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Resumé

V praci je formulovéan fyzikalni model
vnitifni struktury zakroucené prize, zalo=-
Zeny na interpretaci soustavy vldken jako
orientovaného kontinua. Respektuji se ko=~
neéné deformace a2 nelinearita; navrieny
vztah mezi napétim a deformaci je pouZit
pri resSeni diferencidlni rovnice rovno-
véhy elsmentu prize, Odvozuje se vypocdet
radidlniho pribéhu koeficientu zapln&ni
prize,

Je navriena metoda zjisfovani pribshu
koeficientu zaplnéni a experimentalné
realizovina na bavlnénych a viskozové
prizi.

Vzajemné porovnani tooretickych a experi-
mentélnich vysledki ukazuje dobrou shodu
a vysvétluje néktaré procesy, které prav-
dépodobn& prebihaji pfi tvorbé prize.



Predmluva

Podle Engelse /33/ : "Empirické badani o prirodé na-
kupilo tak ohromné mnoistvi pozitivnich poznatki, Ze

se stalo primo nezbytnou nutnesti usporadat je v kazdé
jednotlivé oblasti badani soustavné a podle jejich vnitr-
- ni souvislosti".

Zakladnim smyslem citovanych vnitfnich souvislosti,
t.j. zékladnim smyslem vé&deckého poznani vibec je dle
Kapicy /75/ : "... poskytnout nutné poznatky, aby bylo
moZné pretvorit prirodu tak, aby tato slouZila &lovéku
v jeho kulturnim rozvoji."

Dokladem aktudlnosti téchto tvrzeni je téZ souéasna
troven znalosti materi4ll, které jsou hlavnim predmd-
tem zdjmu textilni technologie. Jeo moZno je nazvat
"vldkenné soustavy", S vldkennymi soustavami, ze jména
textilnimi, je kulturni vyvoj spolednosti odeddvna

Uzce spjat a jejich védecké pozndni a optimilni vyuzi-
vani m4 pro spoledénost znadény vyznam,

V oblasti aplikované fyziky jsou proto v posledni dobé
klad2ny z4klady nového, relativné samostatného oboru -
= fyziky vldkennych soustav. Také tato préce je svym

celkovym pojetim zamé fena na feSenfi a vyuZiti nékterych
84sti fyziky, resp. mechaniky vldkennych soustav. V§-
chozi impuls pro jeji zpracovéni byl dén praktickou po=
tfebou objasnit v souvislosti s v§yzkumnymi tkoly SV(T
nékteré strénky chovdnf textilnich materi&ld, specidlnd
pfizi a na tomto zdkladé textilni vyrobu optimalizovat.

B .



V procesu reSeni vyzkumnych tkoll se ukdzala nutnost
opfit konkrétni reSeni o potrebné teorstické zaklady.

Bylo proto mou snahou vyfeSit touto praci alespon frag-
ment fyziky vlakennych soustav (resp. jeji aplikace) a

zam Fit FeSeni tak, aby jeho zéavéry mohly tvorit vycho-
disko nékterych éasti textilné-technologického vyzkumu,

PFfi zpracovavani prispéli svou radou a pomoci mnozi od-
bornici, Je mou milou povinnosti podékovat predevsim
prof.ing. J.Simonovi za zajem, s jakym pristupoval k mé
praci v celém procesu jejiho reSeni. Diky pochopeni sviT,
zejména ing.B.,Horeniho , jsem mohl préci realizovat

v dobrych podminkiach a s vyuZitim znaéné kapacity vypo-
cetni techniky, Svou radou mi byli ndpomocni spolupra=-
covnici ing.Salaba, ing.Svehla, RNDr Koldinsky, ing.Stok-
lasa, ing.Militk§ a mnozi dalsi, Mij dik patri téz
doc.RNDr StfiZovi CSc¢ z VSST, ing.Fiftovi CSc z M0 TSAV
za obétavé konzultace nékterych spe cidlnich problémi,
Praci v laboratori prispéli k ovéreni teoretickych zavé-
rd v rdmci svych diplomovych praci ing.C&stek, ing.Polé-
¢ek, ing.Hodukovd a ing.Militka, Na prepséani rukopisu a
rozmnoZeni préce se podilely s.Lochmanova, Vrbatova a
Steinerov 4, VSem uprimné dékuji.

Yo Liberci, 11.6,1975

Autor
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Pouzité symholy

A ... konstanta
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aﬁ... smérovy kosinus ortog.transformace
Gme+++ zakrutovy koeficient vztaZzeny k (ém)
(pe++ Zadkrutovy koeficient vztaZieny k T v /tex/
b... konstanta
C ... konstanta
C/+«++ konstanta
émees Eislo metrické
d ... primér prize
f,,f;,f; ««s poEateéni moduly ve sméru soufadnych os

€,C, E 000 pomérnd prodlouZeni ve sméru soufadnych os
i po prilozeni smykovych napéti

é-mé;e:af“ E; v tahu a tlaku

f... funkce; frekvenéni funkce

f;'! ««« funkce

5 ««« plocha Fezu vlaknem
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A ... vzdalenost

l@abcmp .. integral definovany (3.60)

Z,, I, ... integral definovany (3.64)
; .e. TRAlné Eislo, index

\](d,é,n)'" integral definovany (3,61)

._7,{_72 «ss integrdl definovany (3.64)
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1.1 ({ivodni charakteristika problému

Soudobé tkoly védecko-technického rozvoje vyt§éil
14.sjezd KS&, podrobné rozpracovalo kvétnové plé-
num (Vv KSC (1974) a znovu zdtiraznilo listopadové
plénum (v kSE (1974), Hlavnim cilem je, struéné fe-
éeno, vyuZit maximdlné v Zivoté spoleénosti dia=-
lektickou jednotu teorie a praxe, Realizace téchto
zamérld vyZaduje na luseku teorie vyhledavat, objevo-
vat a propracovavat teorestické zidkonitosti v oblas-
tech s perspektivou aplikace a predavat je praxi;
na useku praxe pak prebirat a vyuZivat vysledky teo-
rie a podnécovat praktickymi zkuSenostmi dalsi vy-
voj teorie,

Pozn.: 1) Podrobnéji z hlediska filozofického je
toto téma rozpracovéano v /25/,

2) Vz4ajemnd komunikace mezi védou (teorii) a
vyrobou (praxi) je zprostredkovéna vyzku=-
mem a vyvojem; proto byva téZ pouZivdn fe-
tézec véda-vyzkum-vyvoj-vyroba a spotreba.

Pri plnéni stanovanych cildi je moZno narazit na tri
okruhy problémi :

R PP =i P - it e

de k nahrazovéani védy ve v§zkumu nedosti exaktni-
mi nesystematickymi poznatky).

b) nepriprave nost _vyzkumu _a_vyvoje (t.j. neschopnost

L 1T "L r A Sy S

v kratké dobé transformovat teorii do praxe a
naopak praxi do teorie)

¢) nepripravenost praktické vyroby (zna&nd ztéZujici

o e = = ————

realizaci vyzkumu - viz téZ Kapica /75/)



Pozn.: Srovnej téZ Keldys :"NasSi prvni a nejdileZi-
téjsi dlohou je rozvoj perspektivni védy, N&s
druhy hlavni dkol spoéiva v tom, abychom po-
kud moZno vidéli, co tato perspektivni véda
diava praxi a Zivotu a abychom ukazovali, jak
prakticky vyuzit v@deckych pozm tki", (Cito-
vano dle /41/).

Potfeba rychlého védecko-technického rozvoje se pro=-
mit4d téZ na tlseku textilni technologie, kde je vycho-
zi impuls dén soudobymi potrebami jak vyrobni, tak
spotrebitelské sféry.

Je obecné znamo, 72 historicky se tradiéni textilni
vyroba rozvijela na empirické bazi, dislelkem &ehozZ
byl nedostatek zavaZnych podnétti pro rozvoj speci 41-
nich védnich disciplin, Soudasnost si v3ak (vzhledem
k nutnosti resit problémy uZitné hodnoty, surovin,
pracovnich sil apod.) vynucuje komplexni, védecky
podloZené zpracovani celé problematiky. A zde je stéa-
le jeSté moZino narazit na nedostatednou pripravenost
teoretickych zaklad(. Nositel Nobelovy ceny, H.Theo=-
rell, v této souvislosti rikd /165/ : "VeSkery apli-
kovany vyzkum je postaven na vyzkumu zakladnim, NeZ
jsou znama zékladni fakta, je naprostym mrhanim pe-
néz podporovat aplikace dosud nesxistujiciho teore-
tického poznani". Toto konstatovdni plati bezesporu
i pro textilni struktury.

Textilni rtvary jsou pomérné sloZité soustavy, sloZené
ze zdkladnich jednotek - vliken. Fyzika vlaken, jako

specificki souéédst fyziky polymert, dosahuje pres mno=
ha dskali v soulasné dobé trovné, jeZz dovoluje vyznam=-
nym zpisobem aplikovat védecké pozndni pii vyrobé che-



—l

mickych vlidken. Podstatné méné prozkoumanou oblasti
je fyzika soustav, vytvorenych z vlaken, Zde je cho-
vdni z4vislé jak na vlastnostech vldken samotnych,
tak i na vzdjemné mezivlakenné interakci, Tradicéni
zpisob FeSeni analyzuje existujici, resp. moZné in-
terakce a vytvari modelové predstavy, vedené snahou
vyjadfit co nejlépe redlnd existujici mezivldkenné
souvislosti. Neobydejna rhznorodost a mnohotvarnost
skuteénych interakci vsSak éasto zpisobuje znaéné roz-
dily mezi modelovym s skuteénym chovanim textilii. Ve=
de mnohdy k nesprdvnému zavéru o principidlni nemoZ=-
nosti &i spolelenské neefektivnosti zpracovani fyzi-
kalni teorie vlékennych soustav, Uvazi-li se vsak,

Ze textilni ttvary jsou sloZeny z pomérn® velkého
podtu vldken a navic useky ("segmenty") kazdého vladk-
na existuji a projevuji se relativné samostatnsd, pak
Jje zfejmé, Zo konkrétni znalost kaZdé skuteéné in-
terakce mazi vlakny neni pro rfesSeni nezbytnd nutnéa.
Vlédkenni soustava miiZe byt dobre modelovdna na prin=-
cipu efektivnich interakci zavedenych fenomenologicky.

Rozhodujicim kriteriem je, do jaké miry modelové cho=-

vani vléikenné soustavy navenek (jako cslek) korespon-

duje se skuteénosti, Pritom neni nezbytn& nutné, aby

efektivni interakce odpovidaly skuted&nym,

Pozn.: Analogii lze nalézt v fadd oborid; pFipomenms
napr., modely viskoelastického chovani polyme-
ri apod.

Reseni fyzikalnich problémi vlékennych soustav nazna-
éenym mySlenkovym principem dovoluje nalézt potirebné
exaktni zakonitosti v pfijatelnych Gasovych a kapacit-
nich nérocich. (Mnohé dikazy tohoto tvrzeni jsou m.j.
obsazeny v intarnich materialech SVOT), Tim je déna
redlnd moZnost k dobudoviani prislusSnych tsekii teo=
rie,
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V nadvaznosti na vyvoj teorie je nutno pripravovat

ve vyzkumu a vivnji téz cesty k jejimu Sirokému vy-
uziti. Soudasna praxe se nékdy jeSté prikléni k izo-
lovanym formam aplikace jednotlivych teoretickych
poznatkil, Tim vznikaji jednak rizika neuvaZovaaych
(sekundarnich) negativnich dovoadii ve vjrobé a na
druhé strané nejsou poznatky vyuZiv dny dostatecneé
efektivné, Neprfiznivym dopadim lze zabranit systémo-
vym feSenim ukold vyzkumu a vyvoje. Proto je stredem
zédjmu Fady pracovist zpracovani vhodnych systémi
optimalizace (projektovani) textilii a jejich v¥roby.

Pozn.: V GSSR se rfeSenim zabyva zejména SVOT Liberec.
DosaZzené vysledky a rostouci zadjem textilni
vyroby jen dokumentuji principialni spravnost,
aplikabilitu a perspektivu této cesty.

Potfeba naplnit konkrétni varianty systému optimali-
zace exaktnimi poznatky vSak primo formuluje poZadav-
ky na vé deckou teorii a podnécuje tak jeji intenzivni
rozvoj. Dialektika tohoto sepéti se v souéasné dobé
projevuje m. j. ve formé poladrni kategorie : fyzika
vldkennych soustav - systém optimalizace textilii,

Z predchoziho nastinu 1ze uéinit nésledu jici rémcovy
zavér : intenzivni rozvoj fyziky vlakennyvech soustav

a jeji aplikace (prostrednictvim budovani systému op-
timalizace textilifi a textilni vyroby) do praxe je
nutnou soucéisti uspésSného plnéni dkolth na useku zkva-
litnéni a zrychleni cyklu véda-vyzkum-vyvoj-vyroba a
spotfeba v textilnim priimyslu.

Dilé¢im odrazem této skutednosti je i tato préce, Vznik=
la jako souldast potreby zpracovat nékteré useky fyzi-
ky vléakennvch soustav pro pouZiti v systémech optima=-
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lizace textilii a jejich vyroby (FeSemfch v rémci
v§zkumnych tkold SVOT). Vlastni zpracovani tématu
nebylo sice zahrnuto jmenovité do plénu v§zkumu sv(iT;
ukdzalo se vSak nutné feSit postupné téZ teoretickou
zdkladnu optimalizadnich systémld text ilii, v tomto
pripadé vyrabénych ze staplovych prizi (tkanin, ple-
tenin i textilii vyr4bdnych novymi technologiemi).
Prize v plné mife urduje uZitné vlastnosti a uzZitnou
hodnotu z ni vyrobené textilie.(Tkanina &i pletenina
je pak v podstatd soustava pravidelné usporéddanych

na sebe vz4jemné pisobicich pfizi.) Aby bylo moZné
exaktné popsat zmény, ke kterym v prizi dochazi pfi-
sobenim vné jSich vlivd (napf. pisobenim okolnich pri=-
zi ve tkaniné ¢i pletenind), je pfedevSim nutné znat
jeji vgchozi stav (vfchozi strukturu)., Proto se zde
specidlné zabyvadm fyzik&lnim modelem v§ychozi struktu-
ry staplovych prizi, a to z hlediska geometrického a
mechanického., Nékteré prvky pouZitého resSeni (zejména
orientované vldkenné kontinuum - &4st 3) v3ak mohou
mit obecné jSi charakter a bylo by pravdépodobnd mozZné
aplikovat nalezené poznatky &i alespon zvolenou meto=-
diku i na feSeni nékteryech jinfch vlakennych ttvard
(rouna), To ovSem jiZ neni néplni této prace.

Charakter ziskanych poznatkd neumoZnuje jejich bez=-
prostfedni aplikaci v textilni vyrobé. Vytvari vsak,
spoleéné s novymi poznatky z ostatnich praci a tuseki,
nezbytné zézemi a podklady pro exaktni naplnéni systé-
mu optimalizace textilif a jejich vyroby,



Usporrddani préce a poznamky k pouZité terminologii

Jak jiz bylo fedeno, zabyvad se prédce nadvrhem a expe-
rimnt4dlnim ovéfenim struktury staplové zakroucené
prize, a to zejména vzhledem k radidlnimu pribsdhu
koeficientu zaplnéni,

Prvnim krokem reSeni je odvozeni mechanického chovi-
ni vlakenné hmoty., Jednd se o formulaci predstavy o
vz4jemné souvislosti mezi napjatosti a zdeformovanim
vlakenného materidlu. Po zvaZeni poznatkd obsaZenych
v literatufe (&4st 2) je problém feSen zavedenim
efektivnich pruZnych vazeb mezi vldkny a zpracovan
poté do formy funkéniho prirazeni tenzorit napéti a
deformace (&ast 3).

Vlastni struktura prize je charakterizovéna vysledky,
vyplyvajicimi z poZzadavku statické rovnovdhy kaZdého
elems ntu prize, ReSeni vy chazi z principtl mechaniky
kontinua a je vedeno aZ do faze numerického vypoétu
na vypodetni technice (&4st 4).

Prn stanoveni potrfebnych charakteristickych konstant
a posouzeni teoretickych vysledkd se navrhuje a pro-
vad{ experiment na bavlnénych a viskozové prizi, za=-
loZeny na vyhodnoceni soufadnic bodi znadenych vléaken,
jejichZ prostorova trajektorie se fotograficky zjis-
fuje na pristroji OMEST, Dale jsou zachyceny experi=-
menté&lni hodnoty priénych rozmérd (prymérd) baviné-
nych prizi ve formé regresni funkce, Teorie pouzZitych
experimentalnich metod, provedené experimenty a je-
jich zpracované vysledky jsou obsaZeny v &4sti 5.

Teoretické a experimentalni rezultaty jsou vzé jemndé
porovnany v &asti 6, kde se téZ diskutuje mira souhla=
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su teoretického modelu se skuteénosti a pravdépodob-
né pridéiny nalezenych rozdfld.

Pri feSeni modelu struktury prize bylo tieba pouiivat
radu obecnd znam§ch pojmi. Jejich vyznam, z intuie
tivniho hlediska zdanlivé jednoznaény, vede pFi hlube
81 dvaze k nejednoznadnostem, Problémy vznikaji zejmé=
na u termind, jejichZ vyznamev§ obsah souvisi s geo=-
wmetrickou topologii textilmich utvarid. (Pojmy jake
vldkenny svazek, orientace vliken, osa vldkna a pri-
ze, primér piize, zékrut apod.).

Pozn,: Vzhledem k fyzikdlni potrfebé pFesnd vymezit
pouzivané pojmy se postupné zadinaji topolo=-
gii zabyvat i pracovnici textilniho zamdfemni
/100/. (N&které problémy charakteristické i
pro textilni itvary, jsou naznaleny téZ v tvod-
ni &&sti knihy /3/).

V této préci nejsou topologické definice pouZivanych
pojmi uvedeny., (Pokud jiZ existuji, nejsou $irsi od-
bornou verejnosti prozatim povaZovédny za zdvazné plat=-
né a nékteré vlastni navrhy autora by bylo nutné po-
drobit oponenture specialistd.)

Bylo v8ak smahou autora formulovat textovou a matema=-
tickou &4st prace tak, aby me jednozna&nost moiné in-
terpretace pouzZitych termind byla omezena na minimum.



2, CHARAKTERISTIKA HISTORICKEHO VYVOJE
A souCasNfcH KONCEPCt TEORIE
STRUKTURY PRIZE



2,1 Nastin historického vyvo jo

SoubézZnd s historickym vyvojem textilni vyroby probihal
také vyvoj snah o co najdokonalejsi a nejuplndjsi pronik-
nuti do podstaty textilnich tdtvard, ktery by bylo mozné
orientaén3 rozd31lit do tri éasovych udobi /82, 153/

1. Empirické tGdobi = pribliZné do 80,let minulého stoleti,

2, tdobi nesystematického vyzkumu - priblizné de konce
prvé poloviny tohoto stoleti a

3. soudasné udobi - druha polovina tohoto stoleti.

V nejstarSim empirick ém udobi sledovali textilni vyrobky

a tedy i prrize jajich tehdejSi vyrobci a poznatky intuitiv-
niho charakteru se lstné tradovaly. Vyznam empirického ido=-
bi spoiivad zejména v tom, Ze byl vytvoren zékladni, vychozi
soubor odpozorovanych pozma tki,

Rozvoj primyslové v¥roby ve spolednosti zplisobil, Ze se
fyzik4lné-matematicky styl mySleni z piivodné ryze akade-
mickych oblasti dostaval stdle vice do technické sféry
lidské ¢éinnosti. To se na prelomu stoleti projevilo v pro-
blematice struktury prize vznikem prvnich praci "nového"
typu, k nimZ patfi nanf. publiknce Mullera (1880) = citu=-
je /153/, Marschika (1904) - /113/, Segaufa (1902 a 1907)
- cituje /19, 54/. V tichto pracich jsou formulovany ele=-
menty strukturalni teorie prfizi , z2jména nastin Sroubo=-
vicové geometrie vlaken a statické rovnovahy plisobicich
sil,

Zakladni otdzky byly pak déle zpracovavany autory hlavnd

z Anglie, Sovétského svazu a Némecka., Problematiku zkou=
mali napf, Staub - cituje /74, 102/, Balls (1928) = citu=-
je /54/, Budnikov (1939), Afonéikov (1934, 1941) - citu-

je /19/, Obuch (1936) - /134/, Pierce (1926, 1937), Schwarz
(1933, 1934, 1936) - cituje /54/, Johansen = /74/ a jini.



Na bazi Sroubovicové geometris prize se zhoumisl zakruto-

vy koeficient (Staub), seskani (Afonéikov, Budnikeov, Cbuch),
mechanické chovani pFize ‘Pierce, schwarz). Iverhba piize
byla jiZ v roce 1928 (Balls) uvazovana z dvojiho pohledu:
jako zkrucovani valce i jako zkrucovini stuzky. Pravdépo=
dobn® nejpropracovanéj3i a nojkomplexn2jsi model struktu-
ry prize je obsaZzen v publikaci Braschlera {1935) - /16/.
Celkové lze rfici, Ze prace této doby objasnily principial-
ni zakonitosti stavby prize a dafinovaly zakladni struktu-
rdlni velidiny, pouZivané dodmes.

Nékteré zjisténé rozdily mezi teorii a skuteénosti primdly
text ilni odborniky v letech &tyricatych % podrobnéjsimu stu-
diu morfologie zakroucenych prizi, Studiem priénych Fezi
prokdzali nejprve Bélicin, Pejsachov a Pavlov - cituje /77,
99, 146, 153, 156/, Zc prize jr tvofena vlakny, jejichZ
trajektorie se vyrazné 1lisi od teoreticky predpokladané
Sroubovice, Morton /117, 118/ navrhnul novoi experimentédl-
ni metodu sledovini téchto trajektorii {"tacer-fibre" tech-
nika) v prizi a nazval pozorované zminy polomiru vldkna

"migraci".

Tak byla ve své plivodni podobé definitivn3 vyvrédcena hypoté-
za o Sroubovicové a vrstvovité struktnfe vliken v prizi,

Pozn.: Pojem "migrace" jz pouzivan v litaratuf~2 téZ ve
smyslu vzajemnéhe rozloZeni (promiseni) vlA&kennych
komponent ve smésové pfizu /31, 149, 150/, V této
priaci je vak pouZit vyhradné ve vyznamu zvadeném
Mortonem,

Do posledniho ftvrtstoleti vstupovala problamatika struktu=
ry prize ovlivnéna m. j. dvima vyznanmnymi rfaktv, Pre lavEim
to byl prudky nastup chemickych vliken, kter¥ podstatnd
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rozsiril perspektivu vyuZziti visech poznatkd a zaéal klast
fadu specifickych dkold. Postup dalsich praci ovlivnila

i molerni pristrojova technika, ktera umoZnila napi. mé-
Fit a vyhodnocovat hmotnou a pozdéji téZz optickou naste j-
nomérnost prize (ptfistroje lirmy Zellweger-~Uster).

Vyzkum problémi struktury prize se vyrazné zintenzivnil
a zadal byt FeSen celymi vyzkumnymi tymy. Z tématického
hlediska se postupné odd3lily dva zékladni sméry :

a) vyzkum vlastni vnitfni struktury pfize, zastoupeny v sou=-
dasné dobd nrelevSim anglickou 3kolou (Hearle, Treloar,
Gapta a,j.), &

b) vyzkum v oblasti hmotové nestejnom:rnosti prize vzta=-
zeny k procestim jojiho vzniku., Tento smér je reprezen-
tovan sovétskou Skolou (Sevosfjanov) a ndkterymi daldi-
mi pracemi,

Pozn,: Uvedené déleni neni zcela vystiZné, nebof existuji
poznatky na rozhrani obou smériti, Je moZné se domni-
vat, Ze v budoucnu dojde k jejich syntéze a vznikne
tak strukturdlni teorie prize vy3si trovné,

Charakteristika zé&kladnich my $§lenek o vnitirni strukturfe prize

Soudobé koncepce vyzkumu vnitfni struktory prfize jsou zalo=-
Zeny na nctkolika zdkladnich ideich,

Prvni z nich je jiz zmiﬁovan? probiém migrace, Zakladem vy=-
hodnocovéani trajektorii vldken v prizi je plivodni metoda
Mortona /118/, pozdé ji modifikovanid KaSparkem /76/. Morton
také navrhnul fyzikalni vysvétleni migrace vychéazejid

z rozdili délek vlaken v povrchové a osové 84sti prize. Dle
ného jsou povrchovd vldkna v prizi znaéné napjata a tato
sila je vtladuje dovnitf, odkud jsou pak mAle napjatd v1ék-

P an



na vvtladovana k povrchu. Riding - cituje /54/ ~ podrobil
trajektorie vliken analyze na bazi autokorelaénich funkci

a urdil periodu migrace, jejiZ fyzikalni vysvétleni vycha-
zejici z uvah o krouceni stuzky /40, 52/ podali Hearle a
Bose /47/ (druhy, geometricky mechanismus migrace). Souhrn
obou navrienych mechanismi analyzovala pak préace /50/. Pro
vyhodnocovani migrace Hearle, Gupta a Merchant /46/ navrhli
tfi charakteristiky : stFedni polohu vlaken, amplitudu mi-
grace a rychlost migrace. Z hlediska tvorby prize na do-
pfadacim stroji je moZno formulovat téZ dalSi geometricky
(ithlovy) mechanismus migrace, ktery spodivd v tom, Ze vlak-
no je v zdkrutovém trojihelniku (pojem je objasnén napr.

v /84/ ) privadéno na dany polomér pod "nespravnym" iihlem,
(S touto uvahou autora koresponduje schéma zakrucovani uve-
dené v /32/1 ProtoZe trajektorie vldkna v prizi, resp. je-
ji primét je vysledkem nahodnych procesit, vyskytuji se v po-
sledni dobé téZ studie zaloZené na vyuZiti Fourierovych

fad /61/ &i teorie Markovskych Fetézcd /1/. Z deskych auto-
rit se analyzou tvaru vldken v prizi zabyval ze jména KaSpa-
rek /77, 78, 81/, ktery vyuzil pristroje OMEST /159/, Ve
svych pracech objasnil vyznam tzv, "koeficientu zaprfedeni"
pro mechanické vlastnosti vyrabéné prize.

Pozn,: Mnohé dals{ poznatky jsou obsaZeny napr. v publik:-
eich /21,28,29,37,38,39,45,48,49,55,57/.

Také mySlenka Sroubovicového modelu prize jeo stile vychodis-
kem praci mnoha autorfi., Z4kladni varianta byla v navaznosti
na star$i prédce zformulovéana Treloarem /166/. Cisté geomet-
rické vyuZiti tohoto modelu se ne jdasté ji vyskytuje pri
vypoétech seskani a dalSich geometrickych velidin prize,

¢i zakrouceného hadvabi (napr. /119, 105, 112, 121, 135,
136, 156/). Podstatnd vétsi vyznam md vSak jesho aplikace

pro reseni otAazek mechaniky struktury prize, V této sou-
vislosti lze citovat celou Ffadu praci, naprf. /12, 13, 18,



35, 42, 41, 51, 68, 70, 72, 83, 106, 108, 145, 168, 170,
172/ a jiné,

Jsou znamy (napi. dle /92/) v podstaté dvé metody FeSeni
mechaniky prize. Prvni z nich by bylo moZiné nazvat meto-
dou energetickou. Jeji primcip (popsany s prislusSnymi
citacemi v /116/) vychdzi z ekvivalence vnitrni a vloZe=-
né energie, Timto zpisobem byly popsany "vré j$i" mecha=-
nické vlastnosii prize (souhrnné viz naprf. /54/). Pro
pozndni vnitfni mechaniky prfize (ale nejesn prize = viz
napf. /56/) se uplatnuje zejména postup zaloZeny na ba-
zi mechaniky kontinua /17/. Yiize je v tomto pripadé in=-
terpretovdna jako kontinuum a vychézi se z poZadavku sta-
tické rovnovahy j®jiho obecného elementu. Pravdépod obné
prvni komplexné j$i publikaci tohoto typu je, dosud stale
jesté n=docenénd, prace Budnikova /18/, Rovnovédha elemen=-
tu byla poté studovana v pracich /42, 44, 68, 70, 129/

a j. Otevienym problémem vsak zistdava vztah mezi napja-
tosti a zdeformovanim elementu kontinua,a to zejména pfi
tlakovém namdhédni, Spocidlné touto otdzkou se teoreticky

a experimentdlné zabyvali Baljasov /5 aZ 10/, Dunlop /30/,
Hearle /43/, Komarov /87, 88, 89/, Mikut /114, 115/ Tera-
saki /164/, ale i mnozi jini. Obecné FeSeni bude pravdé-
podobné moiné aZ po objasnini vzadjemného spolupisobeni
mezivlakennych kontakti, tfeoni, orientace vldken apod.

(viz napr./69, 104, 157/) a do té doby bude treba zavadét
vhodné zjednoduSujici podminky /42, 167/ a fenomenologic=-
ké modely deformaéniho chovani (/129/a v analogickém, i
kdyZ netextilnim problému téz napr., /34/).

Pozn,: Souddsti mechaniky prize jsou samozrfejmé i speci-
fické problémy rézoviho namahiani /103/, torze /111,
112/, ohybu /26, 90, 91, 110/ a pod. Zde vSak po-
drobné ji charakterizovany nejsou.



Cestou k poznavani zdlonitosti mechaniky prize je téZ vy=
uziti vhodnych rh2ologickych modelii chovidni vlAken a
vlakennych soustav /2, 64/. Je pravdipodobné, Zos v bulouc-
nosti budou je$td intenzivndji vyuZivadny poznatky a mysS-
lankové principy rozpracovivané dnes pro reseni mechaniky
a rheologie polymri i kompozitnich materialtu /62, 63, 66,
97, .98, 138, "17l/,

Z geometrickych a mechanickych zadkonitosti vlakennych
soustav vyplyva koneénad struktura prize a jeji chovdini.
Mnohé vlastnosti prizovych tdtvard jsou v§ak téZ predmétem
primého experimentalniho zji%fovéni. Pozornost je v tomto
sméru vénovana jak geometrickym vlastnostem prize (tvaru
prize /27, 79, 132, 133/, priméru pfize /napr,131, 122,
162, 123, 174/, zakrutovému koeficientu /109, 121, 147/,
povrchové geometrii a chlupatosti - napr. /11/ a mnoho
dalsich praci Barelly), tak také vlastnostem mechanickym,
ze jména tahovému namahdani (napr. /65/ a j.).

V posledni dobé se podrobné&ji zkoumd koeficient zaplnéni
prize ("fibre packing density", “"koeficient plotnosti")
/60, 93, 122, 123, 142/, nabof joho hodnota, resp radiél-
ni pribdh ovlivnuje vyznamnd mnoho vlastnosti (plati pro
textilni tdtvary obecné - viz napr. /175, 85/).

Poznatky o strukture a chovadni prize i ostatnich textil=-
nich ttvari jsou zpracovdvany a vyjadfovany nejéastdji
prostrednictvim matematického aparatu , ceZ dovoluje vy-
uZivat soudobé prostredky vypocfetni t=chniky. Zcela pri=-
rozené se tak nabizi moZnosti optimal izace (projektovéni)
textilii a jejich vyroby v dildich éastech i v rozséhlej-
§im systémovém reSeni /2C, 24, 59, 73, 86, 120, 124, 128/,

Pozn,: Zajim vou metodickon tuvahu na toto téma publikoval
Sevost janov /151/.
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Lze predpokladat, Ze prédvé optimalizacéni systémy budou
v budoucnu efektivnim prostiedkem pro vyuziti poznatki
védy v textilni vyrobni sfére.

Pozn.,: Souhrnné lze nalézt mnohé z uvedanych uvah a re-
Seni strukturdlnich problémi prize v kniZnich
publikacich /54, 94, 95, 156, 176/.

Koncep&ni vychodiska prace

Vychodiskem koncepce reSeni této priace jsou poznatky
o strukture prize, citované v predchozich kapitolach.

Poznatky o trajektorii vléaken v pfizi ukazuji{ jeji slo-
Zity a ndhodny charakter a modasly, zaloZené na jeji idoa=-
lizaci nevystihuji dobfe chovani zkoumanych struktur
(Sroubovicovy, idedlné-migraéni model). Na druhé strané
je v&ak jednoznalné prokazadn Sroubovicovy trend vlaken

¢i vlakennych svazki, ktery je tedy nutné do tvah za-
hrnout.,

Chovani vldkenné hmoty, ze které je prize vytvorena, je
zdvislé na vlastnostech jednotlivych vldken a jejich

vz4 jemnych interakcich, Diskrétni FeSeni (pro kaZdé vladk-
no a kazdy kontakt mezi v1l4kny) neni prozatim dnednimi
prostifedky moZné, PouzZity alternativni postup proto in=-
terpretuje prizi jako mechanické kontinuum a chovani
vldken véetné interakci se souhrnné promit4 ve formé cha=-

rakteristik tohoto kontinua. Vhodné charakteristiky je
moZzno stanovit z v podstaté fenomenologického pFfechodu
od diskrétnich uvah ke kontinuu, Znémé rovnice rovnovéhy
elementu v prizi pak umozZnuji Ffe§it model vnit#niho roz-
loZzeni sil a hmoty.



“Cistd" koncepce kontinua vSak nedovoluje predpoklé:at
pFfesuny hmoty z jednoho elamentu do elementu jiného

¢ity "tok" Easti hmoty z centra prize k jejimu okraji',
Migraéni charakter vldkennych trajektorii vsak takovy
posuv (prokluz) pripou$ti. Proto je "&ist4" koncopce kon=-
tinua pro prizi v tomto smyslu zde korigovana.

Vnitfni silové poméry v pfizi nelze prozatim primo expe-
rimentalné zkoumat. Teoretické zavéry vsSak lze porovnat

s rozloZenim hmoty v prizi, (zjisfovanym laboratornd, pfe-
devSim na pristroji OMEST) a na tomto z&kladé dospét

k modelu, ktery korssponduje se skuteénosti,

Znalost takového modelu nevede sice bezprostrednd k pri-
mé aplikaci v textilni vyrobé; vytvari vSak nutny zéklad
pro poznéni ploSnych textilii (z prizi) a tim i pro opti=-
malizaci jejich vyroby.
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3.1 Vlikenny svazek a kontinuum

V1akenné utvary jsou systény elementarnich partikuli =

- vladken, jejichZ vzajemna interakce jo v redlnych struk-
turach neobyZejn® sloZitd a vymyka se tak (s vyjimkou
idedlnich modelovych stav(i) soudasnym moZnestem jak teo-
ratického, tak experimentdlniho pozndni.

PFri budovéni teoretického systému popisu struktury a

ze jména mechanického chovéni vlakennych tdtvart je proto
nutné vychdzet nikoliv primo z vléken a jejich vzé4jemné
interakce, ale zavést do jisté miry novy pojem "vldkenné-
ho svazku". Vldkenny svazek si lze predstavit jako "maly"
objem my$lené vyjmuty z vldkenného utvaru, Uvnitf vlaken-
ného svazku se nalézaji vldkna se vSi rozmanitosti vlast-
nosti, vzajemnych poloh a interakci; tato skuteénost je
nazvana vnitfni struktura vl&kenného svazku. Jejim wvné j-

Sim projevem jsou pak zdkonitosti chovéani vladkenného svaz-

ku (ve zde sledovaném smyslu mechanické).

Cely vlakenny utvar jako celek (napr. prizi) lze nyni
interpretovat jako souhrn (sjednoceni) na sebe vzdajemné

pisobicich vldkennvch svazki, kde vzijemné piisobeni je
disledkem zA&konitosti jejich chovani, tj. jejich vnéjsich
projavii.

Diisladkem této koncepce jo nasladujici hierarchie pojmi:

VLAKNO ~ jehoZ vlastnosti jsou diisledkem vlastnosti
a struktury vlakenné hmoty

VLAKENNY =~ s vlastnostmi urfenymi vnitfni (vl4kennou)
SVAZEK strukturou a vlastnostmi vlaken

VLAXENNY = jehoZ vlastnosti jsou urdeny vnéjSimi zAkoni-
(TVAR tostmi chovani vl&kennvch svazkd a zpisobem
jejich usporadani v utvaru
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Pozn.: Zavedenim pojmu vlAkenného svazku se problematika
struktury vlakenného ilitvaru rozpada do dvou &&st{:

a) uspofadani a interakce vlaken ve svazcich
b) usporddani a interakce svazki ve vldkenném
utvaru

JelikoZ vlakenny svazek je vzhledem k dimenzim celého
vl4kenného utvaru definovdn jako objem "dostateéné maly",
nabizi se pfirozené moZnost interpretovat jej limitni
pfadstavou elementu kontinua.,

Oprévnénost takové interpretace je ovSem modelovd a miZe
byt z praktického hlediska potvrzema pouze korespondenci
teoretickych vysle dki s prax{i.

V této préci je naznalend modelov4 predstava pouzZita jako
vychodisko teoretické koncepce a v tomto smyslu jsou na=-
ddle pouZivédny pojmy "vldkenné kontinuum", "vnitfni struk-
tura elementu kontinua" atp. Pojmy "element kontinua" a
"vldkenny svazek" jsou v dal§im textu povaZovdny za iden-
tické; "vldkenn¥ svazek" je pouZivdn v souvislosti s pFed=-
stavami o vnitrni strukture, pojmu "element kontinua™ je
d4vana prednost tam, kde jsou zdiraznovany diferenciilnf
dimenze, resp. mechanické vlastnosti, jeZ se k nim v&Z{,

Vysoce orientovany vldkenny svazek jako specidlni prfipad
ortotropniho kontinua

V1édkenny svazek jako element kontinua je tvorfen urditou
prostorovou konfiguracf vldken (resp, presnéji tdsekd vl4-
ken), obecné v rozmanitém usporadani.

Pro popis néktergych stranek tohoto uspordddni je vhodné
zavést pojoem orientace.



Vyraz "orientace" je v této préaci disledné pouzivan jako
specidlni pripad obecné jSiho pojmu "ortotropie" (ktery
s4m je zvl1aStnim pripadem anisotropie; definice napi./463 /).

Nacht je rozlozeni vlaken (rosp. elementi vldken) co do
sméru v 3-dimenziondlnim eukleidovském prostoru popsano
spojitou frekven&ni funkci f£(x,3) , kdo &, /3 jsou smé=
rové uhly vzhledem k osam x,, X, pravouhlého kartézského
souradného systému (xl, Xy, x:}" Definidnim oborem @
této frekven&ni funkce je libovolny obor C');Jg , pro néji
plati

6(&;(ﬂé,4§f5?)
Gy = { B=<F F**) (3.1)
w58+ cosa 4 T
é@’ b, real Eisla

Takzie

[[pemaeas -7 L
e

Je-1i zkoumané rozlozeni vlaken ortotropni a roviny sy=-
metrie jsou totoZné se souradnymi rovmgami {x1x2),
(xaxs), (xsxl), potom vzhledem k této symetrii plati

/(a;/;*) - {12 187)
pobua . HeG , /A/cC (33
RBeG , 13/

PouZije-1i se v (3.1) k=0, j=0, plyne z (3.3) moZnost
redukovat uvahy o frekvenéni funkci uvaZovaného orto=-
tropniho systému na 1. kvadrant., Integral /(ﬂ-’,ﬁ) pres
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l.kvadrant pak vzhledem k (3.1, 3.2, 3.3) nabyva hodnoty
1/4. V rémei této podminky vak mize byt £@&3) u orto=-
tropnich systémd zcela libovolnd. Proto je uZitecéné defi-
novat podskupinu " jadnoduchych"ortotropnich soustav.

Definice: Mechf pro ortotropni systém plati :

a) f@3) je na O hladka

b) existuje pr4dvé jeden jednotkovy vektor V ,
pro ktery plati
V= (coma, , /8, ///—ws%.—cros%,) ; (@8, )e6

F@,5)2 f8), @p)cC

¢c) pro vSechny vektory
F= (s, , cos/3,, ) -cottn o) s o, 13.)e6
/:?_E(co:;q’b mﬂo,/f-m%-cﬁféz) ;(%;4)66’

pro né:z plati /P-7/=lkonst >/P.3/
plati téz f(a;,/;‘,)dmsz_g/(cg,,qd)

pak tento systém je nazyvan orientovany a
vektor V je vektor smdru orientace.

Ve speci&lnim pfipads, kdy plati £(¥/3)=0  pro
@B)e [6\ (a,3,)] , £, 38)=c

bude systém nazyvan dokonale orientovany.

V téch pripadech, kdy orientovany systém se z fyzik&lni-
ho a technického pohledu pribliZuje dokonale orientova=
nému systému, bude pouZivan termin vysoce oriantovany
systém (vl4kenny svazek, kontinuum),




Pozn.: 1) Zavedené pojmy jsou geometrické, Existuje ovSem

téZz fyzikalni ortotropie

/ 3% / resp. orien=

tace; tylo pojmy budou zavedeny pozd&ji.

2) Pro zamdreni préce postaluje zde uvedeny vytéet
pojmi, Pripadnd zobecnéni do jinych struktur

(pojené textilie) by ovSem vyyadovala podrobné j-

§i rozbor tvaru a usporadani partikuli (vldaken,

pojiva atp.) napf. cestou ortogondlnich modelii
vicefazovych latek / 755 / apod.

3.3 Napéti a deformace vysoce orientovaného vlidkenného svazku

Obr.

3-1

Mé jme souradny
systém (xl,x2,xa)
a v ném element
vysoce orientova-
ného vlé&kenného
kontinua umisté=
ny tak, Ze smér
orientace ¥ je
kolinearni se
souradnou osou
Xq (obr.3,1).
Je=-1li na tento
element plisobeno
silami, dochéz{i
k jeho deformaci.

Pro popis mechanickych zakonitosti je nutno vyslovit
nékolik predpokladid :



1) Existuje na dase nozdvislé jednoznadné prirfazeni

tenzoru napdti a tenzoru deformace

Tento predpoklad vyluduje z dalSich iuvah probiémy
viskoelastickych a plastickych toki, které v reil=-
nych vldkennych strukturdch existuji. Pri tvorbé
prize nedochdzi k cyklickému naméhani vldkenné 'mo-
ty a proces vzniku (klasicky predené) prize je vel-
mi rychly (fadove 1073s). Proto je uvedeny predpo-
klad modelové prijateln§. Z formalniho hlediska

pak jeho zavedeni vyrazné usnadnuje rfedeni celého
problému, nebof vyluduje z modelové tvahy sloZity

problém d&asu.

2) Plisobenim sil resp. napéti kolmych k V¥V nevzniké
deformace ve sméru VvV .
U dokonale orientovaného svazku vlaken je tento
predpoklad zaloZen na predstavé, Ze disledkem sil
kolmych k V jo pouze pribliZeni (paralelnich) vl4-
ken k sobé, nikoliv jejich prodlouzZeni (ve sméru
osy vléaken), UvaZovany svazek vlaken je vysoce
orientovany a je tudiZ pravdépodobné, Ze jeho cho-
vani se nebude prilis od dokonale orientovaného
svazku odliSovat. Disledkem tohoto pfedpokladu je
m.j. moZnost fe§it d2formadni 1dinky sil a napdti

kolmych k V jako rovinny problém,

3) Pasobenim normélovych sil, resp. napdti, kolinedr-
nich s ¥V ziistdvd objem svazku zachovéan.
ProtoZe svazek vldken neni orientovén dokonale, 1ze
piedpokladat, Ze plisobenim uvedenych sil &i napdti
dochazi ke "zuzeni", t.j. ke zmenSovani jeho roz=-
mért o, , d¥ . Zachovani objemu je oviem jiZ
predpoklad ryze modelovy,
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4) Nenapjaty vlékenny svazek ma ve vSech smérech

kolmych k ¥ stejné vlastnosti,

t.j. je v rovinich kolmych k Vv isotropni. Uvedeny
pfedpoklad znamena, Ze vychozi usporédani svazku
nepreferuje Zidny smér v roviné kolmé k V¥V ; to

znaéné usnadﬁuja reSeni rovinného problému, kte-

r¥ vznika dle pradpokladu 2.

-

- -

-

Vzhledem k predpokladu 2

- -

1ze uvedeny problém FeSit

bezezbytku v libovolné rovind kolmé k Vv , Rez vli-
kenného svazku takovou rovinou je znizornén na obr,

3.2.

4,

\vﬁknoA

Obre 3.2

KN

Plisobi-1i se na svazek (tlakovymi) silami, do=-

chiazi bezesporu

k jeho deformaci
(stladovani), coz
se v rezu (obr.3,2)
projevi pribliZe=~
nim vldkennych fe=
zi (vysrafované
plochy) k sobd na-
vzdjem., Skuteé&nost,
Ze toto prfibliZeni
vyZzaduje silové pli-
sobeni, je v redl=-
né vlakenné struk-
ture zpisobena vel-
mi slozitou sou-
stavou interakénich
vztaht mezi v1é&kny.



w 0 -

V rovianém reSeni 1za oxistenci interakénich vztahl
nahradit zave denim predstavy pruinych vazeb (éarko-
vané spojnice - obr.3.2) mezi vlakny. O técht® vazbéach
v3ak lze hovorit pouze jako o efektivnich vazbach; je-
jich redlnou existenci neni nutno predpokladat.

Pozn,: V dalSim textu je "efektivni pruina vazba' na-
zyvéna téz zkracené pouze "vazba",

Prvnim krokem modelového fe3eni je tak analyza jodné
vazby. Nechf ve vldkenném svazku existuji vlakna A, B
spjatd navzajem efektivni pruZnou vazbou (obr. 3.3).
Nechi vazba AB vy-
kazuje v nenapjatém
stava délku Lo ,

v napjatém stavu
pak délku L.
Predpoklade jme, Ze
vladkna A,B jsou
tuhd (rovinnd) té-
lesa s primérnym
nFfiénym rozmérem
8: pro nasleduji-
ci dvahy jsou proto
nahrazena kruhy

a)ﬂeﬂapﬂy’ B)MFJatr’ s Drﬁmérem 8 .

stav stav Vzhledem k této
predstave je defor=-

Obr.3.3 movatelnid délka

vazby v nenapjatém
stavu {£,< Lo, v napjatém stavu £< L. (Zfejmé
Le0, = 138

Mezi zat&Zujici silou P a délkou £ nechf plati :



=] =

1) dJdP je primo tmdrné ¢

2) s; jo nepiimo umérné 4
3) g—f roste s obecnou mocninou poméru é—

Uvedenym poZadavkim vyhovuje vztah :
A
P = M("’) (3.4)
A /\’{; =

K, A .... realné konstanty

Pomérné prodlouZeni 7 vychozi délky 4 Je

g
7 Z / (3.5)

odkud diferenciaci plyne

dy = %—{ (3.6)

takZe pouZitim (3.5, 3.6) v (3.4) plyne

adP = K- (1+ 7)‘;{? (3.7)

Integraci této dif. rovnice s okrajovou podminkou
P/=0 se nalezns :
7=0

Vo S (44;7)"'1 // (3.8)

A+7
Specidlni pripady (3.8) :

g) A0 .= P=K» (linearita)
b) ,4:—;; = P= /(J?z(/fy)

-1, 2 lnP-~ X
c) A>-7, ,f_f"'(_,)* Av7

) A7, 9Lm P=-o0o
=2¢1)s



Vzhledem k logicky oekéavanému /m:,ff = -0
ly pro popis vazby prichézelo v uvahu pouze A< - 1,

t.j. pripad ad d).

Py _ :
Z roviico (3.,3) plyno (E;?%=a— K : K tedy charakte=
rizujo prubdh fuakce P=P( v okoli poldtku a lze ji
nazvat po3diodni kongtanta (analogicky pojmu “polédted=-

ni modul®). D;xbranclaci {3.7)
4P A 22

a vyddlenim tohoto vyrazu (3,7) se nalezne
a”’P A (3.9)

:edenim tedéné konstanty B {pojom analogiclhy "tel-
nému modulu”) z (3.7) :

K= 7 =K (1+7)" (3.10)

a diferencovidnim tohoto vyrazu

A-f
dK "= K-A- (4’+7z)-d.7 - KA. ZT

dK" A (3.31)
4*7
nalezne se z (3.,9) nebo (3,11)
P tK*
A N N R <4 (3,12)
A A7
/**? S+ 7

Ze vztahu (3,12) j> zfejmf logicky vyznam konstanty A,
jenZ vyjadfuje podil relativni zmdny telné nLsustanty
ku rolativni zménd okamzité délky. Ze vztalu (3.10)
pak plyne :



e TR

A 08 shane K.I 8 rostouci P roste

A=0 ..... K" =K noz4vislo na P

FECCE S s s k* s rostouci P klesé
Pro dal3{ re3emdi ie treva zmavést hodnoceni pracovni
kiivky vzhleldem & délkém Lo, L (obr. 3.3).

Zavede~ii se pomérné prodlouzZeni

',
aa o (3.13)
= 7
1ze téZz psét
Lol rl & (3.14)
Z obr. 3.3 dile plyne
£y=0=6 (3.15)
{5dct (3.16)

Dosazenim do vztahu (3.5) a pouZitim (3,14) se ziské4
vfraz pro 7 ve tvaru

l"é\ La"loé"‘&
= el Ay

4 AT
- e (3.17)
?’ 7,_3;
PouZitim {3.15}‘do (3.17) a upravou se pak nalezne
Lo

Pomér délsek oznadeny

A= & (3.19)




vede na koneény tvar

£
ol (3.20)

Pracovni krivka popsani rovnici (3.8) miZe byt zavede=-
nim (3.20) vyjadrena ve formé

P - A’i /(ﬁf)"'ﬂ // (3.21)

Pro ilustraci jsou na obr. 3.4 zndzornény pribéhy né-

kolika variant této zavislosti.

Zévérem této kapitoly je treba poznamenat, Ze tvar
(3.21) je pouze modelovy névrh popisu pracovni kfivky
efektivni pruiné vazby; oprdavnénost jeho pouZiti je

v podstaté déna empirii,
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Gecmotri  ciektivni pruZné_vazby v _roviné

- - e o o i e e e e

Obr.3.5

Nechf v roving %, X, existuje (vedle mnoha jingych)
nenapjata vazba AB dls obr, 3,5, Pispbenim vnsjSich
sil prejdou vlédkna z vychozich poloh A,B do poloh
A", B". Z geometrickfch pomdrd zndzornédnych na obr.
3.5 plyne

Za = }/("""fa ~ A )24' (vgza_v{;m)z (3,22)

2
Z = ,/(,Z,,e; _"gﬁ’) * ("".’aef hvﬁ}ﬁ)z (3.23)

a ve shodd s (3.13)



=g =

2
(‘(fa" "J:w) + (b "vaA')z 50 / (3.24)
2 L]
(v(fa "-544) e (vgzs _-XM)’

Dile nechf jsou definovdna pomdrnéa prodlouieni & , &
vazby ve sméru souradnych os X1, X vztahy :

6_, = A~ /

(3.25)
Krg — Kga
Aogt ~ ’ ;
A H (3.26)
Ag - Ly,
Konaé&né pro uhly &, &’plati :
O e e (3.27)
/ @e'v(u)z"‘ (-4’23 __x”)a
. Asg ~ Aoa
Sin o = e (3.28)
Yot o P oy~ sl
Avgt — Xea’
cos o’ = . (3.29)
/@a»‘vfu)z * (ot o P
. A’ — Aon’
benao = (3.30)

/(Jm' i (oo ~Hoa' !

Ze vztahl (3.24) aZ (3.30) plyne

ey
o = sk (3.31)
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: 7 :
AL Q//= 7?-;:?"—,62?261/ (3,32)

Upravou (3.24) a pouzitim (3.,25) az (3.28) se ziské
vztah

(/"5)2= (/"f})"awjz = (/fc-z ){/dﬂﬂ?“ (3.33)

Z tchoto vztahu mimo jiné vyplyva, Za plati vidy n3kte-
rd z nasledujicich relaci

(7+&,) % (1+&) %‘ (re,) (3.34)

Z(3.,33) dale plyne :

(14)? - (7r&g ¥
= (3.35)
o054 /(’*é})z - (75 )

e V2 = (Frs, )?
,ézha’=/(/£) (50 (3.36)
(#&f- (s 3

priéemZi nevyhodou téchto tvard je, Ze vfrazy nejsou
pfimo definovany pro pripad rovnosti v relaci (3.34).

Silu P nutnou k deformaci vazby AB 1lze rozepsat
do slozek :

= /P cos &’ (3.37)

5=P stna’ (3.38)

coz po dosazeni (3,21, 3,31, 3.32) vede na vztahy



e / f*£,
eiyres (1+4) - 1)7;7 & (3.39)

Z.
1 (3.40)

3.3.2,3 Nevo iiové napéti

V realnych vlakennych strukturédch existuji velmi roz=-
manit: vztahy mechanického plisobeni vléksn navz4jem.
V modeiu efektivnich pruzinych vazeb (obr.3.2) by bylo
nutno respektovat takovou skuteénost zavedenim indi-
vidualnich (vzdjemné raznych) charakteristik Ky kyide, &
pro kazidou vazbu (Earkovanou spojnici - obr.3.2),.

K takovému reSeni, i kdyZ by bylo co do obecnosti nej-
spravné j§i, vsak neexistuji exaktni podklady, a proto
je treba volit jednoduss$i, speciélnd j8i variantu re=-
Seni, Takovou miiZe byt postup, zaloZeny na pfedpokla=-
du, Ze vSechny vazby ve svazku jsou popsédny stejnymi
(primérnymi) charakteristikami K, A, %, 4 .

Nenapjat4 re&lna vlakennd struktura vykazuje ur&itou
konkrétni prostorovou konfiguraci, takZe pfi pfedsta-
vé rovinnych vazeb (obr.3.2) vele FeSeni obecnd na
tlohu staticky neurdité rovinné prihradové konstrukce.
Vychozi geometrie usporddini vliken (vl&kennych Fezi)
vSak neni zndma a je pravdépodobné velmi riznorod4.

V dislsdku toho je FeSeni na principu pfihradové kon=-
strukce obtiZné a z4vislé na zjosdnoduSujicich pfedpo=-
kladech, jeZ musi byt pro feSeni{ formulovény,

Pozn.: Tato varianta feSeni se udajnd osvdd&ila pfi
FeSeni mechaniky nékterych sypkych hmot, napf,
pisku / r5¢ /.
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Pro uéely této prace byla vsak volena jind, dale po-
drobné ji popsana forma zjednoduSeni.

M3 jme vychozi nenapjaty svazek (napf. dle obr.3.2).
Plisobenim normalovych napéti dojde k jeho deformaci,
pridemZ oznalme &,5, &g jeho pomérnad prodlouZeni ve
smérech souradnych os X1s X Jedna, libovolné wy-
brani vazba (nani®, mazi vlidkny A,B - obr.3.2) se

v disledku tohoto pfisobeni na cely svazek prodlouzi

o pomérné prodlouzeni £ , pficemZ vlékna se premisti
(analogicky obr.3.5) tak, Ze vazba vykéaZe ve smérech
koordinat pomérn4 prodlouzeni &,,& (viz. kap.3.3.2.2,
rovnice (3.25) a (3.26)). Zde se naskjtd oté&zka vzta-
hu mezi & , &g svazku a &, , & libovolné vazby ve
svazku,

Pri uvaze o modelovém popsani téchto zavislosti se vy=-
chdzi z predpokladu, Ze Z4dnd efektivni pruZnd vazba

v _procesu dsformace svazku nevznika ani nezanik@8.

Nechf ve studovaném svazku vldken existuje m vazeb

s por.disly 1,2,3,v..,1i,...,m. (Rovnice z pfedchozich
kapitol budou doplnény v dalsim pouzZiti o indexy
i=1,2,3,...,m viude tam, kde je veliéina obscné zé4vis-
14 na vazbé&). V napjatém svazku jeo primdrni délka
primétu vazby do osy Xy ¢

Joim D L eosadl (3.41)

=7

Pouzitim (3.14) a (3.31) se nalezne (za pifedpokladu,
e Lo neni zdvislé na por.disle vazby) :

— Lisd " v
7 2_?:_24.@5(,- (7+ J—f,..—w-ﬂ—j—-) (3.42)

i=7 t L4



Zde vSak

L =__a21 - as (3.43)

=1
vyjadfuje primérnou délku prumétu vazby do osy Xy
v nenapjatém svazku., Odtud plyne, Ze existuje primer-
né &, , jez musi byt rovno &g, tedy

m
cos Xi
&rs =£ —%)-4f (3441)

Analogickou uvahou pro osu X5 1zo nalézt

17 K )
'é;f {3045)
”, ( fxsmaa

Z predpokladu 4 (kap.4 3.1) plyne moZnost zapsat
predchozi vztahy v int2grdlnim tvaru :

R =2ije;‘ Sin A A X (3,418

kde &, , &, vvjadfuje prodlouZeni vazeb, jeZ se vy-
skytuji ve svazku pod dhlam 0f.

Platf-1i specidlnd &, =& # f (X)) G =G # f(X),
plyne z prelchozich vztahi



s =& (3.49)

Tyto rovnooii v jadfuji vztah mezi pomérnym prodlouiZe-
nim -vazku a vazby. Posledné zavedenou podminku je-
jich platnosti lze slovné formulovat takto @ pomdrna

preiicadeni &, & vazby najsou z&visld na oviuze (ie=
napiaté)vazby (tj. na o).

Pozn,: 1) Predpoklad 4 (kap.3.3.1), jenZ byl pouZit
pri olvozeni vztahd (3.46) a (3.47) je in-
terpretovan v geometrickém smysla, t.j.pred-
poklada se, Ze frekvenéni funkce rozloZeni

vazeb v nezatiZoném svazku v zdvislosti na
thlu & je konstanta

2) ProtoZie se dtislednd vychazi z platnosti rov-
nosti (3.48), (3,49), je v dalSim textu po-
uzivédna jednotnd symbolika &,, & , a to
jak ve vztahu k jedné vazbé, tak i ve vztaiu
ke svazku.

Pro sily E% ' é% potrebné ke zdaformovani svazku ve
smérech X)) X5 O pomirna prodlouzeni &,,& lze za
vSech vySe zavedenych prfedpokladit formulovat nasledu=-
jici relace :

%
z
= "Vjé— P A« (3.50)
&
7
T

éDa/a’ (3.51)



a vzhledem k symetrii dle souradnych os

i
z
B~ 2| Pd«
o
£
/o ~ 2| P
o

Cosazenim (3.39) a (3.40)

m xmwj[r@’§) 7 4*5 T eosK - A

n
2
2K vt
P~ mﬁjf(’*f' /
0

Posledni relaci lze zavedenim substituce

bi1n/3= cos A

do funkce i mezi upravit :

77
/63 avxro J???'ZT) 1) e o8-

Vztahy (3.54) a (3.,57) je moZno upravit pouZitim

(3.33), (3,56) a vztahem

(3,52)

{3=03)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



ub4.—

Avf Avd
s8) 1 [ie)-a2)]
(1+¢) i (1+€)

do tvard
/D e [ f [V 1, Feosit + (o6 Yol - (#-2) ]
ot A

S o) }4?%&fazﬁx’r(ﬁe;jﬂﬂaﬁ¥
x
3
o (42€,)cos ot Al ~ J (trs,) cos X AX
: s, Feosx + (7o Yol

(3.58)

%
2
N_j_g_ A [ (15, Yeos2B + (105, osain®B ~ (,22]
2 i P e J#5 Yeos¥3 + (P, L sigl3

:
(1ey) - cos/3 A3 ]

J Vit o3+ (ree Frsd

« (15,) cos 348 -

(3.59)



waz3i wmanipalaei 3 vyrazy (3.358) a (3.59) je
vynovond dafinovat nisledujici integral @

> .
. 2 / 72
/ : 20 & D st - i
L f./a.rb; < f’-‘) : J"{? 6_0559" ".":::‘_gf:' 'fzzﬁ‘?i w5060
3 } _4-'05? " -b'/h‘i??
pro c20 . fa 22, /b2 e .

Speciaini pripal e=y¢ vede
(m=1)=2n 1lze z2nzat

»
@ l33de .

2
Jab,n)- I&-ws}*é&jﬁjﬁy“_’}’ %ﬁfﬁi@ua&uf) (3.61)

-var, jenz pri ndhrado

Zavedenim substituco ,dz'n_y=f sa nalazno

L m
[a,be,m) - J - ‘:/L(é‘a)- L (3.62)
e lar+tb-a)

4
J(a,én) = f/gz P 'a)/dé
0

(3.63)

Pro zkréceni zipisy jo ®recidlné coznateno



.[(a-'(”l-‘;ff b‘(ﬂé)': a’"'fz: m"A"/) g j;

[( ascrg} bettre) cot-2, medAet)e I
(3.64)
J(a'(”ft}‘; é'(’*“)‘f n"ﬁ)- .]f

JC as(1g), batrs,)?, H--!é) - $

Nyni lze upravou (3,58) a (3.59) za pouZit{ (3.60) a
(3,61) nalézt :

(rs,
/9 raw) z‘i)/ - (M')‘]/ (3.65)

(#;,) 05 .
/g i / (4“‘:).2 j (3.66)

Pro normélové napdt{ %7, , Zsg ve smiru soufadnych os
X10 X vSak plati
y (
e;’ ~JS fﬁd" 3.61)
i
3.68
2~ T ( )

Dosazenim a ipravou, pfi zavedeni konstanty umSrnosti
k se konsdnd naleznou vyrazy :

g7 74 St & JC
" xcar) g / e -Jf/ (3.69)
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T LA W / 3.70)
% (A1)  foe, [ 247 -Z - :

coz jsou funkce, prifazujici pomdrnym predlouienim ¢ ,
&, hodnoty normélov§ch napéti Ty, , Caa -

Pozn,: 0 smykovych napdtich bude pojedndno pozdéji
komplexné.

3.3.2.4 [Nikteré matomatické vlastnosti odvozengch vztah

-------------------------------------------- -

Konvergence integrélu _I_(a,b,c,m)_pro asg® _:

- = w = o' e =o' = e e e

Dosazenim
a=c? (3.71)

do (3.62) a upravou se zisk4 pro pfipad ¢ >0

rvsei& -1
- ap’ at (3.72)
Jactbgm)=¢ / 7o eh )
Nyni definujeme :
[V1+t2Ch-1)-7)"
f(f)'//({)/'—W (3.73)

i) pyf= [y EED -1 (3.74)



Dale :

WL {
Gl T N i G

Dle / 74% |/ str.467, je-li limita (3.75) ¥ 0, pak
konverguje-1i (diverguje-li) integrdl y(¢) , konvergu-
je (diverguje) integral fc) .

Zbyva resit konvergenci integrélu

J[ leti(Br) -1/ tt (3,76)

o
Vztah (3.76) pro b > n2 evidontnd konverguje, je-li
m 2 0. fipravou integrilu (3.76) do tvaru

/ y g
Vit - m ([BG-1) '
J[/é(e: 7) {/df O[W*_//n a? (3.77)

a zavedenim :

rerch-r))” e
[Végfﬂﬁﬁ:zj;ffﬂ' (3.

Fet)=/Fce)

D) /By~ [F(a-7)] N

plyne :



(3.80)

s IFCO A4
(g (B0 T om * 0

Z téze véty jako u limity (3.75) vyplyvad zavislost
konvergence (3.76) na konvergenci integrélu

1/

kg L7
| /[RE 1)) (3.81)
o

Jeno reSeni je (stdle za podminky b>e?) :

/1 T s
: 1) (i -t £y) Promr -5

S[é'(zfr-f)];ﬁ‘ = (3.82)
; G-I &) s

Integral (3.81) tedy konverguje pro m)’é- a diver-
guje pro 1’!15—2l (pfiZemZ se uvazuje b > ¢°).

Jastlize vsak b—-bcg, pak integr&l (3,72) pfejde na
tvar

17
oy
é/by [@-cfé qm)"é’»{fé&[/’fflfl_{/(#
b>ct o sk (3.83)
Z (3.83) plyne, Ze integril konverguje pro m>»0, di-
verguje pro m<0 a nelze z (3.83) primo rozlodnout
o konvergenci pro m = 0, V tomto pfipadd plyne



- ol) =

z (3.72)

4
alt
et = = ”"ff___,,,______.._-_-_ (3.
('f’cz c,b,c',mdﬂ e . :/rﬁ‘—*#(c >y 3.84)

a tento integrdal pro ‘I:.—M';2 evidentnd konverguje. Ko=
neéné je-li ¢ = 0 lze (3.62) prevést (prfi a = ¢~ = 0)
ipravou na tvar

4

m-f
[(a=g b,e-9m) = |[t/E] 2t (3.85)

o
a integraci se nalezne

-t v/ 3 =
, bE (% ton, &) pro mao

f[t/Z]Zéz‘ = (3.86)

o

5'1‘(- Lin #t) pro m=0

20
Odtud plyne, %e pfi b>0 integril konverguje pfi m>0
a diverguje pfi mS0, Jestlize b—>0, potom inte-
grél konverguje pro m=0 a diverguje pro m< 1,

Souhrnnd jsou vlastnosti integrélu I (a,b,e,m), ktery
je uréen rovnici (3.62) uspof&dany v tabulce 3.1,



- ) -

Tabulka 3.}

a b c m I (a,b,c,mj
m >; konv,
b> c2 E
c>0 még diV.
mZz0 konv,.
- C
2
a—c” m<0 div.
5 m >0 konv,
b >0
al=-0. |0 %R0 div.
5 mZ1 konv,
b—=c”
m <1 iV

JestliZze ¢ = 0, pak vzhledem k odvozeni (3.61)

z (3.60), (t.j. I(a,b,c =0,m=2n+1)= J(a,b,n)), lze pro
vlastnosti J(a,b,n) pouZit druhou polovinu tabulky
3.1, kde m=2n+l. Je=1i ¢“> 0, nalezne se dosazenim

a = o2 do (3.63) tvar

4
n
Ha=c? 4, n)=c" f["""—‘zfﬁ' "/)_/ (3.87)

ProtoZe v3ak také J(a,b,n,) js dofinovéno pro [ = ¢,
jo zfejmé, Ze integral (3.87) konvarguje pro v3echna
redlnd n. Souhrnné 1zs vlastosti integrilu J(a,b,n)
shrnout do tabulky 3,2



Tabulka 3.2

a b n J{a,b,n)
=2 2 :
a=¢" >0 Do reélné konv,
n > - é konv.
b>0
1 3
n< - div.
a = cz =0 2
n =0 konv,
b=0
n<=90 div.

Je=1i a=b=1, 1lze integrédly (3.6.2), (3.6.3) vyjadrit
tvary :

la-1,b=1,¢cm) = fl’/“c)’:# - ()" (3.88)

](a=/, b=7, ;z) - fdf -7/ (3.89)

Integrdly (3.62), (3.63) lze v tomto pripadd vyjadrit
tvary : '




41 % %
[(ass, 4,6,m) = 55%"1 at « La-el
0

/a

Ja-b,4n) = fa"df-a"

B 5L
Z (3,63) plyne
1
Ja,bne15) f =
@,6,n=-92) =
’ ; Vart(ba)
Redenim tohoto integrélu je
1 4, L/e%a7 i
g L oo (=2
-~
L - dhcnn 2 Pt i
¥ a
7

s

Pozn.: Tyto vysledky jsou vyuZity v numerickém
redeni.

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)



Maximdlni tlakovd deformace ve sméru "1" jo ve shodé
s obr. 3.3 a vztahy (3.5), (3.13), (3.19) déna vztahen

#e, = 7-A (3.95)

Dale nechf (7*£) > (7*&,) . Aby % ve vztahu (3,69)
divergovalo, musi divergovat alespon jeden z inte-

grald I,, J,. V souhlasu s (3.64) nyni plati :

a= (&)= (1-2) 2 >0
b= (&) ) &

e = (7-2)

= A+7

L
o ""2
Za téchto podminek J1 dle tab, 3.2 konverguje. Inte-

gréal I1 diverguje za uvedenych podminek pouze tshdy,
jestlize dle tab. 3.1 platf m<-g , tedy

A< 75 (3.97)

Analogicky lze dokézat totéZ pro maximidlni tlakovou de=-
formaci ve sméru "2",

Tedy souhrnnd : Je-li AS - 1,5, pak naps tf %, (mp.t;,_L
limmituje pro & (resp.&;) blizici se k (-2) k nekone&nu.

Napétf %  Z3a_ pFi nulovych deformacich

- e m mY' s e o = e o e

Po dosazeni (3.88), (3.89) s pouZitim symboliky (3.64)
do vztahti (3,69), (3.70) se nalezne :



28K [ (7-¢ ))M
P = = (3.89)
%= % T (9+7) 271 "// Z :

coZz je predpokladany vysledek.

Tedy pri nulovvch deformacich jsou napéti nulové

Napeti %7 , 23 _pri_ekvivalenci_deformaci & =& = £

- e e e wm m m e m o owm = o= - - - - -

Po dosazeni (3.90), (3.91) s pouZitim symboliky (3.64)
da vztahl (3.69) (3.70) se nalezne po upravé :

v LBK (7 £2)*2 4 (3.99)
e 7 (4+7) #et

Pozn,: Vztah (3,99) lze stanovit téZ primo, vychézeje
z varianty rovnosti v relaci (3.34); potom
v (3.33) neni (7#£) =z4vislé na o , vyraz
(3.54) se integruje pouze ve vztahu ke cos o ,
takZe po integraci se nalezne vyraz (3.99) aZ
na konstantu Gmirnosti k a jmenovatel (#s*),
ktery je zaveden v definici (3.67) normilového
napéti.
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Je3.3 Vldkenny svazek namihany normalovymi silawi v_prostery
3.3.3.1 Normélové zatiZeni a_prodlouzeni svazku vo_sméru V _
orientace

-
——
Eal]
e —
~|
o=
—_——
=1l
e
wl

B U e e e A
rd
,; / 4 7|
A 7 . 5
e ot ¢ |1 G
I i | % _,/’ .
i /' & P a, X, kg
7 "
I A / X x: x‘
&& x' 'v q
4 v)
@) 6)
Obr. 3.6

Vysocs orientovany vldkenny svazek v pfirozeném (nena-
piatém)stavu je naznaésn na obr. 3.6.,a). Jeho rozmdry
jsou Xfi X;; X: (pridemZ se predpokladd, Ze tyto
rozméry jsou velmi, v limité diferencidlné, malé).
Piisobenim normilové sily 4-7;//13 prejde vldkenny sva=-
zek do tvaru 3.,6.b). Konednd priloZenim sil éi a é;
se svazek zdeformuje do tvaru dle obr, 3.6.c). (Rovnd:z
sily §,8,§, jsou velmi, t.j. v limitd diferenciélnd

malé).

Pozn.: Pro odlisSeni jsou pouZity indexy takto :
obr.3.6.,a) ... index O vpravo nahoie (m4 smysl
indexu, nikoliv exponaentu !)



- (7 =

obr, 3.6.b) .,.... index ? vpravo nahofe
obr, 3.6.c) ..... bez indexu

Pro dals{ uvahy je vyhodné zavést koeficienty zaplnini
vldkennych svazkd ve vSech trfech naznadenych stavech.
V této uvaze se predpoklédad, Ze objem Z; v1l4kenné
hmoty ve svazku se deformaci neméni, Pro objemy vla-
kenného svazku plati dle obr.3.6.

Vo= X X X3 (3.100)
/
Ve X X X (3.101)
V=X XX (3.102)
takZe pro prislusné koeficienty zanlnéni plati
0. I (3.103)
V&
Vm 116
/ o 1(
= 7 {3.104)
LS (3.105)
4

D4le je pro uvahu tfeba predpokladat :

- nejman3i moZn¢ koeficient zaplnéni vlékenného svazku
ie A4°. Predstava vychazi z nazoru, Ze svazek m4 pri-
rozenou snahu zachovavat alespon minir&lni droven in-
terakce mezi vldkny. Pokud takové chovédni neni svaze
ku umoZnéno a"ndsilim" se minimdln{ sepdti ("prople=-
teni") vlédken poru3i (napf. vloZonim kladnych sil

42, &g na svazek dle obr. 3.6.c.), dojde k destruk-
ci svazku na joho elementdrnf partikule - vlikna, me-
zi kterymi jiZ neexistuje (v§znamnd) interakce; sva=-
zek by pak nebylo moZno interpratovat jake element
kontinua.
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- minimum_de formaéni emergie vlikenného svazku napja-
tého silou §i#0 (obr.3.6.b) jo ureno podminkami

4" =€1 } ‘> Qf -a-ﬂ (3.1%)
! ']

A=
Zde se vych4zi z néazoru, %e pifi daném {4#0 a pri
§,=¢, Jje deforma&ni préce tim vétdi, 3im vitsi je
koeficiemt zaplnéni, Vibec nejmenSi hodnoty tak na=
bude pri ne jmen3im koeficientu zaplnéni, t.j. pri
M= .
Z (3,103), (3.104) vyplyva tedy dle pfedchoziho pfed-
pokladu :

Vo= y’ (3.107)

Pozn,: Naznadend ivaha je podrobnéji diskutovany pred=-
poklad 3, kap. 3.3.1

Koneénd definujeme pomérnéd prodlouZeni z obr. 3.6 :

&= -1 (3.108)

/
&= Xa -7 (3.109)




Za Pﬂd(‘.lil (J.IUC‘), ia.lol)' (3.109) lze (J.J-(z?)
zapsat (€% vyrazem

/- (& )net Nne) i

Vzhledem x isotropii svazku v rovineé % X (kap.3,3.1,
podminka 4) vSak musi platit &,'=&’ a z (3.110) poté
vyplyva

4

focle farfm L
"5.5

{3,111)

PriloZi-li se nyni na svazek dle obr, 3.,6.b) normélové
sily &, , 4o (obr. 3.6.c)), pak toto plisobeni nevyvold
zménu hodnoty &3 (dle podminky 2, kap. 3,3.1). Jde te-
dy naddle o rovinny problém, zpracovany v kap. 3.3.2.

Na rozd {1 od kap. 3.3.2 je vSak v tomto pripadd &, &
disledkem nejenom sil &, , &2 , ale té% sily & .Pouz.
disladkem ptisobeni sil & ,4, jsou pomérnid prodlouZeni

&' , &' definovéna takto :

X _ g - (5 )5 S

X

&= { = BEIAG = f
2

gl =
f (3.112)

Pozn,: Pfi tpravd bylo pouZito vztahd (3,108), (3.109),
(3.111); logicky vyznam &7 &”" je patrny z obr,
soeob)-c)-

Pro vypodet vztahu mezi napdtimi e ™ e
7 — Xe Xs ]
2

%2 = 5 a_deformacemi lze




ey e

tedy pouzit rovnice (3,.69), (3.70), avSak misto &, &
Jdc tfeba dosadit &“, £7 do vSech potiebnych vztahd
(véetné (3.64) ).

Zoyva stanovit normalové napéti %3, ve sméru osy Xqe
K tomuto tdcelu je zvoleno, pri pfedpokladu malych ta=
hovych deformaci vléken :

LT (3.113)
kde : Bt °°° osové napdti v (redlném, konodnd velkém)
v14kné
&, - - pomérné prodlouZeni vlékna

£;( ... modul pruZnosti vlé&kna

ProtoZe uvaZovany vldkenny svazek je vysoce crientovany
plati (pribliZnd) pro kaZdé vlédkno

Epa & (3.114)

Plocha vldken obsaZzend v plofe X; Xy (obr.3.6.c)) je
ou-X; X o Pokud by nyni veSker4 deformace &5 byla
realizovana prodlouZenim vlédken, byla by sila & urée=
na vztahem

Gs=c Xy Xy By =Ly & - Xy 4y (4.115)

Ve skutednosti se &4st deformace &£ realisuje posunn-'
tim a premisténim (ne id241né orientovanych, z&asti
zkaderfonych) vldken,

Lze v3ak vyslovit pfedpoklad, Ze takové napdti Q;G:hwt
ve v14knd je men3i neZ ¢ , je vSak tomuto napdti
umérné s konstantou uimérnosti C <1, Tedy :



- T] =

?;{.S‘M =7, e (3,116)
Pro silu 43 nyni plati analogicky (3.115)
@= C‘g{{’/\/’/‘;ﬂ (3,117)
Napdti %z = 7\,‘%}: (viz obr.3.6.c)), takZe
Protoze vSak z (3.100) (3.102) (3,103) (3,105)
(3.108) lze odvodit :
- o’
T (e ws )7ezs) g
plati
Ty = (o ——=2
B O e hE I Hes,) v,

Pouzije-1i se konaéné

é;:&f'fk“° (3.121)

plati pro napdti % zé&vireény vztah

=3
e f (3.122)
B3 (e )G N E)




- - A 58— e i -

2
Derivace Da-[(afb"": e m))

az=1

Z (3,62) plyne pri b=1

1
ot "C,z J Sasiiis)a df) =

e Jart2(1-a)

-

1 7
- st i) o .42
S’"/’“**’ wa)] LS ot al-of s s

a r i (f-a)
0

4

I P y W DR -
5[——2— (#-#%) 2 G t)/d{ (*-¢) g
o

2
Derivace (ﬁ J('a,é-i}n))ad
Z (3.63) plyne pfi b=l :

7
2J ? n
_Z’JZZ);:,; - (fa:j[af z‘sz-a)jdf)qﬂ e

4

= ( Jn [a+ L"(»/-a)j%;/—z"}czf =

] a=1

1
- jn(f—é‘)dé = f,z

[

J

dat|=

=f

L/ (3.123)

(3.124)



=il =

............. woduly E,, By, Eq
génd wodul je dafinovin obecnym vztahem
- D
v ) ﬁ:‘

J L= /,2;3
é‘; {c'{,‘{,'ﬂﬂ

(3.125)
Darivevanim vyrazu (3.122) pro

(3?::.3) 25

&, ";‘&,'0

%33 se snadno nalezne

(3.,126)
takZe konstanta

Eq ¥ (2,122}
ve smiru Xqe

D4le je nutno rfesit

2%
o0&

£538 0

jo pocatecni modul

roto¥s £ =0 1lze pouzit (3,.59) bez dpravy (plati
totid &es, , £ = £ }, Derivaci se nalezne
0% _ 28K 1 [L

? =,

_]*24/(’ e, |4 L
g../ﬂ,)u,é-wsz 9,

F(A’f) P

9%/
24" 21.‘; 3£f/ =

T , 24K [1 2L

; P 2

7,  FA)[2M 25 24
Protoze &, =£, =0 , plati dle (3.64) a=b=1; za po=-
uZiti (3,19),(8.64),

),(3.98),(3.123),(3,124) se nalezne:



- T4 -

O‘f“ # 27
«) E;}%,,j b ‘37, A ‘1752‘/2(/4, =

5?: 25T &,

28K [ 1, L1 /
z-(#ﬁf)[z"’ ) <

13 lad
1 37 A (3.127)

Vzhledem k symetrii vztahd (3.69) a (3.70) plati nut=-
né

é: =Z; (3.128)

Dosazenim 5,,;3 z (3.,112) a (3,127), (3.128) misto
& ,£, a konstant do (3.69), (3.70), (3.64) nalez-

ne se ‘
32 7+ &, -Z; =
%y =Z: 204t1) 1+&, '[,@W ‘Z/
L (3.129)
_Z; [(ajé (/m)} kde T (ffé})z(ﬁfg)
7=J(a,6,n) b=(1+&) (fogy)
c =71
=A+/ )

n=-7/2



i é— 34 e s s /
— 5 y =4
taa "L, 2(AH) 7+ &, /,.{_““" ‘]‘2 .

.Z.; =_-/“(6?.;bz 4:‘72)}}20‘6 a=(,”£.2)1(4'53) > (3.130)
‘-72 =J(a! é’(n- ) b= (ff&'})z(-fr-é‘s)

c =7
m=A+7
n =-72 J
- &3
%3 é; (/"ﬂ)(/*fa)(/"'s_ﬂ (3,131

1 i
. Vartioa) -
L(abcm) =f[ 27 il | ot
o

Y artitb-a)
/
Jea,6,n) = J[an_"(é—a)]na’t ? i(3.2881
0
£,=£y
= [’ -
2t |

Vztahy (3.129) az (3,132) vyjadfuji vztah mezi mnorma-
lovymi napétimi a deformacemi vladkenného svazku.
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9.4 oSmykovd napéti; tenzor napiti_a_deformace

e Vi o s - o o i e e e -

Pozn,: Indexovdni veliéin v této kapitole respektuja
Einsteinovo sumaéni pravidlo; symbol éh; ozna~-
¢uje Kroneckerova delta.

3.3.4,1 Charakteristika napjatosti_vladkenného_svazku

e e e R - S -

e ] -
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Obr.3.7

Nachf v pravetdhlych sourfadnicich (-t};xﬁjgg )

is v okoli bodu P element napjatého vldkenného kon-

tinua (obr. 3.7). Smér orientace vlidken svazku je ur-

Zen vektorem V (/Jf'f) , napjatost elementu je ure=-
na tenzorem napéti fﬂ} .

V obecnd jinych pravoihlych soufadnicich (& ;4 ;.4)
je napjatost v okoli bodu P wuréena tenzorem napéti



LT

Zij pro néjz plati dle /177, 96/

ortogonalni trans-
formace ve tvaru

Tey = Ay, a{,,"'f:éfe (3.133)
kde obecné

Apmn = COS («:‘.’jj\.z,,) (3.134)

Zvoli-1i se soustava (A, L, &)

tak, aby osa Xq
byla kolinedrni s p , musi platit :

Doy ™= ¥, (3.135)
nabo
Amg ==V} (3.136)
kde V'

7, Jsou slozky (smérové kosiny) vektoru v

v soufadnicich ¢érkovanych, V necdrkovanych soufadni=-
cich m& V sloiky

(3.137)

ProtoZe mszi smérovymi kosiny plati obecny vztah

nalszne se dosazenim (3.135) nebo (3.136) do (3.137):

VR A N S (3.138)

vn = Cmn (_am3) = '5\”3 (3,139}



Tedy smr orisntace V¥ je kolinedrni s osou x, jostliZo
[* )

=3 .o 14 - . s £ 1
soufadnd soustava (x,, X,, X,) vznikla ortogondlni

transformaci ze soufadné sousbavy {xi o xa ) tak,

zo prvky daterminantu detiqmr} splnuji podminky (3.133)
nabo (3.136).

Tenzor napéti je symetricky. Tento poznatek je sice
nékterymi autory, napr. / S& /, str.1l3 povaZovan za
ne zcela obecné platny, aviak vzhledem k momentové pod-
mince rovnovahy elementu je dikaz, napt. v / 7 / po=-
vazovan pro tuto praci za dostadujici. SloZkovy zdpis
tenzoru napeti ii}ja tedy

T70 T2z Trs
?;‘J = I - (3,140)
733
Necht plati :
- - rr
Ty =Ty + Ty (3.141)
kde :
6“"" ?;f ?fﬂ &
S %2 O (3.142)
%33
so 28 P T7a
?“,}- = 0 % (3.143)
74

Nanjatost definovani tenzorem Ta; obsahuje pouze smy-
kové napéti Z7, =%y, , kolmé ke smdru orientace P ., Pro-
toze vsak v rovindch ko!mych k V se vladkenny svazek
chova isotropnd (pfadpoklad 4 kan, 3.3.1) 1ze nenulovon



hodnetu %72 olstranit ortosondlni transformaci. K ten=-
* 5 = 5 ; .
oru €y prisluind sekuldrni rovaice ma tvar :

0
T2-7 ; U - 0 (3.1414)

a tpravou se nalezns sskuldrni rovnice ve formé

2
k/‘fis“?“)/(?;r?)t’%}z-?)-%?z/ =g (3.145)
Resenim (3.145) se naleznou 3 kofeny%,, ve tvaru :

Zs = T (3.146)

%; o~ g_g ’fﬁa_g‘ 2
SN

Kazdy koren sekularni rovnice uréuje hlavni osu
Cancnyho kvadriky napiti; smdrové kesiny ay hlavni

osy jsou dany vztahoam

.- = 3.147
(?;;Q N d:'é "27*)6?! 0 : ,
kde : ap ... smirovy kosinus hlavni osy s k-tou osou

soufadnic

- ... koren sekuldrni rovnice,

Pouzitim (3,142) do (3,147) lzo v rozepsdni ziskat

soustavn :



5 -Cla + % a, =0
T2t Gy + (Bog~T)a,=0 . (3.147)
(3-T)a, = 0

Pro treti hlavni osu =% % plyne z této soustavy
a, =0, .8, =0, g ==l (hlavni osa je totoznd s osou

X4 soufadnic), Pro prvni a druhou hlavni osu (T=7+ a
?=%2 ) musi vzhlelom k tfeti rovnici soustavy (3.147)
platit ag = 0.

Jsou-1li po radé prvni, druhi a treti hlavni osa vole-
ny jako souradné osy (xl"' i xz"" 5 xS'" )} nového sou=-
radného systému, pak z predchoziho vyplyvé, Ze matice

kosini ortogondlni transformace ma slozky ve tvaru :

2w Qw7 ... l.,hlavni osa
A2y 222 J ees 2.hlavni osa (3.148)
0 17 7 «ss 3.hlavni osa

V souradné soustavé (:«:1“!L " xg‘ 5 x:;‘ ) m4 tenzor ?':;

slozkovy tvar :
7
4 (3.149)

Do téZe snurfadné soustavy (xl" . xe" . x3‘ ) je déale
treba transformovat tenzor ?".';’ (viz rovnice (3.143)).
Transformace jo definovana ob:cni platnym pradpisem
(3.,133), priéemz jeo nutno pouzit matici transformace
(3.148). Pri této ortogonalni transformaci jsou v (Ein=
steinové) sumacimmulové pouze Gleny, které obsahuji
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jen velidiny Tpa=%ar , 923°%32 ) Rw, Ay, Aay , @z, Axs -

Provaedeninm transformace se nalezne

A
reh v ?;'!g q;.!l" Q4 Uy * Ara T23
iy O iy o Rate: (3.150)
0 T3s = Qzy Trs + Pz T

FrotoZe sou&et transformovanych tenzord je transformo-
vany souéet tenzord, vyplyvad pro transformaci tenzc=-
ru ?9'(3.140) do sourfadného systému (xf‘ . x;' . x; )
vysledny tvar (z (3.141) ):

G"" £ TM':'?;
¢ w 9O s %G = 2
q;;. = Gf Gt kot {GE T (3.151)
.k T3 < Qe Trs *AraTiy

G = Qg Try+ @22 Tas

Predchozi tvahy stanovuji postup, jak obecné napjaty
element vlidkenného kontinua transformovat tak, aby
smér orientace V byl kolinedrni s osou X a tenzor
napéti neobsahoval smykové sily kolmé k U (t.j.Ha=2)

Pozn.: Pro dalsi tdvahy bude index "h" vynechdvin; vy-
chodiskam bude tedy souradny systém (xl Xy xal
takovy, Ze tenzor napéti %iy mé ve sloikach

tvar
G s & s
%3

a sitr ¥V orientace je kolinedrni s Xqe



3e 3.4 02

V tenzoru napéti %y dle (3,152) se vyskytuji normi-
lova napéti %7, Taz , Tm a téz smykova napéti

%3 + %23 . Pokud by platilo %y3=%;= ¢ , pak na-
pjatost je vzhledem k deformacim popséna vztahy (3.,129)
az (3.132). Nonulové hednoty smykov§ch napéti % , %2s
vSak zpisobfi dal$§i deformace uvaZovaného elementu, a

to obecné jak z hlediska smykovych iuhlé, tak i z hle-
diska pomérnych prodlouzZeni,

Pro zde pouZité modelové rFeSeni vSak jsou pouZity né-
sledujici predpoklady

1) JestliZe se k elementu napjatému pouze normdlovymi
napitimi %5, (TG /P ) prilozi smykovd napéti
%73 , %723, vznikne dal3i deformace takovd, Ze body
elementu se posunou po primkich kolinedrnich s ¥ .

2) Vzdalenost libovolnych dvou bodili, leZzicich na primce
ke'inedrni s 7 se priloZzenim smykovych gppéti L3

%32 , nezméni,

Pozn.: Pokud by byl element kontinua "dokonale" orien-
tovany, pak predpoklady znamenaji, Ze "paralel-
ni" vldkna se v disledku smykovych sil po sobd
osové posunou, aniZ se prodlouZi &i vz4jemné
pribliii,

Zdeformovéni elsmentu je naznadeno na obr. 3.8., kde
pouze (v obrédzku nezakreslenymi) normédlovymi napétimi
zatiZeny element ABCOEFGH pie jde plisobenim napéti Z7s
do polohy AB’C’OEF’G'H a dalSim pfiloZenim 233 do
koncové polohy A"B"C'OE"F"G'H. Smykové uhly jsou ozna=-
deny Oy ; 3.
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Pootoéenim souradnic kolem osy X3 prejde puvodni osa
X1 do nové osy xl' » ktera svira se starou osou Xy
uhel . Determinant této ortogondlni transformace je

AINY  cosyp a
D =|-cosyp piny O (3.153)
0 R

Tenzor napéti %?-(dle 3.152) prejde ortogondlni trans-
formaci na tenzor %3, =dg gy Ty
Specidlnd pro %;; se nalezne :

?;; = 2, A{}sz * B cos (3.154)

Toto smykové napdti vyvozuje smykov§ udhel &7s , pro
nédjz z obr.3.8 plati

7'q
40

Vyjadri-li se obecné

= lp o)y 229 Uy tnyp + 4ty Cosgp (3.155)

P03 = /23 'é‘?a/rs
T3 = /oy “ Lo s (3.156)
%y = ’6:‘:‘? /

/
kde é; G 4; / é; jsou prozatim bliZe neuréené

funkce, lze dosazenim do (3.154) pséat :

é;(@%i;é;-g?ﬂ;s‘/ﬂiy+é;ffﬁs3'my (3.157)



g

/
a v pripads Q/,aiﬁﬁ pak

| L9 sz stn tg Ay cosy E

Jak je zfejmé z obr. 3.8, plati pro ¢= £ rovnost
6: = /s » takZe pro tento pripad se za pouZiti
(3.155) nalezne z (3,158)

As LA g Q.
E_;wg =f-(5-5) S - =§'@'§=)§% (3.159)

Odtud plyne :
el (3.160)

Z (3.157) a (3.160) za pouziti (3.,155) pak platf :

F’!/gsé; (3.161)

73

ProtoZe analogickou iuvahu lze provést pro Ay , pla=-
ti relace :

55’5:3 /f;sé;’_"; (3.161)

Takie je-1i ¥ kolinedrni s osou x5, plati pro smy-
kova napéti

AT (3.162)

kde funkéni hodnota F je nez&vislé na pootoZeni ko=~

lem xa.



g

Pro normalova napéti temzoru %3y (3.152) je zaveden
nédsledujici predpoklad :

= normilova napbéti tenzoru %y dle (3.152) jsou ne-

n

z4dvisld na smykovych napdtich %7 , %as

Za uvedeného predpokladu lze m.j, tvrdit, Ze F ve
vztahu (3,162) je funkci invariantd tenzoru naptt{i
vzhledem k pootodeni kolem Xq (t.j. funkci 3 inva-

riantd tenzoru %y a 2 invariantd tenzoru ‘;’«:jz

3:2.4.3 Tenzor napdti a tenzor deformace; deformafni zakon_
JestliZe v tenzoru napdti % (3.152) jsou Ta=%s=7
pak pro normé&lovéa napéti %, , %2, %3 plati, jak by=-
lo odvozeno v kap. 3.3.3, vztahy (3.129) aZ (3.131),
pfifemZz v nich pouZité symboly g, g , & Vyjadfujf
pomérnd prodlouZeni tisedek, které byly v nenapjatém
stavu(a stdle jsou) rovnobéZné se soufadnymi osami.
PriloZenim smykovych napdti %;; , €;; vSak dojde k dal-
51 deformaci téchto tselek (napf. AB prejde do AYB" =
obr, 3.8). Pomirnd prodlouZeni elementu zatiZeného
jen normélovymi napétimi budou znadena plivodni symbo-
likou &, 4 , pomérna prodlouZeni elementu po priloZe-
ni smykovych napéti budou oznalena ¢,,e,, € (tedy
e;=& , {=12,3 pouze pro D74 =%2s = O ). Jak vyply-
v4 z obr.3.8, plati mezi €,,, a & a8 nasle-

dujici relace :

(-/fé‘,,) e & f'f)'% g3
('ff’é}) = (‘/*6‘,)‘ Cos a’:, {3-163)

(1+e,) = (1+ )



TR

Z posledni podminky predchozi kapitoly pak plyne v§-
poéet normdlovych napdti, pri kterém je treba do vzta=-
hid (3,129) aZ (3.131) dosadit vyrazy (3,162).

Velidiny &3, &, vyjadruji smykové uhly, Zb§véa vy=-
jadrit posledni smykov§ uhel &, , pro néjZ z obr.
3.8 evidentné plyne

A0 = Z - Kn (3.164)
T .
cos (A"0C7 ) = strn Ay (3.165)

Ze skalérnfho soudinu vektord 04’ , JC’ plyne
e . : { (3.166)
o3 (A'OC") = gem Ky = 4232 Ay~ Aesn Ay
Na zéaklad& znalosti pomérnych prodlouzeni e, &, -

a smykovych uhld &, &y, &4y 1ze jak znimo defino-

vat tenzor deformace 69? , jehoZ sloZky dle / 77 [/

jsou

€,=e (7 7e)
e (7+76&)
e, (1+56&) \ (3.167)
€y = Stn &y - ﬁ%@*cﬁ){?&e;)
Aer Xyg - % (7e8,)(7+&s)
€43 = S Ay~ 5 (1EN1E)

4
]

M
w
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I

Mm
o
"

/

a ostatni sgloZky jsou dény symetrii tenzoru et}'.
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JestliZe je znédm obecny tenzor napéti, pak mu lze pri-
radit tenzor deformace nisledujicim postupem :

- na zékladé postupu dle kap. 3.3.4.1 se provedou po-
trebné ortogondlni transformace, jejichZ vysledkem
je tenzor napétf{ ve tvaru (3.152)

- normidlovd napéti z tenzoru (3.152) se dosadi do vzta=-
ha (3.129) aZ (3.131) a vypoétou se hodnoty &, 4, &,
(3 rovnice pro 3 nezndmé)

- snykové napéti tenzoru (3,151) se dosadi do vztahi
(3.162), priéemZ do analytického tvaru funkce F se
dosadi potfebné invarianty tenzoru (3.151); ze vzta-
hi (3.162) se poté vyEisli smykové thly ofsp, Xay

- dosazenim &,,%, & a A&, A do (3,163) se vy-
poétou pomérni prodlouieni &,, &, &

- dosazenim &,, @5y do (3,166) se vypodte ihel &,

- vypoétené hodnoty se pouziji ve vztahu (3,167) pro
vypolet prvki tenzoru deformace e%f

Je treba poznamenat, Ze takto vznikly tenzor deformace
je "specidlni" v tom smyslu, Ze koordinéta Xq je ko=
linedrnfi s P a smykové Uhly splnuji relaci (3,166).

Pro reSeni inversni tlohy, kterd poZaduje prfifadit ten-
zor napéti k obecnd zadanému tenzoru deformace, je pro-
to treba transformovat obecné zadany tenzor do této
"specidlni" souradné soustavy. Transformaci do sousta=-
vy, kde x, /U lze provést analogicky jake v kap.
3.3.4.1 u tenzoru napdti, Transformace, kterd vede d4i-
le ke splnéni relace (3.166) je ponékud obtiZndjsi.

Nochf je zn&m tenzor &, deformace v soufadnicich
(x), X, Xz) takovych, Ze x, /7 . Déle nechi sou-
fadn4 soustava {xl, X5 13), jent je vzhledem k (xl,

x s xa) pootoéena kolem osy X, je urdena (analogicky

2
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k (3.,153) ) determinantem transformace :

Sny cosy 0

D=|-cosy sng 0 =d¢(av.)=/ (3,168)
i o 4

V &&rkované soufadné soustavd nechf je splndna relace
(3.166). Tenzor €/ deformace mus{ mit tedy sloZky,
pro néZ (dosazenim (3,167) do(3,166), pridemZ se pFi=-
davaji indexy?’) plati po upravd :

2¢), €, = (1+2¢), )], (3.169)

(coz je prepsané relace (3,166)).
Obecny transformaéni vztah tenzoru deformace je

/
<o =% A €, (3.170)

Pouzitim (3,168) do (3.170) se naleznou pro jednotlivé
slozky eb»(po upravé) nasledujici vyrazy :

Gif‘=E~‘*6&5ﬂﬂk2ﬁ"éiuzfélﬁéyw4znjv-Gal
€1 = &, -dleos’y)e,, * Sen - cosy (€,-€,,)
€;3=C4~ﬁyd-¢h *4201?%5:;

€22 € _(miﬁ’)&u' ‘frf] ~2hen oSy Gy
€ss “(Stnp) &, - (cosy) €,

I
€n " €

(3.171)



=, e

Dosazenim z (3.171) do (3.169) a vpravou se ziskéi

2 2

- €3 Cn : €23 ~ €
Q=22 _. | b-FTgse,

3 *€xn 2 33

lgy=§
CZJsz'ég? ~a=0

(3,172)

ProtoZe diskriminant této kvadratické rovnice je neza-

porny, existuje vidy reSeni ve tvaru:

-4 L) s bat
,jiz B Za
PridemZ sou&in kofeni

£

Zpétnym dosazenim nalezneme

oy Gy =1

odkud tdpravou plyne

Ly, =- ol y, =@/§"f‘z’)

Odtud je zrejmé, Ze kokeny & , %

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

jsou pooto&eny
vz4jemné o % . Protoie viak funkce (Zg ¢)

je pe=-

riodickd s periodou % , vyhovuji zrfejmé rFeSeni ihly

vSechna g, pro ktera plat{i :



vy n.zi‘ j n. lib cele Cislo (3.177)

Z intervalu w E(ﬁﬂé&ﬁ) vyhovuji fesSeni 4 uhly,
vzajemné pootodené o {3

Dosazenim nékterého z uhld (3,177) do (3.171) se na=
leznou sloiky tenzoru ej} jenZz vyhovuje relaci (3.166).
PouZitim (3.167) pak lze vypoditat
55;65f63;4ﬁw,r553z aﬁs-

Dosazenim do (3.163) vzniknou hodnoty Er, &2, &
které pouzitim (3.129) az (3.131) umoZnuji vy&islit
normalovd napéti, Pri jejich znalosti jsou potfebné in-
varianty tenzoru napéti pouze funkci smykovych napéti

T, Ty » takZe téZ funkce F vztahu (3.162) je z4-
visl4 pouze na % ,%s . Dosazenim vSech dosud zné-
mych hodnot do (3.162) se nalezne soustava 2 rovnic
pro 2 neznadmé ¥; 6 Tz, -
ReSenim této sonstavy se pak vypodtou posledni chyb&-
jici prvky tenzoru napéti (samozfejmé, Ze plati %= ),

Popsany postup tedy prirazuje tenzoru deoformace tenzor
napéti,

Pozn.: Pro konkrétni vypodet je tfeba stanovit jeSté
analyticky tvar funkce F. ProtoZe vsak vztah
(3.162) nebude ddle pouzivadn numericky, neni
v této d4sti matematicky model zkonkretizovén.

Jak bylo dovozeno, dovoluje soustava uvedenych matema=-
tickych vztahti jednoznaéné prirazovat tenzory deforma-
ce a napéti,

Lze tedy konstatovat, Ze je navrZen matematicky model
deformaéniho zdkona vysoce orientovaného vlé&kenného
kontinua.
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Pozn.: V nisledujicich kapitolach bude treba redit
pouze specislni, zjednoduSeny pripad (%as=0,
smykov4d napdti nebude nutné vydislit numeric=-
ky, atp.). ;

Lze v3ak predpokladat, Ze potifeba matematického
modelu deformadni zdkonitosti pFesahuje téma
této prdce a dotykd se kromé prize i jinych
struktur (orientované rouna, prameny aj.)

Pro pripadnou budouci aplikaci zde popsaného
modelu do tdchto struktur bylo zvoleno toto
obecné jSi pojeti.
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4. STAVBA PRIZE Z HLEDISKA
VLAKENNEHO KONTINUA
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4.1 Tvorba prize

[

Prize se svou vnitfni strukturou a svymi vlastnostmi je
vysledkem procesu vyroby, jehoZ posledni f4ze, pii které
prize vznika, je vlastni proces tveorby pfize.

ProtoZe principd tvorby prize je v souasné dobd znéma

a vyuZivéna celd rada (prfedeni klasické na dopfadacich
strojich, rizné formy bezvietenového predeni, predeni
typu "self-twist", "fasces-yarn” a mnoho jinych), nelze
hovorit o prizi "jako takové", ale vidy ve vztahu ke zpi=-
sobu jeji tvorby.

Poznéni procesu tvorby prize je neobejitelnym faktorem,
nutnym pro poznani samotné podstaty kaZdé prize. Tato
prédce je zamérena na prize, vzniklé dopfd4ddnim na (ba=-
vln4rskych) doprfddacich strojich. Pojem "prize" a "tvorba
prize" je ddle pouZivan pouze v tomto smyslu.

Proces tvorby (klasicky pfedené) prize neni dosud zcela
objasnén a je neustdle pfedmétem studia. Predevsim je
treba ozfejmit, jaky je a jaké vlastnosti m& vlakenny
itvar, ktery do procesu tvorby prize vstupuje. Experimen-
ty s redlnou i modelovou tvorbou pfize /32 52,53,54/
ukazuji, Ze utvar vstupujici do procesu tvorby i sém
tento proces jsou neobyéejnd slozité, takZe jejich po-
pis se mnohdy vymykad soudasnym technickym moZnostem. Je
proto tfeba sloZitou realitu redukovat do zjednoduSenych
predstav, které vystihuji alespon nejpodstatnd j&i rysy
skuteénosti a jsou soutasnymi prostfedky reSitelné,

V literatufe se nejéastdji pouziva bud predstava zakru-
covani v§choziho valce vlaken / 76, 78,79 /

nebo zkrucovani stuiky vlaken / 52, 53, 5% /. Za jis-
tych predpokladd lze téZ tvrdit, Ze vychozi vilec je



"limitnim" pripadem predstavy vychozi stuiky. JestliZe
pomér SiFfky a tloudtky vlakenné stuZky se blizf k 1,
pak je uvedend limitni predstava evidentni. Ke zkrucovi=-
ni vdlce jako uréité limité krouceni stuiky'je viak moZ-
no dospét i z jiného hlediska. Vychozi stuzka (obr.4.l.a))
se pusobenim krouce-
ni zadne stééet,
takie primky, rovno=-
béiné se smirem
orientace (napf. BF)
prechézi do Sroubo-
vice a stuZka se
soulasné potne sté-
éet (napf,BC) =
obr. 4.1,b),
Tento proces pokra=-
tuje, priéemi hrany
(AB a CD) se k sobd
pfibliZuji (obr,
3.4.c)). Konedné se
hrany AB,CD ztotoZni
Obr. 4.1. (obr.4.1.d) a vznik=-
ne valcovy§ iltvar
s dutinou v ose vélce. V tomto stavu je ovSem BC <« AD,
takie BC je vyraznd vice stladeno neZ AD. Pfipusti-li se
v3ak nredstava, #e rozdily v délkach AD,BC jsou vykompen=-
zovany nevratnym presuvem vldkenné hmoty pfi zakrucovi-
ni z vnitfni do vnéjsi strany stuZky, potom ttvar dle
obr. 4.1.d) je identicky s utvarem, ktery by vznikl za-
kroucenim védlce vldken s dutinou v ose, Nastinén4d pred-
stava tedy nahrazuje tvorbu prize ze stuZky predstavou
tvorby prize z vélce s dutinou. Pokud polomér vnitini
dutiny takového vdlce je dostateénd maly, lze pFedpoklé-
dat, Ze az na osovou oblast je problém identicky s fefe=




nim na bazi vychoziho (plného) valce,

Pfedstava tvorby prize z vychoziho (plného) valce vla-

ken (orientovanych ve sméru osy valce) je znidzornéna

na obr. 4,2. Vychozi vdlec s vné jSim polomérem rR* je
tvofen elementy v14-
kenného kontinua

AoBoCoDoEoFoGoHo’

priéemZ smdr orien-
tace je kolineérni

s hranami ﬂ o, Za=-
krucovacim procesem
pfejde element z v§-
choziho poloméru

0< R £ R* na polo-
mér r a zaujme
polohu ABCDEFGH,.
Primét tohoto ele-
mentu do osy o se
"prodlouzi" o pomér-
né prodlouZzeni (pri-
Obr.4.2 ze) & . (Ve skuted-
nosti jde o seskéni,

tedy & < 0 ). Pri uvedeném pfechodu je tfeba vyhovét
nutnym geometrickym (modelovym) podminkéam.

Pro stanoveni téchto podminek se predpoklad4, Ze vychozi
vadlec je soumdrny dle osy o, jeho vnéjSi polomér

R® = konst.,, v kazdém jeho bodé je koeficient zaplnéni
AL = konst. a smér orientace Vv /o . Dile se predpoklé-
d4, %e v procesu tvorby prize zlstévé prévé kazdy jed-
nodusSe souvisly element jednoduSe souvislym (t.j. homeo=-
mor fnim zobrazenim koule; obecné podrobnéji k témto
pojmim viz napi. /3,23/ ).
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Ve vychozim valei je usporadani elementl typu
ABoCoD EF G H, (obr.4.2) symetrické vzhledem k ose o.
Zakrucovaci proces je povazovan obecnd za proces probi-
hajici v disledku plisobeni takové prostorové soustavy
sil, ktera je symetrick& vzhledem k o. Koneénd se pred-
poklada, Ze deformaéni vlastnosti vldkenného kontinua
tvoriciho vychozi valec jsou ve vSach jeho bodech stej-
né., Vysledkem predchozich predpokladi je pak nutné po=-
Zadavek symetrie konedéného utvaru - prize.

Pozn,: Ve v&ech zndmych pracech, které reSi matem ticky
model prize, se tato symetrie predpoklada (jako
priklad 1lze uvést / 76, 4 / a jiné). Podrob-
nd jSi experimentéalni vyzkum ukédzal vSak mirnou
asymetrii prize v pricéném rfezu; viz zejména / 732/,

Na zakladé uvedenych predstav vyplyva (téZ vzhledem

k principu minima energie), Ze v§chozi primky

(napr. AOEO, DOHGJ prejdou zkroucenim na Sroubovice
stejné vysky zavitu, pridemZ vSechny primky stejného
vychoziho poloméru R pfejdou na stejny koneény polo-
mér r. (Sroubovice je, jak zndmo, nejkrat$i spojnice

2 bodi na vélci.)

Pozn,.: V tomto smyslu se &5, vychazi ze znamého Srou-
bovicového modelu prize, Na rozdil od klasické
koncepce v&ak nepodléhaji zAkonitostem Sroubo=-
vice vlakna (jak je tomu napr. v / 76 , 766 /)
ale elementy kontinua (viz napf. téz /78,42, 4% /).

V dasledku pfedchozich poZadavki lze krivky po radé

ALE,, B,For AE, BF povaiovat ze identické s kfivkami
DH,, C,G, DH, CG, pootodenymi o stale stejny thel ol
kolsm osy o (obr. 4.2),
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Body, napr. Boco leZi ma kruzZnici s polomérem R. Za-
kroucenim musi tato vychozi kruZnice prejit na uzavienou
kfivku, kterou je (vzhledem k osové symetrii) kruZnice
s polomérem r a stfedem Se o , Plati tedy BC.L o

Koneénéd (vzhledem k minimu emergie) primka Aoso pfe jde

do pfimky AS ( S = Soe o ). Diisledkem naznadenych tvah
je skuteénost, Ze vychozi rovina kolm& k o prejde za-
krucovénim opdt do roviny kolmé k o, pridemZ thlové
vzddlenosti odpovidajicich si bodd zdstanou nezménény
(napf. ¥ A S D, = *ASD = ). '

Zévérem je treba jestd stanovit udhly, jeZ mezi sebou svi-

raji hrany elementu, V nezakrouceném stavu evidentnd pla-
= . £

t1 -j:EvoBo = #EOAODO = ""Bo‘\oDo = 5 o V zakrouceném

elementu v3ak plati pouze < EAB = < BAD = -i: , zatimco
S EAD £ X .
4,2 Rovnovidha elementu prize
40 Element kontinua, tvo=-
r. i fici prizi, je zné-
2 ; -] . eda
e —m zornén na obr. 4.3
HEQ \# | Kone&né poloha ele=
il = mentu je ABCDEFGH.
.35' ("iz téz 0br.4.2).
]E Nékteré hrany tohoto
! elementu spolu nesvi-

g raji prav§ uhel; ele=-
| ment proto neni pfimo

vhodny k analyze rov-

novéhy (nebof tenzor

napdéti je zde defi-

novén na elementu

8 kolmymi hranami).

Obr.4.3
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Proto je vyhodné studovat rovnovdhu elementu KLMNOPQR, je=
hoZ hrany jsou navzdjem kolmé. Element ABCDEFGH je viZak v§-
sledkem procesu zakrucovéni, pifiemZ v nenapjatém stavu
(obr. 4.2 - indexy o ) jsou jeho hrany vz&jemné kolmé;
proto je uZiteéné z jeho koneéného tvaru dedukovat exis-
tence smykovych napéti v elementu KLMNOPQR,

Protoze AD/BCLABICD yogp, £H/FGLEFIGH

a AEJBFLABJEF  resp. OH)CGLNMIHG (pii zanedbéni
diferencidlnich odchylek), plati pfi zavedeni soufadné
soustavy (&, /KN; %KL ; & [ OK) , e smykovs napsti
s "G =0 « Tenzor napéti elementu KLMNOPQR m& tedy
ve sloZkéach tvar :

% O
?:}' - % O (4.1)
%

(viz téZ obr.4.4).
Déle je zavedeno nésledujici znadeni

L -g: =r’
}‘ (4,2)

recr =r'
a v3echny ostatni velidiny vztahujici se k polomérim r,
r’, r" jsou oznaleny shodnd ¥irkovymi indexy. Pro dals{
vypolty je nutno jeSté stanovit polomér.? kfivosti Srou-
bovice (napf. MQ) leZici na poloméru r, kterd sviréd
s osou o uhel /4 . Plati

St r
fp.aénﬁg
(Srovnej téx / 49 /).

Sroubovice, kter4s pfedchoz{ kolmo protind (napf, LM) vy=
kazuje polomdr 2§ kFfivosti, urieny vztahem :

(4.3)
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- (4.4)
Y A

Z obr. 4.3 plynou nasledujici geometrické vztahy pro hra-
ny elementu KLMNOPQR : '

KL=/MN=0P=QR = ar
LM=Pq = r-cos/3 Ap
KN =0R = p” cos/3" 2y &
LP-Mg - T2 ds

KO = NR = . A=

WX= ST = VU -7,’;;,& dz
YZ =SV =TU = rleos/B dp

(4.5)

Pro hraniéni plochy téhoZ elementu plati pouzitim (4.5)
z obr, 4.3 :

LMGP =17 MG = (1+&%)r &p 2
KNRO = KN-NR = (1+&) 1 - 22
KLPIN = OPGR = KL - SV = r- doa/g' ‘dr-ap
KLPO = PNGR = KL ST = —-—537- ar az

(4.6)

Pfisludnd napéti k jednotlivym plocham jsou schematicky
znézornéna na obr. 4,4, kde je pouze pro grafickou nazor-
nost zakreslen element jako nezakrfiveny, Diferencidlni
sily ptisobici na jednotlivych plochdéch budou oznadovany
symbolem {; s indexy shodnymi s prisludnou sloZkou ten-
zoru napéti.

Z obr. 4.4 a vztahd (4.,6) vyplyva :
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%
Xy 4 -
5
by (]
bl |
| N
| =
. Iy 2 i
T
v |
ﬁn’& |
; ”.r--' ]
T -4
e
[v] R
/
Ta
,//”"_'" <%
Sy
Obr. 4.4

L, =%, MVYR=%, -4f!ﬁ,-aﬂﬁua&3

1+ &
7 -*ﬁ;-,&ﬁwggngg%-.__di-a?hatﬂ

fhy = Gy IMQP = Gy (1+5:)-1 & Az

loa + ATy = (5 + 3y JANRO = G+ A%, )

“(108,) -r dp A%
I =gﬁ-éQVVA/=2§-rfcogéfaﬂ%‘q$v

J3

By = Gy KLV = ZLv’”fcvéA?‘aﬂ”fE?'

(4.7)

(4.8)

(4,9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Momentov4 rovnovdha a rovnovdha sil ve sméru soufadnych
0s X,, X5 je zfejmi., Rovnovsha ve sméru Xy (tzv., "ra-
didlni rovnovdha") je naproti tomu sloZitd j3{, Pro urde-
ni podminky této rovnovihy je treba stanovit priméty
jednotlivych sil 4} do sméru x,.

Pozn,: Za kladny se povazuje primét smdfujici{ od stfedu
pfize (kladny smér x,).

Sily /oy , (l2rdZ):

Do x, se promitd (pouZzito (4.9), (4.10), (4.2) ):

() = (G i) 7 =
=%, (s )rayde +Ag, (Fe0)r Ayt

Sfly /33 : Sily le{ na oblouku Sroubovice WX a sviraj{
thel

(4.13)

AT = o (4.14)

kde ¢’ ... polomér kfivosti Sroubovice WX (srovnej
(4.3) ).

Do x4 se tedy promita (pouZito (4,5), (4.11)) :
d(G) = -4y ad =% (&) Ardpat  (4.15)

Sf1y Jz : Sily leif na oblouku Sroubovice YZ a sviraj{
tihel

0§ (4.16)
da‘ 1;!

kde %’f,,. polomdr krivosti Sroubovice YZ (srovnej
(4.,4) ).
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Do x, se promitd (pouzito (4.5), (4.7) ):

rf

A(}) =ty dd =~ //rgg)-é:"dr-aﬁv-af.e, (4.17)

Sily Jrs : S{1y 7 1ze rozloiit na sloiky (/s e0s3’)
paralelni s osou o, a sloiky (73 4¢72/3") te&né ke kruZ-
nici s polomérem r°’.
Tyto teéné sloiky sviraji uhel
ZY- cos/8’
Sy i (4.18)

a do x, se tak promitd (pouZito (4.5), (4.8)) :
A(T3) = fyen By =% (#053,) rinf8 eoyBatrcpety (4.19)

Sily Jag : Slozky sil 7 , tedné ke kruZnici s polo-
mérem r' jsou (7%, es/3’) . Sviraji spolu ihel

WX /3’
dx = Bt~ (4.20)

a do x, se tak promit4 (pouZito (4.5), (4.12) ) :

a’/{,’}z iy cosBda=%, f*“g‘.jm‘g&’wﬁ&mydz (4.21)

kde vzhledem k symetrii tenzoru napdti je %3, = %73
takze d(/:,)z =d(/';;.)z
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Pro radidlni rovnovahu tedy plati :

d(é% +d(€3')a *d(;)z ,..d(;;"g *d{/;;;'d (4,22)

Dosazenim odvozenych vztahi a vydélenim v§razem
(1+&)-clr- d;o- a2 se nalezne :

r i, _ y
Bt St Oy~ Gyl a0 (4.23)

Zanedbénim diferencidlnich &lend 1ze koneind zapsat pod-
minku rovnovdhy vztahem

Yt ?.;s?h 3}4 + iy nBeosB=0 (4.24)

Smykové napdti Z,3 je moZno za pouzit{ matematického mode-
lu z &4sti 3 této préce vyjadfit rovnicf (3.162), Smyko-
vy Ghel 7 obsaZeny v tomto vztahu, je = jak je zrejmé

z obr, 4.3 - ekvivalentni Ghlu (-4) . Tedy platf :

2?;3 /3. 2 _2;/1"’5% (4.25)
Pouzitim (1,3) pak :
2y A3 co3=-2F 5 (4.26)

co% dosazeno do rovnovadiné podminky (4.24) vede na jeji

koneé&nou podobu. :

?2:‘:‘ e Zf; f‘(?sj ,..2,5") ?— y (4.27)
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Symbel F je, dle kap. 3.3.4.2, funkce invariantii ten-
zoru napéti a invariantd rovinného tenzoru o % .
Invariantem tenzoru napdti je m.j. J= Tpy+ %, + Tas ;
invariantem rovinného tenzoru je téZ vyraz A= %y~ % .

F tedy miZe byt funkci vyrazu J-A= T3, « Pokud by
specidlné napr. platilo

F= (zé -f)@;, i R lb realne (4,28)

Pak (4.27) 1ze vyjadfit zéapisem :

r r
TG r o "?'é'f_”%g 0 (4.29)
Zahrne-1i se pak k jako souldst konstanty poddteéniho
modulu & ve vztahu (3,131), (pak ovSem £; ztréci lo-
gicky smysl podatedniho modulu pro vSechna 4 # 7), je
moZno zapsat rovnici rovnovéhy :

(4,30)
ey

Platnost této rovnice je ovSem podmindna (4.28). V této
formé odvodili rovnici radidlni rovnovdhy Cheng, White
a Duckett / 72 /.
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4.3 ReSeni diferenciélni rovnice radi&ln{ rovnovéhy v piizi

4,3.1 Deformaéni z4kon v rovnici radislni rovnovéh

-

V diferencidlni rovnici (4.27) se vyskytuji napét{i
) Baa , 55a , jako slozky tenzoru napdti (4.1).

(F jako funkce prislusSnych invariantd obecnd obsahuje
téZ 273 , které viak miZe byt dle (3.162), kde

=7, am= 13, vyjédreno jako funkce normdlov§ch na-
péti.) ProtoZe souradné osy jsou zavedeny tak, Ze

Xq /5 » Je zfejmé, Ze tenzor nmapdti g dle (4.1)
je speciédlnim pfipadem tenzoru %' dle (3,152), tak-
e pro normilova napéti lze pouzit vztahy (3.129) aZ
(3.131). Plati zde téZ vztahy (3.163), kde ov3em
=B, 0 ; tedy :

(/+;,)= f/*@v)'%/g
(frsy) = (74&2) (4.31)
(F#&s) = (&)

Pro pomérnd prodlouZeni &, , &, 6 & plati{, jak plyne
z obr. 4.2 :

B
BC

(s )=

(4.32)

v

AB
(eq) TR

BF
(/"'63) z Beé- J
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Z obr. 4.2 plynou téZ goometrické relace :

AR = ar

BC=ray

BF = (&) -z (4,33)

cos/3

A B =ar

BE=Ry

Si a2

Pouzit im (4.31), (4.32), (4.33) se naleznou vztahy :
(£, ) =§r- cos/3 (4.34)
(/f£2)= %_ (4,35)
-/:"'é:p

(ﬁé})’“ T:!o?/%_ (4.36)

Smykov4 napéti jsou v def, zakonu zavedena tak, Ze jeo-
jich zména neméni objem elementu (srovnej napf. obr.
3.8 resp. pred nim formulované predpoklady); platnost
vztahu (3.119) pro koeficient zaplnéni tedy zidstava
zachovana, Dosazenim odvozenych v§razd do (3.119) se
nalezne :

T

& e

N Gl OB (4.37)
H )
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Pfed formulaci dal3ich vyrazi je tieba Jesté uvést vy~
raz pro ¥ /3 , vztaZony na (v textilni praxi obvykly)
pojem zdkrutu Z (pofet ovind Sroubovice na jednotku
délky). Evidentnd plati (viz mapf. /@3 #27/) :

tp/3=2arZ (4.38)

7
cos/3 = (4.39)

/ //— /.2’?‘.'.7)‘

Pro viraz(Zs34- 2p )  lze za pouziti (3.131), (3,119),
(4.35),(4.3) po tpravé nalézt

;j o m&%-(%} -7)  (wao

a dcsazenim (4,38), (4,39) :

%s

N

by G2 )Y Br2P 1) (4.01)
I (D rZ)?

%s

Y

Dy

s proménnymi (po dosazeni {4.37)){",R;;(—f .

=

coZ je vzta

Viraz %, 3y Je pouZitim (3.120), (4.24) a% (4.36),
(4.4), (4.39) vyjadfitelny ve tvaru, kKtery obsahuje

R
R Gr -
Vyraz %z je rovndi, z (3.130), (1.34) a% (4.36), (4.39),
tunket R,r, 2, Joho derivaco %’;‘:l Jo tody

22
runked R, r, S2, g—;—; :

Vyraz F £ je funkei %5, %a, %Gy (jak je uvedeno

; dvodn této kapitoly), tody vzhledem k pfedchozimu

iunkei "}?f'":d’(._/;f ’
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Diferencidlni rovnice (4.27) je tedy rovnici typu

ar AR :
0"‘%(/@,)’} a?'/ a‘r—z) (4,42)

coz je obydejnd diferencidlni rovnice 2,f4du s primi-
tivni funkei K=R(T).

- —

v s =

Reseni diferencidlni rovnice (4.27) v plné Sifi by zna-
menalo stanovit jesSté analyticky tvar funkce F. Pro

z jednoduseni celého reseni bude nadédle prfedpokladéno,
Ze F vyhovuje vztahu (4.28).

Pozn,: JestliZe v (4.28) plati k=1, pak F=0, t.j. smy=-
kovd napéti jsou zanedbdna, Takov§y predpoklad
byl pri obdobnych studiich uéinén vemi znimymi
autory, napf. /42, 18/

Difsrencidlni rovnice nabyva za téchto okolnosti tvaru
(4.30), ktery je identicky s rovniciv/ 70 / a pri

a priorni volbé %, =%; té% s rovnicf / 44 / s opra=
vou / 167 /.

Po tpravé, naznadené v kap. 4.3.1 se ziskd rovnice ve
tvaru (4.4.2), ve které jsou obsaZeny nasledujici pa-

rametry
Parametr : Vnesen ze vztahd :
E,=F£ (3.129), (3.130)

(3.,129), (3,130)
(3,129}, [(3.1306]
(3.131)

(1,38), (4.39)

D NN X

(4,37)

P g (4.37)
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Pro reSeni dané diferencidlni rovnice je tfeba hodnoty
uvedenych parametri stanovit, a to nasledujicim zpiso-
bem :

Parametry Z, g ,A_

Zakrut prize Z uréuje druh pfize, jejiZ rovnovaha se
studuje; je vstupnim parametr: , Vjychozi koeficient za-
plnéni M° Je pro prize daného typu nutno zvolit na ex-
perimentdlni bazi, Podobné téZ parametr A musi byt
Jjako konstanta zvolen.

Parametr A

Je definovan rovnici (3.19) - viz obr. 3,3, kap.3.3.2.1.
Pro stanoveni jeho hodnoty je vhodné vyjit z limitni
prfedstavy idealizované, t.zv. "plastové" struktury

/ 105, foF, 752 [/, jako "nejhust§iho" moZného uspoifada-
ni vldken, Koeficient zaplnéni takové struktury je dle

/ 36,1705, fo#, 2/ / uréen hodnotou = z

273

PfeSel-li vychozi kooficient zaplndnf ,«* na «, mez-
nim pfibliZenim vl&kennych Fezd z obr. 3.3 (pfi «,,

o’ e
je ,=0 ), potom Z— vyjadfuje zmenSeni plochy (kol=-
mé na smér vldken). PrisluSné linedrni zmenSeni jeo tak

{/‘{.“-_'— a vzhledem k obr.3.3 a rovnici (3.19) lze psét:

Pl T SRR
e A / 3 7-A (4.43)
Odtud :

Ao = 28 (1.14)

Speci&lné v pripalé (%°=407/ se nalezne




= (894992486

(w°=007) (4.45)

Jak plyne z rovnice (4.30), joji fed3eni se nezméni,
JestliZe napéti %7, %, 73, se vyndsobi libevolnou
konstantou ¢ # /J . Speciédlné, jestliZe se zvoli

o (4.45)

Nalezne se (pri ekvivalenci £,-£, , ve vztazich
(3.129), (3,130)):

e L 32 4.46
ek c'-[-; > = 7 ( )

coZz formalné zjednoduduje rovnice (3.129), (3,130)

Pozn.: Volba ¢ dle (4.45) vedouci na hodnotu "2"kon-
stanty (4.46) je ponékud neprirozena; jednodu$-
§f by bylo volit c¢ tak, aby hodnota (4.46) by-
la rovna 1. Pri vyvoji této teorie byla vs$ak
nejprve resSena jednodu$si varianta, kde volba
¢ dle (4.45) byla vyhodna., Pro porovnidni rela=-
ci byla proto jeji hodnota ponachéna i zde.

Ve vztahu (3.131) resp. (4.41) se ovSem vynasobenim ¢
objevi misto (£/x°) parametr K :

Kr' c £y _é. 4

& & 32

Je tedy zfejmé, Ze neni nutné stanovovat explicitnd nu-
merické hodnoty &,,4,, £ , ale pro reSeni postad{i
stanovit numerickou hodnotu parametru K, ktery je

(4.47)




e B A

pfimo umérny pod. modulu £, (a to, je-1i £,~£, ne-

zdvislé na stavu napjatosti a poloze elementu, s kon-
. ; 4

stantou Umdrnosti I )

Napéti %, je rovno O v pFipadd, Ze &= 0;
dle (4.36) a (4.39)

&= (1s)|te(2arZ) - 7 (4.48)

odtud

e Lo (4.49)
2% 7 (‘/*.:;,)2

kde /; znaéi neutralni polomér v prizi, pro ktery prﬁ-

vé plati %,=0; pro 7>/ je @3>0 tahové, pro

r<r Jjeo T33<0 tlakové,

Elementy v prfizi jsou tak namdhdny jak tahem, tak také
tlakem. Obecnd neplati, %e modul £; pro tah a tlak
musi byt ekvivalentni. Odtud je zrfejmé, Ze je treba
uvaZovat o existenci jiného parametru K pro tah a

g P Kus = S5 £,
jiného pro tlak, tedy Kiap = GS3tah ; News = 20 £3uan
(dle 4.47).

ProtoZe re4lnd vldkna v prizi migruji, miZe ve skute&-
nosti dochazet k uréitému vyrovnini tahového a tlako=-
vého napéti %3, , coZ je oviem mechanismus, nevysvétli-
telny dosud zavedenym "&istym" modelem kontinua. Popis
tohoto mechanismu v$ak miiZe byt postaven na bazi mi-
gradniho modelu prize, ktery v3ak konverguje / 7692 /

k rovnicim Sroubovicového modelu, Ve Sroubovicovém mode-
lu m4& & smysl pomérného prodlouzeni vléken, takZe

dle (4.48)



Ep= (18 ) ) 1r(20rZ ) - f (4.50)

fzv. “podet vlaken dn v diferencidlni vrstvé" vyjad-
fuje prirdstek podtu vldken pfi pfechodu z. r na (rear)
(podrobné viz / 46, /07 7127/ /), Plati pro ndj vztah :

.

Aria 25rdr. cu 2% __eurdr

£ Fv  Jtr (2772 )?
cos/3

F, +++«. plocha kolmého Fezu primérnym vliknem

(4.51)

kde :

F"/M.... plocha fezu vldknem rovinou kolmou
k ose prize (vlédkno svird s osou<+/3)

V disledku stladeni ( %53 < 0 ) v centr4dlni oblasti pFize
( re<o,n> ) vykazuji vlikna v této oblasti "pfeby-

tek" délky uréeny ve své sumd vztahem (pouZito (4.50),
(4.51) ) :

r 14

G n
2% A rar
L =")& dn “J ("‘fﬂ)f“’d"*J 7 (7 (4.52)
]

kde /, je ur&eno vztahem (4.49).

V14kna v okrajové oblasti pfize ( 7>/3 ) jsou napind-
na ( Zw>0 ) a vykazuji tedy "nedostatek" délky, ve
své sumé urcéeny vztahem

ol 2”. curar
4'.—. Edn = J (#ep)urar = \ = W (4.53)

= A '
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Necif v krajnim pripadé plati, Ze vedker§ "piebytek"
délky vldken centralni oblasti se presune na kompenza-
¢i "nodostaiku" délky v oblasti okrajové. V okrajové
oblasti se poté vyhdZe "nedostatok" délky v hodnotd
(L~ L. ), kiery mugsi byt kompenzovén tahovou deforma-
ci vldken (zatimco celkovy “"nedostatek" délky je

Lo 2 Ly -Le )eo Pomér

Lo =L
D
7 Ly

vyjadfuje podil deformace vldken ku celkové deformaci
a po dosazeni plati :

(4,54)

@
B SO e e
K = (P8 )urdr e i o
v o .
E(ﬁ. R L f”“ engn
ol " Qrrl)?

h

Vzorec (4.55) byl odvozen pro limitni prfipad, kdy
vesker§ "probytok" délky L. kompenzuje vychozi "ne-
dostatek" Z, . V redlném pfipadd tomu tak nobude; 1ze
predpokladat, Ze kompenzace se zuéastni pouze (?-kmv b4
pfebytku Z. . Pak ovSem podil é% deformace vlidken

ku c:lkové deformaci je urcen vztahem

ﬂ.‘é‘_ (4,56)

Ly

coZz vzhledem k definici Jé: vzorcem (4.54) vede k v§-

razu

£ - /- 7 (7-4,) (4.57)



== L5~

Jak jo zfejmé, ponechd-li se symbol & ve tvaru (1.48),
pak v diferencidlni rovnici je nutno vzhledem k prede3=~
lym uvaham dosazovat misto £ vyrazy

4@'63 pro F)/,,"
} (4.58)

(‘/"9-)'53 e rer
kde g_ je dalsi parametr reSeni.

ProtoZe viak, jak je zfejmé z (4.57), (4.55), je %,
z4vislé na primitivni funkeci R=R(r) a na jeji deriva-
ci, vznikla by pouzitim (4.58) z dif. rovnice (4.42)
velmi sloZitd intogro-diferencidlni rovnice, jejiZ re-
Seni by prekroc¢ilo éasové a technické moZnosti. Problém
bylo proto tifeba po formdlni strénce zjednodusSit,

ProtoZe odchylka oproti spridvné hodnoté &; ve vztazich
(3,129), (3.130) nezplisobuje podstatné chyby pfi v§pod-
tu napdti 2;,, 23, , nobyla korekce (4.58) do téchto
vztahii zavedena. Ve vztahu pro %33 oviem &, hraje prvo-
f2 dou vlohu a nelze prat o pFisluSnou korekci (4.58) za=-
nedbat, Hodnoty 4? resp. ( /-4 ) mohou byt interpre-
tovany formilné jako souinitel parametru £; (srovnej

s tvarem (1.131)). Konstantu K, pivodnd definovanou
(4.47) je pak uZiteéné zvolit ve tvaru

Km "'—Qra( 'é;.‘é;tea (4.59)
L
K itos - (#:9.) Lyiian
Pozn.: I zde ov&em ziistdva rovnice integro=-diferencidlni.
Lze v&ak nalézt vhodny algoritmus numerického fe=

geni, jak bude popséano pozdé ji.
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Z formainiho hlediska 1ze s]oudit ¢, £; do jedi=-
né konstanty C, takze pak ;

Kehon "% G o) o o }
KoK s ) G s meoirans

(4.60)

kde parametry quh iy 9 je treba volit.

Pomérné prodlouzeni prize <&z je disledkem seskani,

t.j. & &0 . Seskani je disledkem axi&lni silové
rovnovaly v pr{zi, Principiadlnd by bylo moiné stanovit
Jjej pootoéenim sourfadnic (xl, Xy, X,) elementu

KLMNOPQR - obr. 4,3 kolem osy .4 /KZ o ihel /3 , No-
vé normdlové napéti %;; kolinedrni s novou osou «&'/sr
(obr.4.3) by mélo, vzhledem ke sloZkam plivodniho tenzoru
napéti, hodnotu

o2, = (4n¥8) Ty +(e0838)% * (42 J8) T (4.61)

a & by muselo byt voleno tak, aby byla splnéna pod-
minka

a0
J..’fl‘- @3_; adr = 47 (4.62)
o

Dosazenim za komponenty vyrazu (4.61) by se v integrilu
(4.62) objevily hodnoty <,/ j—‘f_e, & , takie rovnice
(4,30) tvofily soustavu, velmi obt{Znd numericky Fedi=-
telnou., Vzhledem k této skutednosti (a omezenim &asu
a trovnd pouZité vypoletni techniky) bylo nutno nahra-
dit podminku (4,.62) empirickou funkci, kterd & piimo

stanovu je.

¥



N

principu lze roztridit do nasledujicich skupin :

a)

b)

c)

F1T -

literaiture obsaiend vztahy, odvozené na geometrickém

vztah typu én = /- 605/3. ; kde A’a Jje
uhel 3 na neuiralnim poloméru /2 . Tento vztah

uvadi napf. Besset / 4 /,0buch / 73 /. Pre Vy=-
¢isleni je ovSem tFfeba navrhnout hodnotu " s TOSP,
pomér (lR/r*), kde r*.... polomér piize. Obuch na-
vrhuje (/r")= €07 | Besset pro bavinénou piizi
v li(7R/r*)= @5 , v jingch variantéch bjva téZ vo-
leno (7 /r*)= 1712 (Korickij / 95 /)

vztah typu -& = 45 : Xds A" jo

ihel /3 na okraji piize, t.j. pro 7=7" = polomér
prize. Ke vzorci tohoto typu dospéli napf. Braschler
/ 76 /, Korickij / 9% /,/ @5 / Treloar / 766 /
Morton a Hearle / #7/7 /, Gracie / 36 /, Marko a
Neckdf / 725 [/, a.jee

Také vzorec Budnikova / 78, 79 / limituje na tento
vztah (pro bdZné hodnoty /3% je s predchozim prak=-
ticky identicky).

empirické vztahy byvaji rizného analytického typu.
Tak napi, Bhalakrishna, Iyer a Phatarfod / #4& /
uvadi vztah

/_ 72
% =7 "R P, + @448,
kde 77 ... poéet vldken v fezu prizi

Pq «se konstanty, tabelované pro n, /3,,

Salaba / /47 / nawhuje vztah
2,23

-6
-& = 48510 Qn
kde : 4, e zakrutovy koeficient dle Phrixe.



4,3.3

- 1|8 -

Sokolov / #5G / pavrhnul Pro bavindné prize pribliinf
vztah

A f:"mG
43500

Rozséhly experim nt4inf prizkum seskan{ bavinénych pif~
z{ provedl Afandikov /i 756/; své v§sledky publikoval
tabelérnd,

_é}__:

Charakter naméfenych hednot umoinuje nahradit tabelss-
ni vyjadreni regresni funkei

400004267 - aS®™
6o Z ST (4.63)

8 korelainim koeficientem 0,987,

ProtoZe vztah (4.83) je vfsledkem rozsidhlého exporimen-
talniho Setrfeni, a v neposledni fadd téi proto, e vye
kazuje s rostoucim &m pfize pokles hodnot (-&%) (coi
Jo experimentélnd pozerovatelmé), byl tento empiricky
vyraz zvolen jako vhodny pro vypodet parametru & Fe~
Sené diferenciilni rovnice.

Pro model tvorby pfize z plného v§choziho vilce vidken
(viz kap.4.1) 1ze formulovat okrajové podminky ma zd-

kladé této predstavy.

Prvni okrajovd podminka vyjadifuje souosost vychozihe
vélce a vy robené pfize, Plat{ :

/?’/; 0 (4.64)
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Gdiud, primo dle definice derivaco

32??2 r /f?? df - (4.64)

r==0 r-0

Ze vztahu (4.34) a (4,39) pak dle predchoziho vztahu:

! . . o
é,»g (M"%é@’ (g-m)-ﬁ? = (4.65)

Ze (4.35) pak

irn (#rs,)= 4n 4"‘ (4.66)
0 =

-

Z poslednich dvou vztahll 1ze zapsat

Lirn (€,) = ém. (#&) (4.67)

r>0

Co% dosazenim do (3.129), (3.130) vede na :

lin Ty ~ i e (4.68)

r—0
Protoie evidentné dle (4.4) plati, Ze fE? x=7,
1ze diferencialni rovnici (4,30) v okoli bodu R=r=0
vyjadrit vztahem :

Lin L2 fm (B £)-0 (4.69)

r-=g
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Dosazenim z (4,4]1) ge PO Upravé nalezne

e 62“2;2 =
ffﬁ;z == (4.70)
Pritom —d_'::n = g, (nezaménovat s koof, zaplné-

- 0 o
ni vychoziho valce o’) je nutné vlastni hodnota riz-
na od 0. Z (4.37) a (4.64) pak plyne

—d.bze—"=ébz£§?ép (4.71)

r—0 r—g

Pro dal$i rozbor je vhodné nalézt vztah :

L
,é/'ng(ﬁ)*“@/f“’ ;

r-g Y

TEE Vari s

= Lo 3 Zr R ‘drz =

r—sg ar
af‘

r% Z 2D

; -% 27 : Bl

mo e Z g

(Pouzito 1’Hopitalova pravidla), Odtud :

Ln 2 (8)-F 4% 5) 2%

r—g A

a pouZzitim (4.64) koneéné

A[r) L g (AN 4, (ER (4.72)
Lon i (7) = 5 i GR) o (F



= lel -

Ze vztahu (4,34) za pouziti (4.39), (4.71) se nalezne:

” = A i 3
r=g r—p 1+ (2 rnZ)2 =’£”a%é_€, (4.73)

takZe vzhledem k (4,72)

X, L% ¢ Lin (R
r—0 ar 2,4_',”,, (%)',4_’.3 (a ) (4.74)

Didle ze vztahu (4,35)

. p Ar \2 /28
ﬁpg-d—ra=_% @ﬁ).%)/ (4.75)

Z rovnice (4,36) pak

A ks =/ (4.76)

r—sgp &r

Derivaci %z, podle r 1ze dle (3,.130) zapsat ve

tvaru :

AT _ D%a A5, Dz Aey | Oz oA,

(4.77)

or PE, P O P PE

Dosazenim do tohot o vztahu vyrazi (4.70), (4.74) aZ

(4.76) se tpravou nalezne

L AR st Dz 9?32/ _ (4.78)
Cin | 7ra 2 25 P& J

r—g



Prot oZe limita vyrazu v kulatych z&vorkéch nemus{ byt

obecné rovna 0, plyne ze (4.78)

_ 2
;_4_/35 —%ﬁ— = (4.79)

Tento vyraz bude uZiteény v numerickém FeSeni.

Kone&né je vhodné vyjadiit limitu derivace (83%-)
ze vztahd (4.37) a (4.64) tvarem

- a.’.Q o
= Lin
% = —(7+6) (4.80)

RovnéZ tento vyraz bude pouZit pri numerickém reSeni.

- e e e = - el o - =

Druhd okrajova podminka vyjadfuje nulové napéti

na okraji prize, tj. na okrajovém poloméru r = r* , Jak
z predchozich kapitol vyplyv4, presunou se zakrucovinim
na tento polomér body, které leZely ve vychozim vélci
na jeho okraji R”". Okrajové podminka md tak tvar :

%22 =0 (4.81)
syt

kde RT =R (r%)

Hodnotu R® 1ze evidentné vyjddrit vztahem

(4.82)




kde : T ¢+« linedrn{ hmotnost prize
LT koef.zaplnén{ vychoziho valce
f%, s+«e MErnd hmotnost vlakenného materialu
%  «-.. pomérné prodlouzeni zakrucovanim (& 50)

4,3.4 Numerické reseni

-

Pro uréeni numerického Feseni Je vhodné ne jprve shro-
maZdit vSechny potrebné vztahy do jednotného piehledu :

Prehled vztahu pou!ivanﬁcjl
Pro numerické rfeSeni

Tabulka 4,1

Ze vztahi Vztah Oznaceni
g, v prehledu
(4.30) ) A r I,
(4.45) Tl an s Ay Wy sl
(3.129) L %y ﬁ‘f—'[[" -j/-—’-— L
(4'45) b L T end) et
5 II.
(4.46) j; =f@6tc}m)}ue’.a,(/fxr)’(’,p{’)
(4:4) h e b=wg) (ps,)
mIAf,
n=-9%
tgg [l 7] ¢
Cg; '2'/75;‘ i Ars
(3. 130) _z; '!(aﬂé;c:m) ldd cam ('/'gn)‘(ﬁ'fa)
(4.45) .75 =](a,6,n) 4 ,(’,E')z(ﬁé) III.
(4.46) 2 vl
m sAJ‘,
n--45
1
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(4.41) e
r o Cor2 N the e 2)% - f
. %05 P = v
e (c%,) @ K 7o (2arZ)?
Vardba) -]
(3.62) | 7z 4, .‘_r.____.____w ot v
s IVa. #» 20-a)
Jla,bne-95) L= & /*‘g'%"/-»a
R
(3.92)
(3.93) - , j b=a’ 'VI
(3.94) a
(3.95)
/ o
ST ateden i Xa
oz &5
(4.34) i 7 VII
(4.30) | F& 5 e
ar_ VIII
(4.35) 1+, = o
IX
(4.36)

(4539)

fog, = (105,) )7+ (25 Z)°




@ R e
i S e
{4.60) K-,( = Y (‘ 1
tak é dak ] r>n -
“Kink *(79)- G § renp
(4,49) a0 G y
/n 297 ("'——,,é 7 XII
(4.57)
(4.55) 4=1-9(r4),
kale :
f m,.d,. XIIT
0(’“W’37""‘ /’4"4 (2erZ ]!
s
S(,«, & \erdr- //+('5~r_fz)
n
(4.63) —426//05 180575
= (&2)«3233559 Xy
Z
kote a»,";?a_
(4.64) R, = 0 Xv
-
(4.64)
y R g.'g = * / 4
::::; Gn S dimZE = din g XV
14&,

4




L PR e

(4.36)
(4.39) )
f"_,’f, (#8)=(*s.) XVII
2R

(4.79) L L2 .0 e
(4.68) r‘?ﬁ("?«)'ﬁ'g (c%,) =
(3.99) )
(3.127) Lo (hESLd
(4.45) Arf /,‘é--‘- XIX

kde : ( 1te*) = Pl »

/
(4.81) €2/ =0 &
/mr‘* ,Q‘;/Q(,ur)
(4.82) ,?z A XXT
Si‘;:c.‘ﬂ”

(4.44) A= /- /’%‘?—’—’—3_ XXIT

*) Vyraz (#&*) byl v rovnici (3.99) (rovinny problém)
roven (/"-!-'f) ; po zavedeni prostorové napjatosti je nut-
kde (77£, ) je ur&eno z rovnice

no pouzit (#£*)=(7+s))
; v r—0 je nutno pouZit

(3.112) jako (#s,))/ 7=,

(XVII) a (XVI), coz vede na uvedeny koneén§y vyraz.
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V uvedeném prehledu vzt

ahi se Vyskytuji nasledujici
konstanty :

Z}tﬁp_(tyn) «s. délkova hmotnost prize, resp. jeji
i prevracena hodnota

Z o+« zékrut prize
f%1 e+« mErn4d hmotnost vliken
A konstanty, charakterizujici defor-
Chhé ««+ Movatelnost vladkenného kontinua
Ctah
g} «++ Charakteristika kompenzace napéti
ve vldknech presunem z centrilni
e : B
do okrajové oblasti ﬁg

VSechny ostatni velidiny a funkce jsou definovany m
zdkladé uvedenych konstant vztahy (I) aZz (XXII),

Aby bylo moino numericky postup FeSeni snéze objasnit,
predpokladejme prozatim, Ze téZ K = konst, Prfechod
od K = konst.ke K urdenému funkci (XI) bude popsén po-
zdé ji.

V piipadé K = konst. (tj. K, , = konst., K, . . = konst.)
je vztah (I) po dosazeni obycejnou diferencidlni rov-
nici 2.Ff4du, s okrajovymi podminkami (XV) a (XX); ana-
lyticky tvar je typu f(f;@%, a’%e/#‘) a nelza'je'aj
upravit do 2&4dné specialndjSi formy (napf. explicitné
vyjAdrit druhou derivaci apod, ).Tato skuteénost zuZuje

moZnosti vybéru vhodné numerické metody.

P#i navrhu numerické metody je nejprve nutno vyfeSit

problém okrajovych podminak. Po rozhoru a Konzultaci

s odborngmi pracovniky MO (SAV / 71 / byla zvolena




tzv. metoda strelby/ 4 /. Misto okrajové podminky
(XX) se provadi odhad derivace els

: : 4 Pro r =0,
Vzhledem k (XVI) jo zfejmé, Ze tento odhad lze provést

odhadem hodnoty ,z¢ koeficientu Zaplnéni v ose prize
(r = 0). Diferencidlni rovnici (I) je nyni moZno fe-
§it s poldteénimi podminkami (XV) a (XVI). Po vypoétu
primitivni funkce je tfeba ovérit, zda Je splnéna okra-
jové podminka (XX), Neni-li, jo nutno volit jiny odhad
a proces vypodtu opakovat s neustale novymi odhady tak
dlouho, az nalezena primitivni Ffunkce splnuje s potfeb=-
nou presnosti téZ okrajovou podminku (XX). Z charakte-
ru diferencialni rovnice vyplyva, Ze zvoli-li se prfi-
1i8 velky odhad ,4,, pak ¢c%,=0 pro R < R* a naopak,
0dtud plyne moZnost stanovit posloupnost odhadd hodnot
(o tak, aby nalézané primitivni funkce konvergovaly

k pozadovanému FeSeni.

-

Pozn,: Pribéh vypodétd na poditadi nevykazoval numeric-
kou nestabilitu, kterd je jimak, dle / 4 /,
prfi pouziti metody stfelby pomérné snadno mozZné.

Vlastni feSeni primitivni funkce je provédéno krokovou
metodou (s ekvidistantnim krokem).

Prvni odhad funk&ni hodnoty R v dal$im kroku je feSen
extrapolaci Lagrangsovym polynomem / 730 /, derivace
d‘e/g,. je vypo&itdvana numericky dle vzorcd v / 730 /,
rovnéZ na bazi Lagrangeova polynomu (maximdlné n = Ble
Pro stanoveni prvnich bodi hledané primitivni funkce

R = R(r) je tFeba pouzit vztahd (XVI) aZ (XIX). Vzhle=
dem k (XVIII) je moZno v okelf r =0 povaZovat

R.2R 4 st (pribéh s nulovou kiivosti).
r o dar "’ v

Ddslodkem ddle je, Zo tér (cE4)=E%u)= Ronst. a i
o(cGa)/y. * 0 (vie v okelf r =0).V daliich
%rtéi vy poéitavana numericky.

%
krocich byla derivace A (%2




Pozn.: Potfebné integraly typu (V) jsou po¢itany dle
Simpsonova vzorce,

Cely program reSeni byl Zpracovan pro stolni kalkul&tor
Hewlett Packard 9810A se 111 registry, 2036 programovy-
mi kroky a pFfipojenou termotiské&rnou a magnetopéskovou
Jjednotkou. Program byl oznaden nazvem DIROP a je

uveden v priloze /.

Dosavadni nastin numerického postupu se dotykal varian-
ty, kdy K=konst. Zailenéni nekonstantniho K, dle (XI)
je feSeno vytvafenim posloupnosti odhadd K, konverguji-
ci k pozadované hodnoté,

Prvni odhad K (tj. Kioap @ Ktlak) je v tomto postupu
vloZen do programu DIROP a poté urdena primitivni
funkce a dle (X) téz pribéh koeficientfi zaplnéni v z4-
vislosti na r (ﬂi'diaj), v3e v tabel&rni form&. Takto
2jisténéd funkce = u(r) je nahrazovdna polynomem
(8.stupnéd) obvyklym regresnim vypodétem,

Regresni vyjadfeni ,u= gucr) je poté dosazeno do (XIIT),
vypoéteny hodnoty k., k_a dle (XI) hodnoty K (tj.

q
Kians Kepak!e

Takto ziskané hodnoty jsou porovnivéany se vstupnimi od-
hady a neni-1i dosaZeno potfebné shody, slouzi jako no-
vé odhady K do rfedeni (programu DIROP), Praktické vy-
po&ty ukazujf, Ze tento postup je konvergentni a pomér -
né velmi rychle vede ke shodé vstupnich odhadii s nésled-

né vypodtenymi hodnotami K.

Pozn.: Je vsak treba konstatovat, Ze uvedené numerické
feSen{ je velmi nirodné na strojni Zas. Resent
dif. rovnice programam DIROP trvA pribliZné 15 ho=-
din (v z4vislosti na poZadavecich pfesnosti) a
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5.1 Volba wé Fenych velidin a vztahd

Vysledkem dosud popsané teorsticks koncepce Je moZnost
stanovit vypoltem pribdh primitivni funkce R = R(r),
dale radialni pribdh viech (normélovych) napéti (pres-
né ji pribdh jejich pomdrii) a kone&né priibéh koeficientu
zaplnéni gd=gu(r) , Pro ovéreni teoretickych zavérd

se n2jlépe hodi poslednd jmenovana zavislost, nebof vy-
jadruje rozloZeni hmoty vlédken v ttvaru prize, Ostatni
zavislosti 1ze experiment4lnd ovéfit jen velmi obtiZns,
nebof bud jde o rozloZeni napdti a v dtvaru tak malém,
jako prizs nelze dost dobfe umistit &idla pro méfeni
napéti nebo se jednd o mdfeni funkce R = R(r), coZ je
ve své podstaté charakteristika procesu tvorby prize,
ktery probihd ve velmi malém prostoru a krdtkém &ase

(v prostoru radovsé 1073 /mms/ a 8ase radové 10-3/590/).

Z uvedenych divodl bylo nutno orisntovat ovéfeni teor.
modelu vyhradn® na funkei 2= w¢~), kterd charakteri-
zuje hotovou prizi, Z experimentdlniho hl=diska se je-
vi principidlné 2 moZnosti méfeni, a to :

a) experimentdlni stanoveni celého pribéhu funkce
M= Cr)

b) experimentdlni stanoveni nékterych charakteristickych
bodd funkce su =gt(r)

V experimentech konanych v souvislosti s touto praci
byly pouZity oba moZné postupy. Varianta ad a) je zfej-
m& dplnéjsi (a v tomto smyslu spradvnd jsi), je vEak, jak
bude uveleno dale, experimentalnd velmi pracma; proto
byla rsalizovana pouze u nékolika vybranych prizi,

Varianta ad b) je experimentadlné pomérnd snadnd v pfipa-
48. hleli-li se (jako charakteristicky bod) polomér r
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pfize (polovina primséry pfize), Tato méfeni byla prové-
déna pro Siroky rozsah prizi,

5.2. Teorie pouZitych experimentalnich metod a vyhodnoceni
jejich vysledkd

5.2.,1 Radialni pribéh koeficientu zaplnéni na pfistroii
OMEST

5«3.1lsl Princip metody

Radiélni pribéh koeficientu zaplnéni neni doposud b&z-
né méfenou charakteristikou pfize a proto se nelze
zcela opFit o tradiéni provéfené experiment4ini postu=-
- D

Z dosud pouiivanych mstod studia vnitfni struktury pfi-
ze 88 nabizi 2 alternativy experiment&lniho postupu,
zaloZené bud na promdfeni pfidnych ezl prizi nebo na
principu sledovani znafeného vldkna v pfizi jejim po=-
nofenim do vhodné imersni kapaliny (metoda Mortona, pili-
vodnd navriend v /777 778/).

Metodu zaloZenou na sledovani priénych fezd pouZili

ispésné Hickie a Chaikin / & / pri studiu radidl-
niho pribdhu koeficientu zaplnéni u Eéesanych vinénych
pfizi. Zna&nou nevyhodou tohoto postupu je vSak jsho

naobyfejnd pracnest.

Ponskud ménd pracnd se jevi metoda zaloZend na princi-
pa sledovani znadeného vldkna, zejména je-li vyuZzito

aparatury OMEST.

Pozn.: Princip pristroje OMEST a jeho tradiéni pouziti _
je popsano v Fadd publikaci /7 781,158, 159, 160, 161/

7ds se omezime pouzse na konstatovani, Ze pri=-
gtroj umoiﬁnja m. j. ziskdvat fotografie dvou
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vzajemnd kolmfch priaméti znateného v14kna.

Vzéjemnd Kolmé priméty znaleného vlikna definuji jehe
uloZeni v prostoru - prostoroveu kiivku. (Tuto krivku
je uZitednd digitalizovat zvdotlenim Totografického ne=-
gativu a proméfenim sonfadnic mnoha bodi. )

Z prostorovych kiivek mnoha znadenjch vldken lze poté
(vhodnym vypeletnim postupem) urdit rozloZeni jejich
imoty kolem osy prize. PFedpoklidi-1i se, Ze znadena
(tj. vhodné obarvend) vladkna se jako celek chovaji

v _procesu tvorby pfize stejné jako vlakna ostatni, pak
rozlozeni hmoty znalenych vldken kolem osy pifize je
umérné rozlozeni vSech vliken kolem této osy; pritom
celkova hmotnost vl&ken v prizi plynme z linedrni hmot-
nosti (“&isla™) pfize, Je tedy zFejmé, Ze proméienim
dostate&ného podtu znadenjch vldken lze pfi znalosti
1inearni hmotnosti pirize stanovit v§poftem radidlni
priibdh koeficientu zaplnéni.

Logika této tvahy vyplyne podrobnéji z naslednjici ka-
pitoly.
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5.2.1.2 Teorie metody

&l i F’“_
-
T g

5

Gea l lyma [~ Tvna  |Bn-s
Buali S oirny [vg..; Bacr s 8
8 Ba N

: 1 pramét 2. pramét

Obr. 5.1

Nechf jsou d&ny dva vzajemnd kolmé primity uUssku piize,
Ktery obsahuje znadené vldkno (obr.5.1). Dile mechi je
din smér 5 osy promitani (smér prisednice kolmych pri-
mét em). Pak bez Gjmy na obecnosti lze povazovat kaidou
primku f/f/f; za osu promitdni. Na zvolené primce

1ze stanovit body @ (i=1,2,...,n) tak, aby pro vSech-
na i> 1 platilo /¢, §; /-4 (ekvidistantni interva-
1y). Body X, , s (i =1,2,0..,0) jsou priméty (prvy

a druh§) bodld M znateného vldkna (obr.5.1), Oznadi-li
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I 4= &
/é‘ @li; }’I‘
i@i ﬁ'!‘qft'

(5.1)

pak lze rici, Ze kaZdy bod if znateného vlékna je uréen
prostorovymi souradnicemi (ut;» }'.-A')s Kv a tyto sou=-
radnice lze stanovit pifimo odméFenim prislusnych tdsekd
2 obr, S5.1,.

Déle je treba uréit osu o piize. Z ndzoru vyplyva, ze
osa prize ty méla prnchéazet "uprostred” mezi &arami,
ohraniéujicimi obrysy prfize (t.j. l.primét mezi &arami

lyy Lon a B¢ Fn , 2.primét mezi Earami Ly, L,,.alg, &a 1.
Pro dalsi feSeni je zaveden jeSté zjednodudujici pred-
poklad, Ze osa prize je pfimka. (CoZ lze pfipustit, ne=
bot prize je v pristroji OMEST vedena pod mirnym napé-
tim, takZe je "mrovnana") Pak postaéi k definici osy
pfize definovat pouze jeji 2 body (zde oznafené ddle ja-
ko bod. A a2’ B).

Pro potiehy této prace byla navrZena ndsledujici defini-
c® bodi
- pri znaleni obecné :

1 4,-/” 4;‘ } (5.2)

vg‘-g'_’,(ti"'pﬁs')
PR P ACTY
’% rizﬂfyf&//

-

(5.3)
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& =184,/ ' (5.4)

Pozn.: Primdr z pravé 3 "levych" a 3 "pravych" obryso-
vych bodii prize (0br.5.1) neni obecnd nutng; pri-
mér z vyrazné vétSiho podtu bodi by v3ak neiinosné
prodluZoval i tak asovd zna&nd nirodn§ experiment.

RovnéZ zde je zfejmé, Ze potfebné délky 1ze odedist pri-
mo z grafického zadznamu - obr.5,1.

Body A,B definovana osa piize (primka o= AB) dovoluje
provést nékterou ortogondlni transformaci souradnic ta-
kovou, aby v nové soufadné soustavé (J'?'AC') byla
osa o prize identickd se souradnon osou e,

V novém soufadném systému budou oviem body 4 (obr.5.1)
zma éeného vldkna mit nové souradnice oznadené :

- f (5.5)
K’ e ("!z'/ ?i:/'ét' )

a body A,B osy prize budou mit sourfadnice

i

A (0.0 &)

’ (5.6)
Bz (0,0 A4, )

4 ’
Pravoihlé kartézské souradnice (& ?,A) 1ze prevést
do cylindrickych znamymi pfevodnimi vztahy
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re Veerigyy
A
G . e
f-s

takie konecné body V,, zZnateného v1ikna lze vyjédrit cy-
lindrickymi soufadnicemi

(l;-,y‘. ,jf) (5,8)

Dalsi dvahy vychdzi dislsdnd z tdchto cylindrickych sou-
fadnic, Déle se pro kadou dvojici bodd ¥4, ¥, (viz
obr.5.1) pouZivd ndzev dvojice sousednich bodd,

V dal$im rozboru jsou tedy podrobné ji sledovény pridbdhy
kFivky vlékna mezi sousednimi body 4 7 (7, %, y 5

'ff %ﬂ fm' .
Jsou=1li znadmy soufadnice sousednich bedl, lze navrhnout
vhodnou metodu interpolace kfivky vldkna mezi nimi, Nej=-
obecné j§1 teoretickou kiivkou vlikna, kterd byla v lie
teratufe dosud popséna, je krfivka na bdzi idedlné migral-
niho modelu (napf, / 764 /), ktereu lze charakterizovat

nésledujic{ dvojici diferencidlnich rovnic :

rar = K oy (5,9)
réy. (5,10)

kde K je konstanta umérnosti a Z znal{i zdkrut prize.

Pozn,.: Rovnice (5.9) neni zcela presnd; je pouze aproxi-
mac{ sloZitdj§iho vyrazu, Kktory vedes integraci
na elipticky integrdl. V / /69 / je vsak dokdzé-
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no, Ze vztah typu (5,9) Je pro vSechny moiné
praktické piipady dostatedna presny, Vztah (5,10)
Srovnej téi s rovnici (4,38),

Integraci (5.9) a (5,10) se zisk4 :

ré=4yse (5.11)

29Zf=p+9 (5.12)

pricemi £, 2,9, 25Z)  jsou vhodné konstanty,

ProtoZe kfivka vlikna v prizi, popsana rovnicemi (5,11}
(5.12) musi prochdzet obéma sousednimi body W, K ,
1ze konstanty vztahli vypoditat dosazenim Soufadnic uve=-
denych boddi, Vypoftem ss nalezne :

Z- :; (5.13)
R T f;z (5.14)
@ ’ﬁ'f‘fz & ; (5.15)
207 = Aifﬁ (5.16)
kde js pouZito oznaceni
’;-z-/f,,z =ar? (5,17)

ﬂ‘ *ﬁi—r - Aﬁ (5.18)
(5.19)
forfin S
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Dosazenim uvedenych vyrazg i

2 art
e (5.20)

(5.11) (5.12) se nalezns:

< af
f_’ﬁ- = 2y (5.21)

coz jo idedlnimu migraénimu modelu odpovidajici inter-
polace krivky vlakna mezi sousednimi body

Derivuje~li se nyni (5.30) a (5.21), ziski se :

2rdr = 25 (5.22)
af
df 2 ay (5.23)

a odtud primo plyne

Orar = 2;2 Zf (5.24)

Pro diferencial délky vlakna lze v cylindrickych sou=-

radnicich psat :

2= (,-qp)h (2 )?# (@f)* (5.25)

cos dosazenim z (5.22), (5.23), (5.24) vede na tvar :

d!=/4ﬁ*%§)z*4ﬁ@——£—)§/ ar  (5.26)

ariz o
potom je z (5.22) téZ

Pokud je specidlnd® ar*=2 :
ar =0 takze (5.25) v tomto piipadd piejde pouzitim
L]

(5.23) do tvaru :
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df=-//rm € ar2=0

af+#0 (5.27)

Pozn.: Jak je zfejmé, je v pripads vyhodnocovani popi-

sovaného experimentu podminka Af #0 vidy spl-
néna.

Integraci &Z (v pfipals (5.26) pouze numerickou) 1ze sta-
novit délku vldkna v danych mezich, (Konstanty ag, ar?af

jsou pritom uréeny ze souradnic sousednich hodd vztahy
{5.17); (5:18), {51979,

Pro stanoveni radidlniho pribéhu koeficientu zaplnéni je
tfeba zjisfovat, jak jsou délky usekii vldken, ohraniZe-
nych sousednimi body K', 4.y, TOZloZeny po poloms ru.
K tomuto G&elu je treba rozdélit polomr r (r = 0) na
tfidni intervaly (vyyhodné s konstantni Sifkou tfidy).
Hranice tfid jsou ozmadeny symboly r. (j = 0,1,2,...)

a o obecném poloméru r plati, Ze je ve trfdé (j+1),
jestlize re {rj rj,).

Sousedni body /4, J{,, znadeného vlékna maji soufadnice
poloméru Fio Ti41° Pro dalsi reSeni je trfeba ozna-
git @

4==4;h 1 Tiag Ivax 1 TP 6~<’L‘
e ~Towe j i =Tin § P70 3o (5,28
Bl =lcs P e

Nejprve je FeSen pripad 4 #7, - V tomto piipadd je 11-1-
terval (r ) nenulovy a miiZe obsahovat téz hrani-
X

: r
min® "~ma
ce r. ndkterych tiid., Z hodnot T ... a hranic

vytvofit rostouc{ posloupnost:
trid rye (rm.n, rmax) 1ze vy
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kde .rj e'{rmin' Fnax! Pro prirozens J =k, k+1 k+m
Pak interval <rmin' rk) Prislusi do k-té tridy in;;;: .
val <}k' rk+1) do tridy (k+1) atd az interval '
(rkﬂ?. Tmax) 40 tFidy (k+m+l). Pro viposet délek v1ak-
na, jeZz se vyskytuji v Jednotlivych tridich, je nyni
nutno vypoditavat integraly (z (5.26) ):
4
AR

rFer.,

Qo1
46&r’ f:iz
o

: Imax
4.

a zarazovat (naditat) je do tFfid k, k+l, ..., k+m+l,

Pozn,: JestliZe v intervalu (rmin' rmax) neleZi ani jed-
na hranice tridy, postaéi samozfejmé stanovit
a zadlepnit tuto délku do tridniho intervalu,
ktery obsahuje interval (rmin' rmax)' TotéZ pla=-
ti pro pripad, kdy r;=r; Ty ot S tim, Ze
je tfeba integrovat vztah (5.27).

Pokud se doposud popsany postup provede pro vsechny

iseky (ohranidené sousednimi body X, ¥y ) vSech pro-
méFenych znadenych vldken, nalezne se jako vysledek
histogram rozlozeni délek znaéenych vliken po poloméru

prize, ktery je vychodiskem pro uréeni radidlniho pri-

bdhu koeficientu zaplnéni.
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Pro ziskany histogram rozloia

‘ ni délek jo PouZito nasle-
dujici znageni : i, .,

por.&isle intervalu, Li... celko-
va délka Znacenych vliken nasé¢itand v j-tém tridnim in-
tervalu, Ar...8ifka tFidy {konstantni), r

s 75 ... stied
tridy. Lijne&rni hmotnost proméreného tigeky pfize délky
a a vahy G je

]—ﬂ —g— (5.29)

O0znadi-li se dile : +++ podil znadenych vlaken

v pifzl iy 0,005), £ «..plocha kolmého fezu
primérnym vlaknem, {@» «.. mérnad hmotnost vlaken, lze
véhu G pifze vyjadiit tvarem

£ R EL

G-——— (5.30)

v
Z téchto vyrazi plyne

L T2

vV 4‘.211'
Véha G; vladken v i-té tFidd je pak zfejmé pFi pouziti
(5,31 =

(5.31)

On L2 %
G;‘ = 6’;’[ =Ly Z-Z (533}

a jejich objem K,, 1ze vyjadrit vztahem:

o) R (5.34)

Celkovy objem /4  i-té tiidy je :

ey (5.35)
1{_' 52;-/; -Ar L
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Konecndé koeficient zaplnéni Vol

i-té trid j
z (5.34) a (5.35) ur Hd

¢en vyrazem ;

- La
e .

3|

(5.36)
7 JQL"Q’L 3 -

Tento vzorec dovoluje vypoditat koeficienty zaplnéni
v jednotlivych tfidach poloméru,

Pozn.: 1) JestliZe absolutni chyba méfeni Ly je neza-
visla na i, pak je ze vzorce (5.36) zfe jmé,
Ze chyba vy&isleného koaficientu zaplnéni
klesa hyperbolicky s riistem r;; Hodnoty
budou tedy nejméné pfesné v okoli kolem osy
prize (v prvnich polomérovych tfidach)

2) 0Odvozeny postup zpracovani experiment&lnich
vysledkil predpoklad4, Ze plocha priéného re=-
zu /E v14dknem je nezdvisld na i, t.j. Ze
v prizi nedochdzi k rozdéleni hrubych a jemngch
vlaken po poloméru.

Popsanym zpisobem vyhodnoceni 1ze déle ziskat téZ nékte-
ré jiné charakteristiky pfize, Prvni z nich je "zakrut"
a jeho distribuce. Pojom "zdkrut" lze interpretovat dfo-
jim zpfisobem :

a) jako podet otécek vloZenych do jednotky délky prize,
t.j. velidina prisluinad celé prizi (obvykla inter-
pretace v pradelnické technologii a textilnim zkuSeb=-
nictvi)

b) jake podil tangenty thlu /5, jonZz prislusi diferencia-
lu vybraného vldikna, ku obvodu kruhu, na némz diferen-
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cial lezi (nebof 2 (5.10) resp

Z= 88 /2y )
Tento zakrut 1ze z (5.]0) vy jadfit té% vztahem
Z= %/df » odkud je diferencialni charak-
ter jeho definice Zzfejmy. Takto definovany zakrut
prislusi tedy kaidému bodu kazdého vldkna prize a
v jedné prizi mdZe byt bod od bodu rizny.

{4.38} plyﬂe

Pro zjednoduSeni Symboliky nsbyly dosud tyto dva druhy
zékrutu rozliSeny v oznadeni. 7 hladiska experimenti
jo vsak treba je dlslsdnd odliSovat. Zakrut ad a) bude
proto oznaovin zp » zékrut definovany ad b) bude
znaden symbolem Z; « Vzorac (5,10) je pak oviem nutno
zapsat presné ji tvarem

4B=25r i -2 (5.97)

Pouzitim (5.,23) se pak nalezne

Zal o iR

xr oy af (5.38)

Tento vztah vyjadfuje a umoZnuje z experimentd vyd3is-
lit hodnotu zékrutu Zd pFfislusnou tseku znaleného vldik-
na mezi sousednimi body (K “ K;-f).

Vyjddri=1i se hodnoty Zd pro viechny tseky vSech sle=-
dovanych (znadengch) vldken, je moino vytvofit histogram
rozloZeni Zetnosti Zd v prizi.

Pozn.: V pif padé &roubovicového &i ide&lnd migraéniho
modeln plati pro vSechny body vsech vldken jed-
né modelové prize Zd=zp=konst; histogram rozlo-

Zeni &etnosti 2.'d tak miZze poslouZit k testovéni

adekvAatnosti téchto modeld s redlnou prizi.
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Dalsi velicinou, kteroy lze 2z naméfenyech hodnot stanovit

JiZ 1ze nazvat charakteristi
, : i ristika migra .
Primét migrujiciho vlikna do roviny kolmé k pf?zic:r:

tind kruZnici s polomérem r pod dhlem
znamo, Ze plati

- &
?i" ,T%;‘ (5.39)

Dosazenim z (5.,22) lze ma lézt

jo veliéina,

@ . piidemi je

Ak

a charakteristika migrace 2 Jje dofinovéna vztahem:

3-_—,-2?%:53-;':—2 (5.41)

Pozn,: 1) V pripadé idedlnd migradniho modelu jeo roe/
nezavisle pro vSechny body (tseky) vSech vla-
ken v prizi konstanta., Proto g resp, /#/
miize téZ dobre slouzit k testovani adekvatnos-
ti migraéniho modelu s redlnou prizi,

2) V této praci nejsou histogramy charakteristi-
ky migrace ® vyd8isleny; podle popsané meto-
diky jsou vsak stanoveny napf v / 22 /.

V této kapitole popsany zpisob vyhodnoceni soufadnic bodii
znaenych vlaken byl zpracovéan (pro poéitaé HP 9810 A se
snimadem dérné pasky) do programu VSOP ("Vnitfni struktu-
ra OMESTEM proméfené prize"), ktery byl poté pounZivan
ve vSech dale uvedenych konkrétnitﬁx prfipadech méfeni,

Program VSOP je uveden v piiloze /R
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5.2.1.3 EXperimentalni postup

Provedeni celého experimentu sp v

principu skl4d4 z na-

sledujicih operaci :

1)
2)
3)

4)

Vyroba axperimentalni prize

Priprava prize pro OMEST

Fotografovini znadenych vliken v pfistroji OMEST a
vyvolani negativi

Vyhodnoceni negativi do soufadnic bodi znaésnych vla-
ken

5) Dérovani a vypoéatni zpracovini dat programem VSOP,

V nasledujicim textu jsou uvedené operace podrobné ji po-
pséany :

1) Vyroba experimentdlni piize

Pro analyzu na prfistroji OMEST je pouZivana prize,
obsahujici znalend (obarveni) vldkna v mnoZstvi cca
0,5 vldkna z celkového poltu vldken v fezu, Tato kon=-
centrace znac¢enych vldken zaruéuje, Ze v experimentil-
ni prizi se znacéend vldkna vyskytuji z vétsi Easti po
jednom a 1ze tak jejich pribéh dobfe sledovat. Pro
barveni bavin3nych vldken se v pribéhu experimentii
nejlépe osvéd&ila metodika dle Militké / 476 /

(60 minut pFi 50°C v 14zni 10% Leva fixschwarz E-RL,
50 g/1 NaCl, 25% Slovaton 0O; poté dalSich 60 mimut

pri 50°C s pridavkem 25 g/1 sody). Tento postup bar-
veni za nizk¥ch teplot zaruduje minimalni zmény
vlastnosti ba-vlaken., Obarvena vldkna je vhodné nej-
prve na (laboratornim) mykacim stroji zpracovat

s trojnasobnym mnoZstvim nezna&enych (pivodnich) v1a=-
ken. Touto oporaci se jednak rozvolni chomadky obar-
venych vliken a dale s® vytvoii surovina s cca 25%-
nim obsahem barvenych vldiken, s© kterou se didle 1é-



2)

3)
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pe pracuje. Potfebné mnoistvi této smési se pak ve

formd chomalkt poklads na obvyklym zpiisobem vytvo-
I-anolf stiicku, vstupujici do mykacihe stroje, Vysled-
kem je pramen s poZadovanou koncentraci 'ojednoce;
nych znadenych vléken. Nasledujici operace vypfedu
prize se jiZ nijak nelisi od obvyklého technologic-
kého postupu,

e Sl T T S e g

Jak jiZ bylo rfedeno, pracuje OMEST na principu Morto=-
novy metody zprdhlednéni pfize ve vhodné imersni ka-
paliné. V piipadé celulozovich vliksn byl jako nej-
vhodné j$i imersni kapalina vy typovén mety 1salycilat
(salycilan metylnaty). Z principu metody vyplyva, ze
v uvaZiovaném experimentu plsobi pigmenty a ldtky vy-
razné jiného indexu lomu ru$ivé; tyto substance, vy-
skytujici se zejména ma povrchu vliken je proto tfe-
ba odstranit. Pro bavlnéna vlikna je autory pfistro-
je navrzena metoda zpracovani prize v kyseliné mra-
venéi a ZnCl, / %6 /. LepSiho efektu je vSak dosa-
#eno, zpracuje-li se experimentalni pfize postupem
dle Houdkové / 67 /. (Maéeni 30 minut v petroléteru,
1800, propléachnuti [120, poté maéeni 30 minut v lihu
99%, 18°C, prani, suseni. Ngsleduje lézen NaOH 28-3°Bé
s Merceritem 20 ml/1, m jprve za teploty -4°C, po do-
bu 1 minuty, za teploty 19°C, 2 min, propléchnuto vo-

dou a odm&&knuti a nakonec za teploty ~1%, 2 min, a

neutralizace a prani). Pro viskozova vlikna leskli

(bez matovaciho prostfelku) neni nutné provadét Zadné
spacialni pripravy vzorku.

Fotografovani znafenych vlaken v pristroji OMEST a

ZaloZoni prize do piistroje, manipulace a fotografova-
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ni lze provadét die navodu v¥robce, Z moZnych variant

se jako nojlepsi osvé déila : clona 22, okulérovy

filtr N3, tvar?vi filtr N3, tmavy  filtr na hranolach,
expozice 3,5 sec s intanzitou svétla indikovanou
OMESTEM jako 23 mA,

Vyvolani negativi je tieba provadét v tvrdé vyvojce.
(Byl pouZivan filmovy materidl DOKUMENT Esl.vyroby).

Vyhodnoceni negativi do soufadnic bodd znafenych
vlaken

ProtoZe na negativu js obraz prize se znadenym v1ak-
nem zvét3en pouze 2,5x, Je pro vyhodnocsni tfeba
dédle jej vyrazné zvét$it; maximalni zvétdeni je vEak
omezeno velikosti zrna ziskaného negatiwi. Jako
vhodné se ukazuje 100nisobné zvatdeni megativu (t.j.
250-ti nésobné zvitSeni prize). Tohoto zvét3eni je
moZno dosdhnout napr. na "profilprojektoru” (projekd&-
nim mikroskopu). Vhodnou konstruké&ni tdpravou, popsa=-
nou v / 22, /40 / lze na tomto zafizoni sm dno po-
trebné soufadnice promérit,

Soufadnice bodi je trfeba prevést ma dérnou pasku, se
kterou pr~cuje program VSOP., ProtoZe jde o znaény
poiet dat, nelze vyloudit chyby vzniklé omylem pri
dérovani. Daléi chyly tohoto typu mohou téZ vznik-
nout omylem pri odedtu a zdpisu dat do protokoli.
Tikové chyby mohou zpisobit znehodnoceni koneé&nych
v§sledkdt, a proto jo uZite¥né dérnou pasku joSté pred
rozbéhnutim programu VSOP test ovat, Data, kterd vy-
boduji z obvykl¥ch mozi je nutno prove fit a pokud,
nicim pfodchozich a nésledujicich

78 nadérovand hodnota je omyl,
spravnou hodnotou z protoko-

vzhleliem k sourad
bodd, 1ze piodpokladat,
jo nutno ji opravit (bul



lu, a jo-1i omyl jiz zde,

interpolaci 2
hodnot). p 2e sousednich

Pozn.: Testaci dérné pasky 1ze doporucit i z hladis-

ka strojniho &asu, nabof kazdy omyl na d

E &rné
pasce zpisobuje,

nepiihliZime-1i ke kvalité
visledkil, té% znaéné prodlouZeni doby vypoé-
tu,

Vlastni vypoéet programem VSOP Je plné fizen poditadem

a nevyZaduje Zadné zvl1Aastni{ zésahy,

5+2.2 Primér piize
5.3,2,1 Lringip metody

Fojem "primér" pfize je velmi star éhe data; zavadi jej
napf, Marschik / #3 / v r,1904 i prace jests starsi,
Vliast ni deafinice tohoto pojmu neni vSak doposud obecnd
stanovena a prijata a dle / /22 / : "lze dokézat, Ze
primér prize jako takovy postrdda z hlediska fyzik&lniho
smyslu, Fyzikalni smysl nabyva teprve nsanénim zavede-
nim dalSiech vhodnych definiénich podminek".

Z intuitivniho hlediska ja primér piize povazovan za
stfedni hodnotu primdrn jistého mySleného ns jmenSiho
vdlce, ve kterém je soustfedéna podstatnd &ast hmoty
pfize, t.j. za stfedni hodnotu primé ti pfize. Hranice
primédtu prize json pak definovény usanci, danou pouZi-
tou experimentdlni metodou. Dle této koncepce sestava
méfeni primdru pfize z nasledujicich operaci :
1) Vytvofeni primétu prize (ve zvétSeni)

2) Promé¥eni primétu prize

3) V§podet stredni hodnoty z naméifenych primeéti

(v§podet priméru prize).
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spodiva ve vlozeni pri-
ze do rovnob&iného svazkuy svétalnych paprski. Rovnéi
posledni operace - vypodet stiedni hodnoty ~ se provadi
zcela obvyklym zpisobem. Experiment4lni problémy se kon-
centruji zejména do operace proméfeni primétu prize, kde
vznika otazka kam poloZit hranici primétu. JestliZe to-
tiz stfedni &ast prize pohlcuje prakticky veSkesry svi-
telny tok (na stinitku se zobraz{ jednoznaéns jako stin),
pak okraje pfize se projevuji jako pfechod 2z plného sti-
nu do plného svétla pfes fadu polostind.(Srovnej napi.
/ 27 80/.) Hranice primétu prize jo proto tFeba defi-
novat uréitou intenditou svételného toku,

v sviiT Liberec byly rozpracoviny 2 experimentilni meto-
dy, zaloZeno na popsaném principu. Prvni z nich je za-
loZena na vyuZziti projekéniho mikroskopu ("profilpro-
jektoru®). Pfize je zde umistina v zorném poli tchoto za-
fizeni a zvétSeny obraz j=jiho primétu se promitd na mat-
nici. Rozhrani svétla a stinu je uré&ovano subjektivné,
posouzenim obrazu na matnici laborantkou; podrobnéji viz
/ 77% /. Druh4 metoda byla pouZita pfi vyvoji specidl-
niho pristroje na méfeni pfiénych rozmérd pfizi, PFi-
stroj oznadeny D-METER vytvaii svou speciélni optikou
‘zvétSeny obraz prizs, jehoZ hranice jsou indikoviny fo-
tometricky; viz / 7#8 /. Vz8jermné porovnini obou nazna-
Senjch postupd vykazalo velmi dobrou shodu zjisténgch
primérd / 748 /.

Pozn.: YV textu se mdfeni oznafuji jako "méfeni profil=-
projektorem" a "méfeni D-METEREM™,

Naznadanym postupem lze stanovit priméry u pfizi rdznych
jemnosti a z&krutii. Pro vyhodnoceni sxperimentdlnich
vysledkd jo v3ak tfeba podrobné j3i rozbor, johoZ logicky
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princip je navrien v / 122, 26 /
a téZ v néasledujiecf kapitole,

5.2.2.2 Teorie vyhodnoceni

Pro charakteristiku pfédnich zékrutd prize se obvykle
vyjadfuje tzv. zakrutovy koeficient (z&krutovs mira),
Obecné lze zakrutov§ koeficient (g-definovat vztahem:
t
ag_ =Z-7 (5.42)

kde: Z .... zdkrut prize

T .... jemnost pfize ("vahové &iglo™)
Q e«.«s Vhodny exponent

PoloZzi-1i se gq = 0,5, je dg typ koeficientu dle
Koechlina, pro q =2/3 je ap typ kosficientu dle Phri-
xe, Ddle se predpoklada / 7¥#, g/

Ze nezivisle na jemnosti pfize vyjadrfuje stejnvy zdkruto-
vy kosficient o , stejny iithel stoupdni povrchové Srou-
bovice pFize, Oznadf-1i se primér pfize d, a thel 3
na povrchu piize /3, , nalezne se pro ?Ai vztah
(srovnej s rovnici (4,.38))ve tvaru :

?ﬁ‘ -‘-"Fd.z _fd% 7--9' (5.43)

Celkov{ koaficient zaplnéni ﬂ..pr"ize jo koeficient za-
plnédni prostoru uvnitf vdlce s primérem d.

Pozn.: Mezi radidlnim koeficientem zaplnéni Jor)a cel-
kov§m kooficientem zaplnéni g plati dle /%07 121/

defini&ni vztah :

%
msngﬂ“ﬂ""dr (5.44)
4
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Je-li‘fL mérna hmotnost

L fa vlaken, plyne 2 definice jom-
nosti pfize

. 2
7 -i"d(zg_@,, (5.45)

Dosazenim za d 2z (5,43) do (5.45) 1zo ps4t

7“@'% /‘%; yfa’ (5.48)

M= fﬁz'/m'ﬁ/ (5.47)

Bere-li se v uvahu vySe citovany proadpoklad, ta,ét Je
funkci pouze ag., potom zdvorka posledniho v§razu je
funkci pouze afp . Vfraz (5.47) je tedy moZno form4lnd
zapsat

7% 7_ﬁ453fﬂqﬁ;) (5.18)

Pfipusti-1i se ddle, %o funkce ,ﬂﬁg)ja (v technologicky
redlném rozsahu zakrutd) dobFfe aproximovateln§ oboenou

parabolon typu

/f“'r) " b.a;’g (5.49)

b, ¢ ..., vhodné konstanty,
pak plat{i

(a‘. 7!-2'.5.%9 (5,50)
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Dosazenim vyrazy (5.50) do

(5.45) a Upravou je mozno
vyjadrit primsp Prize vzt

ahem

d=~—~L__ . r*
Z (5.42} 1ze psat

c i c . 9._*
a; Ay 7
a pri zavedeni

Io e {
/S'ﬂ.T 5.52)

dza =a (5.53)

e
FFogeh (5.54)

plati koneénd

a = 4

7-} {5aa5)
aﬂ

ProtoZe u proméfovanych prfizi je jejich jemnost 7-a
zdkrutovy koeficient dle Phrixe a znim a primér d
je méfen, lze (linearizovanou regresi) stanovit regres-

ni konstanty k, g, c.

Pozn.: ZkuSenosti s timto zpiisobem vyhodnoceni vykazuji

dobré vysledky, zojména pro stfedni a jemné prize.
Pro hrubé piize je vhodné zpfosnit vztah (5.55)
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dodatoeéns Stanovangm korekénim ¢lonem,

5.2.3 Ostatni vlastnosti prize

Ostatni vlastnosti prize jako
Jsou promirovany zpisobem, kte
SSN. Rozsah m3

Jemnost a piadni zékrut
ry predepisu ji platné

Feni jo vidy v souladu s ISN. (Tasto jo
volen podstatnd vatii nes Predepisnjs pfislusna norma)

5.3 Nam Foné experiment&lni vysledky

5.3.1 Experimentadlné zjisfovang radidln{ priibéh
koeficientu zaplnén{

Radidlni priibdh koeficiantu zaplnéni byl experiment&lné
z2jisStén u dvou pfizi bavlninfch a jedné prize vypredensé
z viskozovych vlaken. Nikteré zdkladni charakteristiky
pouZitého experimentdlniho materiilu Jjsou uvedeny v né-
sledujici tabulce 5,1 :
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TAB. 5.1

Rozmér | Prize H | Prize M Prize V
Surovina M III M IIT = |VSs Spolana
MADAB MADAB leskla 60mm
37 mm 37 mm 3,5 don
Jmenovita tex 25 50 33,33
jemnost prize m-g" 40 20 30
B =1 ;.33
Jmenovity zakru- ™ fer 5500 8000 5500
tovy koeficient | -g4 23
(Phrix) m 4 55 B8O 55
Zplisob vyroby mykand mykani mykana
klas, klas. klas,
predend | pfedenad |pfedend
1) 2) 3)
V§pred proveden v visT visT-sviT|viB
Skuteénd jemnost] Zex 25,2 56,6 33,5
prize mg’ 39,7 7.7 29,9
Skutedny zakrut | ' 632,1 544,2 543,0
Skuted.zakrutovy, m’ zee*3| 5130 8010 5640
koeficient (Phrltx),,;mg% 54,3 80,2 56,4

1) Podrobnd ji popséno v /67/
2) Podrobné ji popséano v /116/
3) Podrobnéji popséno v /22, 740/
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Parametry vl
v tabulce 5,2

astniho experimentuy

jsou uvedeny

‘TAB, 5,2
Prize H Piize M Pifize V
Priprava prize
ostupem dle 2
Eap. 3.2.1,3 axg ano bez dpravy
ZvétSeni
prize na negativu 2,5 2,5 2,5
negativu v projekd=
nim mikroskopu 100 100 100
celkové prize 250 250 250
Souradnice vliken
proméfeny s krokem
na ose prize
na matnici 25,- mm 25,~ mm| 25,- mm
na negativu 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm
na prizi 0,10 mm 0,10 mm 0,10 mm
Poéet krokd na
1 zdkrut prize 15,8 18,38 18,42
fhioveé pootodeni
$roubovice pri - o n
posuvu o 1 krok 22,76 19,59 19,55
Max,chyba odaétu
soufadnic + +
na matnici + 1 mm : 1 mm ¢ 1 mm MJ
odpovida v prizi Y 0,004mm Z 0,004mm = 0,004
Podet proméirenych
vldken 60 60 80
Podet promér.bodi
na 1 vlaknu 100 100 100
Calkovy podet pro-
méfanych bodd 6000 6000 8000
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Vyber znafenych vldken byl provadén zcola ndhodnd. Foto=
grafovano bylo kazdé znadoné vldkno, které se vyskytova-
lo v daném tiseku prize osamocend a nebylo ohnuto do
"haéku", Promérené souradnice kaldého vlakna'byly zazna=
m2nany do protokolu.

Protokoly od vl4ken jedné piize byly rozdéleny
do dvou skupin a tudaje z kaZzdé skupiny protokold byly
vydérovany na samostatnou dérnou pisku. Vyhodnocovacim
programem VSOP byla pak vyhodnocena jednak kaZdad paska
samostatné a ddle ob3 dohromady. (V daldim textu jsou

3rné pasky oznacovadny pismenem pFisludné prize a éis-
lam 1 nebo 2,) Vypoitem byly stanoveny :
- rozlozeni délek vlédken v strfednich inter-
valech polomdru
- hodnoty koeficientu zaplnéni v tfidnich
intervalech
- Zetnost vyskytu zdkrutd Z, (viz (5.38) ).

Zji5t&né hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch 5.3., 5.4,
5.5.
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Cetnost zakrutd

TAB. 5.5
g [ —
Pof. 'Ir‘inini.inte;: al| Stredni{ Prize I i 5
gis., | zdkrutd /m 1'/ l:gg;;ta celksm gii:mu :;ﬁ:mv
A7
1 0 100 50 192 135 356
2 100 - 200 150 221 159 e
3 200 300 250 251 212 719
4 300 400 350 364 360 1081
5 400 500 450 515 516 1192
6 500 G600 550 671 Tri 1039
7 600 700 650 636 836 766
8 700 800 750 641 758 568
9 800 900 850 579 605 362
10 900 1000 950 574 466 236
11 1000 1100 1050 341 331 134
12 1100 1200 1150 259 231 o7
13 1200 1300 250 185 166 84
14 1300 1400 1350 124 93 39
15 1400 1500 1450 85 60 38
16 1500 1600 1550 63 50 24
17 1600 1700 1650 36 35 20
18 1700 1800 1750 48 23 12
19 1800 1900 185D 24 19 16
20 1900 - 2000 1950 37 16 7
e
1 St#, hodnota /m~Y/ 727,68 720,63 528,18
_E Smirod.odch. /m™}/ 367,15 330,72 299':;
pe Var.koef, / %/ 50,46 45,89 i
s Chyba (a=5%) /m™L/ 9,51 8,48 Rl
]




Rozsah provadéného méfeni u kazdé prize Jjo moZno posou-

d?t stanovonim korelace mezi v¥sledky radialniho koefi-
cientu zaplnini,

ktsré byly dosaZeny u prvni a druhé sku=-

piny dat. Z tab, 5.4 jsou vypocéteny nasloedujici hodnoty:
Korelace mezi HL, %) | w, e Vi, v2
» ’
Korel. koef. /9/| o,0585 0,9369 0,9589
. AX !
Determinace gi' | 0,9187 0,8777 0,9194
x)

Vypolet proveden pouze pro poloméry mensf ne? 0,15,
t.j. pro koeficienty zaplndni v&t$i noz 0,01; pri za-
é%enéni vSech hodnoi z tab, 5.4 se nalezne

/P/=0,9131,
§°=0,9470.

xx) Definice koeficientu dsterminace je uvedena napr,
v/ #3 /.

Vyse zjisténych korslaénich koaficientd mezi v§sladky
z obou pések dosahuji hodnot, které umoZnuji povaZovat
provedeny rozsah mérfeni u kazdé prize za dostagujici.

Pozn,: Z technického hlsdiska prelstavuje uvedené prome-
feni kazdé prize minimalné 250 pracovnich holdin
a cca 26 hodin vypodetni tochniky (varianta Hew-
lett Packard 9810A).

5.3.2 Vésledky mévoni primird bavlininych piizi mykanfch

Pro zjiSténi primérd bavinénych mykanych pirizi bylo promd-
feno 24 prizi ze specialniho vypiedu (j2dnotnd surovina,
technika a technolozie) a dalSich 25 pfizi z primyslové
viroby. Popis tichto piizi a ziskané numerické hodnoty
jsou uvedeny v /722,723,126, 7.

Naméfenym hodnotdm odpovida sappienl AolEe
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d 55537 325‘!2?(‘5”5@5@00{.

= . Q2532 9éoo0y
928765 - & ok | (5.56)
kde ¢ .. /mm/, primér prize
3
[~ PR S & "/ Zakrutovy koeficiont dle Phrixe,
vztaZzeny k é&m
m /m.g~}
m g8 / &islo matrické prize
@geveoes/m’ e/ z4kr.koof. dle Phrixs ,VztaZeny
kK %
Z.- ..... . /tex/, délkova hmotnost prize

Koeficient korylaces této regresni funkce #inil ®/ =0,9147
a platnost funkco je omezsna

Gy E-<:¢52.251> (cg;c‘(gﬁzkb-?5v0>‘)
on e (20, 68> ([ elth06; o))
Stanovana regresni funkcs (5.56) vykazuje odchylky od

méFfenych hodnot zojména u hruddich prizi a pro ém < 10,
( % > 100) jo jiZ zcela nopouzitelna.

Promdfenim hrubsich &isel prfizi / 7%Z / byly ziskany do-
dateéné informace, na jejichz zdkladé byla formulovéna

regrasni funkce ve tvaru :

o= 55531 8857 (o 10200133 m) -

.qzzgagfcgzﬁuﬁrg‘“'zég;g@z;gjfZ'fﬂﬂj] (5.57)

=k PR
Uveden& rovnice vystihujs primdr piize presncji a ij; .
v dalsim toxtu vzata za zdklad pro porovnani tooretickych a

experimentAlnich vysledki.
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6.1 Volba konstant pro aplik

aci teoris na bav lniné
prize mykané B

Aby bylo moZno provést konkrétni numericky vypodet radial-
niho pribéhu kooficientu zaplnéni v prizi, je nutno né—
1ézt hodnoty potFasbnych konstant (parametrd),
hled je uvelen v nasledujici t
1.3.2 2 4.3,

Jejich pre-
abulece 6,1 a vyplyva z kap,

TAB, 6.1
Konstanty charakterizujici hmotu vlaken O
Konstanty definujici prizi Z
7 resp. &m
Konstanty charakterizujici vlakenny ®
svazek jako mochanické kontinuum duf
A
C!lth ’ %
Konstanty charakterizujici vnitrni ?
procesy v prizi

Mérnad hmotnost fh bavlindnyvch vldken j» v literatufe uva-
d%na roznd, v zavislosti na autorovi, zpisobu mérani a
provenienci bavlnéné suroviny. Uvadéné hodnoty se v3ak g
ve viech pripad:ch prilis nalisi od hodnoty f% s Heplomiss
= 1500 kg.m™.

Z4dkrut 2 prize, stejné jako j?ji’délkové hmotnost T
{resp. &m) jsou definiéni validiny, uréujici vypoditava-
noua prizi.

ného svazku je

Costininnt woptent dv nanapjatéh? vlidken A
moino odhadnout promérenim kosficientu zaplnéni ruzny
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“volnych" utvari z bavinénych vlaken (rouna, pr
Provadéna orientadni méroni osciloval
A= 0,01.

ameny apod,)
a kolem hodnoty

Pomdr délek A, dafinovany vztaham (3,18) Je moZno vyjad=-
Fit vypoltem z (4.44), coi pii ¢4’ = 0,01 vede dls (4.45)
na hodnotu A = 0,894992486.

Koneénd je tfeba stanovit hodnoty konstant A, Ct ne C
a konstanty q. Na rozdil od vSech predchozich :elze
hodnoty téchto komstant stanovit ani toeoretickym vypoitem,
ani (prozatim) primym méfenim mechanického chovani v1d-
kenného svazku, Jedind dostupnd informace o téchto hodno-
tach je implicitné skryta v oxperimentdlné zji3téném ra-
dialnim pribéhu koeficisntu zaplnini proméfenych bavind-
nych prizi H a M (kap. 5.3.1). Jinymi slovy, je-1li teo-
rie sprdvna, pak existuji hodnoty vy3e uvedenych konstant

tlak

takové, Ze teoreticky a experimentalni pribéh koeficientu
zaplnéni se ztotoZni, Stanoveni hodnot konstant pak miZe
byt provedeno na principu prace / 727 /., Piivodné byl sta=-
noven a priori predpoklad, Ze q = 0 (t.j. “"prebytek" dél=-
ky vlaken v centru prizs nekompenzuje "nedostatek"™ délky
vliken v okrajovych édstech - viz kap. 4.3,2) a dile se
predpokléadalo ctahzctlakzc'

V tomto pripadd bylo feSeni redukovano na vyhledani pouze
dvou konstant A a C. Vysloedky teoretickych vypoétld by-
1y nejprve konfrontovany s experimentalnimi tdaji prize

H a byla naleszona dobrad shoda tsoris a mxperimentu pro

= 120 000, (Vysledky tohoto propoé-
dzornény v / 729 / ). 7 tak-
Ze sniZoni koefi-

A =-1,5, C=Cypypn"Criak
tu jsou popsény a graficky zn
to ziskanych vysledkd vyplyvalo m.j.,

cientu zaplnéni v cantralni g4sti prize (tab.5.4) je zpil-

agovanim Sroubovic v centru prize, t,.j. inter=-

b ztl
sobeno A -

pretace, ktora byla navrZena J1z
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Jokmile vsak byla s témito koustantami propoftena piizo

M, byly teoretické kiivky v prikrém rozporu s experimen-
tAlnimi vysladky, Vipeéty bylo dale zjisténo, Ze neexistu-
je Zadnd jind dvojice konstant A a C,

kterd by experi-
mentalni vysledky u prfze M

dobre popsala. Proto bylo
nutno ustoupit od pivodnich pfedpokladi a vychazet z q# 0,
Cian * Ctlak' Bylo zjisténo, Ze dobis vyhovuji (aZ na
izkou oblast kolem osy pfize) hodnoty A = -1,5,

Cyan= 144 054,1471, Cp,.,= 0, g = 0,6265664160.

Pro bavlnéné prizs mykané js tady pouZivdna nédsladujici
soustava konstant

TAB. 6.2
On = 1,5 g.cm'3 = 1 500 kg.m'3
‘u! = 0,01

2 = 0,894992486

A = «1.5

Cout = 144 054,1471

Cuag= 0

¢ = 0,6265664160

Pozn,: 1) Seskani prizo (resp."prodlouzeni" prize & )
je, pokud neni vyslovné uvedsno jinak, vypoli=
t4vano z» vzorce (4.63) = dle Afonéikova.

2) Jak plyre 20 (4.60) je v pripalé Cgq =0 téz

E = (4.59) je pak zFejmé, Ze téZ
Ltlnk 0. Ze

Ej 12k~ 0"
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6.2 Porovnani vysledkq teorie a oxperimenty
Pro experimentalni prizs Hau

Teoretické vyslelky, odpovidajici prizim HaM byly vy-

potteny na zaklads pouZiti konstant z tab. 6
nost prize a zakrut byly dosazeny skuteéné h
povidajici tab, 5,],

2; za jem-
odnoty, od-
Pro numerické integralni procedury
byl pouZit Simpsoniv vzorec pro 100 krokdi; krok Feseni
€inil u prize H 0,0066 /mm/, u prize M 0,015 /mm/. Vy=-
poiet byl proveden programem DIROF, Vysledek numerické-
ho F:Seni je zaznamenan v priloze jf/ jf.

Aby bylo moZno posoudit relace mezi teorii a experimentem,
bylo nejprve nutno z teoreticky vypoétenych hodnot inter-
polaci (Noswtoniiv polvnom) stanovit hodnoty koeficientu
zaplnéni na polomdrach, odpovidajicich stfodim tfid v ex-
perimentadlnim méfeni, Intsrpolaci byly stnnoven?'nésladu-
jici taorstické hodnoty

TAB, 6.3
Polomér Teor,koef.zaplnéni ¢l (interpolovany)
r /mm/ prize H prize M
0,005 0,5143459 0,511402
0,015 0,542316 0, 509795
0,025 0,540249 0,507511
0,035 0,537159 0,505450
0,045 0,532983 0,501920
0,055 0,527630 0,498698
0,065 0,514854 0,497042
0,075 0,479000 0,487021
0,085 0,408865 0,479698
0,095 0,299876 0,473512
0,105 0,191522 0,464653
0,115 0,111390 0,448295
0,125 0,063621 0,417287
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TAB.G,23 - pokracovani

0,135
0,145
0,155
0,165
0,175
0,185
0,195

0, 367507
0, 301686
0,208462
0,157292
0,107756
0,073905
0,052205

Teoretické hodnoty koeficientu zaplnéni je moZno porovnat
$ exporimontdlné zjiSténymi hodnotami (tab,5,4), Grafic-

ky je toto porovnani zfejmé z graf pfiloh l_f.? a E

Pro statistické porovnéani byly vypoéteny parametry line&r-
ni regrese mezi teorstickymi (tab. 6.3) a exper iment4lni-
mi (tab. 5.4) hodnotami koeficientd zaplnéni, Byly zjisté-

ny hodnoty, uvadené v ndsladujici tabulcs:

TAB., 6.4
Prizs| Pouzité body | Veliéiny regrese x) Vypocétena
pro lin. hodnota
rogresi nazev symbol
vSechny korel.ko~f, g/ 0,8986
koaf,determ, | @* 0,8074
smérnice )] 0,8599
usek 4 0,0108
prvé tri korel.ko=f, lo/ 0,9392
H koef.determ. o2 0,8821
(r<0,03mm) smérnice £ -81,2468
usek ¢ 44,4129
Etvrty a korel. ko2 f, 1ol 0,9961
]
dalsi koaf.determ. _f’ 0,9921
{r >0,03mnm) smErnice A 1,0095
usek G -0,0121
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TAB. 6.4 - pokradoviar

korel.koeof, 91 0,912463

vSeehny kosf.determ,| ¢! 0,832590
smirnica A 0,991434

tisek e 0,004158

prvych pét korsl,.kosf, g/ 0,630067
M koef.dsterm, p“ 0, 396985
(r <0,05mm) smérnice 2 - 26,058681
tisek 4 13,725359

Sesty a dalSi| korel.koef, le/ 0,995596
koef,.determ. ?1 0,991211

(r >0,05mm) smérnice A 0,992987
isek % 0,003296

x) Byla poéitdna rogrese typu
Mexperimentatnl = £ (Heeoretichd * F

Je treba poznarenat, Zs mohou obecnd mstat 4 mezni va-

rianty :

- varianta
- varianta
- varianta

- varianta

I : /@/=1, k=1, q=0
IT /p/=1, k# 1 nebo gq#0 nebo oboji soudasnd
IIT : /p/ #1, k=1, q=0
IV : /p/ #1, k+1 nebo q#0 nebo oboji soudas

Varianta I vyjadfuje absolutni shodu teoriz a experimontu,

Varianta II vyjadifuje linedrni zévislost teorie a experi-

- ' arian-
m? IvVSs T se ax Brlmentam n,ShOdll : I
I"ltll, i - ak tSO 19 s p e il]

i ey s
ta TII vyjadruje rovnomérny rozptyl axperlmantalnl'ch l:n
not kolsm teorie, Varianta IV vyjadfuje, Z2 axperimen

je rozptylen kolem tesorie nerovnomernc.
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Pozn.: Lze do jisté miry Fici, Ze (zline4rniho hledtekal

tfarianty I a IT jsou "pfesné" a varianty I a III
Jsou “spravné",

Posoudi-1i se nyni vysledky tab, 6.4 naznaéenym zpisobem
je zfejmé, Ze u pfize H pro r>0,03 mm a u prize M pro.
r > 0,05 wm axistuje dobra shoda mezi teorii a experimen-
tem (vysledky se bliZi variants I), Naproti tomu v osové
oblasti téchto prizi (r < 0,03 mm, resp. r<0,05 mm) se
teorie s experimsntdlnimi vysledky neshoduje (vysledky od=-
povidaji varianté IV),

Z vysledkd vSech bodld pak u oboun prizi 1ze konstatovat,
Ze shoda teorie s exparimantam je pfevainjicim rysem zkou-
mané relace,

Pozn.: Objasnéni rozdild v osové éasti prfize bude popséno
v &éasti diskuse,

Primér o, piize H byl stanoven vypoitem z experimen-
t4lnd zjisténého vztahu (5.57) a éinil &, = 0,220192 mm;
odtud d”/z = 0,110096 mm, Tato hodnota polomdru prize od-
povida v teoretickém i experimentalnim pribéhu u prize H
hodnotd koeficientu zaplnini 4% 0,14, Primér o, pFize

M nelze stanovit z (5.57), nebof zdkrutovy kooficient

( @y = 80,1) vyboluje 2 mezi platnosti tohoto vztahu. Pro-
to byl primér o, vypoiten z idaji proméfenych na negati-
vech z OMESTU (primérnd vzdalenost bodd L a P = viz obr,
5.1). Vypodtem ze T20 udaji byla ur&ena hodnota dy=0,341 m

t.j.“"é= 0,171 mm, Také tcto hodnoté poloméru prize w =

hovuje v teoretickém i experiment dlnim priibéhu u prize M

hodnota (= 0,14 .

x) Program a vypolet na [P 9810 provelila D, Militka



6.3

w172 =

Jo tody pravddpodobné, 7o miiené poloméry % prizi
leZi na hodnot& koeficisntu zaplnini (M= 0,14, Shoda
polomérd obou piizi na jediné hlading ¢4 j2 logicky ole=-
kdvatelnd a skuteénost, Zs ji odpovidaji teoretické
krivky je fakt, svédéici ve prospéch teories s experimen-
tem.

Porovnani teorie s experimentalnimi hodnotami
priméri prizi

Pro porovnéni teoretickych vysledkd s hodnotami priméri,
resp, polomérd byly nejprve programem DIROP propoé&teny
pfize riiznych jemnosti a z&krutd., Pro kazdou byl vypo-
éet, vzhledem k potfebd nalézt sprdvnou hodnotu K (viz
kap, 4.3.4) ndkolikrat opakovdn, aZ K do vypodtu vlo=-
3ené a E vyhodnocené z vyslelkd v§ypodtu byly dostated-
né blizké. DosaZenéd piesnost je charakterizovéna ta-
bulkou 6.5.

TAB.6,5
xx) x)
Prize K K kl
o a vioZené do z vysledk
7 tzx /4 /-'itaxzquvipnétu vypodtu
100 5000 81000 79934 0,289604
100 6000 63500 63411 0,106545
100 7000 47700 47553 -0,060145
100 8000 33800 33670 -0,222964
50 5000 108600 108512 0,606223
50 6000 950n0 95392 0,460862
50 7000 79500 80052 0,290915
50 8000 66000 65000 0,124149
23 5000 124000 124217 0,780227
25 5500 120000 119999 0,73350




= 173 -

25 TAB. 605 - poj{raﬁovéni

6000 116700 116468 0,694363
2? 7000 108000 107499 0,59500
29 800G 98300 98210 0,492087
16,66 5000 ] 128500 129689 0,840851

+
16,56 6000 124000 124240 0,780486
prfize H 120000 120884 0,743298
prize Hxxx y 60000 60026 0,069040
piize V 111400 111843 0,643123
x) Definice viz vzorec (4.55) a vzorec XIII v tab.4.1
xx) Viz téZ vzorec (XI), (XIII) v tab, 4.1 = kde
e Ktah

xXX) Vypoditavéne jako mykand bavlnéna pirize

+) Pro vy35i hodnoty a program DIROP divergoval =-
FeSeni je principidlnd® moZné, avSak vyZadovalo
by zam nit numericky algoritmus v§poétu.

Pozn.: Hodnoty K 1ze aproximovat téZ regresni funked
2 2
K«bo+bl‘l't+b2 at+b3Tt,at.+b4 . Tt .at+b5.'l't edy *+

+bﬁ.'l"'2 .atz; (6.1)
kde : Ty ... jemnost prize v /tex/
C zikrutovy koeficient v /m'ltax2/3/
Regresni konstanty nabyvaji hodnoty :
b, = 1,587546875.10°
2

b, = 3,195496004.10
b, = -2,345429688

b, = 2,519954590,107}
wd
b, = 2,14069019.10
-6
b, = -2,583312981.10
8

bg = g,733440743.10"
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Lineérni regrese mezi (primérnymi) hodnotami K

v tab., 6,5 a Vvypoéten
(6.1) m4 nas

Krovnice (6.1) = 1,000910.k

korel.koef,: 0,999065

koef.determinace: 0,998130

ymi hodnotami 2 rovnice
lodujici tvar -

tab.g.5 * 15,249537

Odtud je zfejmid velmi dobra shoda tabulky 6.5

S regresni rovnici (6,1). Tabulka

K vypottena

Z rogresni rovnice je uvedena v piiloze XX/

lohdch M

az XX

_Jednotlivych prizi Jsou uvedeny

» véetnd grafického znazor-
néni pribéhi koeficient & zaplnéni.

Poloméry odpovidajici hodnotd kosficisntd zaplnéni o = 0,14
jsou vypoéteny numericky a uvedeny spoledm® s daldimi cha=
rakteristickymi polomdry v tabulce 6.6.

TAB. 6.6
r Polomér (Polomér |[Polomér |Polomdr
B 5 r.ud g g neutréaln{
: " N o 2= &
t £, 0,14 1 . ;
Leex?/? 0 M= i Bvnice
ro = Z empilr. Z empilr. T
it el a8 =lg,l«i rovnice rovnice (4,49)
(5.56) (5.57)
/mm/ /mm/ /mm/ /mm/
100 5000 0,266910 |0,254906 [0,272763 |0,169430
100 6000 0,259499 |0,243204 |0,260241 |0,167736
100 7000 0,254561 |0,233748 |0,250122 ,0,165888
’ X
100  |8000 0,251828 |0,225854*]0,241675% |0, 166686
50 5000 0,173511 |0,168200 [0,172438 [0,097944
50 6000 0,165288 (0,160455 |0,164498 |0,096952
5 0158498 |0,154190 |0,158076 |[0,096341
o e . 1o 152785% 0, 096043
50 8000 0,154273 |0,149030" 10, X .
;a 5000 [0,113278 0,110924 [0,111930 [0,05674




TAB.6,6 = pokratovani

gi 5500 0,10927 0,10826 0,10921 0,(’}563851
6000 0,106658 |{0,105811 0,106801 |u,056059:
25 7000 0,10120 0,10173 0,10265 0,055706
25 8000 0,097130 o,098291*10,099182‘ﬂo,osssso
16,66 5000 0,087682 |0,086984 [0,087418 |0,041240
16,68 |6000 l0,081831 |0, 082980 f0,083394 0, 040750
prize H 0,110654 [0,109108 0,110109 [C,056751
prize M 0,16830 [0,16036 |0, 16521*" [0, 105930
prize V 0,129599 |0,128090 |[0,129874 0,070827
x) PouZzité empirické ro nice negarantuji platnost pro tak
vysoky zékrut; u prize M viz té% méreni OMESTEM =
zavér kapitoly 6.2
xx) Vypoéitdvano jako mykana bavlinéna prize

Mezi polomérem Poqa B &y byla nalezena linsdrni re-

grese (bez prizi ﬁ, M, V)
= 0,886986 r, |, + 0,011487

0,998378
0,996758

|
korel.koef,
koef.determinace :

Mezi polomérem r  ,, 3 Ty byla nalezena linedrni re=-

grese {(bez prizi H: W V)

= 0,985712.1, 1, * 0,001721

2
korel.koef. 0,958783
koef.,determinace : 0,997568

O0dtud je zrejmé, Zo poloméry ry, 2 rovnice (5.57) jsou
: (smérni FibliZuje
téméF identické s polomery I, 14 (smurﬁlfa sa.pr1 liZzuj
jedné,absolutni len nule a korel,koeficient jedné).
»
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Pozn.: Bez prizi T,=100 tex, které vykazujf menii od-
chylky se dokonce malezne korel, koeficient
v hodnotd 0,959628.

Naproti tomu rozdil mezi r,a To,14 je jii vyznam-
néjsi., Tyto vysledky jsou vSak v souladu s kap, 5,3,2,
kde je 2 experimentalniho hlediska povaZovéna rovnice
(5.57) oproti (5,56) za sprédvnéj$f. Z norm&lnfho porov-
nédni je moinc udinit zavdr, Ze vypoétené hodnoty polo=-
mérd [ro.ld pro & = 0,14) dobfe koresponduji s ex-
perimentélnimi vysledky (rovnice (5.57) ).

Diskuze

Vysledky, nalezené v této praci nabizi k diskuzi Fadu
namét z oblasti vnitFni struktury pfize a ndkteré po-
znatky maji pravdépodobné obecnéjSi platnest,

Predmétem neustalého z4jmu, ale i spord /29/ je nap#,
problém centrdlni oblasti prfize. Experimentélni vy-
sledky zjiSténé zde u pfiaﬁ H, E_a V (tab, 5.{ a
grafy v pfilohéch n ., Fr , ¥ ) ukazuji jedno-
znaéné, ie v 1zké oblasti kolem osy piize je pomérné
nizks hodnota koeficiertu zaplndni m. Tentyi jev
pozorovali téZ Hickie a Chaikin /60/ u éaa:nych v:né-
nych pfizi. To nasvédéuje exist?nci jisté "klenby

vé vnit#ni struktufe, jeZ zabranuje priniku napéti

z vné jSich vrstev do centra.

¥ principu lze navrhnout dva mechanismy, jeZ mohou
vést ke vzniku této "klenby". Prvni z nich vychéz{

ivahy, %Ze Sroobovice v centru prize stladované,
z v

vytvari radidlni sily ve smira od osy pffze (hypo=-
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x)
téza”’ Budnikova /18/), Tento zpiisob vysvétlent,

pfedpokladany dfive teéz autorem /129/, se v3ak uké-
zal malo pravdepodobny (kap. 6.1), Realnd jsi se je-
vi druhé vysvétlendi zaloZené na tvaze o0 tvorbs pii-
ze ze stuZky (popisuji jej téz Hickie a Chaikin /80/).

Zde navrZenf teoreticky model "klenbu" nezahrnuje ani
neifesi, Bylo by vdak v dalii etapé zajimavé pokusit
se numericky vyfeSit dif.rovnici radi&lni rovnovahy
za podminky G = 0 pro r=0, jak je nazmn:-
€eno v kap. 4.1; dosahlo by se tak zfejmé alespon
Cdstedné reSeni tohoto problému.

Koeficient zaplnéni smérem od osy pifze prudce stou-
pd a v krdtké vzdalenosti dosahuje maximilni heoine-

ty (%:-0)

Pozn.: Exparimantélni prﬁbehy u prizi H, M, V (tab,
5.4 a grafy priloh #l , ¥ ¥V ) vykazu-
ji v téchto mistech kolisavy pribéh, Pric¢iny
by bylo nutné studovat podrobnéji, miZe v3ak
jit o nahodilé chyby experimentu, které pro
mald r je tfeba pfedpokladat (viz pozn.l za
rovnici (5.36) ).

Polomér s nejvy3&i hodnotou m nazvéme "polomér klen-
by". V pr1pada ostie kroucené hrubé pfize (pifize M,
pFiloha ¥ ) je ziejmé, Ze jsho hodnota (leZici v in-

tervalu 0,02 = 0,05 mm) je vyrazné nizsi neZ hodnota

- - v Rz t o 1 W
neutralniho poleméru r (rn-0,105930 mm), Lzo

x) Pojem védecké hypotézy je z obecného hlediska velmi

pfehledné objasnén v prici /71/.
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uéinit zavér, Ze "polomér klenby" a neutralni polomér

LA Jjsou dva rizné charakteristické poloméry, U piizi
jemnych &i mélo zakroucanych v3ak lezi oba poloméry
blizko sebe a experimentalni vysledky (pfize H) mohou
budit zdani jejich identity (kters je podstatou hype-
tézy Budnikova (op,cit.) ).

Pozn.: 1) Experimentalni visledky prize V 1lezf co
do relaci obou polomirit mezi pifzf M = H
2) 0 rozdflnosti obon polomdri svédadf i priibéhy
zjiSténé Hickie a Chaikinem (op,cit.).

Zamitnuti hypotézy Budnikova (op.cit.) na zakladé ox-
perimentalnich v§sledkd vS§ak znamend v teorii pfijmout
podminku ctlak=0 (tab.6.2) a nalézt pro tuto hodnotu
fyzikdlni vysvétleni. Lze navrhnout nasledujici hypo-
tézu : Stladovani vldken v centru prize (ke kterému
musi dochéazet vzhledem k existenci seskini) mnesledu.
je Sroubovici, ale vl&kna se "skladaji" ("ohgbaji",
"vlni") nahodile do v3ech smérh, Ddle je éast jejich
"pfebytku délky" vzhledem k migra¢nimu charakteru vlia-
kennych trajektorii "odéerpana® prokluzem ("tokem")

do vné jSich éasti prize,

Skutedné se téZ v soustavé vyhovujicfch konstant (tab.
6.2) pozaduje, aby cca 63 % (q=0,626566416) "pfebyt-
ku délky" predlo z centrélnich oblagti do vnéjSich

vrstev,
Pozn.: 1) vahy nékter¥ch autort vedouci na q=0 éf
q=1 je pak vzhledem k timto vysledkdm tfsba

povaZzovat za limitni

2) Hodnota q, uvedend v tab.6.2 vyhovuje baviné-
ngm pfizim mykanym; obeond jo oviem zAvisla
jak na vlastnostech vldken (tfeni, tuhost aj.),
tak 1 na jejich uspoiaddni (orientace, migra-

co atp.)
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Mimo centrilni oblast byla nalezena dobys shoda teo-

retického a experimentalniho pribéhu koeficientu za-
plnéni (u prizi Ha M - viz tab, 6.4). V§ypoiet teore-
tického pribéhu byl velmi citlivy na hodnotu -2 (viz
kap.4.3.2), ktera souvisi s maximidln® moZnym (limit-
nim) stlaienim vlikenného svazku. I malé odchylky od
vztahu (4,44) zplsobily nere&lné vysledky (které neby-
1o moZno vykompenzovat zménou ostatnich konstant)., Pro-
toZe (4.44) vychazi z plastové struktury, potvrdil se
tak jeji limitni charakter (prokazovanyg JiZz drive ex~-
perimentalné u hedvabi napi. v /105,121/),

Pro nalezeni sprévnych priibéhd byla dale rozhodujici
volba hodnot C, ., a A, jeZ charakterizuji deformova-
telnost vlédkenného kontinua. Prévé proctiednictvim
téchto konstant je teoreticky vypodet charakteristik
vnitfni struktury prize spjat s volbou suroviny a
technologii vyroby.

{Analogicky jako je napi. Youngiv modul pruZnosti oce-
1i determinovén procesem jeji vyroby).

Nebylo cilem préce zabyvat se vztahem téchto konstant
k vlastnostem vlaken a procesim jejich zpracovani,
avSak z teoretické koncapce jsou nékteré souvislosti
zfejmé, Tak napf. pfi zakrucovdni hedvabi jsou vlikna
usporadina velmi dokonale (paralelnd), coZ znamend, Ze
jiZz neprilid velkd sila stlali vlakna do témEF plasto=-
vé struktury a dal§i pfiridistek sily nezpiisobi v pod-
statd Z&dnou pridavnou deformaci. Tento jev logicky
odpovida vysokym hodnotéam Cian 2 (-A) a pouZiji-li se,
pfiblizi se pribéh Xoeficientu zaplnéni limité :
@ = konst. To viak je vysledek ocekidvany ze znalosti
ch fezli zakrouceného hedvabi, (U hedvabi byl po-
/54,105/ primirny koeficient zaplnéni a% 0,89,
ukturn je odvozena hodnota

priény
zZorovan
priiemZz pro plastovou str
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0,905). Podobnou tivahou 1ze pfedpokladat, Ze piize

z viskozové stiize bude oproti mykané bavlnéné prizi
ponékud posunuta Sv§m charakterem smérem k hedvabi,
(Reas a Singh - cituje /116/, uvadé ji primérné koefici-
enty zaplnéni prfize pfi stejné Jemnosti a zakrutech u
mykané bavlny 0,394 a u VSs 0,485). Porovni-li se nyni
teoretickd kfivka pfize V (pfiloha FZ ; vypoétena

S konstantami platnjmi pro prize bavlinéné) s vysledky
experime ntdlnimi, je zfejmy vyrazn§ nesouhlas obou
priubéhii, Vypofteny priibéh by bylo moZné priblizit ex-
perimentalnimu prévé zvySenim hodnoty ctah (a pFfipad-
né téi zvétSenim {=A) ).

Podobné lze predpoklidat, Ze se do konstant ctah a A
promitaji napf. tuhost vliken (souvisfci téZ s jemmos-
ti), délka vléken, obloufkovitost, tfeci vlastnosti,
ale téZ polet pasdZi a zplsob protahovani, Ceséni aj,.
Je moZno se domnivat, Ze objasnéni téchto souvislosti
bude mit v budoucrmu znadn§ vyznam,

Na jednotlivych polomérech pfize byly vypodtem z teo-
retického modelu stanoveny m.j. téZ hodnoty timérné
napitim % a Zg (viz tabulky v pfilohdch). Zjis-
téné hodnoty Hearlsho hypotézu /42,167/ ekvivalence

Z% =%z, mepotvrdily a podporuji spise pristup Cheng,
White a Ducketta /70/ k dané problematice,. Naproti to-
m pfredpoklad o moznosti zanedbat smykovd nmapéti, fer-
mulovany Hearlem (op.cit.), se i v kontextu této pra-
ce ukéazal vfhodny. Zda je moino povaZovat jej také za
fyzikalné opravnény nelze oviem prozatim rozhodnout.

7 teoretickych kfivek a = @(r) vyplynuly poloméry
prize {dsfinované podminkou M = 0,14), jez dobfe k:-
reluji s pxperimentalnimi vysledky (kap.6.3). Podmin-
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ku m = 0,14 je ovSem tieba povaZzovat za vyhovujici

pouze v omezeném rozsahu jemnosti a zakrutd, (Nebof
napi. bavlndny prést hodnotn M = 0,14 nikde nedoséih-
ne). Obecndji platné kriterium by bylo tf?ba stanovit
Z podrobné jSiho rozboru procesii, které probihaji pfi
méfeni primérd pfizi. Stanoveni hodnota M = 0,14 se
miiZe z intuitivniho hlediska jevit jako pondkud vyso-
kd., Lze ji vSak objasnit iivahou vychﬁzejici-z (dis-
kontinudlniho) charakteru povrchu piize.

Mikrofotografie prize (z mikroskopu STEREOSCAN - in-
terni materiily SVOT) ukazujf, Ze jej{ povreh jo
zbrdzdén "ryhami" (ve tvaru Sroubovice) nahodilé $if=-
ky a hloubky., Tyto rjhy jsou oddéleny Sroubovymi "hfe-
beny" vytvofenymi rizné mohutnjmi svazky vliken, V ob=-
lasti téchto "ryh" a "hiebeni” je pak bud stladeny

vl dkenn¥ materidl (v "hfebenech”) nebo prézdnjy pro=-
stor (v "ryhach"). Pfi experimentilnim méfeni se na-
hodné klade hranice primétu pfize bud na "dno rfhy"
nebo na "vrchol hfebenu”, resp. do riiznych mezipoloh
a primér prize je vyhodnocen jako stredni hodnota,

Z tohoto hlediska je pravdépodobné, Ze diskontinudl-
ni popis jevi na povrchu piize by pfinesl zajimavé
vysledky.

Jako prvek diskontinua by bylo tfeba uvaZovat
v14kenn§ svazek (o némZ v jinych souvislostech

hovoii té% /139,173/); problémil diskentinua na
povrchu piize se dotyka téZ prace /68/.

Pozn.:

se vsak rozloZeni hmoty vliken na povrchu

ximje=11i
Aproximuj e

prize kontinudlnim modelem (uvedenym téZ v této p

8 j ko dob-
¢i), pak hodnota Mm = 0,14 pro primér se jevi jako

e moZné.
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V souvislosti s provadénymi experimenty ma prizich
H, M aV byly téz vyhodnoceny zakruty 2 (viz text
u rovnice (5,38) a tabulka 5.5) a ja;;ch rozloZen{.
Hodnota zjisténych varia&nich koeficientd (pro vsech-
ny pfize cca 50%) dokazuje neudrZitelnost tradini
pfedstavy o konstantnim ihlu stoupini vliken (coZ Jje

dalSim argumentem we prospdch zvolené koncepce kon-
tinua).

V zavéru této kapitoly obrafme jestd pozornost k for-
malni strénce navrZeného modelu vnitfni struktury
prize. Je nesporné, ie pat#{ k modeldm pomdrnd slo-
Zitym, To v3ak neni na zdvadu jeho dobré a pohotové
pounZitelnosti, nabof jednou zpracované vysledky je
moZno vidy vyjaddfit vhodnou, potfebn# jednoduchou for-
mou {(regresni funkce, interpoladni vyjidreni - viz
t6% /125/, nomogralické a jiné zpracovéni).

V¢znamny teoreticky fyzik R.E.Peierls v této souvis=-
losti F*ika (/137/str.302): "N&§ néazor, Ze sprévné zé-
kony nakonec musi byt jednoduché je moZna predsudkem,
Pocifujeme jisté intelektualni uspokojenf, kdyZ jed-
noduché zakony odpovidajf faktdm. Pojem jednoduchosti
a sloZitosti je vSak zdasti véoi zvyku nadeho mySleni.

Absolutni kriterium zde neexistuje.”
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Vysledky obsaZené v této prici charakterizuji nékteré
strinky vnitfni struktury se zamd fenim na bavlnéné prie-
ze mykané. Bylo by tfeba v budoucnu podobnym zpiisobem
vyjasnit i problematiku pfiz{ jinych, vyrévén§ch nap#.
Z chemickych vliken &i prizi bezvietenovych a platnosti
strukturdlnich zdkonitost{ pak zobecnit pro vdtSinu za-
kroucanych vlikennych ttvari,

Na z4kladd poznané struktury vychozi prize je moZné
Fe3it fyzikalni procesy, probihajic{ jako dislsdek pie
sobeni vnéjSich sil (tahové, ohybové, torzni namihin{,
namédhani pfize radi&lnimi tlaky apod,). Textilmé-tech-
nologickym vysledkem takovych procesidl je vznik a chové-
ni ofka (v pletenind), vazného bodu (ve tkanind) &i ji-
ného strukturidlniho elementu ploSné textilie, kter§ pak
uréuje jeji konstrukéni usporddini a uZitné vlastnosti,
vietnd vysledkl ekonomickych.

Cesta k tomuto poznani vlakennych soustav neni ani lehkéd
ani kratkodoba, Vede v3ak k Zadanému cili i tam, kde po=-
uziti jednodu§3fich, napf.stochastickych forem (plénova-
né experimenty, regresni analyza apod,) pro mnoistvi
vstupujicich faktord a sloZitost jejich interakce selhd-
v4. TéZ tato préce je prispévkem k cesté za poznénim
textilnich vlikennych soustav,
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Lagenda k pFiloham III aZ XX

A) V_tabulkdch (kopie zaznam®i z vypodetni techniky) jsou
uvaedeny vedle veliéin vstupujicich do vypodtu programem
DIROP nasledujici vysledky :

I’ .ss poloméy v piizi
R ... korespondujici polomér v nezakrouceném
valci

d‘?/df‘ ... derivace

M ... konficient zaplnéni na poloméru r

7, +++ hodnota Umirnd napéti @

%2 « -« hodnota timérna napdti Zgy
Haﬁ;i/dr.-. hodnota umérnd derivaci napdti fﬂ

A ... vypoitena hodnota lové strany diferen-
cidlni rovnice (idedlnmd® A = 0)

Regresni kﬂ“fl?lpnty (oznaéeno “REGR.KOEF.") polynomické

regrese gl = .20, pod sebou v poradi a0y 814 Agpeee Ag.

Pozn,: 1, llodnoty napéti jsou umirné se stejnou konstan-
tou umérnosti.
2. Zapis z poéitaée, napr. 1,23456789 07 m bo
1.23456789-07 znamena 1,23458789.107 nebo
1,23456789.10'7.

B) ¥V _grafsch jsou uvedena kolofka pro ozna%eni teareticky
vy poétenych bodd (r, ¢ ). V pfilohiach ITI, IV, V¥V jsou
g 67 zakresleny kiiZky oznafujici analogické body expe-
riment&lni (korosp onduje s tabulkou 5.4).



V grafach oznadené poloméry :

" |

«ve polovina d 2z rovnice (5.56) = viz tab, 6,6
ess polovina d 2z rovnice (5.,57) = viz tab, 6.6

2
Jp .. meutradlni polomir z rovnice (4.49) - viz
tab, 6.6
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Priloha VI

Teoraetické hodnoty prize

-1 279
100 tex, 5000 m "tax

(legenda v priloze III)
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Priloha VII

Tzoratické hodnoty piizo
=10 240
100 tax, 6000 m “tox

(leronda v priloz~ TI1)
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