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1. Pfredmét a cil prace

Cilem disertacni prace je studium struktury a prohloubeni poznatkl o chovani pfizi z hlediska
chlupatosti pfizi. Dil¢im ukolem je ovéfeni vyznamnosti vybranych faktorti ovliviiyjicich
kvalitu pfize a predevSim jeji chlupatost a ovéfeni modelit pro odhad chlupatosti pfizi.
Zakladnim ptedpokladem je, ze analyzou dostatecné Sirokého systémového experimentu je
mozno stanoveného cile dosahnout.

Pro dosazeni vytyceného cilli je zvolen nésledujici postup:

- reSerSe problematiky hodnoceni chlupatosti ptizi z hlediska mozZnosti testovani
chlupatosti ptize, modelovani chlupatosti piize a dosazenych vysledkl pii posuzovani
vlivnych faktord,

- ovéfeni stavajici metodiky méfeni chlupatosti pfize s vyuzitim obrazové analyzy,
navrh jeji modifikace a otestovani upraveného postupu,

- navrh a realizace dil¢ich experimentt tak, aby bylo mozné posoudit vliv vybranych
faktorii na chlupatost pfize,

- analyza chlupatosti u vytipovanych vzorkt pfizi z bézné vyroby i specialnich vypieda
pomoci dostupnych metod (Uster Tester 4, Zweigle G 567, IN 22-102-01/01),

- statistické posouzeni vlivu vlakenného materialu, geometrickych charakteristik piizi a
technologie vyroby na chlupatost ptizi, posouzeni souvislosti mezi chlupatosti pfize a
ostatnimi sledovanymi parametry piizi, zakladni srovnani chovani klasickych ptizi a
nové vyrabénych ptizi Novaspin,

- diskuze stavajicich modeld a moznosti jejich pouziti pro predikci chlupatosti ptize.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Ptize je specificky textilni utvar slozeny z vlaken zpevnény zékrutem. Dle Neckaie [1.1] je
mozné ji intuitivné rozde€lit na oblast jadra jako nosného celku a obal tvofeny odstavajicimi
konci vldken. V oblasti osy pfize je vldkenny materidl obvykle siln€ stlaten diky pusobeni
mechanickych sil v procesu krouceni. V obalovych vrstvach pfize je stésnani vldken nizsi a
s nartstajicim polomérem klesa [1.2].

Télo ptize je charakteristické tésnym usporadanim vlaken, uplatiiuji se zde mechanicko-
fyzikalni zékonitosti a individudlni charakter vldken je z€asti potlacen. V oblasti chlupatosti
jsou vlakna usporadana volnéji a spiSe se uplatituji ndhodné vlivy. Nalezeni jasného rozhrani
mezi jddrem a obalem je vZdy spojeno s ur¢itymi zjednodusujicimi ptfedpoklady - zavedenim
konvenci. Primér piize je hrani¢ni hodnotou, od niz je chlupatost ptize hodnocena, proto ji
lze posuzovat pouze ve spojitosti s primérem a dalSimi charakteristikami ptize [1.2]. Pro
stanoveni pruméru je mozné pouzit fadu teoretickych modeld i experimentalnich metodik.
Primér ptize je nejcastéji stanovovan dle kryci schopnosti pfize nebo dané hodnoty zaplnéni
prize.

Definice teoreticky nejmenSiho mozného priméru ptize — substancniho priiméru D;, vychdzi
z predpokladu, Ze z pfize byl vytlacen vesSkery vzduch a hustota ptize p, odpovida hustoté
vlaken p,, viz vztah (1), kde m je hmotnost pfize, / je délka ptize, V je objem piize a S, je
plocha pfize. Zaplnéni ptize x je definovano jako podil objeml vldken a ptize, ktery lze
ptevést na podil ploch vlédken a ptize. Redlny primér D je vzdy vétsi nez pramér substancni
D, protoze tento stav v redlu nenastava [1.2].



T=m/l=V,p,/l=8,p,=7D’p,/4=2D"p uf4,
H = V\’/Vp = SV/SP (la’ b)

za predpokladu: p, = p,, plati: T =m/I=V,p, /=S, p, =xD]p,[4.

Chlupatost ptize je typickym projevem staplovych materidlti. NejCastéji je charakterizovana
mnozstvim vystupujicich nebo volné pohyblivych koncti vldken 1, vldkennych smycek 2,
pruchozich vldken 3, vratnych koncti vldken 4, respektive vratnych smycek 5 v povrchovych
vrstvach pftize, viz obr. 1. Kritériem pro posuzovani chlupatosti je pocet, délka nebo plocha
odstavajicich vlaken na jednotku délky piize. Historicky vyvoj v pouzivani rtznych
parametrt pro popis chlupatosti je zpracovan v [1.3], [1.4], [1.5].

Obr.1 Oblast chlupatosti prize — typy vilakennych segmentii [1.1]

2.2 Principy méreni chlupatosti prizi — metodiky a pristroje

Pro zjiStovani chlupatosti existuje Siroké spektrum zplsobit méfeni. VétsSina metod hodnoceni
chlupatosti je zaméfena pouze na hodnoceni chlupatosti pfizi ve vétSich vzdalenostech a
rozloZeni vldken v blizkosti povrchu pfize neni sledovano. Celkem bylo pro hodnoceni
chlupatosti navrzeno vice nez Ctyficet metod, které jsou stale inovovany a zlepSovany diky
rozvoji technologii vyroby pfizi a informacnich technologii.

Vyhodnocovaci postupy jsou zalozené na odlisnych fyzikalnich principech. V soucasné dobé
jsou kdispozici komplexni méfici aparatury, které spojuji vyhody riznych principti a
umoziuji jistou miru automatizace celého métfeni a zpracovani vysledkt [1.3]. Neékteré
metody byly realizovany pouze v laboratornim uspotfaddni a jejich implementace pro
komeréni ucely nebyla dokoncena. Pristroje umoziujici sledovani chlupatosti je mozné
rozdelit do dvou kategorii — pfistroje uréené pro piimé hodnoceni kvality piizi pii vyrobé
prize nebo jejim nasledném zpracovani a laboratorni ptistroje uréené pro standardni testovani
kvality.

Vsechny méfici pfistroje maji své limity. Nékteré pfistroje se zamétuji pouze na analyzu
chlupatosti pfize, jiné umoziuji hodnotit primér ptize popiipadé hmotnou nestejnomérnost,
vyskyt vad nebo parametry tfeni a variabilitu sledovanych ukazateli. Pfi volbé méfici
metodiky je nutné brat ohled nejen na omezeni danéd principem a konstrukci pfistroje, ale
uvazit jaké informace je pfistroj schopen poskytnut a zjakého divodu je chlupatost ptizi
hodnocena. Mezi nejrozsifenéj$i komeréné vyrabéné systémy v soucasnosti patii Uster Tester
4 [1.6], [1.7], [1.8] a Zweigle G 567 [1.9], [1.10] nebo jejich upravené varianty. Tyto pfistroje
byly pouzity také pro hodnoceni chlupatosti experimentalnich vzork ptizi spolu s metodikou
popsanou v [1.11] respektive [2.1] az [2.3], kterd vyuziva obrazové analyzy.

Existujici postupy pro méfeni chlupatosti je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
metodik poskytuje informace o chlupatosti prostfednictvim komplexnich charakteristik.
Druhé skupina metodik hodnoti chlupatost jako pocet vldken ptesahujicich zvolenou pevné
danou vzdalenost od povrchu piize, nebo umoznuje ziskat distribuci vlaken v jednotlivych
délkovych kategoriich od povrchu ptize. Povrch pfize je dan vnitinim uspofaddnim a
nastavenim meficich pfistrojii, mnohdy neni vyrobcem zcela vysvétlen a podléha firemnimu



tajemstvi. Diky tomu mohou byt pfipadnd srovnani méficich postupli provedena neptesné
s chybou danou nejednotnou definici priméru nebo povrchu ptize.

V nékterych ptipadech je mozné zpracovanim ptivodnich dat ziskat dal$i doplikova kritéria.
Velice cenné jsou informace tykajici se kolisani sledovanych charakteristik v zavislosti na
prométené délce prize (kolisani priméru, hmotné nestejnomérnosti a chlupatosti pfrize,
délkova variaéni kiivka, spektrogram, prub¢eh tfeni). VéEtSina dostupnych metod neumoziuje
ziskani informaci o prostorovém uspotadani odstavajicich vlaken.

Komer¢né pouzivané principy zachycuji pouze jeden typ chlupatosti nebo popisuji chlupatost
prize souhrnnou charakteristiku. Komplexni charakteristiky jsou vhodné zejména pro rutinni
testovani, fizeni kvality produkce ptize a piejimku ptizi pfi ndsledném technologickém
zpracovani. Podrobné tdaje tykajici se usporadani vldken v obalovych vrstvach ptize jsou
nezbytné pii studiu struktury ptize. Detailni informace o chlupatosti ptfize umoziuji 1épe
pochopit a popsat pusobeni vlivnych faktord a nalezeni predikénich vztahti pro odhad
chlupatosti pfize v souvislosti se zakladnimi parametry ptizi, respektive pouzitym materidlem
nebo technologii vyroby prize.

2.3 Faktory ovliviiujici chlupatost piize

Chlupatost pfize neni striktné¢ samostatnou vlastnosti, ale spiSe projevem pftize souvisejicim
s charakteristikami vldken, geometrii pfize a procesem piedeni. Mozny vliv raznych faktorti
na chlupatost pfize a souvislost chlupatosti s dalSimi parametry piizi respektive plosnych
textilii byl prokazan, ale v nékterych piipadech jsou prezentovany protichiidné zavéry. Ucel
pouziti pfize casto podminuje miru mozné chlupatosti. Obecné lze faktory ovlivilujici
chlupatost piize rozdélit do n¢kolika podskupin, mezi které patii: vlastnosti vlakenného
materidlu, geometrické charakteristiky pfizi, technologie vyroby piizi a aplikace naslednych
technologickych postupti.

Z dosavadniho vyzkumu vyplynulo, ze chlupatost pfize ovliviiuji zejména tyto charakteristiky
vlaken: typ, délka, jemnost, resp. primér a tvar pfi¢ného fezu, ohybova a torzni tuhost,
pevnost a prodlouzeni pfi pretrhu, koeficient tfeni [1.3], [1.12] az [1.20]. U bavinénych vldken
je dulezitd také Cistota suroviny a v piipad¢ vinénych nebo syntetickych tvarovanych vlaken
je to také mira zkadefeni a odolnost vici stlaceni. V pfipadé smésovych pfizi zéalezi na
velikosti smésového podilu, parametrech jednotlivych komponent a kvalité¢ promiseni [1.3],
[1.21]. Pro snazsi zhodnoceni jsou Casto zavadéna komplexni kritéria kvality vlakenného
materialu [1.22] az [1.30].

Z technologickych ukazatelti je to pfedevSim jemnost ptize 7 a zdkrut ptize Zrespektive
hodnota zvolen¢ho zakrutového koeficientu, ktery v sobé obsahuje vliv dvou zminénych
technologickych ukazateld [1.2], [1.4], [2.4]. Vliv technologie vyroby na chlupatost ptize je
komplexni problém. K jeho feSeni je mozné ptistupovat dvéma zpusoby. Chéapat technologii
jako celek a sledovat pouze zmény ve vystupnim produktu, nebo roz¢lenit technologicky
postup na jednotlivé faze a hodnotit zmény chovani piize v souvislosti se zménami
jednotlivych operacnich celkd.

Na zaklad¢ vysledkti z predchoziho vyzkumu je mozné konstatovat, ze faktory ovliviiujici
kvalitu ptize v pribchu vyroby pusobi spolecné a v nékterych piipadech neni mozné jejich
vliv eliminovat. Existuje velky pocet publikaci zaméfenych na porovnavani vlastnosti piizi
vyrobenych riiznymi technologickymi postupy, které se zaméetuji na porovnani tpravy dil¢ich
operaci nebo inovace funk¢nich segmenti strojniho zafizeni [1.3], [1.5], [1.20], [1.24], [1.31]
az [1.34]. Studium vlivu néslednych procest je prozatim spiSe okrajovou zdleZitosti. Mezi
zékladni technologické operace nasledujici po predeni patii previjeni a Cisténi ptizi [1.3],
[1.35], [1.36], pateni [1.3], [1.32], opalovani [1.3], [1.37], mokré procesy (béleni, vyvarka a



Slichtovani [1.38] az [1.42], nanosovani, prani). Zpusob zuslechtovani vzdy souvisi s ucelem
pouziti koncového vyrobku.

Dulezitym faktorem ovliviiyjicim vysledky hodnoceni chlupatosti je vlastni méteni
chlupatosti ptize. Mezi vyznamné faktory ovliviiujici ziskané vysledky z hlediska méfent,
patii: typ pouzitého pfistroje, metodika métfeni, postup vyhodnoceni vysledkd, parametr
pouzity pro charakterizaci chlupatosti, podminky testovani (vlhkost, rychlost) a zpisob
odbéru vzorkl. Volba pfistroje je omezena ptistrojovym vybavenim a piedurcuje do jisté miry
metodiku méfeni a vyhodnoceni vysledkl. Informace, které je mozné z vysledkii méteni
ziskat souvisi s charakteristikou pouzitou pro popis chlupatosti a ptipadn¢ s moznosti ziskat
puvodni surové data [1.3], [1.5], [1.43].

2.4 Pristupy k popisu a hodnoceni chlupatosti — modelovani

Chlupatost a zpusoby jejiho sledovani jsou zmitovany jiz v [1.3], [1.5]. Pivodné byla
chlupatost chapana pouze jako vlastnost ptize (pocet, délka nebo plocha vlaken), ktera je pro
nasledné zpracovani problematickd, je nutné ji sledovat a snazit se o jeji eliminaci. Postupem
casu byla do sféry chlupatosti zarazena i ¢ast volnéji usporadanych vrstev v blizkosti povrchu
ptize, které jsou tvoreny kratkymi konci vldken a smyckami vldken. Vyvoj metodik méteni a
popisu chlupatosti ovliviiuje moznosti jeji kvantifikace. Piivodné byly pro popis chlupatosti
vyuzivany indexy chlupatosti zalozené na podilu priméru ptize zjiSténého opticky a
fotoelektricky [1.3], [1.5]. Matematicky popis vyskytu vldken na povrchu piize je zpracovan
Lappagem a Onionsem v [1.44]. Pozdé&ji byla tato problematika podrobnéji zpracovana
Neckarem [1.1], [1.45] a [1.46].

Pravdépodobnostni model distribuce vliken

Pravdépodobnostni model distribuce vldken v oblasti chlupatosti pfize je odvozen Neckaiem
naptiklad v [1.1], [1.45] a [1.46]. Vlastni pojeti modelu a metodiky méteni vychazi z idey
zpracovani obrazu Lappage a Onionse a metodiky Barelly [1.3], [1.40] a je rozpracovéano do
teoretického pravdépodobnostniho modelu distribuce vlaken v oblasti chlupatosti piize.
Zakladni predpoklady jsou formulovany ndsledovné: Vnitini (kompaktni) ¢ast piize je
vysledkem pilisobeni zejména mechanickych zakonitosti stlaCovani vlakenného materialu
v procesu krouceni a je ,,ukonc¢ena* pomyslnym valcem, ktery soucasn¢ definuje primér ptize
D, ¢i polomér ptize rp=" D. Na polomérech r>rp se rozkladd oblast chlupatosti ptize.
Vldkenné useky jsou zakotveny ve vnitini Casti ptize, vychazeji z poloméru rp a kazdym
polomérem r>rp prochazeji nejvyse jednou. Vldkna jsou v této oblasti rozmisténa nahodn¢ a
statisticky nezavisle.

Pokles Cetnosti vyskytu vldken (vlakennych konctli, smycek, atd.) je mozné za ptredpokladu
nahodného rozlozeni smérti 1 distribuce konct vldken povazovat za exponencilni respektive
N-exponencidlni, viz obr. 2. Z dosavadnich vysledkii vyplynulo, Ze v oblasti chlupatosti se
nachazi dva typy vladken. Varianta, kdy N=2 je potvrzena i experimentalnimi vysledky.
Funkce P(r) vyjadiuje pravdépodobnost, ze paprsek v definované vzdalenosti od osy pftize r
projde a nebude pohlcen vlakennym materidlem. Funkce Z(7) je nazyvana funkci chlupatosti
neboli funkci z€erndni a je doplitkem funkce priahlednosti, viz vztah (2). Vlastni model je
mozné zapsat vztahy (3) a (4).

Z(r)zl—P(r). )
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Kratké konce vlaken vystupujici ve velkem poctu z kompaktni oblasti pfize tvori dle Neckare
tzv. hustou chlupatost. Pocet téchto vlaken s nartistajicim polomérem klesa rychle. Ridka

je pomérné velka a s rostoucim polomérem jejich pocet ubyva jen pomalu.

Vyhodou modelu je moznost ziskat informace o dvou typech chlupatosti. Celkova chlupatost
— integralni charakteristiky I; cover, Ic dens jSOU Vyjadieny jako plochy pod kiivkou chlupatosti
vintervalu (Dcover/ 2; 3Dcover) respektive (Dgens/ 2; 3Dgens). Diléi komponenty chlupatosti
Licover, 11 denss 12 covers D2 dens jsOu nalezeny jako integrdly pod pfisluSnymi dil¢imi
exponencialami, kdy integrace probihd od pfislusSného priméru piize Deover/2, Dgens/2
respektive poloméru pfize reover, Fdenss Kryci prumér De,.r piize je odecten z kiivky
chlupatosti na hodnoté 50% z€ernani, hustotni primér Dy.,s je odecten z kiivky chlupatosti pii
hodnoté zaplnéni pfize 0,11. Je mozné ziskat informace o intervalech polovi¢niho ubytku
vlaken 4; a charakteristik souvisejicich s charakterem usporadani vlédken v ptizi C;, g;. Dalsi
informace o povrchovych vrstvach piize lze ziskat prostfednictvim zaplnéni od vlaken
jednotlivych komponent chlupatosti (v modelu znaceno up;, tpz), celkového zaplnéni od
vlaken tvofticich chlupatost zp. Podrobné odvozeni je uvedeno v [1.1], [1.45].

Ptize BD ze 100% CO

Ptize ze 100:% Cco Zi (29,5 tex, d* = 0,012 mm)
(29,5 tex, d” =0,012mm) 3 Do = 2Fpgens = 0,267386 mm
h, =0,016461mm 0.5 =2 =0,287137 mm
C, =1,85446mm 3
h, =0,052758 mm Teoretické kiivky chlupatosti:
télo prize C, =0,0079013mm * celkova chlupatost Z
1 * husta chlupatost Z;
fidka chlupatost Z,
- . - ‘ :
x [mm] 0,5 PBaens " heover 052 x [mm] 0,5

a) pohled na prizi b) teoreticka a experimentalni krivka chlupatosti prize Z(r) c) pribéh dilcich komponent
chlupatosti v zavislosti na poloméru prize

Obr. 2 Schéma vyhodnoceni [2.4]

Stochastické modelovani chlupatosti prize

Moznost vyuziti statistickych postupt vychazejicich ze zpracovani Casovych fad a teorie
zpracovani signalu pro komplexni hodnoceni chlupatosti pfizi byla prezentovana Militkym
napt. v [1.44], [1.47], [1.48], [2.5] a [2.6]. Postup spociva v analyze surovych dat chlupatosti
ptize namétenych na pfistroji Uster Tester 4. Ziskana data jsou nejprve testovana z hlediska
stacionarity, nezavislosti, linearity ergodicity a normality. Chlupatost pfize je modelovana na
zéakladé tii slozek: periodické variability, ndhodné variability a komplexity. Vyuzita je funkce
popisujici spektrum testovanych dat tvotficich ¢asovou fadu (power spectral denstity PSD), ze



které je spocten Hurstiv exponent a fraktalni dimenze. Odhadem empirické hustoty
pravdépodobnosti chlupatosti je asto histogram s konstantnim nebo proménnym poctem tiid.
Empirickou hustotu pravdépodobnosti 1ze nahradit kombinaci hustot normalniho Gaussova
rozlozeni. Z dostupnych vysledkt je patrné, ze pro popis empirické hustoty pravdépodobnosti
vyhovuje obycejné¢ bimodalni normalni Gaussiiv model, coz indikuje vyskyt dvou typa
chlupatosti.

Data ziskand pomoci métici metodiky Uster Tester 4 jsou obvykle zpracovana dle interni
ptistrojové statistické metodiky, ktera neni prozatim vefejné publikovana a je soucdsti
firemniho know how. Je vSak mozné surova data ziskat a pokusit se o jejich statistickou
reanalyzu. Pokud jsou data znormalniho rozdé€leni, pak parametr unimodalniho Gaussova
normalniho rozdéleni fy(x;) je dan vztahem (5). Existuje li podezieni, ze mohou byt bimodalni
(kombinace dvou rozdéleni s normalnim Gaussovym rozdélenim) je parametr fz(x;) dan
vztahem (6).

folx) =4 ep[—%} ©)
fux) =4 exp(—%} v exp[—%} ©

kde A;, A, jsou podily zastoupeni komponenty sledované vlastnosti. Parametry B; a B,
koresponduji s odhady stfednich hodnot jednotlivych komponent a parametry D;, D, s odhady
smérodatnych odchylek.

Pro potvrzeni bimodality je pouZzito rozhodovaci kritérium, viz vztah (7) a pokud plati, je
mozné konstatovat, Ze rozdéleni je unimodalni.

|B, - B,| < 2min(D,, D,) (7)

Pro odhad parametrt rozdéleni (4,, 4,, B;, B>, D;a D)) je pouzita metoda nejmensich ¢tverct,
kdy je minimalizovan rezidudlni soucet Ctverci RSC. Zakladni predpoklady tykajici se
minimalizace residudlniho souctu c¢tverci RSC jsou uvedeny v [1.49], [1.50]. Bimodalni
Gaussovsky model je nelinearni a proto k odhadu parametrt je nutné vyuzit techniky zaloZené
na maticovém poctu a interaktivnim ptistupu. Jako vychozi algoritmus je pouzit tzv. ,, Trust-
region®, ktery umoziuje fesit slozité¢ nelinedrni problémy efektivnéji nez jiné algoritmy a
predstavuje zlepSeni oproti znamému ,,Levenberg - Marquardt™ algoritmu [1.50].

3. Pouzité metody a experimentalni material

Podnét pro sledovani chlupatosti ptizi, porovnani vysledkll a zhodnoceni vlivu sledovanych
faktorti byl z vétsi Casti iniciovan potfebami vyrobnich podnikl. Pfize pro experiment byly
vyrobeny cilené sohledem na dany typ problému nebo odebirany zbéZzné produkce.
Testovana byla vldkenna surovina, pfize a také plosné textilie vyrobené z téchto piizi.
V nékterych piipadech byly textilie zuSlechtény a zpracovany do finalniho vyrobku a u
vybranych vyrobkll byly provedeny také testy noSenim. Experiment byl s ohledem na cile
disertacni prace rozdélen do nékolika ¢asti.

Nejprve byly navrzeny dil¢i zmény ve vyhodnocovacim postupu popsaném Vv interni norme,
viz [1.11]. Modifikace ptivodniho postupu se tykala predev§im zplsobu prahovani obrazu,
nalezeni osy pfize, volby zvétSeni a rozliSeni obrazu, celkové ,,zpracovavanou délky* piize a
posouzeni variability vysledkil [2.5] az [2.16]. Poté byl posuzovan vlastnosti vldkenného
materialu, geometrickych parametrii ptize (jemnost ptize 7, zékrut ptize Z) a technologie



vyroby na vyslednou chlupatost piize. Sledovan byl také vliv podminek métfeni a pouzité
metodiky pro hodnoceni chlupatosti pfize a dil¢i vysledky jsou uvedeny v [2.17] az [2.21].
Ovétovany byly souvislosti chlupatosti se strukturnimi, mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi
ptizi a celkovou kvalitou pfizi. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v [2.22] az [2.26]. V souladu
s cili disertacni prace bylo provedeno posouzeni vlivu chlupatosti ptize jako ukazatele kvality
ptizi s charakterem ploSnych textilii respektive vyrobki z nich. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v
[2.27] az [2.40]. Provéfeny byly i moznosti modelovani chlupatosti pfizi. Dosazené vysledky
jsou podrobné prezentovany disertacni praci.

Pro hodnoceni vybranych vlastnosti vlaken, piizi, plosnych textilii a findlnich vyrobkt byly
vyuzity standardni postupy dle platnych norem a nové metody métfeni definované pomoci
internich standardti. Chlupatost ptize byla stanovena s uzitim tii postupt: Uster Tester 4,
Zweigle G 567 a s uzitim interni metodiky popsané v [1.11] respektive [2.2].

Pro posouzeni vlivu vybranych faktort na vyslednou chlupatost ptize vyjadienou
prostfednictvim komplexniho indexu chlupatosti H, souctovych kritérii S;», S3, S, kritérii K/,
K>, eventuelné integralnich charakteristik 1; gens, 12 denss Le denss 11 covers 12 covers Ie cover @
charakteristik ziskanych reanalyzou surovych dat hodnoceni chlupatosti pfizi pomoci Uster
Tester 4 H*, sh*, H;, sh;, H,, shy, portion;, portion, byly vyuzity nasledujici statistické
postupy: statistické porovnani dvou vybéri,, korelaéni analyza, analyza rozptylu
ANOVA 1 a 2, analyza hlavnich komponent a analyza shluk.

4. Prehled dosaZenych vysledkii

ReserSe stavajicich moznosti testovani chlupatosti pfize mapuje zpisoby hodnoceni
chlupatosti od prvnich laboratornich postupli az po soucasné sofistikované techniky, které
jsou soucasti modernich méficich pfistroji. Mezi nejpouzivanéjsi pfistroje patii bezesporu
zatizeni firmy Zelweger, kterda pfed nedavnou dobou ptevzala také spoleCnost Zweigle.
Nejrozsifengj$i a nejpouzivanéj$i zafizeni pro méfeni chlupatosti Uster Tester 4 a
Zweigle G567 jsou nyni nabizeny pod zastitou jedné spolecnosti. Kromé testovacich moznosti
byl proveden prizkum moznosti modelovani chlupatosti ptize. Z n¢hoz vyplynuly dva
pristupy k modelovani chlupatosti - pravdépodobnostni a stochasticky. Pravdépodobnostni
model distribuce vlaken v oblasti chlupatosti ptize vychazi z metodiky Lappage a Onionse,
ktery pozd¢ji upravil Barella a zobecnil Neckat. Moznost vyuzit teorie zpracovani signalu a
casovych tad pro zpracovani dat tykajicich se chlupatosti pfize publikoval poprvé Militky a
spoluautofi.

Experimentalni vysledky prezentované v [2.1] az [2.3] a [2.41] se tykaji ovéfovani a
modifikace stavajici metodiky méfeni chlupatosti piize s vyuzitim obrazové analyzy a rozboru
systematickych vyptedd piizi. Navrh zmén plivodni metodiky hodnoceni chlupatosti dle
[1.11] je nutné ove¢fit z hlediska reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méfeni na vétSim
poctu ptizi vyrobenych z rtiznych materiala, nalézt nejvhodné;si zpiisob vyjadieni variability
ziskanych vysledkl a stanovit minimalni rozsah vybéru vzorkt. VSechny méfici postupy maji
své limity a jsou schopné poskytnout pouze omezené mnozstvi informaci. Vliv metodiky
méfeni na vysledky testovani souvisi s pfistrojovym vybavenim, principem méteni, zpisobem
vyhodnoceni a podminkami testovani. Piesto je zplisob zpracovani ziskanych dat inovativni a
mohl by byt vyuzit pro rozsifeni stavajicich profesiondlnich méficich postupi. Prozatim
probéhla prvni jednani a neni zcela jasné, zda se inovace soucasného méficiho postupu podari
rozsifit o tento modul.

Rada autord uvadi, 7e charakter vlakenné suroviny neni z hlediska chlupatosti piize pfili§
urCujici. Pfesto muze studium této problematiky pomoci vysvétlit zdkonitosti vzniku
chlupatosti a jeji souvislost s migraci vlaken uvnitt ptize. Z vysledkt [1.16], [1.25] vyplyva,



ze neni mozné dosdhnout shodné kvality pfize pfi rizné kvalité suroviny a markantnéji se
kvalita vldken na chlupatost a stejnomérnost ptize ve smyslu (jemnosti, micronérové hodnoty
a pevnostnich ukazateld) projevuje u jemnéjsich pfizi a ve smyslu (délky vlaken, obsahu
necistot, tfeni a ohybové tuhosti) projevuje u hrubsSich piizi. Analyza testovanych soubori
ptizi naznacuje, ze typ pouzitych vldken vyznamnym zplsobem ovliviiuje vyslednou
chlupatost ptize. Podafilo se potvrdit, Ze ptize ze syntetickych materialti vykazuji mirn€ vyssi
miru chlupatosti nez ptize bavinéné, coz je v souladu s vysledky uvedenymi v [1.3], [1.8] a
[1.4]. Analyza rotorovych ptizi potvrdila, Ze uZziti smési bavinénych vlaken s vétsi staplovou
délkou a vyssi stejnomérnosti staplu, kterd ma zaroven lepsi mechanicko-fyzikalni vlastnosti
vede k niz§i chlupatosti ptize vyjadiené nejen indexem chlupatosti H, ale 1 sumacnimi kritérii
S12, 83, S. Vysledky velmi dobie koresponduji se zavéry v [1.15] a [1.16].

Provedend analyza souborl experimentdlnich pfizi potvrzuje zndmé tendence a ukazuje
predevsim na vzajemnou vazbu jemnosti, zakrutu resp. zakrutového koeficientu, zaplnéni,
praméru, chlupatosti a pevnosti ptize, ktera je popsana v [1.2], [1.30], [1.45] a [1.46]. Obecné
plati, ze u ptizi predenych ze stejného materialu, stejnou technologii, s konstantni jemnosti a s
konstantnim zékrutovym koeficientem, je také stejnd troven zaplnéni, priméru, chlupatosti a
pevnosti. Hrubsi pfize ze stejného materidlu predené shodnou technologii, jsou predené
s vy$§im zakrutovym koeficientem, avSak s niz§im zakrutem z diivodu vyssiho poctu vldken,
a proto se zaplnéni snizuje, pramér a chlupatost se zvysuje, pomérna pevnost je na stejné
urovni nebo mirn¢ klesa. Vice se vliv zékrutu uplatiiuje u prstencovych ptizi nez u pftizi
ptedenych rotorovou technologii, coZ je spojeno s vnitinim uspofadanim vldken, strukturou
téchto pfizi a pouzitim vyssiho zakrutového koeficientu pro jejich vyrobu.

Vyrobni proces je komplexni systém, kde velkou roli hraje pfedev$im funkcnost dil€ich
segmentil a celkové sefizeni. V ramci analyzy systematickych vypfedd je technologie
posuzovana jako celek. Ve vétsiné studii zabyvajicich se srovnavanim chovéni a vlastnosti
piizi s ohledem na vliv technologie vyroby je jako komparacni technologie voleno klasické
prstencové doptfadani nebo rotorova technologie [1.41], [1.44] a [1.51]. V tomto piipadé byly
posuzovany piize vyrobené klasickou technologii, technologii Novaspin a rotorovym
doptadanim. Bylo potvrzeno, ze charakter klasickych prstencovych ptizi z hlediska kvality a
piedev§im chlupatosti pfize v porovnani s rotorovymi piizemi je rozdilny. Divodem je
odlisné¢ usporadani vlédken v pfizi, typicka uzaviend struktura rotorovych pfiizi s ovinky a
nutnost pouzit vyssi zakrut pro dosazeni srovnatelnych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
s prstencovymi pfizemi. Podafilo se prokazat, ze ptize Novaspin jsou svoji strukturou,
chovanim a dil¢imi ukazateli kvality vCetné chlupatosti srovnatelné s prstencovymi piizemi.
Prototypy téchto pfizi sice vykazuji mirné odliSnosti a mirn€ vyssi objemnost ptize z hlediska
zaplnéni, ale obecné je mozné tyto jemné nuance povazovat za statisticky nevyznamné.
Vyhodou piizi Novaspin jsou niz8i vyrobni naklady, které pti shodné kvalité vyrobku zlepSuji
jejich konkurenceschopnost na trhu.

Analyza systematickych vyptedi byla provedena s cilem zhodnotit vliv vlakenného materilu,
geometrickych charakteristik pfizi a technologie vyroby na chlupatost piizi a posoudit
souvislosti mezi chlupatosti pfizi a ostatnimi sledovanymi parametry pfizi. Vysledky
vicerozmérné analyzy experimentalnich dat potvrzuji, ze vlivnych faktort je cela fada. Jejich
pusobeni je provazané a ve veétSiné piipadii neni mozné jednotlivé faktory posuzovat
samostatn¢. Korela¢ni analyza, analyza rozptylu a analyza hlavnich komponent potvrdila, ze
chlupatost pfizi vykazuje souvislost s parametry vlaken, geometrickymi charakteristikami
piize, hmotnou nestejnomérnosti piizi, poCty vad a technologii vyroby. Mira vzajemného
vztahu mezi chlupatosti a ostatnimi charakteristikami pfize je z ¢asti ddna pouzitou metodikou
mefeni a charakteristikou pouzitou pro popis chlupatosti.



5. Zhodnoceni vysledki a novych poznatkii

Cilem disertacni prace bylo studium struktury a vlastnosti pfizi. Hlavni snahou bylo
prohloubeni poznatkii o chovani ptizi a ovéfeni vyznamnosti vybranych faktorti ovliviiujicich
kvalitu ptfize a predevsim jeji chlupatost.

Podatilo se prokazat, ze charakter vldkenné suroviny, Groven jemnosti ve spojeni se zakrutem
a technologii vyroby vyznamné ovliviiuji kvalitu ptize a také jeji chlupatost. Hlubsi rozbor
ziskanych experimentalnich dat potvrdil existenci dvou typt chlupatosti [1.2], [1.30], [1.45] a
[1.46]. Bimodalita indexu chlupatosti byla potvrzena reanalyzou surovych dat ziskanych
prostiednictvim Uster Tester 4 dle stochastického modelu navrZzené¢ho Militkym a spoluautory
[1.21], [1.47] a [1.48]. Dvoji charakter chlupatosti naznacuji také sumacni kritéria chlupatosti
a vysledky tykajici se chlupatosti ptize ziskané dle modelu Neckéte, cozZ je v souladu s [1.1],
[1.22],[1.45],[1.47] a[1.48].

Podaftilo se navrhnout a zptesnit predikcni regresni vztahy pro odhad vybranych charakteristik
chlupatosti ptize. Ukazuje se, ze jako univerzalni charakteristiku chlupatosti 1ze pouzit index
chlupatosti ptize H, ktery miZze byt vhodné¢ doplnén sumacénimi kritérii S;> a S;3 nebo
integralnimi charakteristikami ptize Ic gens, Ic cover- Pro prvni kvalifikovany odhad velikosti
indexu chlupatosti je moZné s vyhodou vyuZit vztahy zahrnuté do statistiky Uster. Preciznéjsi
odhad velikosti indexu chlupatosti ptize H, sumacnich kritérii S;, a S; a integralnich
charakteristik lze provést dle predikénich vztahil navrzenych v disertacni praci a publikacich
autorky. Dobrych vysledkl bude dosazeno pouze za predpokladu, Ze se predikce bude tykat
ptizi kvalitativné srovnatelnych s témi, které byly pro sestaveni modelu pouzity.

Z porovnani vysledkt ziskanych riznymi metodami se ukazuje, ze poskytované informace
jsou srovnatelné, metody jsou komparabilni a za urcitych predpokladl by bylo mozné sestavit
rovnice umoznujici vzajemny prepocet charakteristik pouzivanych pro popis chlupatosti ptize.
Toho je mozné vyuzit pfi tvorbé komplexnich softwarti umoziujicich predikei koncovych
vyrobkl na zaklad¢ znalosti kvality ptize. Naopak pokud je mozné definovat pozadavky na
koncovy vyrobek a to s ohledem na kvalitu pfize, pak mohou vysledky disertacni prace vcetné
zptesnénych predikénich vztahti a ovéfenych modelti dle Neckare a Militkého pfispét
k sestaveni zpétnych algoritmi umoznujicich optimalizaci vlastnosti na vstupu — ptize.

Na zékladé provedenych experimentti a analyzy ziskanych dat je mozné konstatovat, ze
zkusenostmi a rozsifuji dosavadni empirické znalosti. Cile disertatni prace se podatilo
naplnit.
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8. Summary

Hairiness is typical for staple yarns and it is usually characterized by the amount of free fibres
(short fibre ends, fibre loops and long flying fibres) protruding from the compact body of yarn
towards the outer surface. There are various criteria for yarn hairiness quantification. It is
typically based on total number of hairs protruding from yarn surface or on its length in given
category defined by distance from yarn surface. Main aim of this work is to study the
structure and properties of yarns, to obtain knowledge about the behaviour of yarns and verify
the significance of selected factors influencing the quality of yarn or its hairiness, to verify
and correct models or predictive equations for yarn hairiness estimation. The following steps
were realized to achieve given objectives: bibliography search of current state, design and
realization of experiment, powerful statistical analysis of experimental data, design and
verification of prediction model for yarn hairiness estimation.

There exist a lot of physical principles for observing yarn hairiness. Bibliography review of
existing testing methodologies from the first laboratory procedures to current sophisticated
techniques is given in the work. There are two instruments commonly used for experimental
evaluation of yarn hairiness. The first is the Zweigle hairiness tester which counts the number
of hairs exceeding from 1 mm up to 25 mm length from the compact body of yarn and the
second is Uster tester with additional hairiness sensor which measures the cumulative length
of all protruding fibres over one cm length of yarn. These instruments together with new
method based on image analysis were used to analyse the hairiness of yarns sets in
experimental part. This new method was verified and modified from the point of view of
experimental arrangements and data processing.

The significance of influencing factors was considered in systematic sets of yarns. Quality of
Novaspin yarns, fabrics and finished products made from these yarns was compared with
conventional ring yarn from current system of production, fabrics and finished products
respectively. Multivariate powerful statistical data analysis was realized and analysis of
variance ANOVA 1, ANOVA2, correlation analysis and principal components analysis PCA
and cluster analysis were used. The results show that the quality of fibers, the level of
technological parameters (yarn count, yarn twist and twist coefficient) together with the
production technology affects yarn hairiness significantly.

Yarns produced from lower quality cotton fibers show the higher yarn hairiness. The synthetic
yarns have higher hairiness than cotton yarns. The basic tendency of yarn behavior and
relationship between yarn count, yarn twist, yarn twist coefficient, yarn packing density, yarn
diameter, yarn hairiness and yarn mechanical parameters were experimentally verified.
Production technology was evaluated as a complex. Classical ring yarns, open-end spun yarns
and Novaspin yarns were analyzed. The influence of technological process segments was
assessed in case of Novaspin technology and open-end technology. It was confirmed, that
Novaspin yarns are comparable with classical ring spun yarn in terms of structure, quality and
behavior. Comparison of classical ring spun yarns with open-end spun yarns, which are
typical with more close structure and belt fibers on the surface, show the typical differences
given by the diversity in technological processes.

There are two approaches, which can be used for yarn hairiness modelling (probabilistic and
stochastic). Probabilistic model of fibres distribution in sphere of yarn hairiness is based on
the methodology introduced by Lappage and Onionse, which was modified by Barella and
generalized by Neckar. Militky was the first, who apply the theory of time series processing to
yarn hairiness data analysis. Both approaches were proved on experimental data. The
bimodality of yarn hairiness was verified. Regression model for yarn hairiness estimation was
designed and was precised.
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