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ANOTACE

Tato diplomové prace je vypracovdna na téma analyza chovani osnovy na tkacim stroji pii
riznych klimatickych podminkach. Hlavnim tkolem této diplomové prace je popsat vliv
klimatickych podminek na deformacéni vlastnosti osnovni ptize. Cilem prace je realizovat

experimentalni méteni za simulovanych klimatickych podminek a stanovit zménu deformace.

ANOTATION

This thesis is elaborated on the theme, analysis of the behavior of the warp weaving machine
at different climatic conditions. The main task of this thesis is to describe the influence of
climatic conditions on the deformation properties of warp yarn. The goal is to implement the
experimental measurements under simulated climatic conditions and provide a change of

deformation.
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Upinaci délka Clamping length
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Uvod

Tkani je technologicky postup vyroby plosnych textilii (tkanin), ktery spociva v opakovaném
provazovani (kiizeni) dvou soustav niti. Podélna soustava se nazyva osnova a pfi¢na utek.
Zpusob, jakym je prekiizeni soustav provedeno, se nazyva vazba. Nastrojem k vyrob¢ tkanin
je tkalcovsky stav, ktery se vyvinul z jednoduchého tkalcovského rdamu v minulosti.
Vynalezem tii zdkladnich mechanizmii, vytvofeni proSoupu , prohozeni Clunku a pfirazu
utku, byly vytvoteny podminky k sestaveni tkaciho stroje, ru¢ni pohon pak mohl byt nahrazen
pohonem motorickym. V dal$im vyvoji se stavy vybavovaly dalSimi prvky, které tkaci proces
stale vice automatizovaly a zrychlovaly. Diisledkem toho jsou i vy$s$i naroky na kvalitu niti,
které se v tkacim procesu pouzivaji a studium jejich mechanickych vlastnosti, kterymi se
zabyva 1 tato prace. Budou zde formulovany teoretické predpoklady o zplisobu namahani
osnovnich niti na tkacim stroji a vlivu klimatickych podminek, na deformacni vlastnosti
osnovnich niti, béhem tkaciho procesu. Vhodnym experimentem budeme realizovat méieni,
ktera umozni analyzovat deformacni vlastnosti osnovni nit€ pfi riznych klimatickych

podminkach.
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1.0 Vznik tkaniny

Zakladni pojmy z technologie tkani :

tkanina — plosna textilie vytvofend vzajemnym provazanim osnovnich a utkovych niti
osnova — soustava podélnych niti odvijenych z osnovniho valu

utek — nit kolma k osnovnim nitim

vazba tkaniny — zpisob vzdjemného provazani

osnovni vazny bod — bod prekiizeni titkové a osnovni nité, osnovni nit lezi na utkové

utkovy vazny bod — utek lezi v misté piekiizeni na osnovni niti

stiida vazby — takova cast vazby, ktera se v celé plose tkaniny pravidelné opakuje

~rvr

Tkanina vznikd provazovanim dvou soustav kiiZicich se niti. Osnovni nité vchazeji do tkaciho
procesu v plném poctu ulozeny rovnobézné vedle sebe. Utkové nité se vkladaji do osnovy

postupné.Cyklus tkani se sklada ze ¢tyi zakladnich fazi.
e otevieni proSlupu

Kazda osnovni nit je navedena do jedné niténky. Skupina nitének je zavéSena v rdmu a celek
tvofi tkaci list. Pro nejjednodussi platnovou vazbu tkaniny jsou nutné minimdln¢ dva tkaci
listy. VSechny liché osnovni nité jsou navedeny do prvniho listu a vSechny sudé osnovni nité
jsou navedeny do druhého listu. MiZze se tkat i na Ctyrech listech, které se pohybuji ve
dvojicich. Husté platnové vazby se tkaji Sesti az osmi listy. Vertikalnim pohybem tkacich listt

se v osnove vytvoti klinovy prostor, zvany proslup.
e zaneseni utku

Do proSlupu se pomoci zanasece napiiklad ¢lunkem, skiipcem, jehlou, proudem vzduchu, do

2% ~ror

celé Sitky osnovy vloZi utkova nit.
e zavieni proSlupu

Po zaneseni utku se tkaci listy pohybuji opacnym smérem a prochazeji zakladni polohou, kdy
jsou v zastupu. V dalSim pohybu tkacich listii se osnovni nité¢ za zanesenym utkem piekiizi,

aby se pfi nasledujicim piirazu utek ve tkaniné upevnil.
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e pfiraz Gtku

Zaneseny utek se paprskem zatlaci k ¢elu tkaniny.

e Pro vytvofeni tkaniny jsou nutné tfi nastroje:

1.Niténky, které vytvareji proslup.
2.Zanasec, ktery protahne utek osnovou.

r~r

3.Paprsek, ktery ptirdzi posledné zaneseny utek do tkaniny.

1.1 Funkce tkaciho stavu

Osnova je navinuta na osnovnim valu 1, ze kterého se odviji ptes osnovni svirku 2 do tkaci
roviny. Pofadi a rozdéleni osnovnich niti zajist'uji
kiizové cCinky 3. Osnovni nit¢ jsou navedeny
jednotlivé do nitének 4. Soubor vSech nitének ve
spolecném ramu tvoii list. Soustava vSech listli se
nazyva brdo. Funkci brda je vytvaret proslup — tj.

rozdé&lovat osnovni nité¢ do dvou rovin a vytvofit

klinovy prostor (proSlup), do kterého je zandSen
Obr. 1 Schéma tkaciho stroje dle [3] utek 10. Paprsek 5 wudrzuje osnovni nité¢ v
pozadované Sifce a zajiStuje stejnomernou hustotu

osnovnich niti. Po prohozeni utku do proSlupu se pohybuje paprsek smérem ke tkanin¢€ a
ptirazi utek paprskem na bidle 6. V dobé ptirazu utku se proSlup uzavird a zacina se tvofit
novy proSlup pro dalsi atek. Postupné vznikajici tkanina je odvéadéna z tkaci roviny pies

prsnik 7 drsnym valcem 8 a naviji se na zboZovy val 9. [5]

1.2 Tkaci mechanizmy

Pracovni nastroje tkani jsou tkaci listy, zanaSe¢ utku a paprsek, do pohybu jsou uvadény
samostatnymi mechanizmy, vzajemné synchronizovanymi. K pohybu tkacich listti slouzi
proSlupni mechanizmus. Pro jednoduché vazby tkanin je to vackovy mechanizmus, ktery
fizeny listovy nebo zakarsky stroj. ZanasSe¢ utku pohdni vacka, pruzina, stlaCeny vzduch,

popiipadé je pohanén 1 jinym zptisobem. Na tryskovych stavech se ttek do proSlupu zanasi

12



proudem vzduchu, nebo kapaliny. Pohyb paprsku je odvozen z kloubového nebo vackového

mechanizmu. [5]

1.3 Ostatni mechanizmy

Osnovu do tkaciho procesu uvoliluje osnovni regulator. Tkaninu odebira zbozovi regulator.
Celistvost niti kontroluji zaraZky osnovni a tUtkova, které pi1 pretrhu niti stroj zastavi. Cely
stroj pohani elektromotor, v souc¢asné dob¢ se pouzivaji frekvenéné fizené, nebo stejnosmérné
elektromotory, které umoznuji plynulou regulaci otacek stroje. Dale jsou na stavu rtizna Cidla,

ktera pti nespravné funkci kontrolovaného mechanizmu stroj zastavi. [1]

2.0 Proslupni ustroji

ProSlupni Gstroji zajiStuje prvni fazi pracovniho cyklu tkani. Pomoci nitének rozevird osnovu
a vytvari tak klinovy prostor pro zaneseni utku. Technicka uroven proSlupniho Ustroji ma
rozhodujici vyznam nejen pro kvalitu tkaniny, ale také pro vykon tkaciho stavu a ma vliv na

rozsah jeho vyuziti. [1]

2.1 Parametry proSoupu

V klinovém prostoru ABC, vytvofeném horni ¢asti osnovnich niti 4 a dolni ¢asti osnovnich
niti 5, musi byt jednotlivé osnovni nité v zakrytu, chceme-Ii, aby byl vytvotfeny proslup cisty.
Proto se zdvih jednotlivych tkacich listh zmenSuje ve sméru pohybu osnovy k paprsku.
V &asti od tkaciho listu k ubéZnému bodu, ktery je za ¢inkem, nejsou osnovni nité v zakrytu.
Poradi tkacich listi se oznacuje ve sméru pohybu osnovy. Prvni list 7; je tedy ten, ktery je

nejbliZze osnovnimu valu. Jeho maximalni zdvih je dan rovnici

Zl+y£2[d+e+h+(i—1)P]otg% (mm) (1)
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Obr.2 Parametry prosoupu dle [5]

kde 1 je celkovy pocet tkacich listd a P je rozte¢ tkacich listti. Zdvih prvniho listu musi byt

mensi nez volna délka poloviny niténky,
H
z]+y£?—x—§ (mm) (2)

kde x je vzdalenost od zavésného ocka niténky, kam az se mohou pohybovat osnovni nit¢,
aniz je odird zakonceni niténky, y je délka ocka niténky. O tuto miru musi byt skute¢ny zdvih
tkaciho listu vétsi, nez je poZadovany zdvih osnovnich niti. Do proSlupniho klinu ABC se
musi umistit paprsek 1 a zanaSe¢ 2. Pfitom musi byt osnovni nit¢ 4 v horni ¢asti proSlupu
vzdaleny o vzdalenost a ve spodni Casti o vzdalenost b od zanaSece. Na nékterych stavech je
zanaSeC veden po spodni ¢asti osnovy a tak b = 0. Pfitom je paprsek v zadni krajni poloze ve
vzdalenosti h od posledniho tkaciho listu 7;. Na vét§iné bezclunkovych stavii je paprsek

upevnén pouze za svou spodni ¢ast v nosniku 6. [5]

2.2 Technologické rozdéleni

Z technologického hlediska rozeznavame podle vySe zobrazené¢ho obrazku proslup A — Cisty,
B — necisty, C — polocisty a dale pak symetricky a asymetricky, jak je dale uvedeno. ProSlup
Cisty ma vSechny nité pii otevieném proSlupu v zékrytu, zatim co polocisty proSlup ma
v zakrytu jen jednu vétev proSlupu, zpravidla vétev dolni. Necisty proSlup ma nité vySkove
odstupiiované v obou ¢astech proslupu. Cisty proslup je vyhodny pro kazdy prohoz. Zvlasté u
vodniho prohozu je Cisty proSlup velmi dilezity, nebot Utek miize na sténu tvofenou

osnovnimi nitémi narazit, a jestlize je hladka, neprojevi se dotyk Skodliv€. Naproti tomu
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necisty proSlup je vyhodnéjsi z hlediska zdvihu listli a napéti osnovy, nebot’ v prvnich listech
muze byt proSlup zmenSen a také piiraz utku se rozlozi. Symetricky proSlup je velmi vyhodny
v okamziku prohozu, kdy ob¢ vétve maji stejné napéti, a naopak je ze stejné¢ho divodu velmi
nevyhodny v okamziku ptirazu. Velmi dalezita je také velikost proSlupu. V zasad¢ plati, ze
proSlup miize byt zmenSen pro hladké osnovy, naptiklad u hedvabi lze volit thel proSlupu
mezi 15 az 18°. U velmi necistych vlaken se nedoporucuje zvySovat otevieni proslupu nad

25°, protoze zdvih tkacich listi nejvice vzdalenych od ptirazu by byl ptili§ velky. [4]

3.0 Namahani osnovy v tkacim procesu

V této kapitole si velmi obecné nastinime jaké mechanické déje mizeme nalézt v osnovnich
nitich pfi jejich zpracovani na tkacim stroji. VSechny déje zde popsané budou v
nasledujicich kapitolach podrobné€ popsany.

Osnovni nit, ktera se odviji z osnovniho valu a vstupuje do tkaciho procesu je idealn¢ napnuta
na pozadované napé€ti (oznaCovano téz jako piedpéti osnovy) a nasledné je opakované
namahéna tahem (napindna) a povolovana na hodnoty predpéti. Nit je pi1 téchto d&ich
mechanicky deformovana. Mechanické charakteristiky osnovnich niti mezi neZ patii 1 modul
pruznosti, ¢iselné€ vyjadiuji jejich mechanické vlastnosti.

Napinaci sila F je dilezitou veli¢inou pro posouzeni namahani niti, pfi tkani a to jak v osnoveé
tak v utku. V osnové jsou dilezitymi hodnotami: nejvySsi napinaci sila pfi pfirazu paprsku,
napinaci sila pfi tvorbé proSlupu a béhem faze otevirani proSlupu, napinaci sila pfi otevieném
proSlupu nejen v hornim, ale také ve spodnim.

Nastaveni optimalniho poméru napinacich sil (coz se dé&je sefizenim geometrie proSlupu) se
zdafi jen pomoci vysokofrekvencniho méfeni napinacich sil ptize. Spravné nastavena
geometrie proSlupu je predpoklad pro dobry chod tkaciho stroje. Je bohuzel teprve malo
tkacich strojti, které tkalci dovoli pfesné, reprodukovatelné a pfenosné nastaveni geometrie
proSlupu. Je-li to zddouci, provadime méfeni pohybi nité a strojnich elementt. K tomu se
vyuziva induk¢éni nebo laseroopticky snimac¢. Také pomoci vykonného High Speed Video
System (vysokorychlostniho video systému) se mohou zaznamenat pohyby niti nebo
jednotlivych elementi a prostfednictvim vhodného softwaru je analyzovat. Je-li to potiebné,

je mozné mefit 1 hladinu akustického tlaku, otér a praSnost. [4]

3.1 Méreni tahovych sil osnovy primo na tkacim stroji

Kvantifikace a analyza tahového namahéni textilnich materidlti v pribéhu technologickych

operaci patii mezi dulezité métici ulohy. Tahové sily niti, tahové sily osnov a podobnych
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a4 v

délkovych textilnich GtvarG se méfi neptimo. Méfend nit nebo osnova se navadéji na trojici
nitovych vodi¢l. Nit pfitom zaujima polohu odvésen rovnoramenného trojihelnika a
vyslednice sil smétfuje na prostfedni nitovy vodic¢, kterym je zakoncen vhodny deformacni
Clen obr. 3. [14]

a=24
= 12" = 12°

@ 99

Obr. 3 Pouziti snimace na rovném useku nité s obvyklymi uhly opasani dle [14]
Nékdy se s vyhodou vyuziva technologické zalomeni nit€¢ ve stroji podle obr. 4, které
zmenSuje Uhel opdsani u krajnich nitovych vodic¢i a tim 1 tfeci odporové sily. Spravnym

cejchovanim snimacu Ize vliv tfecich sil na pfesnost méteni ¢inne potlacit .[14]

= 24° =3

Obr. 4 Vlozeni snimace do mista zalomeni nité dle [14]

Ve Vyzkumném ustavu textilnich strojii Liberec a.s., byly vyvinuty snimace pro piesna
dynamickd métfeni tahovych sil osnov, u kterych se soucasné¢ méfi tahové sily mnoha niti
uspofadanych vedle sebe. V zakladnim provedeni snimace je délka méficich trnt 50 mm.
Trny jsou po jedné stran€ nebo po obou stranach drzdku snimace. M¢fici rozsahy jsou do 200
N u jednostranného provedeni, popt. do 300 N u oboustranného provedeni. Senzor je jednim
koncem uchycen na drzéku a k opacnému konci je upevnén méfici trn. Métici trn je v celé Sifi
zatizen osnovnimi nitémi. Snimac¢ dava spravné vysledky méteni, prestoze silové zatizeni
senzoru neni soumérné a vyslednice sil pasobi v libovolném misté méficiho trnu. Senzor sam

neni citlivy na pti¢né a podéIlné vnej$i momenty, ale pouze na kolmé zatézujici sily. [14]
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Obr.5 Méfeni tahové sily osnovy na tkacim stroji dle [14]

e ReSeni pro méfeni a vyhodnocovani periodickych déja.

Jejich priubehy jsou obvykle zaznamenavany podle tthlu pootoCeni hlavni htidele. Jednotlivé
prubehy a periody se Casto zobrazuji v jednom zaznamu za sebou nebo pies sebe. Nevyhodou
zobrazeni za sebou je snizovani rozliSeni detaild jednotlivych pribéhl se zvySovanim jejich
poctu v zdznamu. Pfi zaznamu pies sebe jsou na prvni pohled viditelné ptipadné odchylky.
Toho Ize vyuzit pii sefizovani stroji. Nové pribéhy jsou tmavé, star$i prib&hy postupné
zesvétlaji, az se Uplné vytrati. Nicméné pro nas experiment je tento zplisob meéfeni nevhodny,
a méfeni budeme realizovat na zcela jiném zafizeni, podrobné¢ bude vysvétleno

v experimentalni ¢asti. [14]

4.0 Mechanické vlastnosti zpracovavanvch niti

Obsahem této kapitoly je osvojeni si znalosti o vlivu mechanického naméhani na nit¢,
zkouSeni pevnostnich charakteristik niti a jejich vyznamu pro technologické zpracovani a
uzivani. Mechanické vlastnosti textilnich materiali jsou jejich odezvou na mechanickeé
pusobeni od vnéjSich sil. Mechanické vlastnosti se uplatni pii zpracovani vlaken. Mezi
dalezité charakteristiky textilnich materidlti patii jejich deformacni chovani, které je tzce
spjato se strukturou textilnich material. Struktura a geometrie textilii je z velké Casti
prozkoumdna a dostate¢né matematicky popsdna. Mechanické vlastnosti a deformacéni déje
jsou popisovany na zaklad¢ vztahu ziskanych z praktickych zkuSenosti a experimentalnich
vysledki. Popis a odhad jednotlivych deformacnich vlastnosti je dostatecny, ale mechanismus
a princip jakym k deformac¢nim procesiim dochézi neni stale zcela prozkouman a pfesny popis

chovani je spiSe otevienou problematikou.
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e Pusobeni vnéjsich sil

Mechanické vlastnosti niti se projevuji jako odezva na mechanické namahani prostrednictvim
vngjsich sil. Podle plisobeni vnéjSich sil 1ze hovofit o namahani na tah, tlak, ohyb a krut. Tyto
druhy naméhani se vétSinou vyskytuji v kombinaci (tah — pfi¢né stlateni u vldken v
zakrucované prizi). Laboratorné¢ se tato namahani zkoumaji oddélené¢ od sebe, piiCemz
normovany jsou pouze zkousky pevnosti v tahu. B€hem mechanického namahani dochazi ve

struktufe textilniho vldkenného utvaru ke zméné tvaru — deformaci, kterd je zavisld na

velikosti zatizeni, rychlosti namahani, dobé trvani. [11]

Mechanické vlastnosti jsou popisovany tzv. ultimativnimi charakteristikami.

e pevnost (sila do pretrhu) (P) =N

e napéti do pretrhu (o) =Pa

e protaZzeni do pretrhu  (Al) = mm

e taznost (deformace do pietrhu) () = %

e relativni pevnost Fy, resp. f  (Fr) = N/tex, (Fr) = cN/dtex

e trZna délka I, — délka, pii niZ by se textilini vldkenny utvar zavé€Seny na jednom konci

ptetrhl vlastni tihou (l;) = km, resp. (It) =m

4.1 Namahani v tahu

Pfi naméhani v tahu nazyvame odezvu materialu pevnosti v tahu. Tuto vlastnost zkouSime na
dynamometru — pfistroji pro definované namahani vzorku, registraci sily a deformace
(natazeni). Ptistroji se také fika trhaci stroj nebo zjednodusené trhacka. Vzorek je upnut do
horni Celisti a spodni Celisti. Dolni celist je spojena s pohybovym Sroubem, ktery ji svym
otacenim stahuje dol (napina vzorek) nebo zdviha (uvoliuje vzorek). Napéti, resp. sila, kterd
je natahovanim ve vzorku vyvijena, je méfena méficim ¢lenem. Natazeni a jemu odpovidajici
sila je vykreslovana do grafu zavislosti pevnost — taznost, ktery je t€Z nazyvan tahovou nebo
téz pracovni kiivkou. To proto, Ze je obrazem prace, kterou jsme na napéti ve vzorku museli

vynalozit. [11]
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Obr. 6 Princip tahové zkousky dle [11]

4.2 Napéti

Pod pojmem napéti rozumime absolutni silu F pfepocitanou bud’ na plochu priafezu vlakna S,
nebo na jemnost vldkna T. Prepocet absolutni sily na napéti se provadi proto, abychom mohli
mezi sebou porovndvat rizné materidly. Pfepocet na plochu je obvykly u homogennich
materiald (napt. kovil), z nichZ je moZno vyrobit vzorek s piesné definovanou plochou

prufezu. Napéti do pretrhu vzorku je nazyvano pevnosti v tahu.[11]

Pro textilni vldkenné utvary, které nemaji ptesné definovanou plochu prafezu, resp. jejich
prufez je nahodné proménna veli€ina, je nutno pfepocitat absolutni silu na veli¢inu, ktera je
obrazem priifezu a tim je jemnost. Vyjadfeni napéti pro textilie bychom mohli spiSe popsat

jako relativni silu (pevnost) podle vztahu [11]

f :g () = N-tex”! 3)

Pro popis mechanickych vlastnosti je dulezity popis odolnosti v tahu (pevnosti) a deformacni

odezvy vléken (taznosti). Informaci o tuhosti vlakna dava pocatecni tangentovy modul E; a

spojnice pocatku s koncem tahové kiivky (sekantovy modul mezi body 0-A). [11]
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Obr. 7 Hookov zakon dle [11]

4.3 Specialni textilni veli¢iny

e Jemnost linearnich textilnich Utvari vyjadiujeme pomérem mezi jejich délkou a

hmotnosti.

T'(tex) = Zm(lftg)) “)
m

¢ Relativni (mérna) sila F,,

F,.:fg (F,) =N. tex”’ )

-1 croav oy wr o w
N-tex™ - vyjadieni relativni mérné sily pro pfize a nité

[o] = N-m” = Pa (6)

=Fnp (7)

Ze vztahu plyne, Ze ¢im v&tsi je hustota p (kg.m™), tim mensi je relativni sila F, (N-tex™ ) pfi

stejném napéti o (Pa).
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e Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti
E=0/e=1tga ($)

Je definovan pomérem sily ptsobici kolmo na jednotku plochy k deformaci, kterou tato sila

pusobi, v oblasti malych deformaci. Jednotkou modulu pruznosti jsou obvykle pascaly

(Pa).[3]
e Modul tuhosti nité — C

Modul definujeme obecné jako odpor materidlu proti zméné tvaru. Na rozdil od modulu
pruznosti se tyka celého télesa, nikoliv jen materialu, jimz je tvofeno. Modul tuhosti nité C je

definovan vztahem. [10]

c=E.¢ )

F Al

Sl 10

5 0 (10)

F=ES5 6 (11)
lO

C=F/Al (jednotka N.m™”) (12)

Kde F je velikost ptsobici sily, S je plocha prifezu vldkna, Al je rozdil délek pfed protazenim

a po protazeni. UrCuje odolnost nité proti protazeni. [10]
e Trzna délka

Trzna délka je dalSi textilni specificky zpusob vyjadieni pomérné (relativni) sily. Je

definovana jako délka, pfi niz se vlakno (nit, prouzek textilie) pietrhne vlastni tihou.
G=F=m.g (G)=kgms’ =N (13)

kde m— je celkova hmotnost textilie , g — je gravitacni zrychleni [3]
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4.4 Mechanické namahani osnovnich niti

Kazdy typ deformace jako tah, tlak, ohyb apod., kterym se téleso opakované namaha,
pfechazi na dynamickou zkousku. Casové proménné naméahani mize mit cyklicky
(pravidelny) nebo acyklicky (nepravidelny priibeh).

Napéti, pti kterém dochdzi k dynamickym naméhanim a poruSeni materidlu, je podstatné
mensi, nez hodnota ziskana pii statické zkouSce. ZvI1asté nebezpecné je namahani takovou
frekvenci, se kterou je namahany material v rezonanci. Vznika pak "Spickové napéti", které
nékolikanasobné pievySuje urCit€é mezni dynamické napéti. Proto se pevnostni chovani
osnovnich niti zkouSi nucenymi kmity pti riznych frekvencich a vyhodnocuji se Gtlumové
vlastnosti, kde rezonance se zvlasté projevuje u polymert s malou utlumovou schopnosti.
VétSina dynamickych metod pouziva cyklického napéti nebo deformace sinusového priibéhu.

Narozdil od strojarskych materidlii, které jsou namahany sttidavé tahem a tlakem, je osnovni

nit namahéna pouze na tah a povolovana. [4]

JestliZze nejkrat$i doba cyklického déje, ktery se beze zmény opakuje, je T - kmit (cyklus), pak
prevracena hodnota 1/T je kmitocet f (frekvence). Pfedstavuje pocet cykll za 1 sekundu a
jednotkou je 1 Herz (1c/s). Napéti se méni cyklicky. Uhlovou rychlost o definujeme jako 2 =

nasobek kmitoctu. [3]
V/d
w=2nf = 25 (14)

Okamzité napétio v Case ¢ se dd vypocitat z rovnice
o,=0,sn ot (15)

kde oy je maximalni hodnota vykmitu (amplitudy) napéti.

Pisobenim napéti se idedlné elastické téleso deformuje. Pti cyklickém sinusovém namahani

se bude 1 deformace ménit sinusové se stejnou frekvenci jako napéti a umérnou deformaci

&.[3]
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Obr. 8 Casova zavislost cyklického napéti a deformace v jednom cyklu dle [15]

U viskoelastickych latek se ¢ast energie dodané pii kazdém cyklu ztraci ve formé tepla a v
dasledku toho je pribéh deformace fazove posunuty za napétim o urcity fazovy nebo ztratovy
uhel 6. Pomér amplitud mezi napétim (silou) a deformaci je absolutni, dynamicky, nékdy

oznaCovan téz jako komlexni modul tuhosti C a jeho pfevracend hodnota je absolutni

poddajnost J. [15]

Pti vektorovém znazornéni veli¢in mizeme vykmit napéti rozlozit na dvé slozky. Jednu ve
fazi s deformaci, ktera predstavuje elastickou slozku s dynamickym modulem Cg. a druhou
slozku mechanickych ztrat, posunutou fdzové o n/2 ve sméru deformace, oznacovanou jako

ztratovy modul Cy,,. Podrobné bude popsano v nasledujicich kapitolach. [15]

5.0 Deformace

Pisobenim sily, teploty a vlhkosti na zkouSeny vzorek textilie vznikaji rtizné typy deformaci.
plastické (nevratn¢). Celkova deformace je vzdy souctem deformace elastické, zotavené a
plastické. Pfi natahovani zkouSené¢ho vzorku dochazi k jeho prodlouZeni, ¢ili deformovani.
Absolutni deformaci vyjadiujeme v absolutnich jednotkdch jako Al. Ma-li byt deformace
riznych materidli srovnavana, je ji nutno podobné jako u napéti prepocitat na relativni

jednotky. Nebudeme-li vyjadfovat deformaci v %, bude vyjadiena jako bezrozmérné ¢islo.[3]
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Pro naSe studium namahani osnovnich niti v tkacim procesu nas bude zajimat zejména oblast
pruznych-viskoelastickych deformaci. V této oblasti Hookova zakona se osnovni nit namaha
behem tkaciho procesu a to zejména ve fazi vytvareni proSoupu. Béhem vytvareni proSoupu
se osnovni ptfize, navedena do nitének, které jsou umisténé v tkacim listu, zvedd v fadech
desitek milimetri, konkrétné u tkaciho stroje Pianol, ktery je k dispozici v laboratotich KTT
¢ini zdvih tkaciho listu zhruba 60 mm, pfi tomto zdvihu je osnovni pfize protazena zhruba o
10 mm. Tato problematika je velice dulezitd, a to z n€kolika hledisek, jako jsou optimalni
sefizeni tkaciho stroje, zbytecné vysoké predpéti v osnovnich ptizich, malé predpéti
osnovnich pfizi, Spatna kvalita produkované tkaniny a tak dale. Na nasledujicim obrazku je

zobrazen vznik protazeni v proSoupu.

5.1 Deformace osnovni nité v proSoupu

faze zvednuti tkaciho listu pri kterém vznika protaZeni osnovni
prize v fadech nékolika mm

zdvih tkaciho listu

tkaci list v klidové fazi osnovni nit je napnuta (o dané
predpéti) v tkaci roviné — protaZeni nevznika

Obr. 9 Vznik protazeni osnovni piize béhem otevirani prosoupu
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Obr.10 Geometrie proSoupu dle [5]

Pti otevirani proSoupu dochézi k protazeni ptizi o délku Al a plati tyto vztahy:
L=L,+L,=1+Al -Il=1+L—>Al=L,+L,—-1;-1, (16)
Z pravouhlych trojihelnikt vyplyva

L=I7 +h* > L=\ +1 (17)

Po dosazeni do vztahti dostaneme vyraz

Al =17 + 0 312+ 0% =1, +1, (18)

Ktery vyjadtuje zavislost prodlouzeni Al na vySce proSoupu h a délce predni ¢asti 1; a zadni

¢asti I, proSoupu. [2]

5.2 Absolutni deformace

Pro ptepocet deformace pouzivame nasledujici vztahy:
Al=1-1, (A]) =mm (19)

kde 1- je kone¢na délka po natazeni (1) = mm, 1, — je pocatecni (ptivodni) délka vzorku (1)

= mm, tzv. upinaci délka.

5.3 Relativni deformace

oe Al(mm) -1l
lo(mm) Lo

(&) =% (20)
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Relativni deformaci do pietrhu nazveme taznost. Pi1 zkouSeni mechanickych vlastnosti jde
vétSinou o zjiSténi meze pevnosti. Nit je v téchto zkouskéach zatéZzovana az do destrukce -
ptetrhu vzorku. Vysledkem jsou ukazatele ultimativnich pevnostnich charakteristik. Aby se
vyrovnalo napt. zkrouceni nité, zatézujeme nit pied vlastni zkouSkou zékladni malou silou Fy,

nazyvanou piedpéti. [3]

Jak bylo jiz uvedeno vyse, na vzorku upnutém za urcitého ptredpéti Fy do Celisti dynamometru
vzdalenych o upinaci délku 1y se pfi namahani ptize projevi absolutni deformace Al. Absolutni
deformaci (protazeni) je lépe vyjadfit v relativnich pomérech jako pomérné prodlouzeni

(taznost, deformaci):

[ =1

o

E =

10° €) =% 21)

Deformaci popisujeme jako vratnou - elastickou a nevratnou - plastickou. Elastické - vratné
deformace lze oCekavat pouze v oblasti malych sil a deformaci, kde pribéh F = f (Al) je
linearni. U kovovych materiala je tato zavislost popisovana Hookeovym zdkonem a vyjadiena

Y oungovym modulem pruZnosti. [3]

c=E-¢ (0)=Pa (22)

E= (E) = Pa (23)

Tato definice modulu pruznosti se u textilnich struktur neda pouzit. Neplati totiz o = F/S,

protoze plocha prifezu vldken-piizi neni pfesné definovéana.[11]

5.4 Elasticka deformace

Elastickd deformace je dokonale vratnd. Zavisi na velikosti sily F, na Case t (Case zotaveni).
Pt sejmuti zatéZe ze vzorku se projevi okamzité a na vzorku nezanechdva patrné poSkozeni.
Ideélné elasticky material je takovy druh materialu, u kterého veskera energie akumulovand v
materidlovém vzorku pfi jeho zatizeni je zpétné vyuzita pii odlehceni tohoto vzorku.

Nedochazi tedy u téchto materidlti k Zadné preméné mechanické energie v teplo. Z tohoto
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davodu jsou napéti a pomérnd deformace ve fazi a fdzovy posun 6 mezi napétim a pomernou
deformaci nulové (6 = 0). Déle je zfejmé, Ze napéti a pomérnd deformace se mé€ni harmonicky
se stejnou kruhovou frekvenci @. Chovani idealné elastického materidlu popisuji nasledujici

rovnice. [6]

0 =0y.cos(w.t) =ay. cos (2r.f.t) (24)

e =¢p.cos(w.t) = ¢gpcos (2r.f..t) (25)

kde oy je amplituda napéti, € je pomérna deformace, t je Cas, ® je kruhova frekvence a f je
frekvence kmitani. U idedlné elastickych materialii plati Hooklv zakon, pfi kterém je linedrni

zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci,

c=F.¢ (26)

kde E je konstanta umérnosti, tzv. Youngiiv modul pruznosti v tahu materidlu.[6]

™ Q
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Obr.11 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém naméhani u idealné elastického materialu
dle [6]
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Obr.12 Casova zavislost mezi napdtim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani u idealné elastickych
materialt dle [6].

o

5.5 Deformace idealné viskoznich materiala

Ideédlné viskozni materidly se chovaji Gpln€ naopak pii harmonickém namahéni ve srovnani s
cisté elastickymi materialy. VeSkera energie vlozena v materidlovém vzorku pfi jeho zatizeni
se preméni v teplo. Nedochazi tedy k zddnému zpétnému vyuziti vlozené¢ mechanické energie
pi1 odlehCeni tohoto vzorku. Napéti a pomérna deformace nejsou u téchto materialti ve fazi.
Napéti predbiha pomérnou deformaci, pficemz fazovy posun mezi témito dvéma veli¢inami o

= 1t/2. Chovani viskdznich materiali popisuji tyto rovnice. [6]
0 = 0p.cos(w.t+0) = op.cos(w.t+n/2) = -0p.sin(w.t) (27)

€ = gp.cos(w.t) (28)

5T S S ey SR P S
=Z0 4 =

[ - t
= o~ S

Obr.13 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u idealné viskoznich materialt
dle [6]
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Obr.14 Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani u idealn¢ viskoznich
materialt dle [6]

Jak je zfejmé, u viskoznich materiald neplati Hookuv zakon na rozdil od elastickych

materialii. V tomto piipad€ je zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci dana uzavienou

kiivkou ve tvaru elipsy.[6]

5.6 Viskoelasticka deformace

Viskoelasticita materiali souvisi se schopnosti materidlit tlumit mechanické vibrace.
Vezméme harmonické dynamické namdhani materialu v oblasti elastickych deformaci. Pfi
takovém namahdni se napcti 1 pomérna deformace vSeobecné meéni s Casem. Pomérna
deformace € (t) ma pritom urcité fazové zpozdéni vici pisobicimu napéti O(t). Je to
zpusobeno strukturdlnim tlumenim materiala, pii kterém dochazi k ¢aste¢né preméné vlozené
mechanické energie v teplo. V tomto piipadé se jedna o vnitini tlumeni materiald. Mnozstvi
pfeménéné energie je métitkem strukturdlniho tlumeni. Z hlediska pfemény energie pii
dynamickém namahéni se rozdé€luji materialy na elastické, viskoelastické a viskdzni. [11]

Viskoelastické materidly jsou piechodovou oblasti mezi idealné elastickymi a viskdznimi
materialy. Textilni vldkna at’ pfirodni ¢i chemicka jsou nej€astéji tvoiena semikrystalickymi
polymery s oblastmi s riiznym stupném uspoiadanosti. Mnoho vlastnosti je pak ovlivnéno
touto Castecné krystalickou strukturou, kterd je tvotfena svazky fibril a ty jsou tvofeny

mikrofibrilami, jenZ jsou vzajemné propojeny vaznymi fetézci. V mikrofibrilach se pravidelné
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sttidaji amorfni a krystalické oblasti. Pfi mechanickém namdhani pod mezi kluzu se
krystalicky podil chova elasticky a amorfni podil se projevuje viskéznim tokem. Textilni
vladkna jsou tedy viskoelastickd a oba typy chovani se vnich projevuji soucasné. VétSina
realnych latek je pf1 namahani charakterizovana jak viskoznim, tak i elastickym chovanim.
Jedna se predevSim o pfirodni a technické materialy (napf. polymery, asfalty, mnoho typt
biologickych materiald apod.). Chovani viskoelastickych materiali je schématicky
znazornéno na niZze zobrazeném obrazku. Podobné jako u viskoznich materidlli je mezi
napétim a deformaci ur€ity fazovy posun. Napéti tedy pfedbiha pomérnou deformaci, piic¢emz
fazovy posun mezi napétim a pomérnou deformaci lezi v intervalu 6e(0,m/2). Pro napéti a
pomérnou deformaci pii viskoelastickém chovani plati rovnice [6]

o=0-cos(w-t+0) 29)
g=¢-cos(w-t) (30)

Cast vlozené mechanické energie pii harmonickém namahani viskoelastickych materiali se
zpétné vyuzije pii nasledném odlehceni a zbytek energie se pfeméni v tepelnou energii. Tento
proces je nevratny. MnozZstvi pfeménéné mechanické energie v tepelnou energii je imérné
ploSe hysterézni kiivky, kterd udava zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci v pribéhu
jednoho cyklu pi1 harmonickém namahani viskoelastickych materiali. Protoze zévislost mezi
napétim a pomérnou deformaci je nelinearni, neplati Hooklv zakon u viskoelastickych

materiala. [6]

A
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Obr.15 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u viskoelastickych materialt
dle [6]
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Obr.16 Casova zavislost mezi napdtim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani u viskoelastickych
materialt dle [6]

5.7 Plasticka deformace

Pti plastické deformaci jsou zmény tvaru materidlu nevratné. Kdyz prestane pusobit
deformacni sila, ziistane material zdeformovany. Deformac¢ni kiivka nese informaci o
velikosti elastické 1 plastické deformace. Schematicky je to naznaceno nasledujicim

obrazkem. [6]

Obr. 17 Deformacni kiika dle [11]

Zacatek deformacni kiivky (pfimocard Cast) je zndzornénim elastické deformace. Tato Cast je
linearni (pfimocard) — to znamena, Ze zde plati Hooklv zdkon. Dalsi ¢ast kiivky znazornuje
oblast napéti, kterd zplsobuji plastickou deformaci materialu. Chceme-li zjistit velikost
plastické deformace, vedeme rovnobézku s po¢atecni linedrni Casti. Tato rovnobézka protne
osu v bod¢, ktery umoziiuje odecist elastickou deformaci (v obrazku je oznaCena &) a

plastickou deformaci (gp1).[11]
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6.0 Linearni viskoelasticita

Jako viskoelastické jsou oznaCovany takové materialy, které se za urCitych okolnosti chovaji
jako vazké kapaliny a za jinych jako pruzna télesa. Pouzité slovo ,,0kolnosti se vztahuje
predevSim k délce trvani deformacniho procesu At(s) (délce pozorovani) ve srovnani
s materidlovym Casem T(s), charakterizujicim pomijivou pamét materidlu na jeho vychozi

tvar. Obecné lze tyto okolnosti charakterizovat tzv. Debofinym ¢islem. [11]
De =T/At (31)

Pro idedln¢ neelastické vazké kapaliny je T=0, tj. De=0, pro idedln¢ elastické materialy je
T=c0, tj. De=oo. Pfi malych De se viskoelastické¢ materialy chovaji jako vazké kapaliny, pti

vysokych De jako pruzna télesa. [11]

Ptisné vzato, vSechny materialy jsou viskoelastické a pti velmi rychlych zménach tvaru se i u
plynii nebo vody projevuji elastické vlastnosti. Odhady materidlovych cCasti pro realné
viskoelastické materidly v nésledujici tabulce jsou shrubym zaokrouhlenim pievzaty

z Tanerovy ucebnice. [11]

Material Teplota °C Mater.Cas T(s)  Viskozita n(Pas) Tuhostn /T (Pa)
voda 20 10" 10° 10°
mineralni olej 20 10°° 1 10°
polyethylen 220 10™ 10™ 10*
polystyren 220 10 10° 10*

Tabulka 1 Odhady materidlovych ¢ast pro viskoelastické materialy dle [11]

To, ze nékteré materialy jsou tradicné pokladany za kapalné a jiné za pevné, souvisi s tim, Ze
je hodnotime béznymi lidskymi métitky Casovych zmén, tj. v rdmci deformacnich procesii,
jejichz trvani jsou ftadové vtefiny az minuty. Pouze u viskoelastickych materidli
s materidlovymi ¢asy v tomto rozsahu jsou typické viskoelastické vlastnosti (relaxace napéti a
creep) patrné na prvni pohled. Koncepce linedrni viskoelasticity nabizi matematicky pomérné
jednoduchy aparat dynamiky linearnich systémut pro unifikované a kvantitativni zpracovani

Siroké tfidy reologickych jevii za ptedpokladu linedrni odezvy materialu.[11]
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7.0 Cyklické namahani

Prevazna vétSina materialli a konstrukcei je namahéna ¢asoveé proménlivymi silami, které maji
povahu opakovanych u¢inkli. Obecny piipad s rizné¢ velkymi vykmity sil a s rliznym
charakterem jejich ¢asové proménlivosti nazyvame kmitovym namahéanim. Je-li proménlivost
prosté cyklické namdhani, které je zvlasStnim ptipadem namahéani kmitového. Se zietelem k
tomu, Ze kmitové namahani lze slozit superpozici z fady jednoduchych cyklickych namahani
o rtizné¢ amplitudé a frekvenci, je pro porozuméni zmén, které proménlivé Gcinky v télesech
vyvolavaji, vhodné nejdiive sledovat ustalené cykly naméhani, a pak studovat zakony
kumulace poSkozeni vyvolaného superpozici jednotlivych cyklickych namahéani. Pokud sily
vyvolavaji jim tmérnd napéti, je vhodné se zabyvat dile Casovym pribéhem napéti.
Analogicky se lze zabyvat ¢asovym pribéhem pomérné deformace. Uzaviend zména napéti,

kterd nabyva spojité fady hodnot, se nazyva cyklus napéti. [3]

K hlavnim charakteristikam napét'ového cyklu patii

e Perioda cyklu, tj. Cas, v némZ probéhne uzaviena jednordzova zména napéti.
e Nejveétsi oy, a nejmensi G4 napéti cyklu, tj. krajni hodnoty napéti v prabehu jednoho cyklu.
e Stfedni napéti cyklu oy,
om=1/2 (o, + 04) 32)
e Amplituda napéti cyklu, tj. polovina algebraického rozdilu krajnich hodnot napéti cyklu
04.=1/2 (o - 04) (33)
e Rozkmit napéti

20,
¢ Soucinitel nesoumérnosti napét'ového cyklu

R= O'd/O'h (34)

Tento soucinitel ma pro stiidavé soumérné napéti hodnotu R=-1, pro sttidavé nesoumérné
napéti -1<R<0, pro mijivé R=0 a pro tepavé 0<R<I1. Uvedena napéti lze si pfedstavit jako

napéti sloZzena ze dvou Casti:[3]
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a) Stalého (konstantniho) napéti, rovného co do velikosti sttednimu napéti cyklu Gyy,.

b) Proménného (cyklického) napéti o velikosti amplitudy G,.

] |

Obr.18 Cyklus napéti dle [15]

8.0 Modul pruznosti textilii

Modul pruznosti u textilii tedy nelze definovat tak, jak je definovan Youngovym modulem.
Vychazime z toho, Ze modul pruZznosti je prvni derivaci funkce tahové (pracovni) kiivky,
jinymi slovy te¢na ke kiivee v pocatku. VétSinou ji konstruujeme graficky, zméfime thel a a
vypocitame tg o . Z vySe uvedenych divodui také pouzivame u textilii misto pojmu Younglv

modul pruznosti pojem pocatecni tangentovy modul E,,. [3]

Modul pruznosti Ize definovat pro vldkna vztahem

o Fpl
p=— = (35)
& S.A
respektive tangentovym modulem pruznosti
E=P (36)
&p
Celkova deformace je tedy dana vztahem:
Ec =Ec. & . & (37)
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kde:

€. — celkova deformace [%],

€e — elasticka deformace [%],

€, — zotavena (viskoelastickd) deformace [%],
](1)

gp — plasticka (trvald) deformace [%

o Komplexni modul pruznosti (E) je uréenv pomérem amplitud

EZO'O /80 (38)

Bude-li dochazet mezi plisobici silou a deformaci ke zpozdéni, bude dynamicky modul
zavisly na frekvenci a bude dochazet k hysterezi. Jednd se o tzv. komplexni modul.

Komplexni dynamicky modul, odvozeny ze znizornéni napéti a deformace v komplexni

C * *{(t+S) - «
roving. 6 = ¢ =¢ " “"9je urdeny vztahem [3]

*

E'=2_=E +iE- (39)

=

Dynamicky modul miiZeme rozlozit do dvou sloZzek E; redlnou , E, imaginarni.
E;=Ey.cosd— E,=Ey. sind (40)

e E; je dynamicky modul pruZnosti, ktery je mirou idedlné¢ pruzné odolnosti proti

mechanickému namahani, souhlasné s fizi namahahi. [3]

e E;, je ztraitovy modul, ktery je mirou mechanickych ztrat v ase jednoho cyklu fazové

posunuty o /2. [3]

Pro vyjadieni velikosti a fazového posunu plynou vztahy [3]

E' =,JE} + E} - 5= arctg (E2/E)) 1)
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9.0 Dynamicko-mechanické vlastnosti

V této kapitole si podrobnéji popiSeme komplexni dynamicky modul tuhosti a s nim
souvisejici veli€iny. Textilni vlakenné utvary se v procesu zpracovani jen malokdy namahaji
silami limitné se bliZicimi jejich pevnosti. Velmi ¢asto na vladkna plsobi rizné mechanické
sily, které jsou mensi nez je jejich pevnost, ale vicenasobné se opakuji. Pisobici napéti se
méni s asem. Pro stanoveni dynamickych modulli tuhosti textilii je nutné realizovat

experimentalni méfeni s harmonickym priibéhem vychylky budice vibraci d(z). [10]

d(t)= D, .sin(w 1) (42)

D, — amplituda vychylky budice vibraci (mm)

o — uhlova frekvence (rad/s)

Tento prabéh vychylky budice vibraci vytvoii v predepjaté textilii harmonicky prubéh
protazeni Al(t).[10]

AL
Al(t) = D, [1 +sin(w1)]= %.[1 +sin( w.t)] (43)
AL qx — maximalni protazeni textilie (mm)

AL, =2.D,

Protazeni predstavuje budici funkci, ktera vyvola v textilii odezvu v podob& harmonického

prubeéhu tahové sily F(z). [10]

AF
F(t)=F, + F,[l +sin(w.t+8|=F, + 2“’6* [1+sin(w.t + 5] (44)

Fp— predpéti v textilii (mN)
F, —amplituda odezvy, tj. tahové¢ sily (mN)
0 — vzajemné fazové posunuti mezi budici funkci a odezvou, tj. ztratovy thel (rad)

AF 4y - maximalni zména tahové sily (mN)
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Tahovou silu v textilii (odezvu) miZzeme vyjadrit souctem tti clend. [10]

F()=F, +F, + F,(f) (45)

Tteti ¢len vyrazu Fj (1) predstavuje proménlivou slozku tahové sily, kterd se s casem méni

harmonicky. [10]

0,1 :Qa.sin(a).t+5):AQ%.sin(a).t+5) (46)

9.1 Absolutni (komplexni) dvnamicky modul tuhosti (C)

Modul je urceny jako pomér amplitudy proménlivé slozky odezvy a amplitudy proménlivé

slozky budici funkce. [10]

C = AFpax / AL pax 47)

C — dynamicky (komplexni) modul tuhosti (N/m)

9.2 Elasticky a ztratovv modul tuhosti

Elasticky modul tuhosti Cre pfedstavuje redlnou ¢ast dynamického (komplexniho) modulu
tuhostt C a je mirou idedlni odolnosti vi¢i mechanickému namahani, shodnou s fazi

namahani.[10]

Cre = C.cos (9) (48)

Cre— elasticky modul tuhosti €ili realnd ¢ast dynamického modulu (N/m)

Ztratovy modul tuhosti Cjy, pfedstavuje imaginarni ¢ast dynamického (komplexniho) modulu

tuhosti C a je mirou mechanickych ztrat béhem jedné periody, fazove posunuty o /2.[10]

Cim = C. sin (3) (49)

Cim — ztratovy modul tuhosti ¢ili imaginarni ¢ast dynamického(komplexniho) modulu (N/m)
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C - dynamicky modul tuhosti

Cre - elasticky modul tuhosti
Cim - ztratovy modul tuhosti

=V

a

Obr. 19 Charakteristika modulu tuhosti dle [10]

9.3 Ztratovy uhel — fazové posunuti

Ztratovy uhel vyjadiime pomoci energie v jedné Ctvrtin€ periody, t.j v asovém intervalu od 0

do 7/4. Jednu ¢tvrtinu periody mizeme vyjadiit timto vztahem [10]

T/4=""- (50)

energie v jedné Ctvrtin€ periody W je potom déna timto integralem

Jg) 0, dAl,, Jg) dAlH dt = TQa sin(w.t +6).D,.o.cos(w.t).dt =
1 . cos(8) 7.sin(5)
= ZQ,, D, [2.cos(8) + z.sin(8)]= 0, .D,. R (51)

Tento integral byl feSen pomoci programu Mathematika obdélnikovou metodou, dalsi
upravou téchto vztahli, pomoci hystereze H, maximalniho protazeni ALj.x a maximalni
zmény tahové sily AF.x, kterd je uvedena v odborné literatute, dostaneme vztah pro fazovy
posun: [10]

(52)

o0 = arcsin

|

max s © max s

T
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Dynamicko-mechanické vlastnosti a jejich zavislost na klimatickych podminkach lze zjistit
experimentalné na vhodném méficim zafizeni (budi¢ vibraci, snimac¢, klimatizované

prostiedi). Veli¢iny dynamicko-mechanickych vlastnosti jsou funkci: [3]

e Podminek méteni
e Chemickeé struktury makromolekul
e Nadmolekularni struktury vlaken

o Aditiv

Ze vztaht, které urcuji jednotlivé veli¢iny dynamicko-mechanickych vlastnosti vyplyva, ze
jsou pii normalnich klimatickych podminkach funkci statického napéti, dynamického napéti a

frekvence. [3]

10.0 Reologické modely

Reologie se zabyvd obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi napétim,
deformacemi a rychlosti deformace a z toho u kapalin vyplyvajicimi dalSimi
hydrodynamickymi vztahy. Souvislost mezi mikrostrukturou a reologickymi vlastnostmi
zkoumd mikroreologie. Pro potieby chemického inzenyrstvi ma vyznam zejména
fenomenologicka reologie (makroreologie) kapalin, ktera na né€ pohliZi jako na kontinuum a
formuluje zakonitosti viskézniho toku. Znalost zdkladnich reologickych veli€in, viskozity,
meze toku a modulli pruznosti je potiebna nejen k charakterizovani surovin eventudlné
produktti, ale 1 k feSeni mnoha technickych uloh a inZenyrskych vypocti pii navrhovani,

zdokonalovani a kontrole riznych zatizeni. [12]

K popisu chovani latky urc¢it¢ho druhu se vytvafi tzv. reologick¢ modely. Mezi zakladni
reologické modely patfi model hookovské latky, ktery Ize dobfe wvyuZzit pii
popisu kovovych materiali, ptficemz reologické vlastnosti takové latky lze vySetfovat
pomoci teorie pruznosti. K popisu viskoznich latek slouzi model newtonovské latky.
Reologicka klasifikace se obvykle neprovadi podle objemovych, ale podle tvarovych zmén.
VétSinu redlnych latek vSak 1ze pomoci téchto jednoduchych modelti popsat pouze ptiblizné a
pouze v omezeném rozsahu namahani. Velké mnozZstvi latek nelze dokonce popsat pomoci
jednoduchych modeli vibec. Takové latky je pak nutno popisovat pomoci obecnych
reologickych modeld. Obecné reologické modely obvykle vznikaji jako kombinace n€kolika

zakladnich Clentl popisujicich urcitou vlastnost. Zakladni reologické modely slouZzi predev§im
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k vyjadreni charakteru sledovanych zavislosti, a nikoliv k detailnimu popisu jejich pribéhu.
Charakter zavislosti si lze €asto pii1 riznych druzich namahani modelu piedstavit bez feSeni
odpovidajici reologické rovnice. NejCastéji se pii vytvareni obecného reologického modelu
omezujeme na kombinaci Hookova elastického ¢lenu (oznaCovaného H), Newtonova
viskozniho ¢lenu (oznacovaného N) a plastického Saint-Venantova c¢lenu (oznacovaného

jako StV). [12]

Konstrukci modelu 1ze vyjadfit také pomoci kombinace grafickych symbol, které zastupuji
jednotlivé ¢&leny. Clen H, ktery reprezentuje hookovskou latku, je zobrazovan
symbolem pruziny. Clen N, ktery reprezentuje newtonovskou latku, je zobrazovan
symbolem pistua c¢len StV, ktery reprezentuje Saint-Venantlv c¢len, je zobrazovan

jako kvadr tazeny po podlozce. [13]

H EY

Symbol pro model Symbol pro model newtonovské latky Symbol pro model plastické latky

hookovské latky

Obr. 20 Symboly reologickych modelt dle [13]

Piasobeni vnéjsich sil na jakékoliv téleso zplisobuje uvnitt télesa mechanické napéti. Obecna
vnéjsi sila mize predstavovat jak ojedin€lou silu, tak spojité zatizeni na danou plochu ¢i
objem nebo pusobeni dvojice sil (momentové zatizeni). V libovoln¢ vedeném mysleném fezu
télesem plsobi vektor napéti, ktery miize byt rozlozen na normdlovou a te¢nou slozku.
V dtsledku vnitinitho napéti ptisobiciho v télese, dochéazi k ptislusné deformacni odezvée
zavisejici na mechanickych vlastnostech materidlu. Pro intuitivni pochopeni podstaty
viskoelastické odezvy, vyznamné predevSim pii sestavovani strukturdlnich teorii
viskoelasticity, jsou uZzite¢né tzv.mechanické analogony materidlového chovani (protazeni je
analogonem deformace, sila je analogonem napéti), jejichZ reakce odpovidaji popisu linearni
dynamiky systémt prostfednictvim linearnich diferencialnich rovnic. Analogonem linearné
visk6zniho (newtonského) chovéni je tlumi€, zobrazovany jako pist ve valci naplnéném

vazkou kapalinou. Rychlost vytahovani pistu je tmérna pusobici sile. [12]
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Analogonem linearn¢ elastického (hookovského) chovani je pruzina, jejiz roztazeni je Umérné
pusobici sile. Jednoduché reologické modely jsou popsany nékolika mélo konstantami.
Spojovanim jednotlivych ¢leni do obecného reologického modelu roste pocet konstant, které
jsou nutné k vyjadieni vlastnosti modelu. Pro slozité reologické modely obsahuji odpovidajici

v oM v

reologické rovnice velky pocet konstant a jsou slozité feSitelné. [12]

10.1 Linearné elasticky model materialu — Hookovsky element

Model je tvofen linearni Hookovskou pruzinou, kterd popisuje pruznou deformaci materidlu
pusobenim sily, za ptfedpokladu malych sil a malych deformaci, které po odleh¢eni zmizi. Lze

jej formulovat napft. ve tvaru ,,deformace je imerna napéti materialu®. [12]

\?:u“a“x“a“ah

49r}

Obr. 21 Hookovska pruzina a pracovni diagram dle [13]

Vyloucenim ¢asu obdrZzime zavislost

oc=f()=E¢ (53)

Tato zavislost je oznacovana jako Hooketliv zakon. Konstanta umérnosti E je oznacovéna jako

Y oungitv modul pruznosti.

10.2 Idealné viskézni model materialu — Newtonsky element

Newtonska latka je reologicky model viskozni latky, ktera se fidi Newtonovym zdkonem

viskozity. Reologicka rovnice newtonské latky je tedy charakterizovana pfimou umeérnosti
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rychlosti deformace a napéti. Reologickou rovnici je Newtoniv zikon viskozity a
materidlovou konstantou charakterizujici danou newtonskou latku je viskozita. Model
newtonské latky je vhodny ptedevsim k popisu tekutin - hovoii se pak o newtonské tekutiné,

popt. o newtonské kapaliné. [12]

Model je tvofen tlumiCem s newtonovskou kapalinou.

/ °
2 I A F
-
misto a smer pusobeni zatizen i i

Obr. 22 Model Newtonovské kapaliny a pracovni diagram dle [12]

Odpor pistu linearné nartstd s rastem rychlosti posuvu pistu. V pfipad¢ idedlné viskozniho

materidlu plati pro te¢né napéti klasicky Newtontiv zdkon

t:n-%zn.D (54)

kde soucinitel 7 je dynamickd viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonské kapaliny, du
je vzadjemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je tzv. gradient rychlosti

(rychlost deformace, rychlost smyku), ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekuting.

Dynamicka viskozita je latkovou charakteristikou, jejiz hodnota zavisi na teploté a tlaku. U
plynii s teplotou roste, u kapalin naopak klesa. V soustavé SI je jednotkou pascal sekunda
[Pa . s = kg/m . s]. Drive se udavala dynamicka viskozita nejcastéji v poisech [P] nebo
centipoisech [cP]. Plati 1 Pa . s = 10 P. Pfevratna hodnota dynamické viskozity ¢ = 1/n se
nazyva fluidita (tekutost).

Podil dynamické viskozity 7 a hustoty tekutiny p se nazyva kinematicka viskozita v=n/p

[m® / s]. Starsi jednotkou je stok [St = cm® / s], plati 1 St = 10 m?/s. Kinematickou viskozitu

je vyhodné uzivat pti popisii déji zavisejicich jak na viskozité tak na hustoté, napt. pii popisu
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hydrodynamiky kapalin. Tekutiny fidici se Newtonovym zdkonem se oznacuji jako newtonské

a jsou to zpravidla nizkomolekularni latky. [12]

10.3 Maxwelluv reologicky model

Maxwelltiv model je sestrojen jako sériovd kombinace visk6zniho a elastického elementu. Pti

sériové kombinaci jsou napéti vSech elementl stejnd, deformace (resp.jejich ¢asové derivace)

se s¢itaji. [12]

O = GHook = GNewton

&= gHook + gNewton

0.8 _ 0.Eppor N OEnowton 100 ©

0.t ot ot Eor A

Obr. 23 Maxwelltiv model dle [13]

10.4 Kelvinayv reologickv model

(35)

Kelviniiv model je sestrojen jako paralelni kombinace visk6zniho a elastického elementu. Pti

paralelni kombinaci jsou deformace (i jejich ¢asové derivace) vSech elementu stejné, napéti se

scitaji. [12]
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Obr. 24 Kelviniv model dle [13]

&= gHook = gNewton
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11.0 Klimatické podminky

Relativni vlhkost vzduchu je veli¢ina, kterd udava pomér mezi okamZitym mnoZstvim
vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které¢ by mél vzduch pti plném nasyceni. Udava se
v procentech (%). Mnozstvi par (vlhkost) ve vzduchu zavisi predev§im na teploté vzduchu.
Rosny bod je teplota, pii které relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %. Pokud teplota klesne
pod tento bod, nastavd kondenzace. Vzduch za urcité teploty miize obsahovat jen urcité
mnozstvi vodnich par. Cim je teplota vzduchu vyssi, tim vice vlhkosti pojme. Pokud se
vzduch za¢ne ochlazovat, vodni pary za¢nou kondenzovat. Piiklad: Pti sprchovani, stoupa
v koupelné teplota a vlhkost. KdyZz vlhkost dosdhne rosného bodu, za¢ne voda kondenzovat
na zrcadle, jehoZ teplota je nizsi nez teplota vzduchu. Jakmile se po chvili zrcadlo zahteje na

okolni teplotu, srazena vodni para se ztrati. [§]

11.1 Charakteristiky vlhkosti

Vlhkost je zdkladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu udéava, jaké mnozstvi vody (vodni
pary) obsahuje dané mnozstvi vzduchu. Mnozstvi vodni pary je Casové velice proménlivé

a lisi se také od mista k mistu.[8]

11.2 Vlhkost vzduchu na Zemi

Velké mnoZstvi vodnich par a vysoké hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu jsou v teplych
tropickych oblastech, kdezto malé mnozstvi vodnich par je v chladnych polarnich oblastech
a vysSich nadmotskych vySkach. V atmosféfe se voda vyskytuje ve tfech skupenstvich:
plynném, kapalném a pevném. Vlhkost vzduchu je meteorologicky prvek popisujici mnozstvi
vodni pary ve vzduchu, kterd vznika vypatrovanim vody z fek, rybnika, jezer, mofii, pudy,

povrchu rostlin, Zivoc¢icht a lidi. [8]

11.3 Rozdéleni vlhkosti

e Absolutni vlhkost vzduchu - vodni péara obsazena ve vzduchu o objemu 1 m?. Je-li vzduch
za urcité teploty vodni parou nasycen, ma nejvétsi moznou vlhkost. Nemuze piijimat dalsi
vodni paru. Ochladi-li se vzduch, ¢ast vodni pary zkapalni. Zvysi-li se naopak teplota
vzduchu, mize opét piiymout dal§i vlhkost. Na vlhkost vzduchu mé proto vliv ijeho

teplota. [8]
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e Relativni vlhkost vzduchu - praktické posouzeni vlhkosti vzduchu. Relativni vlhkost se
uvadi v procentech. Dokonale suchy vzduch ma relativni vlhkost 0 %. Dokonale nasyceny
vzduch vodni parou ma relativni vlhkost 100 %. Vypafovani vody z pokozky nasSeho téla
je dulezitym ¢&initelem pro regulaci teploty téla. Cim vétsi je relativni vlhkost vzduchu
kolem nds, tim pomaleji se voda zpovrchu naSeho téla vypafuje a naopak. Vlhkost
vzduchu v okoli ¢lov€ka ma proto veliky vyznam pro jeho pracovni vykon a zdravotni
stav. Nejpiizniveéjsi vlhkost vzduchu v uzaviené mistnosti pii teploté asi 20 °C je 45 az

65 %. Relativni vlhkost vzduchu se méti vlhkoméry. [8]

11.4 Vlhkost vzduchu a relativni vlhkost vzduchu

vvvvvv

a jeho relativni vlhkost. Zvlasté v zimnim obdobi, kdy dochazi k poklesu relativni vlhkosti
vzduchu na nezadouci hodnoty. Cim je teplota vyssi, tim vice vodni pary se ve vzduchu udrzi.
Zahtejeme-li vSak v zim¢ chladny vzduch na piijemnou teplotu klesa relativni vlhkost. K
zachovani piijemného a zdravého prostiedi je tteba dodate¢ného zdroje vodnich par, tedy

zvlhCovace vzduchu. [8]

12.0 Vliv klimatickvch podminek na textilni viakna

Vliv klimatickych podminek na textilni vlakna zavisi na jejich ptivodu (ptirodni,chemickd) a
tedy na jejich slozeni. Pfirodni vlakna délime dale na rostlinna, Zivoc¢iSna a anorganicka.
Chemicka vldkna délime podle jejich slozeni na vlakna: z ptirodnich polymeri, syntetickych
polymerti, z anorganickych surovin.

Zivo&isna vldkna jsou sloZena z bilkovin, rostlinna vlakna obsahuji celuldzu, hemicelulozy,
lignin. Mezi rostlinnd vldkna patii napf. bavlna, len, juta a mezi Zivoc¢iSnd vlna (hlavni
slozkou je keratoprotein, bilkovina s vysokym obsahem cystinu) a hedvabi (vlastni vlakno je
tvofeno fibroinem 78 % a hedvabny klih sericinem 22 %). Fibroin obsahuje jednoduché
aminokyseliny - glycin a alanin a narozdil od keratoproteinu viny neobsahuje zadny cystin, tj.
7zadné sirné slouceniny. Sericin neni ve vodé rozpustny — odklizovanim hydrolyzuje na

aminokyseliny. [7]
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12.1 Vliv svételného zareni

e (Celul6zova vldkna, zejména bavlna, pokud neobsahuji jiz oxidované podily, nejsou za
normalnich podminek slune¢nim svétlem odbourdvana. Teprve po zuSlechtovacich
procesech se stavaji nachylnymi k oxidativnimu odbourdni vlivem UV slozky svétla.
Dochazi ke vzniku koroze a degradace polymernich materiald, volnych radikalt a
hyperoxidll. Zhorsuji se mechanické vlastnosti vlaken, tvoti se karboxylové skupiny a
nasledné se uvolnuje CO2. Velice citlivy je U¢inek kypovych barviv (indigo), ktera
znacné urychluji poSkozeni celulézy. Pfima (substantivni) barviva chrani celulézova
vldkna pted uCinkem slune¢niho svétla. Nejvétsi ochranny vliv maji diazobarviva.
Zasaditd barviva plisobi nejvétsi degradaci celulozovych vldken, priCemz degradacni
ucinek se navic zesiluje soucasnym rozkladem motidel doprovazenym vznikem
nestabilnich peroxidi. [7]

e Ve vinénych vlaknech se vlivem slune¢niho zafeni poruSuji cystinové a tryptofanové
¢asti polypeptidického fetézce. Dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vlaken.
Vlivem svételného zafeni se méni pfirozend barevnost vinénych vldken. Viditelna
slozka svétla vinu béli, UV zplisobi jeji Zloutnuti. Za ptitomnosti vlhkosti je Zloutnuti
viny 10 x rychlej$i neZ v suchém prostiedi. [7]

e Hedvabi je ze vSech ptirodnich vldken nejvice citlivé na slune¢ni zateni. UV slozka
svétla zplsobuje zloutnuti a fotooxidaci hedvabi. Vysledkem fotooxidace je tedy
zména barvy, kiehnuti a snizeni mechanické pevnosti hedvabnych vldken. Odolnost
hedvabi vii¢i sluneCnimu zéteni je zavisla na hodnoté pH. Hedvabi mu vice odolava v
kyselém nebo zasaditém prostiedi v porovnani s neutralnim pH=(6-8). U
zatézkdvaného hedvabi se snizuje odolnost fotooxidaci, protoze kovy pilisobi jako

katalyzatory reakce. [7]

12.2 Vliv vlhkosti

Textilni vlakna udrzuji rovnovahu vlhkosti s okolnim prosttedim. Absorpci nebo desorpci
vody dochézi ke zménam rozmér vldken. Tyto rozmérové zmény mohou vést k odirani a
mechanickému poSkozeni vldken. Pokud je voda absorbovéna do vldken z vodni pary,
dochazi nejprve ke kondenzaci na povrchu vldken. V zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu

je ¢ast kondenzované vody transportovana do vldkna. Cast zistdva na povrchu a je
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transportovana kapilarnimi silami. Vlivem ptitomnosti molekul vody dochazi zejména v
ptistupnych (amorfnich) oblastech vldkna k tvorbé sekundéarnich vazeb, coZ ma za nasledek
veét$i usporadani systému. Sorpci vlhkosti ve vldknech ovliviiuji hydrofilni skupiny v
makromolekule vldkna a jejich ptistupnost pro molekuly vody. Celulézova vldkna maji tti
hydrofilni hydroxylové skupiny ve své strukturni jednotce piesto vSak nesorbuji vlhkost
stejné (zavisi na jejich ptistupnosti). Proteinova vladkna maji rovnéz dostatek skupin, které

mohou sorbovat molekuly vody (-OH, -NH3+, -COO-, -NH-). [8]

Molekuly vody se mohou vazat pfimo na aktivni mista (hydrofilni skupiny, nebo skupiny
schopné s vodou vytvaret vodikové mustky) nebo na molekuly vody jiz ve vlakné obsazené.
Sorpce a desorpce vlhkosti neprobihaji u textilnich vldken stejné. To znamend, Zze vlhkost
vlakna, ktera je za danych podminek (teplota, tlak, relativni vlhkost vzduchu) v rovnovaze s

okolim, bude rlizna, jestlize tohoto rovnovazného stavu bylo dosazeno sorpci nebo

desorpci.[7]

relotivre vihkost veduchu [%6]

—
vihkost viokna (%)

Obr. 25 Zavislost vlhkosti vlakna na relativni vlhkosti vzduchu dle [11]

Mnozstvi vlhkosti v riznych typech vldken za standardnich podminek je uveden v tabulce.

Tvp vlakna Obszah vihkosti %o
bavlna 6-8

Len, konopi 12

Juta 13.8

vina 16-18

hedvabi 11

Tabulka 2 Mnozstvi vlhkosti ve vlaknech pti 20 °C a 65% RH dle [11]
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Obecné v celulozovych vldknech dochazi ke zvySeni pevnosti se zvySujicim se obsahem
vlhkosti a naopak u vinénych a hedvabnych vlaken dochazi ke sniZeni pevnosti se zvySujicim
se obsahem vlhkosti. To vSak nemusi platit pro jiz poskozena vldkna. Bavinéna vlédkna jsou
velmi citliva na zménu vlhkosti. V nasyceném prostiedi vodni pary pohlcuje bavina 25-27 %
vlhkosti. Lnénd 1 jutova vlakna jsou siln¢ navlhava, juta je schopnd pojmout v pate az 34 %
vlhkosti. VInéna vlakna pi1 100 % relativni vlhkosti vzduchu obsahuji az 33 % vlhkosti. Pti
nizké relativni vlhkosti vzduchu (méné nez 40 %) se pfirodni vlakna stavaji kiehkd a lamava,
dochazi k jejich vysuSeni. Obecné voda piisobi v polymerech (tedy 1 v textilnich vlaknech)
predev§im jako plastifikdtor snizujici teplotu skelného pifechodu a zvySujici taznost.
Dusledkem absorpce vody je zména rozmérii vldken — jejich bobtnani. Vlivem tvorby
vodikovych mistkli v amorfnich oblastech vlakna dochdzi k vyraznému pficnému bobtnani,
podélné bobtnani je vyrazné nizsi, coz vede k anizotropii bobtnani vlaken. Nativni bavinéna
vldkna mohou v kapalné vod¢ bobtnat v pficném sméru az o 40 % pivodniho objemu
(podélné bobtnani je do 1 %). Lykova rostlinna vlakna, kterd obsahuji vyssi obsah ligninu,
bobtnaji ve vodé méné. VInéna vldkna bobtnaji v pticném sméru o 35-40 % a v podélném o 1-
2 %. Jak jiz bylo feceno, vinéna vldkna nejméné bobtnaji v isoelektrické oblasti tj. pii hodnoté
pH=(5-7). K mnohem vét§imu bobtnani dochazi nad a pod isoelektrickou oblasti. Vznik
vodikovych mustkli se zvlasté projevuje po namoceni vinénych vldken do vody a
nasledujicim protaZeni a vysuSeni. Toto protaZeni, které mize byt az na dvojnadsobnou délku,
je trvalé do doby, kdy se vldkno opét nenamoc¢i do vody a vraci se na svoji na ptivodni délku.

Ve studené vod¢ bobtnaji vinéna vlakna asi o 10 %, chemicky poskozena o 20 % 1 vice. Pfi

opatrném suseni se rozméry vldkna vraci do svych ptivodnich rozmért. [§]

Se stoupajici sorpci vlhkosti vlaken se zvySuje vliv relativni vlhkosti vzduchu na zavislost
napéti na deformaci. Charakter zmén je podobny jako pii zménach jinych vlastnosti,
podminénych sniZenim intenzity mezimolekulovych vazeb. Césteéné odlisna zavislost je
v ptipadé¢ hodnoceni bavlny. Je podobna jako ptfi sledovani mechanickych vlastnosti za

mokra. [3]
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Obr. 26 Vliv relativni vlhkosti vzduchu na zavislost napéti od deformace, ¢isla u kiivek vyjadiuji relativni
vlhkost v % pii teploté 20 °C a — PES, b — PAD, ¢ — VS, d — Bavlna, ¢ — vina dle [3]

12.3 Vliv teploty

Vsechna ptirodni vlakna pfi teplotach nad 100 °C prodélavaji nevratné zmény, které maji

podstatny vliv na jejich vlastnosti.

e C(Celulézova vlakna maji pomérné¢ dobrou tepelnou stabilitu. Pti teplotach do 100 °C
nenastavaji veétsi zmény. Pti plsobeni suché¢ho vzduchu o teploté 110 °C dochazi k
depolymeraci vlaken (jejich zloutnuti az hnédnuti), pti 150 °C se tvoii pyroceluloza, pii
240 °C vlakna zplynuji a uhelnati. Za ptitomnosti vlhkosti dochazi k hydrolyze jiZz pti
60 °C. Disledkem je pokles pevnosti 1 vSech ostatnich jakostnich parametrii. Podobné se
chovaji vSechna celul6zova vlakna. [7]

e Keratinova vldkna jsou za sucha rovné€z pomérné dosti odolna viici teplu. V suchém teple
kolem 115 °C ztraci vlna chemicky vdzanou vodu, kterou jiZ nemuize pojmout zpét. Pii
zahtivani na vyssi teploty (180 °C) se uvolnuje sirovodik a amoniak. Vlna vlivem vlhkého
tepla ztraci svou pevnost, stava se vSak tvarnou. Suché teplo pi1 100-106 °C pusobi po

delsi dobé velmi neptiznive, vlna ztraci svou tvarnost a kiehne. Aby vinéné zbozi
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neztvrdlo, nesmi se suSit pi1 vySSich teplotach nez 50-80 °C. Vlhky teply vzduch
zpusobuje Stépeni peptidickych vazeb za vzniku karboxylovych a aminovych skupin. Pti
déle trvajicim zahtivani na 100 °C se oxiduji cystinové mistky az na kyselinu sirovou a
vlna ztraci svoji pevnost. Obsahuje-li vInéné zbozi po prani stopy alkalii, nastava

hydrolyza jiz pfi podstatné nizsi teploté a unikd amoniak. VSeobecné je mozné fici, Ze

suché teplo ptisobi na vinu mén¢ Skodlivé nez vlhkeé pfti stejné teploté. [7]

24

e Hedvabi je vii¢i vyssi teploté citlivéjsi nez vina.

12.4 Vliv teploty prostiredi na zavislost ¢ = f(g)

Se stoupajici teplotou se ve vSech piipadech snizuje pevnost a modul pruznosti vladken.
Taznost se zvySuje. Tyto zmény jsou podminéné predevsim zvySenou pohyblivosti segmentt
v nekrystalickych oblastech. Tim se snizuje pfedevS§im modul pruznosti nekrystalickych
oblasti, coz pfi konstantnosti modulu pruZnosti krystalickych oblasti podminiuje snizeni
modulu pruznosti vldken. Pfi vysokych teplotdch se miize projevit i degradace polymerd, to

podmifiuje zejména snizeni pevnosti vlaken. [3]
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Obr. 27 Vliv teploty prostiedi na zavislost napéti od deformace, ¢isla u kiivek udavaji teplotu prostiedi v °C pti
relativni vlhkosti 65%, a — PES, b—PAD, ¢ — VS, d — bavlna, e — vina dle [3]
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12.5 Vliv vlhkosti na viskozova vlakna

Pro nas experiment jsem vybral viskdzovou pfizi a to z hlediska jejiho sloZeni a vysokého
podilu navlhavosti. Zde si ptipomenime jeji zakladni vlastnosti. Viskdzova vlakna tvoii 80%
chemickych vldken z piirodnich polymert. Jejich zakladni nevyhodou je ekologicky
neunosny zpisob vyroby. Z hlediska vyvoje visk6zovych vlaken hovoifime o vlaknech

standardnich, vlaknech II. a III. generace. Rlizné generace vlaken maji vylepSené vlastnosti.

[7]
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Obr. 28 Zobrazeni pevnosti riznych druhti viskézovych vlaken

S — standardni, V- vysoce pevna, P — polynomicka, H— HWM, P+H - modalova vlakna dle [7]

Viskozova vlakna vykazuji drasticky pokles mechanické odolnosti ve vodé ! Al =+10%, Ad =+100%

e Mechanické vlastnosti za vlhka

Pevnost v ohybu: 25 - 30% fs
Navlhavost: 11 - 13%

Vlakna vykazuji silné bobtnani ve vodé
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e Termické vlastnosti

Pti teploté 174 — 190 °C nastava pocatek destrukce

Hoflavost: LOI = 0.197 (ba: 0.184)°

Visk6za ma chovani blizké celulézovych vlaknim. [7]

12.6 Faktory, které ovliviiuji posSkozeni textilnich vlaken

e Svétlo

UV sloZka zéteni je hlavni pti¢inou blednuti a kiehnuti textilu.

o Relativni vlhkost

Textilni vlakna jsou hygroskopicky material, ktery méni svou vlhkost podle vlhkosti okolniho
vzduchu. Absorpci nebo desorpci vody dochazi k rozmérovym zménam vldken (bobtnani
nebo smrs$tovani). Tyto rozmérové zmény mohou vést k odirani a mechanickému poSkozeni
vlaken, tedy celych tkanin. Vysoka relativni vlhkost (nad 66 %) muze urychlovat chemické a
biologické poskozeni textilu. Textil uchovavany pfi relativni vlhkosti nad 60 % miize byt
snadno napaden plisnémi. Naopak pokles relativni vlhkosti pod 20 % zpisobuje ptreschnuti
vlaken, vlakna ztraci svoji pruznost, kiehnou.

o Teplota

V idedlnim piipadé by mél byt textil uchovavan v chladu, doporucuje se 5-10 °C.

Kompromisem zohlediiujicim lidské naroky je teplota 15-20 °C. [8]

13.0 Experimentalni ¢ast

Ukolem této diplomové prace je analyza chovani osnovnich niti p¥i raznych klimatickych
podminkéach. Osnovni nit, jak jiz bylo n€kolikrat zminovano, je v tkacim procesu zatézovana
dynamicky a to zejména ve fazi vytvafeni proSoupu, kdy se protahuje viadu nékolika
milimetrii. Z tohoto dlivodu je dilezité v&dét, jaké deformacni déje v niti probihaji a jaky to

ma vliv na zménu jejich mechanickych vlastnosti. Nejvice nas budou zajimat zmény

komplexniho dynamického modulu tuhosti a ztratového uhlu v zavislosti na zméné

klimatickych podminek. Jak jsem jiz uvadél v ptedeslych kapitolach zméfit zatizeni osnovni

nité¢ v procesu tkani neni jednoduché zaleZitost. Prvni mozZnosti je pouziti ruéniho snimace
tahovych sil (tenzometru), ktery se provlékne osnovni niti v prostoru tkaci roviny. Z tohoto

méfeni jsme schopni ziskat hodnoty zatéZujicich sil v pozadovanych technologickych
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operacich tkani. Pro podrobnéjsi studium mechanického chovani osnovnich niti je tento
zpusob méteni nedostateCny, nebot’ jsme limitovani technickymi moznostmi tkaciho stroje.

Z tohoto ditvodu bylo sestrojeno specialni métici zatizeni, které ma k dispozici samostatny
budi¢ vibraci (bude podrobné€ji popsano v nasledujicich kapitolach), na kterém si mizeme
vyzkouSet podstatné vice zatézujicich reZimi, nez piimo na tkacim stroji.

Hlavnim cilem této prace je simulovat rizné klimatické podminky pfi méteni deformacnich
vlastnosti osnovni nité. Z tohoto divodu bylo sestrojeno oplasténi (klimatizovand komora)

celého méficiho zafizeni, ve kterém byly ménény podminky méfeni. V ramci technickych

moznosti jsme ménili pfedevsim teplotu a relativni vlhkost vzduchu.

13.1 Teoretické predpoklady

Teoretické ptedpoklady ohledné zavislosti modulu tuhosti niti na klimatickych podminkach
publikovany nejsou. Jedné se o ne zcela prozkoumanou oblast, miizeme se pouze odvolat na
modul pruznosti, kde teorie piedpoklada, Zze dynamicky modul pruznosti s teplotou klesa.
Dale teorie pfedpokladd, Ze mezi ztratovym uhlem tgd a relativni vlhkosti existuje ptima
zavislost, pfi teploté¢ 20°C, statické deformaci 2%, dynamické deformaci 0,1%, frekvenci
protahovani 20 cykli za sekundu, hodnoty tgd u viskdzy maji maximum pii 30% relativni
vlhkosti. PAD 6 pii 85%, pti dalSim zvySovani teploty se uvedené maxima posouvaji k nizSim

r~r

relativnim vlhkostem. Bude-1Ii toto platit 1 pro modul tuhosti, ukazi az vysledky méteni.

13.2 Pouzity material

Jako vhodny materidl pro experiment jsme si zvolili dvojmo skanou viskdzovou
(Lyocelovou) ptizi o jemnosti 25 Tex. Viskoza je siln€ navlhava a s rostoucim podilem

vlhkosti ztraci pevnost.

13.3 Mérici zarizeni

Pti proméfovani mechanickych vlastnosti osnovnich niti pfimo na stroji jsme limitovani
z n€¢kolika hledisek (omezeny prostor, omezené otacky tkaciho stroje, nemoznost upnuti jedné
osnovni nité¢ do dvou celisti a tak dale). Z téchto divodi bylo sestrojeno specialni métici
zafizeni VibTex, které se skldda z budiCe vibraci(harmonickych kmitl), tenzometrickych
snimacu zatizeni a fidiciho systému. Pozadované predpéti nité se nastavuje pomoci stavécich

Sroubil, na nichZ je upevnén tenzometr, konkrétné tato ¢innost neni viibec jednoducha a
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vyzaduje ur¢itou zkuSenost. Budi¢ vibraci dovoluje nastavit pozadovanou vychylku zhruba do

10 mm pi1 maximalni frekvenci 35 Hz, coz odpovida otackam tkaciho stroje 2000 ot/min.

Princip zaFizeni VibTex

Vychylka budi¢e vibraci Induk&nostni snimac drahy, Tenzometricky snimac sily,
ktery méfi vychylku budiée vibraci, ktery méfi tahovou silu v textilii,
tj. prorazeni textilie (budici funkce) t.j. odezvu na protazeni

Budi¢ vibraci | d

Vzorek textilie

|-| l Z \‘ =

Lmin o
-

e
-

Lmin - minimalni upinaci délka textilie: 30 cm

Lmax - maximalni upinaci délka textilie: 160 cm

Obr. 29 Schéma méficiho vibrac¢niho zafizeni dle [9]

14.0 Vlastni méreni

Pro na§ experiment jsme si stanovili tfi rizné klimatické podminky.

e Mcfeni za béznych klimatickych podminek (bézné prostfedi v laboratofi), teplota
vzduchu 22 °C, relativni vlhkost 37 %.

e Me¢éfeni za klimatizovanych podminek prosttedi na nejnizsi teplotu 13,4 °C, relativni
vlhkost 38 %.

e Me¢feni za klimatizovanych podminek prostfedi na nejvyssi teplotu 38,3 °C, relativni

vlhkost 60 %.

V pribéhu méfeni jesté nebyla v laboratofi k dispozici mobilni klimatizace, kterd méla byt
umisténa do klimatizované komory s métficim aparatem, ve které by byla nit ponechana po
dobu jednoho tydne. Museli jsme proto zvolit ndhradni feSeni, pro méfeni za snizené teploty
jsme ponechali civku s niti po dobu 24 hodin v mobilni autochladni¢ce, kterd byla k dispozici

piimo u méficiho zatizeni. Pro méteni deformace za zvySené teploty, byla civka s niti
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vystavena mobilnimu horkovzdusnému piimotopu a zvlhcovaci pfimo v métici komote po
dobu 24 hodin. U vSech ptfipadii méfeni pribeh teploty a relativni vlhkosti zaznamenaval
digitdlni USB teplomér + vlhkomér, ktery na zaklad¢ pribéhu méfeni stanovil primérné
hodnoty. Frekvence namédhani jsme si zvolili 5-10-50 Hz s protazenim Smm, 100 Hz s
protazenim 3mm (jsme limitovani technickymi mozZnostmi vibra¢niho zafizeni), protazeni
Smm zhruba odpovida 60 mm zdvihu listi na tkacim stroji PICANOL — GAMA, ktery je
umistén v tkalcovské laboratofi, zdvih jsme zméfili pfimo na stroji a to jako vzdalenost mezi
spodni a horni uvrati zdvihu listu. Pro kazdou frekvenci bylo provedeno 10 méfeni; celkem

tedy 120 méfeni.

Obr.30 Méfici zafizeni v laboratoii KTT

14.1 Zpracovani vysledka méreni

V této kapitole budeme diskutovat nad vysledky méfeni a jejich vyznamu. Jak jsem jiz
uvadél, nit byla namahana harmonicky, to znamend opakované sila nabyvala nami
stanoveného maxima a stanoveného minima, které bylo definovano také jako predpéti.

Casova
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zavislost sily na protazeni je zobrazena na niZe uvedeném obrazku, charakter pribéhi je pro

vSechna méfeni stejny, jen dosahujeme jinych hodnot.

Casova zavislost zatézujici sily a protazeni p¥i upinaci dalce 1500 mm a frekvenci 5 Hz

‘—O—protaiem' (mm) zatéZujici sila (mN) ‘

5 2500
maximalni
protazeni

45 1

=+ 2000

387 F (max)

+ 1500

protazeni (mm)

+ 1000

05 + predpéti F (min) \ \ T S0
A
0 v 4

273 545 817 1089 1361 1633 1905 2177 2449 2721 2993 3265 3537 3809 4081 4353 4625 4897 5169 5441 5713 5985 6257 6529 6801 7073 7345 7617 788

-0,5 [}
¢as (ms)

Graf 1 Casova zavislost sily a protazeni

Dynamicky modul tuhosti, ktery nds velmi zajima, ziskdme pomérem maximalnich hodnot
amplitud protazeni a sily. Dochazi-li mezi plsobici silou a protazenim ke zpozdéni, je
dynamicky modul zavisly na frekvenci protaZzeni a dochazi k hysterezi H. Jedna se tedy o
komplexni modul, ktery se sklada z redlné slozky a imaginarni. Pro studium chovani osnovni
ptize pii dané frekvenci je nutné stanovit ztratovy thel 6 mezi plisobici silou a protazenim dle

vztahu

o0 = arcsin

|

max s T max s

2 2

T

kde Fiax je hodnota maximalni sily, € max je hodnota maximalniho protazeni a H je hystereze.

Vsechny tyto hodnoty byly zpracovany v PC pomoci specidlniho softwaru Mathematika a

jsou uvedeny v tabulkach s vysledky méfeni.
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14.2 Méreni za béZnvych klimatickych podminek

Civka s niti byla ponechéna v laboratofi po dobu jednoho tydne. V den méfeni, byla primérna
teplota 22°C a relativni vlhkost vzduchu 37 %. Teplota a relativni vlhkost vzduchu byly
snimany digitadlnim USB teplomérem + vlhkomérem na tfech mistech, konkrétn€ na dvou
mistech podlahy méfici komory a v mistnosti ve vySce 1,5 m nad podlahou z téchto tiech
méteni byly stanoveny primérné hodnoty. Upinaci délka byla pro vSechna métfeni 1500 mm
meénila se pouze frekvence v budi¢i harmonickych kmith. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v tabulce naméfenych hodnot zaokrouhlovani, bylo nastaveno na Sest desetinnych mist.

Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy
Frekvence a | Statistické | protaZeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti| modul modul
protaZeni ukazatele (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st.) (N/m) (N/m)
Primér 4,504 394,680 1973,424 351,240 3,754 350,488 | 22,966

Sm. odchylka | 0,042237 | 20,043502 | 79,182956 | 13,948325 |0,129398 | 13,962004 | 0,455964

5 Hz - 5mm IS 95% 0,026178 | 12,422863 | 49,077203 | 8,645102 |0,080200 | 8,653580 |0,282604
Primér 4,561 392,100 1976,392 347,337 3,980 346,499 | 24,095

Sm. odchylka | 0,003000 | 22,529754 | 65,579723 | 11,186979 |0,139570 | 11,205577 | 0,552996

10 Hz - Smm IS 95% 0,001859 | 13,963830 | 40,645987 | 6,933634 |0,086505| 6,945161 |0,342744
Primér 4,891 590,378 | 2434,590 377,134 0,024 377,132 0,151

Sm. odchylka| 0,019209 | 41,534938 | 80,277609 | 9,337698 |0,190850| 9,339978 | 1,244881

50 Hz - 5mm IS 95% 0,011905 | 25,743148 | 49,755663 | 5,787458 |0,118288 | 5,788872 |0,771571
Primér 3,061 796,945 1973,82 387,928 6,351 385,539 | 42,899

Sm. odchylka | 0,027730 | 27,833232 | 70,140283 | 15,018347 |0,355933 | 14,974604 | 2,680412

100 Hz - 3mm IS 95% 0,017187 | 17,250898 | 43,472599 | 9,308297 ]0,226061 | 9,281185 | 1,661306

Tabulka 3 Vysledky méfeni deformacnich vlastnosti za béznych klimatickych podminek

14.3 Méreni za klimatizovanvch podminek — zvvSena teplota a relativni vlhkost

24

(24

Civka s niti byla umisténa do métici komory, ve které se nachazi métici zatfizeni, v dob¢
méfeni jesté nebyla na komoru nainstalovand mobilni klimatizace, tato operace si vyzada
dalsi konstrukéni upravy oplasténi zatizeni VibTex, které by mély byt realizovany béhem
druh¢ poloviny roku 2011. Vyssi teplotu jsme realizovali mobilnim elektrickym ptimotopem
a vys§i vlhkost mobilnim elektrickym zvlhéovacem. Oba elektrické spotiebice byly zapnuty
24 hodin pfed realizaci méteni, teplota a relativni vlhkost byly snimdny na tfech rtiznych
bodech méfici komory, konkrétné na obou koncich a uprostfed, ze kterych byl stanoven
pramér 38,3 °C a relativni vlhkost 60 %. Upinaci délka ¢inila 1330 mm Vysledky méteni

jsou uvedeny v tabulce.
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Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy
Frekvence a | Statistické | protazZeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti| modul modul
protaZeni ukazatele (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st.) (N/m) (N/m)
Primér 4,475 393,698 1881,328 332,558 3,854 331,809 | 22,260

Sm. odchylka | 0,023345 | 62,891048 | 144,385082 | 20,682214 |0,287339|20,727618 | 0,920760

5 Hz - 5Smm IS 95% 0,000462 | 1,247105 | 2,863101 0,410120 |0,005697| 0,411020 | 0,018258
Primér 4,548 402,777 1980,472 346,986 3,719 346,256 | 22,435

Sm. odchylka | 0,006000 | 38,791120 | 130,829544 | 21,608092 |0,241306|21,633704 | 0,982916

10 Hz - Smm IS 95% 0,000118 | 0,769213 | 2,594300 0,428480 |0,004785| 0,428988 |0,019490
Primér 4,903 464,868 | 2168,942 348,819 0,556 346,730 3,419

Sm. odchylka | 0,022383 | 18,846413 | 36,959690 | 5,955364 |0,062321| 6,077925 |0,390216

50 Hz - 5Smm IS 95% 0,000443 | 0,373717 | 0,732896 0,118092 |0,001235| 0,120522 |0,007737
Primér 3,020 738,757 1844,410 366,470 6,715 363,622 | 42,744

Sm. odchylka | 0,037416 | 52,956423 | 75,589246 | 14,449532 |0,488820 | 14,571966 | 2,504364

100 Hz - 3mm IS 95% 0,000741 | 1,050105 | 1,498906 0,286528 | 0,009693 | 0,288956 | 0,049660

Tabulka 4 Vysledky méfeni deformacnich vlastnosti viskdzové ptize za klimatizovanych podminek — vyssi

teplota a vyssi relativni vlhkost

14.4 Méreni za klimatizovanvch podminek — sniZzena teplota

V tomto piipade byla nit ponechana po dobu 24 hodin v pfenosné autochladnicce, kterd byla

umisténa u méticiho zatizeni v laboratofi KTT, primérna teplota v chladicim boxu byla 13,4

°C a relativni vlhkost 38%, pro méfeni byla nit vyjmuta z chladiciho boxu, odméfila se

potiebnd délka a civka se ithned umistila zpatky do chladiciho boxu, tento proces, kdy byla

ptize vyjmuta z klimatizovaného prostfedi a ponechdna okolnim klimatickym podminkam,

netrval déle nez 3 min. Pro pfipomenuti, teorie predpokladd Zze dynamicky modul pruznosti

s klesajici teplotou roste. Upinaci délka c¢inila 1330 mm. Vysledky méteni jsou uvedeny v

tabulce.

Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy
Frekvence a | Statistické | protazeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti| modul modul
protaZeni ukazatele (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st.) (N/m) (N/m)
Primér 4,477 402,585 2072,318 372,871 3,613 372,132 | 23,416
Sm. odchylka 0,048 37,620 155,834 32,626 0,207 32,628 1,338

5 Hz - 5mm IS 95% 0,000951 0,746 3,090 0,646 0,004110 | 0,647020 | 0,026535
Primér 4,553 392,542 | 2065,898 367,705 3,844 366,877 | 24,613

Sm. odchylka | 0,011874 | 43,716841 | 133,552158| 26,087514 |0,147322|26,066664 | 1,411109

10 Hz - Smm IS 95% 0,000235 | 0,866888 | 2,648289 0,517305 |[0,002921| 0,516892 |0,027981
Primér 4,899 474,948 | 2269,783 366,307 0,511 366,29 3,212

Sm. odchylka | 0,029137 | 41,803051 | 144,262946| 25,891841 |0,203541 |25,897172|1,199673

50 Hz - 5Smm IS 95% 0,000577 | 0,828938 | 2,860680 0,513425 |0,004036| 0,513531 | 0,023789
Primér 3,045 749,705 1932,083 388,456 6,77 385,743 | 45,775

Sm. odchylka | 0,029748 | 52,014838 | 121,958910| 26,928050 |0,348051 |26,784871 | 3,613439

100 Hz - 3mm IS 95% 0,000589 | 1,031434 | 2,418399 0,533973 | 0,006901 | 0,531133 | 0,071653

Tabulka 5 Vysledky méfeni deformacnich vlastnosti za klimatizovanych podminek — sniZzena teplota
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15.0 Zhodnoceni méreni

Z vysledkli méfeni je patrné, Ze hodnoty komplexniho dynamického modulu tuhosti jsou pii
zvysené teploté a relativni vlhkosti niz$i, nez pi1 nizSich teplotach. Nejedna se sice o zadné
dramatické rozdily, ale Ize je pozorovat v fadech 10 N/m. Jisté by bylo daleko zajimavejsi
toto méfeni realizovat pii vétSich teplotnich rozdilech, ptiblizit se teploté 170-190 °C, kdy u
viskozy nastava pocatek destrukce a naopak zkoumat dynamicky modul pod bodem mrazu.
Déle by bylo vhodné realizovat méfeni v zavislosti na ménici se relativni vlhkosti prostiedi.
Realizovat takovato meéfeni by ovSem vyzadovalo daleko sofistikovanéjsi a financné
nakladnéj$i métici aparaturu, kterou momentalné nedisponujeme. Z hlediska technologického
zpracovani vlaken, kde tkaci proces zaujima vyznamnou roli, nam toto méfeni plné€ postacuje.
Pro analyzu vlivu klimatickych podminek na osnovni ptize, miZzeme dojit k fad¢€ zavéra, které
nam dovoli tkaci proces optimalizovat a to tieba tim, ze vhodnou konstrukci osnovni svirky
mizeme minimalizovat fdzovy posun 6. Nami realizované podminky métfeni zhruba
odpovidaly teplotdm a relativnim vlhkostem, které mohou ve vyrobé nastat. Z hlediska
materidlového nam tato prace muize poslouzit jako dobry zaklad pro dalS$i zkoumani
mechanickych vlastnosti materialit osnovnich niti. Pti dal§im zkoumani bychom ur¢ité museli
material testovat metodou DMA (dynamicko mechanickd analyza), tato oblast je ale jiz
vétSinou dobfe zndma a objasnéna pro fadu materiali, ovSem oblast, kterd neni jeSté plné
prozkoumdna je oblast chovani pfizi, které jsou dynamicky namahany ve velkych upinacich

delkach, ty simuluji tok materialu tkacim strojem.

15.1 Dynamicky modul

Pritbéh hodnot dynamického modulu tuhosti v zavislosti na teploté je uveden v tabulce. Pro
pfipomenuti uvadim, Ze bylo provedeno celkem 120 méfeni. Méfeni ndm ukazuje, Ze

s rostouci teplotou a vlhkosti komplexni dynamicky modul tuhosti klesa.
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Komplexni modul tuhosti bézné klim. podminky zvysena teplota shizena teplota
Primér (N/m) 351,240 332,558 372,871
Sm. odchylka 13,948 20,682 32,626
5 Hz - 5mm IS 95% 8,64510 0,41012 0,64697
Primér (N/m) 347,33700 346,98600 367,70500
Sm. odchylka 11,18698 21,60809 26,08751
10 Hz - 5mm IS 95% 6,93363 0,42848 0,51731
Prdmeér (N/m) 377,134 348,819 366,307
Sm. odchylka 9,337698 5,955364 25,891841
50 Hz - 5mm IS 95% 5,787458 0,118092 0,513425
Prameér (N/m) 387,92800 366,47000 388,45600
Sm. odchylka 15,01835 14,44953 26,92805
100 Hz - 3mm IS 95% 9,30830 0,28653 0,53397

Tabulka 6 Porovnani naméfenych hodnot komplexniho dynamického modulu pfi riznych frekvencich

15.2 Fazové

posunuti

Me¢éfteni jsme provadéli za Ctyf rtiznych frekvenci protahovani 5, 10, 50 a 100 Hz. Je velice

zajimavé a z vysledkli méteni ziejmé, Ze pi1 frekvenci 50Hz je oproti jinym frekvencim

fazové posunuti vyznamné nejnizsi, a to az o nékolik fadi. Nabizi se mySlenka, jaky je pribéh

zéavislosti fazového posunuti na frekvenci protahovani. Jisté je, ze urcité nebude linearni.

Z hlediska klimatickych podminek miiZzeme konstatovat, ze ndmi zvoleny teplotni rozdil

nemél podstatny vliv na rozdil ztritového uwhlu 6. Jaky to ma vyznam z hlediska

technologického? Pti frekvenci namahani 50 Hz je fazové posunuti minimalni, viskoelasticité

chovani materialu je také minimalni, vzhledem k velikosti faizového posunuti mizeme ptizi

piirovnat k ,,dokonale elastickému materidlu®“. Porovnani hodnot ztratového uhlu & za

ptislusné frekvence je uvedeno v tabulce.

Ztratovy uhel

bézné klim. podminky

zvySena teplota

shizena teplota

Pramér (N/m) 3,754 3,854 3,613

Sm. odchylka 0,129398 0,287339 0,207270

5 Hz - Smm IS 95% 0,080200 0,005697 0,004110
Pramér (N/m) 3,98 3,719 3,844

Sm. odchylka 0,139570 0,241306 0,147322

10 Hz - Smm IS 95% 0,086505 0,004785 0,002921
Pramér (N/m) 0,024 0,556 0,511

Sm. odchylka 0,190850 0,062321 0,203541

50 Hz - Smm IS 95% 0,118288 0,001235 0,004036
Pramér (N/m) 6,351 6,715 6,77

Sm. odchylka 0,355933 0,488820 0,348051

100 Hz - 3mm IS 95% 0,226061 0,009693 0,006901

Tabulka 7 Porovnani naméfenych hodnot ztratového uhlu pii ruznych frekvencich
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Zavislost frekvence protahovani na ztratovém uhlu

—&— prabéh zavislosti

Ardtovy tihel (st)
»

1 \/

(0] 20 40 60 80 100 120
frekvence protahovani (Hz)

Graf 2 Prubéh zavislosti ztratového uhlu na frekvenci protahovani

15.3 Hystereze

Graf pribéhu fyzikadlnich zmén pii cyklickém opakovani podminek se nazyva hysterezni
kiivka. Prikladem miize byt zavislost budici sily a odezvy (protazeni). Hysterezni kiivka je
dalezitou charakteristikou latek, daji se z ni urcit hodnoty ztratového thlu o a je mozné urcit
tzv. hysterezni ztraty, které uruji miru vloZené energie preméneéné na teplo. Hysterezni ztraty
jsou piitom piimo umérné obsahu plochy ohrani¢ené hysterezni kiivkou. Pro nazornou
ilustraci hystereze jsem zde umistil dva grafy. V nich zobrazené hystereze jsem prolozil
pfimkou a vypocital korelacni koeficient. Prvni ilustruje nejniz$i hodnotu, kterou jsme

namétili pii frekvenci protahovani 50 Hz. Druhy ilustruje nejvétsi hodnotu pii frekvenci

protahovani 100 Hz.
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Hystereze narustu a poklesu protazeni f=50 Hz (bézné klimatické podminky)

—e— Narlst protazeni —#— Pokles protazeni =——Linearni (NarGst protazeni) ‘

napinaci sila (mm)

protazeni (mm)

Graf 3 Hystereze pfi frekvenci protahovani 50 Hz

Hystereze narustu a poklesu protazeni f=100Hz (b&zné klimatické podminky)

\—nérﬂst protaZzeni — pokles protaZeni = Linearni (narust protaZeni) \

napinaci sila (mN)

-0,5 o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
protazeni (mm)

Graf 4 Hystereze pfi frekvenci protahovani 100 Hz

Z vysledkti méteni pro viskdzovou pfizi Ize vidét, Ze hodnoty fdzového posunuti 6, mezi
pusobici silou a protazenim, jsou velmi nizké. Z toho plyne, ze i hystereze H a imaginarni cast
komplexniho modulu je také nizka, nikoliv v§ak bezvyznamna. Objektivnim posouzenim
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muzeme fici, ze zavislost s ohledem na naméfené hodnoty miizeme nazvat linearni. Co je ale
velmi zajimavé, je rozdil hodnot 6 u frekvence protahovani 50 Hz oproti jinym frekvencim a
to ve vSech 30 méfenich v riznych podminkéch. Tento fakt nasvédcuje tomu, ze fdzovy posun
o je funkci frekvence. Pro podrobnéjsi popsani této zavislosti a vytvofeni matematického
modelu by bylo ovSem nutné realizovat dals§i experimentalni méteni po malém frekvenénim

rozsahu; coz 1 doporucuji jako jedno z dalSich témat zavérecnych praci.

16.0 Zavér

Hlavnim ukolem této prace bylo navrhnout a realizovat vhodny experiment, kterym bychom
analyzovali vliv klimatickych podminek na deformacéni vlastnosti osnovnich niti. Pro
posuzovani deformacnich vlastnosti textilnich délkovych viskoelastickych materidl jsou
jako kli¢ové veli¢iny modul tuhosti a ztratovy uhel (fdzové posunuti). Z naméfenych hodnot
muzeme konstatovat, ze rozdily nejsou nijak marginélni, avSak u méfeni za zvySené teploty a
vlhkosti mizeme pozorovat pokles modulu tuhosti viadech desitek Nm, coz potvrzuje
teoretické predpoklady o poklesu u modulu pruznosti. Méfeni za béznych klimatickych
podminek a za snizené teploty dramatické rozdily nevykazuji, nutno podotknout, ze obé&
méteni prob€hla za zhruba stejné relativni vlhkosti, ktera ma na viskdzovou pfizi vétsi vliv,
nez nami realizovany teplotni rozdil. Bezpochyby by bylo vhodnéjsi realizovat méteni
s daleko vétSimi klimatickymi rozdily, a to jak u teploty, tak u relativni vlhkosti, ovSem
takové méfici zatizeni, které by umoZnovalo analyzovat deformacni vlastnosti za téchto
klimatickych podminek pii velkych upinacich délkach, neni na TU momentéalné k dispozici.
Nicméné si myslim, Ze i toto méfeni, které jsme realizovali, ndm hodné napovédélo o tom, co
se d¢je s délkovym textilnim materidlem, ktery je vystaven dynamickému zatizeni a jeSté je
posunuti pii frekvenci protahovani 50 Hz. Pti porovnéni s ostatnimi naméfenymi hodnotami
fazového posunuti se nabizi otdzka zavislosti fazového posunuti na frekvenci protahovani.
Toto méfeni naznacilo, ze urCité nebude linearni a Ze bude mit své minimum; vice se v této
chvili konstatovat neda. Doporucuji proto navazat na tuto diplomovou préaci a pokusit se

objasnit zavislost fazového posunuti na frekvenci protahovani.
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