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Anotace

Cilem prace je studium mechanickych vlastnosti vlaken, vlakennych svazka a pfizi.
ReSersni Cast je veénovana obvyklym vlastnostem polypropylenu, mechanickym
vlastnostem jednotlivych vlaken, vlakennych svazk(i a piizi, dale popisu moZnosti
predikce pevnosti svazku vlaken a pevnosti pfizi a jejich vyjadieni pro 100 % bavinéné
a syntetické piize. V experimentalni ¢asti byly nejdiive proméieny vybrané vlastnosti
dvou typi 100 % PP vlaken a to délka, pevnost a taznost. U téchto vlastnosti byl
sledovan vliv pouzitého zplisobu méfeni a materialu. Na zakladé experimentu byl
nalezen pro predikci zaplnéni, priméru a pomérné pevnosti 100 % PP prizi odlisny
mechanismus oproti 100 % bavinénym piizim. Pfi sledovani vlivu zdkrutu na pevnost
se podaiilo modifikaci vztahu pro bavinu dosdhnout predikce odpovidajici
experimentu. Vysledkem je navrh modelu pro projektovani zaplnéni, primér
a pomérné pevnosti pro dva soubory tiinacti kompaktnich mykanych 100 % PP pfizi

0 stejné jemnosti, ale riznych zakrutech.

Annotation

The aim of this work is to study the mechanical properties of fibers, fiber bundles and
yarns. The search part is devoted to the usual characteristics of polypropylene, the
mechanical properties of individual fibers, fiber bundles and yarns, as well as
a description of the possibility of prediction of fiber bundle strength and the strength of
yarns and their observations on 100% cotton and synthetic yarn. In the experimental
section were first measured the characteristics of the selected two types of 100 % PP
fibers and the length, strength and elongation. For these properties has been monitoring
the impact of the measurement method and material. On the basis of the experiment
was found for the prediction of packing density, and the diameter of the proportional
strength of 100 % PP varns different mechanism compared with 100% cotton yarns. In
monitoring the impact of twist on the strength of the relationship was a modification of
cotton to achieve adequate prediction experiment. The result is a draft model for
designing packing density, and the diameter proportional to the strength of two sets of

thirteen compact carded 100% PP yarn fineness of the same, but different twist.
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Uvod

Textilni primysl je v soufasné dobé na tretim misté mezi viemi primyslovymi
odvétvimi. Jednim z divodi vyznamu textilu je stala spotieba odévnich textilii, ktera
souvisi srostouci lidskou populaci. Dalim divodem je, Ze se textilni struktury
vyuzivaji jako kompozitni a technické materialy. Vyznamné nariista podil textilnich
struktur v medicing, také vznikaji nové obory, jako je textilni (oblékaci) elektronika,
textilni pocitace nebo soudasti pocitacli. V primyslové vyspélych zemich se spotieba
textilu pohybuje kolem 25 — 30 kg na ¢lovéka za rok.

S rozvojem raznych sportovnich aktivit a souCasné s nebezpetnosti nékterych
povolani se zacal klast velky diraz na dal$i funkce odévnich materiali. Pozadavky,
které se v dnesni dobé bézné kladou na odévni materialy, jsou optimalni fizeni vlhkosti,
tepelnych toki nebo prody$nosti vzduchu, zlepSena tepelna izolace, propustnost
vodnich par a ochrana proti nebezpeénym vlivim. Dale jsou kladeny pozadavky na
ekologickou vyrobu a likvidaci, samo-Cistici efekty, vylepSovani odolnosti proti odéru,
snadnou udrzbu, estetické projevy nebo zlepseny omak. V mediciné to mohou byt
pozadavky pro zlepSeni hojeni ran, podporu péfe o zdravi nebo Zivotnich
funkci. U technickych textilii vysoka pevnost, nizka deformabilita, odolnost vi&i
pusobeni okoli (UV, vlhkost, hniti), odéru nebo tepelnému plsobeni, absorbce razi
(Sokovych zatizeni), snadné skladovatelnost a pomalé starnuti.

V dnednim svété se s technickymi textiliemi muzeme setkat témeéf kdekoliv.
Mezi nejvétsi spotiebitele technickych textilii patii automobilovy primysl. Dnes na
kazdy automobil piipada kolem 20 kg textilii, coZ pii pottu 45 milionl aut, které jsou
vyprodukovany ro¢né, déla asi 0.95 miliond tun. Dalsi odvétvi vyuZivajici velké
mnoZstvi textilii je stavebni priimysl, kde se textilie pouZivaji napi. k zesileni betonu,
odlehCeni konstrukci, jako nafukovaci haly, izolace proti chladu a teplu, na vnitfni
a vn§jdi pokryti nebo jako oddélovani prostor. V architektuie jsou vyuzivany, protoze
jsou lehké, relativné pevné, snadno tvarovatelné, rozebiratelné nebo barvitelné, také
prusvitné, svitici a ekonomické. Vyuzivaji se také ve zdravotnictvi, zemédélstvi, pii
vyrob€ nabytku a v mnoha dal$ich primyslovych odvétvich [1].

Pii feSeni uloh spojenych se zabezpefenim textilni vyroby a vyvojem novych
aplikaci jiZ nesta¢i bézny pfistup, ktery je zaloZeny na empirii a znalostech (metoda

pokusii a omyll), ale je potieba nezbytny systematicky piistup. Nové materialy,
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technologie a aplikace vyzadui nové techniky, které napf. pfedpovidaji vlastnosti
textilie, aniz by byla jeSté vyrobena, optimalizuji technologie se zaméfenim na
vlastnosti vyrobku, vybiraji optimalni suroviny a predpovidaji jakosti textilii zahrnwici
také pocity pii nodeni (komfort — omak, vzhled, atd.) [1], [2].

Mezi nejpouzivanéjdi syntetické materialy, patii polyester, ale v posledni dob¢
se také Casto vyuziva polypropylén. Z textilnich vlaken ma nejniz8i nasdkavost, velmi
nizkou tepelnou vodivost, také nizkou hmotnost, je i velmi pevny a pomérné levny.

Cilem prace je fesit mechanické vlastnosti PP vlaken, vlakennych svazki a pfizi.
V reSerSni Casti je Ukolem popsat obecné vlastnosti polypropylenu, zakladni
amechanické vlastnosti jednotlivych vlaken, vldkennych svazki a piizi.
V experimentalni ¢asti proméfit délku, pevnost a taznost dvou typli 100 % PP vlaken
a sledovat vliv zplisobu méfeni a materialu na vysledné hodnoty. U vlakennych svazki
promg¢rit pevnost a taznost a porovnat s hodnotami vlaken. Dale navrhnout model pro
projektovani zaplnéni, prfiméru a pevnosti kompaktnich mykanych 100 % PP pfizi.

Navrzeny model pro predikei PP piizi porovnat s postupem predikce bavinénych piizi.
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1. ReSersni ¢ast

Vtéto kapitole je popisovana chemicka struktura, vyroba, vlastnosti a pouziti
polypropylenu. Dale jsou uvedeny definice zakladnich a mechanickych vlastnosti
vlaken, vlakennych svazku a prizi. U vlakennych svazku jsou navic popisovany metody
predikce pevnosti svazku vlaken a u pfizi metody predikce pevnosti pfizi a jejich
vyjadieni pro 100 % bavinéné a syntetické pfize. Jsou zde uvedeny i1 vlivy podminek

testovani na prubéh a vysledky mechanickych vlastnosti.

1.1 Polypropylen

Polypropylenova vlakna (Obr. 1) se poprvé zacala vyrabét na sklonku Ctyficatych let
minulého stoleti. Giulio Natta s vyuzitim Zieglerovych katalyzatorG propracoval roku
1954 vyrobu izotaktického polypropylenu. Polypropylen vznika polymeraci propylenu
(vedlejsi produkt ropnych rafinérii), za pfitomnosti katalyzatort a pii peclivé kontrole
tlaku a teploty. Pii vyrobe polypropylenu bylo pouzito stereospecifické polymerace, pfi
které se tvori polymer suritym prostorovym usporadanim za pomoci katalyzatorQ,

které se nejCastéji pouzivaji v kombinaci TiCls a AI(C2Hs); [3], [4].

Obr. 1 - Polypropylenova vliakna (podélny pohled a pFiény fez) 3]

1.1.1 Chemické slozeni a struktura

Polypropylenovy fetézec je tvoren uhlikovymi atomy, kde kazdy druhy atom nese
metylovou bo¢ni skupinu (CH,=CH-CH3). Podle umisténi metylové skupiny
(-CH3) v prostoru, vznikaji tyto zakladni struktury polypropylenu:
1) Izotakticka (vSechny -CHj; skupiny, jsou nad nebo pod rovinou).
2) Syndiotakticka (pravidelné stiidani -CHs skupiny nad a pod rovinou).
3) Atakticka (nepravidelné uspofadani -CHjz skupiny).

4) Stereoblokové (stiidani Casti izotaktické s ¢astmi ataktickymi).

w |
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V koneéném produktu jsou zastoupeny vSechny struktury Nejlepsi vlastnosti
ma polymer izotakticky, chova se jako typicky krystalicky polymer. Atakticky
polypropylen vykazuje vysokou plastickou deformaci pii nizkém napéti, teCeni za

studena, vysokou rozpustnost a nizkou tepelnou odolnost [4], [6].

1.1.2  Vyroba polypropylenu

Polypropylen je vyrabén diskontinualni nebo kontinualni polymeraci pii 80 °C a tlaku
3 MPa. U diskontinualni vyroby se pouZiva nebo nepouziva rozpoustédlo monomeru
(napf. heptan, benzin, apod.). Cisty propylen polymeruje v prostfedi interniho plynu
a suchého rozpoustédla (napf. heptanu). V reaktoru se pak snizi tlak, rozpoustédlo se
odfiltruje a polymer se izoluje ve formé prasku, protoze se pouzitim rozpoustédla
nerozpousti. Katalyzator se rozlozi alkoholem, dale se polymer proplachne vodou a
susi. Jako koagulaéni lazné lze pii mokrém zvlakfiovani pouzit alkoholu ¢ acetonu. Pro
zpracovani polypropylenu se pouziva zvlakiiovani ztaveniny. Pfed zpracovanim je
tteba polypropylen upravit, pfidanim vhodného barviva a svételného a tepelného
stabilizatoru. Polypropylen lze zpracovavat vstiikovanim, vytlaCovanim, Zarovym
stiikanim, nanaSenim prasku nebo lisovanim.

Polypropylenova stfiZ je vyrobena technologii zvlaknovani s taveniny za pouZiti
granulatu. Pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti se na vlakno nanasi avivaz.
V zakladu vyroby maji vlakna bilou barvu, proto se pro vyrobu barevnych vlaken
piidavaji ke granulatu pigmentova barviva.

Modifikovanym typem jsou vlakna, ktera se vyznaluji stabilitou proti UV
zatfeni, nehoflavosti, antistatickou atd. Pozadovanych vlastnosti se dosahuje pfidanim
kPP granulatu koncentratu na polypropylenovém nosi¢i zajistujici poZadovanou
modifikaci [4], [6] a [7].

PP vlakna se vyrab¢ji ve formé monofilu (jedno syntetické nekone¢né vlakno),
multifilu (vice syntetickych vlaken) a stfize (vldkna o uréité délce). Polypropylenova

stiiz mUze byt mizné jemnosti, délky stithu a s riznym poctem oblou¢ka [8].

1.1.3  Vlastnosti polypropylenu

Mezi vyhody polypropylenu patii odolnost viiéi odéru a proti chemikaliim. Dale se
vyznacuje nizkou mérnou hmotnosti, trvanlivosti, snadnou formovatelnosti, nizkym
sklonem k nabijeni statickou elektfinou, minimalni navlhavosti, nizkym sklonem ke

Zmolkovani. Je inertni vii¢i bakteriim a plisnim.
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Naopak k jeho nevyhodam patii nizka schopnost zotaveni po deformaci, mala
odolnost proti ucinkum svétla, nizka odolnost vici vysokym teplotam. Neda se
povrchové barvit, ma nepfijemny omak a malou tuhost [10], [9] a [11].

Zakladni parametry vlakna jsou dany prumérem pouzitych zvlakiovacich
trysek, rychlosti odtahovych valct, stupném dlouzeni, stupném zkadefeni a vzdalenosti
nozi na fezacim kole [8]. Vlastnosti bézn€ vyrabénych polypropylenovych vlaken jsou

uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 — Vlastnosti bézné vyrabénych polypropylenovych vliken [9]

Vlastnosti Hodnoty
Koeficient tfeni 0,24

Pevnost 1.5 — 6 cN/dtex
Pevnost za mokra 100%

TaZnost 15 - 60%
Taznost za mokra 44%

Srazlivost v horké vodé | 0-5%

Teplota Zehleni max. 130°C
Teplota méknuti 149 — 154°C
Teplota téni 165 — 170°C
Mérni hmotnost 910 kg m™
Jemnost vldken 1.1-22 dtex
Tepelna vodivost 0.1-0.3 Wm'K"

Specificke teplo

83 — 86 kJ mol 'K’

1.1.4 Pouziti

Polypropylenova vlakna se pouzivaji nejcastéji ve smési s jinymi syntetickymi nebo
piirodnimi vlakny jako napt. geotextilie, vlakenna rouna pro podklad na nejriznéjsi
laminované produkty, podkladové tkaniny, pletené sportovni odévy (termopradlo) nebo
ponozky. Dale se uplatiiuji pfi vyrobé funkénich a outdoorovych odévi [10].

Velké uplatnéni maji i1 v oblasti technickych textilii. Novou generaci
polypropylenovych vlaken, lze pouzit jako vyztuz betonu k omezovani plastického
smritovani, odstrafovani vzniku trhlin, schopnosti odolavat narazim a tim redukovat
skody wvzniklé pifi manipulaci a prepravé. Ve smesi jsou vlakna rozdélovana
rovnomérné, proto se zvySuje pocateCni pevnost betonu, homogenita, vodotésnost,
odolnosti vi¢i mraziim, pozaram a narazim. Vlakenna pfimeés zlepSuje také mnoho
vlastnosti nivelaénich hmot (napf. stérek, malty, omitek, podkladnich betont, potéra,

zakladu, zahradnich zidek, sklepnich zdi, stiikaného betonu a okapovych dlazdic apod.)

[1], [12].
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Vladkna z polypropylenu pietrvavaji v organismu prakticky po neomezenou
dobu, proto se vyuzivaji napiiklad v kardiochirurgii [13].

Polypropylen je také mozné pouzit v fadé aplikaci, jako jsou obalové materialy,
textil (lodni lana, popruhy, koberce, pfikryvky, ochranné obleky, rybaiské sité),
laboratorni vybaveni, reproduktory, automobilové ¢asti. Dale také pro vyrobky

hygienického charakteru (napf. damské vlozky, détské kalhotky a rousky) [4], [14].

1.2 Vlikno

Vlakno je dostate¢né dlouhy a tenky Utvar. Je to textilie jemna, ohebna, pruzna, miize
mit mizné profily a délky. Pro viechny textilie je vlakno zakladni stavebni jednotkou

[15], [16].

1.2.1 Geometrické vlastnosti vlaken

U textilnich vlaken se stanovuji rizné charakteristiky, jako je napf. jejich délka,
jemnost, prumér, mémy povrch, Stihlost, zoblouckovani, cirkularita, ovalita nebo

tvarovy faktor [16].

1.2.1.1 Délka vlaken

V textilu se pouzivaji vlakna nekonecna (velmi dlouha), spradatelna (délka je vétsi nez
10 mm) a nespradatelna (délka je kratsi nez 10 mm). Vlakna dlouha jen nékolik
centimetrii ¢i decimetrii se nazyvaji staplova [16].

Délku vlaken /, [mm] Ize definovat jako vzdalenost konci napfimeného vlakna
bez oblouckl a napéti [17].

Délka syntetickych stfizovych vlaken del§ich nez 10 mm se urduje podle
CSN 80 0206 metodou méfeni délky jednotlivych vlaken. Metoda spodiva v stanoveni
pfiméfené délky syntetickych vldken méfenim jednotlivych vldken ve vyrovnaném
stavu. Z vlakenné stiiZze se odebere 10 svazki vlaken, kazdy asi s hmotnosti asi 0.2 g
pro vlakna bavinéného typu. Kazdy svazek se rozdéli na dvé stejnomérné &asti,
z kterych se jedna odlozi. D¢leni se opakuje do té doby, nez bude v kazdém vzorku asi
50 vlaken. Pfi méfeni délky vlakna pomoci sklenéné desticky nebo desticky z plastu se
vlakna rovnomeérné natfou malym mnozstvim oleje. Jednotliva vlakna se z pfipraveného
vzorku vytahuji pinzetou, ukladaji na sklenénou desku a vyrovnavaji prsty az do

uplného odstranéni obloucki, tak aby vlakno nebylo napnuté. Délka vlakna se pak méfi
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pravitkem v mm a vysledek se zaokrouhli na celé ¢islo. Priméma délka mnozstvi

vlaken /; [mm] se vypogita dle vztahu:

T F =T ’ (1)

kde /; [mm] je priméma hodnota j-#¢ tiidy, z; [-] je mnoZstvi vlaknen j-#¢ tiidy, £ [-] je
relativni mnoZstvi poCtu vlaken, & [-] je Cislo tfidy s nejdel§imi vlakny. Odchylka
A; [%] pfiméfen¢ deélky vlaken /. [mm] (pfiméfena vzdalenost mezi dvéma konci
vyrovnaného vlakna) od nominalni délky /v [mm] (délka vlakna, udavana v objednavce
nebo nakladnim list€) s pesnosti na jedno desetinné misto se vypo€ita podle vztahu (2),
jak uvadi [18]:

A'zl:[ Iy 100 . )

i
N

1.2.1.2 Jemnost vlaken

Jemnost #, [tex] se vétSinou nemé&fi piimo (priiez je nepravidelny), proto se miize
vyjadiit podilem hmotnosti vlakna m, [g] o uréité délce /, [km] nebo soudinem mérné

hmotnosti vlakna p [kg/m’] a plochy piiéného fezu vlakna s, [mm?]

-

t —_ m\' —_ v miv
TS (3)

¥

kde d,[mm] je primér vlakna [16].

1.2.1.3 Prumér vliken

Priamér valcového vlakna o, [mm] lze definovat prostfednictvim plochy piic¢ného fezu
vlakna s, [mm?] U vlaken, ktera nemaji kruhovy priifez, je primér nahrazen
ekvivalentnim primérem ¢, [mm]. Tento primér vyjadiuje pramér kruhu, jehoZ plocha

je stejna jako plocha pfi¢ného fezu vlakna [16], [19] viz vztah (4).

d = |3 /‘i @)
s i72)

221 -
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1.2.1.4 Cirkularita

Cirkularitu ¢ [-] Ize definovat jako podil plochy s, [mm?] piiéného Fezu vlakna, které ma
obvod p [mm], ku plofe ekvivalentniho kruhu s, [mm?] o stejném obvodu, jak uvadi

[21] viz vztah (5):

c= = (5)

1.2.1.5 Ovalita
Ovalita o [-] je podil obvodu realného prifezu vldkna p [mm] o ploe s, [mm?] ku
obvodu ekvivalentniho kruhu p. [mm] o stejné plode. V nasledujicim vztahu (6) je vidét

souvislost s cirkularitou:

P

ool _ P _ P _1 ©
p. m, 2Jm, e
kde d. [mm] je ekvivalentni primér vlakna. Pokud je prifez vlakna kruhovy, plati

p/(md;) = 1. Pro viechny ostatni pfipady plati p/(mi,) > 1 [21].

1.2.1.6 Tvarovy faktor

Pro vyjadieni tvaru vlaken dle Malinowské se vyuziva tvarovy faktor g [-], ktery souvisi
s pfedchazejicim veli€¢inami takto [21], [22] viz vztah (7);

[P ) oo lde
q—[m'J l=0-1= o (7)

e

1.2.1.7 Mérny povrch

Mérny (makro) povrch vliaken A [m*/kg] vyjadiuje plochu povrchu vlaken v hmotnostni

jednotce matenialu;

=Py 1t )

m Jpt’

kde p [mm] je obvod vlakna, m [g] je hmotnost vlakna, / [mm] je délka vlakna, g [-] je
tvarovy faktor vlakna, p [kg/m’] je mérna hmotnost vlakna, o, [mm] je ekvivalentni

pramér vlakna a #, [tex] je jemnost vlakna [16], [21].

1.2.1.8 Stihlost

V textilii se Casto spolené uplatiuyi dvé veli€iny, délka vlakna /., [mm]a jeho

ekvivalentni priimér . [mm], proto se zavadi Stihlost vlakna A [-] vztahem (9) [16]:

=22
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A= 9)

1.2.1.9 Zoblou¢kovani (navinéni)

Obr. 2 znazortiuje vlakno nebo tsek vlakna o délce /, [mm], jehoz koncové body lezi ve
vzdalenosti # [mm]. Miru zoblouckovani A [-] Ize popsat jako:

B Tl W (10)

A
h h

h L-h

Obr. 2 — Navinéné vlikno

Popisuje-li veli¢ina celé vlakno, nazyva se zoblouckovani. Pokud tato velicina
popisuje jen ¢ast (Usek) vlakna, nazyva se navinéni [16], [22].

Hustota obloukd je dle CSN 80 0202 definovana po&tem oblouckd,
pfipadajicich na délkovou jednotku vlakna zatizeného piedepsanym piredpétim.
Vyjadiuje se poCtem oblouc¢kii na 10 mm. Oblouckem je zde myslena Cast vlakna
vymezena jednou uplnou vlnou, pfi¢emz vrcholy nemusi lezet vzdy v jedné roving viz
Obr. 3. Hustotu obloucku A na 10 mm lze tedy vypocitat dle vztahu (11):

HZEE C, . (11)
kde n [-] je poCet méfenych vlaken a ¢; [-] je pocet vrcholli na délce 20 mm. Na délce
20 mm se odeéte pocet vrcholi na jedné nebo druhé strané. Doporucuje se provést

minimalné 50 méreni [23].

7 ablouckd

1203 4555 g7
pe  pravidelné obloutky

| 7 oblougkd
1 2 34 5 86 |7
b= nepravidelné obloucky

Obr. 3 — Hustota obloucki [23]
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Pocet oblouckt chemickych stfizovych vlaken je mozné stanovit metodou, ktera
je pouzivana napr. v laboratofi firmy Spolsin LM.1214/1. V metodé se nejdiive u
deklarované délkové hmotnosti stfize stanovi predpéti vlaken pii ukladani vlaken na
mertici desku tak, ze se délkova hmotnost v [dtex] nasobi koeficientem 0,005. Poté se
z plosné hmotnosti pouzivané lepici pasky vypocte plocha pasky v [g], odpovidajici
vypo¢tené hodnoté predpéti. Paska se nastiiha na obdelnicky vypoctené velikosti.
Obdelnicek nastiihané pasky se nalepi na jeden konec zkouseného vlakna. Druhy konec
vlakna se uchopi pomoci pinzety a opatrné polozi na zeSikmenou desku a volnym
pohybem pritahne k méfitku. Nakonec se spocita pocet obloucki na délce 2 cm.
Vysledkem je pak aritmeticky prumér z 50ti méreni, ktery se prepocitava na délku 1 m
[24].

1.2.2 Mechanické vlastnosti vlaken

Mechanické vlastnosti zavisi na chemické a fyzikalni strukture vldkna, dale na teploté,
vlhkosti, zpisobu a rychlosti namahani. U vlaken se hodnoti nejen mechanické
vlastnosti, ale i Unava, ktera vznika pfi opakovaném namahani. Pfevazné se sleduji
vztahy mezi pusobici silou a deformaci vlakna.

Tyto vlastnosti vlaken se projevuji jako odezva na mechanické namahani vlaken
puasobenim vngjsich sil. Podle piisobeni vnéjsich sil miize namahani pusobit na tlak, tah,
ohyb, krut a stfih viz Obr. 4. Ve vlakné ptasobenim mechanického namahéani dochazi
k deformaci (ke zméné tvaru), ktera zavisi na velikosti zatizeni, rychlosti namahani,

dobé¢ trvani a upinaci délce [6], [17].

F F

Obr. 4 — Pusobeni vnéjsich sil na vlakno[25]

Tahova pracovni kiivka vznika pii zkousce tahem. Vlakno upnuté do horni a
spodni Celisti trhaciho pfistroje se pfi konstantni rychlosti posuvu pii¢niku napina a
zaznamenava se napéti a pomérné prodlouzeni. Bude-li se vlakno zatéZovat postupné,

bude dochazet k jeho deformaci (protazeni). Obr. 5 ukazuje, jak s rostouci silou F roste

.
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jeho protazeni / az do okamziku pietrzeni X. Bod X ukazuje maximalni zatizeni a
maximalni protazeni, které vlakno sneslo. Tyto maximalni hodnoty (soufadnice I} a /,)

se oznacCuji jako pevnost a taznost [6].

{

f 1

X

Obr. 5 — Tahova pracovni krivka [6]

Pevnost vlakna vyjadiuje maximalni napéti, to znamena silu, ktera pii daném
zpusobu namahani vlakno pretrhne. Pomérna pevnost vlakna, neboli napéti pii pfetrhu
vlakna R [N/tex], se v textilni praxi vyjadiuje jako sila /° [N] vztazend na jednotku
jemnosti 7, [tex]. Plati vztah:

F_F _o_Fls,

A , (12)
I!‘v Sﬂp p JD

kde p [kg/m’] je mérna hmotnost vldkna a s, [mm?] je plocha pi¢ného fezu viakna. Ve

fyzice se napéti o [Pa] definuje jako sila 7' [N] vztazena jednotku plochy s, [mm?].
Napiimené vlakno o plose piiéného fezu s, [mm*] a délce /, [mm] se pri

ptsobeni sily 7 [N] prodlouzi na délku / [mm] a plocha priifezu se zmensi na s [mm?]

viz Obr. 6 [26].

A
vF

Obr. 6 — Geometrie prodlouzeni vlikna [26]

Protazeni do pretrhu (absolutni deformace) A4/ [mm] je vyjadieno vztahem (13):
Al=]-1,, (13)
kde / [mm)] je délka po deformaci a /, [mm] je upinaci (poCate¢ni) délka [17], [27].

oy
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Taznost &€ [mm] vyjadiuje pfirastek délky A/ [mm] z pavodni délky vlakna /,
[mm] pii pretrzeni / [mm] nebo také celkové pomérné prodlouzeni pii pretrzeni viz
vztah (14):

g=—-="=", (14)

Pii studiu mechanickych vlastnosti vlaken se ukazalo, ze pevnost a taznost pii
pretrhu nepopisuji dostateéné zmény, ke kterym v pribéhu tahové zkousky vlakna
dochazi. Proto je také dulezité sledovat pribéh a vysledny tvar tahové pracovni kiivky.
Tahova kiivka ma odliSny pribéh sohledem na typ materialu, teplot a rychlost
protazeni. Cim je kiivka strm&j3i, tim v&tsi odpor ma vlakno proti deformaci.

Pro deformaci idealné pruznych téles plati Hookuv zakon:

o =FEg, (15)
kde o [Pa] je napéti, £ [Pa] je pocate¢ni (Youngiv) modul pruznosti a & [%] je
pomérné prodlouzeni. Poc¢ate¢ni modul pruznosti £ [Pa] je definovan strmosti pracovni
kiivky pfi nulové deformaci (prvni derivace funkce tahové pracovni kiivky), je to
smérice teCny ke kiivce v pocatku F = do'ds. Grafické znazornéni pribéhu zavislosti

sily na deformaci viz Obr. 7.

F [N] A
c+

f B al[mm]

Obr. 7 — Deformacéni krivka [17]

Charakteristické ¢asti kiivky:

0: pocitek,

0—P oblast pruznych (elastickach) deformaci. které se po uvolnéni napéti vrati do puvodni polohy. do
tohoto bodu plati jest€ Hookuv zdkon,

P: mez pruznosti, nad timto bodem se za¢inaji projevovat nevratné (plastické) deformace,

S: pocatek (mez) kluzu,

A: maximalni sila (mez pevnosti),

B: maximalni protazeni pfi pretrhu (bod pfetrhu).

w26
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Cim je mensi modul pruznosti, tim je vys§i taznost. P vysokém modulu
pruznosti je naopak nizka taznost [4],[17] a [28].

Plocha ohraniCena osou useCek a pracovni kiivkou viz Obr. 8 je deformacni
prace W [J], potfebna pro pretrzeni vlakna. Vyjadiuje se integralem pod pracovni

ktivkou viz vztah (16):
[ Far=w. (16)

kde F'[N] je sila, Fy [N] je sila do bodu pfetrhu X, d/ [mm] je piirGstek délky a /. [mm]
je délka prodlouzeni do bodu X.

r 3
F [N]
&

X

Ly 1

Obr. 8 — Pracovni diagram [6]

Deformacni praci W [J] lze prepocitat na mérnou deformacni praci w [J/tex] dle

vztahu (17):

a7)

kde m, [g] je hmotnost vlakna a #, [tex] je jemnost vlakna [6], [28].
V textilni praxi patii mezi dulezité charakteristiky deformaéniho chovani vlaken
také Poissoniv pomér v|[-], ktery je definovan vztahem (18):
o

d-d, s-s,
D= ;8?' = = "
g d, 5o

(18)

kde je gr [mm] je pii€né zkraceni, £ [mm] je podélné prodlouzeni Gtvaru, d [mm] je
primér vldkna po deformaci, d) [mm] je primér vldkna pied deformaci, s [mm’]je
priiftez vlakna po deformaci a s, [mm®] je prifez vlakna pied deformaci. Zména plochy
pficného s fezu oproti pavodni ploSe fezu sy je pak vyjadiena vztahem (19):

= = (-’ (19)

8o

el s



Bc. D. P1vONKOVA; MODELOVANI VLASTNOSTI PRIZI Z POLYPRPYLENOVYCH VLAKEN

a zména objemu pivodniho ¥, [m’] a po deformaci ¥ [m®] uréeného pomoci Poissonova
poméru odpovida zavislosti (20):

V 2

= (1-ve)(1+¢). (20)
V piipadé, ze se objem pii deformaci neméni (napi. kaucuk a kapaliny) plati vztah (21):

L—l: v=05. 2

r

7
V piipadé, ze objem pii deformaci roste (material se vice natdhne, nez zizi) plati dle

prace [28] vztah (22):
IIT >1 = v <0,5 po vétsinu textilnich vldken 0,2 <v <0,45. ©2)

V piipadé, ze objem zistane stejny a zméni se jen plocha pii¢ného fezu, plati vztah
(23), ktery byl odvozen v praci [26]:
s | 1

0 += (1+8)A~u(1—0.58)'. (23)

3
Pro napéti (po deformaci) tzv. ,, True stress g, plati vztah (24);

b o
I_S _(I_VS)E’ (24)

kde F [N] je sila, s [mm?] je plocha vlakna po deformaci, & [Pa] je napé&ti vlakna pred
deformaci, v [-] je Poissonilv pomér a ¢ [mm] je podélné prodlouZeni. V praxi je pro
deformace s konstantnim objemem a napétim tzv. ,True stress” o, [Pa] odvozen vztah
(25) dle [26], [29]:

c,=0(l+&); 0, 0. (25)

1.2.3  Vliv podminek testovani na priibéh a vysledky mechanickych

vlastnosti

Prabéh testovani mechanickych vlastnosti miize ovliviiovat fada riznych podminek jako
napf. klimatické podminky, upinaci délka, rychlost deformace nebo piedpéti, které se

poté projevyi na vyslednych hodnotach.

1.2.3.1 Klimatické podminky

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti jsou ovliviiovany klimatickymi podminkami.

Pevnost vlaken je ovliviiovana vlhkosti fadové o jednotky az desitky procent (piiklady

-28 -
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viz Tab. 2). Klimatické podminky pro zkouseni textilii jsou stanoveny CSN EN 20139

(80 0056) na teplotu 20 + 2 °C a vlhkost vzduchu 65 + 2 %. Jak je patrno (viz Tab. 2) u

vétsiny vlaken pevnost za mokra klesa a taznost roste (vyraznym piikladem je viskoza)

[17].
Tab. 2 — Orientacni hodnoty pevnosti v tahu a taznosti a jejich zmény za mokra [17]
Vidikno Pomérn:i pevnost | Tainost | Zména pevnosti za mokra | TaZnost za mokra
[cN/dtex] [%e] [%] [%]

Bavlna 27-43 3-10 100 — 110 36-12
Vlna 1-2 20-40 80 — 90 25-50
Viskéza 3 15-30 44-72 2040
Acetat 1.3 20-45 60 —70 30 -50
Polyamidy 37-54 25-40 85-90 2050
Polyestery 4.1-45 19-23 100 19-23
Polypropvlen 2,7-6.3 25-75 100 2575
Polyakrylonitril 20-29 20-28 80 —90 26 — 34
Bavlna 27-43 3-10 100 — 110 3.6-12

1.2.3.2 Upinaci délka

K pretrhu (destrukci) jakéhokoliv materialu dochazi

vzdy v nejslab§im miste.

Trhame-li maly usek, existuje mala pravdépodobnost, ze se zde vyskytne slabé misto

oproti trhani dlouhého Gseku. Tomuto jevu se také rika tvarovy efekt.

Vyskyt a rozmisténi slabych a malo pevnych mist je nahodné. Obr. 9 znazornuje

vlakenny usek (pfizi) o délce /, ktery je slozeny z n kratSich usekt délky /,. Je-li kazdy

usek /y zatizen stale stejnym napétim P a plati:

7
iy

%

\

y P

Obr. 9 — Nahodné rozlozeni silnych a slabych mist [16]

I8 P

(26)
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Peirce poprvé odvodil vztahy, které charakterizuji rozlozeni pevnosti useku
délky. Za predpokladu platnosti dvouparametrického Weibullova rozlozeni plati vztah
27):

1
pr=P,,{ y ] @7)

!{ n+l)

kde Pr je stfedni hodnota pevnosti, P, je pevnost n-tého Gseku upinaci délky /, /7, je
délka n-tého useku upinaci délky / a m je parametr tvaru Weibullova rozlozeni. Tento
vztah charakterizuje model zavislosti na upinaci délce. Neckar [22] tento model upravil
do formy uvedené ve vztahu (28) a (29):

et I
PN =J+4,2!]7, (28)

n

)5 J = P, —(420,), (29)

kde P_Nje stfedni hodnota pevnosti podle Neckare na useku délky /, oy je smerodatna

odchylka podle Neckaie na useku délky /, 7 a .J jsou konstanty vztazené ke zvolené
délce / a o, je smérodatna odchylka n-tého useku upinaci délky /.

Pro vylouceni tvarového efektu je u jednotlivych druht textilii normovan tvar
vzorkd a upinaci délka /;. To znamena, Ze pevnost materialu bude pii malé upinaci
délce vetsi nez pevnost zjiStovana pii vetsi upinaci délce.

U vlaken se upinaci délka bézné poziva v rozmezi 10 — 50 mm. Pro snadné&jsi
upinani vlaken nebo vlakennych svazku do Celisti trhaciho stroje se nékdy pouziva
zpusob zalepeni vlakna do papirového ramecku (viz Obr. 10). Vlakno nebo vlakenny
svazek se s rameckem upne do Celisti trhaciho stroje. Strany ramecku se pred zkouskou

prestiithnou. U pfizi se bézné pouziva upinaci délka S00 mm [17], [22] a [30].

Viakno .~ Lepidlo  Ramegek N

L ,

Lepidlo ! /Svazek viaken

)

Obr. 10 — Ramecek pro upnuti vliken a vlikenného svazku
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1.2.3.3 Rychlost zatézovani (deformace)

Rychlost zat&zovani ma zasadni vliv na vysledky méfeni pevnosti v tahu a ta?nosti. Cim
rychleji budeme textilii zatézovat, tim méné ¢asu budou mit vnitini sily na preskupeni
v materialu. S rostouci rychlosti zatéZzovani roste pevnost a klesa taznost.
Podle vztahu (30) je rychlost deformace v. [mm/min] vyjadiena priristkem
deformace de [mm] za jednotku Casu df [min];
_ de
e E

Rychlost posuvu pii¢niku v,; [mm/min] je vyjadiena pfiristkem prodlouzeni

v

(30)

dAl [mm] za jednotku €asu ¢f [min] viz vztah (31):
LAl
P Jt '

Dale miizeme rychlost deformace v, [mm/min] vyjadfit dosazenim vztahu (14)

Gl

do vztahu (30), kde plati:

Al
y = !0 _ dAl _ vpf"’ (32)
Cooar Lar 1

kde /;[mm] je piivodni délka vlakna pied deformaci. Ze vztahu (32) je vidét, Ze rychlost
deformace zavisi na rychlosti posuvu piicniku a na upinaci délce [17].

V pracich [57] a [58] se vychazi z modelu, ktery vyjadiuje zavislost relativni
pevnosti na rychlosti deformace. Pro sestaveni modelu podle prace [59] plyne:

Pro wvztah mezi aplikovanym statickym nebo dynamickym napétim a
prodlouzenim plati Hookeliv zakon:

o,=Ee, ;0] =Eje]. (33)

kde Frje modul pruznosti, & je napéti vlakna, oy je prodlouzeni vlakna. Index f znaci
vlakno, s statické zatizeni a & dynamické zatizeni. Nasledwjici formulace (34) popisuje

dynamicky modul pruznosti a prodluzovani vlakna pii dynamickém zatiZeni:

Ed ) & )
—-;=1+f[‘f}—§:1+z[‘fj, (34)
Ef Vo &, V.,

kde v. je vstupni rychlost deformace, E? je modul pruznosti pii pusobeni rychlosti

deformace 1*€Oa8?je prodlouzeni vlakna pii plisobeni rychlosti deformace v,,. Funkce

fvava) a A vove definggi zévislost rychlosti deformace. Ze vztahu (33), (34) a

231 -
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o, =g, lze pak odvodit vztah mezi funkcemi rychlosti deformace v zavislosti na

pevnosti vlakna [31]:

])6‘ v€ o]
of = 1+f[v } 1+A[V Jcrf,i‘ (35)

S rostouci zkousSenou rychlosti deformace modul pruznosti klesa a naopak

s klesajici rychlosti modul roste.

1.2.3.4 Predpéti

U tahové pracovni kiivky se projevuje zakiivenim zpusobenym vyrovnavanim vnitinich
sil uvnitt zkouSené textilie (napf. dojde k vyrovnavani navinéni zoblouckovani) viz
Obr. 11. Pro presné stanoveni deformace zkousené textilie, ktera je zavisla na zméné
délky a na presnéjsim odecitani pocatecniho tangentového modulu, vkladame pred
méfenim pevnosti na textilii pfedbéznou silu. Tuto silu nazyvame predpétim, které je
stanoveno normou CSN ISO 5079 (80 0200). Predpéti se vklada na textilii napf.
zaveésenim zavazicka. U modernich pfistroji pro méfeni pevnosti a taznosti je predpéti
definovano Ciselné. Pfistroj zkouSenou textilii nejdfive zatizi na urCitou hodnotu a

teprve poté zacne s méfenim pevnosti a taznosti [17].

FN

Fo
T

0 n[%]:'
Obr. 11 — Predpéti [17]

1.3  Vlikenny svazek

1.3.1 Idealni svazek

Textilni vlakenné utvary se Casto vyskytuji ve formé& svazki, které jsou tvofeny
prevazné ,podélne” orientovanymi vlakny. Idealni svazek vlaken je tvoren velkym
poctem rovnych, rovnobéznych vlaken, ktera se pfi tahovém namahani svazku /x [N]

vzajemne neovliviiuji [16].

G
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1.3.2 Geometrické vlastnosti viakenného svazku

1.3.2.1 Jemnost svazku
Jemnost vlakenného svazku T3, [tex] 1ze vyjadrit podilem hmotnosti vlakenného svazku
my [g] a délky vlakna /, [km] nebo soudinem mérné hmotnosti vlakna p [kg/m’] a

plochy piiéného fezu vlakenného svazku S, [mm?] [16] viz vztah (36):

T,="=pS,,. (36)

1.3.2.2 Pocéet vlaken ve vlikenném svazku

Pocet vlaken » [-] o stejné jemnosti ve vlakenném svazku lze vyjadiit jako pomér

jemnosti vlakenného svazku 7, [tex] ku jemnosti vlakna #, [tex] [15] viz vztah (37):
n=- (37)

Pocet vlaken # [-] ve vldkenném svazku o rizné jemnosti vlaken #,; a 1> [tex]je

mozné vypocitat pomoci hmotnostniho podilu g; a g> [-] dle vztahu (38):

— T'n'l . — rw2
n=g p 3Ry =& ; (38)
vl vl
H=n +n,, (39)
_ nr.wl . —_ m.w?
& = 182 (40)
m,, m.,
g +g =1, (41)

kde T,,;a T, [tex] je jemnost ve svazku 1. a 2. komponenty, #; a 1, [-] je poCet vlaken
ve vlakenném svazku 1. a 2. komponenty, m., [g] je hmotnost vlakenného svazku, my a

M2 [g] Je hmotnost ve vlakenném svazku 1. a 2. komponenty [16].

1.3.3 Mechanické vlastnosti viakenného svazku

Pii tahovém namahani svazku lze pozorovat, ze mechanické vlastnosti svazku nejsou
shodné s , prumérnymi“ vlastnostmi vldken, které tvofi vlakenny svazek. Obr. 12
znazornuje jedno vlakno a idealni svazek vlaken v &elistech trhaciho stroje o upinaci
délce /o [mm)] a to ve vychozim a napjatém stavu. Kde /' [N] je tahové namahani vlakna,
Fs [N] je tahové namahani vlakenného svazku a ¢ [mm] je pome€mé prodlouzeni.

Vztahy mezi mechanickymi vlastnostmi vlakna a svazku jsou pomémé slozit&jsi [16].
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3 Fs
E r _r\.-\j*»—.__,-.r—] Iﬁ—,\'\$h_fq\l
Y ry
lo lo(1+€) lo lo(14€)
v L L J v
2 Fs
a) b)

Obr. 12 prevzato z [16]
a) Jedno vlikno ve vy¥chozim a napjatém stavu

b) Idedlni svazek vldken ve vychozim a napjatém stavu

Pro zjednoduSeni je wuvazovan vldkenny svazek geometricky stejnych
paralelnich vlaken. Kdyby vlakna v tomto vlakenném svazku byla naprosto totozna se
shodnou chemickou strukturou, geometrickymi i mechanickymi vlastnostmi, praskla by
pii zatizeni vSechna najednou. Pak by bylo napéti (pomérna pevnost) vlakenného
svazku Rx[N/tex] pfi pietrhu stejné jako napéti (pomeérna pevnost) jednoho libovolného

vlakna R [N/tex] viz vztah (42):

&y  BE
R? e O o B Y o Y~ R : 42
- };V }Irv rv . ( )

kde F'x [N] je tahova sila vlakenného svazku, /' [N] je tahova sila jednoho vlakna, # [-]
je pocet vlaken, 7, [tex] je jemnost vlakenného svazku a 7, [tex] je jemnost vldkna [27].
Ve skute¢nosti k praskani dochazi postupné od nejslabsich vlaken, kde se pak
pfenaSené napéti rovnomeérné rozdeéli mezi zbyla vlakna. Pevnost vldkna P [N] nezavisi
jenom na poctu poSkozenych mist, ale také na nejnebezpecnéjsim poskozeni, které se
vyskytuje v namahaném vzorku (tzv. principu nejslabsiho ¢lanku). Nebezpeénym
poskozenim vlakna muze byt napi. trhlina nebo ztZeni vlakna. U riznych vzorkl téhoz
materialu, vyrobenych stejnou technologii, se poSkozeni vyskytuji s rozdilnym stupném
nebezpetnosti. Cim je v&tsi velikost poskozeni (defektu), tim mensi je pravd&podobnost

jeho vyskytu. Téz plati, ze ¢im je vétsi objem vzorku, tim vyssi je pravdépodobnost

B
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vyskytu nebezpeiného defektu. Pevnost vlakenného svazku Pr[N] je vyjadiena
vztahem (43}

P. =nP, (43)
kde » [-] je poCet vlaken a P [N] je pevnost vldkna.

Taznost vlakenného svazku g5 [%] je definovdna jako pomérné prodlouzeni
Al [mm] v okamziku, kdy je dosazena hodnota pevnosti svazku Pz[N] viz kapitola 1.2.2
[16], [31] a[27].

Dalsi mechanické vlastnosti jsou popsany v kapitole 1.2.2.

Pomémou pevnost vlakenného svazku &;, [N/tex] 1ze zjednodudené vyjadrit jako
soudin pevnosti vldkna o, [N/tex] a vyuziti pevnosti vlaken ve svazku ¢, [-] viz vztah
(44):

O, =00, (44)

Pro vyuziti pevnosti vlaken ve svazku @, [-] jsou vyuzivany pravdépodobnostni
modely, kde jsou pevnost a taznost vlakenného svaku nahodné veliéiny, které jsou

popsany napi. normalnim, lognormalnim, Weibullovym aj. rozloZenim [32].

1.3.3.1 Vyuziti pevnosti a taZznosti svazki podle B. Neckaie

V praci [16] Neckat odvodil, ze vyuzZiti pevnosti 7, a taznosti 7, vlakenného svazku

zavisi pouze na varia¢nim koeficientu taznosti v, za predpokladi:

» Tahové pracovni kiivky usekl vldken jsou hladké monotonné rostouci, jsou
podobné a nahrazuje je vzorova tahova kiivka, ktera je hladkd monoténné rostouci
prochézejici poatkem a bodem stiedni pevnosti a taznosti.

» Plati pfedpoklad napétové podobnosti a predpoklad soumérnych pevnosti — body
piretrhil jsou rovnomémé rozptyleny nad a pod vzorovou tahovou pracovni kiivkou.

» Plati pfedpoklad normalniho rozloZeni pevnosti vlaken.

Pro vyuziti pevnosti 7, a taznosti 7, vlaken ve svazku jsou odvozeny vztahy:
n,=uy, +1[1—F(ua )] s, =u,v, +1, (45)
kde v, je variaéni koeficient taznosti vlaken a w, je parametr, ktery lze uréit ze vztahu

(46):

v, 1-F(u,)
uyv,+1 f(u,)

kde ffu,) je hustota pravdépodobnostt a Ffu,) je distribucni funkce normalniho

=1, (46)

rozdéleni.

-35-



Bc. D. PIVONKOVA: MODELOVANI VLASTNOSTI PRIZI Z POLYPRPYLENOVYCH VLAKEN

Za uziti zjednoduSujicich piedpokladi a teorie pravdépodobnosti je vyuziti
pevnosti a taznosti feSeno nasledujicim zplsobem. Pro vyuziti pevnosti 7, je urceny
vztah (47), ktery charakterizuje miru vyuZiti stfedni pomémé pevnosti vlaken P
v pomérné pevnosti vlakenného svazku P”:

P~ E

17 =i (47)
s P nP

kde P je pevnost vlakenného svazku a # je pocet vlaken ve vlakenném svazku.
Vyuziti taznosti 7, vyjadiuje vyuziti stfedni taznosti vlaken a v taznosti
vlakenného svazku a”:

ai"
n, == (48)

a

Oboji vyuziti je zavislé jen na variacnim koeficientu taznosti vlaken v,.
Obr. 13 znazorriuje prub€h vyuziti pevnosti a taznosti v extrémné velkém

rozsahu varia¢niho koeficientu taznosti vlaken. Z tohoto grafu je vidét, ze vyuziti

taznosti 17, dosahuje hodnoty kolem v, = 0,28 svého minima a poté opét stoupa.

P
1
1
aal A /'<T
a
Y |
0.6 -T]_P

i] o.2 0.4 0.6 0.8 1

Va

Obr. 13 — Vyuziti pevnosti a taznosti velkého rozsahu variaéniho koeficientu taznosti
vliken [16]

Obr. 14 znazorfiuje stejnou zavislost jako Obr. 13, ale v obvyklé oblasti
varia¢niho koeficientu taznosti (v, € (0.0,3), tj. od 0 do 30%). Hodnoty vyuziti pevnosti

17, zde ukazuji, ze realny ,,ubytek™ pevnosti v disledku variace taznosti vlaken mize byt

znaéne velky [16], [32].
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Obr. 14 — Vyuziti pevnosti a taznosti v obvyklém rozsahu varia¢niho koeficientu taznosti
vliken [16]
1.3.3.2  Pevnost svazki podle N. Pana

V pracich Pana [33] a [34] je rozloZeni pevnosti vlaken popsano dvouparametrickym

Weibullovym rozlozenim F(o). Pro distribuéni funkei plati:

F (0') =1- exp(— / ayﬁya,,ﬁy ) (49)
kde /je upinaci délka, o, je pevnost vlaken, ¢, je parametr méfitka a S, je parametr tvaru
rozlozeni. Pro stfedni hodnotu pevnosti vliken o, a smérodatnou odchylku pevnosti

vlaken s_ jsou definovany vztahy:

— p 1 1
=\l I 1+— |, 50
o, =(la,)s [*ﬁ}. (50)
1{1+ﬁi} 2
s :g_v . 5 S gl (51)
FE[HLJ
B,

kde 5, je stfedni hodnota relativni chyby predikce pevnosti viaken a 77) je gama funkce.

Pro velké vlakenné svazky (pocet vlaken ve svazku n > 100) odvodil Daniels,

ze pevnost svazku oy mize byt aproximovana normalnim rozdélenim viz vztah (52):

H(o,)=—— exp{ St ] (52)

/27;:';;: 25

T

kde H(o,) je distribuéni funkce normalniho rozdéleni pevnosti vliaken ve svazku, S—
je smérodatna odchylka pevnosti svazku vlaken, ktera je vyjadrena vztahem (54), o, je

relativni pevnost svazku vldken a o, je stfedni hodnota pevnosti svazku vlaken, kterd je

rovna.
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v

e al 1
=!, y y v = L
o, (}a‘}ﬁ})ﬁexp[ ﬂ] (53)

S(_‘r_s = (l,va,,vﬁ,v )_ﬁis exp{_ ﬂLJ 1- exp{_ /BLJ n' d (54)

¥ ¥y

V praci [55] je pro urCeni parametru £, navrzen integra¢ni postup:

F{HAJ
51\ A | Ls o (55)

-"‘ 12 {1 + L} i
B,

kde a je stfedni hodnota pevnosti vlaken a s_- je smérodatna odchylka pevnosti

L | -

vlaken. Na zakladeé znamych hodnot stfedni pevnosti vlaken z a smerodatné odchylky

pevnosti vlaken S5 lze ur€it parametry «, a f, Weibullova rozlozeni a vypocitat

pevnost vlaken ve svazku o, a smérodatnou odchylku pevnosti vlakenného svazku s_- .
V praci [32] je pro vyuziti pevnosti vlaken ve svazku ¢, rovnobéznych vlaken

odvozen aproximacni vztah na zaklad€ dvouparametrického Weibulova rozdéleni:

6. =Z=(8)% exp{—ﬁi}r{l +ﬂi} (56)

yv yv

kde cTS je stfedni hodnota pevnosti svazku vlaken a cT‘, je stfedni hodnota pevnosti

vlaken. Tento vztah ukazuje, Ze vyuziti pevnosti vlaken ve svazku zavisi pouze na

parametru S, viz Obr. 15.

IR=13

=
i
——

wuiti pevmosti daken ve svazku

beta

Obr. 15 — VyuZiti pevnosti vliken ve svazku dle Weibulova rozdéleni v zivislosti na £, [32]
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Varia¢ni koeficient pevnosti v_ lze vyjadfit jako podil smérodatné odchylky

s_ (51) a stfedni hodnoty pevnosti vlaken CT,- (50):

2
¢ 1"1+ﬁi
y— =2 =| N "¥/ _q| (57)
v O-,
: I* 1+i

¥y
Varia¢ni koeficient v_- je také funkci pouze parametru tvaru

1

v
gv

~0,9098, . (58)
Po dosazeni do vztahu (56) vyjde aproximaéni vztah:
b, = [l] exp(—u)/T(1+u) =u" exp(—u)/T(1+u). (59)
u

kde u =0,909v—. Z tohoto vztahu je vidét, ze podle teorie Pana vyuziti vlaken ve

svazku @, zavisi pouze na variatnim koeficientu pevnosti vlaken v— [32].

(k] Y
2 08t * 4

07 =,

wyudith pewnosti widken va svazku |-]
o
o

0 01 02 03 D4 DS 05 D7 D8 OB

warialnl koeficieat |-]

Obr. 16 — Vyuziti pevnosti vliken ve svazku v zavislosti na variaénim koeficientu
pevnosti vliken [32]:
=  Cernd &ara (Pan, variacni koeficient pevnosti),
= {ervena ¢ira— aproximace (linedrni tahova kiivka kde je varia¢ni koeficient
pevnosti vliken roven variatnimu koeficientu taznosti vliken),
=  Cerné body (Neckir, variacni koeficient taznosti vliken),
=  Cerné krouzky — bavina 35% PES 15%

-39-



Bc. D. P1vONKOVA; MODELOVANI VLASTNOSTI PRIZI Z POLYPRPYLENOVYCH VLAKEN

Z Obr. 16 je vidét, ze z teorie Neckafe a Pana vyplyvaji relativné shodné
vysledky. Podle teorie Neckafe vyuziti pevnosti vlaken ve svazku @, (45) zavisi pouze
na variaénim koeficientu taznosti v, a podle Pana vyuziti pevnosti vlaken ve svazku ¢,

(56) zavisi zase pouze na varianim koeficientu pevnosti v—. Za pfedpokladu linearni

tahové kiivky variaénich koeficienti, je variaéni koeficient pevnosti vlaken roven

variaénimu koeficientu taznosti vlaken v— =v,_ . Jednotlivé hodnoty vyuZiti by mély byt

mensi nez 1.
U bavlnénych vlaken je tahova kiivka varianich koeficientli ptibliZné linearni

(va =v_) viz prace [31] a [32], u jinych materialid jako napf. u PP je vyrazny rozdil
mezi variacnim koeficientem taZnosti a pevnosti (va <v,). K predikci pevnosti PP
vlaken ve svazku &, je nutno uzit variaéni koeficient pevnosti Voo ktery je mensi, nez
variani koeficient taznosti v <V,. Vopatném piipadé by bylo dosazeno nizkého
vyuziti ve svazku ¢, coZ by neodpovidalo realnym hodnotam.

1.4 Prize

Piize je délkova textilie, ktera je slozena ze spfadatelnych vlaken a zpevnéna zakrutem
nebo jinym pojenim [35].

1.4.1 Geometrické vlastnosti prizi

1.4.1.1 Jemnost

Jemnost piize T [tex] vyjadiuje vztah mezi hmotnosti # [g] délkové textilie a jeji délkou
L [km]

r:%=%=pﬁ'=p§sf, (60)
kde p [ke/m’] je m&ma hmotnost vldken, S [mm’] je plocha pii¢ného Fezu piize
(substan¢ni plocha pfize, ktera je definovana jako soulet vsech feznych ploch vlaken
s [mm?] v prifezu piize) a ¥, [m’] je objem vlaken Pfize je vyrab&na v tzv.

jmenovitych jemnostech, coz jsou bézné vyrabéné jemnosti pro dany material [36].
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1.4.1.2 Zaplnéni

Zaplnéni lze definovat riznymi zpusoby. Objemové vyjadieni zaplnéni
(Obr. 17) u [-] je definovano jako podil objemu vlaken ¥, [m’] ku celkovému objemu V,
[m’] vlakenného Gtvaru v intervalu <0;1> viz vztah (61). Plosné vyjadieni zapln&ni u [-]
se vyjadfuje pomérem ploch vlaken S [mm?] k celkové plose priifezu piize S, [mm?] viz
vztah (61):

p=r=__ 61)

Obr. 17 — Objemové zaplnéni prize [20]

Ze vztahu (61) 1ze odvodit hustotni interpretaci zaplnéni u [-]:
oV, =W, (62)
kde sou¢in mérné hmotnosti vldken p [kg/m’] a objemu vlaken v piizi V, [mm’] ma
stejnou hmotnost m [g] jako soudin hustoty vlakenného utvaru y [kg/m’] a celkového

objemu piize V, [mm?*]. Pfedpoklad, e hmotnost piize m,, [g] je rovna hmotnosti vlaken

my [g]:

1= (63)

7
ro

Vnitini strukturu pfize nebo-li rozloZeni vlaken v fezu lze popsat pomoci
radidlniho zaplnéni pfize w [-]. Radidlni zaplnéni pfize je moZno stanovit dvéma
metodami, metodou piimou a metodou Secant viz IN 22-103-01/01 [38]. Obé& dve
metody vyuzivaji dat ziskanych z realného pii¢ného fezu prize, metoda Secant
soufadnice stfedu vlakennych ploch a metoda pfima jejich kontury. Metoda Secant je
méné Casoveé narocna. Ze soutadnic stfedt vlaken, jejich jemnosti a hustoty materialu
jsou rekonstruovany plochy fezu vlaken. Tyto plochy jsou korigovany dle velikosti
zakrutu, protoZe pii kolmém fezu osy piize nebude kolmy fez u os vlaken, jejich plocha

se proto musi zvetSit. Zrekonstruovany fez piize je dale rozdélen do nékolika mezikruzi

] e
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a radialni zaplnéni s [-] je vypotteno jako podil plochy vlaken v mezikruzi S [mm?] ku
plose celého mezikruzi Sc, [mm?]:

S

#k—g&‘

(64)

Radialni zaplnéni je korigovano sklonem vlaken zplsobené migradnimi jevy.
Podrobnéji je metoda Secant popsana v interni normé [38]. Vysledné radialni zaplnéni
Hi [-] predstavuje histogram zavislosti zaplnéni v jednotlivych mezikruzich na polomém
piize. Metoda Secant dale umoziuje ur¢it efektivni praimér piize D, [mm], coZ je
smluvni hodnota odpovidajici hodnoté praimémého radialniho zaplnéni 0,15. Efektivni
pramér pfize D, lze napi. odhadnout interpolaci znaméfenych hodnot radialniho
zaplnéni u; [-]. Metoda Secant také umoziiuje uréit pocet vldken » [-] v pfiéném fezu
piize [22], [32] a [38].

V prifezu piize se zaplnéni méni. Nejvétdich hodnot zaplnéni dosahuje v jadie
ptize, kde jsou vlakna nejvice stlatena wvné&jsimi vrstvami zakroucenych vlaken.
Zaplnéni postupné klesa smérem k povrchu pies oblast husté chlupatosti k oblasti fidké
chlupatosti. V nékterych ptipadech dochazi i v oblasti osy ptize k poklesu zaplnéni [22],
[32]

Komprimacni teorie je zalozena na definici dostfedivych mezivlakennych tlaka
zpusobenych zakrutem [22] Vychazi z nékolika pfedpokladi a umoziuje odhad
zaplnéni prize:

» vlakna jsou v prizi stlatovana v disledku zakrutu,

" stlacovani vyvozuji vnéjsi vrstvy vlaken, tloustka stlaCované vrstvy je konstantni,

" usporadani vlakna je popsano Sroubovicovym modelem,

" plati zavislost mezi tlakem a zaplnénim (korigovana teorie van Wyka), kde tlak
mezi vlakny p [MPa] je funkci zaplnéni pfize g [-], mezniho zaplnéni pfize y,, [-] a

materialoveé konstanty &, [-] viz vztah (65):

3
k,u

Zaplnéni g [-] 1ze urcit pomoci této komprimacni teorie dosazenim do vztahu (66) a pfi

p:

znalosti parametru materialu a technologie A [m], ktery je za pomoci dal8ich parametri

vyjadien vztahem (67):
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[

H,, Ma®

= T (66)

miez
ﬂn}

[xﬂ . MJr [Zﬂg,

3 5
[1 [ i T] 2000,2/p
ﬂ"f

kde u [-] je zaplnéni, u, [-] je mezni zaplnéni, p [kg/m’] je méma hmotnost vlaken,
12

(67)

Z [m™] je zakrut piize, a [m'ktex'?] je Kochlindv zakrutovy koeficient, D; [mm] je
substancni prumeér piize (viz kapitola 1.4.1.3) a 7 [tex] je jemnost piize. V parametru M
jsou obsazeny vlivy vlaken, jako je tvar pficného fezu, tfeni, tuhost v ohybu apod. Je to
vlastn¢ vyjadieni miry uspofadanosti vlaken v piizi. Kromé vlivu suroviny jsou v ném
zahrnuty také vlivy technologie vyroby pfize, které vyznamné ovliviuji paralelizaci a
orientaci vlaken [32].

Veli¢ina (1-u), ktera se vyjadiuje jako podil objemu vzduchovych poéri a

celkového objemu se nazyva porozita [36].

1.4.1.3 Prumér

Pokud jsou vlakna v prizi stlatena a je odstranén vSechen vzduch, stava se zpfize
homogenni valec o substan¢nim priméru D, [mm] pfize, ktery lze definovat jako:
D =]—, (68)
o
kde 7 [tex] je jemnost piize a p[kg/m’] je m&ma hmotnost vlaken (Obr. 16).
SkuteCna pfize neni homogennim valcem, protoze se mezi vlakny vyskytuji
vzduchové mezery, hustota stésnani vlaken neni rovnoméma a smeérem k povrchu

prechazi spojité do oblasti chlupatosti. Rez pfize neni osové symetricky.

T;’+

Obr. 18 — Prurez a substanéni prafez prize [20]

i
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Skute¢ny prumér piize D [mm] je vyjadien vztahem (69):

D= /ﬂ _* (69)
TP

kde T [tex] je jemnost piize, o [kg/m’] je mérna hmotnost vlaken a x [-] je zaplnéni.
Mezi praimérem piize D a substanénim primérem D, plati relace D > D, Pomér:
D
= 70
o (70)
je bezrozmérnou veliinou, ktera charakterizuje vztah priméru pfize k jeji jemnosti
[22].

1.4.1.4 Pomérna jemnost

Pomérnou jemnost pfize t [-] lze vyjadiit podilem jemnosti ptize T [tex] a jemnosti
vlaken #, [tex], podilem substan&niho pritfezu piize S [mm?] a prifezu vlakna s [mm°],
druhou mocninou podilu substanéniho priméru piize D, [mm] a priméru vlakna
dy [mm] nebo podilem jemnosti vlakenného svazku 7, [tex] a jemnosti vlaken #, [tex]

viz vztah (71):

. , 2
f:zzéz[DSJ =T—"-b (71)
{, s

Poméma jemnost je prakticky uZivana k odhadu poctu vlaken v pfi¢ném fezu

ptize [22], [36] a [37].

1.4.1.5 Ziakrut

Pii zpeviiovani vlaken ve vlakenném svazku dochazi ke zvy3eni kontaktlh mezi vlakny,
vzajemnému pritlaleni vlaken k sobé a ke zvySovani tfeni mezi vlakny. Vazné body
vplizi jsou realizovany zhutnénim vlakenného svazku prostiednictvim zékrutu.
Zhutnéni se provadi jak u kratkych (stfizovych nebo staplovych) vlaken, ktera musi byt
pfed zakroucenim urovnana do rovnobézné polohy, tak 1 u vladken dlouhych (tzv.
hedvabi).

Jemnéj$i piize maji mendi pocet vlaken v prifezu, mensi primeér a jsou piedeny
v pfevazné veétSing s vys8im zakrutem. Se zvySujicim se zakrutem jsou vlakna v piizi
vice stlaovana, a tim se zmenSuje prumér piize a roste zaplnéni. RozliSujeme dva
druhy zakruti, a to zakrut trvaly a nepravy. U trvalého zakrutu jsou vlakna zakrucovana
vjednom sméru kolem osy vlakenného produktu (pfastu nebo piize). Zakrut je

vyjadiovan poctem otafek, které jsou vlozeny zakrucovacim pracovnim organem (napf.
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vietenem, kiidlem nebo rotorem bez vietenového predeni atd.) na délku 1 m. Podle
sméru zakrucovani oznacujeme zakrut jako pravy (Z) a levy (S) viz Obr. 19. Trvalym
zakrutem se dosahuje nejvétsiho zpevnéni vlakenného produktu, proto se nejvice

pouziva pii zpeviiovani piize a vyrobe skané piize.

Obr. 19 — Levy a pravy smér zakrutu [7]

Nepravy zakrut vznikd postupnym zakrucovanim v obou smérech. Utelem
nepravého zakrutu je zpevnéni vlakenného produktu prostfednictvim sblizovani a
zhus$tovani vlaken, aby se Iépe uplatnila mezivlakenna soudrZnost, ktera je dana
zejména povrchovou strukturou a dal§imi vlastnostmi vlaken. Pusobi-li pii zakrucovani
nepravym zakrutem souCasné velké pricné stlacujici sily, jedna se o zaoblovani.
Nepravy zékrut se déli na plynuly (krutné Gstroji rotuje v jednom sméru) a na vratny
(krutné Ustroji rotuje stiidavé v jednom a druhém sméru). Tento zakrut se pouziva pro
zpevnéni meziproduktu vlakenného materidlu.

Strojovy zakrut Z [m™'] Ize uré&it pomoci vztahu (72):

7z =% (72)

kde v [m.mim™'] je odvadéci rychlost a n, [mm™] jsou otacky zakrutového ustroji [30],
[32], [36] a[39].

1.4.1.6 érouhovicovﬁ model pFize

Z hlediska usporadani vlaken je popis struktury pfize velmi slozity, proto se Casto uziva
Sroubovicovy model priize, ktery vychazi z nasledujicich predpokladu:

* pfizi tvori valec o priméru D,

* osy vlaken tvoii soustavu souosych Sroubovic na obecnych polomérech re(0;0/2),

* vlakna jsou valcova a jejich prufezem je kruh o poloméru d. a plose s,

* vyska stoupani Sroubovice je rovna 1/Z,

* mezi Ghlem stoupani Sroubovice £ obecného vlakna a zakrutem Z plati vztah:

1gf=2mz. (73)
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kde p [rad] je uhel stoupani Sroubovice obecného vlakna piize, » [mm] je obecny

polomér piize a Z [m™] je zakrut piize (viz Obr. 20).

~

NG 27

| Il !

| il l L
- I

oL

| TR RIvA

| __i__r---B £

P ==y g L

' jv 1)

- W - 2mr

Obr. 20 — Sroubovice vlikna na obecném poloméru r [40]

V pii¢ném fezu pfize (fez vedeny kolmo k ose pfize) zanechava valcové vlakno

s trajektorii Sroubovice plochu s* [mm®] ve tvaru elipsy, pro niZ plati vztah:

stz =g N1+ (tgB) =s,\1+CwZ) . (74)

cos B

kde s, [mm] je plocha pficného fezu vlakna. Soucet vSech feznych ploch vlaken s*

[mm?] v priifezu piize odpovida substanénimu prifezu S [mm?*] [36].

1.4.1.7 Intenzita zakrutu

Intenzita zakrutu x [-] je tangentou uhlu Sy [rad] stoupani Sroubovice povrchového
vlakna v pfizi, které se nachazi na poloméru D [mm] (viz Obr. 21). Po nahrazeni 2r za
D ve vztahu (73) lze intenzitu vyjadfit jako:

Kk =1gf, =Z . (75)
kde a Z [m™'] je zakrut ptize [36].

=D

Obr. 21 - Sroubovicovy model piize [7]
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1.4.1.8 Zikrutovy koeficient
Zakrutovy koeficient zavisi na zakrutu piize Z[m''] a na jemnosti plize T [tex].
Rozeznavame dva druhy zakrutového koeficientu Kochlindv a Phrixiv.

Kochlimiv zakrutovy koeficient 1ze vyjadiit jako:

_ 1 @ 1 124 Zlm_lbl’"z[tex]
a=2T"" = K—m , o[mTktex ] = 31.623 , (76)

kde a [m'ktex'?] je Kochlindv zakrutovy koeficient, p [kg/m’] je mérma hmotnost
vlaken, x [-] je intenzita zakrutu a g [-] je zaplnéni.
Phrixtiv zakrutovy koeficient 1ze definovat jako:

Zlm™ 2 [rex]
100 ’

kde Z[m™] je zakrut, T [tex] je jemnost piize, @ [m'ktex*”] je Prixtv zakrutovy
1/2

a=7T"" =aT"°; adm'ktex’"]= (7

koeficient, « [m™ktex"?] je Kochlindv zakrutovy koeficient.
Prixtiv zakrutovy koeficient se zpravidla uziva pro piize a Kéchliniiv zakrutovy

koeficient se uziva pro hrubsi atvary jako napf. pro prasty [36].

1.4.1.9 Charakteristiky uspofradani vliken v p¥izi

Koeficient migrace %k, [-] porovnava readlné uspofadani vladken s usporadanim do

§roubovic a je ur¢en vztahem (78):

k. =—, (78)

kde S, [mm®’] je realna souctova plocha vlaken v priifezu ptize a S [mm°] je substanéni
priifez. Veli¢ina #; je rovna jedné, pokud realna piize odpovida Sroubovicovému modelu
(souctova plocha S, je shodna se substan¢nim prifezem S).

Koeficientem poctu vlaken %, [-] lze porovnavat realny pocet vlaken v prifezu

pfize n, [-] s po¢tem vlaken paralelniho svazku stejné jemnosti:

k, _.
T T (79)
)

kde 7 [-] je pomé&rna jemnost pfize, T [tex] je jemnost piize a f, [tex] je jemnost vlakna.

Dalsi vyjadieni koeficientu poc¢tu vlaken k, [-] podle Neckare Ize pomoci vztahii (80):

[q/1+( )-1] § = _2608Ps (20)

Cl+cosB,

b= (mDZ)
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kde D [-] je pramér pfize, B; [rad] je uhel stoupani Sroubovice povrchového vlakna
piize a Z [m™] je zakrut. U kroucenych piizi je koeficient 4, teoreticky mensi neZ jedna,
protoze vlakna jsou v piizi vlivem zakrutu sklonéna vzhledem k ose, kde vytinaji vétsi

plochy a v prifezu je jich méné [36], [40].

1.4.1.10 Nestejnomérnost

V piicném fezu piize hodnoty veli¢in jako je jemnost, zdkrut, pramér &1 pocet vlaken
nahodné kolisaji. Toto kolisani se pak projevuje na kvalit€ prize (délkové textilie ¢
plodné textilie z ni vyrobené). Miize ovliviiovat pretrhavost pii dopfadani a negativné se
projevovat ruznymi efekty ve tkanin€ a pleteniné jako je napt. ,moiré” efekt nebo
pruhovitost.

Nejcasteji se zjistuje tzv. hmotova nestejnoméernost, coz je kolisani tloustky
prifezu podél osy délkové textilie. Hmotovou nestejnomérnost 1ze sledovat u piizi, niti
pramentli, piastd a stilek. RozliSuje se nestejnomérnost na kratkych a dlouhych
useckach.

Nestejnomérnost na dlouhych use¢kach se zjisfuje nepiimo, vaZzenim usekid
piedepsané délky. Nestejnomérnost se pak posuzuje podle variaéniho koeficientu, ktery
vyjadiuje miru variace.

Na kratkych Usefkach se nestejnomérnost zjistuje na aparature Uster Tester,
ktera méfi nestejnomérnost na kapacitnim principu. Jde o kontinualni méfeni, kde
délkova textilie prochazi mezi deskami kondensatoru. Zména tloustky prochazejici
délkové textilie wvyvola zménu elektrické wveliCiny na deskach kondensatoru.
Vyhodnoceny signal v integratoru se zaznamenava jako koeficient variace. Namétena
hodnota je pak oznaCovana jako efektivni nestejnomérnost (kvadraticka CV, [%],

linearni Uy [%]):

cv, = CVL +CV;; U, = J i +U§ i (81)

kde CFr [%] je kvadraticka vyrobni nesteinomérnost, {/; [%] je linearni vyrobni
nestejnomérnost, CVy, [%] je kvadraticka limitni nestejnomeérnost, Uy, [%] je linearni
limitni steynomé&most, v, [%] je variace prufezu vlakna a # [-] je poCet vlaken v prifezu
délkové textilie. Mimmalni moZnd nestejnomérnost, zplsobend varnabilitou poctu

vlaken se nazyva limitni a lze vyjadiit zjednodudujicimi vztahy:

-48 -



Bc. D. PIVONKOVA: MODELOVANI VLASTNOSTI PRIZI Z POLYPRPYLENOVYCH VLAKEN

Cli, = %; = % (82)
Indexem nestejnomeérnosti / [%] Ize vyjadfit miru nestejnomernosti delkoveho
produktu, tj. jak se skute¢ny pradelnicky produkt odchyluje od idealniho viz vztah (83).
Pomoci tohoto indexu lze pfize porovnavat s ostatnimi vyrobci pomoci pristroje Uster
Statictic:
Fo cv, U,

= =—€! )1‘ 83
CVy, U (83)

lim
Cim je nestejnomérnost niz§i (pii sledovani na dlouhych a kratkych usetkach),

tim je prize kvalitn&si [30], [39] a [41].

1.4.1.11 Chlupatost

Chlupatost prize je charakterizovana mnozstvim z povrchu vystupujicich konct vlaken
nebo vlakennych smycek. Kritérium pro posuzovani je pocet odstavajicich vlaken, jako
délkovych jednotek, ve sméru kolmém k prizi. Chlupatost pfize je zpusobena délkou
vlaken a pouzitou technologii predeni. Tato vlastnost vyraznym zptsobem ovliviiuje jak
zpracovatelské vlastnosti (napf. seskatelnost, spotiebu Sslichty a substance pro
zusSlecht'ovaci procesy, aj.), tak i1 uzitné vlastnosti koncového produktu (jako napft.
omak, zaplnéni, vzhled, nopky, atd.).

Pii posuzovani téchto vlastnosti, 1ze rozliSovat dva typy chlupatosti. Husta
chlupatost tvori jakysi ,,mech™ na piizi. Vlakna tésné piiléhajici k télu piize. Tvofi ji
vyCnivajici konce nebo smycky vlaken, které jsou klenuté ven z téla pfize (viz Obr. 22 —
vlakno a, b). Husta chlupatost ovliviluje uzitné vlastnosti. U fidké chlupatosti vyCnivaji
ztéla prize dlouhé konce vlaken (Obr. 22 — vlakno c), které negativné ovliviiuji

zpracovatelské a uzitné vlastnosti (napf. vznik zmolka) [7], [41].

Obr. 22 — Kolmy prumét prize [S2]

-49 .



Bc. D. PIVONKOVA: MODELOVANI VLASTNOSTI PRIZI Z POLYPRPYLENOVYCH VLAKEN

1.4.2 Mechanické vlastnosti ptizi

Pevnost prize zachycuje okamzik destrukce, ke které dojde v nejméné pevném,
nejslabsim misté namahaného useku prize (podrobnéji viz kapitola 1.2.3.2).

Pevnost prize je ur€ena jednak upinaci délkou, rychlosti posuvu Celisti trhaciho
stroje, dale pevnosti samotného vlakenného materialu a jejimi strukturalnimi faktory,
jako je napf. zakrut, stupen napfimeni vlaken, migraci vlaken a dal3i vlivy.

Tuto vlastnost P, 1ze vyjadfit jako absolutni pevnost v tahu /', v jednotkach sily

[N]. V praxi se ale bézn¢€ uziva tzv. pomérna pevnost R, vyjadiena v [N/tex]
R =_% (34)

kde P, [N] je pevnost pfize a I'[tex] je jemnost pfize [22][35].

Taznosti pfize g, [%] se rozumi pomé&rné prodlouzeni A/ [mm] pfi pretrzeni viz
kapitola 1.2.2 [35]. Dalsi mechanické vlastnosti jsou popisovany v kapitole 1.2.2 a
kapitole 1.3.3.

Pevnost a taznost jsou jednim ze zakladnich ukazatelt kvality pfize. Nizka
pevnost nebo jeji zvySena variabilita vede k pretrhim, pii jejim dal§im zpracovani.
Jednim ze zékladnich parametrd ovliviujici jeji pevnost je zakrut, ktery pii jeho
zvySovani vede az k hladiné kritického zdkrutu, kde pak pevnost klesa a vede az
k pretrhu pfize. Nepatrnou pevnost vykazuje jiz svazek nezakroucenych vlaken.
S piirtstajicim zakrutem se pevnost piize zvySuje, naopak pii nizsich hodnotach zakrutu
ptize dochazi k prokluzu vlaken. S rostoucim zakrutem dochazi ke stlaceni a lepSimu

sevieni vlaken, coz zabrafuje moznosti prokluzu.

nejvEtsi pevoost

FU

pevnost [N]

kriticky zakrut

_

0 —  » edkrut [1/m]

Obr. 23 — Zavislost mezi pevnosti a zikrutem prize[22)

Na Obr. 23 je znazornéna zavislost mezi pevnosti a zakrutem prize, kde je vidét,

Ze po hranici kritického zakrutu kiivka s po¢tem zakrutii stoupa a za hranici klesa [22].
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Dalsi faktory, které ovliviiyi pevnost piize kromé faktorli z hlediska vlakenné
suroviny (jemnost, délka, aj.) jsou to napf. technologie vyroby, vnitini uspofadani
vlaken v pfizi, sklon vlaken k ose piize, navinéni vlaken, prokluzy a migrace viz

kapitola 1.4.3.

1.4.3 Metody predikce pevnosti pFizi

Relativni (pomé€rna) pevnost piize o, [N/tex] byva casto vyjadfovana jako soucin
pomeérné pevnosti vlaken o, [N/tex] a vyuziti pevnosti vlaken v pfizi ¢, [-]:
c,=04,=00,=04.4, (85)
Vyuziti pevnosti vlaken v piizi 4, je souCinem vyuziti pevnosti vlaken ve svazku ¢, [-]
a vyuziti pevnosti svazku v piizi ¢, [-], o, [N/tex] je pevnost vlaken ve svazku.
Jednotlivé hodnoty vyuZiti pevnosti by mély byt mensi nez 1.
Nejvétsi pevnosti dosahuji jednotliva vlakna a nejmizsi piize. Pro jednotlivé

veli€iny vyuziti a pevnosti jsou navrhovany mizné vztahy [32].

1.4.3.1 Predikce pevnosti piizi podle A. N. Solovéva

Predikce pomémé pevnosti piize ¢, [N/tex] dle Solovéva je vyjadiena vztahem (86):

o, =0, L. il (86)
kde o, [N/tex] je pomérna pevnost vlaken, £, [-] je soudinitel vlivu poltu vliaken, f; [-] je
soudinitel vlivu délky vlaken, £, [-] je souéinitel vlivu zakrutu pfize a y [-] je soudinitel
vlivu technologie. Souéinitel  [-] ma hodnotu v intervalu 0,95 + 1,1. Obvykle se do
vypoétu dosazuje hodnota v = 1.

Jednotlivy soudinitelé nabyvaji maximalni hodnoty 1 a zmensuji tak o piisluiné
vlivy pomérnou pevnost vlaken &, Solovév dale navrhnul nasledujici vztahy pro
soucinitele £, a fr.

k
f,,zl-CH-ﬁ.- (87)

fi-1-2 (35)

kde T [tex] je jemnost pfize, ¢ [tex] je jemnost vlaken, / [mm] je délka vlaken, C, H, %,
hjsou konstanty zavislé na materialu a technologii vyroby pfize. Pro ureni soudinitele
vlivu zakrutu £, [-] byly tabelovany hodnoty pro n€které materialy. V praci [22] jsou pro

bavinéné pfize nahrazeny tabulkové hodnoty vztahem (89):
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£, =1+6%667-107 .6 0,02027 —[-8:107° |, (89)
179,4 +(5 +10)°
kded=a-«,, (90)

kde & [%] je relativni chyba predikce (rozdil mezi uzitnym a kritickym Kochliniv

1/2

zékrutovym koeficientem), o je [m'ktex"?] je Kochlindv zakrutovy koeficient a

121 je Kochliniv kriticky zakrutovy koeficient. V praci [22] existuje pro

o [m'ktex
kriticky zakrutovy koeficient nékolik empirickych vztaha typu:
a, =aT™, (91)
kde a;, a> jsou koeficienty regrese je a 7 [tex] je jemnost pfize.
Vyhodou vztahu (85) je, ze zahrnuje souhrn zékladnich vlivi, jako je jemnost,
délka a pevnost vlaken, jemnost, zakrut a technologie vyroby pfize na jeji pevnost [7],

[22]a[32].

1.4.3.2 Predikce pevnosti prizi podle B. Neckare

Podle Neckare [22] se pomérna pevnost piize o, [N/tex] uréi pomoci vztahu:
c,=0.9,, (92)
kde o, [N/tex] je pomérna pevnost vlaken, ¢, [-] je vyuziti vlaken v piizi. V praci [22]
navrhuje Neckaf pro vyuziti pevnosti vlaken v piizi vztah ¢, [-]:
b, =PPXT . (93)
kde ¢ [-] je vliv sklonu vlaken, ¢ [-] je vliv navinéni vlaken, y [-] je vliv prokluzu
vlaken a @ [-] je vliv vlakenné migrace.

Vliv sklonu vlaken ¢ [-] je mozZné ucit vztahem:

p=(1+n,,)cos’ B, +1, M (94)

)

tg_’ﬂd

{2(:; + 2(”?] ~(a- 3:;)J (©5)

Frow
3

kde » [-] ma vyznam Poissonova poméru prize, jeji korigovana hodnota se oznaduje
or [-]. Kde By [rad] je uhel stoupéni sroubovice povrchovych vlaken v pfizi, #. [mm] je
konstantni polomér piize a » [mm] je polomér vychozi nezatizené pfize. Podle prace
[22] je pro Poissoniv pomér pfize 7 navrzena hodnota 0,5, kdy pi1 malych deformacich

je zachovan objem piize. Sklon vlaken k ose prize patii k dulezitym faktorim, které
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ovliviiuji tahovou kiivku vlaken. V redlné ptizi maji vlakna jiny sklon na povrchu pfize
a jiny sklon v jadru pfize.

V pfizi se vlakna dotykaji a v mistech styku se navzajem silové ovliviiuji.
Vlakna mezi sty¢nymi body (kontakty) vytvaieji useky riznych prostorovych tvart.
Tyto tvary mohou byt pfimkové nebo navinéné (zoblouCkované, zkadefené). Toto

navinéni se Casto projevuje na vysledném charakteru tahové kfivky pfize.

*

EzEEE [(EEEEEE
a b

Obr. 24 — Vliv navinéni vliken pfi tahovém namahani [22]

a) vlikno v ¢elistech  b) oddaileni Celisti

Obr. 24 a) predstavuje tfi rizna vlakna, ktera jsou upnuta v Celistech. Vlakno 1
je pfimkové a vlakna 2 a 3 jsou v ur€ité mife navinéna. Pii oddaleni Celisti viz Obr. 24
b) se vlakno 1 prodluzuje a vznika v ném napinaci sila. U vlakna 2 je vidét, ze se
nejprve vyrovnalo a poté se zaCalo napinat, proto bude jeho pevnost mensi nez u
vlakna 1. Vlakno 3 se ve znazornovaném okamziku doposud nevyrovnalo, a proto tedy
nepienasi zadnou silu. Vysledna sila pusobici na Celisti je rozhodné mensi nez sila, ktera
by pifi stejném oddaleni vznikla za pouziti trojce primkovych vlaken. Podobnym
zptisobem se pravdépodobné chovaji i vlakna v prizi. Podstata vlivu navinéni A [-] na
pevnost piize o, [N/tex] spociva v tom, ze vlakna v pfizi, ktera jsou mezi kontaktnimi
misty navinéna a nepfenaseji pfi tahovém namahan plné silu a snizuji tak vyslednou
pevnost. Navinéni je definovano vztahem (10) a pro faktor navinéni ¢ [-] je odvozen

vztah (96):

l+e,| 1+&  1+& Lea)
S TE e THe oy - L (96)
g, |1+2& 1+2& €

P

¢

P

kde &, [%] je pomérné prodlouzeni ptize a & [-] je mechanicky vyrovnatelné napéti. Za

predpokladu Paretova rozlozeni je pro veli¢inu & [-] navrzen vztah (97):

A
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Priloha ¢é. 1 — Vlakna

Tab. 1— Cetnost délek vliken z tiidiciho kulitkového pFistroje

Ik Cetnost vliken
[mm] Typd 1 Typ & 2

40 0 7

45 8 105

50 372 385

55 120 3

Tab. 2 — Naméfené a dopoéitané hodnoty navinéného vlikna typ ¢. 1

Typ & 1
o I, h L
kot [mm] [mm] %]
1 51.36 48,39 6.15
7 50.39 47.56 5.95
3 51.90 48,02 8.08
4 50.88 47.01 8.21
5 51.49 4912 4.82
6 52.82 50,03 5,58
7 53.28 50,49 5.54
8 52.79 51,04 3.44
9 53.15 50,22 5.84
10 51.54 48,02 7.33
11 55.00 51,59 6.61
12 5391 49 85 8.14
13 52.43 48.75 7.55
14 50.76 4829 5.10
15 53.58 49,39 8.48
16 54.75 51,59 6.13
17 53.80 50,49 6.55
18 53.52 50.76 5.43
~ 52,63 19,48 6,39
X <52.26 ; 53> <49,10 ; 49.86> | <602 ; 6,75>
Sy 1,3292 1,360 1,327
Vi 0,025 0,027 0,208
o 1871 1957 1.864
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Tab. 3 — Naméiené a dopocitané hodnoty navinéného vlikna typ ¢. 2

Typc. 2
1, h a
Tons [mm] [mm] %]

1 48.71 46.19 5.46
2 46.96 45.09 4.13
3 48 .84 46.83 430
4 47.00 44,09 6.62
5 49.97 47.20 587
6 47.01 44.00 6.86
7 47.92 45.09 6.26
8 45.79 44.54 2.80
9 48,57 44 64 8.81
10 4935 45,55 8.33
11 46,35 42.26 9.68
12 46,32 42,53 8.90
13 46,14 42.62 8.26
14 46,73 42.62 9.63
15 49.77 45,55 9.27
16 47.51 45,55 4,31
17 46.93 4454 535
18 45,99 42,53 8.13
_ 47,55 44,52 6,83
0 <47,19 5 47,91> | <44,11 ; 44.94> | <6,26 ; 7,41>
S0 1,306 1,488 2,079
Vi 0,0275 0,033 0,304
s 1,805 2,343 4,576

Pracovni graf -vlakno1
EI1 T T T T T T T

0.09

0.08

0.07

0.08

0.05

Sila [N]

0.04
0.03

0.02 H4
o

001 (¥

1 1 1 1 1
0 20 40 &0 ad 100 120 140 160
Pomerne prodlouzeni [%]

Obr. 1 - Graf jednotlivych tahovych pracovnich kFivek vlikna typ €. 1 pFi rychlosti

posuvu pFicniku v; = 100 mm/min z pristroje Lab Test
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Pracovni graf -vlakno1a
EI1 T T T T T T T T

Sila [N]

D 1 | 1 L 1 1 L 1
0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180

Pemerne prodlouzeni [%]

Obr. 2 — Graf jednotlivych tahovych pracovnich kFivek vlikna typ €. 1 pFi rychlosti

posuvu pri¢niku v;= 40 mm/min z piistroje Lab Test

Pracovni graf -vlakno 1
D1 T T T T T

0.09

0.08
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Pomerne prodlouzeni [%]

Obr. 3 — Graf jednotlivych tahovych pracovnich kiivek vLikna typ & 1 pii zkouSené

rychlosti v= 10 mm/min z p¥istroje Vibrodyn
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Tab. 4 — Namérené a dopocitané hodnoty vlakna typ €. 1 z pFistroje Lab Test

Vlaknol

PP ASOTA VLAKNO 2.2 dtex / 50 mm

Rychlost posuvu pfi¢niku v, = 100 mm/min

i R P £ W t v
[-1 [N/tex] [N] [%] [J] [sec] [mm/min]
1 02611 | 0,05745 30.78 0.000401 4.82 99.23
2 0.2344 | 0.05156 101,72 0,000472 6.36 99.42
3 03515 | 0,07734 105.06 0.000712 6.36 99.42
4 0.3344 | 0.07356 72,76 0,000472 4.44 99.22
3 0.3150 | 0.06931 108,72 0.,000667 6.62 99.45
6 0.2426 | 0,05337 96,44 0.000463 5,88 99.42
7 03325 | 0,07314 30.13 0.000521 4.94 99.33
8 0.3846 | 0.08462 106.45 0.,000779 6.44 99.48
9 0.3655 | 0,08042 89.78 0.00062 548 99.39
10 0.2346 | 0.05161 26,13 0.00035 4.68 99.29
11 0.2701 | 0.05943 26.13 0,000395 4.56 99.27
12 0.2665 | 0,05862 112,77 0.000557 6.88 99.51
13 0.3577 0,0787 80.45 0,000552 4.92 99.32
14 0.3862 | 0.08496 119.45 0.000859 7.22 99.54
15 0.2195 0.0483 100.77 0.000436 6.26 99.46
16 0.3555 | 0.07821 116.43 0,000792 7.18 99.53
17 0,2387 | 0,05251 130.1 0,000561 7.88 99.57
18 03428 | 007541 99.11 0.000617 6 99.44
19 0.2782 | 0.06121 94.46 0000503 5.76 99.43
20 0.3680 | 0,08095 79.78 0000561 4.84 99.31
21 0,3359 | 0,07389 91,11 0.000604 5,64 99.41
22 0.2558 | 0.05627 80.45 0.,000395 4.9 99.32
23 0.2258 | 0,04967 66,47 0.000277 4.04 99.21
24 02778 | 006111 106.79 0.00057 6.46 99.5
25 0.3347 | 0.07363 109.11 0,000693 6.58 99.49
26 0.2830 | 0,06225 30.49 0.000417 4.66 99.32
27 0.3600 | 0.07921 92.46 0,00066 57 99.43
28 0.2981 | 0.06558 34.81 0,000375 4.16 99.23
29 0,3183 | 0,07003 112,44 0.000682 6.88 99.51
30 0.2573 | 0.05661 82.13 0.0004 4.98 99.36
31 0.3074 | 0.06763 72,79 0,000425 4.42 99.26
32 03012 | 0,06627 74.12 0.000419 4.5 99.27
33 0.3141 0.0691 119.44 0.,000726 732 99.54
34 0.3037 | 0,06681 98.11 0,00056 5,94 99.44
35 0,3080 | 0,06775 117.1 0.000693 7.1 99.52
36 0.3060 | 0.06732 141.42 0.000764 8.54 99.59
37 0.3899 | 0,08578 72,12 0.000536 4.42 99.25
38 02241 | 0,04931 85.78 0.000366 5.2 99.36
39 0.2495 | 0.05489 107.11 0,000482 6.48 99.48
40 0.2775 | 0,06104 130.1 0.000668 7.88 99.57
41 0,2532 0,0557 73.47 0,000358 4.6 99.3
42 0.3325 | 0.07314 87.79 0,000562 5.34 99.39
43 0.3066 | 0,06746 105.79 0.000603 6.4 99.49
44 0.3069 | 0.06752 83.8 0000476 3.1 99.37
45 0.3922 | 0.08628 86.8 0000618 5.26 99.39
46 0.2912 | 0,06407 79.12 0.000458 4.94 99.33
47 0.2917 | 0.06418 114.46 0,000625 6.94 99.53
48 0.3388 | 0.07453 86.46 0.,000557 532 99.39
49 0.2963 | 0,06519 110.79 0.000605 6.72 99.51
30 0.2672 | 0.05879 114,78 0.,000537 6.96 99.53
51 0.2943 | 0,06475 84.13 0.000465 5.1 99,37
52 03310 | 0,07281 81.44 0.000519 5,04 99.34
53 0.2387 | 0.05252 80.44 0.,000356 4.9 99.32
54 03445 0.0758 89.11 0.000578 5,38 99.38

.-
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55 02571 | 005656 | 73.45 | 0.00037 4,56 9928
56 0.2995 | 0.06589 | 11544 | 0.000639 7 99.52
57 03421 | 007527 | 67.79 | 0.000442 | 4.12 99.2
58 0.2988 | 0.06573 | 9879 | 0.000574 | 598 99.45
59 03647 | 008023 | 85.78 | 0.000587 52 99.36
60 0.2893 | 006364 | 133.09 | 0.000709 | 8.06 99.57
61 0.2912 | 0.06407 | 7912 | 0.000458 | 4.94 99.33
62 03310 | 007281 | 8144 | 0.000519 | 5,04 99.34
63 02912 | 006407 | 79.12 | 0.000458 | 4.94 99.33
64 02601 | 0.05723 | 65.81 | 0.000313 4 9922
65 02624 | 005773 | 8185 | 0.000398 | 4.96 99.42
66 0.2836 | 0.06239 | 72.15 | 0.000392 | 4.44 9931
67 03393 | 0.07465 | 67.15 | 0.000429 42 9927
68 03115 | 006854 | 7447 | 0.000424 | 454 99.29
69 03529 | 007764 | 7681 | 0.000494 | 4.66 99.33
70 03144 | 0.06916 | 10445 | 0.000618 | 6.38 9948
71 03147 | 006924 | 126.15 | 0.000734 | 7.64 99.59
72 0.2745 | 0.06038 | 11644 | 0.000615 | 7.04 99.53
] 0.2702 | 0.05945 | 92.13 | 0.000483 | 5.64 99.43
74 03231 | 007108 | 12381 | 0.000751 75 99.58
75 03349 | 007367 | 115.11 | 0.00073 7.06 99.53
76 0.2254 | 0.04959 | 6548 | 0.00029 42 99.25
7 02852 | 006275 | 102.12 | 0.00036 6.22 99.47
78 0.2858 | 0.06288 | 66.81 | 0.000365 | 4.06 99.23
79 03219 | 007082 | 11484 | 0.000704 | 7.06 99.58
80 02814 | 006191 | 823 | 0.000434 | 4098 99.56
81 0.2955 | 0.065 7227 | 0.000416 | 4.52 99.48
82 03327 | 00732 | 11387 | 0.000709 6.9 99.59
83 03698 | 008135 | 12594 | 0.000878 | 7.62 99.43
84 03789 | 0.08335 | 89.08 | 0.000676 56 9937
85 03332 | 007331 | 9473 | 0.000601 5,76 99.37
86 02806 | 006173 | 135.67 | 0.000709 8.2 99.52
87 03221 | 007087 | 107.73 | 0.000667 | 6.92 99.47
88 03238 | 007124 | 110.08 | 0.000694 | 6.76 99.48
89 02513 | 0.05529 | 14457 | 0.00069 8.88 9948
90 0.2488 | 0.05474 | 100.63 | 0.000482 6.1 9931
91 03285 | 007228 | 127.67 | 0.000792 | 7.74 99.49
92 03072 | 0.06759 | 14625 | 0.0008 8.86 99.49
93 0.2563 | 0.05639 | 107.65 | 0.000534 | 6.56 99.38
94 0.2758 | 006068 | 10133 | 0.000509 | 6,14 99.34
95 03421 | 0.07526 | 12894 | 0.000834 78 99.44
96 03967 | 008728 | 120.69 | 0.000893 | 7.36 99.48
97 03564 | 007841 | 10098 | 0.000688 | 622 99.33
98 0.2626 | 0.05778 | 8335 | 0.000428 | 5.14 99.24
99 03074 | 006762 | 134.67 | 0.000763 | 8.26 99.51
100 03214 | 00707 | 97.99 | 0.000606 | 6,12 99.33
= 0,3045 | 0,06699 | 94,36 | 0,000562 | 5,93 99,41
So 0,0427 | 000940 | 2573 | 0,000143 | 1,238 0,11
i 0,1403 | 0,1403 | 0273 0,254 0,209 0,00107
s 1,8E-03 | 89E-05 | 6,JE+02 | 2,1E-08 | 1,5E+00 | 1,1E-02
T 02195 | 0,0483 | 26,13 | 0,000277 | 4,00 99,20
oo 0,3967 | 008728 | 14625 | 0,000893 | 8,88 99,59
IS d 02927 | 006438 | 8723 | 0000522 | 5,59 99,38
ISh 0,3163 | 0,06960 | 10149 | 0,000601 | 6,28 99,44
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Tab. 5 — Namérené a dopoéitané hodnoty vlakna typ €. 2 z pfistroje Lab Test

Vlakno2

PP ASOTA VLAKNO 2.2 dtex / 50 mm

Rychlost posuvu pri¢niku v; = 100 mm/min

1 R P e W t v
[ [N/tex] [N] [%] [J] [sec] [mm/min]
1 0,3078 | 0.06772 3947 0.000237 2.86 98.87
2 0.2400 | 0.05281 42 .46 0.000243 3.52 99.07
3 0,2279 | 0.05013 26.8 0.000217 3.2 98.98
4 02711 | 005965 33.15 0.000292 3,54 99.11
5 0.3103 | 0.06827 33.8 0.000407 43 9923
6 02116 | 004655 24.14 0.00018 2.96 98.92
7 0,2365 | 0.05204 34 81 0.000202 3.02 98.95
8 0.2397 | 0.05274 23.8 0.000335 454 9927
9 0.2641 0.0581 35,48 0.00042 5.14 9937
10 0.2202 | 004845 29.14 0.000476 6.68 995
11 0.2866 | 0.06305 46,48 0.000239 3.12 98.99
12 0.2168 0.0477 24.16 0.000184 2.9 98.93
13 0.2363 | 0.05199 30,48 0.000317 438 9927
14 0.2202 | 004844 31.13 0.000198 3.12 98.96
15 0.2458 | 0.05408 37.47 0,000308 4,24 9923
16 0.2232 | 0.0491 32.82 0.000402 5.66 9943
17 0.2408 | 0.05298 33.48 0.000439 5:72 99 43
18 0.2720 | 0.05983 43.47 0,000259 3,48 99.07
19 0.2675 | 0.05884 48.13 0.000322 4.04 99.18
20 0.2056 | 0.04523 22.8 0.,000201 3,24 98.99
21 0.3244 | 007137 4581 0.,000343 3,68 99 14
22 0.3295 | 0.0725 32.47 0.000354 3.58 99.09
23 0.2558 | 0.05627 31.8 0.00035 4 44 9926
24 0.2638 | 0.05804 36.83 0.00045 5,58 99 44
25 0.1931 | 004248 29 .48 0.000351 5.7 99 44
26 03121 0.06866 34.48 0.,000261 2.94 98.95
27 0.2007 | 004416 39.81 0.000189 3.32 99.06
28 0.2454 | 0.05399 37.48 0.000202 2.88 98.92
29 0.2442 | 0.05372 39.49 0.,000396 5.1 99 38
30 0.2741 | 0.06031 37.47 0.000403 4.78 9933
31 0.2884 | 0.06345 36.83 0.000276 3.34 99.1
32 0.2170 | 0.04773 29.83 0.,000181 2.96 98.99
33 0.2570 | 0.05653 38.49 0.000291 3.82 99.19
34 0.1955 | 0.04301 30.15 0,000233 3.88 992
35 0.2436 | 0.05359 33.83 0.,000204 2.94 98.96
36 0.2965 | 0.06523 34.83 0.000615 6.38 9951
37 0.2369 | 0.05212 36.14 0.000481 6.36 99 48
38 0.1879 | 004134 25.16 0.000171 3,06 98.98
39 0.2073 | 0.04561 46,15 0.000182 3.14 99.01
40 0.2434 | 0.05355 25.82 0,000211 2.96 98.95
41 0.2656 | 005844 33.81 0,00052 6.12 99 .46
42 0.2225 | 0.04896 37.82 0.000176 2.92 98.93
43 0.2073 | 0.04561 46,15 0.,000182 3,14 99.01
44 0.2225 | 004896 37.82 0.000176 2.92 98.93
45 0.2638 | 0.05804 36.83 0,00045 5.58 99 44
46 0,2232 0.0491 32.82 0.,000402 5,66 9943
47 0.3436 | 0.0756 44 87 0.000359 3.56 99.24
48 0.3825 | 0.08416 40,51 0.000428 3.72 9921
49 0.2299 | 0.05058 30.83 0.,000205 3,04 99.01
50 0.2543 | 005595 30,49 0.000249 3.22 99.06
51 02781 | 0.06118 4321 0.000486 552 99.57
52 0,2834 | 0.06235 3151 0.000265 3:22 99.1
53 0.2513 | 0.05528 30.83 0.000418 5.3 99 44
54 0,2749 | 0.06047 59.21 0.000419 4.84 99.46




PRiLOHA C. 1 - VLAKNA

55 0.2947 | 0.06483 45,21 0,000399 4,52 99.43
36 0.1872 | 0.04119 57.96 0.,000237 4.08 99.47
57 0.2722 | 0.05989 33.87 0.000236 3.1 99.12
38 0.1623 | 0.03571 31.28 0,00035 6.64 98.89
59 0,1847 [ 0.04063 48,98 0.000234 4.34 98.95
60 0.1925 | 0.04234 57.51 0.000216 3.74 98.65
61 0.2377 0.0523 29.66 0.000372 512 98.89
62 0,3085 | 0,06787 44.64 0.000635 6.46 99.16
63 0.2795 | 0.06149 41.31 0.000256 3.32 98.65
64 0.2104 | 0.04629 25.35 0.000248 3.8 98.78
65 0,2293 | 0.05045 40.69 0.000343 4.92 99.09
66 0.1509 | 0.03319 26,69 0,000144 3.2 98.64
67 0.2349 | 0.05168 48.33 0.000193 2.98 98.65
68 0.1802 | 0.03965 31.35 0.0002 3.64 98.74
69 03216 | 0.07076 39.33 0.000269 3.08 98.62
70 0.3128 | 0.06882 38.59 0,000233 2.86 98.34
71 0.2354 | 0,05178 40.29 0.000472 6.14 99.07
72 0.2756 | 0.06064 30.26 0,000225 2.88 98.24
73 0.2598 | 0.05715 54,17 0,000364 4.64 98.74
74 0.2264 | 0.0498 28.28 0.000297 4.36 98.66
75 0.2459 | 0.0541 30,22 0,000313 4.2 98.5
76 0.3126 | 0.06877 37.19 0,000267 3.04 98.23
77 0.2621 | 0.05766 41.27 0.000333 4.28 98.8
78 0.3103 0.0683 40,36 0,000516 5,22 99.13
79 0.3103 | 0.06827 31,05 0.000331 3.6 98.84
80 0.2993 | 0.06584 35.74 0.000471 542 99.31
81 0.2348 | 0.05166 51.76 0,000332 4,72 99.24
82 0,2669 | 0,05872 33.41 0.000353 4,52 99.19
83 0.2359 | 0.0519 41.4 0.000181 2.84 98.73
84 0.2962 | 0.06516 44,13 0,000555 6,06 99.44
85 0.1876 | 0.04128 39.45 0.00015 292 98.86
86 0.2332 | 0.05131 45.11 0.00034 4.86 99.28
87 0.2010 | 0.04421 29.11 0,000174 3.06 98.87
88 0.2324 | 005112 2547 0.000282 3.96 99.17
89 0.3086 | 0.0679 35.15 0,000428 4.48 99.28
90 0.3100 | 0.06821 37.8 0,000419 4.46 99.26
91 0.2293 | 0.05045 32.47 0.00039 5.48 99.39
92 0.2206 | 0.04853 29,15 0,000439 6.16 99.47
93 0.3057 | 0.06725 4281 0,000494 5,28 99.38
94 0.2282 | 0.05021 328 0.000374 5.28 99.36
95 0.2355 | 0.05181 47.8 0,000198 3.24 99
96 0.2251 | 0,04953 33.15 0.0002135 3.32 99.04
97 0.2220 | 0,04883 36.81 0.000222 3.42 99.07
98 0.2350 | 0.0517 54.45 0,000291 4,18 99.2
99 0.2446 | 0.05381 34.81 0.000298 4.06 99.21
100 0.3226 | 0.07098 40.48 0.000264 3.12 98.98
X 0,2514 | 0,05530 37,30 0,000313 4,14 99,08
Sy 0,0429 | 0,00943 8,247 0,000110 1,10 0,2830
Vi 0,1705 | 0,1705 0,2211 0,3527 0,2663 0,00286
s 0,00186 | 8,98E-05 68,70 1,23E-08 1,229 0,08090
XAnN 0,1509 | 0,03319 22,80 0,000144 2,840 98,23
XAax 0,3825 | 0,08416 59,21 0,000635 6,680 99,57
ISd 0,2395 | 0,05269 35,01 0,000282 3,837 99,01
ISh 0,2632 | 0,05791 39,58 0,000344 4,448 99.16
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Tab. 6 — Namérené a dopocitané hodnoty vlakna typ €. 1 z pFistroje Lab Test

Vlaknola

PP VLAKNO TREVON 2,2 dtex / 50 mm

Rychlost posuvu pfi¢niku v, = 40 mm/min

i R P € W t v
[-] [N/tex] [N] [%] [J] [sec] [mm/min]
1 0.2839 0.06245 135.13 0.000735 21.52 38.61
2 0.3922 0.08628 122.81 0.000904 19.32 38.66
3 0.2695 0,05929 103.71 0.000564 16.74 38.65
4 0.1976 0.04348 50.41 0.00019 8.1 38.58
5 0,2745 0.0604 116.57 0.000609 18.3 38.69
6 0.3234 0,07115 137.86 0.000839 21.42 38.69
7 0.3320 0,07305 120.66 0.000752 18.94 38.67
8 0.2895 0.0637 63.18 0.000358 9.86 38.61
9 0.3100 0.,06821 114.2 0.000674 17.82 38.71
10 0.2136 0.04699 122,91 0.000488 19.24 38.73
11 0.2882 0.06341 89.39 0.000497 14,22 38.7
12 0.2295 0.0505 81.45 0,000357 12,74 38.73
13 0.2443 0.05375 131.34 0.000613 20,9 38.74
14 0.2487 0.05471 103.2 0.000485 16 38.75
15 0.2709 0.0596 99.13 0.000489 15.42 38.72
16 0.2748 0.06046 49.44 0.000251 8 38.63
17 0,2663 0,05858 30,05 0,000152 53 38.56
18 0.2464 0,05421 133.13 0.000633 21.52 38.74
19 0.3335 0.07336 117.37 0.000734 18.4 38.74
20 0.2700 0,05941 99.6 0.000523 15.96 38.76
21 0.3225 0,07094 135.99 0.000799 21.1 38.74
22 0,2798 0.06156 121,71 0.000629 18.86 38.8
23 0.3366 0.07405 88.15 0.000562 13.76 38.78
24 0.3163 0.06958 138.58 0.000801 21.46 38.89
25 0.2998 0.06595 29.89 0.000128 4.66 38.65
26 0.2807 0.06175 47.05 0.000284 9.18 38.71
27 0,2792 0.06143 168.06 0.000852 26.14 389
28 0,2779 0.06113 125.13 0.000651 19.72 389
29 0.2949 0.06487 137.17 0.000741 21.34 38.97
30 0.2570 0.05653 75.05 0,000368 11.9 38.89
31 0.3632 0.07991 93.42 0.000644 14.66 38.87
32 0.3176 0.06988 94.85 0.000544 14.66 38.93
33 0.2834 0.06235 46 0.000229 7.12 38.87
34 0.2827 0.0622 80,31 0.000412 12,52 38.92
35 0.2260 0.04971 60.49 0.,000255 9.6 38.86
36 0.3987 0,08772 98.32 0.000725 15.3 38.91
37 0.2939 0.06466 129.14 0.000716 19.88 39.01
38 0.2206 0.,04853 62.41 0.000256 9.92 38.85
39 0.2595 0.0571 74.54 0,00037 11.48 38.96
40 0.2845 0.06259 97.34 0.000523 15,22 39.14
41 0.3054 0,06718 34.35 0.000378 10.28 39.17
42 0.2699 0.05938 122.99 0.00063 19.22 39.09
43 0.3485 0.07668 106.56 0.000699 16.64 38.94
44 0.2833 0.06233 116.34 0,00061 17.94 39
45 0.2741 00603 121.45 0,00061 18.82 39.01
46 0.2609 0.0574 56.47 0.000273 8.92 38.86
47 0.3975 0,08746 131.14 0.000994 20.62 38.84
43 0.3571 0.07856 107.15 0.000705 16.54 38.96
49 03214 0,0707 118.85 0.000686 18.24 39.18
30 0.3591 0.07901 94.71 0.000652 14.58 39.08
51 0.2936 0.0646 84.21 0.000451 12.94 39.11
52 0.3152 0.06935 108.34 0.000652 16.94 39.26
33 0.2508 0.05517 93.6 0.000448 14.58 39.11
54 0.3179 0.06994 131.44 0.000775 20.26 39.16

e
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55 02961 [ 0.06514 [ 108.03 [ 0.00061 16.88 39
56 02313 | 0.05089 | 94.58 | 0.000421 14.96 39.03
57 03281 | 0.07219 | 14458 | 0.000891 22,5 38.93
58 03021 | 0.06646 | 12556 | 0.000697 1938 38.91
59 02911 | 006404 | 13646 | 0.000713 21,14 38.84
60 02351 | 0.05173 | 81.96 | 0.000359 12.88 38.78
61 03346 | 0.07361 | 158.13 | 0.000977 | 24.64 38.85
62 02224 | 004892 | 23.87 | 0.000214 8.1 38.72
63 02190 | 0.04817 | 83,69 | 0.000341 13,22 38.93
64 0.2524 | 0.05552 | 114.72 | 0.00054 18.06 38.89
65 02679 | 0.05894 | 11148 | 0.000567 17.34 39.03
66 02692 | 0.05922 | 104.96 | 0.000553 16.2 38.97
67 0.2885 | 0.06348 | 119.19 | 0.000629 18.44 38.99
68 03293 | 007245 | 14022 | 0.000868 | 21.88 39.02
69 02743 | 0.06035 | 9044 | 0.000467 13.96 38.98
70 02375 | 0.05225 | 47.68 | 0.000194 7.42 38.87
71 03268 | 0.0719 135.69 | 0.000823 20,96 39.1
72 0.3409 0.075 117.84 | 0.000743 18.14 39.1
73 02929 | 0.06443 | 106.84 | 0.000599 16,76 39.14
74 03566 | 0.07846 | 63.84 | 0.000427 10,36 39.17
75 0.1916 | 0.04215 | 73.02 | 0.000269 11.36 39.12
76 02875 | 0.06325 | 96.72 | 0.000513 14.9 39.1
77 02537 | 0.05582 | 9622 | 0.000476 15.06 39.17
78 0.2738 | 0.06024 89.8 0.000471 14 39.1
79 02988 | 0.06573 | 9471 | 0.000524 14.54 39.19
80 03396 | 0.07471 35.9 0.000307 7.96 38.97
81 0.2844 | 0.06256 | 12338 | 0.000671 19.24 39.17
82 02571 | 0.05657 | 117.77 | 0.000568 18,02 39.34
83 03196 | 0.07032 | 7341 | 0.000429 11.3 39.26
84 02445 | 0.05379 | 32.13 | 0.000152 5.66 39.07
85 03546 | 0.07801 | 149.73 | 0.000975 23.08 39.23
86 02419 | 0.05322 | 7996 | 0.000356 123 39.13
87 03093 | 0.06804 | 13024 | 0.000749 |  20.02 39.35
88 03192 | 0.07022 | 13589 | 0.000815 20.84 39.27
89 02291 | 0.05041 | 121.68 | 0.000528 18.94 39.17
90 03415 | 007512 | 13172 | 0.000848 | 20.46 39.16
91 03396 | 0.07472 | 4264 | 0.000381 9.94 39.07
92 03397 | 0.07473 1124 | 0.000704 173 39.21
93 02689 | 0.05916 | 132.06 | 0.000687 | 20.62 393
94 02186 | 0.04809 | 15131 | 0.000624 | 23.38 39.27
95 03667 | 0.08067 | 106.54 | 0.000764 16.9 39.17
96 02382 | 0.0524 10935 | 0.000508 17.16 39.19
97 02521 | 0.05546 1314 | 0.000607 | 20.16 39.19
98 02648 | 0.05825 | 8842 | 0.000437 13.58 39.12
99 02768 | 0.0609 139.17 | 0.000703 21.28 39.28
100 02661 | 0.05855 69.6 0.000345 10,64 39.32
T 0,288 | 0,06350 | 101,3 | 0,000559 | 15,97 38,96
S 0,04401 | 000968 | 32,49 | 2,03E-04 | 4,712 0,2033
Vi 0,1525 | 0.1525 | 0,3208 0,3628 02951 0,00522
s 0,00196 | 947E-05 | 1066 | 4,16E-08 | 22.43 0,04173
o 0,1916 | 004215 | 2387 | 0,000128 4,66 38,56
Tatit 0,3987 | 008772 | 168,06 | 0,000994 | 26,14 39,35
ISd 02764 | 006081 | 9227 | 0,000503 | 14,66 38,91
ISh 0,3008 | 006618 | 11028 | 0,000616 | 17,27 39,02
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Tab. 7— Namérené a dopoéitané hodnoty vlakna typ €. 2 z pristroje Lab Test

Vlikno2a
PP ASOTA 2,2 dtex / 50 mm
Rychlost posuvu pri¢niku v, = 40 mm/min

i R P £ A% t v
[-] [N/tex] [N] [%] [J] [sec] [mm/min]
1 0.2685 0.05907 36.22 0.00019 6.64 39.69
2 0.1939 0.04266 29.29 0.000155 7.06 39.69
3 0.2234 0,04915 3647 0.000263 9.7 39.74
4 0.2805 0.0617 37.13 0.000399 11.66 39.76
5 0.2608 0,05737 29.17 0.00024 7.96 39.72
6 0.1161 0.02554 26.1 0.00006 4.9 3961
7 0.1551 0,03413 26.09 0.000072 4.6 39.58
8 0.1540 0.03389 29.96 0.000094 5.46 39.65
9 0.2892 0.06362 32.76 0.000181 5.96 39.67
10 0.4110 0.09041 40,05 0.000267 6,52 39.67
11 0.2656 0.05844 39.79 0.00047 13.92 39,78
12 0,2885 0.06347 31.41 0.000472 12.9 39.77
13 0.2618 0.0576 42.96 0.000358 11.58 39.75
14 0.1954 0.04299 35.13 0.000191 8.24 39.71
15 0.1621 0.03566 23.58 0.000062 3.76 39.54
16 0.2364 0.052 33,14 0.000187 7.26 39.69
17 0,2105 0.0463 31.95 0.000256 9.86 39.74
18 0,2512 0.05527 36.87 0.000228 7.96 39.71
19 0.1947 0.04283 30,62 0.000087 4.76 39.61
20 0,1558 0.03427 42.72 0.000126 6.9 39.69
21 0,2205 0.04852 3713 0.000408 14.76 39.78
22 0.2572 0.05658 37.25 0.000299 9.84 39.73
23 0,2392 0.05262 37.42 0.000397 13.18 39.79
24 02145 0.04718 2491 0.000287 10.64 39.76
25 0.1330 0.02925 25,06 0.000062 4.52 39.61
26 02255 0.04961 31.16 0.000119 5,08 39.63
27 0.1962 0.04316 24.12 0.000202 8.72 39.73
28 0,2098 0.04616 25,71 0.00014 6.1 39.67
29 03177 0.0699 39 0.000246 7 39.69
30 0.2481 0.05459 35,28 0.000342 11.18 39.76
31 0.2495 0.0549 31.16 0.000407 13 39,78
32 0,3565 0.07844 43.11 0.000383 9,22 39.73
33 0.3343 0.07355 46,31 0.000347 9.32 39,74
34 0,2619 005762 29.54 0.000385 12.14 39.75
35 03027 0.06659 52.02 0.00035 9.44 39.73
36 0.2314 0.0509 36,47 0.000238 8.82 39.73
37 03122 0.06869 2531 0.00019 5.44 39.65
38 0,3349 0,07367 29.67 0.000336 8.34 39.7
39 0.2486 0.05469 30,35 0.00032 10.2 39,75
40 0,2620 0.05765 51.23 0.000332 10.38 39.75
41 0.2407 0.05296 26,89 0,000308 10,2 39,74
42 0.2615 0.05752 31,28 0.000535 15.72 39.79
43 0,3225 0,07095 28.36 0.000454 11.24 39.75
44 0,2709 0.0596 33.81 0.000148 5,52 39.63
45 0,3007 0.06615 42.05 0.000529 14.2 39,78
46 0,3008 0.06618 471 0.000253 7.66 39.7
47 0.2777 00611 26.89 0.000193 6.1 39.65
48 0.2398 0.05276 51.21 0.000224 7.92 39,7
49 0.2895 0.06368 29.39 0.000338 9.56 39.71
50 0.2525 0.05554 32.32 0.0002 7.02 39.66
51 0.2705 0.05951 36.44 0.000249 8.16 39.69
52 0.2823 0.06211 25.03 0.000278 8.24 39.7
33 0.3328 0.07322 39.9 0.000519 12.4 39.75
54 02272 0.04998 40.19 0.000281 10.32 39.74

-10 -




PRiLOHA C. 1 - VLAKNA

35 0.3708 0,08157 38.85 0,000251 6.6 39.66
36 0.3106 0,06834 31.79 0.,000239 6.76 39.66
57 0.2954 0.06498 43.35 0.000331 9.68 39,72
38 0.2529 0,05563 30.85 0.000136 5.24 39.58
59 0,1818 0,03999 51.15 0.000171 8.02 39.66
60 0.2584 0.05685 39.94 0.000232 8.28 39.59
61 0.1681 0,03698 30.57 0,00012 6.26 39.6
62 0,2470 0.,05434 30.82 0.000341 11,38 39.68
63 0.3690 0.08118 38.87 0.000266 6.82 39.56
64 0.1765 0.03882 28.15 0,000139 6.98 39.59
65 0.1929 0.04243 25.23 0.000196 8.38 39.64
66 0,2252 0,04954 20,61 0,000303 10,82 39.69
67 0.2088 0,04594 29 0,000096 4.74 39.57
68 0.2510 0.05523 26.07 0.000191 6.7 39.63
69 0.2440 0.05369 31.78 0.000391 12.56 39.72
70 0.3302 0.07264 39.89 0.000452 11.54 39.72
71 0,3010 0.06623 37.89 0,00018 6.06 39.61
72 0.2408 0.05298 25,94 0.000168 6,26 39.63
73 0.2837 0.06241 38.03 0.000265 7.9 39.68
74 0,2382 0.0524 274 0.000179 6.58 39.64
73 0.2496 0.05491 27,78 0,00019 6.54 39.62
76 0.3247 007144 42.43 0,00046 11.56 3995
77 0,3257 0,07166 34.07 0.000288 7.88 39.7
78 0.2854 0.06279 39.8 0.000591 16.26 39.79
79 0,3145 0.06919 35.26 0.000257 732 39.69
80 0.,3345 0,07359 26.49 0.000197 5.48 39.62
81 0.2842 0.06253 35.14 0.000512 14 39.78
82 0,1690 0.03718 26.07 0.000168 8.08 39.68
83 0,2545 0.056 41.37 0,00019 7.14 39.68
84 0.1800 0.03961 35.25 0.000208 9.86 39.72
85 0,2830 0.06225 30.2 0.000164 5.26 39.61
86 0,2208 0.04857 2477 0.000315 11.14 39.75
87 0.2781 006118 42,17 0,00057 16,12 39.78
88 0.2470 0.05434 32.74 0.000348 11.3 39.75
89 0.3503 0.07707 30.89 0.000291 7.14 39.69
90 0.1926 0.04237 30,22 0.000104 5.34 39.63
91 0.3139 0.06905 32.59 0.000198 5.86 39.63
92 0.1864 0,041 31.93 0.000156 7.18 39.68
93 0.2010 0.04423 33 0.000332 13.06 39.77
94 0.1575 0.03464 26,22 0.000078 4.84 39.59
95 0.2483 0.05463 34.99 0,00017 6,56 39.66
96 0,2639 0.05805 30.6 0.000289 8.92 39.71
97 0,2313 0.05088 33.33 0.000369 12.92 39.52
98 0.1944 0.04277 35.86 0.000274 11.68 39.69
99 0.2448 0.05385 48.98 0.000308 11.06 39.64
100 0.2528 0.05562 34.7 0.000233 8.34 39.53
X 0,2533 0,05573 33,98 0,000266 8,78 39,69
Sy 0,05636 0,01240 6,861 1,22E-04 2,916 0,0646
Vi 0,2225 0,2225 0,2020 0,4576 0,3323 0,00163
s 0,00321 1,55E-04 47,55 1.49E-08 8,591 0,00421
XMIN 0,1161 0,02554 20,61 0,000060 3,76 39,52
XAAX 0,4110 0,09041 52,02 0,000591 16,26 39,79
ISd 0,2377 0,05230 32,07 0,000232 7,967 39,67
ISh 0,2690 0,05917 35,88 0,000299 9,584 39,71
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PRILOHA C. 1 — VLAKNA

Tab. 8 — Namérené a dopocitané hodnoty vliken typ ¢. 1 a typ €. 2 z piistroje Vibroskop a

Vibrodyn
Tvp . 1 Typ . 2
o T P e R . T P - R
RO e [eN] | 1%l | [eN/tex] Bot-t | pater | oMl pea [cN/tex]
1 2.40 947 | 8680 39.46 1 1.94 62 | 362 31.96
2 242 8.88 | 5030 36.69 2 2.55 853 | 254 33.45
3 195 783 | 8450 4015 3 2.17 686 | 47.5 31.61
4 248 904 | 61.70 36.45 4 1.92 584 | 812 3042
5 232 8.07 | 62.70 34.78 5 1.85 571 | 48 30.86
6 230 903 | 49.00 39.26 6 2.01 62 | 643 30.85
7 2.47 779 | 32.90 31.54 7 1.93 616 | 44 31.92
8 1.90 6.59 | 24.90 34.68 8 2.16 652 | 302 30.19
9 1.93 784 | 92.80 40.62 9 2.42 8.05 | 429 33.26
10 167 6.15 | 47.00 36.83 10 23 707 | 434 30.74
11 2.03 621 | 3670 30.59 11 2.4 74 | 637 30.83
12 224 8.04 | 99.90 35.89 12 285 761 | 434 26.7
13 2.46 911 | 11520 | 37.03 13 2.7 715 | 324 315
14 2.29 760 | 32.50 33.19 14 17 527 | 344 31
15 2.68 746 | 2420 27.84 15 247 749 | 856 30.32
16 2.26 835 | 75.80 36.95 16 1.59 562 | 633 35.35
17 2.49 847 | 75.60 34.02 17 1.7 593 | 315 34.88
18 2.63 6.57 | 57.80 24.98 18 2.29 742 | 324 32.4
19 2.25 797 | 85.90 35.42 19 17 592 | 51 34.82
20 2.60 9.04 | 8690 34.77 20 2.66 808 | 35 30.38
21 198 754 | 63.00 38.08 21 2.75 768 | 743 27.93
22 191 6.90 | 9030 36.13 2 2.27 709 | 103.4 31.23
23 2.30 6.57 | 9140 28.57 23 2.1 649 | 1275 30.9
24 1.88 767 | 8230 40.80 24 211 595 | 635 282
25 2.02 790 | 4630 39.11 25 2.57 642 | 533 24.98
26 2.59 850 | 8930 32.82 26 2.81 834 | 783 29.68
27 2.29 786 | 77.50 3432 27 2.72 769 | 1067 2827
28 2.60 8.85 | 79.10 34.04 28 3.15 926 | 45 294
29 2.18 792 | 3920 5630 29 2.2 608 | 874 27.64
30 2.52 831 | 73.30 32.98 30 2.05 667 | 100.4 32.54
31 2.58 940 | 5550 3645 31 2.38 701 | 512 29.45
32 2.39 891 | 90.60 37.28 32 2.98 971 | 598 32.58
33 2.00 827 | 7110 4135 33 1.71 54 | 103.1 31.58
34 242 889 | 71.60 36.74 34 2.53 631 | 53 24.94
35 225 872 | 52.80 38.76 35 2.5 758 | 404 30.32
36 2.52 949 | 99.10 37.66 36 2.26 725 | 337 32.08
37 198 785 | 3540 39.65 37 2.94 863 | 47 2935
38 2.27 886 | 84.50 39.03 38 2.41 8.06 | 297 33.44
39 2.05 784 | 71.80 38.24 39 2.92 849 | 113.9 29.08
40 226 828 | 91.90 36.64 40 1.89 592 | 1013 31.32
41 2.24 725 | 50.00 32,37 41 2.1 615 | 786 29.29
42 242 784 | 47.00 32.40 42 2.01 715 | 31.9 35.57
43 248 889 | 80.00 3585 3 1.86 596 | 637 32.04
44 232 781 | 5470 33.66 44 2.18 662 | 552 3037
45 2.13 762 | 97.90 35.77 45 2.05 575 | 602 28.05
46 229 877 | 72.50 38.30 46 2.31 703 | 934 30,43
47 2.17 8.61 | 82.00 39.68 47 1.56 529 | 505 33.91
48 235 841 | 59.20 35.79 43 1.63 553 | 67.8 33.93
49 2.36 805 | 50.50 34.11 49 2.01 597 | 40 29.7
30 2.61 1041 | 87.30 39.89 50 2.52 73 53 28.97
= 228260 | 8,154 | 68,40 | 3587840 5 224720 | 6876 | 60,06 | 3081220
S 023355 | 0874 | 21,84 | 3,39023 S 0,39296 | 1,054 | 2544 | 234499
vi | 010232 | 0107 | 032 | 0,09449 Vi 0,17487 | 0,153 | 042 | 007611
¢ | 557E-02 | 0,780 | 486,53 | 1,7E+01 ¢ 158E-01 | 1,133 | 660,56 | 5.61E+00




PRILOHA C. 1 — VLAKNA

Pevnost Vibrodyn KTT 10 mm/min

~_~'Pevnost Lab Test 100 mm/min

Pevnost Lab Test 40 mm/min

|—Typ&. 1 —Typ&. 2 =ISd —ISh|

L XMIN 1,67000 6,150 | 24.20 24,98000 | Xyn 1,56000 5,270 | 2540 2494000

| XMAX 2,68000 | 10,410 | 115,20 | 41,35000 XMAX 3,15000 9,710 | 127,50 35,57000

ISd 2,21786 7912 | 62,35 34,93869 ISd 2,13828 6,584 | 53,01 30,16221

ISh 2,34734 839 | 7446 36,81811 ISh 2,35612 7,168 | 67,11 31.46219
Jemnost Vibroskop KTT

Délka NIS Elements nataZzeného

viakna

"\ Délka NIS Elements viakna s

navinénim

7> Obloutkovitost

Obr. 4 — Porovnini namérenych vlastnosti — jemnost, délka, oblouckovitost, pevnost,

taznost obou typu vliken s 95 % IS

a ] R




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Priloha ¢. 2 — Prize

Polomér piize [mm]
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Obr. 5— Radialni zaplnéni priizi ZS1
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Obr. 6 — Radialni zaplnéni prizi ZS2




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Tab. 9 — Hodnoty poctu vliken, koeficientu poltu vlaken, efektivniho zapInéni a

efektivniho priméru prize ziskané s programu prize ZS1 a ZS2

ZS1
n k, Mer D

L s 1 ] -] i}

1 101 0.8813 0.5066 0.2467
<96 : 105> <0.,8420 ;0,9209> | <0,4892 :0.5241> | <0,2385 ;0.2549>

2 103 0.8904 0.5915 0.2281
<97 : 108> <(0.8453 :0.9355> | <0.5685 :0.6145> | <0.2101 : 0.2460>

3 100 0.8588 0.6006 0,2321
<94 - 105> <0.8135;0,9041> | <0,5744 : 0.6268> | <0,2247 ; 0,2396>

4 105 0.8993 0,5708 0.2381
<100 : 110> <0.,8544 ;0,9442> | <0,5500 ;0.5915> | <0,2307 ; 0.2456>

5 100 0.8744 0.6007 0.2293
<94 : 106> <(.8249 :0.9239> | <0.5751 : 0.6263> | <0.2208 . 0.2378>

iz 106 0.9193 0.,5842 0.2346
<101; 111> <0.8734 : 0,9653> | <0,5637 :0.6047> | <0.2270 :0.2422>

7 104 0.9095 0.5963 0.2313
<98 - 110> <0.8529 ;0,9661> | <0,5657 ; 0.6274> | <0,2222 : 0.2405>

8 106 0.9069 0.6154 0.2325
<100: 111> <(,8589 ; 0,9549> | <0,5875 ;0.6432> | <0,2253 ; 0,2379>

9 100 0.8696 0.6075 0,2308
<95 : 105> <(0.8274:09118> | <0.5843 : 0.6307> | <0.2237 . 0.2378>

10 99 0.8629 0.6582 0,2230
<94 - 104> <0.8168 ; 0,9090> | <0,6270 :0.6894> | <0,2164 ; 0.2295>

1 96 0.8444 0.6635 0.2213
<91 : 100> <0,8050 ; 0,8839> | <0,6370:0.6901> | <0,2145 ;0,2282>

12 96 0.8381 0.6685 0,2232
<92 : 101> <(.7988 : 0.8774> | <0.6402 - 0.6968> | <0.2157 . 0.2307>

13 99 0.8613 0.6498 0,2249
<94 : 104> <0.8173 :0.9054> | <0.6191 : 0.6804> | <0.2179 :0.2319>

Z82
n k, Mer D,

i -l ] [mm]

1 110 0.9573 0.5012 0.2505
<106 ;114> | <0,9203 ;:0.9943> | <0.4845:0,5179> | <0.2435:0.2575>

2 104 0.9045 0.5363 0.2416
<100 ; 108> | <0.,8707 ;0.9382> | <0.5200 :0,5529> | <0.2342 : 0.2490>

3 106 09217 0.5468 0,2391
<102 ;110> | <0.8891 :0.9542> | <0.5313 :0.5623> | <0.2210:0.2573>

4 107 0.,9375 0.5637 0.2369
<103 ;112> | <0.,8999:0.9752> | <0.5481 :0,5793> | <0.2184 ;: 0.2554>

5 103 0.8948 0.5231 0.2475
<99 : 108> <0.8497 ;0.9399> | <0.5039;0,5424> | <0,2387 : 0.2564>

6 107 0.9329 0.574 0.2365
<103 : 112> | <0.8926:0.9732> | <0.5550:0.5931> | <0.2297 : 0.3433>

7 106 0.,9205 0.6061 0,2311
<101 :111> | <0.8764 :0.9646> | <0.5823 :0.6299> | <0.2238 : 0.2384>

3 106 0.9084 0.6092 0.2341
<102 ;110> | <0,8747 :0.9421> | <0.5894 :0,6290> | <0.2282 :0.2401>

9 105 0.9049 0.6215 0.2296
<100 ;110> | <0.8606 :0.9492> | <0.5955:0.6475> | <0.2223 :0.2368>

10 107 0.,9236 0,6239 0,2289
<102 : 112> | <0.8767 :0.9706> | <0.5980 :0.6497> | <0.2213 :0.2366>

1 95 0.8292 0.6434 0.2254
<90 : 100> <(),7822 :0.8762> | <0.6114 ;0.6755> | <0,2180 :0,2327>

12 98 0.8492 0.6718 0.2216
<93 : 103> <0.,8051 ; 0.8933> | <0.6428 ;0. 7007> | <0,2142 :0.2290>

13 100 0.8500 0.6685 0.2246
<95 : 104> <().8142 : 0.8858> | <0.6413:0.6957> | <0.2184 : 0.2308>

..




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Tab. 10 — Polomér a radialni zapInéni prize ¢. 1 a &, 2 ZS2

Prize & 1 Piize &. 2
Z=345m" Z=38Tm"
r I IS d ISh r T ISd ISh
[mm] [-] [-1 [-1 [mm] [-] [-1 I-1
0| 06577267 6.00E-01| 7.15E-01 0 0.7532555| 6.86E-01| 821E-01
1.OOE-02| 0.6110224]| 5.63E-01| 6.59E-01 1L.OOE-02| 0.69684758 | 6.58E-01| 7.36E-01
2.00E-02| 06150167 5.79E-01| 6.51E-01 2.00E-02|  0.68848902 | 6.55E-01| 7.22E-01
3.00E-02| 06137128 586E-01| 6.41E-01 3.00E-02| 0.68364693| 6.51E-01| 7.16E-01
400E-02| 06186694 | 3592E-01| 6.46E-01 4.00E-02| 0.65828192| 6.32E-01| 6.85E-01
5.00E-02 | 05919499 564E-01| 6.20E-01 5.00E-02|  0.65267055| 6.26E-01| 6.80E-01
6.00E-02| 0.6036103| 5.75E-01| 6.32E-01 6.00E-02| 0.64410179| 6.20E-01| 6.68E-01
7.00E-02 0.574078 |  5.52E-01| 5.96E-01 7.00E-02 0.5821078 |  5.59E-01| 6.05E-01
8.00E-02 | 0.5354987| 5.14E-01| 5.57E-01 8.00E-02| 055594064 | 5.30E-01| 5.82E-01
9.00E-02| 04810611 461E-01| 5.01E-01 9.00E-02| 0.49093786| 4.60E-01| 5.22E-01
0.1] 03908549 3.63E-01| 4.18E-01 0.1] 039039699 | 3.53E-01| 4.28E-01
0.11 0.293723|  2.56E-01| 3.31E-01 0.11]  0.25695762| 220E-01| 2.93E-01
0.12] 02110784| 1.77E-01| 2.45E-01 0.12] 0.15626479| 125E-01| 1.87E-01
0.13] 0.1224474|  9.82E-02| 1.47E-01 0.13 9.79E-02 |  7.86E-02| 1.17E-01
0.14 6.88E-02 |  545E-02| 8.31E-02 0.14 6.00E-02 |  4.57E-02| 7.43E-02
0.15 3.36E-02| 235E-02| 437E-02 0.15 3.88E-02| 2.81E-02| 4.94E-02
0.16 2.23E-02 1.48E-02 | 2.98E-02 0.16 2.24E-02 1.44E-02 | 3.04E-02
0.17 1.75E-02 1.10E-02 | 2.40E-02 0.17 1.39E-02| 8.15B-03| 1.96E-02
0.18 9.77E-03| 35.66E-03| 1.39E-02 0.18 5.54E-03 1.87E-03 | 9.22E-03
0.19 4 54E-03 1.93E-03 | 7.15E-03 0.19 4.39E-03 1.70E-03 | 7.08E-03
0.2 2.72E-03| 6.80E-04| 4.76E-03 0.2 2.57E-03| 3.29E-04] 4.81E-03
0.21 4.05E-03 1.43E-03 | 6.67E-03 0.21 1.25E-03 | -6.26E-05| 2.56E-03
0.22 2.22E-03|  6.20E-04| 3.82E-03 0.22 8.77E-04 | -2.01E-04| 1.96E-03
0.23 477E-04| -125E-04| 1.08E-03 0.23 2.15E-04 | -225E-04| 6.56E-04
0.24 1.89E-04 | -1.92E-04 | 5.70E-04
0.25 9.86E-04 | -1.54E-04 | 2.13E-03
0.26 5.25E-04| -2.11E-04] 1.26E-03
!‘- 2 -"i‘; - () - 'I
O C:.J{__‘; ;_{ ;
Qf\/ "((‘J‘V_‘-\fb.’ {"{“‘ \
Lo L}J("_ 2 -\-:
[Eeeln=Ne
< '/\OGO GO
g r,} O
- ‘-‘i‘g?“:’ A

Obr. 7 — Pri¢ny rez prize ¢. 1 ZS2

Obr. 8 — Priény ez pnzeé 2782




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Tab. 11 — Polomér a radialni zapInéni prize ¢. 3 a &, 4 ZS2

Piize &. 3 Piize &. 4
Z=442m* Z=500m"
r [T ISd ISh r My ISd ISh
[mm] [-] [-1 [-] [mm] I-1 I-1 [
0| 06273781| 548E-01| 7.07E-01 0 0.6376654| 5.63E-01| 7.13E-01
1.00E-02| 0.6260035| 5.83E-01| 6.69E-01 1.00E-02| 0.65481836| 6.15B-01| 6.95E-01
2.00E-02| 06110285| 5.78E-01| 6.44E-01 2.00E-02|  0.61934686| 5.82E-01| 6.57E-01
3.00E-02| 06363037 5.99E-01] 6.73E-01 3.00E-02| 064492499 6.22E-01| 6.68E-01
400E-02| 0.6230847| 597E-01| 6.49E-01 400E-02| 0.63416404| 6.08E-01| 6.60E-01
S.00E-02| 0.5980262| 5.68E-01] 6.28E-01 5.00E-02|  0.62043387|  5.96E-01| 6.45E-01
6.00E-02| 0.6274673| 6.04E-01| 6.51E-01 6.00E-02| 0.62291706| 5.97E-01| 6.49E-01
7.00E-02| 05915641| 5.71E-01| 6.12E-01 7.00E-02 0.609927| 5.84E-01| 6.36E-01
8.00E-02| 05643557 5.42E-01| 5.87E-01 8.00E-02| 0.58190962| 5.56E-01| 6.08E-01
9.00E-02| 05027393| 4.81E-01| 524E-01 9.00E-02| 053861551 5.16E-01| 5.61E-01
0.1] 0.4055703| 3.75E-01| 4.36E-01 0.1] 0.41257301] 3.77E-01| 4.48E-01
0.11 0.297302]  2.59E-01] 3.36E-01 0.11] 028253873 2.42E-01] 3.23E-01
0.12] 0.1854639| 1.55E-01| 2.16E-01 0.12] 0.17990113 | 146E-01| 2.14E-01
0.13] 0.1068731| 8.48E-02| 1.29E-01 0.13 9.22E-02|  6.19E-02| 1.22E-01
0.14 6.36E-02| 487E-02] 7.85E-02 0.14 5.23E-02| 2.66E-02] 7.80E-02
0.15 334E-02| 2.28E-02] 439E-02 0.15 2.58E-02| 1.55E-02] 3.60E-02
0.16 2.02E-02|  1.02E-02] 3.02E-02 0.16 1.L13E-02 | 5.84E-03| 1.67E-02
0.17 9.40E-03| 4.25E-03| 145E-02 0.17 556E-03| 1.83E-03| 9.30E-03
0.18 6.80E-03| 2.51E-03| L.11E-02 0.18 2.64E-03| 7.48E-04]| 4.53E-03
0.19 3.04E-03| 4.07E-04| 5.68E-03 0.19 7.21E-04 | -2.99E-04 | 1.74E-03
0.2 625E-04 | -335E-04]| 1.58E-03 0.2 5.65E-04| -245E-04| 1.37E-03
0.21 3.74E-04 | -3.91E-04| 1.14E-03 021 9.60E-04 | -2.87E-04| 221E-03
0.22 2.14E-04| -224E-04| 6.52E-04 0.22 4.97E-04 | -4.87E-04| 1.48E-03
0.23 437E-04| -457E-04| 133E-03 0.23 1.26E-04 | -131E-04| 3.82E-04
0.24 1.99E-05| -2.08E-05| 6.06E-05

Obr. 9 — Pri¢ny fez piize &, 3 ZS2

Obr. 10 — PFi¢ny ez piize ¢. 4 ZS2




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Tab. 12 — Polomér a radialni zapInéni prize ¢. 5 a €. 6 ZS2

Prize &. 5 Prize & 6
Z=580m" Z=620m"
r I ISd ISh r T ISd ISh
[mm] [-] [-1 [-1 [mm] [-] [-1 I-1

0] 06514174] 597E-01| 7.05E-01 0] 068163202] 6.32B-01| 7.31E-01
1.00E-02| 0.6329521| 585E-01| 6.81E-01 1.00E-02|  0.68894392] 6.59E-01| 7.19E-01
2.00E-02 | 06451361 6.12E-01| 6.78E-01 2.00E-02| 067785706 6.51E-01| 7.05E-01
3.00E-02| 0.6385835| 6.05E-01| 6.72E-01 3.00E-02] 0.68649056| 6.58E-01| 7.14E-01
400E-02| 06606499 | 6.32E-01| 6.90E-01 4.00E-02|  0.66984976 | 6.43E-01| 6.97E-01
5.00E-02|  0.6032071| 5.69E-01| 6.37E-01 5.00E-02|  0.67035269| 6.43E-01| 6.98E-01
6.00E-02| 0.6150414] 586E-01| 6.44E-01 6.00E-02| 0.65716818| 6.35E-01| 6.80E-01
7.00E-02| 0.6014466| 5.73E-01| 6.29E-01 7.00E-02| 0.64487926| 6.30E-01| 6.60E-01
8.00E-02| 0.5550041| 529E-01| 5.81E-01 8.00E-02| 0.60884515| 5.90E-01| 6.28E-01
9.00E-02| 0.5046305| 4.75E-01| 5.34E-01 9.00E-02| 054568533 | 5.21E-01| 5.70E-01
0.1] 0.4081863| 3.71E-01| 4.45E-01 0.1| 040878565 | 3.68E-01| 449E-01
0.11] 02956494 | 2.49E-01| 3.42E-01 0.11 02433528 |  1.99E-01| 2.87E-01
0.12] 0.1891776 | 147E-01| 2.32E-01 0.12] 0.13628318| 9.06E-02| 1.82E-01
0.13] 0.1142346| 7.87E-02| 1.50E-01 0.13 6.92E-02| 447E-02| 937E-02
0.14 5.69E-02|  3.00E-02| 837E-02 0.14 3.49E-02|  2.12E-02| 4.85E-02
0.15 2.58E-02 1.13E-02 | 4.03E-02 0.15 2 42E-02 1.43E-02| 3.40E-02
0.16 1.52E-02|  7.46E-03| 2.30E-02 0.16 1.38E-02 |  7.99E-03| 1.96E-02
0.17 7.61E-03| 3.46E-03| 1.18E-02 0.17 957E-03| 5.04E-03| 1.41E-02
0.18 5.25B-03| 3.55E-04| 1.01E-02 0.18 6.83E-03| 3.15E-03| 1.05E-02
0.19 2.64E-03 | -2.64E-04| 5.54E-03 0.19 2.64E-03|  5.01E-04| 4.79E-03
0.2 2.57B-03| -461E-04| 5.60E-03 0.2 1.22E-03| -2.72E-04| 2.72E-03
0.21 1.06E-03 | -2.39E-04 | 2.36E-03 0.21 6.09E-04 | -1.62E-04| 138E-03
0.22 1.51E-03| -2.11E-04| 3.22E-03 0.22 4.73E-04 | -4.94E-04| 144E-03
0.23 455E-04| -1.67B-04| 1.08E-03 0.23 774E-06| -8.09E-06| 236E-05

Obr. 11 — Priény Fez prize . 5 ZS2

Obr. 12 — Pri¢ny rez prize & 6 ZS2




PRILOHA C. 2 — PRIZE

Tab. 13 — Polomér a radialni zapInéni prize ¢. 7 a &, 8 ZS2

Piize & 7 Piize & 8
Z=692m"' Z=T14m"’
r e 184 | 1Sh = e S | 1Sh
[mm] -1 [-1 -1 [mm] [-1 [-] [-1
0] 07616808| 6,94E-01| 829E-01 0] 0.73188682| 6.66E-01| 7.98E-01
1.00E-02| 0.7186917| 6.86E-01| 7.52E-01 1.00E-02| 0.69051539| 6.46E-01| 7.35E-01
2.00E-02| 0.6994652| 6.68E-01| 7.31E-01 2.00E-02|  0.71033069| 6.82E-01| 7.38E-01
3.00E-02| 06897745| 6.60E-01| 7.19E-01 3.00E-02| 069703777| 6.72E-01| 7.22E-01
400E-02| 0.6978279| 6.78E-01| 7.18E-01 4.00E-02| 0.68408127| 6.539E-01| 7.10E-01
5.00E-02| 06833377 6.64E-01| 7.03E-01 5.00E-02|  0.69542813|  6.69E-01| 7.22E-01
6.00E-02| 0.6794483 | 6.58E-01| 7.00E-01 6.00E-02| 0.69493102| 6.75E-01| 7.14E-01
7.00E-02| 0.6503939| 6.33E-01| 6.67E-01 7.00E-02| 066934584 | 646E-01| 6.93E-01
8.00E-02|  0.6284002| 6.09E-01]| 6.48E-01 8.00E-02|  0.63771365| 6.16E-01| 6.39E-01
9.00E-02| 0.5521281| 5.16E-01| 5.88E-01 9.00E-02| 0.56588576| 542E-01| 5.90E-01
0.1] 04112692] 3.55E-01| 4.67E-01 0.1] 044456137 3.99E-01| 4.90E-01
0.11] 02492256 1.89E-01] 3.10E-01 0.11] 027690734 2.29E-01| 3.25E-01
0.12] 0.1265399| 8.56E-02| 167E-01 0.12| 0.11750077 | 8.53E-02| 1.50E-01
0.13 554E-02| 3.60E-02| 7.48E-02 0.13 438E-02|  269E-02]| 6.07E-02
0.14 2.59E-02| 1.67E-02] 3.52E-02 0.14 2.02E-02|  1.13E-02] 2.90E-02
0.15 1.71E02| 845E-03| 2.57E-02 0.15 1.26E-02| 648E-03| 1.87E-02
0.16 8.07E-03| 3.76E-03| 1.24E-02 0.16 7.00E-03|  3.74E-03| 1.02E-02
0.17 6.06E-03| 120E-03| 1.09E-02 0.17 3.95E-03| 128E-03| 6.63E-03
0.18 392E-03| 7.78E-04| 7.06E-03 0.18 1.46E-03| -136E-05| 2.94E-03
0.19 2.02E-03| 2.76E-04| 3.77E-03 0.19 2.11E-03| -5.75E-04| 4.80E-03
02 226E-03| -8.65E-04]| 539E-03 0.2 1.73E-03 | -543E-05| 3.51E-03
021 1.34E-03| -620E-04| 331E-03 0.21 2.83E-04| -184E-04| 7.51E-04
0.22 2. 73E-04| -2.86E-04| 832E-04

Obr. 13 — Pricny ez prize €. 7 ZS2

Obr. 14 — PFi¢ny ez prize ¢. 8 ZS2




