkna. Pro laboratorni pfistup je navrzeno a realizovano zatizeni,
které umoziuje sledovat trajektorii znaceného vlékna ze dvou kolmych pohledu.
Pomoci posuvného motorizovaného stolku mikroskopu je mozné sledovat az cca 5 cm
délky prize, coz umoznuje analyzovat celou délku vldkna a nejen Useku, jak tomu bylo
drive [1]. V systému obrazové analyzy NIS Elements je provedena analyza obrazi
znac¢enych vl&ken a to i vi&ken se smyckami, klickami apod. Na zékladé zpracovani
vystupt z obrazové analyzy programem MatLab je vytvoiena 3D rekonstrukce vidken.
Z vytvorené rekonstrukce vlidken je vypocten koeficient zapredeni pro 3D zobrazeni,
diive pouze z 2D pohledu [2], [3], je vysetien prabéh charakteristickych ahlu o a g,

uréen polomér prize a procentuelni zastoupeni vidken se smyckami a h&cky.

Tracer fibres

Annotatiton:

Graduation Thesis is divided in two parts — the Theoretical and the Experimental
one.

Main goal of the theoretical part is firstly description of yarn inner structure
investigation and with its related existing or aternatively used methods of the fiber



assembly description — focused on tracer fibres. Next chaptures are focused
on the viscose fibres and colour operation especially from reason to use these fibres
for experimental part.

In the experimental part there is designed a laboratory approach destined
for theyarn inner structure diagnose. This access comes from the knowen method
of observing tracer fibres into yarn, but it is focused on the definition of the proper
colour shade to the viscose fibres (used as tracer fibres) and definition of the immersion
liquid for these fibres. For laboratory approach there is designed and realised a system,
which allows to keep the track of tracer fibres trajectory for two vertical projections.
With the use of a sliding motorised microscope stage it is possible to monitor the length
of till 5 cm yarn, which allows to analyse the full length fibre and not only the segment,
as it has been before [1]. In the system of image analysis NIS Elements there is made
animage analysis of tracer fibres and aso fibres with loops, nooses etc. Based
on the outputs processed from the image analysis there comes a 3D reconstruction
of fiores made by the computer programme MatLab. From the model of fibre
reconstruction it is calculated a twist coefficient for the 3D projection, before available
only from the 2D projection [2], [3], it is examined running of characteristic angles
aand B, it is edtablished a semi-diameter of yarn and a percentual representation
of fibres with loops and nooses.
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Znacena vidkna M. Kracik

1 Uvod

Vyroba textilii patéi k ngstarsim oborim lidské c¢innosti. Mechanicka textilni
technologie predstihovala mnohé jiné technické obory jesté na pielomu 19. stoleti.
Tradi¢ni technologické postupy nahrazovaly do znatné miry poznatky a zkusenosti,
které byly v jinych oborech ziskavany naroénymi metodami védeckého vyzkumui.

Piredstava, ze prize neni dosti dustojnym objektem védeckého studia, se stala jiz
V 19. stoleti se jiz cela fada badateltt zgjimala o vlastni strukturu prize, usporadani
aorientaci vldken a predevsim jeji vliv na kone¢né vlastnosti prize. Pro smérové
usporédani viaken v prizi existuji v podstaté pouze dvé hlavni experimentélni metodiky
(metoda znacenych vldken a metoda sekvenci kolmych fezi), které jsou razné
modifikovany, upravovany a kombinovany (metoda sikmych fezt1). Kazda z uvedenych
metodik ma& samozigime své kladné i zdporné stranky, at’ uz se jedna o ¢asovou
naroc¢nost pii méreni nebo nasledného zpracovani vystupi — dat.

V této souvislosti byla navrzena metodika, kter4 je vtomto ohledu jednoduchd
relativné rychla a umoznovala reané 3D zobrazeni vldkna v ptizi. Je nutné zdiraznit,
7ese vtomto piipadé nejedna principielné o zadnou novou metodiku, pouze byla
modifikovana stavajici metoda zna¢enych vlaken. Prize je snimana na zakladé sekvence
dvou kolmych pohledi a pomoci zkonstruovaného zarizeni umoziujici pootoceni prize.
Néasledné je navrzen a zpracovan postup pro zpracovani kolmych pohledti pomoci
obrazové analyzy. Vystupy obrazové analyzy byly na zavér vyhodnoceny systémem
MatLab, coz umoznilo piedevsim vytvoreni 3D rekonstrukce trajektorie znaceného
vl&kna v piizi a ziskani z&kladnich charakteristik piize (koeficient zapiedeni, smérové

ahly, polomér prize, zastoupeni vidken se smyckami a hacky).
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TEORETICKA CAST
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Znacena vidkna M. Kracik

2 Teorie o vnitFnim usporadani prize
2.1 Pojem vlidkno

VI&kno je historicky velmi stary pojem, intuitivné dobie srozumitelny, a¢ exaktni
definice dosud nebyla podana. Napiiklad podle definice Textile Ingtitute citované v [4]
je vl&kno ,,hmotné jednotka, charakterizovana ohebnosti, jemnosti a vysokym pomérem
délky k tloustce’. Tutéz definici pouziva i JW.S. Hearle [5]. V CSN [6] se jedna
o délkovou textilii, tj. ,utvar, jehoz jeden rozmér je Fadove VéEtsi nez zbyvgici dva
rozmeéry, které jsou radové soumtitelné”, pricemz tyto piicné rozmeéry , neprekrodi

zpravidla0,1 mm".

2.2 Pojem prize

Piizi se, ve smyslu normy textilniho nazvoslovi, rozumi urcity druh linedrniho
vl&kenného Utvaru ze staplovych vidken zpevnénych zakrutem.

B. Neckét [7] prizi oznatuje jako Utvar s optimanim kompromisem mezi pozadavky
na porozitu, mékkost a objemnost na jedné strané a pozadavky na trvanlivost
i zpracovatelskymi pozadavky na mechanické vlastnosti na strané druhé.

2.3 ldealni sroubovicovy mode

Snahy o popis vnitini struktury ptize, kterd nepochybné ovliviuje jak geometrické,
tak i mechanickeé vlastnosti piizového télesa, souvisi srozvojem sprédacich stroji, jsou
datovany od zacdtku 19. stoleti. Prvni zminka o zkoumani chovani vl&ken v piizi
anavrhu jgjiho modelu pochézi nejspise od Koechling, r. 1828, ktery piedstavuje prizi
jako soubor souosych Sroubovic vidken vytvorenych zvychoziho praminku
rovhobéznych vldken [1]. Dée bude pro tuto praci pracovné oznacovan jako idedni
sroubovicovy model (ISM).

Usili o hlubsi poznéni prize pokracovalo neztenéenou mérou v 60. letech. Studuje
se tvorba prize, vedle zakrucovéani valce se uplatiuje idea svinovani stuzky. Podrobngji

se analyzuje migrace vldken, vedle koncepce sroubovic vznika idedlni migracni model.
Piedpoklady pro idedlni sroubovicovy model dle[1]:

1. na zatatku spiadaciho procesu jsou vidkna paralelné usporddana a jsou

nekone¢na
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Znacena vidkna M. Kracik

2. nakonci spiédaciho procesu mgji vldknatvar sroubovic se spolecnou osou — osa
ptize

3. vlaknalezi uvniti mysleného valce o praiméru D,z— pramér prize

4. vsechnavlakna maji stejnou vysku zavitu (1/2)

5. zaplnéni prize u = 9% (S — plocha teznych plosek vlidken v piizi, & — plocha
celého prurezu prize) je konstantni ve vsech mistech prize

6. pro uhly « a g, které definuji smérové usporadani elementu vidkna v prizi
(viz obr. 1), plati:

dr/d{=0 (1
do | A = 2xZ = konst. (2
A
Z
r
A
m dr
()
| I
|
da | |
| I
| @i | N
» Bi [l
] I
4 I ! X >
/ B <A W
€ Yi —~—

y & :

Obr. 1 - Schéma elementu viakna popsanénho dvémi migraénimi char akteristikami o; a ;i [1]
2.4 Migrace viaken — vymezeni pojmaz

Jiz v dobé vzniku prvych modelt souosych sroubovic bylo zigfmé, ze tyto modely
nezobrazuji tvorbu a strukturu zcela redlné. Prize vytvoiena ze staplovych vidken by se
napi. musela samovolné rozpadnout. Ve skutecnosti jsou ovsem jednotlivd vidkna

vzgemn¢ ,propletena’ a diky tomu je vysledny Gtvar samosvorny.
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Samosvornost prize je tedy evidentnim faktorem pii redlném usporédani prize a tim
vylucuje existenci redné prize sidednim souosym sroubovicovym usporédanim
(0] z&krutem prize
0] mezivl&ennym trenim v prizi
0] migraci vlaken v prizi
Pro odlisnost kiivky redlného viakna od sroubovice pouzil poprvé W. E. Morton [8]

nazvu migrace.

2.4.1 Slozky migrace

Jev migrace je mozno nejobecnéji definovat jako odlisnost prostorovych kiivek
redlnych vldken od sroubovice. Na obr. 1 (str. 13) je schéma elementu vldkna
popsaného dvémi migracnimi charakteristikami o; a fi. Délka tohoto elementu je
oznacena dl. Body v prostoru jsou popsany vacovymi souradnicemi r (polomér),
¢ (Uhel) a ¢ (osova vzdalenost). U migrujiciho vlidkna neni spinéna alespon jedna
z rovnic, které sroubovici popisuji (viz kapitola 2.3, vztah 1 - 2).

Jednim ovinem sroubovice vidkna se rozumi obtoceni osy o Uhel ¢ = 27 (= 360°).
Element tuto osu obté&ci o Uhel dp, takze jemu prislusny , pocet* ovina ¢ini dol(2x).
Element je vymezen délkou d¢ krouceného Utvaru. Pomér Z = [dol(27)]/d{ je pocet
ovini prepocteny na jednotku délky, je to z&krut elementu. Z geometrie je znamo,
7ev pripadé sroubovice je dpld{, a tedy i Zkonstanta; Zje z&krut vl&kna
Z predpokladu, ze na dané délce krouceného Utvaru maji sroubovice vsech jeho viaken
stejny pocet ovinu vyplyva, ze Z je dokonce konstanta spole¢na viem viaknam, je to
také zakrut prize [1].

Neplati-li rovnice (1), ma vldkno promeénlivou vzddenost r od osy prize, existuje
ungj radidni migrace. Neplati-li rovnice (2), ma viakno v jednotlivych mistech
proménnou hodnotu z&krutu Z a Ize hovorit o zakrutové migraci. Obecné je migrace
souhrnem obou slozek. V ryze radidlni ¢i ryze zakrutové migraci se vsak uvazuje jen
slozka jedina

Geometrické vlastnosti vyplyvgjici z migrace je tieba sledovat dvojim zpisobem,
ato:

a) najednotlivych krétkych Usecich vlaknech;
b) najednotlivych vidknech jako celcich.

14
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Na zé&kladé vyse uvedeného byly navrhnuty dveé zakladni slozky migrace:
1. radialni migrace
U vznikadiky zakrutové migraci; je-li p mensi nez odpovida vztahu,
tan (B) = 2 7 Ropecny Z (3)
( kde £ je uhel sklonu vidken, Ropecny — polomer vici ose prize, zakrut 2),
vldkna jsou ukladana na mensi polomeér a naopak
2. zakrutova migrace
U vlidkna se nemohou uklédat na jednotlivé poloméry dle idedlniho
sroubovicového modelu, odpovidajiciho Uhlu g (vznikl by fyzikané
neprijatelny objem materidlu na daném polomeru), proto jsou ukladana
na jiné polomeéry sodlisnym thlem £ a tak ma vliédkno v jednotlivych
mistech proménnou hodnotu zakrutu Z

2.4.2 Migracni charakteristiky

V predchozi kapitole byly popsdny migracni charakteristiky, které pristupuji
k migraci deterministickym zptsobem.

Druhou moznosti je uvazovat 0 migraci jako o nahodném procesu, napi. [9]
Markovovsky proces a tvrdi, ze vyskyt jednotlivych vlidken podél osy prize jsou
nezévislé Poissonovy ndhodné udélosti. Predchozi préce pak vyuziva k popisu tohoto
procesu stejné charakteristiky jako napt. Hearle [10], [11] — jako analogii k popisu
elektrického proudu, tj.

st/edni pozice viakna — koresponduje se stejnosmérnym proudem; reprezentuje
celkovou tendenci vlidkna byt blizko povrchu nebo blizko centra prize

stredni kvadraticka odchylka (amplituda migrace) — koresponduje s amplitudou
stejnosmérného proudu; odchylka od sttedni pozice

stredni intenzita migrace

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

stejnosmeérného proudu

2.4.3 Pri¢iny migrace

Praktické ovladnuti migraénich jevi vyzaduje poznat mechanismy jejich vzniku
Vv procesu tvorby prize. Existuji dva z&ladni okruhy ptic¢in vedouci k migraci. Prvnim
je orientace vladken ve vychozim praminku. Praminek se pietvari v prizi a smérova

uspoiadanost jeho vldken se zobrazuje v migraci. Lze ji do jisté miry ovliviiovat

15



Znacena vidkna M. Kracik

procesem tvorby, ve své podstaté je viak predurcena pouzitym praminkem. Mize proto
byt nazvana vnesenou migraci.

Druhy okruh pti¢in tvori vyrovndvaci déje probihgjici v procesu tvorby. Obvykle
vznika nesoulad mezi dodavanou a potiebnou délkou vi&ken v jednotlivych mistech
ptize. Mechanismus kompenzace relativnino prebytku a nedostatku délky -
mechanismus vyrovnavani délky — je zdrojem migrace. Také mezi dodavanym
apotiebnym objemem vldkenného materidlu vznikaji disproporce a vyrovnavani
objemu zpasobuje rovnéz migraci [1].

@ Vnesena pravidelna migrace — tato varianta byla pozorovana G. J. Ridingem
[12], ktery zakrucoval beézné textilni hedvabi a poté experimentalné
analyzoval jeho strukturu. Nalezend migrace byla pomérné pravidelna a jeji
perioda piiblizné odpovidala pievracené hodnoté ochranného zékrutu,
vlozeného do hedvabi pii jeho vyrobeé [1].

@ Vnesena ndhodnd migrace — ze viech migraénich mechanismu je u piize
veétsinou nejvyraznéjsi pravé tato varianta migrace. Vychozi praminek totiz
nikdy neni vytvoren jako svazek dokonale paralelnich vidken; jednotlivé
vldkenné Useky se od podéiného smeru vice ¢i méné odklanégji. Smérova
variabilita je dusledkem ndhodnych procesi, probihgicich pti vzniku
praminkt. Prenesenim do prize pak vznikne migrace se zietelné nahodnym
charakterem. Vychozi sméroveé uspoiadani se ovsem pretvoienim praminku

Vv prizi meni. PFicinou jsou deformace vznikgjici pri krouceni [1].

@ Zé&krutovy trojuhelnik — svnesenou migraci Uzce souvisi i pocatecni
usporddani vlidken v zé&krutovém trojuhelniku (tyka se prizi klasicky
predenych), resp. ve svérné linii vystupniho paru valecka priatazného Gstroji,
které tvoii zakladnu zékrutového trojuhelnika. V piipadé vytvoreni
idedlniho sroubovicového modelu, ovsem srealnym prabéhem radianiho
zaplnéni, by zde vldkna musela byt usporédana asymetricky podle obr. 2 -
zelena ¢éra (2), v pripadé klasickych prizi tomu vsak byva spise symetricky
(Cervenacaraobr. 2 —Db) [1].

16



Znacena vidkna M. Kracik

¢etnost vidken :

i b — prorealnou obecnou
@ prstencovou prizi
|

|

|

|

, _-0saprize

Sirka svérnélinie
Obr. 2 - Schématické znézor néni rozlozeni vidken ve svérné linii [1]

@ Vyrovnavani délek — Mortoniv mechanismus vyrovnavani délek vychézi

z idealizovaného vychoziho praminku, ktery je tvoren paralelnimi viékny,
jez maji vsechna stejnou délku. Prechodem do soustavy Sroubovic se jgich
délka zmeéni pomérnym prodlouzenim, které zavisi na hodnotach seskani,
spole¢nych vsem viaknim, a na zékrutu, ale i na individudlnim poloméru
kazdého vld&kna v prizi. Ve vnéjsich vrstvach jsou vidkna napinana, zatimco
kolem osy ptize se stlacuji. V klasickeé predstavé sroubovicového modelu se
délkové zmeny realizuji deformaci samotné hmoty vidkna.
Podle principu minima deformacni energie se vsak vlékna snazi zaujmout
jinou, pro n¢ vyhodngjsi polohu snizsi energetickou hladinou. VIdkna
z vrgjsich oblasti maji tendenci ,protlacit” se na mensi polomery, zatimco
vldkna z osové oblasti prize naopak usiluji, ¢i se alespon nebrani vytlaceni
na polomeéry Vétsi. Uskutecnuje-li se tento mechanismus, méni se poloha
vl&kna — viakno migruje. Migracni pohyb je vsak brzdén pasivnimi odpory
okoli. Dochazi k nému jen v mistech, kde je konfigurace okolnich vldken
ptiznivA Z ndhodného charakteru takovych konfiguraci ve strukture prize
vyplyvai ndhodny charakter uvazované migrace [1].

Pramen [11] uvadi nésedujici piehled piedpokladanych ovliviujicich parametri
migrac¢niho chovani vldken v ptizi:
@ Parametry viaken
fyzikalni viastnosti
§ délka
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§
§
§

§

jemnost

tvar prafezu vlidkna
koeficient tieni
material

mechanické vliastnosti

§

§
§
§

modul v tahu

modul ohybové tuhosti
taznost

torzni tuhost

@ Parametry prize
fyzikalni viastnosti

§
§
§

jemnost
pocet zakruti v prastu
pocet za&kruta v konecneé prizi

@ Parametry spiradaciho procesu

§
§
§

napéti béhem spiradani
pratahové Ustroji (pocet pratahovych sekci)
geometrie a nastaveni stroje
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3 Existujici a alternativni metodiky pro zjistovani
smeéroveho usporadani vlidken

3.1 PouzZivané metodiky

Metody bezprostiedniho zjistovani délek, ploch, objemi, a Uhla v geometrické
struktuie piize tvori skupinu piimych metod, jejichz podstata vyuziva nejcasté]i
optického principu. Pro lidské oko je prize prilis malym Utvarem; jgji struktura mize
byt dobi‘e vyhodnocena jen ze zvétsenych obrazi. Podle potieby se vyuziva klasického
optického mikroskopu i specianich jednouc¢elovych zatizeni [1].

Snadnéji lze ziskat obrazy vnéjsi struktury, zachycujici jen vlédkna ve vngjsich
vrstvéch  prize.  Komplikovangjsi  je  pofizeni obrazi  vnittni  struktury.
Vlakno, které prochazi vnitikem prize, je ze viech stran obklopeno ostatnimi vidkny,
aje tedy pro optické pozorovani skryto. Aby se dalo takové vlakno sledovat, musi byt
okolni vidkna n¢jakym zpusobem odstranéna. Odstranéni piekryvgjicich vidken Ize
provést fyzicky, formou fezi nebo vybrusi preparatt, vzniklych zalitim piize
do syntetické pryskyfice nebo jiného vhodného materidlu. Jiny zptsob spociva
v optickém odstranéni piekryvgicich viaken. V tomto pripadé je nutno jiz v zacatku
technologického procesu piedeni od ostatniho materidlu vhodné opticky odlisit
tavidkna, kterd budou pozdgji v prizi sledovéna; byvaji nazyvana znacend vidkna.
V absorbéni varianté se veskery materia prize kromé znacenych vlaken ,, zpriahledni*
vhodnou volbou imerzni kapaliny a druhu zéfeni. V emisni varianté vysilaji znacena
vl&knav prizi takové zéreni, které dobie proniké okolnim materidlem [1].

Ziskané obrazy vnitini struktury ptize je tieba vyhodnotit. Lze je bud’ subjektivné
posoudit, nebo zobrazené geometrické poméry objektivné prometit. Objektivni
vyhodnocovani zvétsenych obrazi struktury prize nardzelo v minulosti na znacné
obtize. Zmeéreni jednoho geometrického Udge je pomérné snadné. Pro stanoveni
podstatnych rysa struktury je vsak nutno ziskat velké mnozstvi Udaji z mnoha obrazi
ptize a tento rozsahly soubor dat zpracovat do vyslednych hodnot. Pt ru¢nim zptasobu
prace je takovy postup ¢asové neobycgné ndroc¢ny. Teprve rozvinuta pristrojova
technika vybavena automatizacnimi prvky a navazujici vypocetni technika, ¢ini tyto
metody ve vétsi miie prakticky pouzitelnymi [1].
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Z&kladnim problémem experimentdlniho zjistovani prostorovych kiivek vlaken
Vv prizi je tedy jegich pirekryti ostatnimi vidkny. V prabéhu doby byly vypracovény dva
typy postupu, zpristupnujici k¥ivku vliakna piimému optickému pozorovani. Prvy z nich
je zalozen na pricnych fezech, druhy vyuzivA moznosti zprihlednéni prize imerzni

kapalinou [1].

3.1.1 Metoda sekvenci reza

Metoda sekvenci fezt, tj. metoda posloupnosti pricnych ez je zaozena
na vyhodnocovani posloupnosti pri¢nych rezu.

V uvazované metodé se z jednoho vzorku prize porizuje cela posloupnost za sebou
jdoucich pricnych tezi, vzdalenych navzgem o znamou konstantni vzdalenost.
V kazdém fezu se nadsledn¢ uréuji polohy stiedi feznych plosek jednotlivych vidken,
jez symbolizuji praseciky vl&kennych os steznou rovinou. Polohy prisecika se z fezu
na ez méni. Jsou-li viak dva sousedni fezy blizko sebe (tj. konstantni vzdalenost je
mald), je tato zména mala a u kazdého viakna lze dobie uréit, v kterém bod¢ protina
jeho osa sousedni feznou rovinu. Systematickym piechodem z fezu na fez je postupné
mozno zrekonstruovat prostorove kiivky vsech vliaken [1].

Tato metoda poskytuje piedstavu 0 geometrické struktuie prize, vyzaduje vsak
obrovské mnozstvi rezi.

Pocet fezl I1ze snizit pouzitim vétsi vzdaenosti mezi jednotlivymi fezy. Pak se ovsem
prechodem z fezu na ez méni obraz do té miry, ze se jiz nedafi prifadit k sobé¢ Fezné
plosky téhoz vldkna.  Reseni
usnadiuje prace s piredem oznatenym
(obarvenym) vldknem — vodici
. vl&kno, viz obr. 3, pridavanym
na poc¢étku tvorby fezi k ostatnimu
materidlu. Vodici vidkno je paralelné
ptilozeno k ptizi a nasledn¢ je takto
pripraveny prepardt zalit voskem.
Po zatuhnuti  vosku je  mozné

provadét jednotlivé fezy.

Obr. 3 - Ukézka jednoho fezu ze sekvence fezi [13]
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3.1.2 Metoda sikmych rezi

Tato metoda popisné odpovida schopnostem metody znatenych viaken,
ovsem charakterove se blizi k metodé sekvenci kolmych fezt. Ze znalosti problematiky
kolmych tezi ptizi a na z&klad¢ pozadavku pro zkoumani smérového uspoiadani vidken
v piizi vznikla myslenka sikmych fezi, které se provadéji pod ur¢itym uhlem k ose
piizového télesa. Sikmy fez umoziuje odetist souradnice krajnich bodi elips feznych
plosek vliakna a z nich odegist tézisté horniho a dolniho konce vlakna, tj. konce vidken
v horni adolni fezné roving.

Pro Uspésnou realizaci Sikmého fezu prizi a nasledné vycideni tézisté horniho
adolniho konce vldkna v tomto fezu je nezbytné stanovit vhodnou velikost thlu sklonu
noze vac¢i ose prize, tloustku Sikmého fezu a jejich optimalni pocet, rozhodujici

pro popis chovani viaken v celé sledované prizi.

3.1.3 Metoda zna¢enych vlidken

Ackoliv jsou mnohd textilni viakna vytvorena z opticky ¢irého materialu, je z nich
vyrobena piize neprihlednd. Svételné paprsky se totiz [dmou a rozptyluji na rozhrani
vldkno-vzduch. Ponori-li se vsak takova piize do imerzni kapaliny, jgiz index lomu
se shoduje s indexem lomu vldkenného materidlu, vznikne opticky homogenni soustava
sprahlednou ptizi. Pokud je v pozorovaném misté zapiedeno znatené (obarvené)
vldkno, lze jeho tvar bez ohledu na ostatni (pruhledny) materidl dobre sledovat.
Tuto metodu poprvé pouzili pii studiu vlidken v mykaném pramenu W. E. Morton
aR. J. Summers[14].

Na krivku vlakna se ngjprve usuzovalo jen z jednoho jejiho praimétu. Pozdgji bylo
mozné porizovat dvojice vzgjemné kolmych praméti a z nich ziskat vsechny informace

0 prostorovém ulozeni.

3.1.3.1 Piize se znacenymi viakny

Metodou zpruhlednéni nelze analyzovat ptize z bézné vyroby. K vypiedu se uziva
zvI&t pripraveny materidl, obsahujici malé mnozstvi znacenych, nejlépe tmaveé
obarvenych vldken. Barvenim casti materidlu je zédouci dosdhnout co nejhlubsiho
odstinu. Stélosti vybarveni se prakticky nepozaduji. Vlastnosti vidken by vsak nemély
byt barvicim postupem naruseny. Je proto vyhodné pracovat sniz§imi teplotami

amaterial pro zachovani tiecich vlastnosti lehce avivovat.

21



Znacena vidkna M. Kracik

V piizi jemnosti T z vi&ken jemnosti t by mél podil cerné komponenty cinit asi:
40t [tex] / T [tex] .......... v % 4
Pii vétsim mnozstvi se objevuji prilis ¢asto shluky ¢ernych viaken, které nelze dobie
analyzovat. Mensi mnozstvi zpusobuje vznik zbytecné dlouhych UGseka piize
bez znaceného vidkna.
Podstatny vliv ma stejnomeérné rozmisténi a dokonalé ojednoceni znacenych viéken.
Osvedcil se ndsledujici postup [1]:

1. Pripravit smés viocek v poméru 80% bilého a 20% cerného
materialu.

2. Smés predlozit mykacimu stroji a vzniklou pavu¢inu odebrat v plné
Sifi.

3. Pavucinu prilozit narouno predkladdané mykacimu stroji a obvyklym

postupem vyrobit piizi.

Je vhodné provést nejprve maly kontrolni vypied. Pokud je koncentrace cernych
vlidken prilis vysokd, lze ji snizit dublovanim sbilymi prameny na posukovacich
srojich.

3.1.3.2 Moznosti zprithlednéni imerzni kapalinou

3.1.3.2.1 Imerzni kapaliny

Imerzni kapalina je kapalina s indexem lomu (n) vétsim nez 1. Touto kapalinou muze
byt napt.: olej (napt. cedrovy olgj n = 1,515), glycerin ¢i metylsalicild apod. [15].
Dle[16] m& slovo ,imerze" vyznam ponoieni ¢i vnofeni tj. ponoieni ¢i vnoieni

do urc¢ité kapaliny s indexem lomu (n) vétsim nez 1.

3.1.3.2.2 Lom svétla—index lomu

Lom svétla [17] je opticky jev, ke kterému dochazi na rozhrani dvou prostiedi,
kterymi svétlo prochézi. Je dusledkem raznych rychlosti sifeni svétla v raznych
prostiedich a kromé svétla plati pro veskeré elektromagneticke zéreni.

Zpomaleni svétla oproti jeho rychlosti ve vakuu popisuje index lomu n:

c
n=—
v, )
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kde c je rychlost svétla ve vakuu a v rychlost svétlav daném prostiedi. Samotny lom
svétla na rozhrani dvou prostiedi |ze popsat v ramci geometrické optiky pomoci
Snellova zakona.

Kdyz svétlo prechézi z jednoho materidlu do jiného, jeho frekvence zistava stejna,
ale méni se vinové délka. Protoze index lomu zavisi u vétsiny latek i na frekvenci
svétla, mazeme diky lomu na rozhranich bilé svétlo rozkladat na jeho barevné slozky,
napiiklad pomoci hranolu. Obdobn¢ duha vznika v dusledku lomu slune¢niho zareni
na vodnich kapkéch v atmosfére.

3.1.3.2.3 Imerzni kapaliny pro textilni materialy
I merzni kapalinou se zpruhledni jen ptize vyrobené z opticky stejnorodych materiali.
Orienta¢ni hodnoty indext lomi nékterych viaken a kapalin podle [18] jsou uvedeny

v nésledyjici tab. 1:
Tabulka 1 - Indexy lomu vybranych vidken aimerznich kapalin [18]

MATERIAL Index lomu?
bavina 1,532
vlina 1,547
len 1,528
vlakno :
visk6zové 1,519 az 1,523
polyamidové 1,526
polyesterové 1,537
furfurol 1,526
chlorbenzen 1,525
_ metyl jodisty 1,529
imerze .
benzyl cianisty 1,521
metylsaliciléat 1,538
benzaldehyd 1,545

Problémy pii zprahlednéni ptinaseji opticky cizorodé piimési, které obraz znejasiuji
i zcela zatemnuji. Vyskytuji se u vldken piirodnich i chemickych. Nékteré z nich je
mozno odstranit vhodnou preparaci piizovych vzorka. Napiiklad tuky, vosky, pektiny
aodgatni 1&ky obsazené na vldknech baviny se odstrani bud’ preparaci v chloridu

! Ve smeru kolmém k podéiné ose vidkna.
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zine¢natém podle [19], nebo postupy podobnym merceraci (poté se ovsem zéasti narusi
pivodni usporédani vldken v prizi). Uspésné byvaji i extrakce v organickych
rozpoustédlech. V chemickych vlaknech je neodstranitelnou cizorodou latkou zefména
matovaci prostredek. Dobie je mozno analyzovat piize z vidken lesklych. Zprahlednit
vétsinou nelze prize polyesteroveé; pricinou je vyrazny dvojlom polyesterovych vidken.
Také smésové prize zpasobuji mnohdy znatné problémy.

Jinak velmi efektivni metoda zprahlednéni je tedy znatné¢ omezena optickymi
vlastnostmi pouzitého materidlu. Nejlepsi vysledky dava u lesklych viaken viskdzovych

a polyamidovych.

3.1.3.3 Pristroj OMEST

Podle idgje A. Stejskala a J. Kasparka [20] zkonstruoval A. Stejskal [21] opticky
pristroj OMEST, umoziujici pozorovat dvojici kolmych pramétt znaceného vldkna
na principu zprahlednéni prize v imerzni kapaling. Jadrem zatizeni je kyveta vytvoiena
z ocelové trubky ctvercového praiezu s vyfrézovanymi podélnymi otvory. V otvorech
jsou vlepeny sklenéné prazory, jimiz Ize ve dvou kolmych smérech pozorovat Usek
ptize, umistény v ose kyvety. Tato kyveta je pripevnéna Kk vanicce s pievijecimi
civkami. Z civky se piize odviji, prochazi osou kyvety a mimo zorné pole se vraci zpét
na druhou civku. Kyveta a spodni ¢ast vanicky jsou naplnény imerzni kapalinou.
Opticka ¢ast pristroje zobrazuje kolmé praméty pozorovaného Useku prize bud’ v 20-ti
nasobném zvétseni vedle sebe na matnici, nebo v 2,5-nésobném zvétseni na filmovy
negativ.

Previjenim pfize za soucasného dedovani obrazi na matnici se nalezne misto
obsahujici znatené vlakno. Poté se pohyb prize zastavi a praméty se vyhodnoti bud’
ptimo z matnice, nebo se zaznamengji na filmovy negativ. Zatizeni umoznuje pracovat

podle potieby s normanim nebo polarizovanym svétlem.

3.1.3.4 Alternativni pFistroje pro pozorovani zna¢enych viaken

Jako alternativni zpasoby pro pozorovani dvojice kolmych praumétt znaceného
vl&kna na principu zprihlednéni prize vimerzni kapaliné lze oznagit celou fadu
modifikaci pozorovani pomoci pohyblivého stolku nebo objektivu mikroskopu
skamerou. V této souvidlosti se nabizi n¢kolik aternativ [22], [23]:
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1. Prvni moznosti je pozorovani znatenych vléken pomoci dvojice
objektivi, viz obr. 4. Tato dvojice objektivi je upevnéna ve vzgemné kolmém
postaveni a obé souc¢asné snimaji prizi se znatenymi vlidkny. Timto zpiasobem je
soucasné ziskana trajektorie znateného vldkna v prizi v daném pohledu.
Pro moznost pozorovani celého prabéhu trajektorie vidkna musi dochézet
k pohybu ve sméru osy prize. Tento pohyb je zabezpecen:

a) Pohybem motorizovaného stolku, na kterém je ptipevnéna vanicka
simerzni kapalinou do které je prize navedena.
b) Pohybem dvojice vzajemné kolmych objektivi.

1 —prize

2 2 2 — objektivy

3 —vanickasimerzni
kapalinou

y
— gy e

Obr. 4 - Pozor ovani zna¢enych vidken pomoci dvojice objektivi [23]

2. Dalsi moznosti pozorovani dvojice kolmych praiméta je pozorovani
pomoci jednoho pohyblivého objektivu. Cely princip je shodny jako
v pfedchozim uvedeném principu, rozdil je pouze v poctu objektivi.
Tento pohyblivy objektiv nejprve snima trajektorii vidkna v jednom pohledu
anasledné po pootoceni snima pohled kolmy. Pro pozorovani celého priabéhu
trajektorie viakna musi dochézet k pohybu ve sméru osy prize. Tento pohyb je
shodny jako ve vyse uvedeném principu (viz bod laa 1b).

3.1.3.5 Metody vyhodnocovani znac¢enych vidken
3.1.3.5.1 Koeficient zapredeni

VI&kno délky |, zaujima v ptizi slozitou kiivku. PIné vytazené klicky, smycky
aodstavgjici konce lezici ve vngjsi oblasti se nepodileji na nékterych vlastnostech prize
(napt. na pevnosti). Ani ¢arkované znazornéné ¢asti seviené ve vnitini oblasti se vsak
neuplatnuji ve vlastnostech v plné mite, viz obr. 5. Zdvojené konce, uzliky i prosté
zesikmeni snizuji miru vyuziti vidkna v prizi. Vhodnou charakteristikou vidkna muaze
byt pomér souc¢tu osovych primétu ¢asti lezicich ve vnitini oblasti piize a celkové délky
lv vI&kna.
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J. Kasparek navrhl zjednodusenou variantu takové charakteristiky vychazejici

jen z obrazu jednoho pramétu [2], [3] anazval ji koeficientem zapiedeni.

1] 4 2 | 4
1
-
P e * '.r' JM‘
kS
,—ix\ W et
7 ~ 1 .
= 1 prostorovy priibeh
- .
R o« 2 rovinny priibéh
\_L ‘-\nﬂ '/ “qa
F (
y . l\
R -
oA
|~ 1|«
2 {
|
D D

Obr. 5- Pribéh vidkna v prizi z hlediska koeficientu zapredeni [1]

Misto skutecné délky |, vlidkna se uziva délka I, jeho pramétu. Misto hodnoty ¢
(délka Useku vidkna uvnitt prize v prostorovém prabehu) se zjistuji délky i, v nichz
lezi praméty Usekt vldkna uvnitt pramétu , stinu” prize. Pro koeficient zapredeni plati
vztah:

pro 2D KF:éx vl (6)

pro 3D K=& x/l,. 7

3.1.3.5.2 Vyhodnocovéani charakteristickych uhli «, g

Z&kladni vztahy pouzité pro vyhodnocovéni charakteristickych dhli o, f mizeme
nejlépe ukazat rozborem jednoho velmi malého Useku vidkna v prizi. Naobr. 1 (kapitola
2.3, str. 13) je jeden takovy element vidkna. Uhly, které sviré element vidkna s hranami
jsou oznaceny jako a, f3, y.

Pro Uhel « tj. Uhel odklonu od (k) ose prize (zaroven charakteristika radialni migrace)
plati:

dr
tga =—. 8
g ™ (8)
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Podobn¢ pro Uhel g tj. uhel sklonu vldken vici ose prize (zéroven charakteristika

zakrutové migrace) plati:
rdj

tgb =——. 9
gb =-1 (9)

Doplnujicim thlem je thel y, pro ktery plati:
dr

t = 9
99 =~ d €)
azaroven z rovnice (8) a(9) Ize odvodit vztah:
tga
tgg = . 10
99 tgb (10)

Odtud je ziejmé, Zze pouze 2 thly (a, f) jsou nezavislé a definuji smer vidkenného

Useku. Zbyvagjici thel y 1ze vypocitat z rovnice (8) a (9).

3.1.3.5.3 VSOP —rekonstrukce vldkna

Metoda pracuje se znatenymi vldkny; dvojice jgiich kolmych praméta
se zaznamenavaji na filmovy negativ v pristroji Omest —viz stat’ 3.1.3.3.

Pro vlastni vyhodnoceni je mozné pouzit jen znatena vldkna ¢i jegjich Useky,
vyskytujici se ve sledované piizi osamoceng.

1. primét 2. primét

2NN

_.——»X’y

Obr. 6 —Vyhodnoceni zaznamu z p¥istroje Omest [1]

Filmovy negativ se dvéma vzgemné kolmymi praméty znaceného vidkna je
promitan na matnici projekéniho zafizeni v poloze, v niz praméty lezi rovnobézné

S0sou zmatnice, viz obr. 6. Kolmice k ose z vzdemné vzdldené o konstantu o,
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symbolizuji myslené pricné fezy prize. i-t&4 kolmice protind prvni pramét znaceného
vldkna ve vzdalenosti x; a druhy pramét ve vzdalenosti y; od osy z. Od prvniho fezu je
vzdalenaz = (i-1) ¢. Trojice soutadnic (X, Vi, z) uréuje polohu jednoho bodu znateného
vlé&kna v progtoru. Uzitim soustavy kolmic se popsanym zpiasobem naléza mnozina
bodu, které charakterizuji prostorovy pribéh kiivky znateného vlidkna v souradnicich x,
y, Zmatnice. Tyto body jsou nasledn¢ pirevedeny do soustavy valcovych souradnic r, ¢,
CI1].
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4 Viskodza

Celuléza jako zakladni surovina pro vyrobu viskézy je piirodni polymer,
tedy organick& slou¢enina s molekulovym fetézcem, viz obr. 7. Visk6za se ziskéva
regeneraci celuldzy.

CHIOH aH CHEOH

Obr. 7 - Zjednoduseny vzorec molekuly celuldzy [24]

4.1 Historicky vyvoj

Zatdkem 20. stoleti prisla prvni viskézova vliakna na trh jako (podstatné levnéjsi)
néhrada za prirodni hedvabi a pozdgji za bavinu a vinu.

V obou svétovych valkach byl blokovan dovoz vsech dalezitych textilnich materialt
do Evropy avisk6zovéa vliakna zastala jako témér jedina surovina pro textilni pramysl.

Koncem 60. let minulého stoleti dosahla svétova produkce tohoto vidkna
asi 3,5 milionu tun a vyroba se drzi s mensimi odchylkami na této vysi dodnes. V roce
2005 byly zaznamenany 3,3 miliony tun vlidken, z toho asi 85 % stiize [24].

4.2 Vyroba

Celuléza je sice obsazena v bunécnych sténach kazdeé rostliny, k rentabilni vyrobé
viskdzy se vsak hodi jen ur¢ité druhy dieva. Buk nebo smrk obsahuji jen 6% celuldzy,

VVVVV

K vyrobé 1 tuny vlakna je zapotiebi cca. 6 cbm dieva a 2 tuny chemikalii [24].

Pusobenim hydroxidu sodného na celul6zu vznikne alkalicelul6za, ta se sulfiduje
sirouhlikem a vznika xanthogenat celulozy. Xanthogend se rozpousti v hydroxidu
sodném, vzniké viskdza, viz obr. 8.

(Po zréni a filtraci) se viskéza zvlaknuje v lazni z kyseliny sirové a siranu
zine¢natého, vldkennd hmota prochazi tryskami (jejichz velikosti je uréena jemnost
hotového vldkna).

VIdkno se v plagtickém stavu dlouzi, pripadné chemicky upravuje nebo stfiha

na urc¢itou staplovou délku.
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1 depolymerace—
G prevedeni do roztoku
2 alékiiovaci roztok
vyroba viskdzove prize

z chemického hedvabi
4 vyroba viskézovych
staplovych viaken
5 adékiovani
6 prani
7 beleni
8 suseni
9 viskdzova vidkna
z chemického hedvabi
10 protahovani
11 7ezani
12 prani
13 suseni
14 viskdzova staplova
= vidkna
9 14

Obr. 8 - Schéma vyraby viskézy z celuldzy [25]

Viskdzova vldkna se dodavaji jako hedvébi nebo sz, leskld, matovand, barvena
nebo bélena ve hmoté v jemnostech a délce (u stiize) podle U¢elu pouziti.

Vedle z&kladniho typu vidkna se vyrdbi modifikované druhy, napi. vysoce pevné
[24].

4.3 Vlastnosti

Obycgjné viskdzové vlakno dosahuje v suchém stavu jen asi 80-90% pevnosti baviny
azamokraklesi na polovinu vlastni hodnoty.

Modifikované druhy viskézy se vyrébi az s dvojnasobnou pevnosti oproti baving
atato klesa v mokrém stavu jen asi 0 25%.

Vyrobky z viskézového vliakna maji piijemny omak, dobrou savost a (ve smésich
sjinymi vl&kny a v zavislosti na strukture tkaniny) nemackavost. Pti vyssich teplotach
se viak snadno srézi a nejsou odolné proti biologickym vlivam.

S barvenim béznymi prostiedky (i ve viakenné hmoté) a bélenim nejsou u viskdzy
z&dné problémy.

Za pramérnou bavinu se ¢asto plati dvojndsobek a za vinu ¢tyinasobek ceny

obyc¢ejnych viskbzovych vidken [24].
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4.4 Pouziti

Viskdzoveé hedvébi se pouziva u vsech vyrobku, které maji mit vlastnosti podobné
prirodnimu hedvabi a nesméji byt prilis drahé. Jsou to zejména tkaniny na halenky,
satovky a podsivkovina.

ViskOézova stiiz se snadno misi s bavinou, vinou nebo syntetickymi viédkny.
Piize se nejéastéji pouzivid k vyrobé tkanin na (kréatkodob&) maddni vrchni osaceni.
Hlavni divod (mimo nizsich nakladt) je libivy lesk, ktery viskdza vyrobkim dodava
Jestlize vsak podil tohoto vldkna ve smési piresahuje 30 %, kalhoty nebo sako se velmi
rychle opotiebi.

U modifikovanych druhia viskdzovych viaken jsou tyto nedostatky témeér zcela

odstrangny ai smési s vyssim obsahem viskdzy jsou vhodné pro vrchni osaceni [24].
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5 Barveni vilaken

Podstatou barveni je prechod z jedné faze (barvivo) do druhé faze, tj. do vldkna,
zejména do jeho méné orientovanych (amorfnich) ¢ésti. Zde se bobtnanim vldkna
Zvétsuji pory, kudy pronikaji molekuly barviva dovnitt.

Vzgemné vztahy mezi barvivem a textilnim materidlem jsou charakterizovany
predevsim substantivitou (schopnost barviv vybarvovat), afinitou (schopnost vidken
ptijimat barviva) a kinetikou barveni (rychlost barveni).

Viskézova vldkna vychézeji zvldknarské vyroby cistAd a bil4 a proto jgich
predUprava pro barveni je ve srovnani spiirodnimi celulosovymi viakny podstatné
jednodussi. Musi se odstranit necistoty, které na vliaknech béhem zpracovani ndhodné
ulpely (prach, mastici prostiedky, mazaci oleje apod.). Jednim z hlavnich dkold
predUpravy je odsifeni viskdzového vidkna, ponévadz zbytky siry ze zvléknovaciho
procesu zpusobuji pii barveni poskozeni barviv a ddle pii skladovani textilnich vyrobki
jsou pricinou zloutnuti celulosy atake ztraty pevnosti.

Dulezité je i odstranéni, resp. zmirnéni moznosti pruhovani vldken, coz se docili
louhovanim. PredUprava téchto materidli spociva v piredprani horkou, mirné alkalickou
l&zni, ¢imz se odstrani zbytky siry. Je-li treba viskGzové hedvabi a stiiz bélit, pracuje se
svelmi nizkymi koncentracemi bélicich prostiedki (NaClO, H,O,, NaClOy). V piipadé
béleni peroxidem vodiku se hedvébi soucasn¢ dokonale odsiii. Visk6zové hedvabi
astiiz se barvi stejnymi barvivy a v podstaté stejnymi technologiemi jako piirodni
celulosovavlékna[26].

Viskéza se barvi prakticky ve vsech formach zpracovani, a to diskontinudné,
polokontinudlné i kontinudlné. Barveni se provadi zejména témito technologickymi
skupinami barviv [26]:

Piimé
Sirn4

Kypova

5.1 Prabéh barvenivisk6zovych vlaken pfimymi barvivy

Tato barviva jsou dobie rozpustnd ve vodé a mgji silnou afinitu k visk6zovym
vl&knam. Na poc¢étku barviciho pochodu probiha adsorpce, tj. ukladani ¢astic barviva
z lazn¢ na povrchu vlidkna. Brzy po za¢atku adsorpce dochazi k diftzi barvivaz povrchu

vl&kna do jeho nitra, pricemz ¢astecky barviva pronikaji do kapilérnich pora a kandlka,
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které se zbobtnanim vidkna ve vodé rozsitily. Jiz v pocatecni fazi barviciho pochodu
probihaji adsorpce i diflze soucasné. Diflize oviem pomalgji nez adsorpce, takze je
nutno béhem barviciho procesu pocitat s delsim ¢asem k proniknuti barviva do vlakna.
V dalsi fézi dochazi k upeviiovani barviva ve vlakné. Toto upeviovani neni
zpusobeno chemickou vazbou mezi barvivem a viaknem, nybrz mnohem slabsimi

pritazlivymi silami mezi molekulami celul6zy a barviva[26].

5.1.1 Vytahovaci postup barveni
Tyto zpusoby barveni patii dnes jiz ke klasickym postupim barveni. Barvici lazen
obsahuje vedle rozpusténého barviva:
5az 20% peroxodisiranu sodného nebo chloridu sodného
0,5 a7 2% uhli¢itanu sodného bezvodého
Pocatecni teplota barveni je 40 az 50°C, lazen se zvolna privede k teploté 80-85°C

abarvi se cca 60 minut [26].

5.1.2 Elektrolity (Na,SO4, NaCl)

Zvysuji rychlost barveni tim, ze udrzuji v I&zni co negjvétsi podil molekul barviv
ve formé jednoduchych nedisociovanych molekul, které rychle difunduji do viakna

aupeviuji se[26].

5.1.3 Egalizaéni prostredky

Ke zlepseni probarveni i egalizace napoméha prisada 0,5 az 1 ml I"* egalizacnich
prostiedku (napt. Synferolu AH extra, Slovatonu O nebo Alfonalu K) [26].

5.1.4 Zavére€né prace po barveni

Po barveni se textilie odvodni a pak se dukladné vypira teplou a studenou vodou,
az praci voda zustdva nezabarvena. Po prani nasleduje opét dokonalé odvodnéni,

vldkenny materidl se odsttedi, odsgje nebo vyzdima anésledné se susi [26].
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6 Laboratorni pristup

Chceme-li zkoumat migraci, smérové uspoiadani vidken v prizovém télese, je nutné
znat drédhu daného vldkna, ktera bude vypovidat o jeho sméru. Abychom mohli tuto
drahu viakna pozorovat a nasledné vytvorit 3D rekonstrukci usporédéni vliakna v piizi,
je nezbytné uskutecnit nékolik piedchozich krokd. Testovat imerzni kapaliny,
ziskat obarvena znacena vlakna a tato vlakna zaprist a v neposledni fadé navrhnout

arealizovat zatizeni pro pozorovani znacenych vidken.

6.1 Testimerzni kapaliny

Pro moznost pozorovani znacenych vi&ken v piizi byly testovany nékteré imerzni
kapaliny. Cilem téchto testi bylo nalezeni kapalin, které svymi vlastnostmi spliuji
z&ladni pozadavek — zpruhlednéni prize. V té&o souvislosti se vychazelo z tabulky 1
(str. 23) a byla hledana vhodna kapalina, jejiz index lomu se blizi hodnoté indexu lomu

viskozovych vlidken. Naobr. 9 — 12 jsou vysledky nekterych testti imerznich kapalin.

Obr. 12 - Metylsalicilét

Na zakladé provedenych testi bylo provedeno vizuani vyhodnoceni a jako
nejvhodnéjsi imerzni kapalina pro pozorovani znacenych viaken ve viskdzoveé piizi byl
vybran metylsalicilat, obr. 12.

Pii testovani imerznich kapalin i nésledného experimentélniho méieni byla pouzita
digestor, pro zgjisténi odsavani neprijemného zdpachu a nezédoucich G¢inka (drazdéni
dliznice — kasel, paleni oc¢i, nevolnost a bolesti hlavy), viz obr. 13.
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Obr. 13— Digestor pro testovani imerznich kapalin a experimentalni méreni
6.2 Barveni viskGzovych viaken

Leskla visk6zova vlidkna, kterd jsme meli k dispozici, bylo nezbytné nejprve obarvit
a tim dosahnout jednoho z hlavnich cilti — ziskat znacena vidkna. VI&kenny viskozovy
materidl byl proto nejprve rozdélen a bylo vytvoreno 6 vzorka chomécka viaken,
u kterych byl proveden test vhodnosti pouzitého barevného odstinu.

6.2.1 Barveni vzorki barevnych odstini

Z vl&kenného materidlu bylo navézeno 6 vzorka o hmotnosti 1g. Dée bylo vybrano
6 barevnych odsting ptimych barviv:
Saturnova sed’ LRN
Saturnova namoinicka modi LFG
Saturnova modt L-3R
Saturnovaviolet’ L4B
Saturnova cerven F3B

Saturnova cerven F4B

Tato barviva byla navazena na hmotnost 1g a byla doplnéna vodou o teploté 30°C
do objemu 200ml.

Dle ramcového piedpisu bylo nezbytné pripravit ddle smé&edlo. V nasem piipadé
bylo pouzito smacedlo Alfonal K, kterého bylo navézeno 10g a nasledné bylo toto
mnozstvi doplnéno do objemu 0,51 vody.
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Piedpis pro barvici lazné:

20 ml Na;SO,.10H20
10 ml  barviva

2,5 ml  smacedla Alfonal K
175ml  voda

Y0000 Y0 YaYaYaY2¥2¥2¥2¥2¥2¥2¥2 Y
pomér l1azné (p.1.) = 1:50

celkovy objem lazné = 50 ml

Podle vyse uvedeného piredpisu bylo pripraveno 6 barvicich lazni s raznymi barvivy.
Piipraveny navézeny vidkenny materid byl vlozen do barvicich lazni a za studena
michan 5 minut. Nésledné¢ byly barvici lazn¢ vlozeny do vodni l&zné a zahrivany
dle schématu, viz obr. 14.

85°C

60"

60°C 15 v
dokon¢ujici operace

Obr. 14 — Schéma priabéhu barveni vzorki v zavislosti na ¢ase

Pii barveni musely byt barvené vzorky ponoieny v barvicich laznich a muselo byt
snimi michano! Z&roven byla kontrolovana teplota l&zné prostiednictvim teploméru.

Po barveni bylo provedeno prani pod tekouci studenou vodou za G¢elem odstranéni
zbytka barvici lazné z vlidkenného materidlu. Prani bylo provéadéno tak dlouho, az praci
voda zustdvala nezabarvend. Vzorky byly nasledné suseny v susarné pii teploté
cca40°C, susené vzorky byly podlozeny ¢istym bilym papirem.

Po ususeni byla provedena vizudlni analyza vzorka vidken o vhodnosti pouzitych
barviv, viz obr. 15 — 20. Neéktera vldkna ze vzorkid byla ruéné ,zapredena’
do neobarveného vldkenného materidlu pro dosazeni imitace prize a nésledné byla

obarvena znacena vlakna pozorovana pod mikroskopem v imerzni kapaling, obr. 21.
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Obr. 15 - Saturnovased’ LRN Obr. 16 - Saturnova namornicka modi Obr. 17 - Saturnova modr L-3R

Obr. 18 - Saturnova violet’ Obr. 19 - Saturnova ¢ervei F3B Obr. 20 - Saturnova &erveii F4B

voews

Na zakladé této analyzy byla zvolena jako nejvhodnéjsi barevny odstin saturnovéa
Sed” LRN (obr. 15). Hlavnim davodem pro toto rozhodnuti bylo dosazeni nejvétsiho
kontrasu pii pozorovani vimerzni kapaliné mezi obarvenym znatenym vldknem

aogtatnim télem prize,

Obr. 21 - Ruéné zapiedend znadena vidkna (satur nové sed’ LRN)

6.2.2 Barveni viskozovych vldken — zna¢ena vldkna

Pro ptipravu znacenych vldken bylo pouzito 400g vidkenného materidlu. K dispozici
byla leskla visk6zova vlidkna Viskocel, t = 1,7 dtex, |, = 38 mm, BTE/Brigit 610029.
Tato vldkna byla obarvena na zékladé vysledki vyse uvedeného testu vhodnosti
pouzitého barevného odstinu.

Pomér barvici lazné byl zvolen 1:20, tj. 400 g vlakenného materidlu bylo barveno
v barvici |&zni o objemu 8 I.

Piedpis pro barvici |azen:

160 g NaxSO4
8 g saturnovased’ LRN —200%
8 g smacedla Alfonal K
81 voda
YaYoYaYaYYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaVa
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pomér lazné (p.1.) = 1:20

celkovy objem lazné = 8|

Postup barveni byl shodny jako v pripadé barveni vzorku (viz 6.2.1).
6.3 Zapiedeni znacenych viskézovych viaken

Oznacena viskdzova vldkna, ktera byla obarvena vyse uvedenym zpisobem,
bylo nezbytné nasledné zaprist do klasickych prizovych téles. V tomto pripadé bylo
vyuzito spolupréce s Vyzkumnym Ustavem bavindiskym v Usti nad Orlici,
ktery dle definovanych pozadavkt znacena viskézova vliakna zapredl a vytvoril 3 rizna
rotorova piizovatélesa, ktera se lisila pouze zakrutovym koeficientem, viz tab. 2.

Tabulka 2 - Pirehled vypiedenych prizi se zna¢enymi vidkny

Viskocel 1,7/38
BTE/Bright 610029
iggiu;ioe\ﬁ/ podil znacenych
[ktex% m‘l] vlidken v %
1. 50 15
2. 60 15
3. 70 15

6.4 Navrhy a realizace vaniéky s oto¢nou mechanikou

Aby bylo mozné pozorovat znatena vldkna v prizi a nasledné vytvorit 3D
rekonstrukci trgjektorie znaceného vidkna bylo nezbytné navrhnou a vytvorit takové
zatizeni, které by splnovalo nekolik z&kladnich pozadavki:

1. rozmerové charakteristiky musi odpovidat moznostem motorizovaného
stolku a mikroskopu
2. soucasti zarizeni je oto¢na mechanika umoznujici pootoéeni piize o 90°
pti zachovani stéle stejné osy prize
odolnost vici zvolené imerzni kapaling
zgjisténi dostatecného narovnani prize
moznost vyuziti horniho i spodniho osvitu prize

o o &~ W

jednoduchost a snadné obsluznost zarizeni laborantem
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6.4.1 Navrhy zarizeni

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkt bylo navrhnuto postupné nékolik navrhi,
které byly nésledné¢ modifikovany a upravovény az po vytvoreni a realizaci prvniho
prototypu zatizeni pro pozorovani znacenych viéken v prizi.

i

i
-

1S

Obr. 22 - Princip pootoéeni prize tfenim pritlaénych vale¢ki a podkladové desticky

Obr. 23 - Princip pootoéeni piize tienim pritlaé¢nych valetka a podkladoveé desti¢ky
Na obr. 22 a 23 je zndzornéno zatizeni vyuzivajici principu pootoceni piize trenim
pritlacnych véleckt a podkladové desticky, mezi kterymi je navedena prize.
Tento ndvrh ovsem nebylo mozné realizovat z nékolika dtvodi:
1. neni dodrzen pozadavek na zachovani stéle stejné osy prize i po oto¢eni
ptize 0 90°

2. neni mozné piesné definovat Uhel pootoceni o 90°

Na z&kladeé téchto zjisténi bylo navrzeno dalsi zatizeni, které jiz splnovalo stanovené
pozadavky a stalo se zékladem pro vytvoieni kone¢ného navrhu.
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Obr. 24 - Zarizeni s otoénou kladkou s dvojici vodicich a p¥itlaénych valefki
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Obr. 25 - Zarizeni s otoénou kladkou s dvojici vodicich a p¥itlaénych valeéku
Na obr. 24 a 25 je schéma zarizeni vyuzivgjici k pooto¢eni prize o 90° na obou
stranach vani¢ky oto¢nou kladku s dvojici vodicich valecku na které navazuje dvojice
pritlatnych valecka zgjistujicich fixaci prize pri pootoceni. Tento navrh z hlediska
funkenosti jiz splnova stanovené pozadavky, piesto se z hlediska konstrukce jevi jako
dlozity a neprakticky piedevsim pro manipulaci pri navadéni prize do oto¢nych
elementd. Dalsi nevyhodou tohoto zatizeni je vzhledem k velikostem vanicky vysoké

spotieba (naro¢nost) na mnozstvi imerzni kapaliny.
Na obr. 26 je zndzornéno schéma zarizeni, které redukuje pozadované mnozstvi

kapaliny ve vani¢ce vytvoienim dvou postrannich kapes a stredového stolu, ¢imz se

vytvori dvojaroviiové dno vanicky.
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Obr. 26 - Zatizeni proredukci imerzni kapaliny

Tato varianta zafizeni na jednu stranu redukuje mnozstvi potiebné imerzni kapaliny,
ale nefesi problematiku zhorsené manipulace pro navedeni prize do oto¢nych element.

Naobr. 27 je jiz znatelné zjednoduseni celého oto¢ného elementu a to o jeden vodici
vélecek na kazdé strané kladky. Presto bylo snahou vytvorit takovy funkéni oto¢ny
mechanismus, ktery by byl z hlediska nasledné konstrukce velice snadno realizovatelny.
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Obr. 27 - Zartizeni sjednim vodicim a dvgjici pritlaénych valecki

Na z&kladé téchto poznatkia byl vytvoien navrh, ktery jiz plné odpovidal vsem
definovanym pozadavkam.

Na obr. 28 je znazornéno schéma zatrizeni, ve kterém jiz byly odstranény negjen
vsechny vodici valecky otocného mechanismu, ale také dvojice pritlacnych vélecka
zgjistujici fixaci prize. Cely oto¢ny mechanismus je nové vybaven pouze dvojici
vodicich o¢ek (na obr. 28 oznaceno ¢islici 1) a dvojici vodicich kordku s velmi malych
vnittnim praimérem pro zgjisténi stélosti osy vedeni prize (na obr. 28 ozna¢eno
¢idici 2).
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Obr. 28 - Zatizeni s otoénymi rameny a vodicimi o¢ky

K tomu, aby bylo mozné zajistit stalost osy prize i pri pootoceni o pozadovany Uhel
90° bylo nutné vychylit osu oto¢ného ramene o polomér pouzitého koralku umisténého
vzdy na konci obou ramen (na obr. 28 oznaceno cidlici 3).

Pro zgjisténi dostatecného napéti prize bylo pouzito dvojice brzdi¢ek a to po jedné
vzdy nakazdé strané vanicky (naobr. 28 oznaceno ¢idlici 4).

Pro funk¢nost celého mechanismu a moznost pootoceni piize o definovany uhel je
nezbytné spravné navedeni prize. Prize je vedena pies brzdi¢ku (4) do vodiciho ocka (1)
a dde do vodiciho kordku (2) umisténého vzdy na konci otocného ramene (3).
Natomto oto¢ném rameni neni ovsem prize vedena piimo, ale je kolem ramene dvakrat
obtocena. Obtoc¢eni je vzdy v Useku mezi vodicim o¢kem (1) a vodicim koralkem (2).
Prav¢ toto obtoceni piize kolem ramene v souvislosti snapnutim piize zgjistujici
dvojice brzdicek (4) umoznuje zafixovani piize a pootoceni o pozadovana Uhel pii
zachovani stale stejné osy vedeni prize.

6.4.2 Realizace zarizeni

V souvislosti s vytvorenym navrhem zatizeni na pozorovani znacenych vldken
Vv prizi byla nasledné provedena realizace a vyroba tohoto zatizeni dle obr. 28.

Pii redlizaci bylo nejen nezbytné presné dodrzet rozmeroveé charakteristiky zatizeni
(délka, sitka, vyska), ale také presnost pro uchyceni oto¢nych ramen s pozadovanych
Uhlem vychyleni osy o polomér pouzitého koralku.

Dalsim nezbytnym krokem pied konstrukci prototypu bylo uréeni materidlového
slozeni jednotlivych komponent zatizeni.
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6.4.2.1 Vybeér a testovani komponent za#izeni

Pro pozorovéni znacenych viskozovych vlidken v piizi byla vybréna jako imerzni
kapalina metylsalicilét (viz bod 6.1).

Materidlové slozeni jednotlivych komponent zatfizeni proto muselo spliovat také
jeden ze z&kladnich pozadavki a to odolnost a stdlost materialu pri dlouhodobém
pusobeni této kapaliny.

Slozeni zarizeni (vaniéky):

pl&st’ (steny)
dno
oto¢naramena
vodici ocka
vodici koralky
tésnéni

spojovaci materidly (tmely, silikony, lepidla)

Pro vyse uvedené jednotlivé ¢&sti zatizeni byly zvoleny nékteré vhodné materialy
aty byly nésledn¢ testovany v kontextu sodolnosti a stalosti pii pusobené methyl
salicylatu.

PI&st (stény): pro stény zatizeni bylo testovano nékolik moznych materialu:
1. médeny plech (tloustka 1l mm)
2. hlinikovy plech (tloustka 1 mm)
3. nerezovy plech (tloustka 0,8 mm)
4. chemicky odolny nerezovy plech (tloustka 1,2 mm)

Vzorky jednotlivych materidlu byly vystaveny intenzivnimu ptisobeni metylsalicilétu
po dobu 72 hodin a nasledn¢ byla provedena vizudlni analyzatéchto vzorka. U zadného
vzorku nebyla pozorovana zadna zména povrchu, zména zabarveni povrchu, vyskyt
atvorba povrchovych defekti apod.

Na zaklad¢ téchto vysledka a zéroven doporuceni odborné poradkyné pani Vlasty
Fiedler ze spole¢nosti Pronton, s.r.o., byl pro stény zafizeni pouzit chemicky odolny
nerezovy plech (tloustka 1,2 mm).
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Dno: z vyse uvedeného pozadavku na moznost vyuziti horniho i spodniho osvitu prize
bylo vybrano jako dno zafizeni sklo. Pro pavodni sklenéné dno bylo vybrano sklo
otloustce 2 mm. V prabéhu vyroby zafizeni a predevsim v pribéhu nésledného
testovani celého zafizeni pti méfeni a pozorovani znacenych vidken v prizi se vsak
ukézalo, ze takovéto dno je velice kiehké a malo odoIné a pro bézné vyuziti temer
nepouzitelné. Z tohoto divodu bylo nasledné pristoupeno k vyméné sklenéného dna
abylo pouzito sklo o tloustce 4 mm. Tloustka tohoto skla se osvédéila a nebylo nutné

dno zatizeni jiz menit.

Otoéné ramena: vzhledem k nerezovému oplasténi zatizeni byl pro oto¢na ramena

zvolen shodny materidl. Ramena jsou zhotovena z chemicky odolného nerezového drétu
o pruméru 2 mm. Aby byla zgjisténa funkénost téchto ramen tj. prize se pii obtoceni
anasledném napnuti pii pootoceni neprosmekévala, byla tato oto¢na ramena zdrsnéna

brusnym papirem.

Vodici oéka: chemicky odolny nerezovy dré o praméru 1 mm.

Vodici_korélky: sklenéné kordlky od spolecnosti Jablonex, a.s., svnitfrnim otvorem

o praméru 0,5 —0,6 mm.

Tésnéni: hydraulické gumove tésnéni (,0" krouzek) svnitinim pramérem 1,8 mm.
Toto tésneéni je pouzito na kazdé strané oto¢ného ramene z vnitini strany. Tésnéni je
prelepené na sténé zarizeni a prochazi jim oto¢né rameno. Pro ochranu tésnéni
azabrénéni jeho ptimého kontaktu simerzni kapalinou je tésnéni chranéno nerezovou

cepickou, kteraje k tésnéni prilepena

Spojovaci _materidly: oblast spojovacich materidlit se v prabéhu konstrukce

i nasledného testovani ukazala jako velice problematicka. V pripravné fazi byla
testovana cela rada tmelt, silikont a lepidel. Jako chemicky odolny vici metylsalicilatu
se nasledné osveédcil predevsim universalni silikon pro sklenéiské prace Silicone U
od spolecnosti Soudal a lepidio Universum od spolecnosti Universum, s.r.o..
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Universalni silikon byl pouzit pro depeni nerezovych stén zatizeni se sklenénym
dnem. Lepidlo bylo nasledné pouzito nejen pro prilepeni hydraulicka tésnéni na stény
zarizeni, ale také pro prilepeni vodicich koralka na konce otoé¢nych ramen.

6.4.2.2 VVyrobni postup zaiizeni

Na zaklad¢ testt pouzitelnych materidld pro konstrukci zatizeni bylo mozné
pristoupit jiz k samotné realizaci projektu zafizeni. V této souvislosti se jiz na pocétku
vyskytl problém srealizaci projektu dle obr. 28 (str. 42). Jako technicky velice
problematické se ukézalo vytvoreni dvou postrannich kapes a stredového stolu.
Nazakladé téchto poznatki byl projekt nasledné dodateéné piepracovan a upraven
do kone¢né podoby, kterajiz umoznovalai praktickou realizaci, viz obr. 29.
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Obr. 29 - Konetné podoba zarizeni pro pootoéeni prize
6.5 Testy pro nadedné praktickeé vyuziti
Po vytvoreni zarizeni bylo nezbytné provést ddsi testy pro vytvoreni metodiky

pozorovani znacenych vi&ken v prizi.

6.5.1 Test horniho a spodniho osvitu

Jako prvni byla testovana vhodnost pouziti horniho nebo spodniho osvitu piize

— B B e
E AN

Obr. 30— Spodni osvit Obr. 31 —Horni osvit
Na obr. 30 je zobrazena prize se znacenymi vlakny v prochazejicim svétle (spodni

ve vani¢ce pod mikroskopem.

osvit) a na obr. 31 prize v dopadajicim svétle (horni osvit). Na zékladé porovnani
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obr. 30 a 31 byla zvolena moznost horniho osvitu, z divodu lepsich vizuanich vysledka

a znatelngjsiho kontrastu mezi znacenym vliaknem a télem prize.

6.5.2 Test podkladového materidlu (barva podkladu)

Nasledujici testy byly provedeny se zamérem o stanoveni nejvhodnéjsiho
podkladového materidlu resp. jeho barvy. Jednalo se témét vyhradné o papirovy
podklad viozeny pod sklenéné dno vani¢ky, pouze v jednom piipadé byl pouzit

nerezovy brouseny plech vlozeny piimo do vani¢ky pod pozorovanou piizi, viz obr. 32 -
38.

Obr. 37 - Zluty podklad
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Obr. 38 - Nerezovy podklad

Zavér testu: Z vyse uvedenych obrazki vyplyva, Ze bylo mozné pouzit téméi libovolny
barevny papirovy podklad pro pozorovani zna¢enych vidken. Nerezovy brouseny plech
se v tomto testu piilis neosvéd¢il, dopadajici svétlo bylo od plechu odraZeno zpét a tim
dochéazelo ke sniZeni kontrastu znaceného viakna, viz obr. 38.

Na zakladé¢ téchto testiz byl pro nasledujici pozorovani zvolen bily papirovy podklad,
viz obr. 32.

6.5.3 Test hladiny imerzni kapaliny

Pii stanovovani nejvhodnéjsich podminek pro pozorovéni znatenych viaken byl
tesovan takeé vliv resp. zavislost kvality pozorovaného obrazu na mnozstvi imerzni
kapaliny nad ptizi.

V této souvislosti byly vytvoreny 2 zavéry:

V prvnim pripadé se ukazalo jako nezbytné ponofeni celého téla prize
do kapaliny. Dokonce i jako nedostatecné se ukézalo ponoreni prize tak,
ze horni ¢ést prize byla ve vysce hladiny kapaliny. Pokud piize byla ve stejné
arovni jako okolni kapalina, bylo mozné znacena vidkna pozorovat, ale prize
nebyla stabilni a na hlading plavala, coz zna¢né komplikovalo moznost zaostieni
a nasledného automatického snimani obraza.

V druhém pripadé bylo prokézano, ze vyska hladiny nad ptizi jiz nema v nasem
ptipadé rozhodujici vliv na kvalitu obrazu, viz obr. 39 a 40. Prvni obr. 39
znateného vildkna je sniman pii hladiné kapaliny 1 mm na télem prize.

Druhy obr. 40 téhoz vldkna je sniman pri hlading kapaliny 3 mm natélem piize.

Obr. 39 - Hladina kapaliny 1 mm nad télem piize



Znacena vidkna M. Kracik

Obr. 40 - Hladina kapaliny 3 mm nad télem piize

Zavér testu: V piipadé pozorovani znacenych viaken je optimélni vyska hladiny

imerzni kapaliny cca 1 mm nad télem piize.
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7 Metodika pro pozorovani znacenych vliaken v prizi

Tato metodika stanovi postup pozorovani a méieni znacenych vidken v prizi a jejich
nasledné vyhodnoceni s vyuzitim software obrazové analyzy NIS Elements a MatL ab.
7.1 Snimani obrazi podélnych pohlediz na jednoduchou p#iz

sobsahem znacenych vidken v systému obrazové analyzy
NIS Elements

Postup pripravy vani¢ky:

1. Ptize byla navedena do vani¢ky viz schéma na obr. 41. Prize prochézi nejprve
pres brzdi¢ku, nasledné je vedena pies vodici ocko a dvakré obtoc¢ena kolem
otocného ramene. Na konci ramene je prize protazena pies vodici koralek.
Nadruhé stran¢ vanic¢ky je navedeni piize shodné, pouze v opacném poiadi.

108
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Obr. 41 - Navedeni prize do vani¢ky

2. Po spravném navedeni prize byla vanicka naplnéna imerzni kapalinou
(metylsalicilat) do vyse 1 mm pod Urovni piize.

3. Takto pripravena vani¢ka byla polozena na motorizovany stolek mikroskopu,
na kterém jiz byl pripraven bily podkladovy papir, viz obr. 42 a 43. Nésledovala
kalibrace stolku.
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Obr. 42 —Mikroskop svani¢kou Obr. 43— Vani¢ka umisténa na motorizovaném
stalku
4. Po dokonceni kalibrace stolku byla doplnéna imerzni kapalina do vyse 1 mm

nad drovni prize.

Postup snimani pohledi:

1. Bylo zapnuto horni osvétleni a ptize byla zaostiena.
2. Nésledn¢ bylo provedeno nastaveni na kamese, viz obr. 44:

Maod: Normal Sytost: 0,00
Maod Rychle:  640x480 Oddtin: 0,00
Maéd Kvalitné: 1280x960 Ofset: 0,00
Exp. Mod:  Manuani Kontrast: Dynamicky
Expozice: 400ms Odtrogt: Vysoky
Zesileni: 1,40x Méfeni AE:  Pramér
Mikon DS-U2 barevna, nastaveni x|
Mad: LI ﬂl Syhosk: 0.00 j ﬂ Hiskogram: <7, 255> <0, 255> <0, 255> mmm LI
MédRyche:  [sa0xd50 o] odn [ om H X _some |
Hodkvaling: 1280060 =] ofset a4 X Mot |
BpMit  [Weudn v]| -00Ev j Kontrast:  |Dynamicky :II ﬂ Lml
. strosk: Wysoky . ﬂ
Expozice: 400 ms 'l I™ Blokovat AE Ostrost SOk
Zesileni: 1.40% 'l ¥ Redukce Sumu Mefeni AE: | Primér j ﬂ ]

wegsibles (75 w0 2w o ave | X[ By 7|

Obr. 44 - Nastaveni kamery Nicon Digital Sight DS—5M

Nésledovalo samotné sniméni sekvenci obrazti podélnych pohledt na jednoduchou
ptizi funkci Sekvence (Automatické sniméni). Nezbytné bylo pouze dodrzet sprévnou
volbu adresére, do kterého byly sekvence ve formatu *.jp2 nebo *.lim ukladany. Jeden
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z téchto dvou formatt byl pouzit predevsim pro svou schopnost zachovat s informaci
o kalibraci obrazu. Jednotlivé sekvence obrazu byly ukladany jako soubory s oznacenim
telo01 1 az telo01_n pro jeden pohled, soubory sobrazy otoéenymi o 90° byly
ukladany jako telo02_1 az telo02_n, kde n je pocet vidken.

7.2 Zpracovani obrazii podélnych pohledii jednoduché piize
sobsahem znacenych viaken v systému obrazové analyzy
NIS Elements

Nasnimané pohledy byly zpracovany v systému obrazové analyzy NIS Elements.
Pii analyze obrazt bylo pouzito vytvoiené makro ZnacenaV lakna.mac.

1. Po spusténi makra se nejprve zobrazi kontrolni dotaz pro oveéreni splnéni
z&ladnich pozadavki pred zpracovanim obrazi, viz obr. 45. Dva pohledy
obrazti navlakno musi byt nejen sprévné otiznuty (maji stejny rozmer), ale musi
byt také ulozeny ve stejném adresaii a nasledovat po sobg.

0ZNACOVANT TELA PiRIZE & ZNACENEHD ¥LAKNA x|

| Kontrola spravnosti pojmenovani a ofetfeni obrazd dvou pohledd - zvolte:

| Dva obrazy pohledd na vidkno jsou SPRAYME ofiznuty. Dva pohledy jsou ve stejném adreséfi a nasleduii po sobé, - POKRACOVAT I

PFedchozi podminky nejsou spinény - ORIZNOUT SPRAYME OBRAZY A PREJMENOVAT SOUBORY |

Obr. 45 - Ovéieni zakladnich pozadavki pied zpracovanim obrazu

2. Pokud jsou vyse uvedené pozadavky spinény, nasleduje zpracovani obrazu.
Po zobrazeni obrazu podéliného pohledu na piizi se nejprve subjektivné oznaci

dvéma lomenymi ¢arami hranice téla ptize, viz obr. 46.

Obr. 46 - Oznadeni hranic téla prize

3. Naéasleduje subjektivni oznaceni prabéhu trajektorie znaceného vldkna v piizi,
vizobr. 47. Pro jeden pohled je zvolend cervena barva pribéhu trajektorie
zna¢eného vlakna, pro druhy kolmy pohled je zvolena barva zelené

Obr. 47 - Oznaceni pribéhu zna¢eného vidkna
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4. Bod 2 a 3 je nasledné proveden i pro druhy podélny pohled na piizi otoceny
0 90°.

5. Aby bylo mozné vytvorit 3D rekonstrukci znaceného vldkna, dalsim krokem
zpracovani obrazii je oznateni prislusnych jednotlivych bodi na znateném
vl&kné. K tomuto Ucelu je pouzita miizka, na zékladé které je mozné oznatit
jednotlivé prislusné body na obou pohledech piesné nad sebou soucasné.
Prvnim krokem je definovani a nastaveni hustoty miizky, viz obr. 48 a 49.

Zvolte hustotu mFizky - doporucuji wedalenost mezi Carami
migky: 100 mikrometrd,

Pokracowat I

Obr. 48 - Definovani hustoty miizky

Gratikule ¥lastnoski b x|

Mizka |
Typ
[@ o |+|m| 1o
Barwa Cary: [—v| _'v|

Sitka Sary: — 1pu ~

Hustu:uta:l 100.00 I“m ;I

[T Aukomaticky prizpiisobit hustaku

(o) 4 I Skorno I PouZit |

Obr. 49 - Nastaveni parametra miizky

Hlavnim parametrem miizky je predevsim jegji hustota. Vzhledem k praméru
ptize (cca 200-250 pum) je doporucena hustota miizky 100 pum (tj. ptiblizné
polovi¢ni hodnota).

6. Po definovani parametri miizky je nutné béhem 10s uchopit stied miizky
(oznateno cerveng) a posunout snim tak, aby svisla ¢ara mrizky byla zéroven

s pocakem vl&kna, viz obr. 50.
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Obr. 50 - Vytvorend mrizka pies podéné pohledy na znaéené vidkna

7. Nasledujicim krokem je oznacovani trgjektorie vidkna body. Odhad poétu bodi,
které budou vyznaceny na trajektorii je priblizn¢ dan vztahem: (délka
obrazku* kalibrace)/(vzddenost mezi carami miizky), viz obr. 51.

Dznatovani trajektorie ¥lakna body - odhadni pocet bodd El

FribliZng ~ {délka obr, *kalibrace)/{vzdalenost mezi Carami miizksy)

100

O

Obr. 51 - Odhad poéti bodi pro oznadeni trajektorie viakna

8. Pied oznatovanim trajektorii vidkna body jsou dva vzgjemné kolmé pohledy
prekryty a dozeny v jeden pohled. Oba pohledy maji odlisnou barvu prabéhu
trajektorie znaceného vldkna (viz bod 3). Bilé vyznatené body predstavuji body,
na jgichz z&kladé bude nasledné provedena 3D rekonstrukce vidkna Vzdy je
nutné presné dodrzet postup oznatovani. Nejprve se oznati jeden bod

nacerveném vilakné a nasledné jemu odpovidgjici bod na zeleném viakng,

viz obr. 52. Timto postupem oznacime celé viakno.

Obr. 52 - Ozna¢ovani trajektorie vidken
Po oznaceni obou pohledi celého vidkna ziskdme soubor dat, ktery predstavuje
souiadnice jednotlivych bodt a tyto hodnoty jsou nésledné zkopirované do textového

souboru s prislusnym oznac¢enim vlakna napt. viaknol.txt apod..
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7.3 Zpracovani obrazii a dat podénych pohlediz jednoduché
pFize s obsahem znacenych viaken v systému MatLab

Pied zpracovanim obrazii a dat v systému MatLab byly upravené obrazy a data
nejprve piekontrolovany. Nasledné byl pouzit pro zpracovani obrazi a dat vytvoieny
skript v systému MatL ab — ZnacenaV lakna.m.

Princip skriptu pro zpracovani obraz;i a dat podé nych pohled:i:

Jako vstupni data jsou piedlozeny vstupni obrazy a data ziskana z obrazové analyzy.

Nejprve probihgji operace s obrazovymi soubory — hranicemi téla piize. Tyto hranice
téla prize jsou konvertovany z barevného obrazu pies sedy do bindrniho obrazu —
systém 0 a 1. Translaci realnych hranic téla ptize jsou hranice posunuty do pocéaku
kartézské soustavy souiadné (translaci se rozumi takovy pohyb télesa, pii kterém
vsechny body télesa konaji pohyb po steinych, pouze navzgem posunutych,
trajektoriich). Takto posunuté redlné hranice téla prize jsou transformovany do vacové
soustavy souiadné (transformaci souifadnic nazyvame prechod od jedné soustavy
souiadnic K jiné soustavé souradnic). Z transformovanych hranic téla prize je nésledné
vytvoreno regresni télo prize.

Z hranic téla prize je linedrni regresi vytvorena primka, kterd predsavuje osu piize
v kazdém pohledu. Souradnice osy jsou dale transformovany do polarnich souradnic.
Z&oven je z redného téla prize v kazdém pohledu odecten polomeér prize.
Pii rekongtrukci 3D vizualizace znaéeného vlakna je vytvoren valec, jehoz polomérem
je stiedni hodnota poloméru prize.

Nasledujici operace jiz probihgji sdatovymi soubory. Oba pohledy, vzgemné
pootocené o 90°, znateného vldkna jsou charakterizovany textovym souborem dat.
Jedna se o étyti sloupce (pro kazdy pohled souradnice x ay). Tento soubor dat ziskany
po zpracovani pohledi zobrazové analyzy je naften timto skriptem. Jednotlivé
soutadnice boda trgjektorie znateného vlidkna jsou nasledné vzgemné spojeny ve 2D
splinem a timto zpasobem je vytvoiena spojita kiivka znaceného vidkna ve 3D
(transformace kartézské soustavy souradné do valcové soustavy souiadné)

xy.Zd — [¢r.2.
Prolozeni spline funkce neni mozné pro body, které netvoii funkci. Pokud neni

mozné pouziti spline funkce (vlakna se smyc¢kami apod), je pouzit parametricky spline,
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ktery muze byt pouzit pouze pro body na trgektoriich vidken majici shodnou
X soufadnici a zarovei jsou od sebe stejné vzdal eny.

Pokud neni spInén predpoklad pro prolozeni spline funkce, jsou vstupni body viaken
provérovany a je pocitdno procento zastoupeni vidken se smyckami a hacky.

Celkova rekonstrukce 3D pohledu jednoduché prize se znacenym viaknem obsahuje
spojitou, hladkou kiivku zna¢eného vlakna, osu piize aproximovanou do piimky a valec
s polomérem odpovidajicim poloméru realné piize.

Pro kazdé znatené vldkno je vypocten koeficient zapredeni vldkna Kg - 3D
(viz kapitola 3.1.3.5.1, vztah 7). Pro vsechna vl&kna je néasledné vytvoiena souhrnna
statistka, kterdje ulozena do prislusného matového souborul.

Dalsi sledovanou charakteristikou jsou smérové uhly o, . Na kazdé 3D vlakno je
nasazena sada mezikruzi. Sitka mezikruzi je konstantni a je rovna 10 pm.
Tato mezikruzi vytnou jednotlivé elementy vldkna a jsou pro né vypoéteny smeérové
uhly (viz kapitola 3.1.3.5.2, vztah 8, 9). Pro kazdé mezikruzi je na zavér vypoctena
z&kladni statistika pro jednotlivé Uhly a data jsou ulozena opét do matovych soubori.

Priklad: pro prizi se zékrutovy koeficientem a = 50 ktex”® m™, pocet zpracovavanych
vli&ken - 15
15krét textovy soubor: vlaknol.txt — vlaknol5.txt
15krat upraveny obraz definujici télo piize: telo01_1.jpg — telo01_15.jpg
15krét upraveny obraz definujici télo prize otoceny o 90°: telo02 1ljpg —
telo02_15.jpg
1krét skript: ZnacenaVlakna.m
Takto pripravené adresaie se soubory jiz bylo mozné zpracovat v systému MatLab —
skript ZnacenaVlakna.m.
Po spusténi programu se objevi rozhodovaci menu, viz obr. 53.
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) VSTUPNIOBRAZY A TEXT... [= |1 |[X]

Jimeno souboru £ 1. pohledem na prizi;
ltelon _ |

Jimeno soubory = 2. pohleden na prizi:
lelon2_ |

Format obrazu (pred koncovkou piste tecku’):
|.J'pg |

Halibrace obrazu:
.35 |

Jmeno textoveho souboruy s viakny (hez koncovkyl
Ivlakr'u:u

Pocet viaken:
1s |

| ox || cancel |

Obr. 53 - Rozhodovaci menu pro vstupni obrazy atextové soubory

Vstupni data:

1.

2
3.
4

Jméno souboru s 1. pohledem na priz: telo01
Jméno souboru s 2. pohledem na priz: telo02_
Formét obrazu (pred koncovkou piste te¢ku): .jpg
K alibrace: pro a =50 ktex”* m* — 1,35
pro a= 60 ktex”* m* — 1,35
pro a = 70 ktex”®* m* — 2,69
Jméno textového souboru svlakny (bez koncovky): viakno
Pocet vliaken: 15

Po zadéni vstupnich hodnot a potvrzenim tlacitkem ,,OK" se spusti zpracovani

obrazu adat.

7.4 Testovani metodiky na 3 rotorovych p#izich

Na zakladé vyse uvedeného zpusobu zpracovani obrazi a dat prize sobsahem

znacenych vléken bylo zpracovano 15 obrazi piize z kazdé kategorie prize

se z&krutovym koeficientem a = 50 ktex?® m?, a = 60 ktex?® m* aa = 70 ktex?® m™.

Parametry hodnocenych prizi jsou uvedeny v tab. 3.
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Tabulka 3 — Parametry hodnocenych prizi

JEMNOST A PRIBLIZNE HODNOTY ZAKRUTU PRIZE
— | o T | — | ' © ' . o
= =y 5 e o] § _ X c X e
g8 | 333 g nF | 22%¥ | BT o
§& I %8By 0 EBQ = 1 bs=2 . &% c
o "EeL =% S >2 %
''''''''''''' 1 0 50 [301650 | 00134 : 09527 @ 32357 | 516 |
______ 2 U760 | 292050 00152 : 10851 : 35668 | 633 |
3 .70 29,7850 i 00138 : 09826 : 33281 : 729

Jemnost prizi byla urc¢ena dle normy pro zjistovani jemnosti (délkové hmotnosti)
pasmovou metodou [27].

Aby bylo mozné pro hodnocené piize provést porovnani prubéht Uhlt g s udhlem g
pro ISM byly provedeny vypocty priblizné hodnoty zakrutt prizi z definice pro Phrixtv
zakrutovy koeficienta dle vztahu:

a=2zT%, (11)

Pfiblizné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3, viz zakrut.

Z vyse uvedenych pribliznych hodnot zékrutt bylo mozné vypocitat hodnoty Uhli S
pro jednotlivé polomery z definice pro ISM, viz kapitola 2.4.1 —vztah 3.

7.5 Vydedky zpracovani obraziz a dat podénych pohledi
jednoduché priize sobsahem znacenych vidken v systému

MatL ab
Vysledkem zpracovani obrazi a dat podélnych pohledu piizi v systému MatLab bylo
vytvoreni 3D rekonstrukce vldkna, stanoveni pribéhu Uhlt o a f, vypocet koeficientu
zapredeni, polomeru prize a procentudni zastoupeni viaken se smyckami a hacky.
7.5.1 3D rekonstrukce vliakna ze dvou kolmych pohledia

Celkem bylo vytvoreno 3krét 15 3D rekonstrukci orientace vlaken v piizi, viz obr. 54
adéle Priloha ¢.1.
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3-D rekonstrukce vlakna ze dvou kolmych pohledu

14000
12000
10000

8000~ ........

2 [um]

BO00

4000

2000

0 N 2
200

’ 5 jon 180

-50

200 T gy -150 100

¥ [am] iRl

Obr. 54 - 3D rekonstrukce vidkna

Na obr. 54 je znzornén sedy véec definujici télo piize. Cervenou pierusovanou
C&rou je vyznatena osa prize. Zelend ¢éara predstavuje rekonstrukci zna¢eného vlakna
v piizi. Tmavé zelena barva predstavuje vldkno orientované uvnitt prize.
Pokud se vl&kno objevi na povrchu nebo dokonce zcela mimo télo prize, jeho barva je
svétle zelena

Na této rekonstrukci viakna je patrné, ze vlékno nema zcela podobu idedlniho

Sroubovicového modelu. Navldknu se objevuje cela fada kli¢ek, smycek apod.

7.5.2 Priibéh thlu a

Prubeh uhlu @ Prubeh smerodatne odchylky uhlu o

20 35

¥y =0.078046 +0. 00523623

15 f
30+ .

10

ittt

10 F

251

Q

uhel g [ 7]

15 Ty

10

15

20+

00000*00*0¢¢0¢¢¢{?T;¢*¢0¢0100000000*00*0
I |
smerodatna adechylka ublu g [ 7]
0
o
§+¢¢¢¢++¢¢00++§§00+¢¢Q§ é¢¢§+

1 1 D 1 1 1
o a0 100 1580 200 o a0 100 140 200

polomer [pum] polomer [pum]

Obr. 55 - pifze se zakrut. koef. a = 50 ktex’®* m™*
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Prubeh uhlu @ Prubeh smerodatne odchylky uhlu o
15 T T T 22 T T T
v =-1.22724H0.017342%x -
: I 20 F ) i O -
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o 50 100 1580 200 o 50 100 160 200
polomer [pum] polomer [pum]
Obr. 56 - p¥ize sezakr ut. koef. a = 60 ktex?* m™*
Prubeh uhlu @ Prubeh smerodatne odchylky uhlu o
15 T T T 40 T T T
y =0 50693 +-0 0030657 *x
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£ 10t : 4 E .
= - - "
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15t : H = -
* =2 -
: o !
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: i -
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-an L il L 0 L L L
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Obr. 57 - ptize sezakr ut. koef. a = 70 ktex?* m™*

Na obr. 55 — 57 jsou zobrazeny grafy pribéha Uhla o a jim odpovidajici smérodatné
odchylky. Tyto pribehy jsou uvedeny pro celou sadu piizi, tj. pro prize se zakrutovym
koeficientem a = 50 ktex”® m™, a = 60 ktex”® m™ aa = 70 ktex?® m™. Tetkovana céra
zobrazena na obr. 55 - 57 piredstavuje polomér jednotlivych prizi. Hodnoty zobrazené
zatimto polomérem predstavuji Uhly prifaditelné k chlupatosti prize.
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Statistické vystupy pro uhel a
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Obr. 58 — Statistické vystupy pro Uhel o projednotlivé piize

Obr. 58 predstavuje grafické zobrazeni vztahi mezi Uhly o a polomérem prizi.
Z grafu neni patrnd zavislost mezi polomérem prize a Uhlem a. Na grafu jsou déle
uvedeny primérné hodnoty intervalu spolehlivosti IS pro jednotlivé thly.

Na zékladé porovnani vyse uvedenych hodnot (viz obr. 58) shodnotami pro ISM
(viz kapitola 2.3 — vztah 1) je mozné konstatovat, ze uvedené experimentalni hodnoty
neodpovidaji hodnotam pro ISM (i kdyz se hodnotam piiblizuji) a je zde patrna radiani
migrace vlaken v piizi.

Vzgemnym porovndnim jednotlivych prizi neni mozné jednoznatné urdit,
ktera prize se nejvice priblizuje k hodnotam ISM z divodu prekryvajicich se intervali
spolehlivosti jednotlivych prizi. V této souvislosti jsou porovnavany prize pouze
do polomeéru D,iz/2 = 105 pum, aby nedochazelo ke zkresleni analyzy o chlupatost

ptize.
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7.5.3

uhel g [ ]

Pribéh uhlu p

Prubeh uhlu g Prubeh smerodatne odchylky uhlu g
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Obr. 59 - p¥ize sezakr ut. koef. a = 50 ktex?* m™*
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Obr. 60 - p¥ize sezakr ut. koef. a = 60 ktex?* m™*
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Prubeh uhlu g Prubeh smerodatne odchylky uhlu g
40 r r r 42 r " r
=-2.3955-+0. 10085
40 B2 -
t -
30 F : H .
: || : d
3 57 -
- —_— -
20 | t | =6 + 1
3 I =
H = S . B 1
= - = o
ey = -
= 104 H e . s
2 = b o
= Z 30t s :
[} o
0R : - = + o
3 T 28 o = .
: = B : On O
3 26 00 .
-10 H § - "
3 24 | o™ 2
5 L=
-
20 1 1 1 23 1 1 1
] a0 100 150 200 0 a0 100 150 200
polomer [m] polomer [

Obr. 61 - prize se zakr ut. koef. a = 70 ktex’*m*

Obr. 59 - 61 zobrazuji grafy prabéha Uhla g, tj. dahlu sklona vlidken vici ose prize
ajim odpovidgjici smérodatné odchylky. Tyto prabéhy jsou uvedeny pro celou sadu
ptizi. V ptipadé Uhlu g je patrné, Zze Uhel sklonu vli&ken vici ose prize ma vzrastgjici
tendenci u vsech testovanych piizi. Tetkovana ¢éra, zobrazena na obr. 59 — 61,
predstavuje polomér jednotlivych pfizi. Hodnoty zobrazené za timto polomérem
predstavuji chlupatost prize.

Statistické vystupy pro uhel B
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Obr. 62 — Statistické vystupy pro Uhel g projednotlivé prize
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Obr. 62 predstavuje grafické zobrazeni vztahi mezi Uhly g a polomérem piizi.
Z grafu jiz je patrna zévislost mezi polomérem piize a Uhlem B. Je proto mozné
kongtatovat, Zze srostoucim polomérem se zvétsuje i Uhel skloni vliaken vici ose prize
anaopak. Aby nedochézelo ke zkresleni analyzy o chlupatost prize, jsou porovnavany

piize pouze do polomeru D,iz/2 = 105 um.

Pro moznost porovnani jednotlivych piizi s ISM byly provedeny nésedujici

srovnani:
Porovnani Gihla B pro experimentéalna data a ISM

40

30 = —

20
10 I ¢ &= F § § § T
. 0w —*L +— \ w ¢ Experimentaini data
s + 20 40 60 80 100 . M
=230

-40

-50 -

-60

polomeér [pm]

Obr. 63— Porovnani thli p pro experimentélni dataa ISM prize se zakrut. koef. a = 50 ktex”* m™

Porovnéni Ghla S experimentédlnich dat a ISM je zobrazeno na obr. 63. V tomto
kontextu byly porovnévany pouze uhly f do poloméru ptize D,qi/2 = 105 pum.
V zhledem k nam&tenému polomgru piize se zakrutovym koeficientem a = 50 ktex?® m*
cca D2 = 108 um Ize takto stanoveny polomér ozn&lit jako pevna cast prize.
Hodnoty uhlu £ jsou pro vétsi polomér jiz zkreslené predevsim chlupatosti prize popt.
ovinky. Z obr. 63 jsou znatelné hodnoty Ghla g ISM lezici v intervalech spolehlivosti
experimentalnich dat. Na z&klad¢ této skutecnosti je mozné kongtatovat, ze uhly S

experimentéalnich dat maji podobny charakter jako Ghel 4 pro ISM.
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Zavislost ahlG B experimentalnich dat a ISM
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Obr. 64 — K orelace experimentélnich dat a|SM piize se zakrut. koef. a = 50 ktex?®* m™

Na obr. 64 je zndzornén vzdemny vztah Ghla S experimentdnich dat a ISM.
Aby nebyl korelagni koeficient R Ghla S experimentdnich dat a ISM zkreslen
chlupatosti ptize popi. ovinky, byly pouzity opét hodnoty dhla £ do poloméru piize
D,iz/2 = 105 um. Z uvedené hodnoty korelacniho koeficientu R = 0,805295 je mozné

usuzovat pomérne silnou zavislost mezi témito uhly.

Pro podporu vyse uvedené analyzy byla nasledn¢ provedena podrobna analyza dvou
datovych soubori (vybér). Modul poskytuje dva postupy analyzy:
@ parové porovnani dvou vybeéra
@ porovnani dvou nezavislych vybéra.
Princip parového porovnéni dvou vybérii:

Parové porovnani analyzuje jeden a tyz soubor méreny dvakrdt za dvou riznych
podminek a tim zisk&me dvojici proménnych x, y. Cilem je rozhodnout, zda tyto
podminky ovliviiuji mérenou hodnotu. Pfi tom se predevsim posuzuje, zda stiedni
hodnota rozdilu prvni a druhé proménné E(x - y) je statisticky odlisna od nuly.
Oba soubory musi mit stejny pocet dat a nesmi se zamenit poiadi.

Zaveér parového porovnani dvou whbérii:

Z vydedki parového porovnani Ghli g pro ISM a experimentélnich dat prize
se zakrutowym koeficientem a = 50 ktex?® m*bylo Zjis#éno, ze rozdily jsou nevyznamné

atedy Uhly g experimentalnich dat p¥ize odpovidaji Ghlim g pro 1SM.
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Princip porovnani dvou nezavidych whbéri:

Nezévisé vybéry X, y jsou obecné rizné veliké a mezi jednotlivymi ¢idy v jednom
adruhém vybéru neni souvislost. Poradi prvkia obou vybéria Ize libovolné zameénit
bez ztréty informace. Hlavnim cilem analyzy je rozhodnout, zda se lisi stfedni hodnoty
E(X) a E(y) obou vybéru.

Zaveér porovnani dvou nezavisych wbérii:

Z vwdedki porovnani dvou nezavidych wbéri - Ghla g pro I1SM
aexperimentalnich dat prize se zakrutowym koeficientem a = 50 ktex”® mbylo
Zjisténo, e mezi vybéry Uhli je wwznamna korelace, rozptyly i prizméry rozptyli jsou
shodné a na zakladé testu shody rozdéleni bylo Zisténo, ze rozdéleni jsou shodna.
Na z&kladé téchto vysledkii je mozné konstatovat, Ze Uhly g experimentalnich dat prize

odpovidaji Ghlam g pro ISM.

Porovnéni Ghlii B pro experimentalné data a ISM
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Obr. 65— Porovnani thli p pro experimentélni dataa ISM prize se zakrut. koef. a = 60 ktex?*m™*

Na obr. 65 je zobrazeno porovnani Ghld S experimentdnich dat a ISM.
V této souvislosti byly porovnavany pouze uhly g do polomeru piize D,iz/2 = 105 um.
V zhledem k namétenému poloméru piize se zékrutovym koeficientem a = 60 ktex?® m*
cca Dyiz/2 = 117 um lze takto stanoveny polomeér oznacit opét jako pevna cast téla
ptize. Z obr. 65 jsou znatelné hodnoty thlt f ISM lezici prevézné mimo intervaly
spolehlivosti experimentalnich dat. Na z&kladé této skutecnosti je mozné konstatovat,
7e experimentalni data neodpovidaji hodnotam pro ISM. Presto Ghel 3 experimentélnich

dat mé& podobnou vzestupnou tendenci jako uhel S pro ISM.
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Zavislost Ghla B experimentalnich dat a ISM

= 3 R =0,915969
2 25 ! ‘.
@ 20 * e 60
2 15 pN o
a 10 1 * Linearni (60)
T 5
S o . ‘ :
0 5 10 15

Uhel B pro experimentalni data [°]

Obr. 66 — K orelace experimentélnich dat a|SM piize se zakrut. koef. a = 60 ktex?*m™

Vzéemny vztah Uhlt S experimentélnich dat a ISM je znézornén na obr. 66.
Aby nebyl korelagni koeficient R Ghla S experimentdnich dat a ISM zkreslen
chlupatosti ptize popi. ovinky, byly pouzity opét hodnoty dhlu £ do poloméru prize
D,iz/2 = 105 um. Z uvedené hodnoty korelacniho koeficientu R = 0,915969 by bylo
mozné usuzovat silnou zavislost mezi t¢mito Uhly, ale je nutné zdaraznit, ze hodnoty

experimentalnich dat maji jiné hodnoty.

Pro podporu vyse uvedené analyzy byla provedena podrobna analyza:
@ parové porovnani dvou vybeéra

@ porovnani dvou nezavislych vybéra.

Zaveér parového porovnani dvou whérii:

Z vydedki parového porovnani Ghli g pro ISM a experimentélnich dat prize
se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex”® m™bylo Ziszéno, e rozdily jsou wznamné

atedy Uhly g experimentalnich dat piize neodpovidaji Ghlim g pro ISM.

Zaveér porovnani dvou nezavisych wbérii:

Z vwdedki  porovndni dvou nezavidych wybérii - Ghli g pro ISM
aexperimentalnich dat prize se zakrutowym koeficientem a = 60 ktex”® m™bylo
Zisténo, e mez vybéry uhli je sice vyznamna korelace, ale rozptyly i priméry
rozptyla jsou rozdilné. Testem shody rozdéleni bylo Zisténo, Ze rozdéleni jsou shodna.
Na z&kladé téchto vysledkii je mozné konstatovat, Ze Uhly g experimentalnich dat prize
nepovidaji Ghliam g pro 18M, nicméné maji podobnou vzestupnou tendenci jako Ghly
S prolSM.
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Porovnani thla B pro experimentalné data a ISM
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Obr. 67 —Porovnani thli p pro experimentélni dataa ISM prize se zakrut. koef. a = 70 ktex”* m™

Porovnani thlt 4 experimentélnich dat a ISM je zobrazeno na obr. 67. Shodné jako
pro predchozi piize byly porovndvény pouze uhly g do poloméru piize
D,iize/2 =105um. Vzhledem k namétenému poloméru prize se  zakrutovym
koeficientem a = 70 ktex”® m™ cca D,ix/2 = 101 pm Ize takto stanoveny polomgr
oznatit jako pevna &ast téla piize. Z obr. 67 jsou znatelné hodnoty Ghla g ISM lezici
prevazné mimo hranice intervala spolehlivosti experimentalnich dat. V tomto pripadé je
mozné konstatovat, ze experimentalni data neodpovidaji hodnotam pro ISM. Presto Ghel
S experimentéalnich dat mé podobnou vzestupnou tendenci jako Ghel 5 pro ISM.

Zavislost ahla B experimentalnich dat a ISM

30
2 25 o
p= 20 . R =0,870689
o e e 70
o 15 -
a 10 / - Linearni (70)
g ’//u *
= ‘ * ‘ ‘ ‘
-4 -2 0] 2 4 6 8

Uhel B pro experimentalni data [°]

Obr. 68 — K orelace experimentélnich dat a|SM piize se zakrut. koef. a = 70 ktex?* m™

Na obr. 68 je zndzornén vzdemny vztah Ghla S experimentdnich dat a ISM.
Pro maximélni presnost korelaniho koeficientu R thlt # experimentélnich dat a |SM
byly pouzity opét hodnoty uhlia £ do poloméru piize D,si/2 = 105 um. Z uvedené
hodnoty korelagniho koeficientu R = 0,870689 je mozné usuzovat silnou zavislost mezi
témito Uhly, nicméné je nutné zdaraznit, ze hodnoty experimentélnich dat maji jiné

hodnoty.
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Pro podporu vyse uvedené analyzy byla provedena podrobna analyza:
@ parové porovnani dvou vybeéra
@ porovnani dvou nezavidych vybér.

Zavér parového porovnani dvou vwbérii:

Z vydedki parového porovnani Ghli g pro ISM a experimentélnich dat prize
se zakrutovym koeficientem a = 70 ktex”® m™bylo Ziszéno, e rozdily jsou wznamné

atedy Uhly g experimentalnich dat piize neodpovidaji Ghlim g pro ISM.

Zaveér porovnani dvou nezavisych wwbérii:

Z vwdedki  porovnani dvou nezavidych wybérii - Ohli g pro ISM
a experimentalnich dat prize se zakrutowym koeficientem a = 70 ktex?® m™bylo
Zisténo, e mez vybéry uhli je sce vyznamna korelace, ale rozptyly i priméry
rozptylii jsou rozdilné. Testem shody rozdéleni bylo Zisténo, Ze rozdéleni jsou
rozdilnd. Na zakladé téchto wvysdedki je moziné konstatovat, Ze uhly g
experimentélnich dat piize nepovidaji Uhliam g pro ISM, nicméné maji podobnou
vzestupnou tendenci jako Ghly g pro ISM.

7.5.4 Zhodnoceni charakteristickych Uhli o a g pro sadu prizi

Z vysledki analyzy (viz kapitola 7.5.3) pro charakteristicky thel a, piedstavujici
uhel odklonu od (K) ose prize, I1ze konstatovat, ze uvedené experimentalni hodnoty zcela
neodpovidaji hodnotam pro ISM aje zde patrna radidni migrace vldken v ptizi.

Vzgemnym porovndnim jednotlivych prizi neni mozné jednoznatné urdit,
kteraptize se nejvice priblizuje k hodnotdm ISM vzhledem k tomu, e hodnoty
intervalu spolehlivosti IS pro jednotlivé Uhly se vzgiemné prekryvaji.

Pro charakteristicky uhel g , predstavujici Uhel sklonu viaken viaéi ose prize,
Ize konstatovat, ze z uvedenych experimentélnich hodnot nejvice odpovida hodnotam
Ghla B pro ISM pouze piize se zékrutovym koeficientem a = 50 ktex”® m™
Prize se zékrutovym koeficientem a = 60 ktex”® m* a a = 70 ktex?®* m™ se svymi
hodnotami dhla B odlisuji tak vyznamné, ze zcela neodpovidaji hodnotdm uhla S
pro ISM. Tyto prize viak maji alespon podobné vzestupnou tendenci hodnot Ghli A jako
dhly 8 pro ISM. V tomto pripadé mizeme hovoiit o zékrutové migraci vyse uvedenych

ptizi.
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7.5.5 Statistickeé vystupy pro koeficient zapredeni

Pro kazdé znatené vldkno je vypocéten koeficient zapiedeni vidkna Kg - 3D
(viz kapitola 3.1.3.5.1 — vztah 7). Pro vsechna viakna je nasledné vytvorena souhrnna
statistka, viz tab. 4. Princip vypoc¢tu je dany podilem délky osy piize od kterého jsou
odecteny Useky kde je vldkno mimo télo prize k celkové délce vlakna, podrobngji

viz kapitola 3.1.3.5.1.

Tabulka 4 — Statistické vysledky pro koeficient zapredeni

STATISTICKE VYSLEDKY PRO KOEFICIENT ZAPREDENI

Y LeTiET L 2Tl E 7 o= ieT T

)S. E % | Nl ﬁ g E [= :‘ ;. e = T =

c iSoe Wz (Eg% 5 | & g | Eg i EE

4 (%83 Bg 82&i &2 3 g == &5

5 “FE2i82 | k8% "B £ | E | B2 EE
1 50 [Topos3 i 01620 T 266270 | 06287 | 06433 | 03604 | 08547 |
2 60 | 0,7381 ; 0,0998 : 13,5179 : 0,7389 | 0,7566 : 04574 : 09147

3 70 0,6589 0,1494 : 22,6703 : 0,6845 : 0,6921 : 0,4120 : 0,9182

Zdvojené konce, uzliky, klicky, smycky i prosté zesikmeni snizujici miru vyuziti
vl&kna v ptizi se nevice projevily u prize se zékrutovym koeficientem
a = 50 ktex?®* m?, odhad stredni hodnoty Kr = 0,6083. Pro prizi se z&krutovym
koeficientem a = 70 ktex?® mje odhad stredni hodnoty Kg = 0,6589. Nejvyssi hodnoty
koeficientu zapredeni bylo dosazeno u piize se z&rutovym koeficientem
a = 60 ktex”® m*, odhad stiedni hodnoty K = 0,7381.

Z vyse uvedenych hodnot koeficientu zapiredeni neni patrna zavisost na zakrutovém
koeficientu.

Tyto vysedky byly nasledné porovnany se zavéry J. Kasparka a P. Ursiny [28]
abylo zjisténo, ze vyse uvedené hodnoty koeficientu zapredeni jsou typické predevsim
pro mykané prstencové dopiadané prize. Pro nami pouzité rotoroveé prize je mozné tyto

dosazené hodnoty povazovat za velice dobré.
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7.5.6 Statisticke vystupy pro polomér piize

Na z&klad¢ vydedkn zpracovani subjektivnino odhadu poloméru jednoduché piize

byly tyto hodnoty pietransformovany na odhad praméru jednoduché prize, viz tab. 5.
Tabulka 5— Statistické vysledky poloméru prize

STATISTICKE VYSLEDKY PRO POLOMER PRIZE

() ) «©

N o N N = )

& g EME a = = = % = 2 =5

e "é QN o) = =3 =

5 g%y 2 EE | B o g

g N X g. g | 5 >§ I §
N S - 1086530 | 217,3060 : 215723 | 19,8543 : 00822 |
S 60 | 117,1867 ; 2343730 ; 203314 @ 1734% : 00572

3 70 101,9578 | 2039156 | 14,8779 | 145922 | 0,0698

Pfize &1 se zékrutovym koeficientem a = 50 ktex”® m? ma pramer

D,size = 217,306 um, piize ¢. 2 se zékrutovym koeficientem a = 60 ktex”® m™ ma
pramér Dse = 234,373 pum a prize &. 3 se zékrutovym koeficientem a = 70 ktex”® m*
ma pramér D, iz = 203,9156 pm. Zavislost mezi zakrutovym koeficientem a polomérem
ptize vtomto piipadé nebyla potvrzena, nicméné je nezbytné uvazovat nejen malé
rozdily mezi z&krutovymi koeficienty, ale také znatelny vliv lidského faktoru
pti oznacovéani hranic téla prize. Z tohoto diavodu mohou byt vysedky subjektivniho

odhadu praméru prize zna¢né zkreslené a nepiesné.

7.5.7 Zastoupeni viaken se smyckami a hacky

Princip zjistovani zastoupeni vlidken se smyckami a h&ky je pomoci hledani
moznosti  vytvorit klasicky spline ¢ nikoli. Pokud puajde spline vytvorit,
vlakno neobsahuje zadné smycky ani hatky. V opacném pripadé je toto vliakno pocitano
jako vl&kno se smyckami a hatky a je zapocitano do procentudniho zastoupeni téchto

viéken.
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Tabulka 6 - Procento zastoupeni vidken se smyékami a hacky

Procento zastoupeni vliaken se smyc¢kami a hacky

zékrutovy koeficient

i A 0
[ktex2’3 m—l] zastoupeni viaken [%0]

oznaceni prize

_______________ oS0 b 8s
_______________ 2 8 ) eeesr
3 70 20,0

Tab. 6 uvadi procentuelni zastoupeni viaken s negjriznéjsimi smyckami, klickami,
hacky apod. Nevétsi zastoupeni téchto vldken se objevilo v prizi se zékrutovym
koeficientem a = 50 ktex?® m™ato 37,5 %. Naopak nejmensi vyskyt téchto vidken byl
zaznamendn u prize se zakrutovym koeficientem a = 60 ktex”> m™ ato 6,67 %.

Z vyse uvedenych hodnot procentudniho zastoupeni vl&ken s nejrtiznéjsimi
smyckami, klickami, h&iky apod. neni patrna zadna zavislost na zakrutovém

koeficientu.
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8 Zaver

Negjvyznamngjsim faktorem laboratorniho pojeti pozorovani znatenych viaken
V prizi je predevsim jeho nésledna aplikace v praxi. Pri souc¢asné , konkurenci“ jinych
znamych metodik je nezbytné, aby dosahovala alespon stejné kvalitnich vysledki
apredevsim aby vedla k urychleni a usnadnéni laboratornich postupt a piinasela
uceleny redlny pohled na uspoiradani vidken v prizi.

Navrhovand metodika pozorovéni znacenych vléken v prizi vychézi principielné
jiz ze zndmé metody, nicméné nova modifikace pozorovani a laboratorniho pristupu
ptin&si nové moznosti pozorovani redlného usporadani vidken v piizi ve 3D zobrazeni
azéoven plné spliuje zékladni pozadavky na jednoduchost, efektivnost a rychlost
nejen provadénych meéreni, ale také nasledného vyhodnoceni vystupr.

Navrhovana metodika je prezentovana v experimentalni ¢asti ve tiech zékladnich
oblastech, které se zabyvaji:

Hlavni myslenkou znacenych vléken a sni souvisgjici postupy.
V této ¢asti je predevsim fesena problematika testovani imerznich kapalin,
barveni viskdzovych vldken a jgich nddedné zapiedeni. Dalsi ¢ast piinasi
navrhy a postupy realizace vanicky sotocnou mechanikou a jeji nasledné
testovani pro praktické vyuziti.

Metodikou pro pozorovani znacenych vilaken v prizi. Tato kapitola
popisuje snimani a zpracovani obrazi podélnych pohledi jednoduché prize
s obsahem znagenych vldken v systému obrazové analyzy.

Nésledné je popsan princip zpracovani vystupu obrazové analyzy
v sysému MatLab a v zavéru jsou prezentovany vysledky tohoto zpracovéani
pro sadu prizi.

Problematika pozorovéani znacenych vidken v piizi a predevsim jeji nova navrhovana
metodika neni zcela jist¢ na svém konci a jiz v sou¢asné dobé se ukazuje, ze je velice
vhodna pro analyzu smérového uspoiradani vidken v prizi piedevsim pro svou
jednoduchost, efektivnost a rychlost nejen provadénych méteni, ale také vyhodnoceni
vystupa. Dalsi vyvoj vtéto oblasti, predevsim eliminace subjektivnich zésahi
pti vyhodnocovani a jejich nahrazeni objektivnimi postupy, povedou zcela nepochybné
jesté k vétsimu zvyseni efektivnosti této metody.
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Piiloha 1

3D rekonstrukce zna¢eného vliakna v prizi
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3D rekonstrukce zna¢eného vliakna v prizi

a =50 ktex?®*m*
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3D rekonstrukce zna¢eného vliakna v prizi

a =60 ktex?®*m*
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