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Anotace

Tato prace se zabyva zkoumanim  dynamicko-mechanickych  vlastnosti
polypropylénovych struktur. Pro experiment byly pouzity pfize ze 100 % PP s riznymi
zakrutovymi koeficienty.

Prace je rozdélena do dvou &asti. V prvni Casti jsou uvedeny teoretické
informace. V druhé cCasti je proveden experiment, kde bylo provedeno meéfeni pro
sledovani prabéhu dynamického spektra ztratového €initele a dynamického modulu na
piistroji DMA DXO04T (dynamickd mechanicka analyza) firmy R.M.I. Dynamické
moduly a ztratovy Cinitel byly méfeny u piizi pii raznych frekvencich zatézovani, také
byla méfena jednotliva vlakna a svazky vlaken bez zakrutu. Tato méfeni viak nebylo
moZné vyhodnotit, nebot v rozsahu pouzitého méficiho napéti vykazovala chybu
méfeni.

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat experiment, ktery by pomohl objasnit
zmény dynamicko-mechanickych vlastnosti vlivem struktury pfize. Nasledne byl

experiment vyhodnocen.

Annotation

The project work is surrounded around the dynamic-mechanical properties
of polypropylene structure. For experiment work was used 100%PP yarn with varies
different twisting ratios.

The work includes two parts. In the first part revolves around the theoretical
information. In the second part is expenimental, in which dynamic mechanical
prosperities of the PP yarn were measured modulus of elasticity and tangent loss. This
whole measurements of observations are done on DMA DX04T (Dynamic Mechanical
Analysis) manufactured by RMI. The elastics modulus and tangent loss were
measured by various frequencies of strain. Were measured individual fibres and bundles
fibres without twist, this measurement weren’t possible evaluated, because selected
range of measurement take error in measurement values.

The project is surrounded by full of experiment which help of dynamic

mechanical properties of yarns structure. Conclusion of project is experimental based.
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

1. UVOD

Vyvo) vyroby a pouziti syntetickych vlaken v textilnim prumyslu spada do poloviny
tiicatych let minulého stoleti. Je malo primyslovych oborl, které zaznamenaly tak
bouilivy rozvo) jako vyroba syntetickych vlaken, predevsim vlaken polyesterovych,
polypropylénovych, polyamidovych a polyakrilonitrilovych.

Technicky pokrok zasahl i do textilniho primyslu, kde strojni zafizeni,
technologické postupy, které ovliviiuji vlatnosti vyrabénych materialii, ale i textilni
vlakna zaznamenala velky pokrok ve vyvoji. Do nejvyznamngjSich oblasti textilni
vyroby patii dnes hlavné vyvo] a vyroba technickych textilii a funkénich odévi, po
kterych se vyzaduje velka dynamicka a mechanickd odolnost, ktera zajisti pohodlné a
zaroveti bezpecné pouzivani 1 v extrémnich podminkach. V 21 stoleti ¢lovék klade na
odévy velmi vysoké pozadavky. S rozvojem sportu a souasné s nebezpeénosti
nékterych zaméstnani, se zafal klast velky diiraz na tyto vlastnosti. Za timto utelem
byly vyvinuty, a stale jsou vyvijeny, materidly splfiyjici i ty nejnaroénéjsi potieby, lze je
nazvat jako materialy funkéni nebo smart textiie.

V dne$nim modernim svété se s technickymi textiliemi, které musi odolavat
velkym dynamickym a mechanickym vlivim se muzeme setkat téméf kdekoli-
-v dopravé, zdravotnictvi, stavebnictvi u vyrobk( pro sport a volny &as, a v mnoha
jinych primyslovych odvétvich. V bakalaiské praci jsou popsany vlastnosti PP struktur

a vlivy na jejich dynamicko-mechanické vlastnosti.
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Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

2. LITERARNI PRUZKUM

V této kapitole jsou popsany vlastnosti polypropylenovych vlaknen, dale hlavni
charakteristické vlastnosti pfizi: jemnost, zaplnéni, zakrut, koeficient zakrutu, pevnost,
taznost, vlastnosti ovliviiujici pevnost piizi a metody méfeni pevnosti a dynamicko-

-mechanickych vlastnosti vlaken a pfizi.

2.1. POLYPROPYLEN (PP)

Jsou to synteticka vlakna s voskovym omakem a leskem, obecné maji kruhovy prifez,
ale pro specialni pouziti se vyrabi s nejriznéjsimi profily. [5] Molekula propylenu
(monomer) se sklada ze tii uhliki a Sesti vodika s dvojnou vazbou ve struktuie, ktera je

pii polymeraci vyuzita. [6]

Obr. 2.1: Molekula polypropylenu (monomer)

PP stfiz je vyrobena béznou technologii zvlaknovani z taveniny. K vyrobé se
pouziva granulat. Pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti je na vlakno nanaSena
avivaz. V zakladnim provedeni maji vlakna charakteristicky bilou barvu. Pro vyrobeni
barevnych vlaken se ke granulatu pfidava pigmentové barvivo na polypropylenovém
nosici, urcené pro barveni ve hmote. [7]

Zakladni parametry vlaken jsou dany prumérem pouzitych zvlakmovacich trysek
a rychlosti odtahovych valci (jemnost vlaken), stupném dlouzeni (pevnost a taznost
vlaken), stupném zkadefeni (pocet oblouckil) a vzdalenosti nozi na fezacim valci (délka
stithu). [7]

Modifikovanym typem jsou vlakna se stabilitou proti UV zafeni, s nehoflavou
upravou, baktericidni Gpravou, antistatickou tpravou. K zakladni suroviné PP granulatu
je piidavan koncentrat na polypropylenovém nosic¢i zajistujici pozadované modifikace

a upravy. [7]
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

Tab. 1 Vlastnosti vyrabén¥ch PP viiken [1]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Mérna hmotnost kgm™ 910
Jemnost vlaken dtex 1,1-22
Pevnost ¢N dtex ! 1,5-6
Pevnost za mokra % 100
Taznost % 15-60
Taznost za mokra % 44
Koeficient tfeni - 0,25
Teplota zehleni °C max. 130
Teplota méknuti °C 149 - 154
Teplota tani °C 165 - 170
Navlhavost pii RH 65 % % 0 - 0,005
Tepelna vodivost mWm 'K 120

2.2. VLASTNOSTI POLYPROPYLENOVYCH VLAKEN

Chemicky jsou PP vlakna inertni, porusuji se jen kyselinou sirovou a Kkyselinou
dusi¢nou. Vlakna lze barvit pouze ve hmoté, diky tomu se vyznacuji vysokou stalosti
barvy. Maji pfiméfenou zotavovaci schopnost, nevyvolavaji alergie. Jsou lipofilni,
tzn. vazou tuky tedy 1 potni tuk, proto je 1ze oznacit za vlakna s dobrymi hygienickymi
(fyziologickymi) vlastnostmi. Nenapadaji je mikroorganismy a hmyz. PP je vyborny
elektro-izolacni matenal. K nevyhodam PP vlaken patii snadna zapalnost. Prakticky
neabsorbuje molekuly vody nebo jen velmi malo Polypropylenova stiiz se pro své
antibakterialni a nenavlhajici vlastnosti uplatiuje pii vyrobé funkénich a outdoorovych
odévi. Dale se pouziva pro vyrobu pletenin pro vrchni osaceni, koberct, dekoraénich
tkanin, stuh atd. Polypropylenova vlakna se také pouzivaji ve smési s ptirodnimi vlakny
na vyrobu tkanin a pletenin. Z technickych aplikaci jsou z PP vlakna vyznamné pro
geotextilie, zde maji separatni, ochrannou, filtra¢ni, zpeviiovaci funkci a nemaji
negativni vliv na kvalitu pitné vody. Ddale se pouzivaji pro hygienu, filtra¢ni tkaniny,

lana, pasové dopravniky, automobilovy, stavebni pramysl atd. [1, 5, 6,]
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Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

SEM MAG: 850 DET: BE Detector SEM MAG: BSD % DET. BE Datectar
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Obr. 2.2: Pri¢ny a podélny pohled polypropylenovych vliken

2.3. VLASTNOSTI OVLINUJICi PEVNOST PRIZE

Pevnost a taznost piizi ovliviiuje velké mnozstvi faktort. Z hlediska vlakenné suroviny
je to jemnost, délka, pevnost vlaken, variabilita pevnosti a taznosti vlaken.

Z hlediska pfize je pevnost ovlivnéna jemnosti (pocet vlaken v pficném fezu)
a zakrutem pfize, které souvisi se zaplnénim. Vyznamnym faktorem je technologie
vyroby pfize, ktera vede k charakteristickému uspofadani vldken v pfizi a tim
i ovlivnéni celkovych vlastnosti. Nezanedbatelny vliv ma také vnitini usporadani vlaken
v piizi. Mezi hlavni faktory ovliviwjici pevnost piize patii sklon vlaken k ose pfize,

navlnéni vlaken, prokluzy a migrace vlaken. [3]

2.3.1. KRITICKY KOEFICIENT ZAKRUTU

Vztah mezi pevnosti a zakrutem prize byl predmétem studia fady autord. Nepatrnou
pevnost vykazuje jiz svazek nezakroucenych vlaken, ta je vysledkem pfirozené
soudrznosti vlakenného materialu. Pfi nizkych hodnotach zakrutu piize vlakna
prokluzuji. S rostoucim zakrutem dochazi ke stlaCeni a lepSimu sevieni vlaken, coz

omezuje moznosti prokluzu,

Jan Bobek 12 Liberec 2009




Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

Na obr. 2.3 je znazorne€na zavislost mezi pevnosti a zakrutem pfize. Plati, Ze po
hranici kritického zakrutu pevnost pfize s po¢tem zakrut nartista. Za touto hranici klesa

v dusledku prekrouceni vlaken. [2]

nejvetd pevnost
~—
=
)
a
Q
=
>
0
o
kriticky zakrut
zakrut [1/m)]

Obr. 2.3: Zaivislost mezi pevnosti a zikrutem prize
2.3.2. VLIV SKLONU VLAKEN

Sklon vlaken k ose pfize je velmi dulezitym faktorem ovliviujici pevnost zakrouceného
svazku. Sroubovicovy model je idealni pripad, kdy v realné pfizi maji vlakna jiné

sklony vlaken v jadru a na povrchu pfize. [8]

2.4. MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti patii mezi nejdulezit€jsi vlastnosti textilnich vlaken. Jsou
vyznamné jak pro spotiebitele, tak i pro zpracovani vlaken v textilnim pramyslu. Mezi
nejdulezit€jsi vlastnosti vlaken patii: pevnost, taznost, odolnosti vii¢i odéru, mackavost
atd. Mechanické charakteristiky jsou zavislé na chemickém slozeni vladken (typu
a intenzité mezimolekulovych vazeb) molekulové hmotnosti polymernich fetézct
a podminkach zvlaknovani resp. fixace (krystalinité, orientaci krystalické faze, orientaci
amorfni faze). Mechanické vlastnosti je mozno charakterizovat jako zmeény tvaru nebo
objemu latek vlivem plsobeni riznych druhti vnéjSich mechanickych sil. Pokud

na n¢jaké téleso, tedy i vlakno, pusobi vnéj§i mechanicka sila, vyvolava ve vlaknech
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

napéti a ta méni sviij tvar — deformuji se. Mechanické vlastnosti jsou vyznamné zavislé
nejen na chemické a fyzikalni struktufe vlaken, ale i na teplot€, vlhkosti, zpusobu

namahani, rychlosti namahani za které je zjistujeme. [1]

Rozdéleni mechanickych vlastnosti:

podle u¢inku vnéjsich sil na
- deformacni-elastické, plastické, viskoelastické

- destrukéni

podle ¢asového rezimu namahani na
- statické

- dynamické

podle stavu napjatosti rozlisujeme vlastnosti
- pti jednoosé napjatosti

- pti viceosé napjatosti

podle zpisobu namahani vyvolané pasobenim
- tahu
- smyku
- tlaku
- krutu

- ohybu [4]
Tyto druhy namahani se vétdinou vyskytuji v kombinaci (tah — pficné stlaceni

u vlaken v zakrucované niti). Laboratorné se tato namahani zkoumaji oddélenég, pricemz

normovany jsou pouze zkousky pevnosti v tahu.
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Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

2.5. DEFORMACNI PROCESY

V zavislosti na velikosti aplikovaného podnétu, teploté a vlhkosti rozliSujeme tii typy

deformace.

A. Elasticka deformace
B. Plasticka deformace

C. Viskoelasticka deformace

A. Elasticka deformace

Idedlni elasticka deformace je okamzita, pfimo umérna deformacnimu napéti ¢
a dokonale vratna (viz obr. 2.4). Je nezavisla na dobé trvani deformace a rychlosti jejiho

vzniku. Pruzna deformace se fidi Hookovym zakonem. [1, 4]

o

&

Obr. 2.4: Elastickd deformace [1]

Hookuv zakon

Napéti o [GPa] je definované jako sila F [N] ptsobici na jednotku prafezu S [m*].

F
o=— I
S (1)
Disledkem ptisobeni napéti je relativni prodlouzeni & [%o]:
Al -1,
P =-100 2
7 7 (2)

kde /y [mm] je ptvodni délka a / [mm] je kone¢na délka.
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

Hookiiv zakon pro elastickou deformaci je vyjadien vztahem:

c=F-¢ (3)

kde £ je modul pruznosti v tahu nebo-li Yongiv modul. Je definovan jako materialova
konstanta urend myslenym normalovym napétim, kterym by se téleso z daného
materialu prodlouzilo na dvojnasobek plvodni délky. Vyjadiue se [GPa] a zavisi na
druhu materialu, teploté, rychlosti a dob¢ zatézovani. [1, 7, 8]

Idealné elasticky se deformuji télesa krystalickych nebo sklovitych materiali

pii teplotach hluboko pod teplotou skelneho piechodu 75, [9]

B. Plasticka deformace

Plasticka deformace nebo-li trvala deformace, je Casové zavisla a po odlehéeni
deformované téleso sice relaxuje, ale nevrati se do ptivodniho stavu.

Zbytkova plasticka deformace je charakterizovana jako zména geometrickych
parametri plasticky deformovaného a pak relaxovaného télesa oproti parametrim
puvodnim. Tato deformace se zvySuje se zvySovanim zatizeni télesa.

Pro plastickou deformaci plati, ze rychlost deformace je Umérna plsobicimu
napéti:

de _©

@ (4)

kde # [Pa.s] je viskozita a t je €as [s].

V piipadé idealniho plastického télesa je zavislost mezi napétim a deformaci pfi

zatézovani konstantni deformace konstanta (viz obr. 2.5 kiivka 1).

ds_k

=k (5)

Oproti tomu kiivka 2 na obr. 2.5 znazoriuje deformaci pii konstantni rychlosti
zatézovani vyjadienou vztahem:

==k ©)
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Dynamickeé viastnosti polypropvlenovych struktur

(]

Obr. 2.5: Deformace plastického ¢lenu pii konstantni rychlosti deformace (1), p¥i
konstantni ryvchlosti zatézovani (2) [1]
Elasticka deformace pfechazi v deformaci plastickou po piekroCeni napéti
nazyvaneého mez kluzu. Plasticka deformace je typicka pro linearni a rozvétvené

polymery pii teplotach dostate¢né nad 7, ve [°C] resp. 7} [1, 9]

C. Viskoelasticka deformace

Viskoelasticka deformace je kombinaci elastické deformace a viskozniho toku.
Je CasteCné vratna a Casové zavisla. Typicky prubéh kiivky je znazornén na obr. 2.6,
kde e; je celkova deformace, e; je plasticka deformace, rozdil (e;-e») je elasticka

deformace a rozdil (e>-e3) je viskoelasticka (Casoveé zavisla) deformace.

el €

Obr. 2.6: Kiivka zatizeni — odleh¢eni [1]

Idealn¢ viskoelasticky se deformuji zasitované polymery pii teplotach nad 7,
resp. nad 7, kdy jsou mozné konformacni piemény jejich fetézcu. [1, 4, 9]

Mezi vlastnosti realné viskoelastické latky patii: latka si pamatuje deformacni
historii, po zatizeni okamzita i Casové zavisla deformace, ¢ast deformacni prace se
akumuluje a ¢ast se méni v teplo. Doba viskoelastické deformace zavisi na dobach

relaxace polymernich segmenta. [1, 4]
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

2.6. PEVNOST A TAZNOST

Pevnost prize

Zachytava okamzik poruseni, ke kterému dochazi v nejslabsim a neyméné pevném misté
zatézované prize. V dlouhém useku piize je pfedpoklad, Ze se vyskytne aspoin jedno
slabé misto, které bude mit predispozici k nizsi pevnosti. [2]

Protikladem je kratky dsek pfize, na kterém se nemusi vyskytnout ani jedno
slabé misto, z Ceho vyplyva, ze jeho pevnost bude vétsi.

Pevnost piize je urCena upinaci délkou, rychlosti Celisti trhaciho pfistroje, dale
pevnosti samotného vlakenného materialu a strukturalnimi faktory — zejména zakrutem,
stupném naptimeni vlaken, migraci vlaken a dal3imi vlivy.

Kvantitativni vyjadfovani této vlastnosti provadime jednak jako absolutni
pevnost v tahu a vyjadiujeme v jednotkach sily N. Daleko béznéjsim a pro textilni praxi
vhodnégjsi je pouziti tzv. pomérné pevnosti, ktera je definovana jako relativni sila
F, [cN/tex] nebo jako napéti o [GPa], které zplisobi pfetrzeni materialu. Relativni

pevnost lze vyjadiit vztahem:

(7)

|9

i
S-p

kde F [N] je maximalni sila potiebna k pretrhu, T [tex] je jemnost, o je nap&ti [N/mm?],

S je plocha pri¢ného fezu [mm?] a p je mérna hmotnost [keg/m?].

a =

F
3 (8)

Taznost piize

Taznosti prize se rozumi celkové pomémé prodlouZeni pii pretrzeni, které vyjadiime

podle vztahu:

—10° ©)
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Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

kde ¢ je taznost [%], /p je max. vzdalenost Celisti v okamziku pfetrhu [mm] a /o je

puvodni vzdalenost Celisti [mm]. [10]

Grafické znazornéni zavislosti mezi tahovou silou potiebnou na pretrhnuti pfize
a prodlouzeni pfize se nazyva tahova kiivka. Konstrukce primérnych tahovych kiivek
se realizuje ze soustavy tahovych kiivek jednotlivych prizi. K destrukei ptizi dochazi pii
ruznych hodnotach taznosti a pomémé pevnosti. Minimalni hodnoty téchto veli€in se
stavaji limitujicimi pro pramérnou tahovou kiivku. Ze soustavy jednotlivych tahovych
kiivek se vytvoii soubor primérnych bodi. PieloZzenim kiivky pres tyto primémé body
vznika primeérna tahova kiivka. Na obr. 2.7 je znazornéno schéma primérné tahové
kiivky. [9]

[#] = i

SpecHficke napeti [cN/tex]

2% |

D I i | i I
o 5 10 15 20 25 30

Pomarne prodlouzeni [%]

Obr. 2.7: Graf pramérné tahové kiivky

Pii zkoumani mechanickych vlastnosti vlaken se ukazalo, ze pevnost a taznost
pii pfetrhu nejsou dostatenym kritériem kvality vlakna. Proto je nutno sledovat

i prubéh zmén, ke kterym dochazi pfi zatézovani nebo napinani vlaken.
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2.7.DYNAMICKO-MECHANICKE VLASTNOSTI

Vlastnosti viskoelastické latky jsou spojenim vlastnosti latky elasticke a viskdzni.
Odezvu viskoelastické latky na plsobeni periodickymi kmity napéti o je mozno rozdélit
na dvé &asti: na elastickou odezvu, ktera je ve fazi s napétim a viskozni odezvu, ktera je
v kvadratufe s napétim Pro vyjadieni viskoelastickych vlastnosti vlaken se urCuji
dynamické moduly, a to modul pruznosti £ a ztratovy modul £ ', které jsou realnou

. * I - " ’ #

a imaginarni slozkou komplexniho modulu £
Jestlize se napéti vlakna méni cyklicky s Casem, deformace &(t) v pfiméfene
kratkém &ase nestadi sledovat zmény napéti o(t) a zpozduje se za nim o fazovy

(ztratovy) tihel &, ktery bude nabyvat hodnot od 0 do 7/2. [11]

‘{;‘ ,’ ;\\
} AN
Y > et
w 21 N /
. b N7
2
{ad

Obr.2.8: Schematické zniazornéni zavislosti napéti a deformace pFi
dynamickém namahdini [11]

Zmenu napéti a deformace v ¢ase pii sinusovém prubéhu sily muzeme vyjadfit vztahy:

olt)= o, -sin- ot (10)
glt)= g, -sin-{ot - &) (11)
kde o5, & je amplituda napéti a deformace, ¢ je &as [s], pficemz jejich pomér udava
absolutni dynamicky modul £ [GPa], ktery je funkci frekvence a teploty.

fo 20
F=_% 12
4 (12)

Pii dynamicko-mechanické analyze je viskoelasticka odezva materialu rozdélena

na dvé komponenty:
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Realna &ast reprezentuje elasticky modul £’ [GPa], ktery nazyvame
akumulovanym modulem (modul pruznosti) a je mirou idealné elastického odporu
vlakna proti mechanickému namahani za danych podminek. Modul odpovida &isté
elastickym bezeztratovym deforma¢nim d€jum, které v latce probihaji a je mirou
energie, ktera se v latce pi1 deformaci akumuluje a po odlehéeni je vyuzita pro ¢asteény
navrat do ptivodniho stavu (vratna slozka).

Imaginarni &ast piedstavuje viskozitni slozku E” [GPa] je to tzv. ztratovy
modul, komplexniho modulu pruznosti. Je mirou ztraty energie pifi deformaci
viskoelastické latky. V priib&éhu deformace se pri piekonavani vnitiniho treni latky Cast

energie nevratné méni v teplo (ztratova energie).

Pro celkovy tzv. komplexni modul E” plati:

E' = E+E" (13)

Vztah mezi slozkami £’ a E” je vyjadien z na obrazku -

Obr.2.9: Rozklad absolutni hodnoty komplexniho modulu

Charakteristickou mirou mechanickych ztrat je pomér energie rozptylené

a energie, ktera se uchova, coz je fazovy posun, resp. ztratovy Cinitel tgo [-].

oL
196 = — 14
g0="—4 (14)
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3. EXPERIMENTALNI{ CAST A DISKUZE VYSLEDKU

Ukolem prace bylo navrhnout a realizovat vhodny experiment, ktery by pomohl objasnit
zmény dynamicko-mechanickych vlastnosti polypropylénovych vlaken a piizi vlivem

struktury piize, pomoci zmény zakrutu.

Studovany material

e 100% polypropylenové kompaktni Cesané pfize o jemnosti 25 tex obsahujici
vlakna - dlouZend, nefixovana ve formé staplu o délce 50 mm vyrobena
v podniku SPOLSIN, spol. s r.o. Ceskéa Tiebova.

» Priize byly s rozdilnym zakrutovym koeficientem (35, 40, 45,50, 55, 60, 65, 70,
75, 80, 85, 90, 95).

Nejdfive byly provedeny trhaci zkousky kompaktnich pfizi na laboratornim
piistroji INSTRON 4411 a trhaci zkousky vlaken na pfistroji Vibrodyn 400
a na Vibroskopu 400 byla zjisténa jejich jemnost.

K méieni zmény dynamickych modul bylo pouzito zafizeni DMA na katedie
textilnich material. DuileZity parametr charakterizujici material je modul pruZnosti
ziskany na trhacim stroji, takto ziskany modul pruznosti je zaroven vstupni hodnotou
modulu pruznosti pii méfeni na pristroji DMA. Pro vSechna méfeni byl navrzen shodny
méfici program, jako budici impuls bylo zvoleno tahové napéti pohybujici se v mezich
50-100 mN s ur¢itou frekvenci. Pro experiment byly navrzeny frekvence namahani
1al0Hz

3.1, EXPERIMENT NA PRISTROJI INSTRON 4411

Na piistroji byla zjistovana pevnost a modul pruznosti experimentalnich materialua
(pfizi). Pevnost a taZnost jsou mechanické vlastnosti, a jejich experimentalni zjistovani
je dano normou CSN EN ISO 2062 (80 0700).[15] Podstata m&feni spotiva v silovém
pusobeni na zkouseny vzorek aZ do jeho pietrzeni.

Experiment byl provadén pfi konstantni rychlosti 400 mm/min posunu celisti,
upinaci délce vzorkli 500 mm. Piedpéti bylo stanoveno v zavislosti na délkové

hmotnosti jednotlivych pfizi. Pro jednoduchou pfizi 25 tex je predpéti 1,25 mN/tex.
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Celkem bylo provedeno 50 meéfeni pro vSechny pfize s odlisSnym zakrutovym

koeficientem.

Trhaci pristroj INSTRON 4411

Trhaci pfistroj INSTRON 4411 je urCen k zjistovani mechanickych vlastnosti
délkovych a plosnych textilii. Je mozno realizovat jednoosé namahani tlakem, tahem
a ohybem. Na pfistroji bylo naméfeno maximalni protazeni € [mm], maximalni sila
Fuae  [N], pomérna pevnost F; [cN/tex] a modul (Automaticky Youngiv modul

pruznosti) £ [N/tex].[12]
Na trhacim pfistroji INSTRON 4411 je mozno provadét 1 nadstandardni zkousky:

Simulace pevnosti na riznych upinacich délkach.

Model je zalozen na principu pevnosti nejslabsiho ¢lanku, kde pevnost zakladniho
¢lanku je urCena experimentalné. Mefi se pevnost piize na standardnich a kratkych
upinacich délkach (0-35c¢cm). PocitaCovou simulaci se generuje pevnost pfize na
libovolné vétsich upinacich délkach. Metoda je vhodna pro vSechny druhy pfizi bez
ohledu na pouzitou technologii vyroby, surovinu a strukturu. Pro méfeni na kratkych
upinacich délkach je pfistroj vybaven automatem pro podavani a upinani pfizi.

Rozbor tahovych kfivek

Stla¢ovani netkanych textilii

Meéreni tireni délkovych textilii

Obr. 3.1: Trhaci pristroj INSTRON 4411 [12]
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Technické parametry

+/-10 V neohrani¢eny analogovy vystup signalu pro silu a deformace, pokud
jsou piislusné kanaly pfipojeny

cislicovy fidici systém pohonu pii¢niku s moznosti ménit rychlost
integrovanou ¢islicovou regula¢ni smycku fidici elektroniky a sbéru dat
display dat - az tfi kanaly mohou zobrazovat mefené hodnoty v realném Case
volitelny systém jednotek - SI, metrické, dle US zvyklosti (dle vyb&ru uzivatele)
méfici kanaly protazeni a sily (jeden, dalsi mtze byt pridan)

zpétny rychloposuv 600 mm/min se zabudovanou zpomalovaci funkei pro
presné polohovani piicniku

rozsah rychlosti pficniku 0,5 mm/min az S00 mm/min

presné, pfedepjaté kulickové Srouby pro vedeni pohonu pii¢niku

maximalni draha pri¢niku 1067 mm

Sitka pracovniho prostoru 250 mm

max. zatizeni 5 kN (500 kg)

PrislusSenstvi ke stroji

automaticky ventil pro zajisténi predpéti pro model 4411

meéfici hlavy pro stroje typu 4411

méfici hlava tah-tlak max. zatizeni +/-5 kN 6 mm prameér clevis uchyceni
méfici hlava tah/tlak max. zatizeni +/-100 N 6 mm pramér clevis uchyceni
meéfici hlava tah/tlak max. zatizeni +/-5 N 6 mm prameér clevis uchyceni
software pro model 4411

software Serie IX verze S pro monotoni zkousku tahem, tlakem, ohybem a
zkousku vlaken/piizi pro trhaci stroje INSTRON a operacni systém MS-DOS.
upinaci €elisti pneumatické - piizové a tkaninove

upinaci Celisti mechanické, malé vlaknové, velké do 5 kN

pfipravek na automatické upinani pfizi

specialni upinaci Celisti kruhové priim. 10 cm na stlacovani netkanych textilii

Obr. 3.2: Upinaci ¢elisti-pneumatické
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Postup méreni:

Pristroj ma dvé Celisti, z jichZ jedna je pevna a druha se pohybuje konstantni rychlosti.

ZkuSebni vzorek byl ru¢né upnut do cCelisti pomoci signalu nozniho ovladani tak,

aby osa prize prochazela stiedem celisti. Pohybliva Celist byla uvedena do chodu

a zkuSebni vzorek byl napinan az do pretrhu. Byla zaznamenana maximalni sila

(pevnost) a protazeni pii maximalni sile, pomerna pevnost a modul pruznosti.

Tab. 2 Namé&fené priumérné hodnoty na trhacim pristroji INSTRON 4411

Zakrutovy o Maximalni Pomérna Maximalni Modul
koeficient sila pevnost protazeni pruznosti
[ktex**m '] [m™'] [N] [cN/tex] [mm] [N/tex]
33 409 5,378 21,485 114,358 1.399
40 468 5,283 21,135 116,728 1,380
45 526 5,125 20,907 118,683 1,335
50 585 5,119 20,776 119,182 1,271
55 643 5,107 20,598 121,581 1.239
60 702 5,068 20,376 126,459 1,211
65 760 5,031 20,523 130,341 1,192
70 819 4,985 19,967 131,658 1,099
3 877 4,876 19,504 133,297 1,089
80 936 4,859 19,438 141,719 1,018
85 994 4,761 19,372 147,897 0,968
90 1053 4,572 18,638 152,453 0,893
95 1111 4,436 17,743 155,392 0,824
Prumerne pracowvni krivky
25 ;
,& x w 7]
e
=
= za09_ | |
= ——— z465_
s z526_
@ — z585_
= — 2543
g — z702_ |1
= — z7B0_
e — 2819
—_— a7
— 2z936_ | A
—— z094_
——— z1053_
e— 1111
g 5 10 15 0 25 30 35

Pomerne prodlouzeni [%]

Obr. 3.3: Graf pramérnych tahovych kiivek z pristroje INSTRON 4411 v zivislosti na poétu
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Z obrazku 3.3 je patrné, ze se zvySujicim se potem zékruti se pevnost prize
snizuje a taznost zvysuje. Je to dano tim, ze po hranici kritického zakrutu pevnost pfize

klesa v dusledku prekrouceni vlaken.

3.2. EXPERIMENT NA PRISTROJI VIBROSKOP 400 A VIBRODYN 400

Pomoci pristroje Vibroskop 400 firmy Lenzing Technik (obr.3.5) byla zméfena jemnost
PP vlaken a na pristroji Vibrodyn 400 také firmy Lenzing Technik (obr.3.4) byla

zmetena pevnost a taznost.

Pevnost a taznost a jemnost PP vlaken byla méfena na pfistroji Vibrodyn
a Vibroskop na katedie KTM podle normy CSN EN 5079.[16] Bylo provedeno 50
méfeni. Experiment na pfistroji Vibrodyn 400 byl provadén pii konstantni rychlosti

10 mm/min posunu Celisti, upinaci délce 10 mm a piedpéti 150 mg dle jemnosti vlakna.

Obr..3.4:Vibrodyn 400 Obr. 3.5:Vibroskop 400

Vibrodyn je elektronicky, automaticky dynamometr pro meéfeni pevnosti
a prodlouzeni jednotlivych vlaken nebo monofila. Vlakno s odpovidajicim predpétim je
vlozeno do pristroje. Po stisku tlacitka zacina test pevnosti v tahu. Ziskané informace
o prubéhu jsou ulozeny v pocitaéi. Vysledky jsou vyhodnoceny pomoci softwaru, ktery
vytvoii protokol obsahujici informace o pevnosti, prodlouzeni, sile, Youngovu modulu

a elastickém modulu s grafy a histogramy. [13]
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Technické parametry

rozsah mefici sily: 0500 cN

o rozsah meficiho prodlouzeni: max 1000 % pii upinaci délce 10 mm
 upinaci délka: 5-50 mm
 testovaci rychlost: 0.5-300 mm/min

o predpéti: pomoci Vibroclipsu

Vibroskop - pracuje na principu rezonan¢nich metod. Tyto metody jsou
zalozeny na stanoveni frekvence, popt. délky viny kmitajici struny, ktera je zavisla na

délce kmitajici struny (vlakna), jeji hmotnosti a predpéti podle vztahu:

1 [F
Frgmr ,@.A (15)

kde fje rezonan¢ni frekvence [Hz], L je délka kmitajici struny (vlakna) [m],  je napéti
(pfedpéti) struny (vlakna) [N], m je hmotnost jednotky délky [kg], g je gravitacni

zrychleni [m.s?] a 4 je opravny koeficient (konstanta zavisla na materialu vlakna) [-].

(1.8 5=
A—[1+L] EP (16)

kde R je polomér kruhového prufezu struny (vlakna) [m], £ je modul elasticity [Pa], P

je predpéti [mg].

Méfeni na pristroji Vibroskop probiha po upnuti pfedepnutého vlakna do horni
Celisti tak, Zze posunem dolni Celisti spojené se snimacem kmitd se hleda uzlovy bod
kmitajiciho vlakna. V tomto pfipadé je rozkmit vlakna nejvétsi a upinaci délka L [m]

je rovna.

mo

Obr.3.6: Schéma pfistroje Vibroskop
1 — horni ¢elist pro upnuti vldkna, 2 — generator kmiti
3 — snima¢ kmitii . 4 — vyhodnocovaci ¢len s
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Postup méreni:

Meéfeni na piistroji Vibroskop 400 probiha po upnuti pfedepnutého vlakna do horni

Celisti a nasledné zméfeni jemnosti. Poté je vlakno s odpovidajicim predpétim

je vlozeno do pristroje Vibrodyn 400. Po stisku tlacitka za¢ina test pevnosti v tahu.

Ziskané informace o pribéhu jsou uloZeny v pocitadi.

Vysledky jsou vyhodnoceny pomoci softwaru, ktery vytvoii protokol obsahujici

informace o pevnosti, prodlouzeni, sile, Youngovu modulu a elastickém modulu s grafy

a histogramy.

Tab. 3 Namérené hodnoty na trhacim piistroji Vibroskop 400 a Vibrodyn 400

Poméma
Jemnost [dtex] Sila [cN] Taznost [%] pevnost
[cN/tex]
Stiedni hodnota 223 6,53 73,05 29,48
Smérodatna odch. 0,45 1,19 30,11 1,89
Varia¢ni koef.[%)] 20,39 18,30 41,21 6,42
IS <2,10;2,36> | <6,18;6,87> | <64,37; 81,74> | <28,93; 30,03>

Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v piiloze €. 2.

T/E Line
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e ——
Iz, / i
220
[
2 £
T 7
T
= /
| /
5
150
12.0 /

AL

TV P PO I PP P PPl PPN PRI PP VT PPN PP PR
WE GLf SO0 &0 08 00 fob G0 S08 105 1905 1200 a0 a0l
Elongation [4]

Obr. 3.7: Graf prubéhu tahovych kfivek PP vliken

Z obrazku 3.7 je ziejmé, ze pevnost vlakna je v priméru do 29 cN/tex a poté

se vlakno protahuje az do pretrhu.
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3.3. EXPERIMENT NA PRISTROJI DMA DX04T

Na pfistroi DMA DXO04T byly méfeny dynamické moduly PP pfizi s témito
zakrutovymi koeficienty (35, 45, 65, 75, 80 a 95). K nastaveni pfistroje bylo zapottebi
znat parametry materialu, Proto byly pouZity hodnoty modulu pruznosti piize z trhaciho

stroje zvolen coz je nejpiesné)§i zpusob popisujici material.

Technické parametry pro experiment:

o Mefici mdd: 1 frekvence, 1 amplituda sily, bez teplotni programu

¢ Deformaéni méd: Tension — méfeni v tahu (nutnost piedpéti 40 mN)
¢ Zpusoby vkladani sily na vzorek: s konstantni silou

¢ Prabéhy sily: sinus

e Meéfici frekvence : 1Hz a 10Hz

¢ Celkova nepresnost frekvence < 0,01%

e Celkové harmonické zkresleni sinusového pribéhu < 0,01%

e Celkovy rozsah: 50-100mN

e Nepiesnost méfeni sily: < 0,25%

e Mg¢feni zavislosti modulu pruznosti a ztratového uhlu: na ¢ase

Dynamicka mechanicka analyza je jednou z nejpfesnésich metod termické
analyzy. Slouzi k charakterizaci pevnych latek, kterd je zaloZena na vyhodnocovani
dynamicko mechanickych spekter pro jednotlivé materialy specifickych vlastnosti (jsou
funkci specifického relaxaniho procesu spojené¢ho s uréitym druhem molekuldarniho
pohybu). Tato dynamicka spektra se méti jako funkce teploty, frekvence, ¢asu, napéti

nebo kombinace téchto parametri. [17]

DMA muze charakterizovat matenaly zavislosti modulu a ztratového idhlu
na teploté (pfipadné na Case, frekvenci) Tim poskytye Udaje o mechanickych
vlastnostech, které maji pfimy vztah ke zpracovani a uZitnym vlastnostem vyrobka.
DMA se zpravidla pouziva k identifikaci sekundarnich prechodi v polymernich
materialech, ale je schopna zaznamenat i fadu dal$ich méné intenzivnich piechodi

odrazejicich se v razové houzevnatosti vzorku.

Dynamicko-mechanické analyza je zaloZena na principu jak mechanickych, tak

dynamickych a tepelnych odezev zkoumaného materialu.
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Obr. 3.8: Pristroj DMA DX04T

Piistroj DMA DXO04T umoziiuje méfit cely prubéh skute¢né sily pusobici
na vzorek a cely pribéh deformace vzorku, z téchto hodnot nasledné vypocitat mnoho
udaji, napiiklad obé slozky komplexniho modulu £, ' z jejich prabéht ztratovy
Cinitel 7g6. Na rozdil od pfistroji jinych firem (jak uvadi firma R.M.1) je pfistroj
schopen zobrazovat hysterezni kiivku, ze které 1ze zjistit energetické ztraty v materialu.

Pristroj je plné fizen standartnim PC. Pro tvorbu grafi a vyhodnoceni
dynamicko-mechanické analyzy je pouzivan program DMA Grapher. Dynamicko-
-mechanicky analyzator DMA DXO04T umoziuje soucasnou aplikaci dvou riznych
metod k uréeni prabéhu modulu a ztratového thlu.

Prvni metoda je pfimé ur¢eni modulu z amplitudy kladné a zaporné pulviny sily
a deformace (ziskame dvé kiivky modulu - FEyp, Epy) a ureni ztratového uhlu z
fazového posunu mezi nabéznymi a sestupnymi hranami prabéht sily a deformace
(ziskame opet dve kiivky ztratového uhlu tgour, tgopy), priCemz piislusné dvojice
kiivek v pfipade spravného méfeni splyvaji.

Druha metoda je zalozena na zcela odlisSném principu - data se zpracuji pomoci
FFT (Fast Fourier Transform) a vysledkem je prubéh modulu a ztratového uhlu
v zavislosti na teploté nebo na Case pro kazdou harmonickou slozku. Porovnani
vysledki obou metod jiz v praibéhu méfeni dava perfektni moznost rychlé a snadné

kontroly spravnosti méfeni. [17]

Jan Bobek 30 Liberec 2009




Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

C

Obr. 3.9: Pristroj DMA: (A) pec, (B) detail pece pii otevieni,
(C) upnuti vzorku do Celisti

DMA 1ze pouzit k urceni:

» teploty skelného prechodu, bodu méknuti a tani

o mechanickych ztrat v materialu (charakterizuje jeho tlumici schopnost)
o tefeni metodou creepu (postupna zména rozmeéra materialu pii zatizeni)
o stuper krystalizace, mira orientace, bod nesiténi

» dlouhodobou teplotni stabilitu (starnuti materialu)
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Obr. 3.10: Schéma pristroje DMA DX04T [17]

Zakladem pfistroje jsou dve vyvazena rovnobézna ramena, ulozena
na specialnich &epech, umisténych blizko stfedu ramen. Cepy jsou vysoce piesné torzni
pruziny. Mezi ramena se upina vzorek, ktery vytvaii rezonancni systém tj. rezonancni
frekvence zavisla na modulu a geometrii vzorku. Celé =zafizeni je umisténo
v termostatovaném prostiedi, coz umoziuje jak izotermni méfeni tak méfeni pfi zmeéne

teploty, obvykle od 150 °C-500 °C.

Hysterezni kiivka

Vlakna jsou schopna ve vétsi nebo mensi mife vracet se po deformaci do ptvodnich
rozmért a puvodniho tvaru. Cyklickym zatézovanim a odlehCovanim vlaken zistava

urcita deformace vlaken trvala. Dal3im zatézovanim neprobiha proces deformace vlakna
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steyné a po uvolnéni napéti se vlakno nevraci zpét do pivodniho stavu. Dokonale
elastické vlakno by se vracelo stejnou cestou do puvodniho stavu a do pivodnich
rozmértl. U nedokonale pruznych vlaken se uvoliiuje jen ¢ast energie vlozené do vlakna

pf1 deformaci.

Hysterezni kiivka

/’
/

protaZeni

napéti

Obr.3.11: Hysterézni kfivka [14)

Kiivky napéti-taznost jsou pii zatéZzovani vlakna odlisné od kiivek napéti-taznost
pfi uvolfiovani napéti a vznika hysterezni smycka viz obr. 3.11. Plocha smy¢ky
hystereze udava rozdil v mno¥stvi spotfebované a navracené energie. Cim je plocha
smy¢ky vétdi, tim vice energie zustava po deformaci ve vzorku. Energie se méni

na teplo.[14]

Vyuziti piistroje DMA DX04T v praxi

Vzhledem k tomu, ze pfistroj umoziluje meéfit ve vsech standartnich deformacnich
modech (tlak, tah, tiibodovy ohyb, jednoduchy a dvojity vetknuty nosnik a smyk)
je mozné jej v textilu vyuzit nejen pro standartni meéfeni vlakenného materidlu pi
tahovém namahani, ale je moZné zjistovat také vlastnosti kompozitnich materiald.
Pfistroj dava rychlé, presné a velmi dobfe reprodukovatelné vysledky pii
nenaroénosti pfipravy méfeni a proto je idealni pro nasazeni jak ve vyzkumu, tak hlavné

pii kontrole jakosti materialu.
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Postup méreni:

Vzorek byl vlepen do papirového ramecku velikosti 10 x 10 mm a upnut do Celisti.
Dilezité je prostfiZzeni papirového ramecku, nebot ten slouzi pouze ke snadnému
zalozeni vzorku do pfistroje. Pomoci programu byl vzorek napnut v Celistech a byly
nadefinovany vstupni parametry. Vzorek byl méfen za pokojové teploty {cca.23°C). Po

skonceni méfeni se grafy vyhodnotily pomoci programu DMA Grapher,

Tab. 4 Namétené hodnoty piistroji DMA DX04T p#i frekvenci zatéZovani 1 Hz

LI i | B | B | B[R]
35 6,95E - 02 1,L65E+09 | 1,65E+09 | 1,15E +08
45 7,01E - 02 1,48E+09 | 148E+09 | 1,03E + 08
65 6,56E - 02 LIBE+09 | 1,LI3E+09 | 738E+07
75 7,14E - 02 1,35E+09 | 1,35E+09 | 9,65E + 07
80 8,45E - 02 1,29E+09 | 1,29E+09 | 1,09E + 08
95 1,54E - 01 547TE+08 | 541E+08 | 8,35E+07

Tah. 5 Naméiené hodnoty piistroji DMA DX04T pii frekvenci zatézovani 10 Hz

GRSt s | EPa | E'Pal | E[Pa)
35 7,34E - 02 1,56E + 09 I,LSSE+09 | 1,14E + 08
45 892E - 02 1,27E + 09 1,26E+09 | 1,I3E+08
65 1,00E - 01 7,39E + 08 735E+08 | 7,39E+07
75 8,16E - 02 1,57E + 09 LLISE+09 | 938E + 07
80 1,07E - 01 973E+08 | 9.68E+08 | 1,09E + 08
95 1,05E - 01 1,07E + 08 1,LO6E+09 | 1,12E + 08
Jan Bobek 34 Liberec 2009




Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur
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Obr.3.12 Piiklad osciloskopického médu ukazuje skuteéné pribéhy sily a deformace na vzorku pro
am95_25tex_100pop_50-100mN-10Hz
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Obr.3.13 Priklad hysterezni smy¢ky pro am95_25tex_100pop_5S0-100mN-10Hz

Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v piiloze €. 4.
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Obr. 3.14: Graf zivislosti tg & na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méreni 1 Hz
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Obr. 3.15: Graf zavislosti tg & na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méieni 10 Hz

1,80E-01 ®am 351 Hz
@®am 451 Hz
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Zakrutovy koeficient [ktex**m™]

Obr. 3.16: Graf zavislosti tg & na velikosti zikrutového koeficientu, porovnani frekvenci méfeni
1a10 Hz

Zavislost ztratového Cinitele tgd na zakrutovém koeficientu (3.14 az 3.16) je pii
obou meétenych frekvenci (1 a 10 Hz) stoupajici. U frekvence 10 Hz neni stoupani tgs

tak vyrazné a okolo zakrutového koeficientu 80 ktex”’m™ se ustaluje a nepatrné klesa.
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Obr. 3.17: Graf zavislosti £* na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méieni 1 Hz
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Obr. 3.18: Graf zavislosti E* na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méreni 10 Hz
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Obr. 3.19: Graf zavislosti E* na velikosti zikrutového koeficientu, porovnani frekvenci méreni
1a10Hz

Zavislost komplexniho modulu pruznosti (obr. 3.17 az 3.19) na zakrutovém
koeficientu ma pii méfené frekvenci 1 Hz linearné klesajici trend. U frekvence 10 Hz

je zavislost parabolicka, kde minimum je u zakrutového koeficientu 65 ktex*”m™.
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Obr. 3.20: Graf zivislosti E " na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méi'eni 1 Hz
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Obr. 3.21: Graf zavislosti E " na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méfeni 10 Hz
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I3

Obr. 3.22: Graf zdvislosti £ na velikosti zakrutového koeficientu, porovn:ini frekvenci méieni
1a10 Hz

Prabéh zavislosti realné slozky komplexniho modulu pruznosti (obr. 3.20 az

3.22) ma stejné trendy jako priibéh celkového modulu pruznosti (obr. 3.17 az 3.19).
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Obr. 3.23: Graf zivislosti £ na velikosti zakrutového koeficientu, frekvence méieni 1 Hz
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Obr. 3.24: Graf zavislosti E " na velikosti zikrutového koeficientu, frekvence méreni 10 Hz
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Obr. 3.25: Graf zivislosti E”" na velikosti zakrutového koeficientu, porovnani frekvenci méieni
1a10 Hz

Na obrazcich 3.23 az 3.25 jsou zobrazeny prubéhy imaginami slozky modulu.
Pii obou méfenych frekvencich byl pribéh podobny, tedy parabolicky prabéh

s minimem pii zakrutovém koeficientu 65 ktex*“m™.
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Obr. 3.26: Graf zavislosti tg & na ¢ase , frekvence méreni 1 Hz
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Obr. 3.27: Graf zavislosti tg  na ¢ase , frekvence méfeni 10 Hz
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Obr. 3.28: Graf zavislosti tg & na ¢ase, porovnani frekvenci méreni 1 a 10 Hz

Z Casovych zavislosti pribéhu tgd je klesajici. Méreni pii frekvenci 1 Hz ma

vetsi rozsah nametrenych hodnot, nez méfeni pii frekvenci 10 Hz.
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Obr. 3.29: Graf zivislosti E na ¢ase , frekvence méieni 1 Hz
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Obr. 3.30: Graf zavislosti E na &ase , frekvence méi'eni 10 Hz
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Obr. 3.31: Graf zavislosti E na ase, porovnani frekvenci méfeni 1 a 10 Hz

Priibéh komplexniho modulu pruznosti v zavislosti na &ase (obr. 3.29 - 3.31) ma

w

rostouci charakter. Opét vétsi §ifi naméfenych hodnot ma frekvence méfeni pti 1 Hz nez

méfeni pii frekvenci 10 Hz.
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Obr. 3.32: Graf zavislosti E" na ¢ase , frekvence méieni 1 Hz
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Obr. 3.33: Graf zavislosti £ na ¢ase , frekvence méieni 10 Hz
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Obr. 3.34: Graf zavislosti E" na ¢ase, porovnani frekvenci méreni 1 a 10 Hz

Pribéhy realné slozky modulu pruznosti (obr. 3.32 — 3.34) jsou srovnatelné

s priabéhy komplexniho modulu pruznosti.
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Obr. 3.35: Graf zavislosti £ na ¢ase , frekvence méreni 1 Hz
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Obr. 3.36: Graf zavislosti £°" na ¢ase , frekvence méieni 10 Hz
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Obr. 3.37: Graf zavislosti E"" na ¢ase, porovnini frekvenci méfeni 1 a 10 Hz

Na obr. 3.35 — 3.37 zobrazuje prubéh imaginarni slozky modulu pruznosti (tedy

plastickych deformaci méfené prize) v Casové zavislosti je znaéné kolisavy, toto muze

byt zptisobeno rozdily v prifezu pfize a jeji nestejnomérnosti.
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4. ZAVER

Zpracovani a pouziti syntetickych vlaken zavisi na jejich vlastnostech. Tyto vlastnosti
jsou ovlivnény strukturou a zplisobem vyroby. Pii upravé syntetickych vlaken dochazi
k jejich namahani. Cilem této prace bylo prozkoumat zmény dynamickych modulti u PP
struktur za pusobeni frekvenéniho napéti. V teoretické &asti jsou proto podrobné
popsany mechanické vlastnosti PP struktur. K experimentu byla pouzita 100%
polypropylenova kompaktni ¢esana pfize o jemnosti 25 tex obsahujici vlakna-dlouZena,
nefixovana ve formg¢ staplu o délce 50 mm a jemnosti 2,2 dtex.

Sledované prize byly testovany na trhacim pfistroji INSTRON 4411, kde byla
zjisténa pevnost a modul pruznosti v tahu. Nasledné pomoci piistroje Vibroskop 400
byla zméfena jemnost PP vlaken a na piistroji Vibrodyn 400 byla zméfena pevnost a
taznost. Naméfené hodnoty pevnosti a modulu pruznosti jsou nutné k nastaveni pfistroje
DMA DXO04T. Na kterém byly sledovany zmény dynamickych moduli a ztratovy
cinitel u PP struktur. Dynamické moduly a ztratovy ¢initel byly méfeny u piizi s
vybranymi zakrutovymi koeficienty,pfi frekvencich zat€¢Zovani 1 a 10 Hz a pfi napeti
50-100 mN, které bylo stanoveno z naméfenych dat trhaciho pfistroje INSTRON 4411.
Pii téchto podminkach byla méfena také jednotliva vlakna a svazky vlaken bez zakrutu.
Tato méfeni v§ak nebylo mozné vyhodnotit, nebot’ v rozsahu pouzitého méficiho napéti
vykazovala chybu méfeni. Divodem bylo méfici napéti v rozsahu, které vlakno nebo
svazek vlaken, nevydrzely a nebo doslo k dodlouzeni vlaken a deformace byla mimo

deformacni limit piistroje, kdy dochdzi k automatickému ukonceni méfeni.

Po shrnuti ziskanych vysledki 1ze konstatovat nékolik zavéra:

e s rustem Casu méfeni dochazi k poklesu ztratového Cinitele tgd a rastu
komplexniho modulu pruznosti £*

e zakrut ovlivni ztratovy Cinitel tgd, komplexni modul pruznosti £*

e diky mezivlakennému tieni zavisi ztratovy Cinitel tg o na frekvenci

e Uroven zatiZeni pouzitd béhem testu je rozhodujici pro mezivlakenné treni

z ditvodu riizné konfigurace vlaken

Pro dalsi zkoumani by se jako zajimava oblast mohlo jevit zkoumani
dynamickych moduld a =ztratovych Ciniteld pfi vice frekvencich pii vybraném
zakrutovém koeficientu a méfeni vlaken a svazku vlaken pii1 vyhovujicim napéti. Dalsi
zajimavou moznosti by bylo porovnani vysledki dynamicko-mechanické analyzy se

zaplnénim piize pti daném zakrutovém koeficientu.
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Priloha ¢. 1 vyhodnocené hodnoty PP prizi na trhacim pfistroji INSTRON 4411 pro

pfize s ur€itymi zakrutovymi koeficienty

22
21 e
% I
g { ¢am 35
=4h oam 45
§ { e am 65
§_ { eam 75
@ 19 +am 80
’2 ¢am 85
P
18 i
17 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Zakrutovy koeficient [ktex?3m™]
Obr.1: Graf zivislosti pomérné pevnosti na zakrutovém koeficientu
Na obrazku 1 je zietelné, ze se zvySujicim se zakrutem pomerna pevnost piize
klesa.
Tab. 6 Namérené hodnoty na trhacim pristroji INSTRON 4411
Zakrutovy a Maximalni | Pomérna Maximalni Modul
koeficient sila pevnost protazeni pruznosti
[ktex>°m~']| [m’] [N] [cN/tex] [mm] [N/tex]
35 409 5,378 21,485 114,358 1,399
45 526 5,125 20,907 118,683 1,335
65 760 5031 20,523 130,341 1,192
75 877 4 876 19,504 133,297 1,089
80 936 4,859 19,438 141,719 1,018
95 1111 4 436 17,743 155,392 0,824
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Priloha ¢. 2 vyhodnocené hodnoty polyesterovych vlaken na Vibroskopu a

Vibrodynu a jejich tahové kiivky

Vibroskop / Vibrodyn

Senal number :

Measurenumber: ;552

1460 / 1455

LENZING

TEGHNIK

18.3.2009 09:55:15

Sample 1D : POP wvldkno Operator : Bobek
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : PP viakno Stapel length : 20 mm
Type: Gauge length : 10 mm
Articel : Test speed : 10 mm/min
Matenial - Tension weight : 150 mg
Comment :
No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/ 10% YM 1% YM 1% YM 1%
dtex cN % cNA=x  cMfsx cNRex cNidiex giden
1 251 783 10820 3158 1265 18301 1830 2186
2 186 568 10670 3054 1532 277,78 2778 3146
3 263 681 5430 2589 983 170,15 17,02 1827
4 207 627 11220 3029 1546 20652 2065 23739
5 182 600 5220 3297 1731 257,14 2571 29,12
3 179 519 3250 2899 1847 27085 2709 30,69
7 261 756 B260 2897 1665 20077 2008 2274
8 240 741 11660 3087 1587 24167 2417 2737
g 241 658 11540 27,30 1392 24481 2448 27,73
10 180 541 S0D20 3008 1675 27639 2764 31,90
11 187 565 9680 30,21 1465 300,53 3005 3404
12 223 647 9530 2901 1507 22422 2242 2540
13 231 701 10670 30,35 1608 262552 2625 29,73
14 182 517 5800 26893 1505 26042 2604 2350
15 249 724 4450 2908 1486 22356 22,36 2532
16 310 932 5570 3006 1555 18871 1887 21,37
17 235 659 12460 2804 1466 22043 2204 2497
18 1,76 523 8310 2972 16,11 29735 2973 3368
19 212 656 79,10 30,94 1557 227,99 2280 2582
20 204 644 5080 31,57 11,13 19652 1985 22,26
21 253 745 4120 2945 1569 260,08 2601 2046
22 2,07 578 9460 2792 1447 24638 2464 2791
23 2,1 685 5650 3246 1645 290,05 29,00 32,85
24 241 7.26 11870 3012 16,0 252,28 2523 28,57
25 166 485 3420 29822 17,08 28715 25,71 32,52
26 327 866 122,70 2648 1360 18572 198,57 22,17
27 233 689 9180 2857 1305 24853 2488 25,19
28 223 627 6400 2812 1337 23138 2314 2621
29 245 724 4170 2955 1567 22939 2284 2588
30 191 5§18 7200 2712 1458 26806 2681 3036
3 1,31 411 4820 3137 1760 348090 3481 3943
32 2,01 588 4850 2925 1331 21881 2189 2479
a3 286 763 3700 2668 1498 21888 2189 2479
34 2389 655 9330 2741 1347 21172 2117 2398
as 258 695 6800 2683 1332 19266 1927 2182
36 146 21 3300 2884 1B56 26027 2603 2948
v 2893 832 S670 2840 1408 18840 1884 21,4
48
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Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Senal number: 1460/ 1455 I[EHNI“

Measurenumber: :652 18.3.2009 09:55:15

Mo. Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM 1% YM1% YM1%
diex cN % cNitex  cMitex cMitex chidi=x  g/den

38 1.81 535 4880 2956 1644 27735 73 N4
39 1,97 576 6370 2924 1317 21827 2183 2472
40 230 760 4520 3304 1993 26696 26,70 3024
41 221 644 11580 2814 1448 21568 2157 2443
42 1.81 607 4680 3354 1805 26640 2884 3266
43 1,65 536 5800 3248 1652 27100 2710 3069
a4 251 699 7410 2785 1241 18964 1896 2148
45 364 978 7680 2687 11,85 13482 1346 1525
48 1,84 635 100,10 3273 18,30 30052 30,05 3404
47 1,92 576 2520 3010 1716 27604 2760 N7
48 238 55 9930 2752 13985 21429 2143 2427
49 268 840 12400 31,34 1851 250,00 2500 2832

50 1,89 537 2500 2841 16,56 29218 2922 3309
Average - 2.23 6563 T73.06 2948 1528 241,70 2417 2737
Std.dev. : 045 1,19 3011 1,89 206 4108 41 485
CV%: 2039 1830 4121 6,42 1347 17,00 16,99 17,00
Maximum ; 364 978 12480 3354 1983 34600 481 3943
Minimum : 1.31 411 2500 2589 983 13482 1346 1525
Span width : 233 567 9860 7,65 1010 21347 2135 2418
Confid- : 210 618 6437 2893 1468 22084 2298 2603
Inigrvall - 23 687 8174 3003 1587 25355 2535 2872
T/E Line
40
.
3z
o ..
i P ;-""‘
28, -
—
p= el E
24 //
F
3
3
/8
EEN: /
12,00
a0
47

00 0 I00 200 00 €00 700 E00 903 1003 1100 1290 130.0 140/
Eiongation [%]
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Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Senal number - 1460 f 1455 T[E HN I K
Measurenumber: :552

18.3.2009 09:55:15
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Dvnamické viastnosti polvpropyvlenovich struktur

Priloha ¢&. 3 Technické parametry DMA DX04T
Meérici mody :
e piedbézna zkouska (jedna frekvence, jedna amplituda sily, bez teplotniho
programu}
¢ teplotni snimani (jedna frekvence, jedna amplituda sily, teplotni program)

o frekvenéni snimani (vice frekvenci, jedna amplituda sily, teplotni program)

¢ deformalni snimani (jedna frekvence, vice amplitud sily, teplotni program)

Deformaéni mody :
o tlak, tah, tfibodovy ohyb, jednoduse vetknuty nosnik, dvojité vetknuty nosnik,

smyk
Zpuasoby vklidani sily na vzorek :
e m¢reni s konstantni silou a nastavitelnym limitem pro deformaci

e m¢feni s konstantni deformaci a nastavitelnym limitem pro silu

Generator sily ve vzorku :

digitalni generator s 16 bitovym rozlifenim (65536 x 65536 bodii)

prabéhy sily: sinus, trojuhelnik, obdélnik, rostouci pila, klesajici pila,
MultiSineWave

frekvencni rozsah : 0.0001, 0.0002, 0.0005, 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02,
0.05,01,02,05,1,2,5,10,20,50, 100 Hz

celkova neptresnost frekvence < 0.01%

celkové harmonické zkresleni sinusového pribéhu < 0.01%

MéFeni sily :
e skute¢né méfeni sily s pouzitim specialniho velmi citlivého tenzometru
e celkovy rozsah od -10 N do+10N
e rozliSeni 0.0004 N (samostatny rychly vzorkovaci obvod)
¢ nepiesnost méfeni sily < 0.25%

o Casové rozliseni volitelné od 1024 do 8192 bodi pro jednu periodu sily
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Méreni deformace :

senzor HLDS s vynikajici pfesnosti, linearitou a stabilitou (harmonické
zkresleni <0.1%)

celkovy rozsah deformace od -2 do +2 mm

rozliSeni 0.00007 mm (samostatny rychly vzorkovaci obvod)
nepiesnost mefeni deformace <0.1%

Casové rozliSeni volitelné od 1024 do 8192 bodi pro jednu periodu deformace

Modul a ztratovy ahel:

digitalizace celé hysterezni kfivky s naslednym vypoctem

ztratového uhlu (8) a Cinitele ztrat (tg(®)) pfimo z prilbéhu sily a deformace
modulu (E nebo G) piimo z prabéhu sily a deformace

realné slozky modulu (E' nebo G') pfimo z prubéhu sily a deformace

imaginarni slozky modulu (E" nebo G") pfimo z pribé&hu sily a deformace

FFT spektralni analyzy pro 25 harmonickych

ztratového uhlu (8) a Cinitele ztrat (tg(®)) pomoci FFT pro 25 harmonickych
modulu (E nebo G) pomoci FFT pro 25 harmonickych

realné slozky modulu (E' nebo G') pomoci FFT pro 25 harmonickych

imaginarni slozky modulu (E" nebo G") pomoci FFT pro 25 harmonickych

rozsah modulu od 100 Pa do 1000 GPa (dle deforma&niho modu)

rozliSeni Cinitele ztrat (tg(d) : 0.0001

rozsah ¢initele ztrat (tg(d)) : od 0.001 do 1000
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Rizeni teploty :

teplotni rozsah od -120°C do +500°C

rychlost ohfevu od 0.1 do 25 °C/min (piekmit maximalné 2.5 °C pro 25 °C/min)
rychlost chlazeni od 0.1 az do 10 °C/min

délka 1zotermy od 0 do 525 600 min (365 dni)

nepiesnost meieni teploty <0.5 °C

nepiesnost regulace teploty <0.2 °C

stabilita regulace teploty <0.2 °C

neomezeny pocet programovych segmenti

funkce Auto Fill k automatickému generovani méfeni v teplotnich schodech
jeden segment sdruzuje linearni ohfev (nebo chlazeni) a izotermu

v kazdém segmentu samostatné volitelné ukladani dat pii ohfevu (chlazeni) a
izoterme

modifikace teplotniho programu béhem experimentu

horkovzdudna pec s dynamickou atmosférou (ventilator v peci zajistuje
proudéni plynu)

automatické chladici prislusenstvi (vypafovani kapalného dusiku)

tf1 termo¢lanky pro méfeni rozlozeni teploty podél vzorku
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Priloha €. 4 ukazky kiivek moduld jednotlivych méfeni na DMA DX04T
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16649547
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.2 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti £* a ztratovy ¢initel zg&pro
am 35_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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Obr.3 Graf vlivu frekvence na realnou E” a imaginarni £ ” slozku modulu pruznosti pro
am 35_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.4 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruZznosti E* a ztritovy Cinitel g6 pro
am 35_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
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Obr.5 Graf vlivu frekvence na realnou E” a imaginarni £ " slozku modulu pruznosti pro
am 35_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.6 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E a ztratovy {initel £gd pro
am 45_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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Obr.7 Graf vlivu frekvence na reilnou E” a imaginirni E"" slozku modulu pruZznosti pro
am 45 25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.8 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruZznosti E* a ztritovy Cinitel g6 pro
am 45_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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Obr.9 Graf vlivu frekvence na reilnou E” a imaginirni E"" slozku modulu pruZznosti pro
am 45 25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.10 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy €initel zgd pro
am 65_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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Obr.12 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy initel 728 pro
am 65_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
FFT data evaluation E/G’- E/G"
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Obr.13 Graf vlivu frekvence na reilnou E” a imaginarni £’ slozku modulu pruznosti pro
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.14 Graf vliva frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy €initel zgd pro
am 75_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.16 Graf vliva frekvence na komplexni modul pruznosti E a ztritovy Cinitel g6 pro
am 75_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
FFT data evaluation E/G'- E/G"
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Obr.17 Graf vlivu frekvence na reilnou E” a imaginarni £’ slozku modulu pruznosti pro
am 75_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz

Jan Bobek 61 Liberec 2009




Dyvnamické vlastnosti polypropvlenovych struktur

FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.18 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy €initel zgd pro
am 80_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.20 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy €initel zgd pro
am 80_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
FFT data evaluation E/G'- E/G"
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.22 Graf vlivu frekvence na komplexni modul pruznosti E* a ztratovy €initel zgd pro
am 95_25 tex_100 %PP 50-100 mN 1 Hz
FFT data evaluation E/G"- E/G"
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FFT data evaluation E/G - Tan delta
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Obr.24 Graf vlivu frekvence na modul pruZznosti E* a ztratovy Cinitel 126 pro
am 95_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
FFT data evalvation E/G'- E/G"
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Obr.25 Graf vlivu frekvence na realnou E” a imaginarni £ slozku modulu pruznosti pro
am 95_25 tex_100 %PP 50-100 mN 10 Hz
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