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UVOD

Prvni plo3né utvary vyrobené na principu NT byly pouzity jiz
v davné dobé, jak nam dokazuji archeologické objevy.

Nasi pfedci je zpracovavali z plsténych zvifecich srsti postupy
plsténi tj.soucasnym plsobenim vody, tepla, pfipadné€ chemikalii a
mechanickych vliva. Tyto vyrobené textilni utvary byly pouzivany
jako pfikryvky nebo ke stavbam obydli. Téméf stejné postupy jsou
dodnes vyuzivany i v primyslové vyrobé plsti. |

V 19.stoleti se zacfalo v textilni vyrobé vyuzivat textilnich
odpadu, které pfi zpracovdni vznikaji. Snaha zpracovat tyto materialy
vedla k rozvoji novych technologii, zejména vpichovani. Z textilnich
odpadli bylo mozné vyrabét textilie s vlastnostmi podobnymi plstim.
Zpracovani technologickych odpadid ale i pouzitych sbérovych
textilii je v soufasné dobé velmi aktualni.

Zejména v 30.-50.letech tohoto stoleti do§lo k rozvoji vyroby
NT netradi¢nimi metodami, protoZze rostla snaha textilnich vyrobcu
vyrobit plosny textilni utvar efektivnéji a levnéji neZz umoznovaly
pomérné komplikované postupy vyroby jako plsténi, tkani, pleteni.
Zejména ve Spojenych statech a nasledné i v Ceskoslovensku byla
vypracovana fada metod pfipravy vldkenné vrstvy pifimo z polymeru a
jejich zpevnovani termicky, mechanicky ¢&i chemicky. Pfikladem
téchto metod jsou technologie spun-bond (vyroba pod hubici), melt-
blown (textilie vyrobené rozfukovanim taveniny polymeru) a
elektrostatické zvlaknovani.

Od 60.let az po souasnost se projevuje snaha o piipravu
vyrobkl zcela novych vlastnosti, které nelze realizovat jinymi
technologiemi. Jedna se zejména o filtry, zdravotnické materialy,
ochranné odévy, konstrukéni materialy pro stavebnictvi,
automobilovy, letecky a kosmickych vyzkum, tepelné a hlukove
izola¢ni vyrobky, odévni a obuvnické textilie.

Velky vyznam v oboru NT ma dnes vyroba objemnych kolmo
kladenych textilii technologii nazyvanou STRUTO. Objemna textilie
je vyrabéna bud z horizontdlné kladené vlakenné vrstvy pojené
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disperzemi nebo z kolmo kladené vldkenné vrstvy pojené
termoplastickymi pojivy. Tato druha jmenovana technologie vyvinuta
na liberecké Technické univerzité katedie NT, pfinadi novy vyrobek,
ktery ma odlisné wuzZitné vlastnosti nez klasické vyrobky.
Nejrozsifenéjs$i oblasti vyuziti technologie STRUTO je v ¢alounické
vyrobé. Tento vyrobek se zde vyuziva zejména pro svij velky odpor
proti stladeni a dobrou navratnost materialu po opakovaném i

dlouhodobém naméahani ve stlateni do piivodniho stavu.



Cilem préace je prostudovat soulasné poznatky o popisu
deformaci tlustych (objemnych) utvart zatéZovanych jednoosym
stlacovanim a ziskané informace aplikovat na popis deformaci
3D NT. Aplikaci provést na tfech strukturné odliSnych materialech.
P¥1 navrhn “zpusebu Zjistovani “'a "popisu  ‘delormace Sse-zamerit
pfedev§im na jednoduchost a pfesnost metodj/ a na nazornou

prezentaci chovani vzorki pii stlacovani.



1 TRORETICK A CAST

Deformace lze popsat:

o teoretickym modelem, ktery vyzaduje studium deformovaného

vlakna metodou stereologie

e experimentdlnimi metodami

- nepfimymi napf.pomoci zatéZovacich kfivek k ¢emu lze pouzit

dynamometr se zapisovafem.
- pfimymi tj.pfimym zobrazenim deformaci vzorkd k ¢emu

pouzit dynamometr a kameru.

Pro obecny popis chovani tlustych (objemnych) utvaru

zatézovanych jednoosym stlaCovani jsou vyuzity poznatky o chovani

plastickych hmot pfi tlakové zkousce.

1.1. JEDNOOSE STLACOVANI

Pribéh kifivky tlakové zkouSky je u plastickych hmot podobny

priabéhu kfivek tahovych.
Obecné je lze vyjadfiit tfemi typy, jak ukazuje obr. 1.

o [MPa]

£[%]

obr.1 Typy pracovnich diagrami tlakové zkousky.




1.Kfehka plastickd hmota. Pfi jejich zkouSeni stoupa napéti v tlaku
rovhomérné az do okamziku, kdy se zkuSebni téleso néhle porusi.
Horni mez kluzu je soucasné pevnosti v tlaku. K tomuto typu se
pocitaji hlavné termosety (polymery, které nejsou opakované

tvarovatelné teplem).

2.Stiedné houzevnata plastickd hmota vyznacujici se horni a dolni
mezi kluzu v tlaku. Po pfekroceni dolni meze kluzu napéti stile
vzrusta, zkuSebni téleso se deformuje, aniz by doSlo k viditelnému
poruSeni. Tlakové vlastnosti charakterizuje mez kluzu. Do této

skupiny patfi vétSina plastickych hmot.

3.HouzZevnata plasticka hmota. Neobjevuje se u ni mez kluzu.
ZkuSebni téleso je prostoupeno znaénym mnozstvim mikro a
makrotrhlinek, které vznikaji pfi pfemistovani materidlu (teceni)
za teplot sklovité oblasti. Patfi sem vétSinou polyamidy,
polyolefiny atd. Rozhodujicim kritériem pro posouzeni tlakovych

vlastnosti u nich je napéti pri smluvni hodnoté deformace.

Hodnoty tlakovych vlastnosti se  ziskaji délenim
odpovidajicich zatiZzeni plvodnim prifezem zkuSebniho télesa.

Napi.mez kluzu v tlaku se vypocte podle vztahu /1/:

. [pa] (1

So

o) ‘napéti na mezi kluzu
F, :sila ptisobici na mezi kluzu [N]
S ;pvodni prifez vzorku [m?]




pevnost v tlaku se vypocte podle vztahu /1/:

Fmax ;

Cp— [Pa] (2)
So

Cp :napéti na mezi pevnosti

B :sila piisobici na mezi pevnosti [N]

So :pivodni prifez vzorku [m?]

Prifez zkuSebniho télesa se vSak pfi zkouSce zvétiuje, zvlasté
u houzevnatych plastickych hmot. Vypoltené napéti v tlaku
neodpovida skute¢nému napéti. Korekce napéti na skuteény prifez se
v normach neuvazuje.

Modul pruznosti v tlaku se pocita jako tangenta smérnice

k pocateéni Casti kfivky o — ¢ podle vzorce /1/:

E = % [pa | (3)

o :napéti v tlaku [Pa]

£ :pomé&rné stlateni [1]

K tlakové zkouSce se pouZivd universalnich trhacich stroju.
Sila pusobici na zkuSebni téleso musi plsobit v ose, tj.musi byt
kolma k tlaéné plose zkuSebniho télesa.

Tlakova sila stroje se na zkuSebni téleso pfenda$i deskami,

z nichZ jedna ma kloubové ulozeni obr.2.




I
|
|
;
! 2
1
|
|

obr.2 Celisti pro tlakovou zkousku.

F :tlakova sila

1 :pevnda deska

(o]

:zkudebni t&leso

3 :deska s pfisludenstvim

Pfi stlacovani se pfedpoklada, ze tlacna sila je rovhomérné rozlozena
po celém prufezu. Tieni mezi dotykovymi plochami zkuSebniho télesa
a deskami v3ak zabrafnuje pfi¢nému roztahovani materialu. Proto &ast
zku§ebniho télesa, kterd je ve styku s tlatnymi deskami, se roz$ifuje
pomaleji nez stied a zkuSebni téleso nabyva tvaru soudku. Pouzije-li
se na desky vhodného maziva (parafinu) a sty¢né plochy zku3ebniho
télesa i tlaénych desek jsou le3tény, zachovava si zkuSebni téleso

témeéf valcovity tvar po celou dobu zkousky /1/.

1.1.1.DEFORMACE VLAKEN

Deformace je zména tvaru télesa zpusobena vnéjSimi silami.
Jevy, které pozorujeme pfi pisobeni vnéjSich sil na textilni vlakna,
charakterizuji tzv.mechanické vlastnosti vldken. Ve vétSiné€ pfipadi
zkoumame deformace vladken, pfizi nebo hotovych vyrobklt pti

namahani tahem, tlakem, ohybem, zakrutem atd.




Mechanické vlastnosti vlaken jsou dilezitym parametrem,
nebot podle nich se hodnoti jak uzitné vlastnosti textilii, tak 1

zpracovatelnost. K témto vlastnostem patfi :

- pevnost

- taznost

- pruZnost

- splyvavost

- ohebnost atd.

Pfi jejich zjistovani se plUsobenim vné&jsich sil zvétiuje
deformace a zaznamenava se, jak s rostouci deformaci pfibyva napéti

ve hmoté vlaken.

Bude-li pozorovani pevnosti v ¢ase, vyvstanou dal§i nové
znaky v chovéni. Je to relaxace, tj.zpozdovani v elastické deformaci

a ruzné€ velky viskézni tok (trvald deformace).

Zakonitosti deformace vldken jsou velmi slozZité (rizné
pfemistovdni c¢asti hmoty podle velikosti soudrZnych sil a druhu
vazeb mezi molekulami); mechanické vlastnosti jsou zdvislé na
strukturalnim uspofdddni makromolekul (amorfni ¢asti, krystality). U
chemickych vldken je nositelem pevnosti a pruznosti krystalickd
Cést /2/.

1.1.2.MODELY DEFORMACI

Abychom si mohli matematicky pfibliZit mechanické chovani
makromolekularnich latek, 1idealizujeme si jejich chovdni a

napodobujeme je riznymi modely. Nejjednodussi pripady /2/:

1.Dokonale elastické vlastnosti, kdy se neprojevuje zpozdéné
dotvafeni deformace, muizZeme napodobit pruzinou. Je to Hookuv
model. Proces je dokonale vratny mechanicky i termodynamicky.

Vlozena energie se vraci zpét ve formé préce.



2. Plasticky tok. Pfi tomto druhu deformace se v latce tcinkem

zatiZzeni vyvola tok. Jde pfitom o lokalni pfemisténi molekul nebo
jejich ¢&asti. VynaloZené energie se pifemé&fiuje v teplo. Jde o
proces mechanicky i termodynamicky nevratny. K znazornéni
tohoto pfipadu se pouZiva Newtontiv model, kde se deformace
simuluje pistem ve vélci. Zatizenim ¢ se oddaluje ¢elo valce od

¢ela pistu a velikost je pfimo imé&rnéa zatizeni a dobé& t, po kterou

toto zatiZeni pusobi.

.Zpozdéna elasticka deformace. Tento pfipad nastdva u latek, které
maji dlouhé linedrni molekuly vzajemné propletené. Nemize zde
nastat tok hmoty, avs$ak ¢astice molekul se mohou napétim
rozvinovat. Pomine-li napéti, vloZena energie tahne pfesunuté
castice zpét (zpozdéné dotvaieni) obr.3. Tuto deformaci znazornuje
Kelviniv model, ktery ji simuluje kombinaci pfede$lych modelu a
to pruziny a pistu s valcem v paralelnim uspofadani. Napéti o
pfemaha odpor pruziny i odpor viskézniho elementu (pist
s valcem), umeérny okamzité rychlosti deformace. Pfesuny hmoty
tam a zpét se déji na zplsob viskézniho toku; neni tedy vratnost

termodynamicka.

ay

obr.3 Krip-riust deformace &€ s casem pFi konstantnim napéti o,.
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4.Casteéné mechanicky vratnd deformace. Tato deformace je
pfiznacna pro velmi viskézni kapaliny nebo hmoty téstovitého
charakteru. K toku takové latky je tfeba velkého napéti.

Zastavi-li se deformace, nezmizi okamzité, nybrz vnitini
napnuti hmoty povoluje (relaxuje) tim, Ze se molekuly smrituji do
pivodnich poloh. Toto dopruzovani (Maxwellova relaxace) lze
znazornit Maxwellovym modelem a to pruZinou a pistem s valcem
v sériovém uspofadani.

Deformace hmoty &y je provedena rychle pocéateénim
zatiZenim o).

Izlg\pnut__i povoluje podle exponencialni funkce. Je to &asovy

pokles napnuti pfi konstantni deformaci obr. 4.

—

Ep

obr.4 Relaxace napéti ¢ s ¢asem pFi konstantni deformaci &,.

1.1.3.ELASTICKE VLASTNOSTI VLAKEN

Elastické vlastnosti vlaken patii k nejpozadovanéjSim. Vlakna

elasticka maji znaény vyznam pro uzitné vlastnosti textilii /2/.

7 hlediska uzitnych vlastnosti textilnich hotovych vyrobkd ma
vét§i vyznam elasticita pfi opakovaném namdahani. Piikladem
takového namahani jsou zatéZovaci kfivky na obr.5.



Chovani, kdy se material po odstranéni pfi¢iny deformace

snaZi zaujmout pivodni tvar, je také nazyvano pruznosti.

o [MPa] 3

1l I

ol e &e £ [%]

obr.5 Zatézovaci kfivky opakované namdhaného vidkna.

= :plasticka deformace

€. ;elasticka deformace

I. cprimérni elastické protazeni
T :sekundarni elastické protazeni
Er :celkova deformace

|52 3 :stupenl zatiZzeni

Vlakna se tlakem deformuji. KdyZ tlak pomine, projevi se
nejprve elastické vlastnosti vldkna a to nejprve tzv.primérni
elasticitou /2/. Je to ta &ast deformace, kterd prakticky zmizi ihned
po odleh&eni (odstranéni vnéjsich sil, které deformaci zpusobily).

Druh4 ¢ast elastické deformace je zavisla na Case. Je to ta Cast
deformace vlakna, ktera po odstranéni vné&jSich sil mizi postupné.
Tomuto dé&ji se fikéa sekundarni elasticita /2/.

Trvale zdeformovana vldkna, ktera nevykazuji zménu
deformace i kdyZz na né vnéjsi sily pfestanou plisobit (nezavisle na

Gase) predstavuji plastickou deformaci /2/.



1.2. STLACOVANI TLUSTYCH VLAKENNYCH

UTVARU - RESERSE

1.2.1. HISTORIE

Z prvnich autoru, ktery se zabyval problematikou stlacovani

textilniho vldkenného materialu byl C.M.van Wyk.

V Casopisu Journal of the Textile Institute se zmifuje o tom,

ze kfivky hodnot tlaku pro vinu se méni s kazdym naslednym cyklem

stlaeni a uvolnéni, ale nakonec dosahuji stability /3/.

Vlakenny material je stladovan v nadobé obr.6.

obr.6 Stlacovdni vidkenného materialu.

p ‘tlak pasobici na vlakenny material [MPa]

Stlacovanim vlakenného materidlu se méeni jeho

definované pomérem:

13

zaplnéni p



\ ‘objem vldken [m?]

Wi celkovy  objem  prostoru ve kterém se vlakna
nachazi [m?)

Pfi deformaci jsou uvazovéany tyto pfedpoklady:
- nahodné kontakty mezi vlakny
- ohybova deformace vlidken

- neuvazuje se ,,doraz* vliaken

odvozené vztahy /3/:

a) hustota kontakti y — pocCet kontakti na jednotku objemu
y=ky Eel (5)

k ‘koeficient hustoty kontaktl (zévisi na materidlu a na

charakteru struktury) [m"]

b) stfedni vzdalenost kontakti na vlakné &

e [ (6)

k ‘koeficient stfedni vzdalenosti kontaktd [mm]
8 .

14



c) vztah mezi tlakem a zaplnénim

V 3
k-1’ =k-| =
JSLET S [vea (7)
Kp ‘koeficient v tlaku [MPa]
M
1 o) TS e S g N WM T 1 et B
0 P

obr.7 Vztah mezi tlakem a zaplnénim.

Pfi stlaCovani viz obr.7 doSlo k pfekroceni limitni hodnoty
zaplnéni p <0,1>; takze vztah (7) je vyuzitelny jen v oblasti nizkych

zaplnéni /3/.

Van Wyk bere v tuvahu, Ze deformace mechanismu vldken v
ndhodném shluku vlaken je analogickd s pruhybem rovnych ty¢i.
Jakkoliv v opravdovém (realném) shluku, nehledé¢ na problémy
s orientaci vlakna, je vétSina z vlaken zoblouckovéna (zkadefena).

Vzdilenost mezi dvéma sousednimi kontaktnimi body neni vzdy

stejnd a kontaktni body se nestfidaji pravidelné.

Déle jsem se v reersi zaméfila na Casopisy Textile Research

Journal a Textil.




I. Matsuo roz3ifil van Wykav model ohybani nosniku, kdyz
vzal do uvahy zkadefeni a orientaci vlaken. Jeho vzorec obsahuje dva
parametry vztazené k nové uvaZovanym faktorim. Jeden z nich je
exponent g, ktery urCuje funkciondlni zavislost nap&ti na deformaci.
T. Matsuo zavedl tyto parametry na pon&ékud nesrozumitelném
teoretickém zékladé. Nebyly totiz odvozeny z vlastnosti vlaken a
hmoty, byly zpracovany jenom jako volné parametry. Nicméné
T. Matsuova mySlenka, Zze exponent g neni konstantni (miiZe se pro

kazdou masu lisit), se stala zajimavym zakladem pro pozdéjsi

prace /4/.

P.D. Beljasov srovnava shodu van Wykovych matematickych

vyrazi se skute¢né zméfenymi vysledky, které =ziskal rdznymi
experimenty. Rizné druhy vlidkenného materialu ve vzorcich o
hmotnosti 20g stlatoval v riznych ¢&asovych a klimatickych
podminkach v krabi¢ce obdélnikového prifezu 50 x 60 mm tlaky v

rozmezi od 3,10 do 310 MPa /5/.

T. Komori a K. Makishima pfi hodnoceni anizotropni latky

urcili, Zze pravdépodobnost kontaktu vldkna a volnych intervali mezi

kontakty pfi stlacovani zdvisi na sméru daného vlakna /6/.

D.H. Lee a J.K. Lee odvodili anizotropické pocateéni moduly a

Poissontiv pomér vlakennych kontaktd v orientované hmoté /7/.

D.H. Lee na zakladech principu minimalni energie zkoumal
vliv nékterych strukturnich parametru, napf.zkadefeni vlaken,
distribuce délek ohybovych elementi atd. na vlastnosti ve stlageni,

ale nepublikoval experimentalni meéfeni /8/.




1.2.2.SOUCASNOST

Na prace van Wyka a Beljasova navazuje
prof.ing.Bohuslav Neckaf, DrCs. /9/, ktery od nich pifebral naméfené
hodnoty a porovnava je se svymi odvozenymi vztahy. Zpracovava
problematiku stlatovani viakenného materialu, kdy vychdzi z klasické
pifedstavy idealizované soustavy ohybové namahanych vlaken, kterou

modifikuje a zobeciiuje i pro oblasti stfednich a vysokych zaplnéni.

Zavadi pojem tzv.granule, tj.misto kontaktu dvou vlaken pfi

stlaceni obr.8. Tato granule pfedstavuje nestlacitelny objem.

granule

obr.8 Granule.

Objem vlakenného materidlu v granulich W /9/:

W=k'Vc"}"M=k‘Vc'ky']J,3 lim3j| (8)

v

k :konstanta tmérnosti [m”’)




- objem je umérny poctu granuli

- objem granuli zavisi na zaplnéni (&im vy3$si zaplnéni, tim je vice

granuli)

V  meznim piipadé, kdy na strukturu pusobi maximdlni tlak P

plati /9/:

Vc ﬁchin WQV

tedy :

V =k Vemin ky . l,lsmczni

1
k=
kﬂ( : llzmezni
W=V
lJ,zmeznl

s Ve e
I > Wmezni = = (blizke 1)

c min

W, :objem granuli se vzduchem [m?]




Po upraveé vztahu (7) obr.9:

\V& 3
p:kp.(v_W)jzkp. H

obr.9 Vztah mezi tlakem a zaplnénim.

rows

G.A. Carnaby a N. Pan rozSifili teorii svymi dfivé&jsimi

poznatky o ucinku posunu vldken a poprvé uspé&3né teoreticky

reprodukovali hysterezi ptfi stlaceni vlakenné latky /10/.

D.H. Lee, G.A. Carnaby a S.K. Tandom prezentovali analyzy
teorie stladeni, ve kterych byl opakované ohybany nosnik (ty¢)

pfedpokladan jako ohybova jednotka /11/.

T. Komori a M. Itoh se zaméfili na pojeti, které je uzivano

,pro mechaniku ldtky vidkna pod extensivnim tlakem®“. Latka je

zpracovana jako shluk jednotlivych vlakennych elementu, jejichz



individualni ohybové vlastnosti maji vliv na celkovou odezvu této
Vatky /12/.

V dal3i praci vypracovali teorii, ktera je zaloZena na principu
deformaéni energie. Je navrzena pro mechaniku latky vlakna pod
celkovou deformaci zahrnujici stla¢eni, roztazeni a smyk. Léatka je
pojednana jako sit, tvofend z mnoha vldkennych segmentd, z nichz
kazdy je pojen dvéma sousednimi dotykovymi body vldken a jejichz
individualni mechanické chovéani je shrnuto v celkové odezvé latky.

Elasticky modul a Poissoniv pomér jsou vztahovany k zavislosti

hustoty orientace vlaken, prostorov.é. hustoté délek vldken a
vlastnostem vlaken. Zéakladni schéma je formulovano tak, aby ho bylo
mozno aplikovat na ruzné druhy vlakennych latek jako jsou NT,
papir, pfize atd.

Dale roz§ifili teorii tak, Ze muze byt aplikovana na kterykoliv
zpusob, kdy se hromadi deformacni energie ve vlakennych
segmentech véetné modelu ohybového nosniku, ktery je pouzivan

mnoha autory (po van Wykovi) /13/.

Stlacitelnost shluku vlaken podle DLH. Leeho a
G.A. Carnabyho.

Mechanismus stlatovani nahodného  shluku vlaken je
analyzovan pomoci ,deformacni energie”. Vlakenny segment, ktery je
oh}'fbén;""c’iﬂ\}léma sousednimi kontaktnimi body, je vybran jako jednotka
ohybaného elementu. Geometrie elementu je charakterizovana délkou,
kfivkou a orientaci. Soucet kazdého pfiriistku energie je déan
spoleénou hustotou pravdépodobnosti funkce délky a orientace
segmentu.

V  analyze brali autofi v dvahu nésledujici piedpoklady

zjednodudeného vzoru deformace vldkna /14/:

. Vsechna vldkna jsou wuvaZovdna jako homogenni, linearné

elasticka, jednotnd v délce a v kruhovém pfi¢ném fezu.
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9

. Vldkna jsou zpracovana jako vybér nezavislych segmentu

ohybanych mezi dvéma sousednimi kontaktnimi body.

3. U vSech segmentl vldkna se pfedpoklada stejna konstantni kfivka

pfed deformaci.
4. Posunuti v3ech kontaktnich bodti pfedpokldddme jednotné.

5. Taznost a deformace ve stladeni segmentld vldkna a bolni

deformace v kontaktnich bodech jsou zanedbany.

Stlacitelnost shluku vliaken podle D.H. Leeho., G.A. Carnabyho
a S.K. Tandoma.

Autofi popisuji metodu pouzitou pfi zhodnoceni teorie energie
stladovani nahodného shluku vldken. Také zde uvadéji matematickou
derivaci metod pro aktualizaci orientace hustoty funkce vlaken
v obvyklém shluku vlaken. Navic je kfivka segmenti vladken
charakterizovdna rovnici, ktera se vztahuje ke zkadefeni a
k tzv.efektnimu rozméru zkadefeného prostorového uspofadani
vlakna. Pouzivaji ,minimalni* techniky k odhadnuti energie
stlatovani. U&inky mechanickych vlastnosti vldken a strukturalnich
parametri shluku na minimdalni energii stladovani jsou vypocteny pro
novozélandskou vinu. Kromé zkadefeného vldkna je témeéf naprosta
shoda mezi vypocitanymi vysledky pro rizna vlékna a strukturalni

parametry /15/.

T. Komory. M. Itoh a A. Tanaku navazuji na pfedchozi

vyzkumy.

Jako model ohybové jednotky vldken je misto rovného nosniku
pfedpokldadan ohybany nosnik a stlaCitelnost vldkennych shlukl je
diskutovana na dfive zavedeném mikromechanickém zakladé. Pii
pouziti pouze vlastnich strukturdlnich veli¢in jako hustota shluku.

stupefi zkadefeni, elasticita vlaken atd., mohou analyzy dobfe
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reprodukovat skuteé¢né funkcionalni zavislosti napéti na deformaci
hmoty. Numerickd chyba nadhodnoceni napéti, kterd Dbyla
nevyhnutelnd v dfivéjsich teorii typu van Wyka, miZe byt témito

vlastnimi strukturalnimi veli¢inami znaé¢né zmensena /16/.

1.3. VYBRANE POZNATKY 7 TEORII
STLACOVANi VLAKENNYCH UTVARU

1.3.1.ENERGIE VLAKNA PRI STLACOVANI

Vlakna jednotkové délky upevnéna v dynamometru se pfi
stlaCovani ohybaji, pfiCemZ se méni jejich kfivost k a z toho

energie u /13/.

i Gl

G :modul pruznosti v ohybu [Nm?]
] o

K=— m (16)
r

r :polomér kruZnice, kterou vldkno opisuje
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Energie vlakna délky b:

_b-G-K

U 1] (17)
2
b :délka vldkna [m]

Pfi stlacovani mohou nastat dva idealizované pfipady chovani

vlidken:

a) vladkna namahana na vzpér obr.10.

celist horni

organizované deformovana vlakna

] éelist dolni

obr.10 Organizované deformovand vildkna.

Ptedpoklad: vlakna se deformuji do tvaru, kde vSem vldknim ptislusi

jedna kfivost k.
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b) vldkna namédhana kombinované na vzpér-ohyb obr.11.

| | celist horni

deformovanda vidkna

[ ] celist dolni

obr.11 Neorganizované deformovana vidkna.

Piedpoklad: vlakna se deformuji do tvaru, kde je kiivosti k vice.
Snahou je stanovit na takto zdeformovanych vldknech
jednu kfivost, ktera reprezentuje vlakna. Proto se
definuji Useky na vlaknech, kterym lze pfifadit jednu

ktfivost k.

1.3.2.STANOVENI KRIVOSTI

Vlidkno (usek o délce b) lezi pouze na c¢asti kruzZnice o
poloméru r. Tomuto vlakennému oblouku prislusi spojnice koncovych
boda (tétiva) o délce c¢. Osa kruzZnice kolma k teétivé ptli thel 6 s
vrcholem ve stfedu kruZnice a rameny prochdzejicimi koncovymi

body tétivy obr.12.



obr.12 Geometricky popis ohybu vidkna.

b :délka useku vldkna [mm]

r :polomér kruznice, kterou vldkno opisuje [mm]

c :délka tétivy vlakna [mm]

0 :uhel svirajici délku vldkna se stiedem kruznice [rad]

kiivost k=f(e,b)

plati:

b=r-© [

Il

Sin —
J
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dosazeni vzorce (18) do (19):

sin 2 = (20)

nasobeni pravé strany vzorce (20) b/b a zavedeni substituce

b/(2.r)=x:

b _sinx (21)

Funkce (sin x)/x je monoténné klesajicl obr.13. K- této [proste

funkci lze sestrojit funkci inverzni a to transformaci podle osové

soumeérnosti osy [.a [II.kvadrantu tj.pfimky o rovnici y=x /17/.

Y1 y=w

obr.13 Pribéh funkce y=f(x)=(sin x)/x.

nasobenim vztahu (21) inverzni funkci a dUpravou se ziska vysledny

vztah pro kfivost k = F e b 11
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(22)

A
2eT b r

1,33 STLA PUSOBIcCI VE VLAKNE PRI
STLACOVANI

Pfi kone¢ném stlaceni kladou vlakna odpor /13/:

dU
i [N] (23)

dU :celkovy prirastek energie [J]
dz :celkovy pfiriistek vzdalenosti koncovych boda vlaken

pfi stlageni [m)]

didle obecné plati, ze F=f(¢):

obr. 14 Stlacovdni vlakenného elementu v objemu kvddru.



:délka Gseku vldkna [m]

c :délka tétivy vlidkna [m]
p ‘kolmy primet t&tivy vldkna pfi jeho stlaceni [m]
Zo :pivodni vy3ka kvadru, kde je vldkno té&€tivovou

uhlopfitkou [m]
:vySka kvadru pti stlageni vldkna [m]

£ relativni stlageni [1]

z obr.14 plati:

g:Z_ZOZ>Z=Zo-(l+8) (24)
Z0

C‘—“\/p2+20'(l+8)2 (25)

Silu v zavislosti na deformaci stlalenim lze také formulovat
jako /13/:

F(e) L dU([is(z)] . 32 i)
de _ 1 (27)
dz z

uzitim vzorcu (17), (22) a (25), substituci ¢/b=(sinx)/x=g a upravou:

U= % @) ()
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a dosazenim vzorcl (27), (28) do (26) se ziska diferencialni vztah

F=f(g) /13/:
d (G 2 1
Flg)=— Jf! A
@)= 28 [ (o) ()

Z,

Vztah (29) se derivuje.
1. 2.G/b a 1/zy jsou konstanty, které lze vytknout.
[f'(g)]* je trojnasobné& slozend funkce:

. derivace inverzni funkce povySena na druhou.

o

. derivace inverzni funkce.

RS T oS T oS N o

(5]

. derivace vnitini funkce.

ad2 1,

()] =2-f"(g)

ad.2.2.

df'(g)_ 1 _ 3

de d( sin x } (x-cosx)—sinx

s Mgt by
dx

ad.2.3.

g 3k 2.z, (1+¢)

e b 2 p2+z:(l+8)
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dosazenim ad.2.1., ad.2.2. a ad.2.3. do vzorce (29) se ziska vysledny

vztah sily v zévislosti na deformaci stladenim F=f(g) /13/:

F:4-,)G- X —. 202(1+8) i
b (x-cosx)—smx \/p2+202(1+8)2 Z,

(30)

1.4. DEFORMACE TLUSTYCH UTVARU PRI
STLACOVANI

Stladovani je =zakladni soucasti dé&jh, Kkteré probihaji
v mechanické textilni technologii. Vztah mezi napétim a deformaci
vldkennych soustav pfi jejich tlakovém namahani, neni teoreticky ani
experimentalné zcela objasnény dgj.

Proces stladeni latky je slozity tim, Zze pfi dostatené velkych
tlacich je provazen zménou mechanismu deformace a vznikem
nékterych vedlejsich jevi, které nesouvisi s pruznosti (napi.stlaceni
vlaken v bodech kontaktu).

Deformace tlustych vlakennych Gtvara vykazuji podobné
chovani jako vlakna viz.kap.1.1.3.

Jejich chovani je bézné popisovano /18/.

|.Pruznou deformaci, ktera charakterizuje schopnost hmoty vlaken

obnovit sviij objem hned po odleh&eni. Je rizna u riznych vlaken.

S H, —Hi 100 [2] | (31)

H ‘potatetni tloustka vzorku pfed stlacenim [m]
H h .tloustka vzorku pfi stlaceni [m]

1 .
H tloustka po odlehéeni [m]

0 .

30



2. Elastickou deformaci, ktera charakterizuje schopnost hmoty vlaken

obnovit sviij objem v prib&hu ¢asu.

. —~H
- 3 Y
8e]asl - 100 [%] (32)
HO
H ; :tloustka vzorku po deli dobé& [m]
3. Plastickou deformaci, ktera charakterizuje podil nevratnych
deformaci hmoty vlaken pfi stladeni.
H,-H
LR 3 0
Splast e -100 [%] (33)
0
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Tato ¢dst je zamé&fena na experimentalni metody popisu
deformaci tlustych (objemnych) utvaru pfi jednoosém stlaCovani,

které byly mozZné zrealizovat na katedie NT pti zahajeni praci na DP.

2.1. VYBER EXPERIMENTALNICH METOD K
POPISU DEFORMACI

K potvrzeni platnosti modeli popsanych v &asti 1. je nutné

pouzit experimentalnich metod. V podstaté existuji tfi metody.
e GRAFICKY ZAZNAM POHYBU CIDLA POLOHY

Pfi pouziti ¢idla polohy musi byt zajiStén jeho pohyb se
sténami deformovanych vzorki (krychle) a to pfi zatizeni, tak

odlehcéeni. Toho lze dosahnout:

a) zavazim, které je pfichyceno Siidrkou vedenou pies kladku k ¢idlu

a zajistuje tak staly piitlak ke sténé vzorku (krychle).

b) ,suchym zipem“, ktery je pfipevnén ke konci €idla v jehoZ ha&cich

se zachyti vlakna z boku vzorku (krychle).

c) magnetickou silou vyvozenou mezi magnetem pfipevnénym na

konci ¢idla a pliskem prilepenym na vzorku (krychle).
e GRAFICKY ZAZNAM Z DYNAMOMETRU

Dynamometr a k nému pridavny zdznamovy pfistroj

zaznamenavaji pribéhy:




a) tlakové zkousky tj.F=f(¢).
b) relaxace napéti tj.F=f(t) pii e=konst.
e ZAZNAM NA FILMOVY MATERIAL

Deformace muze byt zachycena bez kontaktu se sténou

deformovaného vzorku a to pomoci:
a) fotografie.

b) video nahravky.
2.2. POPIS A HODNOCENIi METOD

Pfi vybéru metod byla hodnotici kritéria pfedevs§im:
- dostupnost zafizeni.
- jednoduchost ziskani hodnot deformaci.
- nazorna prezentace deformaci do sméri os x, y a z.

- piesnost zjisténych hodnot.

Ke stlatovani vzorkid (krychle) bylo pouzito pfipravku
aplikovaného na dynamometr TEXTENSER. Plochy, mezi kterymi se
vzorky stlatovaly, byly olepeny smirkovym papirem pro zajisténi
adheze vzorku v prostoru pripravku. Pfipravek je tvofen dvémi
zakleslymi ¢astmi ve tvaru dutého kvadru s obdélnikovymi otvory ve
sténach. Horni &ast pfipravku se spojila s méfici celou, ktera byla
zasazena v pevném rameni dynamometru. Dolni ¢ast pfipravku byla

spojena s pohyblivym ramenem dynamometru. Pfi pohybu ramene
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smérem doli, pusobila na vzorek sila, ktera zpGsobovala deformaci
vzorku. Jeji prib&éh se zaznamenaval na papir. Pfi méfeni se stavalo,
ze horni C&ast pfripravku upevnéna v kloubovém uloZeni se mirné
vychylovala do strany. To komplikovalo méfeni. Proto byl
nainstalovdn pomocny pfipravek, ktery zajistoval polohu horni asti
pfipravku proti G¢inku bo&nich sil zplusobenych strukturou

proméfovanych vzorktd. Uspofadani piipravku je na obr.15.
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obr.15 Cdst stlacovaciho zafizeni.



2.2.1. HODNOCENI PRIMEHO ZAZNAMU POLOHY
CIDLA

Dvé ¢idla polohy pro zaznam deformace do dvou sméri os
x a z, byla umisténa a uchycena na dynamometru viz.obr.15 tak, aby
v kazdém okamziku deformace zaznamenavala zmény ve stiedech
vzorku. Vzorky ve tvaru krychle byly stlaéovany ve tiech rtznych
polohach viz. obr.16. V kazdé poloze byly zaznamenany deformace
vzorkl v osdach x, y a z, pfiCemz zatéZovaci sila pisobila vzdy jen

v jedné z nich.

Vyhodou metody je jednoduchost ziskani hodnot deformaci ve
vSech smérech os x, y a z. Nevyhodou je zaznamenani deformace
pouze ve stfedech vzorkd (nelze tedy popsat cely obrys vzorkd) a

zkresleni vysledkt méfeni tfenim ¢idel v jejich ulozeni.

Béhem experimentu se nepodafilo zajistit dokonalou pfilnavost
¢idla k boku vzorku (krychle). Proto také vysledky nelze povazovat
za spolehlivé. Protoze méfeni bylo provadéno, je o ném v DP stru¢na

zminka.

A B C
z £ Z
y 1% VLV TV (Z X
: A Z
= : %9% AT
¥ : Y. | AL AN : i ,/T_ vl 7 g /-
! T L e
: MR T
! \ i A .' 1o A/ _____ = -
: L :K;: =
Sorrange; MR, =
At 1AL IY ’ f’ll W g
W 1% e | L4
w il /) e i’ L P e /'J
Y 0 - X 0 X
0 X X X

obr. 16 Rozméry a tloustka vzorku.
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2.2.2.HODNOCENIi ZATEZOVACICH KRIVEK A
RELAXACE NAPETI

Na zafizeni viz.obr.15 (ale bez ¢idel) byly postupné

zaznamenany pribéhy zatéZovacich kfivek a relaxace napéti pfi

konstantni deformaci (50%) a to ve tfech riznych polohach vzorku
viz obr.16.

Vyhodou metody je jednoduchost, nelze viak ur&it deformaci

stén zkoumanych vzorku (napf.Poissoniiv pomér).

Vysledkem této metody byly pouze:
- graficky zdznam zéavislosti napé&ti-stlateni F=f(g) a

- graficky zdznam zavislosti napé&ti-Cas F=f(t) pfi e=konst.

Zaznamy pro ruzné sméry namahani byly samozfejmé

ziskdavany postupné.
2.2.3.HODNOCENI ZAZNAMU NA FILMOVY MATERIAL

Postupné byly fotografovdny (kamera nebyla k dispozici)
deformace vzorkl a to ve tfech riznych polohdch vzorku v ptipravku

na dynamometru viz.obr.15.

Vyhodou metody je ndzorna prezentace deformaci stén do

raznych sméria viz.obr.16.

Hodnoty deformaci pfi daném zatiZeni lze ziskat bud
odméfenim vzdalenosti stén deformovaného vzorku od ur¢ité hranice
(napf.pivodnich rozmérli) pfimo z fotografie, nebo piekreslenim
obrysu vzorku po¢itatovym Kkreslicim programem a odméfenim

vzdalenosti sté&n na pocitadi. Nezbytné nutnd je znalost zvétSeni

obrazu.



2.3. VYBER A POPIS MATERIALU PRO
EXPERIMENT

Pro experiment byly ziamé&rn& vybrany 3 zcela odli§né
materialy pouZivané v nabytkaiském primyslu:PUR péna-a, kolmo
kladend tlustda NT-b a pfiéné kladena tlusta NT-c.

e Material a — PUR péna

PUR péna méa téméf neomezenou moznost tvarovani, $iroky
sortiment riznych objemovych hmotnosti s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Tyto pfednosti urcuji material k Sirokému praktickému
vyuziti. Pfesto se u nékterych vyrobcl objevuji znaky pouzit
vlakenného vyplinku misto dosud pouzivané PUR pény. Duvody téchto
snah prameni z toho, ze pfi vyrobé PUR pény se pouzivda monomeru s

vysokou toxicitou a z nich vznikly polymer nelze recyklovat.

Struény popis vyroby:adici diizokyanat, vicemocnych alkoholl a

vody.
zakladni reakce:

NOC- R -CON + HO- R -OH-NOC- R -NH- C -O- R -OH+NOC~

0]
NOC- R -=NOC :diizokyanat
R :benzenové jadro ¢i alkylovy fetézec
HO- R -OH :vicemocny alkohol
N ‘N s volnym elektronovym pérem, na ktery se aduje H

~CON + H,0— ~NH COOH — CO; + NH;
!
+ H,0 &i + NOC~
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0 O s dv&mi volnymi elektronovymi pary

NH COOH nestabilni karboxylova slou€enina, kter4 se rozpadé
CcO, : roxid uhligity
NH,

:aminové skupina s aktivnim H. Tato skupina dale
reaguje bud s H,0 ¢i s NOC~

Pfi reakci vody s diizokyanaty se uvoliiuje CO, vytvafejici
pénovou strukturu PUR.

POZNAMKA:vzorek ke zkouSkdm byl ziskin z firmy ,Interiér®
Katefinky.

e Material b — kolmo kladena tlustdi NT (STRUTO)

Tyto vldkenné vrstvy maji vy$§si odpor vici stlaceni, nez PUR
péna. S tlouStkou textilie, ktera je v podminkach praktického
pouzivani funkci stlaCeni (pouziti v calounickém a nabytkaiském
prumyslu, v odévech, spacich pytlech atd.) souvisi pfimo nékteré jeji
uzitné hodnoty, jako je vyplinkova ¢i tepelné-izola¢ni vlastnost atd.
Zvy3eni odporu proti stlaceni se u kolmo kladenych textilii dosahuje
tim, Zze vlakna jsou ve vrstvé orientovana pfevazné kolmo k roviné

textilie.

Struény popis vyroby.

Strojem pro kolmé kladeni byl tzv.rotaéni nebo vibraéni
kolmy klade& (pouzity vyrobek byl z rotacniho kladece). Pavucina z
mykaciho stroje obsahujici zakladni a termoplasticka pojiva vlakna,
byla pfivadéna k soustavé pracovnich kotouci, jejichz hroty ji
formovaly do vldkenné vrstvy tvorené kolmymi sklady. Sklady byly
snimany z hroti soustavou dratd roStu, umisténymi mezi
jednotlivymi pracovnimi kotou¢i. Vrstva byla dale vlozena
do teplovzdusné pojici komory. Po roztaveni podilu termoplastickych

pojivych vlaken doslo naslednym chladnutim ke zpevnéni.
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POPIS VLAKEN VE VZORKU:

zakladni vldkna
jemnost
délka

teplota tani

pojiva vldkna
jemnost
délka

teplota tani

:PAD 6.6
:T=0,47tex
1=80mm

:Tm=255-265°C

:POP
:T=0,67tex
I=60mm

:Tm=160-175°C

e Material c - pri¢né kladena tlusta NT

Vlakenna

postupem.

1.NAVAZKA:

2.MYKANI:

3.VRSTVENI:

4.ZPEVNENI:

vrstva byla vyrobena v laboratofi NT timto

Navazka vlakenného materialu.

Mykdnim na valcovém mykacim stroji, jemuz

byla pfedloZena navazka, se vyrobila pavuéina.

Pavuéina se vrstvila pfi¢nym kladeem do

pozadované vysledné hmotnosti vzorku.

Nejprve doslo k pifedzpevnéni vVIstvy
vpichovacim strojem. Poté byla vlozena do
teplovzduiné pojici komory. Po roztaveni
podilu termoplastickych pojivych vladken doslo

naslednym chladnutim ke zpevnéni.
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POPIS VLAKEN VE VZORKU:

zakladni vldkna ‘POP

jemnost :T=0,67tex

délka :1=60mm

teplota tani :Tm=160-175°C

pojiva vlakna :obchodni nazev HERKULES T 425
jemnost :T=3den

délka 1=38mm

teplota tani A W 1

Parametry pfi Kkterych byl vzorek materiilu vyrabén v
laboratori KNT:

navazka :-zdkladni vldkna 'm = 81¢g
-pojiva vldkna im =27¢g
vrstveni :-rychlost kladeni vrstvy Ve =20m/min

zpevnéni:-rychlost pfivadéciho pasu do vpichovaciho stroje :v, =0,25m/min

-pocet jehel na metr pracovni §ifky desky p =100j/m
-pocet fad v jehelni desce (E =20
-pocet zdviha vpichovaci desky iz =220z/min
-hloubka vpichu th =-3mm
-potet prichodl strojem e =1
-rychlost odvadéciho valce vpichovaciho stroje 'V, =0,45m/min
-rychlost pasu teplovzdu3né komory ;v =0,2m/min
-pojici teplota it =120°C

2.4. PARAMETRY MATERIALU PRO

EXPERIMENT

Pied zahajenim zkouSek byly u vSech typl materidld zjiStény
stejné parametry a to: plosna hmotnost, tloustka a objemova

hmotnost.
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2.4.1.PLOSNA HMOTNOST P

Postupovano bylo podle normy CSN 80 613]1.

rozmér materialu 1250x200mm (0,05m?)
polet méfeni 10

presnost vazeni :0,1g

POZNAMKA:

tyto parametry byly dodrzeny u materialu a a ¢. Z

nedostatku materidlu b musely byt parametry zmé&nény.

rozmér materialu :250x250mm (0,0625 m?)

polet méfeni ]

Plo3n4d hmotnost se vypoé&ita dle vzorce:

L g
ps—l-b ; (34)

m :hmotnost vzorku
1 :délka materidlu [m]
b :3ifka materialu [m]

Hodnoty hmotnosti materiald jsou wuvedeny v  pfiloze

tabulka ¢.1 a jejich vypoc&itané ploSné hmotnosti jsou uvedeny

v priloze tabulka ¢.2.
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2.4.2.TLOUSTKA Y VE SMERU OSY y

Postupovano bylo podle normy CSN 80 6132.

U objemné NT s maximalni tlousfkou 20mm je tloustka

definovana jako vzddlenost mezi licni a rubovou stranou méfend
mezi svislou zakladni deskou a rovnob&Zznym pfitlaénym kotoucem

pod tlakem po urditou dobu. Do této kategorie patii material c.

POZNAMKA: zafizeni pro tento zpiisob zjiitovani tloustky nebylo
k dispozici, proto se méfilo na zafizeni pouzZivaném

pro objemné NT s tlouStkou nad 20mm.

U objemné NT s tloustkou nad 20mm je tloustka vzdalenost
mezi licni a rubovou stranou vzorku méfend mezi vodorovnou
zakladni deskou a dotykovym hrotem umisténym na vodorovném
méficim jezdci, ktery se pohybuje svisle po stupnici po uréitou

dobu /20/. Do této kategorie patfi materidly a a b.

POZNAMKA: zatizeni pro tento zpisob zjistovani tloustky nebylo

k dispozici, proto se méteni upravilo obr.17.

rozmér materiala :200x200mm (0,04m?)
tlak :0,02kPa
pofet méfeni 10

piesnost mé&feni :0,1mm
POZNAMEKA: tyto parametry byly dodrzeny u materialu a a c.
7 nedostatku materialu b musely byt parametry

zménény.

podet méfeni .1
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1M

\ posuvﬂé méFitko

méFrici deska

BEBERERE

IIIIIII

material

—’/

P zakladni deska

A

obr.17 Méreni tloustky materidlu.

Hodnoty tlousték materiald jsou uvedeny v pfiloze tabulka ¢.3.

2.4.3.0BJEMOVA HMOTNOST p,

Ze zjisténych parametru materialt byla vypoétena objemova

hmotnost dle vzorce:

V:——l— k. 35
P oy i ()

Hodnoty objemovych hmotnosti materiald byly vypoditany z

primérnych hodnot parametri a jsou uvedeny v pfiloze tabulka ¢.4.

2.5. PRIPRAVA vZORKU PRO EXPERIMENT

I : . k f |
Po zjisténi parametri Ps, Y a py S€ ‘f;ci’rvﬂ)(y‘fingela}’ (dle
tloustky) na krychle. Byly ziskany z¢ tii typt metertatt oznacené A,

B a C viz.obr.16. Vzorky od kazdého typu materidlu byly oznaleny
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podle zkoumanych smérn zat€Zovani, resp.podle sméru,ve kterych se

zjiStovaly pfisluiné deformace.

e Primy zaznam ¢idla polohy

AXyz

Ay::z

Any

BX)‘:‘.

B}'xz

Bny

CXyz

Cy:.z

Cny

:krychle z PUR pény stlatovana ve sméru osy x s &idly

polohy umisténymi ve smérech os y a z

:krychle z PUR pény stladovana ve sméru osy y s &idly

polohy umisténymi ve smérech os x a z

:krychle z PUR pény stlatovana ve sméru osy z s &idly

polohy umisténymi ve smérech os x a y
:krychle z kolmo kladené vrstvy stladovana ve
osy x s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os y

:krychle z kolmo kladené vrstvy stlatovana ve

smeéru
az

smeéru

osy y s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os x a z

:krychle z kolmo kladené vrstvy stlatovana ve
osy z s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os x

:krychle z pti¢né kladené vrstvy stlacovana ve

smeéru

ay

smeéru

osy x s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os y a z

:krychle z ptfi¢né kladené vrstvy stlaCovana ve
osy y s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os x
:krychle z pfi¢éné kladené vrstvy stlaCovana ve

osy z s ¢idly polohy umisténymi ve smérech os x

e Jednoosé zatézovani-zatéZzovaci kfivky a relaxace napéti

Ax
Ay
Az
Bx
By

Bz

Cx

:krychle z PUR pény stlatovana ve sméru osy x
:krychle z PUR pény stlaovana ve sméru osy y
:krychle z PUR pény stlacovana ve sméru osy z
-krychle z kolmo kladené vrstvy stlatovana ve
oSy X

:krychle z kolmo kladené vrstvy stlatovana ve

osy y
:krychle z kolmo kladené vrstvy stlacovana ve

08y X
.krychle z pii¢né kladené vrstvy stlatovana ve

osy X
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Cy :krychle z pfi¢né& kladené vrstvy stla¢ovand ve sméru
osy 'y
& :krychle z pfi¢né kladené vrstvy stlacovana ve sméru

0Sy Z

e Fotografie

Axy :krychle -z PUR® pény: . stlacovana lve smérn g osyésx
z pohledu ve sméru osy y

Ax. :krychle z PUR pény stlatovana ve sméru osy x
z pohledu ve sméru osy z

Ay« tkryehle -z PUR. pény stlatevanh (iveliSmEFTRyZ0SY 41y
z pohledu ve sméru osy x

Ay :krychle z PUR pény stladovana ve sméru osy vy
z pohledu ve sméru osy z

Azx *kryehle z PUR ‘p&ny’*stlatovana “ve sméru osy &
z pohledu ve sméru osy x

Azy :krychle z PUR pény stlatovanad ve sméru osy z
z pohledu ve sméru osy y

Bx, :krychle z kolmo kladené vrstvy stlacovanad ve sméru
osy x z pohledu ve sméru osy y

Bx. :krychle z kolmo kladené vrstvy stiaéované ve sméru
osy x z pohledu ve sméru osy z

By« :krychle z kolmo kladené vrstvy stladovana ve sméru
osy y z pohledu ve sméru osy x

By. :krychle z kolmo kladené vrstvy stladovana ve sméru
osy y z pohledu ve sméru osy z

Bz« :krychle z kolmo kladené vrstvy stlatovanad ve sméru
osy z z pohledu ve sméru osy x

Bz, :krychle z kolmo kladené vrstvy stladovana ve sméru
osy z z pohledu ve sméru osy y

Cxy :krychle z pri¢né kladené vrstvy stlatovana ve sméru
osy x z pohledu ve sméru osy y

Cx: :krychle z pri¢né kladené vrstvy stladovana ve sméru

osy X z pohledu ve sméru osy z
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Cyx :krychle z pii¢né kladené vrstvy stlacovand ve sméru
osy y z pohledu ve sméru osy x

Cy. :krychle z pfiéné kladené vrstvy stlacovana ve sméru
osy y z pohledu ve sméru osy z

Cz« :krychle z pti¢né kladené vrstvy stlacovana ve sméru
osy z z pohledu ve sméru osy x

Czy :krychle z pti¢né kladené vrstvy stlacovana ve sméru

osy z z pohledu ve sméru osy y

Skuteéné rozméry X ve sméru osy x a Z ve sméru osy z vzork
byly zméfeny stejnym postupem jako pfi méfeni tloustky Y ve sméru
osy y a jsou uvedeny v pfiloze tabulka ¢.5. Hodnoty ploch vzorkid pfti

stlacovani ve smérech os x, y a z jsou uvedeny v pfiloze tabulka ¢.6.

2.6. PARAMETRY A POPIS MERENI

2.6.1.JEDNOOSE ZATEZOVANI - ZATEZOVACI
KRIVKY

Parametry nastaveni dynamometru:

rychlost deformace :40mm/min

pocet cyklu =3

rozsah zatizeni :0,4-16N (pro vzorky A a ()
:0,4-32N (pro vzorek B)

rychlost zdiznamu :80mm/min

Piekreslené grafické zaznamy prabéht =zatéZovacich kfivek
vzorkl jsou uvedeny v priloze graf ¢.2 -10. Jsou v nich zaznamendny
celé prabéhy 1. a 5. cyklu stlatovani vzorki (oznaleni s) a ¢&ast
prub&ht 1.a 5. cyklu odleh¢ovani (oznaceni o).

Z grafi byly odecteny hodnoty plastickych deformaci vzorku
mezi 1. a 5. cyklem stlaCovdani a jsou wuvedeny v piiloze

tabulka ¢.7 -9. Hodnoty napéti pfi 50% deformaci 1. a 5. cyklu
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stlatovani a z nich vypo&tené moduly pruZnosti podle vzorce (3) pfi

£=0,5, jsou uvedeny v pfiloze tabulka ¢.10 -12.
2.6.2.RELAXACE NAPETI

Parametry nastaveni dynamometru:

rychlost deformace :40mm/min
hodnota deformace o :67% plvodni tloustky vzorku

rychlost zdznamu :0,5mm/s

Piekreslené grafické zaznamy pribéht relaxace napéti vzorku
jsou uvedeny v ptiloze - praf ¢.11 -19. Tecky =zZnamenaji
experimentalné naméfené hodnoty a spojita kiivka pfredstavuje

regresni kfivku,u niZ je zobrazena rovnice regrese.

Z grafi byly odedteny hodnoty napéti opax a o(t), pfiCemz
t=300s (o300) a jejich rozdily jsou wuvedeny v piiloze
tabulka ¢.13 -15.

2.6.3.FOTOGRAFIE

Parametry nastaveni dynamometru:

rychlost deformace :40mm/min

zatézovaci kroky o :10% pivodni tloustky vzorku

Fotografie byly pofizeny vidy v klidové poloze dynamometru

v péti fazich stlacovani vzorkd. Prvni snimek byl pofizen ve fézi
tésné¢ pred deformaci vzorku a zbylé ¢tyfi ve fazich stladeni vzdy o
hodnotu 10% pivodni tloustky vzorku (celkova deformace tedy 40%).

Piekreslené deformace vzorkd s informaci- 0 sméru orientace
vldken (nevyznaceni znamena orientaci vlaken smérem kolmo
ke strance) jsou uvedeny v pfiloze obrazek ¢.19 -27.

Z fotografii stlacovani vzorkl byly postupné odeéteny od
¢arové hranice pivodnich rozmérli hodnoty deformaci (v 1/2 tloustky
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vzorkt) pravé a levé stény v horizontdlnim sméru a jsou uvedeny
v ptiloze tabulka &.16 -33. V nich +pfedstavuje konvexni, -konkévni

deformaci stény vzorku obr.18. Nevyznaleni znamena stejnou

hodnotu deformace po celé sténé€ vzorku.

konkavni deformace stény vzorku \’konve,m! deformace stény vzorku

obr.18 Priklad odecitani hodnot deformaci vzorki.
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3. VYHODNOCENI A ZAVER

Popis deformaci teoretickym modelem vyZaduje studium
deformovaného vlakna metodou stereologie, které je naroCné v
odhadu délky usekt vlaken b, kterym lze priradit kfivost k. Proto

jsem v DP deformace popsala experimentalné.

Vysledky méfeni vybranych metod lze zhodnotit nasledovné.

3.1. PRIMY ZAZNAM POLOHY CIDLA

Piestoze se zdalo, Ze tato metoda poskytne velmi zajimavé
vysledky, nebyla dale uvedena. To proto, Ze se nepovedlo zajistit
piilnavost ke sténé zkoumané krychle. Jako pfiklad jednoho méfeni je
pfiloZzen zaznam v pfiloze graf ¢.1, kde A:je zdznam priabé&hu sily,
B:je zaznam prubéhu polohy ¢idla y, C:je zaznam prabéhu polohy
¢idla x a D: je zaznam prubéhu polohy cidla z. Zatézovéni bylo

provadéno na vzorku By..

3.2. JEDNOOSE ZATEZOVANiIi - ZATEZOVACI
KRIVKY

Touto metodou byly zaznamenany zatéZovaci kiivky vzorkd pfi
zatézovani ve 3 ruznych smérech os x, y a z. Smér osy x je ve sméru
délky materialu, y je ve sméru tlouStky materidlu a z je ve sméru

§itky materialu.

U vzorku A viz.obr.16 lze konstatovat:
- zpocatku stlacovani nejvétsi odpor proti stladeni klade vzorek Ax.
Nejmensi odpor klade vzorek Ay. Vysvétlit to lze pouze na zaklade
studia tvaru a uspofadani vzduchovych poéru.

- hodnota plastické deformace je nulova.
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- nejvétsi hodnoty nap&ti a modulu pruznosti pifi stlaieni (50%
vykazuje vzorek Ax a nejmensi hodnoty vykazuje vzorek Az.

Nutno poznamenat, Ze volba sméri os x, y a z vzorkla byla

v tomto pfipadé nahodna, protoZze nebyl znamy smér fezani bloku

PUR pény.

U vzorku B viz.obr.16 lze konstatovat:

- zpocatku stlacovani nejvétsi odpor proti stla¢eni klade vzorek By.
Je to ddno uspofadanim sklada vrstvy a vlaken, které je rovnobézné
se smérem osy stlacovani. Nejmens§i odpor klade vzorek Bx. Je to
dano uspofadanim sklada vrstvy a vladken, které je kolmé ke sméru
osy stlac¢ovdni.

- nejvétSi hodnotu plastické deformace vykazuje vzorek Bz a
nejmensSi hodnotu vykazuje vzorek By.

- nejveétsi hodnoty napéti a modulu pruznosti pii stladeni o 50%
vykazuje vzorek Bx a nejmenS$i hodnoty vykazuje vzorek Bz.

U vzorku C viz.obr.16 lze konstatovat: |

- zpocatku stlacovani nejvétsi odpor proti stlaceni klade vzorek Cz.
Je to dano uspofadanim skladd vrstvy a vlaken, které je ptiblizné
rovhobézné se smérem osy stlacovani. Nejmen$i odpor klade
vzorek Cy. Je to dano uspofadanim skladli vrstvy a vlaken, které je
ptiblizné kolmé ke sméru osy stlacovani.

- nejvétsi hodnotu plastické deformace vykazuje vzorek Cz a
nejmensi hodnotu vykazuje vzorek Cx.

- nejvétsi hodnoty napéti a modulu pruZnosti pfi stladeni 50%
vykazuje vzorek Cx. Nejmen$i hodnoty v 1l.cyklu stladovani

vykazuje vzorek Cy a v 5.cyklu stlacovani vykazuje vzorek Cz.

Srovnavat naméfené hodnoty sil pisobicich pfi stladovani ve
vzorcich z vldken s vypocCtenymi silami podle vzorce (30) nelze,
protoze dany vztah plati pouze pro deformaci tlakem jednoho vlakna
vertikalné upevnéného v dynamometru. Nameéfené hodnoty sil jsou

tedy ovlivnény vzajemnym pusobenim (tfenim) vlaken ve vzorcich.

Priabéhy zatéZovacich kfivek u vSech vzorki jsou podobné

chovani houzevnaté plastické hmoty pii tlakové zkousce.
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3.2.1.RELAXACE NAPETI

Touto metodou byl zaznamenavan tbytek hodnot napéti v Case
F=f(t) pfi konstantni deformaci ve 3 ruznych smérech os x, y a
z vzorki. Smér osy x je ve sméru délky materidlu, y je ve sméru

tloustky materialu a z je ve smé€ru §ifky materialu.

U vzorku A viz.obr.16 1ze konstatovat:
- nejveétSi hodnotu relaxace napéti ihned po nastaveni deformace
vykazuje vzorek Ay a nejmens§i hodnotu vykazuje vzorek Ax.
- nejveétsi rozdil omax-0300 vykazuje vzorek Az a nejmens$i vykazuje
vzorek Ax.
U vzorku B viz.obr.16 1ze konstatovat:
- nejvétsi hodnotu relaxace napéti ihned po nastaveni deformace
vykazuje vzorek Bx a nejmen$i hodnotu vykazuje vzorek Bz.
- nejveétsi rozdil omax-0300 vykazuje vzorek By a nejmenSi vykazuje
vzorek Bx.
U vzorku C viz.obr.16 lze konstatovat:
- nejveétSi hodnotu relaxace napéti ithned po nastaveni deformace
vykazuje vzorek Cz a nejmens$i hodnotu vykazuje vzorek Cy.
- nejveétdi rozdil omax-0300 Vykazuje vzorek Cx a nejmensi vykazuje

vzorek Cz.

3.3. FOTOGRAFIE

Timto postupem byly zaznamenany prubéhy deformaci vzorku
pti zatéZzovani ve 3 rlznych smérech os x, y a z. Smér osy x je ve
sméru délky materialu, y je ve sméru tloustky materialu a z je ve

sméru §ifky materidlu.

U vzorku A viz.obr.16 lze konstatovat:
- prubéhy deformaci jsou téméf shodné.

Pfi stlacovani dochéazi ve struktufe vzorku predevsim

k deformaci vz_d_uc_l_lovig_:_h _Q_c_:’)rii.
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U vzorku nelze pfesné vysvétlit, pro¢ jsou hodnoty deformaci

pravé takové jaké jsou. Pravdépodobné by pomohlo vySetfeni tvaru a

sméru orientace pori ve vzorku.

U vzorku B viz.obr.16 1ze konstatovat:

- nejveétsi hodnoty deformaci vykazuji vzorky By: a Bzy. Chovani je
dano uspofadanim skladd vrstvy a vldken, které je rovnobé&zné se
smérem osy stlafovani. Pfi stlatovani se uplatfiuji jejich ohybové
vlastnosti, pfiemZz ve stiedech vzorki dochazi k poruleni
soudrznosti skladi vrstvy.

- u vzorki Bxy, Bxz, Byx a Bzx jsou sklady vrstvy kolmé ke sméru osy
stlatovani a hodnoty deformaci jsou nizké.

U vzorku C viz.obr.16 lze konstatovat:

- nejvétsi hodnoty deformaci vykazuji vzorky Cxz a Czx. Chovani je
ddno uspotfadanim skladd vrstvy a vlaken, které je pfiblizné
rovnobéZzné se smeérem osy stlacovani. Pfi stlacovani se uplatiiuji
jejich ohybové vlastnosti, pfi¢emz nedochazi k porusSeni
soudrznosti skladi vrstvy a oba obrysy vzorkl se chovaji stejné.

- u vzorkd Cxy, Cyx, Cyz a Czy jsou sklady vrstvy pfibliZné kolmé ke

sméru osy stlaCovani a hodnoty deformaci jsou nizké.

Pribéhy deformaci vSech vzorkd pfi jednoosém stlatovani jsou

slozité a nelze je odvozovat z pribéhu deformace plastickych hmot.

Nékteré uvedené vysledky deformaci a napéti vzorkl nemuseji
zcela odpovidat tcoretickym prfedpokladim. Lze to-vysvétlit:
- nepfesnosti a malou citlivosti méficiho pfistroje dynamometru
- nepfesnymi rozméry vzorki
- nedostateénym pocltem provedenych méfeni, ktery musel byt

omezen kvuli rozsahu prace.

Jsem pfesvédCena, Ze i pfes nedostatky které tato prace jisté
ma, mize poslouzit jako podklad a ndavod pro pfi§ti prace podobného
charakteru. Pro praxi md tato prace vyznam piedeviim pro

zpracovatele vyplikovych a elastickych materiali, ktefi se mohou
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jednou z v DP provedenych zkouSek doplnit informace potiebné

k vybéru vhodného materialu z pomérné $iroké nabidky trhu.
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Tabulka €.30 Deformace vzorku Cyx.
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Tabulka &.1: Hmotnosti materidla.

hmotnosti materidld m[g]
| plochy Ixb[mxm]
0525 %052 0,25x0,25

a b c
1 58,5 83.3 295
2 58,1 28,5
3 58,3 29,0
4 58,4 28,8
5 579 28,4
6 577 2955
7 58,0 28,1
8 58,1 2756
9 57.8 28,2
10 58,2 27.8
m 58,1 83,3 28,34
s lgl 0,26 0,64
v %] 0,44 2,26

Tabulka &.2: Plo3né hmotnosti materialua.

plo¥né hmotnosti materidld p,[g/m?]
méfeni &.
a b c
1 1170 1666 472
2 1162 456
3 1166 464
4 1168 460.8
5 1158 4543
6 1154 440
i 1160 449.6
8 1162 441.6
) 1156 451 .2
10 1164 4448
Py 1162 1666 453,44
s |g/m?) 5,16 10,18
v |%] 0,44 2,25




Tabulka &.3: Tloudtky materialo.

tlou¥tky materidld Y[mm]
méfenf &.

a b (s
1 29,0 23,3 19,1
2 28,9 19.3
3 28,9 19,4
4 29,0 19,2
5 29,0 19,3
6 29,0 19.4
5 28,9 19,2
8 29,0 19,5
9 29,0 19,4
10 28,9 19,1
N 28,96 514 19,29
s [mm] 0,05 0,14
v [%] 0,17 0,71

Tabulka &.4: Objemové hmotnosti materidlu.

objemové hmotnosti materialll p,[kg/m?)
z primérnych hodnot

a b C

P 40,12 {8 23,5
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Tabulka &.5:

Rozméry vzorku.

rozméry vzorki XxZ[mmxmm]
méfeni ¢&.
A B ©
1 28,0x28,2 211.9%22:0 19,4x19,4
2 P RN TR 2 ax 126 18,6x18,8
3 28,4x27,8 223 3T 18, 75193
4 28,2x28,1 228908 18,8x19,5
5 2 D 230 20, 19,3x19,6
6 D BuSac NG 23T 70N 18.8x18,7
7i 27,4x28.4 22 1x23.9 18,9%x18,3
8 28,5x28.4 23 0x23 3 18,8x18.6
9 28,4x28,3 20 ) 350 18,9x18,4
10 2 9% T.9 232090 X6 18,6x19,7
XxZ 28,11x28,02 22,66x23 18,88x19,03

Tabulka &.6: Plochy vzorku.

plochy vzorkd S, .10°*[m?]
pfi stlatovani ve sméru osy
A B @
X 8,11 5,36 3,67
Y 7,88 R | 3,59
z 8,14 5,28 3,64




Tabulka &.7: Plastické deformace vzorku pfi stlatovani ve sméru osy x.

vzorek | plastické deformace £,[%]
Ax 0
Bx 15,4
EX 13,2

Tabulka &¢.8: Plastické deformace vzorku pfi stlacovani ve sméru osy y.

vzorek | plastické deformace €,[%]
Ay 0
By 12
Cy 21,8

Tabulka &.9: Plastické deformace vzorkd pfi stlatovani ve sméru osy z.

vzorek | plastické deformace €,[%]
Az 0
Bz 20,2
7 24,5
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Tabulka &.10: Napéti a moduly pruznosti vzorkd pfi stlatovani ve sméru osy Xx.

nap&ti vzorkd v cyklu o[kPa] |modul pruZnosti vzorki v cyklu E[kPa]
vzorek
1 S 15 S5,
Ax 4,351 3,87 8,7 7,74
Bx 59,562 46,788 119,124 =5
Cx 12,949 6,103 25,897 12,205

Tabulka €.11: Napéti a moduly pruZnosti vzorkd pfi stlatovani ve sméru osy y.

napé&ti vzorkid v cyklu o[kPa] |[modul pruZnosti vzorki v cyklu E[kPa]
vzorek
1. i 1:x N
Ay 4,191 3,655 8,381 7,311
By Phahr ) 9,709 46,545 19,418
Cy 3953 2,461 7,906 4,921

Tabulka €.12: Napéti a moduly pruZnosti vzork( pfi stlatovani ve sméru osy z.

nap&ti vzorki v cyklu o[kPa] |modul pruZnosti vzorki v cyklu E[kPa]
vzorek
1. 5 1. R
Az 4,099 3,498 8,198 6,997
Bz 22,727 8,545 45,454 17,091
Cz 4,447 1,711 8,895 3,421

61




Tabulka &.13: Relaxace napéti vzorka pfi stladeni ve sméru osy x.

relaxace napéti[kPa]

vzorek
O max G300 Omax=T300
Ax 6,511 5,708 0,803
Bx 54,988 50,668 4,32
Cx 9,886 7)) 2,109

Tabulka ¢.14: Relaxace napéti vzorka pfi stlaceni ve sméru osy y.

relaxace napéti[kPa]

vzorek
Omax G300 Omax~T300
Ay 7,005 6,159 0,846
By 43,293 37,556 Sy LT
Cy 7592 7,143 0,777

Tabulka €. 15: Relaxace napéti vzorka pfi stlateni ve sméru osy z.

relaxace napéti[kPa]

vzorek
Cmax SETT Omax-T300
Az 6,8 5,91 0,89
Bz 40,3 35,354 4,940
Cz 10,989 10,217 0,772




Tabulka €.16: Deformace vzorku Axy.

faze stlacovani

deformace stény [mm]

pravé levé
Il 0 0.
2 0 0
3% 0 0
4. 0 0
35 -0,5 -0,5

Tabulka €.17: Deformace vzorku Ax:.

faze stlacovani

deformace stény [mm]

pravé lev‘é
1. 0 0
2. 0 0
3 0 0
4. 0 0
3. -0,5 -0,5

Tabulka ¢.18: Deformace vzorku Ayx.

faze stladovéani

deformace stény [mm)

pravé levé
1. 0 0
2: 0 0
i 0 0
4, 0 0
54 -0,5 -0,5
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Tabulka €.19: Deformace vzorku Ay:.

fadze stlacovéni

deformace stény [mm]

pravé levé
1 0 0
24 0 0
49 0 0
4. 0 0
5 -0,5 -0,5

Tabulka €.20: Deformace vzorku Azx.

faze stladovani

deformace stény [mm]

pravé levé
1> 0 0
2% 0 0
3 0 0
4. 0 0
o -0,5 -0,5

Tabulka &.21: Deformace vzorku Azy.

faze stlatovani

deformace stény [mm]

pravé levé
1. 0 0
25 0 0
ar 0 0_
4, 0 0
5 -0,5 -0,5
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Tabulka &.22: Deformace vzorku Bxy.

faze stlatovani Geformacesiiayinm)
pravé levé
| 0 "
2 0,25 0,25
: 0,5 0,5
4 0,5 0,5
S 1 1

Tabulka ¢.23: Deformace vzorku Bx:.

deformace stény [mm]
faze stlaCovani

pravé levé

1. 0 0
25 0,25 0,25

3 0,5 0,5
4. 0,75 0,75

5 1 1

Tabulka ¢.24: Deformace vzorku Byx.

deformace stény [mm]

faze stlatovani ¢
pravé levé

1 0 0
2 0,25 0,25
=

3 0,5 0,5
4 0,75 0,75

5 1 1
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Tabulka &€.25: Deformace vzorku Bya:.

faze stlacdovani

deformace stény [mm]

pravé levé
I 0 0
25 0,25 0,25
3 +3,5 +2.5
I +5,5 +4
i +6,5 +4,5

Tabulka €.26: Deformace vzorku Bzx.

faze stladovani

deformace stény [mm]

pravé levé
15 0 0
24 1 1
35 2 2
4, 2 2
S 3525 2,2I5

Tabulka ¢.27: Deformace vzorku Bzy.

faze stladovéani

deformace stény [mm]

pravé levé
1% 0 0
o il S +2
S +4,5 +4
4. +6 +5,5
5. +6,5 +6
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Tabulka ¢.28: Deformace vzorku Cxy.

faze stlacovani

deformace stény [mm]

pravé levé
L 0 0
2. 0,25 0,25
25, 0,5 0,5
4. 1 1
=T 1 1

Tabulka £.29: Deformace vzorku Cx:.

faze stlatovani

deformace stény [mm]

pravé levé
1. 0 0
27 -2,5 +2,5
3. -3 +3
4. -3 E3
5. -3,5 +335

Tabulka &.30: Deformace vzorku Cyx.

faze stlatovani

deformace stény [mm]

pravé levé
1. 0 0
2. 0,25 0,25
3 0,25 0,25
4. 0,25 0,25
5. 0,25 0,25
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Tabulka &.31: Deformace vzorku Cy:

faze stlacovani

deformace stény [mm]

pravé levé
1% 0 0
2, 0 0
3. 0 0
4. 0 0
D 0 0

Tabulka &.32: Deformace vzorku Czx.

faze stlatovani

deformace stény [mm]

pravé levé
)5 0 0
20 -1,5 155
3. -2 k2
4. -3 +3
5 -3 +3

Tabulka &.33: Deformace vzorku Czy.

faze stladovani

deformace stény [mm]

pravé levé
l. 0 0
2. 0,5 0,5
2 0,75 0,75
4. 0,75 0,75
3 1 1
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AI}' AX:

Obrdzek ¢.19 Deformace vzorki A.(méFitko 1:1)
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A Y A_l':

Obrdzek ¢.20 Deformace vzorku A.(méFitko 1:1)
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A:r

Obrdzek ¢.21 Deformace vzorki A.(méFitko 1:1)
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Bx,r BX.'

Obrdzek ¢.22 Deformace vzorki B.(méFitko 1:1)
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B}‘r B )=

Obrdzek ¢.23 Deformace vzorkii B.(méFitko 1:1)
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B Zx B-T_I

Obrdzek ¢.24 Deformace vzorki B.(méFitko 1:1)
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C‘fr C\':

Obrdzek ¢.25 Deformace vzorka C.(méritko 1:1)
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(1_}’.\' C)':

Obrdzek ¢.26 Deformace vzorki C.(méFitko 1:1)
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C.‘.’ g C:_l

Obrdzek ¢.27 Deformace vzorku C.(méFitko I:1)
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