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Diplomova praca Anotacia

Anotacia

Tuhost v ohybe patri medzi zakladné vlastnosti priadzi., ktoré uréuju ich vysledny tvar,
Tuhostou v ohybe rozumieme silovy odpor, ktory vznika pri ohybani danej priadze.

Tato diplomova praca sa zaoberd meranim ohybove) tuhosti priadzi pomocou
$pecidlneho pripravku, obrazovej analyzy pomocou programu Matlab. V experimentalne;
Casti su prevedené merama piatich zmesovych pomerov priadzi o troch jemnostiach.

Vysledné hodnoty merania su spracované a vyhodnotené v grafoch.

Keywords: Bendiny rigidity, Mechanics of textiles, Measurement of Bending Rigidity,

Overhang of yarn, Mixed yarn

Annotation

Bending rigidity belongs among the basic yarn properties that influence their final shape.
The term bending rigidity interprets the amount of resistance force which is created when
bending the yarn. This diploma project focuses on measuring of bending rigidity with the
help of special device of image analysis of Matlab program. The experimental part
transforms the measurements of five different material compositions in yarns of three

different yarn numbers. The results are shown in charts.

KrPadové slova: Ohybova tuhost’, Mechanika textilii, Meranie chybovej tuhosti, Previs

priadze, Zmesova priadza
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Zoznam pouzitych symbolov

Zoznam pouzitych symbolov

Symbol | Jednotka |Vyznam
a m " ktex®? |Phrixov s(&initel zikrutu
B Nm 2 ohybova tuhost’ priadze
b m Sirka plo$ného utvaru
CV % kvadraticka hmotna nerovnomernost
CVI, %% limitna hmotna nerovnomernost’
il
(Y , % vyrobna hmotna nerovnomermost
CcV %% strojova hmotna nerovnomernost’
d mm obecna hodnota priemeru vlakna
d, mm substanény priemer vlakna
ds element plochy prierezu
E Nm = | Yongov model pruznosti
F N sila
F N absolutna pevnost’ v fahu
& N gravita¢na sila
g - hmotnostny podiel i-tej komponenty
h m hrubka plo§ného utvaru
| - moment zotrvacnosti
| - index nerovnomernosti
1 km dlzka priadze
1, mm dizka upnutej priadze
m g hmotnost priadze
M, Nm chybovy moment
q Nm ™ tiaZ textilie
r mm obecny polomer priadze
R Ntex ™ |pomerna pevnost v tahu
s, * mm > rezna plocha jednotlivych vlakien
$ mm > plocha prie¢neho rezu vlakna
S mm > substanény prierez priadze
S. mm > su¢et ploch vldken i-te] komponenty v prieénom reze
priadze
T,z Nm* tuhost’ v ochybe
T tex jemnost priadze
t tex jemnost’ vlakna
U % linearna hmotna nerovnomernost
v, m kg |objem i-tej komponenty v hmotnej jednotke
v, - objemovy podiel i-tej komponenty
4 m”' zakrut priadze
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Diplomova praca Zoznam pouzitych symbolov

Symbol | Jednotka | Vyznam

B rad uhol stupania Srubovice obecného vlakna priadze
Bp rad uhol stupania ribovice povrchového vlakna priadze
Y kgm™ hustota priadze

£ % taznost’ priadze

K - intenzita zakrutu

i - obecné hodnota zaplnenia priadze

- zaplnenie i-tej komponenty
- Ludolfovo &islo (3,141592654)

kgm™ |hustota vlakien i-tej komponenty

Iy
T
p kgm™ merna hustota vlakna
P;
T

- pomerna jemnost’
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Uvod

Jednou z najdélezitejSich vlastnosti textilie, ktora vyrazne ovplyviluje esteticka stranku
textilie je tuhost v ohybe. Tuhost' v ohybe je definovana ako silovy odpor, ktory vznika
v plodnej textilii pri jej ohybani vonkajSou silou alebo vlastnou tiazou. Tento odpor je
v podstate su¢tom vsetkych trecich a sudrznych sil, ktoré pri tomto odpore vznikaju
medzi vldknami a medzi nitami vo viznych bodoch.

V dnesnej dobe uz existuje vel'a metdéd merania tuhosti v ohybe, bohuZial' vacsina tychto
metdd neznazoriiuje vysledny tvar deformovanej priadze, ale vysledkom vyhodnotenia
tuhosti v ohybe je iba jedna hodnota, ktora charakterizuje danu vlastnost’.

Jednou z moznosti ako zistit' vysledny tvar deformovane] priadze, je dani priadzu
nasnimat’ pomocou obrazovej analyzy. Na to, aby bolo mozné dané priadze nasnimat,
potrebujeme poznat' jej materidlové charakteristiky, ako je zmesovy pomer ajemnost
priadze.

Cielom tejto diplomovej prace je pre subor zmesovych priadzi ziskat experimentalne
hodnoty, nasledne hodnoty spracovat’ a vyjadrit vplyv zmesového pomeru a jemnosti
priadzi na ohybovu tuhost’ priadzi. Takisto vytvorit regresny vztah pre odhad ohybovej

tuhosti zmesovych priadzi.
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1. Zakladné parametre priadze

1.1 Jemnost’ T[tex]

Jemnost priadze vyjadruje vzfah medzi hmotnostou priadze m a dizkou priadze 1.
Vyjadrujeme ju v texoch. Na obr.1 je znazornené vlakno dizky I, jeho plocha prie¢neho

rezu s, jeho hmotnost’ je m a merna hmotnost'(hustota) jep [ 1 ].

L

Obr. 1. Rez vidkna

T [tex]= ;Fk[ri] (1)

T... jemnost’ [tex]
m...hmotnost [g]
I.....dIzka [km]

p ... hustota vlakna[kg/m’]

1.2 Pomerna jemnost’

Pomerna jemnost je vyjadrena podielom jemnosti priadze T ajemnosti vlakien t[ 1 ].

Tl
; 2)
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7 - pomerna jemnost [ - |
T —jemnost’ priadze [tex ]
t— jemnost’ vlakien [tex]
Vzt'ah vyjadruje polet paralelne ulozenych vlakien s jemnost'ou t v zvizku o jemnosti T.

Prakticky sa pomerna jemnost’ pouziva k odhadu poétu vlakien v priecnom reze priadze.

1.3 Pevnost’ [1]
Skusky pevnosti priadze prevadzame na trhacich pristrojoch a zistujeme medznu

odolnost priadze pri u¢inku tahovej sily.

Pevnost priadze je uréena jednak pevnostou samotného vlaknového materialu a jednak
Strukturalnymi faktormi — najmd zakrutom, ale i stupiiom napriamenia vlakien, migraciou
vlakien a d’al§imi vplyvmi. Druhy pevnosti : - absolutn pevnost [V]

- pomerna pevnost’ [N /zex]

(3)

=y
I
~3 |

R.... pomerna pevnost v tahu [N/tex]
F.... absolutna pevnost’ v tahu [N]

T.... jemnost priadze [tex]

1.4 TaZnost’

Taznostou sa rozumie celkové pomerné predlzenie pri pretrhnuti. Skuasky taZnosti

prebiehaju zaroven so skiskami pevnosti. To zaroven umoziiuje aj zistovat
deforma¢nu pracu do pretrhnutia A ,. Jej velkost' je umerna ploche pracovné¢ho

diagramu medzi osou prediZenia a krivkou [ 1].

-1

£ =

*100 [%] @)

0

Pelakova Ivana 12



Diplomova praca

£ pomerné prediZenie pri pretrhnuti — taznost [%]
L. dizka priadze v okamziku pretrhnutia [mm]

| P dizka priadze medzi upnutymi &elustami v okam¥iku upnutia [mm]

1.5 Zakrut a $rubovicovy model priadze

Zakrut priadze Z je podet ovinuti, ktoré sa vztahujii na jednotkovi diZku priadze. Zakrut
priadze suvisi s jemnostou priadze, priemerom priadze a zaplnenim. Plati, Ze jemnejsie
priadze maji mensi pocet vlakien v priereze, mensi priemer apradie sa s vy$Sim
zakrutom. So zvySulcim zakrutom su vlakna viac stlaované, zaplnenie rastie a priemer
sa zmensuje. Exaktny popis $truktiry priadze z hl'adiska usporiadama vlakien je vel'mi
zloZity, preto sa casto pouziva Srubovicovy model priadze, ktory vychadza
z nasledujticich predpokladov.

Priadza tvori valec o priemere d, osy vlakien tvoria sustavy suosych Srubovic na

obecnych polomeroch re(0.d/2) . Vlakna su valcové a ich prierezom je kruh o polomere
d, aploche s. Vy$ka stipania $rabovice je rovna 1/Z. Medzi uhlom stipania $ribovice

obecného vldkna a zakrutom Z (potet ovinuti na jednotku dizky) plati vztah (viz. Obr. 2)

Igf=2nrZ (5)

Valcové vlakno s trajektoriou sribovice zanechava v prieCnom reze (rez vedeny kolmo

k ose priadze) plochu s v tvare elipsy, plati pre nich vztah:

s* =s/cosp=s1+ (@B ) =sJ1+(2nZ) (6)

Sucet vsetkych reznych ploch vlakien v priereze priadze odpoveda substanénému

prierezu S| 2 ]

Pelakova Ivana 13
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Obr. 2. Srubovicovy model priadze

1.6 Intenzita zakrutu
Intenzita zakrutu x je tangentou uhlu f, stupania Sribovice povrchového vlakna
v priadzi, ktoré sa nachadza na polomere d. Podla vztahu 2r=d je intenzita dana
vztahom [ 2 ].

K =tgf,=7TDZ (7)
K....intenzita zakrutu [ - |

B...uhol stapania Srubovice [rad]

7 ...Ludolfovo ¢islo (3,141592654)
Z...zakrut lm"' J

D...priemer priadze [m]

1.7 Koechlinov a Phrixov zakrutovy koeficient [ 1 |

Koechlinov vzt'ah:

a -
L=—[m ] (8)
T
Z.... podet zakrutov [m ']
a...suéinitel’ zakrutu [m ' ktex''*]
T.... jemnost priadze [tex]
14
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Phrixov vztah:

Z= ©)

Z.... podet zakrutov [m ™' ]
... sudinitel’ zakrutu [m ™" ktex >

T.... jemnost’ priadze [tex]

1.8 Vzhlad priadze

Vzhl'adom priadze rozumieme vlastnost, vyjadrent nerovnomernost'ou hrubky priadze a

nedistotami vldknového a nevlaknového pévodu v priadzi [ 1 ].

1.9 Hmotna nerovnomernost’

Je percentualne vyjadrenie kolisania nahodnej premennej veliiny. Je jednou z vel'mi
sledovanych parametrov kvality dizkovych textilii (priadzi, niti, pramefiov, atd.)
Hmotnad nerovnomernost’ priadzi a niti totiz ovplyviiuje radu jej d’alSich vlastnosti, ako

napr. dizkovi hmotnost, zakruty, pevnost, atd. [ 1 ].
Parametre hmotnej nerovnomernosti;

¢ linearna hmotna nerovnomernost’ U[%o]

¢ kvadratickd hmotna nerovnomernost’ CV[%)]

¢ limitna hmotna nerovnomernost' CV y;, [%6]

e index nerovnemernosti 1

* vyrobna nerovnomernost CV ,[%)]

s strojova hmotna nerovnomernost CV , [%]

Pelakova Ivana 15
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1.10 Priemer a zaplnenie priadze

Zaplnenie p je podiel objemu vlakien ku celkovému objemu vlaknového Utvaru p <(0,1),
moézeme ho interpretovat’ ako podiel plochy vlakien v prieCnom reze priadze ku celkove)
ploche prieéneho rezu. Priemer priadze d byva nahradeny priemerom valca, kde je

sustredena prevazna Cast vlakien. Medzi priemerom d a substanénym priemerom d
plati, ze d ; <d (viz obr. 3) a plati vztah:

-

u=d,>/d*=18S(nd)*=+4T'xd’ p (10)
W.....zaplnenie priadze [ - |
d.... priemer priadze [mm)]
d .. substan¢ny priemer priadze [mm]
T...jemnost’ priadze [tex]
S ..plocha prieéneho rezu vladkna [mm* ]
p... merna hustota vlakien [kg/m’]

Experimentalne ur¢eny priemer priadze sa oznacuje ako efektivny prnemer d, .

Zaplnenie mbézeme vyjadrit ako podiel hustoty priadze y ku mernej hmotnosti vlakien p

(za predpokladu zanedbania hmotnosti vzduchu).

u=y’p (1n
4 .....zaplnenie priadze [-]

v.... hustota priadze[kg/m* ]

p.... merna hustota vlakien[kg/m*]

Velicina (1-p) vyjadruje podiel celkového objemu vyplneného vzduchovymi pérmi

a nazyva sa porozita [ 2 ].
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2L

Obr. 3. Zaplnenie textilného vidknového utvaru

1.11 Substan¢ny prierez priadze

Mozeme ju tiez vyjadrit ako si¢in hustoty vlakien p a suctove] plochy vSetkych

vlaknovych rezov v priereze priadze, ktora sa oznacuje ako substancny prierez.§ [ 2 |.

T'=p*§ (12)
T -jemnost’ vlakien [tex]

p - merna hustota vlakien[kg/m”]

S — plocha prie¢neho rezu vlakna [mm |

1.12 Substan¢ny priemer

Tento priemer je teoreticky najmensi mozny priemer priadze (bez vzduchu) a oznacuje sa

ako substan¢ny priemer [ 2 ].

d,=NAS/x =\4T | mp (13)

d ...substan¢ny priemer [mm* ]

S.....plocha prie¢neho rezu vlidkna [mm* |

T... jemnost’ vlakna [tex/

p - merna hustota vlakien [kg/m ]
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Obr. 4. Priemer priadze d a substancny priemer d g

1.13 Charakteristiky multikomponentnych priadzi

Multikomponentna priadza je tvorena i=1,2,.. k typmi vlakien o jemnosti ti a mernej
nl'

hmotnosti pi. V prie€nom reze priadze je poCet vlakienn= ¢ kden’ je pocet vlakien

i-tej komponenty. Suhrnna plocha vlakien i-t¢ komponenty je S‘a pre substanény

S

i

prierez priadze plati S= ¢ . Zaplnenie priadze # je stiétom zaplnenia komponent #

) D u

i . Podiel zaplnenia i-tej komponenty ku zaplneniu priadze vyjadruje objemovy
podiel, ktory je vlastne podiel objemu i-tej komponenty V/ ku objemu priadze V =

G

i v hmotnej jednotke. Objem i-tej komponenty Vi v hmotnej jednotke je dany

vztahom V = g'/ #i kde g’ je hmotny podiel, ktory je podielom hmotnosti i-tej

komponenty ku hmotnosti priadze. Objemovy podiel mozeme vyjadrit’ aj ako podiel

suhrnnej plochy vlakien i-tej komponenty S/ ku substanénému prierezu priadze S.

Uvedené suvislosti su dané vztahom:

> (&/p) dv,  Dg

yu=piy=Hi g/ Pi)/" =S8i/S,plati T =1, 7 =1 (14)
Zo vzt'ahu (14) mézeme odvodit hmotny podiel
iV p;'""f va'pi = K p;"'! Zﬂfpf = S;‘ p:'""f ZS;'IO; (15)

Uvedené veli¢iny modzeme hodnotit pre cely prieCny rez priadze alebo v jeho

jednotlivych sektoroch, napr. (v radialnych medzikuZniciach ). Objemovy a hmotny
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podiel vyjadreny v zavislosti na polomere priadze sa nazyva radialny objemovy podiel

v(r), aradialny hmotny podiel g(r), [2 ].

Pelakova Ivana 19



Diplomova praca

2. Tuhost’ v ohybe

Tuhostou rozumieme fyzikalnu veli¢inu, ktora vznika ako silovy odpor v plosnej textilii
pri jej ohybani vonkajSou silou alebo vlastnou zatazou. Tento odpor je sictom vsetkych
trecich a sudrznych sil, ktoré pri tomto ohybe vznikaju medzi vlaknami a medzi nitami
vo vaznych bodoch. [ 4 ]
Metody zist'ovania tuhosti v ohybe rozdel'ujeme do 2 skupin :

e metddy statické

e metddy dynamické

2.1 Metody statické [4]

2.1.1 Metéda z tahového diagramu
Metoda vychadza z avahy, kde plosna textilia je homogénny ttvar a kde tuhost’

v ohybe je dana vztahom
T, =E* |Nm?| (16)
T s ...tuhost’ v ohybe [Nm2]

E...... Yongov modul pruznosti [Nm™] , I...... moment zotrvacnosti

Obr. 5. Prierez namdhaného plosného utvaru

h - hrabka utvaru [m]
b - Sirka utvaru [m]
S - plocha prierezu [mm?]

dS — element plochy prierezu [m?]
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2.1.2 Metoéda podl’a Sommera
SOMMER vychadza pri vypoctoch tuhosti v ohybe z ploSnej mernej hmotnosti p

avypoltovej velidiny c, ktori zistuje na prazku textilie dizky 1, ktory je pevne

upevneny do horizontalnej svorky a vlastnou tiazou sa ohne.

e

J}G

Obr. 6. Upevneny pruzok textilie podla Sommera

| - dizka textilie [m]
G- gravitacna sila [N ]
@ - uhol [rad]

2.1.3 Metoda podl'a ASTM
Metoda nazyvana Cantilever Test bola pdvodne pouzivana iba na vystuzené odevné

textilie.

Obr. 7. Pristroj Cantilever Test

Pruzok textilie 1 ur€itej Sirky so zavazim vysuva nad Sikmu Cast 2, a ked” sa koncom

dotkne /bod A/, na hornej stupnici 3 sa od&ita vysunuta diZka prazku.

I — prizok textilie
2 — §ikma Cast’ pristroja

3 — stupnica pristroja
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2.1.4 Modifikovana metéda podl’a Sommera
Modifikacia SOMMEROVE] metody vychadza z prazku textilie, ktory je upevneny

v horizontalnej Cel'usti a je zat'azeny vlastnou hmotnost'ou.

G

Obr. 8. Upnuty prizok textilie

G - tiaz prizku [N]

2.1.5 Metoda podl’a Peirce

Metoda pracuje takisto s prazkom textilie, ktory je upnuty do vertikalnej Cel'uste, takze

()]

Obr. 9. Srdcovka pre metodu podla Peirce

vytvara srdcovku.

| - dizka prazku textilie

2.1.6 Metoda podl’a CSN
Metoda najnovsia, zalozena na elektrickom snimani ohybovej sily, kde prazok textilie b

a dizky 1 je upnuty v natogenej &el'usti 1 a elektricky silovy mechanizmus 2 meria silu F.

Ta sa dosadi do vzt'ahu pre vypocet ohybového momentu:

M, =F*I] [Nm] (17)
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M, ...ohybovy moment [Nm]

1\%/42
Obr. 10 Merac tuhosti podla CSN

1 — natocena Celust’

2 — elektricky silovy mechanizmus

Statické metoédy vyhovuju vtedy, ked’ chceme ur€it' okamziti hodnotu tuhosti plosnej
textilie. Aby sme mohli posudit’ javy pri opakovanom namahani plosnej textilie na

ohyb tam, kde v skutoCnosti k tomu dochadza, pouzivame metédy dynamické.

2.2 Metody dynamické [4]

2.2.1 Metéda SCHIEFFERA
Pracuje s dvoma vystrihnutymi vzorkami, ktoré su upnuté v Specialnej otocnej Cel'usti.

2.2.2 Metoda podl’a BEKKA
Pouziva opakované zatazenie prazku textilie, ktory je upraveny do tvaru slucky.

2.3 DalSie metody ohybovej tuhosti:

2.3.1 Kawabata vyhodnocovaci systém

Kawabata systém je jednym z najCastejsSie pouzivanych metdd. Princip tohto systému
spo€iva v tom, ze nastrihame vzorky o rozmere 20*20 cm a upneme do pristroja tak, ze

jeden koniec vzorky je pohyblivy a druhy je pevny. Z tohto pristroja ziskame diagram,
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ktory uruje zavislost' ohybového momentu a zakrivenia. Nakoniec nasleduje vypocet

[5].

2.3.2 TH7 Tester
Bol vyvinuty pre zmieSanie ohybovych vlastnosti materidlov. Vzorky st pripravované

orozmere 5*5 ¢m. Tri vzorky sa rezy v uhloprienom smere aprvy vzorok je

umiestneny rovnobezne k upinacu [5].

2.3.3 Shirley
Do pristroja je upnuty pruzok latky. Vzorky su pripravované o rozmere 25*200 mm po

osnove a utku. Ohybova tuhost je vypolitana pomocou ohybanej dizky a vahy
materidlu. Pri vypolte znalenie G predstavuje ohybovil tuhost, M hmotnost’ materialu

latky a C oznatuje dizku ohybu (ohybovu dizku) [5].

2.3.4 Kruhovy tester (Circular)
Sila je odmerana stlaCenim materialu o vel'kosti 102¥102*6 mm, ktory je vloZeny do

otvoru o priemere 38, 1mm [5].

2.3.5 Metoda ohybovej tuhosti podl'a Profesora Strize
Metéda vychadza zo stanovenia memnej tiaze textilie q [N/m], jej dizky I[m] a oditania

ztvaru priehybove) &iary, taziska ohybove) krivky x . apolohy konca A ohybovej

krivky (saradnice x,, w ) [5].
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3. Experiment

3.1 Definicia ohybovej tuhosti

Je odolnost’ plosnej textilie vo¢i ohybaniu vlastnou vahou a pdsobenim vonkajsej sily.
Tento odpor je suctom vSetkych trecich sil a sudrznych sil, ktoré vznikaji pri ohybe
medzi vldknami amedzi vizbovymi bodmi. Tuhost ovplyviiyje radu dalSich

vyznamnych vlastnosti textilii ako je napr. splyvavost, tvarovanie, omak a podobne.

3.2 Podstata experimentu
Podstatou experimentu je stanovenie postupu vypoltu a meranie ohybove) tuhosti

priadze. K dispozicii je pdt zmesovych pomerov priadze stroma jemnostami (viz
tabulka 1). Pre vypocet je nutné stanovit mernu tia textilie q[Nm™], jej dizku 1[m].
Z tvaru prichybovej Ciary sa d’alej uréi:

s tazisko ohybovej krivky x .,

¢ polohu konca A ohybovej krivky (siradnice x,, w ).

Tabulka. 1. Hodnoty zmesovvch pomerov priadzi a ich jemnosti

Materisl T[tex] T[tex] T[tex]
100Ba 20 295 45
65Ba/35Pop |20 295 45
50Ba/50Pop |20 295 45
65Pop/35Ba |20 295 45
100Pop 20 295 45

3.3 Zariadenie uréené pre experiment

Ku skuske je pouzity:

systém obrazovej analyzy LUCIA G,

pripravok, na ktorom je textilia na jednom konci upnuta a na druhom je vol'na,

PC so softwarom, ktory prevedie vypocet ohybove) tuhosti.
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3.4 Metdda stanovenia tuhosti priadze podl’a prof. Stfize
U jednorozmernych textilii (vlakna, nite, priadze, uzke pasy) uréuje Hookov zdkon iba

dva druhy modelov pruznosti: modul pruznosti v tahu a modul pruznosti v $myku,
Neexistuje modul pruznosti v ohybe, preto sa ohybové vlastnosti textilii vyjadruju
prostrednictvom ohybovej tuhosti EI, kde E je Yongov modul pruznosti v tahu alebo
tlaku a Ije moment zotrva¢nosti (presnejdie kvadraticky moment) prierezu skumanej
vzorky textilie. Tymi mozu byt nit, priadza, vlakno , ale aj plodna textilia, ktora sa
upravuje do tvaru Uzkeho pasika konstantnej Sirky alebo trojuholnika, polkruhu a pod.
Posledné dva tvary sa pouzivaju u textilii s malou ohybovou tuhost'ou, aby vyslednica
posobiacej sily tiaze mala mensiu hodnotu.
Experimentalne metddy uréovania ohybove) tuhostt mézu byt rdzne. Vzdy je viak treba
pre ur¢enie ohybovej tuhosti EI aplikovat diferencidlnu rovnicu ohybovej Ciary alebo
inej zavislosti, ktoré tato tuhost’ obsahuji. V praxi sa prevaine pouzZiva priblizna
diferencialna rovnica

dw _ M(x)

a’  El

kde w charakterizuje posuv textilie kolmo na jej poéiatocni polohu uréent osou x.

(18)

Veli¢ina M(x) je ohybovy moment v obecnom bode textilie v pdvodne) polohe. Uz
Z toho je zrejma nepresnost rovnice pre materialy typu textilie,

Budeme sa d'ale] zaoberat’ ur€ovanim ohybovej tuhosti EI textilie pomocou pripravku
(viz obr. 12), v ktorom je textilia (linearna alebo plosna) na jednom konci upnuta a na
druhom vol'na. P&sobi na fiu jej vlastna hmotnost’ (obr. 11). Ozname mernu tiaz textilie
q[Nm ™1, jej dizku I[m], tuhost’ v ohybe EI[Nm? ]. Budeme uvaZovat u plosnej textilie
konstantnu Sirku, teda I = konst.

Pre uréenie ochybovej tuhosti EI textilie pouzijeme diferencialnu rovnicu ohybovej Ciary

vel'kych priehybov:

d*w(x)
& M %)
[lJr(dwdix))z} El
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Yw

Obr. 11. Zndzornenie priehybovej ciary priadze

Pre rozklad v rade boli vyuzité iba prvé dve nasledujice okrajové podmienky upnutého

konca textilie x = 0. Musia byt vSak splnené:

43 i =~ L (20)

w(0) = 0, w'(0) = 0, w''(0) - ,
v(0) v'(0) v"'(0) £7 E]

kde x . je oznacenie suradnice taziska ohybovej Ciary. Vyraz pre posuvajicu silu

vyplyva z rovnice:
i w'(x)
de - (L+(w'(x))*)""

li-0wioy0 =W (0) (21)

Pokial' je technicky mozné ur€it experimentalne tvar priehybovej d{iary, napr.
priemetom na rovinu s premeranim poléh vhodného poctu bodov krivky, potom je
I'ahké vyjadrit’ analyticky radou tvar krivky. Pre analytické alebo numerické rieSenie je
treba vyuzit zostavajuce dve podmienky a podmienky na konci A priehybovej Ciary
o suradniciach x ;, w, a sklon te¢ny (obr. 11):

dr_we
dx (1 -+ (u,"(x))3 )3;’ 2 x=xy

WX, ) =Wy, WiX,)=w,, w'(x,)=0, =0 (22)

Pelakova Ivana 27



Diplomova praca

Okrajové podmienky spliuje funkcia:

glx.x% X ., X
w(x)= ———[(1-—)"+n—-1], 23
®) nn—-1HET l X, ) X, ] 23)
kde je oznatené:
n= 2l (24)
wl_xo - W’O
sii¢asne tiez plati:
n=2+ % (25)
X

Ked vyuzijeme prvu okrajovu podmienku (22) a zavislost’ (25) mdzeme vztahom:
2
w, = q.l.x;_x 0 (26)
(2+-2)El
X,

C

zjednodusit rovnicu (23) na zavislost’:

(-2 % @+ Xy X @7)
X, X, X,

L]

W, X,
*) X+ X,

Funkcia (23) alebo (27) spliiuje vSetkych osem okrajovych podmienok, ale nie je
rieSenim diferencialne) rovnice. Aby sme sa k tvaru priehybove] fiary ¢o najviac
priblizili, budeme pozadovat, aby dizka krivky dana vzt'ahom (23) alebo (27) sa rovnala
dizke vzorku .

Plati:

1= [T+ ) d (28)

Ked’ vyuzijeme v rovnici (28) funkciu (27), vystupuje v nej jediny neznamy parameter
X .. Ten sa méze volit' postupne tak, az je rovnica (28) s dostatocnou presnostou

splnena. Pre vypocet siradnice taziska x . sa mdze vyuzit znamy vzt'ah:
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c % = jx,/l +w’(x)2dx (29)

Z rovnice (26) uréime ohybovu tuhost’ v tvare:

2,2
g - _dixex’e (30)
(2x. +x,)w,

V okrajovych podmienkach (22) sa vyskytuje sklon w'(x ) = w,. Tuto podmienku sme
vyuzili iba v definicii tvaru funkcie (23), pretoze je experimentdlna hodnota je
zatazena chybou a ta sa prejavi vel'mi na hodnote tuhosti EI. Napriek tomu ju mézeme
pre kontrolu ur¢it’ vypoétom zo vztahu (24).

nw, _ (2x: +x,)w,

G1)

x,(n—1) {(x. +x,)x,

Aby vysledky boli dostatone objektivne, je vhodné realizovat experimenty so

vzorkami réznych dizok 1. Z kazdého experimentu dostaneme hodnotu (EI)/, kde 1 =
12,.... m, m je polet vzoriek réznych di¥ok. Potom ohybovi tuhost uréime ako

aritmeticky priemer dielovych tuhosti:

_ 1
BI=— " (ED,. (32)

Poznédmka:
Tazisko ohybovej krivky sa nachadza medzi spojnicou bodov OA a tenou v bode A so

smernicou w, . Je to:

Yo <y <2t (33)

X X

Tento interval obmedzuje dizku | experimentalnej vzorky textilie, pre ktord aplikujeme

vzt'ah (22).
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Obr. 12. Pripravok pre stanovenie ohybovej tuhosti priadze

3.5 Citlivost’ metody na vstupné data
Metoda je citliva na jemnost priadze. Vysledky metdédy su podstatne ovplyvnené

rozsahom vyberu tvarov snimanej ohybovej ¢iary skimanej priadze a ich po¢tom, preto
sa pre dostatocnu Statistick spolahlivost’ vysledkov doporucuje zmerat’ z jedného typu

priadze cca 30 ohybovych kriviek priadze.

3.6 Postup experimentu
3.6.1 Priprava snimacieho zariadenia
e nastavenie a ulozenie kamery pre snimanie jednotlivych priadzi

e nastavenie kamery — doporu¢eny postup = 70ms

3.6.2 Priprava preparatu
e upevnenie vzorky priadze(viz tabul'ka 1) do Cel'usti pripravku s ur¢enou upnutou

dizkou 0,05m

e odstrihnutie a snimanie priehybovej Ciary priadze

3.6.3 Priprava softwarovej obrazovej analyzy
e makroprojekcia pohl'adu na priadzu

e zaostrenie na okraj tela priadze
e nastavenie Kkontrastu kamery avelkosti horného osvetlenia tak, aby

nedochadzalo k presvetleniu preparatu
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3.6.4 Meranie(snimanie obrazu)

*

*

*

*

*

digitalizacia Zivého obrazu

uloZenie tvaru ohybove) ¢iary priadze

postup 3.5 4 je opakovany 30 krat z kazdej vzorky priadze
po ukondeni merania su data exportované do siiboru

prevedenie vypodtu pouzitim programu pre stanovenie ohybovej tuhosti priadze

3.6.5 Program pre stanovenie ohybovej tuhosti priadze

Doporuceny postup (software Matlab):

vypodet ohybovej tuhosti priadze sa prevadza v Matlabe

otvorenie softwaru Matlab

otvorenie a spustenie programu pre stanovenie ohybovej tuhosti priadze

program je ulozeny v rovnakom adresari ako prisluiné snimky tvaru ohybove]
Ciary

otvorenie prislusného snimku tvaru ohybovej ¢iary v ikonke ,, File Under
Analysis”

zadanie vstupnych parametrov, (viz obr. 14) a to: upnutad dizka priadze
v pripravku [m] jemnosti priadze [tex]

upnuté dizky v snimku a v zadavanych parametroch musia byt totozné.
prevedenie vypoctu kliknutim na ikonku ,, Compute *.

vymedzenie tvaru ohybovej krivky pre vypocet taZiska danej krivky
obdiznikova vyset urdena kliknutim na podiatoény bod krivky a naslednym
tahanim vysece az ku koneénému bodu krivky, (viz obr, 12

postu vypoétu ohybovej tuhosti previest pre kazdy snimok tvaru chybovej ¢iary

s danou upnutou dizkou.
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Obr. 13. Zobrazenie snimaného snimku pomocou softwaru LUCIA G

Input Parametes

Fle Under Analyas I

Lergth | m
Tex I m

Cormpute |

Obr. 14. Zobrazenie vstupnych ddat programu pre stanovenie

ohybovej tuhosti priadze
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3.7 Vysledky experimentu

Namerané data ohybovej tuhosti zmesovych priadzi boli Statisticky spracované.
Vysledky su uvedené v tabul'kach €. 2, 3 a4. Ohybova tuhost’ priadzi bola diskutovana
vzhladom kjemnosti priadze a hmotnostnému podielu polypropylénu. Zavislost

ohybovej tuhosti priadzi na jemnosti je vyjadrena v grafoch 1 az le.

3 T T T LI T T
+ 100ba
+  BSbal35P0OF
25+G + S0POP/SOba
t  BSPOP/35ba
+  100POP

0.5 .
D /// 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50
T [tex]
Graf 1. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze
65 % Ba, 35% POP R=97.2288%
2.‘4 T ¥ T T ¥ T
22t A
//‘
2| -
oo
181 e o
//
— 1.6 T o i
E /,/
£
141 .
= el
W
jum] 12F =
0
1F //, &
. _
0.6 :‘/’_/ n
D_d 1 ] [] 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50

T [tex]

Graf la. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze so zmesovym
pomerom 63%Ba’'35%Pop
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V grafe la) 65%Ba/35%Pop je zavislost ohybovej tuhosti B[mNmm®] priadze na
jemnosti T[tex] priadze. Na x-ovu os sa nanasali dané stanovené jemnosti priadze a na
y-ovu os sa nanasal priemer ohybovej tuhosti, a potom interval spol'ahlivosti. Vysledna
korelacia medzi ohybovou tuhostou priadze 65%Ba/35%Pop a jemnostou ma hodnotu
R=97,2288.

50 % Ba, 50% POP R=99.9563%
2.4 T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50
T [tex]

Graf 1b. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze so zmesovym
pomerom 50%Ba’'50%Pop
V grafe 1b) 50%Ba/50%Pop je zavislost ohybovej tuhosti B[mNmm?] priadze na
jemnosti T[tex] priadze. Vysledna korelacia medzi ohybovou tuhostou priadze
50%Ba/50%Pop a jemnost'ou ma hodnotu R=99,9863.

B5% POP 35% Ba R=92.4725
2 T T T

18| S|
16| _.‘///’% n

1.4

B [mNmm?)

15 20 2:5 3:3 3:':'; 4:3 4l5 50
T [tex]

Graf Ic. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze so zmesovym

pomerom 65%Pop/35%Ba

Pelakova Ivana 34



Diplomova praca

V grafe 1c) 65%Pop/35%Ba je zavislost ohybovej tuhosti B[mNmm®] priadze na
jemnosti T[tex] priadze. Korelacia medzi ohybovou tuhostou priadze 65%Pop/35%Ba
a jemnost'ou ma hodnotu R=92,4725.

100% FPOP R=99.9079

25+ ]

8 e o /5/,

D 1 1 1 1 1 L
15 20 25 30 o L] 40 45 S50
T [tex]

Graf 1d. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze so zmesovym
pomerom 100%pop

V grafe 1d) 100%Pop je zavislost ohybovej tuhosti Bi[mNmm * | priadze na jemnosti
T[tex] priadze. Korelacia medzi ohybovou tuhost'ou priadze 100%Pop a jemnost'ou ma

hodnotu R=99,0979.

100% Ba R=29.1609

0.5 /...§/ﬁ =

15 20 25 30 35 A0 45 a0
T [tex]

Graf le. Zdavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti priadze so zmesovym
pomerom 100%Ba
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V grafe €. 1) 100%Ba je zakreslena zavislost' ohybovej tuhosti BilmNmm * ] priadze na

jemnosti T[tex] priadze. Vysledna korelacia ma hodnotu R=99,1609. Graf je linearne

zavisly.

Mozeme konStatovat,, ze s rastiicou jemnostou priadze nam rastie ohybova tuhost’

vietkych zmesovych pomerov. Zavislost medzi ohybovou tuhost'ou BlmNmm * ]

priadze a jemnost'ou T[tex] priadze je silne linearna.

R1=50.1676 R2=0.6261R3=32.0246

3 T T T T T T Li L T
+  T=20 tex
+  T=29.5tex | |
25 + T=45tex |
@
&
2F o
NE % 7
= 1.58F g =
E -
g | 3 ¢
1% 4
- E
=2
0sF -
&
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100
g [%]

Graf 2. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na hmotnostnom zmesovom podiele

priadze

V grafe 2 je znazornena zavislost ohybovej tuhosti BlmNmm * | priadze na zmesovom

pomere g [%] priadze o troch jemnostiach T[tex]. Linearna zavislost' medzi ohybovou

tuhostou B[mNmm’] priadze ajemnostou T[tex] priadze je nizka. Z tohto grafu

mozeme konStatovat’, ze zmesovy pomer g[%] priadze nema velky vplyv na ohybovu

tuhost BimNmm * | priadze.
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T=20tex R=-48.3509, T=29 9tex R=-12.988, T=45tex R=33.3786

3 T L T T T T L L L
+  T=20 tex
+ T=29.5 tex
2 +  T=45 tex

—_
n
T
1

B [mNmim?]

=
i

_05 I 1 1 ] ] ] 1 1 1
0O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

S [mm?]

Graf 3. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na ploche prierezu priadze

V grafe 3 je zavislost ohybovej tuhosti B[mNmm * ] priadze na ploche pri¢neho rezu

S[mm?2] priadze. M6zeme konstatovat’, ze plocha priecneho rezu S[mm2] priadze nema

vplyv na ohybovu tuhost BilmNmm * ] priadze.

T=20tex R=-34.5005, T=29.9tex R=19.5873, T=45tex R=-43.1631

2.4 T T T T T T T T T
22 =5
2L + as g
+  T=20 tex
181 +  T=29.5 tex &
-+ =
R T=45 tex 7 |
o
=
S i _
E +
o
1E el
+
0.8 ;‘\\-‘-K_:
+
0EF
DA 1 1 1 1 1 1 1 1 e o

]
] L8] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
vi [-]

Graf 4. Zavislost ohybovej tuhosti priadze na objemovom podiele priadze
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V grafe 4 je zakreslena zavislost’ ochybovej tuhosti BlmNmm 2] priadze na objemovom
podiele v; priadze. Mozeme konstatovat, Ze objemovy podiel priadze nema vplyv na

ohybovll tuhost'.

V snahe lepsie analyzovat vplyv zmesového podielu na ohybova tuhost’ priadze bola
ohybova tuhost’ priadze porovnana s plochou prieéneho rezu priadze (tedria: viac POP,

vacsi priemer, tym padom vadsia plocha).

Plocha prierezu priadze je vypoditana pomocou vzorca

S =tip (34)
S....plocha prierezu priadze [mm?]
t.... jemnost priadze [tex]

p....merna hustota priadze [kg/m’]

Objemovy podiel priadze je vypocitany pomocou vzorca

v =g~ (35)
£
vi...objemovy podiel i-te¢j komponenty [-]
g;.....hmotnostny podiel i-tej komponenty [-]
p....merna hustota priadze [kg/m’]

pi....hustota priadze i-tej komponenty[kg/m"]

étatisticky spracované hodnoty ohybovej tuhosti BjlmNmm ° | priadze
piatich zmesovych pomerov o troch jemnostiach

Tabullka 2. T=20tex

100pop 100ba S0popS0ba | 65ba3Spop |[65pop3Sba
X 0,412 0,622 0,785 0,868 0,705
s 0,147 0,241 0,199 0,298 0,277
1595% 0,054 0,088 0,071 0,107 0,099
v 35,704 38,688 25,439 34,367 39,272
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Tabulka 3. T=29 5tex

100pop 100ba 50popSOba | 65ba3Spop |6Spop3Sha
¥ 1,012 1,063 1,294 1,053 1,352
s 0,236 0,279 0,216 0,213 0,284
1S 95% 0,094 0,1 0,09 0,076 0,102
v 23,287 26,326 16,661 20,23 21,036
Tabulka 4. T=45tex

100pop 100ba S0pop30ba |65ba3Spop |63pop3Sba
¥ 2,17 2,3 2,075 2,021 1,6
s 1,151 0,679 0,576 0,469 0,375
IS 95% 0,419 0,243 0,206 0,168 0,134
v 53,043 29,502 27,764 23,251 23,448

4, Vytvorenie regresného vztahu
V programe QCExpert bol testovany vplyv jednotlivych parametrov priadze na

ohybovll tuhost priadze. Ako vyznamné parametre (viz tabul'ka 5) boli stanovené:
¢ jemnost priadze
¢ zakrutovy koeficient
s priemer priadze

¢ nerovnomernost priadze

Na zaklade tychto znalosti boli navrhnuté regresné vztahy:
B,=P.T+P;

B; = P.T+ P,.d°

B;=P,.Z*+ P,

By =Py T+ Po.d*+ P5.CV

B;=P:+P,.T+Ppd

Bs=Ps+P,. T+ P,.a°

B;="P,. CV+P,.Z*+ P5.d*+ P, T+ Ps.g+ P

Bs=P;+ P.T+ Pa
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LCavi stanu rovnice tvori vZdy ohybova tuhost’ priadze a pravil stranu tvoria parametre P

a zavislé premenné, ktoré st uvedené v tabul'ke 5.

Tabulka 5. Zoznam typov priadzi a ich parametre

T[tex] |Typ priadze |[CV[%] |[Z[m™] dimm] |a[m'Mtex*”]
20tex 100Ba 20,15 828 0,181 117
65Ba/35Pop 19,5 823 0,197 116
50Ba/50Pop 17.79 796 0,212 113
65Pop/35Ba 17.66 825 0,194 117
100Pop 16,77 787 0,215 111
29,5tex 100Ba 17,42 625 0,217 107
65Ba/35Pop 16,3 632 0,236 109
50Ba/50Pop 14,73 621 0,233 106
65Pop/35Ba 14,71 643 0,253 110
100Pop 15.55 601 0,262 103
45tex 100Ba 15,59 467 0,262 99
65Ba/35Pop 14,27 478 0,313 101
50Ba/50Pop 13,34 470 0,297 99
65Pop/35Ba 13.33 470 0,321 99
100Pop 12,18 489 0,297 104

Navrhnuté modely boli testované v programe QCExpert. Tento program nam taktieZ

stanovil hodnoty parametrov P, dalej predikovany korelatny koeficient Rp, stredni

kvadraticka chybu predikcie MEP a Akaikeho informa¢né kritérium (viz tabulka 6).

Pomocou tychto troch kritérii sme porovnavali vyznamnosti modelov (viz tabulka €. 7).

Najvhodnej$imi modelmi boli stanovené model 4, d'alsim je model 5 a poslednym je

model 8. Tieto tri modely su porovnané v grafoch 5, 6, 7

Tabulka 6. Hodnoty kritérii vyznamnosti modelov

Modl |[Mod2 |Mod3 |Modd |Mod3d |Modé6 |[Mod7 |Mod$S
Rp 10641 [0.8269 |0.7241 |0.8857 |0.8736 |0.8687 07978 |0.8690
MEF | 0473 [0,0602 |0,0960 |0.0397 |0,0439 |0,0456 [0.0703 |0,0455
AIC | 4674 |-4329 |-3527 4957 |-48.14 |-4623 |-4546 |-4625

Pelakova Ivana

40



Diplomova praca

Tabulka 7. Poradové hodnotenie modelov podla jednotlivych kritérii

Poradie |Modl [Mod2 |Mod3 |Mod4 [Mod5 |Mod6 |Mod7|Mod8
Rp 5 6 8 1 2 7 3
MEP 5 6 8 1 2 7 3
AIC 3 7 8 1 2 5 6 4
celkom |3 19 24 3 6 13 20 10
e Model 4 R=96.5402
(]
E 4 I 1 1 I 1
=
E 2f 7
g D 1 1 1 ] 1
o 0 0.5 1 15 2 25 3
Brmodel [mNmmz]
o hodel 5 R=95.2006
E 5 T 1 1 T 1
% bt -|-: : f
E D 1‘1""'1' T ’ o -
g _5 1 1 1 1 1
o 0 0s 1 15 2 25 g
Bmaodeal [mNmmZ]
o Maodel 8 R=95 8071
E 5 T T T T T
= i - s
é D o i d
o
§ -5 1 1 1 | 1
m 0 0.5 1 15 2 25 3

Bmodel [mNmmz]
Graf'3, 6, 7 Najvhodnejsie modely

U modelu 4 st konStanty P4 =0,075044, P, =-12,1083, P3 =-0,01982

U modelu 5 s konStanty P3 = 0,183221, P, = 0,073894, P,=-4,95242

U modelu 8 s konStanty P3=-3,16927, P; =0,06672, P,=0,021949

Vsetky 3 modely su silne zavislé, pretoze maju vysoku korelaciu R, no najvyssiu

korelaciu ma model 4, preto by som ho oznacila za najvyznamnejs$i model.
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4. Zaver

Tato diplomova praca sa zaobera ohybovou tuhosfou zmesovych priadzi. Co je to
vlastne tuhost' v ohybe? Tuhost v ohybe je odolnost’ textilie voci ohybaniu, vlastnou

vahou a pdsobenim vonkajsej sily.

Podstatou experimentu je stanovenie postupu vypoltu a meranie ohybove) tuhosti
priadze. K dispozicii je pidt zmesovych pomerov priadze s troma jemnostami. Priadze
sil nasnimané pomocou softwaru LUCIA G. Z tvaru prichybove) Ciary sa uréi tazisko
ohybovej krivky x. a poloha konca z ohybovej krivky (stradnice xo,wo). Namerané data
ohybovej tuhosti zmesovych priadzi st Statisticky spracované. Ohybova tuhost’ priadzi
bola diskutovana vzhladom k jemnosti priadze a hmotnostnému podielu polypropylénu.
V grafoch la-le, kde je zakreslend zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti
priadze nam s rastucou jemnostou priadze rastie ohybova tuhost’ vSetkych zmesovych
pomerov. V grafe 2, kde je zakreslena zavislost’ ochybovej tuhosti priadze na zmesovom
pomere priadze o troch jemnostiach vidime, Ze zmesovy pomer priadze nema vel'ky
vplyv na ohybovi tuhost’ priadze. Dalej v grafe 3 a4 je zavislost ohybovej tuhosti
priadze na ploche prierezu priadze a na objemovom podiele priadze. Odtial’ vyplynulo,
ze plocha prierezu priadze a objemovy podiel priadze nema vplyv na ohybova tuhost
priadze. Vplyv zmesového podielu POP sa prejavil prostrednictvom priemeru priadze.
S rastaicim hmotnostnym podielom POP rastie priemer priadze v ramci zhodnych
jemnosti priadzi. Priemer priadze bol stanoveny ako vplyvny faktor ku stanoveniu
ohybovej tuhosti tohto suboru zmesovych priadzi.

Poslednym bodom prace bolo vytvorit' regresny vztah pre odhad ohybovej tuhosti
zmesove] priadze. Porovnavali sme vyznamnosti modelov a boli vybrané tri
najvhodnejsie, ktoré vyjadnyu zavislost ohybovej tuhosti priadze na jemnosti,
priemeru, nerovnomernosti. Funkénost modelov na inom subore zmesovych priadzi

CO/POP nebola overena, pretoze iny sibor priadzi nebol k dispozicii.

Pelakova Ivana 42



Diplomova praca Zoznam pouzZitej literatary

Zoznam pouzitej literatiry

[1] Prof. Ing. Peter Ursiny, DrSc. — Predeni I, Liberec 2001

[2] Neckat, B.: Ptize — tvorba, struktura, vlastnosti, SNTL, Praha 1990

[3] Stfiz, B.: Mechanika textilii, Technicka univerzita v Liberci, Liberec, 2002

[4] Stangk, J.: Nauku o textilnych materialech, Dil I, Cast 4, Vlastnosti délkovych a plosnych
textilii, Liberec 1988

[5] Ozcelik G, Mertova , L, The comparative analysis of bending rigidity methods , 12 th
International Conference 2005

[6] internet: www ft vslib.cz/depart/ktt/vct/in/IN-22-201-01 01 .pdf

Pelakova Ivana



