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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na vliv poCtu zakrutdl na mechanicko-fyzikalni a

geometrické vlastnosti jednoduchych a dvojmo skanych multifila.

ReserSni ¢ast se vénuje zakladni charakteristice materialu se zamétenim na strukturu,
technologii vyroby a pouzit¢é vztahy a predpoklady, které jsou dale wuzity

V experimentalni ¢asti prace. Do této Casti je také zahrnuta predikce vysledk.

Experimentalni ¢ast prace obsahuje méfeni vybranych vlastnosti materidlové predlohy a
uréeni jejich geometrickych vlastnosti. Zahrnuje vyhodnoceni méfeni mechanicko-
fyzikélnich vlastnosti se zaméfenim na pevnost a taznost multifilu, dale pak na primér
a zaplnéni multifilu, vyuziti pevnosti vlaken v multifilu a nasledné¢ komparaci predikce

a vysledki méfeni.

Z vysledkl vyplyva, ze je zbyte¢né zakrucovat multifil nad troven jmenovitého zakrutu
620 m™, protoZe poté dochazi k piekrucovani multifilu a s tim spojenému vieobecnému

zhorSeni geometrickych i mechanicko-fyzikalnich vlastnosti multifilu.



Annotation

The diploma thesis focuses on the effect of the number of twists on the
mechanical-physical and geometric properties of single multifilament and double-plied

multifilament

The research part deals with basic characteristics of the material with a main focus on
the structure, technology of production and used formulas, which are further used in the
experimental part of the thesis. The research part also includes prediction of the results.

The experimental part of the dipoma thesis contains measurement of selected properties
of tested material samples used in the experiment and determination of its geometrical
properties. It also contains the evaluation of mechanical-physical properties with focus
on breaking strenght and breaking elongation of multifilament, as well as on diameter
and packing density of multifilament, utilization of fibre strength in multifilament and
the following comparison of prediction and test results.

The results show that it is not necessary to twist the multifilament further than the
nominal twist level of 620 m?, because then the multifilament starts to develop
overtwist which leads to overal deterioration of its geometric and mechanical physical

properties.
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Uvod

Pod pojmem multifil rozumime délkovy vlakenny utvar tvofeny vétSim mnozstvim
nekonecnych vldken, které se nazyvaji fibrily. Staplova pfize je na druhou stranu
tvofena tzv. staplovymi vldkny, mezi které se fadi vSechny spradatelné piirodni
materialy a stiize z chemickych vlaken. Rozdil v pouzité vlakenné suroviné je dale
umocnén rozdilnou technologii, kterou jsou oba délkové vlakenné utvary vyrabény. To
vede k vyraznym odli$nostem mezi obéma typy délkovych textilii, které se projevi jak

na jejich geometrickych, tak i na mechanicko-fyzikalnich vlastnostech.

Skani je proces, pti kterém se spojuji dvé a vice niti zakrutem. V ptipadé staplovych
piizi je skani vyuzito zejména k ziskani vySsi pomémné pevnosti piize, snizeni
chlupatosti, ¢i zvySeni stejnomérnosti piize, v porovnani jak s ptedlohou, tak s piizi
jednoduchou o stejné jemnosti jako je pfize skand. Vzhledem k tomu, ze multifil je
tvofen nekoneénymi chemickymi vldkny, jeho chlupatost byva velmi mala. Stejné tak
pomérna pevnost je zpravidla nejvyssi pfed zakroucenim, zatimco u staplovych pfizi
pomérnd pevnost roste spolecné s rostoucim poctem zdkruti az do urovné tzv.

kritického zakrutu.

Cilem diplomové prace je tak ovéfit na sérii  vzorkd, ktera je tvofena
polypropylenovymi skanymi multifily se skacim zakrutem 120 az 720 m™ a déle pro
porovnéni takeé jednoduchym polypropylenovym multifilem se zdkrutem 120 az
720 m?, vliv zékrutu na geometrické a mechanicko-fyzikalni vlastnosti skaného

multifilu.

V piipadé geometrickych vlastnosti se tak jedna o ovéfeni praméru multifilu a thlu
sklonu povrchovych fibril viéi ose multifilu a jejich chovani v zavislosti na zakrutu.
Mezi zkoumané mechanicko-fyzikalni vlastnosti patfi zejména pomérna pevnost a

taZznost jednoduchych a skanych multifila.
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Resersni ¢ast
V této Casti prace jsou uvedeny zékladni parametry multifilu souvisejici se zkoumanymi
geometrickymi a mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi, stejné jako informace uzce

souvisejici s pouzity textilnim materidlem, pro experiment podstatnou ptipravou

textilniho materiélu, a v préci zkoumanymi dé&ji.

2 Predloha

2.1 Multifil

Multifil je delkova textilie, ktera je sloZena z vice vlaken nekone¢né délky, nebo-li
fibril. Ty lezi zpravidla paraleln¢ vedle sebe a jejich soudrznost je nejcastéji zajisténa

provifenim pii vyrob&. Moznosti je také opattit multifil ochrannym zakrutem [1, 2].

Filament je vSeobecné pojmenovani pro vSechna chemicka textilni vlakna s vyjimkou
téch, ktera jsou néjakym zplusobem rozdélena nebo nakracena na urcitou staplovou

délku, napt. trhanim, fezanim [2].

Filament se k dalsimu zpracovani dodava nejcastéji jako svazek elementarnich fibril,
Které jsou zpravidla sdruzeny ze vSech otvoru zvlaknovaci trysky. Pocet fibril ve

filamentu se zna¢i f [1] [2].

Filamentgarne

Monofilgarn Multifilgarn

Multifil

Monofil
7

Obréazek 1: Zleva do prava - monofil, nezpevnény multifil a zkrutem zpevnény multifil [3]
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2.2 Polypropylen

Polypropylen je semikrystalicky termoplast ze skupiny polyolefinti. Polyolefiny jsou
dle [7] nejvétsi skupinou syntetickych polymert vznikajicich polymeraci uhlovodiki.
Jednd se o linearni polymer. Z&kladni jednotka polypropylenu se sklada ze tii uhlika
a Sesti atomu vodiku, jak je vidét na Obrazku 2. Charakteristickou je pro polypropylen

ptitomnost methylové (CHs) skupiny na hlavnim uhlikovém fetézci [7, 8, 9].

CH,

I
CH_CH2
n

Obrazek 2: Zakladni jednotka polypropylenu [3]

Polypropylenova vldkna jsou velmi lehka, shodnotou mérné hmotnosti odpovidajici
p=910kg.m3. Polypropylenovd vlakna jsou absolutné hydrofobni. Povrch
polypropylenovych vldken ma totiz vibec nejvy$si povrchové napéti ve srovnani

s ostatnimi textilnimi vldkny [12, 13].

Procesy uzité pti vyrobé polypropylenu jsou velmi podobné tém, které se uplatiiuji
pii vyrobé vysokohustotniho polyethylenu (HDPE). Obecné se pouZivaji zejména

zpusoby ptipravy v plynné fazi nebo v suspenzi [8].

Pii vyrobé v suspenzi je vyuZit kapalny monomer namisto rozpoustédla. Polypropylen
je spolecné srozpousStédlem a katalyzatorem piivadén do reaktoru, kde dochazi
K polymerizaci pfi teplotach v rozmezi 50 °C a 80 °C a tlacich nizSich nez 2 MPa.
Polypropylen se poté nachdzi v podobé praskovych castic suspendovanych
v rozpoustédle. Po odstranéni nezreagovaného propylenu je suspenze obsahujici
polypropylen odebrana zreaktoru. Textilni vldkna jsou poté pripravovana

zvlaknovanim z taveniny a nasledné se dlouzi [8, 9, 11].

18



5 Priprava pro skani a skani

S vyjimkou piedenoskacich systémil, probihd skani technologicky po zvlakiovani,
dlouzeni, pfipadné provifovani a vyzaduje-li to technologie zpracovéni, pak po pfiprave

pro skani.

Ptiprava pro skani zahrnuje soukani nebo sdruzovani. Soukani slouzi pro pievinuti
délkoveho vlakenného utvaru z navinu, ktery je nevhodny pro dalSi technologické
zpracovani, na civku s kfizovym vinutim. V ramci soukani jsou odstranéna slaba a silna

mista a délkova textilie se béhem procesu ¢isti od prachu. [19, 20].

Sdruzovani probiha na druzicim stroji. Jedna se o operaci podobnou soukani, pfi které
ale dochazi ke spojeni dvou a vice jednoduchych délkovych textilii. Ty jsou poté
navinuty na civku skiizovym vinutim a slouzi jako pfedloha pro skani,
napi. dvouzakrutovy skaci stroj, nebo se provadi vyZaduje-li to jina technologicka
operace [18, 19].

Skani je spojeni dvou a vice jednoduchych piizi zakrucovanim. Skanym multifilem tak
rozumime délkovy textilni utvar, ktery je sloZzeny ze dvou a vice jednoduchych pftizi ¢i
jednoduchych multifili spojenych zakrutem. V pfipadé¢ multifilu se skanim nékdy

rozumi take zakrucovani jednoho multifilu [21, 22].

Ucelem skani je zlepSeni nékterych vlastnosti vysledné piize. Obecné mezi oéekavana
zlepSeni patii zvySeni pevnosti, zvySeni taznosti a snizeni hmotové nestejnomernosti.
Pipadné 1ze skanim dosadhnout mnoZstvi efektu s uplatnénim, mimo jiné, v navrhatstvi,
jako jsou efektni ptize. Téchto efekti je mozné dosdhnout skanim pfizi riznych barev,
zménou podavaci rychlosti, nepravidelnym podavanim nebo skanim ptizi o rtznych

jemnostech [21].

Ucelem skani multifilu je dle Lorenze [23] zvySeni soudrznosti multifilu, docileni
pozadované tloustky, zlepSeni odolnosti v odéru nebo do uréité miry zlepSeni
mechanickych vlastnosti multifilu. Uvadi také, Ze je diky skani mozné docilit lepsi
odolnosti v odéru a zajistit vétsi ochranu multifilu pfed namahanim béhem nékterych
nasledujicich vyrobnich procesi, jako je tkani a pleteni. Diky skani dochazi

k prikrouceni pretrzenych fibril multifilu a tak zabranéni Sifeni pretrhu v multifilu
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béhem tkani a pleteni. Diky skani Ize také zlepSit omak a optické vlastnosti multifilu,

nebo snizit smy¢kovani v ptipadé multifilu tvarovaného nepravym zékrutem [23].

Skanému multifilu mtize byt udélen zakrut jak ve sméru S, tak i ve sméru Z. Zvoleny
smér zakrutu ma vliv na pevnost, taznost, omak i vzhled finalni nité. Nejcastéji se voli
opa¢ny smér skaciho zakrutu, nez je smér zakrutu u pavodniho, jednoduchého multifilu.
V ptipadé¢ této varianty je ale nutné pocitat se ztratou nékterych ochrannych
zakrutu [21].

Rozlisujeme jednostupnové a vicestupiiové skani. Vicestupiiové skani je takové skani,
pii kterém je v prvnim kroku vytvofena skana ptize z jednoduchych ptizi a v dalSim
kroku uz se seskava vicero skanych piizi. Existuje né€kolik principii, jak seskat
jednoduché pfize. Mezi né patii systém prstencovy, dvouzakrutovy, nebo
stupnovy [21, 22].

5.1 Dvouzakrutovy skaci stroj

Jednoduché multifily byly seskavany na dvouzakrutovém skacim stroji firmy
Volkmann. Dvouzakrutovy skaci stroj ma dle [21] schopnost udélit dva zakruty béhem
jedné otacky vietene. Princip tohoto stroje je graficky znazornén na Obrazku 3 a 4.
Zajednu otacku vietene dvouzakrutového skaciho stroje dojde k uloZeni jednoho
zakrutu v duting vietene a druhého zakrutu v balonu. Délkovy vlakenny material je do
dutiny vietene veden z civky pies rotacni vodi¢, diky némuz se z civky odviji. Vstupuje
do dutny vietene, kde se zakrucuje. Z dutiny vietene poté vychazi otvorem Vv radialnim
sméru a je veden pfes vratny talif a postupuje smérem k vodicimu o¢ku. V tomto Useku

dochéazi k tvorb¢ balonu kolem rotujiciho vietene a vzniku zakrutu [21].
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dutina
vietene

1 - pfediohova civka
2 - duté vieteno

3 - ochranny hrnec
4 - omezovac balénu
5 - rotaéni vodi¢

6 - magnety

7 - balon prize

8 - vodicl ocko

9 - kladka pfedstihu
10 - navijeci valec
11 - civka

12 - vratny talif

Obrézek 4: Schéma dvouzékrutového skaciho stroje [24]
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6 Vybrané vlastnosti multifilu

6.1 Geometrické vlastnosti

6.1.1 Jemnost délkového vlakenného materialu

Jemnost, nebo také délkova hmotnost nité, je definovana jako podil hmotnosti Useku
nité¢ o urcité délce. Existuje n€kolik jednotek, se kterymi je mozné se setkat. Bézn¢ se
ale pro vyjadfeni jemnosti délkové textilic pouziva T [tex], ktera je definovana jako
podil hmotnosti m [g] useku nité¢ o délce | [km]. Vychazi z gravimetrické metody
mefeni jemnosti, pii které je odméten usek délkového vldkenného materialu, zpravidla

100 m, ktery je poté zvéZen. Jemnost lze tedy pocitat jako:

T = (1)

m
l

V praxi se bézné pouziva také ¢islo metrické Nm, jako pomér délky | [m] ku hmotnosti
m[g], nebo Titr denier Td, ktery je definovan jako pomér hmotnosti m [g] ku délce
I [9 km]. Td se pouZiva zejména v piipadé multifilu.

()

l
Nm=—
m

Td =

m
l

©)

6.1.2 Prameér délkového vidkenného Utvaru

Ptesné urCeni priméru multifilu mize byt narocné, proto byva nahrazen hodnotou
pruméru pomysiného vélce, ve kterém se nachazi vétSinova cCast fibril. Vzhledem
K tomu, Ze prumér multifilu d [mm] neobsahuje pouze fibrily, ale také mezivlakenné
pory, tj. prostor, ktery neni zaplnén fibrilami, ale vyplnén vzduchem, rozliSujeme také

substanéni primér ds [mm]. Praimér i substan¢ni pramér jsou vyobrazeny na Obrazku 5.

Substan¢ni primér si lze predstavit tak, ze pomysiné stla¢ime vlakenny utvar takovym
zpusobem, ze z n¢j bude vytla¢en vSechen vzduch a vlakna se natésnaji na sebe tak, ze
mezi nimi nebude Zadny volny prostor. Plati, ze substan¢ni pramér nabyva vzdy nizsich

hodnot, nez pramér vlakenného utvaru [26].
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Obréazek 5: Pramér a substanéni pramér piize [26]

Pramér délkového vlakenného utvaru lze méfit riznymi zpusoby, napt. z podélného
pohledu pomoci obrazové analyzy nebo pomoci méficich zafizeni, vyuZivajicich
opticky princip méfeni. V ramci experimentu byl pramér multifilu méfen pomoci

pristroje CTT a modulu CTT-YAS.

6.1.2.1 CTT

CTT, nebo-li Constant Tension Transport, je pfistroj vyvinuty spole¢nosti Lawson
Hemphill inc. sidlici v USA. Jedna se o pfistroj, ktery vede pfizi pod konstantnim
napétim a vrozmezi rychlosti mezi 20 a 360 m.min?. Zafizeni, vyobrazené
na Obrazku 6, umoziuje méfeni pomérné §iroké skaly testi diky vyménnym modulim,

kterymi lze zakladni jednotku dopliiovat pro jednotliva specifickd méfeni [4].

Méifeni na CTT vSeobecné probihd za konstantni rychlosti, kdy zkoumana délkova
textilie probiha pfistrojem za konstantniho napéti, které je zaznamenano pomoci
tenzometru. Délkovy vlakenny material je nejprve naveden z navinu pies frikéni
brzdicku, na valecky, kolem kterych je nit nékolikrat omotana, a které slouzi jako pohon
materidlu. Z valec¢kd, patrnych na Obrazku 6, prochazi nit pfes rameno, udrzujici
zvolené napéti délkové textilie, do patiicného modulu pro méfeni vybrané vlastnosti
textilntho materidlu. Vldkenny material pokracuje pies tenzometr na druhou sadu

valeckl a pomoci proudu vzduchu je unaSen do sbérného kose.
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Obréazek 6: Zatizeni CTT bez ptidavnych moduld [6]

6.1.2.2 Modul CTT-YAS

Pro méfeni priméru a variability priméru piedlohy byl pouzit modul CTT-YAS (Yarn
analysis test). Zakladem pro vyhodnoceni tenkych mist, tlustych mist, chlupatosti nebo
vzhledu jsou YAS softwarem naméfené hodnoty priméru multifilu pomoci modulu se
zabudovanou kamerou. Multifil prochdzi mezi svételnym zdrojem a fadkovou kameru
modulu CTT-YAS. Svételny paprsek je bud blokovan multifilem nebo piijiman
kamerou. Radkova kamera zaznamenava pocet zastinénych pixelti a na zékladé téchto
udajii je softwarem vyhodnocen prumér délkového vldkenného ttvaru jako vzdalenost
mezi prvnim a poslednim zastinénym pixelem, pficemz odstavajici vldkna nejsou do
vyhodnoceni velikosti priméru zahrnuta. Dochazi ke snimani kazdého 0,5 mm
délkového vlakenného wtvaru. Méfeni probiha pii rychlosti 100 m.min-1. Déle je

vyhodnocena variabilita priméru a pocet vad [4, 5].

LIGHT SOURCE

Obrézek 7: Princip méfeni priméru nité pomoci modulu CTT YAS [5]
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6.2.3 Zaplnéni

Zaplnéni vlakenného materialu ¢ [1] je podle Neckaie [26] popsano jako podil objemu
vlaken Vy [mm?3] v Gseku délkové textilie ku celkovému objemu Ve [mm?®] tohoto Gseku
délkove textilie. Tento popis také odpovida tvrzeni, Ze se jedna o podil plochy vldken,
ktera se nachazeji v pficném fezu, ku celkové plose pticného fezu. Zaplnéni nabyva
hodnot v rozmezi od 0 do 1. Lze ho vyjadfit pomoci objemu (viz vzorec 4), nebo

pomoci plochy (viz vzorec I).

&

n=y 4)
Py _ 45 _ AT _ (ds\?

k== e == () ®)

Kde Py [mm?] predstavuje souhrnnou plochu vlaken v piiéném fezu a P [mm?]

reprezentuje celkovou plochu pti¢ného fezu.

6.2.4 Zakrut

Zakrut patii k nejcastéj§im zpasobum zpeviiovani délkovych textilii. RozliSujeme

zakrut ve sméru S nebo Z, jedna se o smér stoupani Sroubovice zakrutu.

Zakrut je Sroubovicové vinuti vladkenného Udtvaru, které vznika v dusledku otaceni
vlakenného svazku kolem jeho osy vlivem rotace krutného organu. Rozumime tim
pocet ovinl kolem osy vladkenného tutvaru, vztazenych na délkovou jednotku. Zakrut
souvisi s primérem vlakenného Utvaru, zaplnénim a jemnosti. Plati, ze pro jemng&jsi
ptize (nebo multifil, ¢i jinou délkovou textilii) s mensim poctem vlédken v jejim prifezu,
je uzit vétsi pocet ovinll na jednotkovou délku. Tim dochazi k vétsimu stlacovani vlaken

V pfizi, klesa primér a zvysuje se zaplnéni piize [21].

6.2.4.1 Sroubovicovy model

Pro popis rozlozZeni vldken v delkové textilii se vSeobecné pouZziva Sroubovicovy model,
protoze ptresny popis struktury vlakenného tutvaru je velmi slozity. Vychazi se tedy

z ptedpokladi, ze ma vlakenny utvar tvar valce o priméru D [mm], osy vlédken na
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povrchu délkové textilie tvofi soustavu Sroubovic, vlakna maji valcovy tvar s kruhovym
prifezem o priméru de [mm] a plose s, [mm?]. Vy3ka jednoho ovinu Sroubovice je 1/Z.
Ve vélci, zobrazeném na Obrazku 8, a ptedstavujicim vlakenny utvar, je konstantni
zaplnéni [43]. Pomyslnym rozvinutim plasté¢ tohoto valce vznikne trojuhelnik, na
kterém Ize demonstrovat vztah (6) mezi Uhlem sklonu te¢ny vladkna k ose

zakrucovaného Gtvaru Bp [rad] a zakrutem Z [m™]. Plati tedy vztah (6).
tan Bp = nDZ (6)

Zakroucene vlakno skruhovym prafezem =zanechava v pficném fezu délkovym

vlakennym Gtvarem plochu se [mm?] ve tvaru elipsy, pro kterou plati vztah (7).

Se = —2— = 5,4/1 + (tan B)? = s,4/1 + (1DZ)? (7)

cos s

Soucet vSech feznych ploch v prafezu multifilu se rovna substan¢nimu prafezu
Sp [Mm?]. Substanéni priifez vlakenného utvaru je soucet viech feznych ploch fibril,

kterd se v multifilu nachazeji.

D

Obrazek 8: Idealni Sroubovicovy model [43]

6.2.4.2 Zakrutove koeficienty

Zakrutové koeficienty jsou vyuzivany jako voditko ke stanoveni idedlniho poctu
zakrutd. K tomuto ucelu jsou vyuzivany matematické vzorce, které maji svlij zaklad

v empiricky zjisténych hodnotéch pro rizné druhy vldken a zpracovavany material [27].
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Nejcastéji pouzivanymi zékrutovymi koeficienty jsou Koechliniiv zakrutovy koeficient
a Phrixtiv zakrutovy koeficient. V praxi se jednd o Kkonstanty zavisejici na
zpracovavaném materialu. V potaz se bere také technologicky postup pouzity pfi
piipravé materialu, stejné tak jako findlni vyuziti produktu. Koechlinova teorie méa
zédklad v geometrické podobnosti, kdy délkova textilie zpracovand ze stejného
materialu, stejnou technologii a pro analogicky podobny pouziti, ma podobné vlastnosti
a konstantni zaplnéni pfi stejné intenzité zakrutu, ktera je reprezentovana tangentou

Uhlu sklonu povrchového vlakna fp [27, 28].

Mezinarodné se bézné pouziva Koechliniv zadkrutovy koeficient, ale v ¢eském normach
je mozné se setkat i sPhrixovym zakrutovym koeficientem. Phrixiv zakrutovy
koeficient se nejcastéji pouziva pro ptize. Koechliniv zakrutovy koeficient se zpravidla
uziva pro vlakenné utvary o vysSich cislenych hodnotach jemnosti, jako jsou skané
delkove textilie [27, 28].

Pro vypocet Koechlinova zakrutového koeficientu plati vztah (8) odvozeny ze

Sroubovicového modelu.
a=2Z\T (8)

Kde o [ktex”m™] piedstavuje velikost Koechlinova zikrutového koeficientu, Z [m™] je
pocet zakruti na jednotku délky a T [ktex] je jemnost zkoumaného vlakenného

materialu.
Pro urceni velikosti Phrixova zakrutového koeficientu je zpravidla uzit vztah (9)
2
a=ZT3 9)

Kdy a [ktex”m™] reprezentuje Phrixtiv zakrutovy koeficient a obdobné jako v piipadé
Koechlinova zakrutového koeficientu, Z [m™] predstavuje podet zakrutii na jednotku

délky a T [ktex] je jemnost zkoumaného vladkenného materialu [48].

6.2.4.3 Seskani

Seskani je dle [25] definovano jako pomérné zkraceni nebo prodlouZeni seskavaného

vlakenného materialu. Vypocet seskani je provadén dle vztahu (10).
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§ =%=%100 (10)
%o

Kde o6 [%] pfedstavuje seskani, (o [mm] je délka vlakenného svazku pied zakroucenim a

¢ [mm] je délka zakrouceného vldkenného svazku.

6.6.4.4 Jemnost zakrouceného svazku

Jemnost zakrouceného svazku Ize demonstrovat Obrazkem 9. Diky zakrucovéani dochazi
K pomérnému zkraceni zakrucovaného svazku vlaken vuc¢i nezakroucenému svazku
vlaken. Tento jev je tak bran v potaz pii vypoétu jemnosti zakrouceného svazku.
V ramci veli¢in pouzitich v Obrazku 9, m [g] pfedstavuje hmotnost svazku, {o [mm] je
délka vlakenného svazku pied zakroucenim, ¢ [mm] je délka zakrouceného vlakenného
svazku, To [tex] reprezentuje vychozi jemnost svazku, T [tex] pak pfedstavuje jemnost

zakrouceného svazku a N je pocet ovinu vloZenych do zakrucovaného svazku [43].

m m, N
o b
Go S
-5’ fs-'
v =075
To T

Obréazek 9: Grafické vyjadieni jemnosti zakrouceného svazku [43]

Vypocet jemnosti zakrouceného svazku je odvozen ve vztahu (11) mezi vychozi

jemnosti svazku a jemnosti zakrouceného svazku.

To=2=T-=T1-9) (11)

6.2.45 Jemnost skané nité

Jak jiz bylo zminéno, pfi skani jsou dvé a vice niti druzeny a spojovany zdkrutem. To
by svadélo k vypoctu jmenovité jemnosti vysledné skané nité podle vztahu (12).
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Ty = nT; (12)

Kde Ts [tex] pfedstavuje jemnost skaného vlakenného ttvaru, n je pocet niti a Tj [tex]

reprezentuje jemnost jednoduché délkové textilie.

Do vztahu je ale nutné zaradit také seskani, ke kterému nevyhnuteln¢ dojde udélenim

skaciho zakrutu. Vysledny vztah (13) vypada poté nasledovné.

T, = nT 100

J 100-6 (13)

Kde Ts [tex] predstavuje jemnost skaného vlakenného tutvaru, n je pocet niti, Tj [tex] je

jemnost jednoduché délkove textilie a o [%] piedstavuje seskani [48].

6.2.4.6 Méreni poctu skacich zakruti

Mg¢feni skacich zakruti probiha obecné tzv. pfimou metodou, a to tak, Ze je skana
délkova textilie rozkroucena pomoci zakrutoméru. Skany vldkenny material je umistén
do celisti zakrutoméru pod predpétim a dojde k rozkrouceni skaného vlakenného
materidlu pomoci udileni opa¢ného sméru zakrutu, nez je smér zakrutu skaného
materialu. Rozkrucovani probiha do té miry, kdy se jednotlivé jednoduché délkové
textilie od sebe zcela odd€li a nejsou spojeny zadnym zakrutem. Hodnota otacek
krutného aparatu zakrutoméru je poté odectena a tato hodnota pfedstavuje pocet
udélenych zakruti na upinaci délce. Diky této metodée lze také urcit velikost seskand,
které je po¢itano dle vztahu (10). Méfeni zakruttl probiha dle normy CSN EN ISO 2061
[29].
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7.1 Mechanicko fyzikalni vlastnosti

Mechanické vlastnosti textilnich materiali jsou takové vlastnosti, které 1ze popsat jako
odezvu na mechanické ptisobeni vnéjSich sil. Patii mezi né¢ odezva na namahani tahem,
tlakem, ohybem, krutem a na stfih. V praxi se setkdvame vétsinou s kombinaci
zminénych druhti namahani. V laboratornim prostfedi jsou tyto vlivy pozorovany

zvlast. Normovanym testem je ale pouze tahova zkouska [14].

Diky mechanickému namahani vlakenného materialu dochazi k deformaci textilie, ktera
zavisi na nékolika faktorech, zejména na velikosti pasobici sily (zatiZeni), rychlosti a
dobé trvani namahani. Pevnost a taznost jsou méfeny dle normy CSN EN ISO 2062
[14, 30].

7.1.1 Pevnost

Pevnosti se rozumi maximalni silu, pfi které dochazi k destrukci materialu. Pevnost
znac¢ime P [N]. Pokud bude pevnost vztazena k plose, nazyvame ji napétim, které

zna¢ime o [Nm?] [15].

V textilnim prostiedi je ¢asto pevnost uvadéna jako tzv. pomérna pevnost, kdy se jedna
0 podil pevnosti vlakenného materialu a jeho jemnosti, viz vztah (14). Pomérna pevnost
p ma poté jednotku [cNtex?] pro pfize a vlidkenny materidl o vysSich hodnotach

jemnosti. Pro vlakna a fibrily se uziva jednotka [Ndtex] [16].

p=7; (14)

7.1.2 Taznost

Taznosti se rozumi pomémné prodlouzeni pii maximalni sile, pfi které dochazi
k destrukci materialu. Jedna se o pomér mezi prodlouzenim pii maximalni tahové sile a
puvodni, nebo také upinaci, délkou vlakenného materialu. Upinaci délkou se rozumi
vzdalenost mezi ¢elistmi dynamometru. Prodlouzeni pii maximalni tahové sile je rozdil
mezi maximalni délkou, na kterou se testovany vldkenny materidl protdhne b&hem

m¢éfeni na dynamometru, a upinaci délkou. Taznost je tedy pocitana dle vztahu (15).
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g =0, 100 = - 100 (15)
0

lo

Kde ¢ [%] pfedstavuje taznost vlakenného materialu, lo [mm] je upinaci délka, Imax [mm]
reprezentuje maximalni délku pii tahovém namahani a Al [mm] je rozdil maximalni a

upinaci délky.

Mechanicko fyzikalni vlastnosti multifilu byly testovany na pfistroji Instron 4411. Jedna
se o elektromechanicky univerzalni dynamometr uréeny k testovani mechanickych
vlastnosti ploSnych a délkovych textilii za pouZiti sily az 5 kN a s moznym rychlostnim
rozsahem pii¢niku od 0,5 do 500 mm.min™ . Dynamometr je vieobecné piistroj uréeny
pro definované jednoosé namahani vzorkd zkoumaného materialu a vyhodnoceni sily a
deformace. Pro ucely prace byl piistroj vyuzivan k méfeni pevnosti a taznosti materialu,
a to zkouSkou, ktera probihala do destrukce materiadlu tahovym namahanim. Podoba

dynamometru Instron 4411, ktery byl vyuzit na méfeni, je uvedena na Obrazku 10, kde

je pristroj doplnén moduly pro méteni délkovych textilii [37].

4

Obrézek 10: Instron 4411 s modulem pro testovani p¥izi [37]

7.1.4 Tahova krivka

Tahova kiivka predstavuje grafické vyjadieni chovani daného materidlu pii tahové

zkousce, provadéné pomoci dynamometru. Uvéadi vztah mezi prodlouZenim a silou a
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predstavuje zplsob, jak popsat ¢i porovnat mechanické chovani materidlu béhem celého

procesu zatézovani tahem. Ptiklad tahové kiivky je zobrazen na Obrazku 11 [31].

25
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C D P

20

15 B
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Obréazek 11: Ukazka tahové kiivky, konkrétné méfeni skaného multifilu o jmenovité jemnosti 2x330 dtex, slozeného
Z jednoduchych multifilii se zakruty ve smérech S a Z, o poétu skacich zakrutd Z = 120 m'?

Na tahové¢ kiivce vyobrazené na obrazku X jsou patrné body oznacené A, B, C, D a P.
Bod A predstavuje mez umérnosti, do které ma tahova kiivka linearni prub¢h a plati tu
Hookelv zakon, kdy plati, Ze deformace je pfimo imérna napéti materialu. Bod B je
mez pruznosti a do této meze plati, Ze deformace jsou pruzné. Po odleh¢eni se materiél
vraci na ptuvodni délku. Bod C na tahové kiivce reprezentuje mez pevnosti, ve které je
zaznamenano nejvyssi napéti. Bod D predstavuje mez kluzu, kdy dochazi k vyrazné

deformaci, aniZ by do$lo k narustu napéti. V bod¢ P dochdzi k ptetrhu materiélu [33].
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8 Vliv zakrutu na mechanicko — fyzikalni vlastnosti multifilu

Vliv zékrutu na vlastnosti skaného multifilu neni Siroce zkoumané téma. O néco vice
prozkoumanou oblasti je vliv zakrutu na mechanicko-fyzikalni vlastnosti pouze
zakrouceného multifilu. Proto predikce i komparace vysledkt bude zaméfena zejména

na tuto piibuznou tématiku.

Teoreticky pfedpoklad chovani multifilu pti ostrém pietrhu se lisi dle velikosti zakrutu.
V [39] se uvéadi, Ze v piipadé nizkého zakrutu neni zakrut schopny drzet jednotlivé
fibrily jako celek a dochazi tak k postupnému pietrhu jednotlivych fibril. Tahova kiivka
poté nevykazuje ostry konec, ale sérii konct, jak je patrné na Obrdzku 12. Pietrh vlaken
maly zakrut. Pietrh se tak $ifi postupné az ke krajnim fibrilam a pietrhy jednotlivych

fibril jsou ziejmé [ 39].
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Obrézek 12: Neostry pietrh multifilu s niz8im zékrutem [39]

V ptipad¢ vyssiho zakrutu pak dochazi ke vzniku koherentnich sil mezi fibrilami a
dochazi k ostrému pftetrhu, viz Obrazek 13. Predstava tvorby pocatku pietrhu, uvedena
v [39] vychazi z pfedpokladu nerovnomérné distribuce napéti v multifilu, kdy bude
V misté pretrhu mén¢ materialu a ten tak nebude schopen odolavat napéti. Z toho
divodu zde bude napéti dosahovat vysSich hodnot, nez ve vzdélenéjSich mistech
svazku. Celkové napéti se reguluje, vlakna s niz§im napé&tim se musi stahovat a naopak
vlakna s vys$sim napétim (v misté pietrhu) se musi natahovat. To zpusobi Sifeni pretrhu

smérem k okraji multifilu az do celkového pietrhu svazku (viz Obrazek 13) [38, 39].
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Obrézek 13: Vyobrazeni ostrého pietrhu multifilu s vy33im zakrutem [39]

Dle [39] se ptedpoklada, Zze béhem skani dojde ke zborceni vnitinich filamentd, a tak
dojde Kk vys$i taznosti multifilu spole¢né s rostoucim skacim zdkrutem. Zaroven se
zvysujici se velikosti Koechlinova zékrutového koeficientu se ptredpokldda nartst
seskani, tim dojde k nahromadéni vétsiho mnozstvi materialu v multifilu a zvySuje se
taZznost. Se vzristajicim zakrutem pevnost roste, dochédzi k vyrovnavani slabych mist
V jednotlivych fibrilach pomoci sousednich fibril. Pfi dal§im zvySovani zakrutu zacina
ale pevnost klesat s tim, Ze tento pokles je ovlivnén thlem sklonu fibril vzhledem k ose
skaného multifilu, protoze sila pusobici v ose filamentu ma odlisSny smér od sily

pusobici v ose celého svazku [39].

Vyse uvedené Castecné potvrzuje Kajanovic [38], ktery provadél méfeni zakrouceného
polyesterového a polypropylenového multifilu a vliv zdkrutu na nékteré jejich
vlastnosti. V ptipadé polyesterového multifilu potvrdil chovani, kdy s rostoucim
zakrutem nejprve dochazi k nartistu pevnosti, ale s piibyvajicimi zakruty, uvadi od
hodnoty ~Koechlinova zakrutového koeficientu o=64,16 ktex”m™, dochazi
k opétovnému poklesu pevnosti multifilu. V ptipadé polypropylenu také zaznamenal
narlst pevnosti, ovSem s Vy3Si variabilitou méfeni, nez v ptipadé polyesteru. Potvrzuje
také predpoklad, ze se zvysSujicim se zakrutem polyesterového multifilu roste jeho
taznost. M¢feni taznosti polypropylenu ale neodpovidalo ptfedpokladu a
polypropylenové multifily vykazovaly vysokou variabilitu taznosti, kterou Kajanovi¢

[38] vysvétluje dodluzovanim multifilu jiz béhem piipravy na zakrutoméru.

V ¢lanku [40] zkoumal kolektiv autori vliv zakrutu na vybrané vlastnosti multifilu.
Stejné¢ jako v piipadé Kajanovice [38], se jednalo o polyesterovy multifil a
polypropylenovy multifilament. DoSli k vysledku, Ze pevnost obou zkoumanych

multifili klesa spoletné se zvySujicim se zdkrutem, konkrétné bylo toto chovani
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zaznamenano od urovné Koechlinova zikrutového koeficientu o =54 ktex”m™.
Potvrzuji predpoklad, ze se vzriistajici velikosti zakrutu roste taznost multifilu. To bylo
vtomto piipadé pozorovano do urovné Koechlinova zakrutového koeficientu
o = 100 ktex”m™. Stejné jako v [39], zdiivodiiuji toto chovani naddodavkou materialu
vlivem seskani. Zaroven zminuji, ze pfi vysSich Grovnich Koechlinova zakrutového

koeficientu zUstava jiz taznost prakticky konstantni [40].

Hajska v [41] zkoumala vliv Koechlinova zéakrutového Kkoeficientu skaného
multifilového hedvabi na mechanicko-fyzikalni vlastnosti, konkrétn¢ na pomérnou
pevnost a taznost. V ramci experimentu testovala dvojmo a trojmo skané multifilove
nité¢ ze 100% polyesteru a ze 100% polyamidu 6 s pravosmérnym skacim zékrutem.
Uvédi, Ze s rostoucim poctem zakruti pomérna pevnost skanych multifilt klesa. Toto
chovani je dle Hajské [41] zptisobeno tim, ze spole¢né s rostouci hodnotou Koechlinova
zakrutového koeficientu roste také uhel sklonu vlaken k ose multifilu a tim dochazi
k poklesu vyuziti tahové sily vliaken v multifilu ve srovnani s nezakroucenym svazkem
vlidken. Uvadi ale také, Ze v ptipadé nizkych hodnot Koechlinova zakrutového
koeficientu nabyva pomérnd pevnost konstantnich hodnot, nebo vykazuje mirné
rostouci trend. To Hajskd [41] vysvétluje ruznym navinénim jednotlivych fibril
v multifilu. V pfipad¢ taznosti dosla k zavéru, Ze srostouci hodnotou Koechlinova

zakrutového koeficientu nartusta také hodnota taznosti.

Volejnik se v [42] zabyval ovéfenim teoretického vztahu popisujiciho taznost
zakrouceného multifilového svaku, ktery vychazi z idealniho Sroubovicového modelu,
kde nedochazi k migraci fibril. Ovétoval také platnost Gegauffova modelu taznosti
zakrouceného multifilu, ktery piedpoklada stoupajici trend taznosti v zavislosti na
rostouci hodnoté zakrutu. Materidly pouZzity pro experiment byly polyester, polyamid 6
a viskoza. Gegauffuv model nebyl dle Volejnika [42] jednoznaéné potvrzen. Napiiklad
v piipadé¢ viskdzy pozoruje klesajici trend taZznosti spoleéné s rostouci hodnotou
zakrutu. Pro elastické multifily, v tomto piipadé polyester a polyamid 6, uvadi, Ze
s rostouci hodnotou zéakrutu se zvySuje i jejich taznost v kombinaci s migraci fibril.
Naopak pro plastické multifily, které piedstavuje viskoza, uvadi, Ze se zvySujicim se
zakrutem se sniZuje jejich taznost v kombinaci s migraci fibril. Jako mozny faktor
ovlivitujici taznost multifilu uvadi Volejnik tvar prafezu vladken. Potvrdil také, ze
v zakrouceném multifilovém svazku dochazi k migraci fibril, t.j. k odklonu fibril od

ideélniho Sroubovicového modelu.
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9 Predikce vysledku

9.1 VIliv zakrutu na seskani

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, seskani je vyjadieno jako pomérné
prodlouZzeni nebo zkraceni zakrouceného délkového vlakenného materialu. Za
piedpokladu ideélniho Sroubovicového modelu ptedpokladame, Ze bude dochazet
k zakrucovani svazku rovnobéznych vlaken, které je patrné z Obrazku 14, kde {o [mm]
ptredstavuje délku svazku pied zakroucenim, ¢ [mm] je délka zakrouceného svazku
vlaken, n reprezentuje pocet vldken, s [mm?] je substanéni prifez vlaken, So [mm?] je
substanéni prifez svazku pred zakroucenim a S [mm?] pfedstavuje substan¢ni priifez
zakrouceného svazku.

n,s n

Co C

S,=ns S
Obrézek 14: Zakrucovani svazku rovnobéznych vlaken [43]
Pro seskani ¢ tak plati (16).

Gt _q_&
0= 2 1 7 (16)

Seskani 1ze modelovat prostiednictvim uhlu sklonu vldken. Piedpoklad dle Braschlera
uvadi, ze objem vlaken ve svazku se neméni vlivem zakrouceni. Pro vypocet objemu
vlakenného svazku pied zakrucovanim Vo [m?] plati tedy (17) a pro vypodet objemu

zakrouceného vlakenného svazku V [m®] plati vztah (18).

Vo = S0 = nsqy (17)
V=S5 (18)
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Podle Braschlerova piedpokladu pak lze vyjadfit seskani rovnici (21), kde kn
predstavuje konstantu, pro kterou byl v [43] odvozen vztah (20) na zaklad¢ idealniho

Sroubovicového modelu.

[T L (72 _ ZCOSBD
kn ( DZ)2 [ 1+ (T[DZ) 1] 1+cos Bp (20)
§=1-Lk,=1-k,=1- [,/1+(nDZ)2—1] (21)
Vo (m DZ)Z

Upravou vyrazu, viz (22), Ize seskani tedy vyjadiit jako

1 — 1 2cosfp __ 1+cosfp . 2cosfp __ 1-cosfp
6=1 kn =1 1+cosfp - 1+cosfp 1+cosfp - 1+cosfp (22)
Po dalsi Gpravé dle Braschlera lze seskani vyjadfit jako zavislost na sklonu vldken
zakrouceného vlakenného svazku (23). Detailni odvozeni vztahu lze nalézt v [43].

a2
_ 1-cospp _ 2sin (T

1+cos Bp ZCOSZ(BD)

= tg2 22 (23)

Z Brashlerova predpokladu, odvozeného pro ideédlni Sroubovicovy model, vyplyva, ze
s rostoucim zakrutem, kdy roste i Ghel sklonu vlaken pp v délkove textilii, bude

dochéazet ke zvySovani hodnoty seskani.

9.2 Vliv seskani na jemnost

Vliv seskani na jemnost je nejlépe mozné popsat pomoci vztahu (24) pro jemnost skané
prize.

T, = nT, 100

J 100-6 (24)

Kde Ts [tex] predstavuje jemnost skaného vlakenného tutvaru, n je pocet niti, Tj [tex] je

jemnost jednoduché déelkove textilie a o [%] predstavuje seskani. [25]

Z uvedeného teoretického vztahu je mozné vyjadfit predpoklad, Zze hodnota délkové

hmotnosti multifilu bude rist spole¢né se zvysujici se velikosti seskani.
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9.3 Vliv zakrutu na zaplnéni a pramér multifilu

Pro vypocet pruméru zakroucené¢ho vlakenného materialu lze uzit vzorec (25), ve
kterém T [tex] piedstavuje jemnost, u [-] je zaplnéni a p [kgm™S] pfedstavuje hustotu
vlakenného materialu. Se zvysujici se velikosti zakrutu, se kterou souvisi i rostouci
hodnota zaplnéni, se bude snizovat velikost priméru zakrucované¢ho multifilu.
S rostoucim zakrutem se totiz utahuji fibrily na obvodu multifilu a stlacuji fibrily, které
se nachazeji uvnitt multifilu, ty vyplhuji prazdnd mista a dochéazi tak ke zvySeni

zaplnéni a zmenSeni priméru multifilu.

D= | (25)
Zaplnéni p vldkenného materialu 1ze pro jednoduchy zakrouceny multifil vypocitat dle
vztahu (27) za pouZiti uhlu sklonu vldken 3p [°], nebo pomoci vzorce (28) za pouZiti
seskani o [%]. Dle [43] plati pro Koechlintv (bézny) zakrutovy koeficient vztah (26), ze
kterého byl odvozen vztah (27). x ve vztahu (26) piedstavuje intenzitu zakrutu. Vztah
(28) byl odvozen na zakladé Sroubovicového modelu v praci [40]. a [ktex”m™]
predstavuje velikost Koechlinova zakrutového koeficientu, ¢ [%] predstavuje seskani a

p [kgm™] je hustota vlakenného materialu.

_ P _ te(Bo)ip
@= === (26)
4ma?
H= o &7
2
= (g (28)

Ze vztahu (27) lze urc¢it predpoklad, Ze spoleéné s rostouci velikosti zakrutu bude
dochazet ke zvySovani hodnoty zaplnéni. V piipadé, ze dojde k vyskytu zakruth

druhého tadu, dojde opét k poklesu hodnoty zaplnéni.

9.4 VIliv zakrutu na taznost

Predikce chovani taznosti zakrouceného vlakenného svazku je urcovana za piedpokladu

ideédlniho Sroubovicového modelu. Element Sroubovicového vlakna, viz Obrazek 15,
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o délce dl a Uhlu sklonu fp, se nachazi na valcové plose o poloméru r a definuje
elementarni obdélnik o rozmérech rde a d; ktery je na Obrazku 15 vyznacen zelené. Pii
prodlouzeni zakrouceného délkového vlakenného utvaru dojde ke zméné poloméru z r
nar’ a soucasné také ke zméné rozméru elementarniho obdélniku na r'de a dZ”. Dojde
tak ke zméné elementu vldkna na délku dlI” a spole¢né s prodlouzenim se také zméni

Uhel sklonu vlédkna na o [45].

Obréazek 15: Pasobeni tahové sily na zakrouceny svazek [45]

Pro vypocet velikosti thlu sklonu fp pfed prodlouzenim plati vztah (29) a pro vypocet

Uhlu sklonu po prodlouzeni p” plati vztah (30).

rde

tghp =12 (29)
,  ride
tgfp = a (30)

Neckai v [45] uvadi odvozeni pro pomérné prodlouzeni svazku &,, iz vztah (31) a pro

pomérné ,,prodlouzeni® poloméru &, viz vzorec (32).

_ 4¢=dd 4
a= g =g 1 (31)
e=""=1-1 (32)

Pomoci vztahu (31) a (32) lze pak vyjadfit rozméry elementarniho obdélniku po

prodlouZeni zakrouceneho svazku d{” dle vzorce (33) ar” dle vztahu (34).
d’ = (1 +¢,)d¢ (33)

r=>0+¢g)r (34)
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Zaporny podil pomérného ,,prodlouzeni poloméru & ku pomérnému prodlouzeni
svazku &a je oznacovan jako Poissonitv pomér pri¢né kontrakce 7. Jedna se tedy o pomér
relativniho prodlouzeni dtvaru K jejimu relativnimu pificnému zkraceni. Vypocet
probiha dle vzorce (35) [44].

Er

n=-= (35)

€a

Pro prodlouzeni vlédkna & byl v [45] odvozen vztah (36), ze kterého je po upravé
vyjadien vztah (37) pro pomér délky vlakna po prodlouzeni dlI” ku délce vlakna pied

prodlouzenim dl.

_dr-dl _dr

& = a a 1 (36)
dl’

Dle Pythagorovy véty plati pro délku vlakna pied protazenim vztah (38) a pro délku
vlakna po protazeni tedy vzorec (39). Na zakladé vzorce (37) je vyjadien vztah, jehoZ
Upravou, provedenou podrobnéji v [45], dojdeme ke vzorci (40), ktery popisuje vztah

mezi pomérnym prodlouzenim vlakna & a prodlouzenim zakrouceného vlakenného

svazku ga.
42l = d2¢ + (rdg)? (38)
21 = d2¢" + (r'dg)? (39)
(1+¢)%= % = 1+2¢,(cos? Bp — 1 sin? Bp) + £2(cos? B, — n? sin? Bp) (40)

V ptipadé¢ malého pomérného prodlouzeni zakroucen¢ho vlakenného svazku ea a
malého pomérné¢ho prodlouzeni vldken & je mozné vyjadiit zjednodusujici predpoklad,

kdy 2 - 0 a & — 0. Pro vztah (40) poté plati vzorec (41).

& = gq(cos? Bp — 1 sin® fp) (41)

Vztah (41) byl odvozen jiz Gegauffem a to pro hodnotu Poissonova poméru pii¢né

kontrakce n = 0. Gegauffem odvozeny vztah ma pak podobu (42) [45].

g = &4 c08% Bp (42)
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Za ucelem zjednoduseni predikce taznosti zakrouceného multifilu se predpoklada, Ze se
v multifilu nachazeji nemigrujici vlakna, kterd jsou zakroucend, maji tedy Sroubovicové
uspofadani. Soucasti predpokladu je dle [39] tvrzeni, Ze vlakna na vné&jSim poloméru
multifilu jsou pod vétsim tlakem, protoze sleduji del$i drahu, nez vlakna, ktera se

nachazi ve stfedu zakrouceného svazku, ktera jsou rovna, a tak nejsou pod tlakem.

Mize tedy dojit k jedné ze dvou extrémnich situaci. V prvnim piipadé jsou vlakna
dokonale elasticka. Fibrily, které se nachazeji na vné&j$im obvodu multifilu se smr$tuji
na takovou délku, kterou mély pted zakroucenim, a tim dojde ke zborceni ¢i zacuchani
centralnich vldken multifilu. Ve druhém piipadé se jedna o vlakna, ktera jsou dokonale
plastickd, a tak nedojde k zadnému smrsténi vlaken po zakrouceni, stejné tak nedojde ke
zborceni nebo zacuchani centralnich fibril, ale vSechna vlakna zistanou ve

zdeformovaném stavu vlivem zakrutu [39].

Z piedpokladu prvni varianty tedy vyplyva, Ze vlakna, ktera se nachézeji ve stiedu
multifilu jsou méné namahana, nez vlakna, ktera se nachazi na jeho vnéjSim obvodu.
K iniciaci pfetrhu dochazi vlivem poruseni vnéjSich vlaken. Taznost multifilu tak

odpovida prodlouzeni vlaken na vn&jSim obvodu multifilu [39].

V piipad¢ druhé varianty bude tlak zplsobeny zakrucovanim rozd€len rovnomérné
VvV celém prifezu zakrucovaného multifilu. Tim dojde, po uvolnéni, ke kombinaci
seskani multifilu a plastické deformace. Zatimco seskani multifilu zptsobi zborceni
centralnich filamentd a s tim souvisejici vysSi taznost multifilu, plasticke deformace
zpusobi niz8i taznost multifilu. Vyslednd taznost pak zavisi na elastickych vlastnostech

vlaken [39].

9.5 Vliv zakrutu na pevnost

Hearle, Grosberg a Backer uvadi v [39], Ze pevnost multifilu bude nejprve spole¢né
se zvysujicim se zakrutem rast, protoze bude dochazet k vyrovnavani slabych mist
jedné fibrily prostfednictvim sousednich fibril. Poté ale dojde k poklesu pevnosti
multifilu, ktery je zptsobeny sklonem fibril vii¢i ose svazku vlivem udileni dalSich
zékrutli. Dlivodem je zména sméru tahové sily, kterd piisobi na fibrilu, vic¢i sméru

tahov¢ sily, ktera piisobi na zakrouceny svazek vlaken.
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Za ptedpokladu, ze tahova pracovni kiivka bude mit linearni pribéh, je mozné tahové

napéti vyjadrit pomoci vztahu (43)
o = E gl (43)

Kde o [Pa] pfedstavuje tahové napéti ve vlakné, & je prodlouzeni vldkna a

E reprezentuje Youngliv modul pruznosti.

Silu F1 [N], ptisobici ve sméru osy fibrily, lze popsat pomoci vztahu (44) a slozku této
sily Fa [N], ktera pusobi ve sméru osy zakrouceného svazku vlaken, je mozné popsat
vzorcem (45). s [um?] piedstavuje plochu fezu vlakna kolmo na osu vlakna a s* [um?]
je plocha fezu vlakna kolmo na osu zakrouceného svazku vlaken, jak je znazornéno

na Obréazku 16. Plocha fezu s* se pocita pomoci vztahu (46).

Obrézek 16: Sily pisobici na fibrilu a svazek fibril [45]

F, =0s =Egs (44)

F, = F, cos Bp = Eg;scos fip (45)
« _ S

st =— P (46)

Pomoci vzorce (46) lze poté vyjadiit normalové napéti na fezné ploSe vlakna oa [Pa] (na
obrazku X se jedna o Sikmou feznou plochu vzhledem k ose vlakna), a to vztahem (47),

ktery je odvozen ve [39].

0, = Ecy(cos* Bp — 1 sin? Bp) (47)

Vypocet osové sily P [N] je zalozen na integralu (souctu) vSech piinosti osovych sil
jednotlivych diferencialnich mezikruzi multifilu, viz Obrazek 17. Pro plochu
diferencialnino mezikruzi byl v [1] odvozen vztah (48) a pomoci né&j je mozné spocitat

celkovy ptinos osové sily dle vzorce (49).
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Obrazek 17: Diferencialni mezikruzi multifilu [43]

dS, = 2nrdru (48)

D
P= [20,dS (49)

Dosazenim vztaht (47) a (48) do vztahu (49) lze osovou silu v zakrouceném svazku
P [N] popsat vzorcem (50). Dalsi tipravou, ktera je podrobn¢ uvedena v [3], vznikne pro

osovou silu v zakrouceném svazku vztah (51).
D
P = 2muEe, [2(cos* Bp —nsin® Bp)r dr (50)
D\? In cos?
P = 2nuEs, (E) [(1 +n)cos? By +1 %ﬁpﬁl)] (51)

V ptipadé nezakroucen¢ho svazku vldken o stejné jemnosti a stejném substancnim
prufezu S [mm], jako ma zakrouceny svazek, je nutné pro dosazeni stejného poméerného
prodlouzZeni svazku e. plisobit na svazek tahovou silou P* [N], pro kterou plati vztah
(52).

P* =0,S = nuEeg, (g)z (52)

Vypocet pevnosti zakrouceného hedvabi se poté provede za vyuZiti pevnosti vldken,
pomoci které je vypoctena pevnost nezakrouceného hedvabi P* a vysledna hodnota je
nasobena vyuzitim pevnosti vlaken ¢ [%], pro kterou plati vztah (53) a ktera
predstavuje vliv zakrutu na sklon vléken.

P 1 2
0 == (L+1) cos? fp +n ol (53)
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9.6 Chovani skaného multifilu

Vyse uvedené predpoklady vychazeji z idealniho Sroubovicoveho modelu a popisuji tak

piedpokladané chovani zakrouceného jednoduchého multifilu.

V piipadé skaného multifilu, ktery je slozen ze dvou jednoduchych multifila se zakruty
ve sméru Za Z, dojde nejprve Kk parcialnimu rozkrouceni jednoduchych multifilt
vlivem udileni skaciho zakrutu ve sméru S. Diky tomu dojde nejprve k uvolnéni sevieni
fibril ze stavu, vjakém byly v multifilu uloZeny po udé&leni ochranného zékrutu.
Spole¢né se zvySujicim se poctem skacich zakruti bude dochazet k opétovnému
utahovani fibril jednoduchych multifild. Zaroven se fibrily jednoho z jednoduchych
multifili dostanou v misté styku obou jednoduchych multifild do pozic mezi fibrily
druhého jednoduchého multifilu, kde budou schopny doplnit pfipadna slaba mista.
Vzhledem k tomu, Ze oba jednoduché multifily maji stejny smér zakrutu, piedpoklada
se, ze jejich chovani bude béhem zvysujiciho se poétu skacich zakruti stejné. Lze tedy
pfedpokladat, Ze pevnost multifili bude nabyvat nizSich hodnot, nez pevnost
jednoduchého multifilu o stejné jemnosti. Diivodem je jiz zminéné pocatecni castecné
rozkrouceni jednoduchych multifild. Hodnoty taznosti by mély byt nejprve nizsi, nez
Vv pfipad€ jednoduchého multifilu o stejné jemnosti, protoze diky prvotnimu ¢aste¢nému
rozkrouceni multifil bude u skanych multifilt o nizkém poctu skacich zakrutti mensi
mnozstvi fibril, které by se mohly napiimit. To se tyka zejména skaného multifilu

v v

s rostoucim poctem skacich zdkruti rist, ale predpokladd se, Ze budou vSeobecné

nabyvat niZSich hodnot, neZ v ptipadé jednoduchého zakrouceného multifilu o stejné

jemnosti.

Skany multifil, ktery je sloZzeny z jednoduchych multifild se zakruty ve sméru S a
Z bude mit chovani odlisné. Predpoklada se, ze diky udileni skaciho zékrutu o sméru S
bude zezaCatku dochéazet k Castenému rozkrucovani jednoduchého multifilu se
zakrutem ve sméru Z, zatimco u jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru S bude
dochazet k dodateénému zakrucovani. Predpoklada se, Ze pevnost multifliu bude
nabyvat nizsich hodnot, nez pevnost jednoduchého multifilu o stejné hodnoté délkové
hmotnosti. M¢lo by k takovému chovani dochazet i pies ¢aste¢né rozkrouceni multifilu
se zadkrutem ve sméru Z. Predpokladd se totiz, Ze nejprve se za¢nou trhat fibrily
jednoduchého multifilu, ktery mé zékrut ve sméru S a u kterého pocet zadkrutl spole¢né

se skanim dodatecné¢ narostl. Naopak taznost by méla nabyvat vysSich hodnot, nez
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taznost jednoduchého multifilu o stejné jemnosti a to opét diky jednoduchému multifilu,
ktery ma udélen zakrut ve sméru S, a to z diivodu naddodavky materidlu. Zaroven je
jednoduchy multifil se zékrutem ve sméru Z seskan s jednoduchym multifilem o
zakrutu ve sméru S ponékud volnéji. Zatimco na dvouzakrutovém skacim stroji jsou oba
multifily ptivadény ke skani ve stejném mnozstvi, béhem skani dochazi ke zkracovani
jednoduchého multifilu s ochrannym z&krutem ve sméru S vlivem seskani. Z arovei se
ale ze stejného divodu prodluzuje jednoduchy multifil opatfeny ochrannym zakrutem

ve sméru Z.

10  Statistické zpracovani dat ziskanych z experimentu

10.1 Normalita a homogenita

Naméiena data z experimentu byla statisticky zpracovana pomoci programu QC Expert.
Tento program byl vyuZit zejména pro posouzeni normality a homogenity

experimentalné ziskanych dat a pro vyfazeni vybocujicich méfeni.

NeZ dojde kdalSimu zpracovani dat, je nutné zajistit, Ze soubor dat ma normalni
rozdéleni. To je charakterizovano stfedni hodnotou xa rozptylem &2 Funkci téchto
dvou parametri je Gaussova kiivka, ktera je osové symetricka. Stiedni hodnota lezi pod
jejim vrcholem. Symetrie kiivky vypovida o tom, Ze data jsou vychylena pod i nad

stiedni hodnotu a budou vychazet zhruba stejné Casto. [34]

Pro ovéfeni normality jsou provadény testy normality, které mohou byt reprezentovany
grafickymi metodami. Mezi né patii Q-Q graf, P-P graf, nebo histogram. Pro zjisténi
normality souboru dat lze také vyuzit fadu testd jako Shapirav-Wilkav test nebo

Kolmogoroviiv-Smirnovuv test. [35]

Ovéreni homogenity dat spociva vtom, Ze se hledaji vybocujici data, kterou jsou
nasledné vyfazena z vybéru. Vybocujici data 1ze nalézt naptiklad pomoci box plotu.
Box plot je zplsob vizualizace numerickych dat pomoci jejich kvartili. Hledaji se

odlehlé hodnoty, které lezi mimo boxplot a ty je mozné vyradit.
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10.2 Aritmeticky primér

Aritmeticky prumér je nejCastéji pouzitou charakteristikou polohy zahrnujici vSechny
méteni. Jedna se o soucet vSech hodnot, které jsou podéleny jejich celkovym poctem.

Pro vypocet aritmetického pruméru se zpravidla pouziva vzorec (54) [36].

1vn

n&x=1 Xi (54)

X

Kde x je aritmeticky primér, n reprezentuje pocet hodnot a X; jsou jednotlivé hodnoty

méfeni.

10.3 Smeérodatna odchylka

Smérodatna odchylka predstavuje ukazatel rozptyleni naméfenych hodnot od stfedni
hodnoty. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od aritmetického

priaméru. Pro jeji vypocet lze uzit vzorec (55). [35]

s = /2"(+x> (55)

Kde s pfedstavuje smérodatnou odchylku, n reprezentuje pocet hodnot a X jsou

jednotlivé hodnoty méfeni.

10.4 Variacni koeficient

Variani  koeficient Vv [%] je definovan jako podil smérodatné odchylky
s a aritmetického praméru Xx. Jednd se o jednoho z ukazatelt variability. Dle [49]
vypovidd o relativnim vyznamu primérné odchylky od aritmetick¢ého priméru.
Zpravidla se vyjadfuje v procentech a udava, kolik procent priméru piedstavuje

smérodatna odchylka. Varia¢ni koeficient je nejvhodné&jsim ukazatelem variability [49].

(56)

Rilw
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10.5 95% interval spolehlivosti

Interval spolehlivosti pfedstavuje nejCastéji intervalovy odhad stfedni hodnoty
(aritmetického prtiimeéru). Je reprezentovan mnozinou vSech moznych priméra a jedna
se tak o interval, ve kterém se s piedepsanou piesnosti 95% nachazi stfedni hodnota

souboru dat. Pro vypocet intervalu spolehlivosti je pouzit vztah (57). [49]

N

(57)

Kde 1Ses0% je 95% interval spolehlivosti, X piedstavuje aritmeticky pramér, t%’(n_l) je

kvantil Studentova t-rozdéleni pro hladinu vyznamnosti 1- % a (n-1) stupii volnosti,

S ptedstavuje smerodatnou odchylku a n je pocet hodnot.

10.6 Parovy korelacni koeficient

Pomoci parového korelacniho koeficientu pp(&i; &) = Rij se vyjadiuje mira linearni
stochastické vazby mezi dvéma nahodnymi veli¢inami & a &. pp piedstavuje populaéni
parovy korelaéni koeficient. Pomoci vybéru o poctu dat n je mozné provést odhad

vybérového korela¢niho koeficientu R a to pomoci vztahu (58).

R — \/ Z?=1(x1i_x_1)(x2i_x_2) (58)

Z?:l(xli_x_l)z Z?=1(x2i_z)2

Kde xii predstavuje data prvni ndhodné veli¢iny a X; predstavuje jeji aritmeticky
prumér, obdobné Xoi reprezentuje data druhé nahodné veli¢iny a X, je aritmeticky

primér druhé nahodné veli¢iny [50].

Pro testovani nezavislosti mezi dvojici nahodnych veli¢in je dle [50] vyuzito testt
vyznamnosti  vybérového parového korela¢niho koeficientu R. Vychazi se
z ptredpokladu, Ze testacni statistika, kterd se pouziva pii konstrukci testu vyznamnosti,
viz vztah (59), ma pro piipad pp =0 Studentovo rozdéleni s n—2 stupni volnosti. Je
testovana hypotéza Ho: pp = 0 proti riiznym alternativnim hypotézam Ha.

_ RVn-2
~ V1-RZ

t (59)

Jestlize vyjde hodnota testacni statistiky |t| z rovnice (59) vysSi nez kvantil Studentova

rozdéleni pro n-2 na stejné hladiné vyznamnosti, dochazi k zamitnuti nuloveé hypotézy a
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veli¢iny nejsou nekorelované. VySe popsany test plati pouze pro testovani

dvourozmérné normality [50].
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Experimentalni ast

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny pracovni postupy, které byly vyuzity béhem
experimentalnich méfeni, spolecné s vyhodnocenim a zdivodnénim vysledkt, a také

jejich komparaci viici v literature uvedenym a teoreticky zjisténym piedpokladim.

Cilem prace bylo zjisténi vlivu zakrutu na zejména jednoduchy zakrouceny multifil o
jmenovité jemnosti 660 dtex a skane multifily, skladajici se ze dvou jednoduchych
multifili 0 jmenovitych jemnostech 330 dtex kazdy, se sméry zakrutd S a Z pro prvni
skany multifil, a Z a Z pro druhy skany multifil. Souc¢asti prace poté byla komparace
vysledkti pro jednotlivé skané multifily a jednoduchy zakrouceny multifil. V ramci
prace byl také na zékladé modelu konstruovan prubéh zaplnéni jednoduchého
zakrouceného multifilu v zavislosti na velikosti z&krutu. Dale byl ovétovan model

vyuZiti pevnosti vldken v zakrouceném svazku.

Pred zapocetim zkoumani mechanicko—fyzikalnich vlastnosti bylo nutné ovéfit
geometrické vlastnosti jednotlivych multifild. Byla tedy provedena ovéteni poctu fibril
v multifilu, jemnosti a poétu zakrutd. Byl mé&fen Uhel sklonu povrchovych vlaken vuci
ose jednoduchého a skaného multifilu, pomoci kterého bylo mozné provést vypocet
zaplnéni a nasledné teoretického priméru multifilh. Primér multifild byl také

experimentalné zjistovan spolecné s variabilitou priméru.

Meéfeni probihalo za standardnich klimatickych podminek, které odpovidaji 20 + 2°C a
65 + 2 % relativni vlhkosti vzduchu. Vysledky méfeni byly statisticky zpracovany.
Byla ovéfena normalita a homogenita dat, byl vypocten aritmeticky pramér dle vztahu
(54), varia¢ni koeficient dle vztahu (56) a 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty dle
vztahu (57).
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11 Charakteristika pouzitého materialu

Za ucelem experimentu byl pouzit hladky polypropylenovy multifil o jmenovité
jemnosti 330 dtex, ktery byl tvofen 64 fibrilami a multifil jmenovité jemnosti 660 dtex
slozeny ze 132 fibril. Aby byla zajist€éna alesponn minimalni soudrznost fibril
nezakrouceneho multifilu, a aby bylo technologicky mozné multifily vyrobit, byly

vyrobcem multifily zpevnény minimalnim moZnym provitenim o velikosti 5 m™,

Z hladkého multifilu o jemnosti 330 dtex byl ptipraven zakroucené multifil se smérem
zdkrutu Sa poétem zakrutd 120 m™?, a zakrouceny mutifil se smérem zakrutu Z a
poétem zékruti 120 m™. Tento zakrut pfedstavuje ochranny zakrut multifilu pouzivany
pii tkani. Hodnota byla volena vzhledem k technologickym moZnostem

dvouzékrutového skaciho stroje, na kterém bylo skani realizovano.

Vyse uvedené zakroucené multifily byly pted skanim druZzeny na druzicim stroji SSM
apoté zakrucovany na dvouzakrutovém skacim stroji firmy Volkmann. Skanym
multifilim byl udélen zakrut ve sméru S srozsahem poétu zékrutd od 120 m™ do

720 m. V Tabulce 1 je uveden rozpis skani spole¢né s velikosti jmenovitého zéakrutu.

Na dvouzakrutovém skacim stroji tak byly pfipraveny dvé skupiny skanych multifilt.
Prvni skupina multifill je slozena z jednoho jednoduchého multifilu o zakrutu ve sméru
S a poétem zakrutti 120 m™? a jednoho multifilu o zdkrutu ve sméru Z s poétem zakruttl
120 m™. Druh4 skupiny multifili se sklada ze dvou jednoduchyh multifilti o zékrutu

ve sméru Z a poétu zakruti 120 m™.

Jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex byl piesoukén na druzicim stroji
SSM na navin vhodny pro skaci stroj. Z tohoto jednoduchého multifilu byly pfipraveny
zakroucené multifily o velikostech zakrutu 120 m™* az 720 m? opét na stejném

dvouzékrutovém skacim stroji jako v piipad¢ dvojmo skanych multifild.
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Tabulka 1: Sada experimentalnich vzorkd

Piedloha Jednoduchyz Skaci Z Zj[m™]
33 tex

Hladky
0o tex v

5 120
P 120

33 tex

120
220
320
520
620
720

%33 tex 745 5

120
220
320
520
620
720

2%33 tex Z+Z 5

120
220
66 tex 5 320
520
720
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12 Ovéreni geometrickych viastnosti prediohy

12.1 Pocet a tvar fibril ve vlakenném svazku

Aby bylo mozné korektné vyhodnotit provedena meéieni, bylo nejprve nutné ovéfit
geometrické vlastnosti vstupniho materidlu. Jako prvni tak probéhlo ovéteni poctu fibril

ve vldkenném svazku o jmenovitych jemnostech 330 dtex a 660 dtex.

Ovéieni bylo provedeno pomoci mékkych fezi a obrazové analyzy. Z kazdé kategorie
a s nejvyssi hodnotou udéleného jmenovitého zékrutu. Kazdy ze vzorki byl postupné
namocen do tii vrstev lepidla a po fadném zaschnuti byly vzorky zality do parafinu.
Po vytuhnuti vosku byly vzorky umistény do mraziciho boxu a druhy den z nich byly
vytvofeny tzv. mékké fezy v souladu snormou [48]. Vychlazené vzorky, zalité do
blo¢ki parafinu byly upnuty do Celisti rotaéniho mikrotomu, a z kazdého vzorku bylo
nafezano piiblizn¢ 50 platki po 10 um. Platky byly nandSeny na podlozni sklicko
potiené Xylenem a umistény pod mikroskop. Pii pouziti vétstho mnozstvi Xylenu
dochézelo k zneviditelnéni vldken v fezu, pravdépodobné diky podobné hodnoté indexu

lomu Xylenu a polypropylenu.

Tabulka 2: Seznam vzorku pro mékké fezy

Piedloha JednoduchyZ Skaci Z Zj[m™]

33 tex Hladky

66 tex

33 tex 120
120

2x33 tex Z+5 S 120
720

2x33 tex Vi il 5 120
720

66 tex S 120
720

Pocet fibril byl ovéfen pomoci grafického programu. Vyhodnoceni poctu fibril
v piedloze je patrné z Obrazku 18. Modte Srafované kruhy piedstavuji fibrily multifilu
jmenovité jemnosti 330 dtex se zakrutem 120 m™ ve sméru Z. Cervené $rafované kruhy
piedstavuji fibrily multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex se zakrutem 120 m™ ve

sméru S.
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Obrézek 18: Ovéteni poctu fibril

Pomoci vyse uvedené grafické metody bylo spocitaino 66 fibril oproti uvedenym 64
fibrilam v pfipadé¢ multifild o jmenovité jemnosti 330 dtex. V piipadé¢ multifild o
jmenovité jemnosti 660 dtex byla grafickou metodou potvrzena pifitomnost 132 fibril

Vv prifezu multifilu.

Zaroven S oveéfenim poctu fibril byl zjiStén tvar fibril. Jedna se o fibrily kruhového

prufezu. Zejména v piipad¢ vyssich hodnot zakrutt (pozorovano u multifilt se skacim

zékrutem 720 m™!) dochazi k lehké deformaci priifezu fibril.
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12.2 Ovéreni jemnosti

Meéieni skutecné jemnosti probihalo nejprve gravimetrickou metodou, kdy bylo pomoci
vijadku odméteno 100 m multifilu, ktery byl poté zvazen. Vypocet skutecné jemnosti pak

probihal dle vztahu (1).

Tato metoda se ale projevila jako nespolehliva, protoZe v ptipadé multifili s velikosti
jmenovitého zakrutu vyssi nez 320 m™, za¢inalo jiz dochazet ke smyckovani. Diky
tomu nebylo mozné pro nékteré multifily odmétit 100 m materialu pomoci vijaku,
protoZze dochazelo bud knavijeni smyc¢ek na vijak, nebo k zakrouceni smycek
odvijeného multifilu a multifilu, ktery byl stale na navinu a k nasledovnému pietrhu

odvijeného multifilu.

Skutecnd jemnost byla tedy zjiStovana odméfovanim 1 m usekll a jejich véazenim.
Nameétené hodnoty hmotnosti m [g] byly, stejné jako v pfedchozim piipadé, vypocéteny
dle vztahu (1). Od kazdého multifilu bylo provedeno 25 méfeni. Statisticky zpracované
hodnoty skutecné jemnosti, stejn¢ jako hodnoty jmenovité jemnosti jsou uvedeny
v Tabulce 3 a potvrzuji piedpoklad, Ze s rostouci velikosti zakrutu, dochazi také ke
zvySovani velikosti seskani, a dochazi k nartstu ¢iselné hodnoty délkové hmotnosti

multifilu. Tento rostouci trend je také patrny z grafu vyobrazeném na Obrazku 19.

Jemnost fibrily byla zjistovana z hladkého multifilu o jemnosti 660 dtex, a to jako podil
ovétené hodnoty skutecné jemnosti multifilu a poctu fibril n = 132. Jemnost fibrily tak

vySla 4,97 dtex.

Z Tabulky 3 je patrné, ze velikost skutecné délkové hmotnosti hladkych multifila je
vy$$i, nez velikost skutecné délkové hmotnosti zakrouceného jednoduchého multifilu i
skanych multifilu, coz se vymykda piedpokladu, ze srostoucim poctem zakruti se
zvysuje i velikost délkové hmotnosti. Toto chovani muze byt zotisobeno provifenim
hladkych multifili, kdy mohlo béhem skani dochazet k naptimeni zvInénych fibril.
Zaroven je mozné, ze doslo kurCitému protazeni ptedlohy vlivem tahovych sil

pusobicich na multifil béhem skani ¢i zakrucovani.
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Tabulka 3: Skuteéna a jmenovita jemnost

Pfedloha JednoduchyZ Skaciz Zj[m™] Ts [tex] 95% IS v [%]
33 tex i 34,44 < 33,99 ; 34,89 > 3,36
Hladky
66 tex 65,64 < 6523 ; 66,05 > 1,58
S 120 30,96 < 30,65 ; 31,27 >| 2,55
33 tex
120 31,6 < 31,40 ; 31,80 »>| 1,58
120 64,04 < 63,67 ; 64,41 > 1,46
220 65,16 < 64,41 ; 6591 > 2,93
320 67,4 < 6698 ; 67,82 > 1,60
2x33 tex Z+S S
520 69,2 < 68,78 ; 69,62 > 1,56
620 71,36 < 7065 ; 72,07 > 2,55
720 73,48 < 7292 ; 74,04 > 1,93
120 61,96 < 61,50 ; 62,42 >| 1,89
220 61,96 < 61,34 ; 62,58 >| 2,57
320 63,36 < 62,92 ; 63,80 > 1,76
2x33 tex 7+7 S
520 67,64 < 67,25 ; 68,03 > 1,47
620 68,28 < 67,88 ; 68,68 > 1,50
720 72,12 < 71,61 ; 72,63 > 1,80
120 64,04 < 63,71 ; 64,37 > 1,31
220 66,48 < 66,28 ; 66,68 > 0,77
66 tex S 320 69,48 < 69,00 ; 69,96 > 1,77
520 73,88 < 73,36 ; 74,40 >| 1,80
720 78,64 < 78,19 ; 79,09 > 1,46
20
78 =
76
74 $ T
+ L
72 : 4
x T
()
>, 70 I - 2x330 dtex S+Z skany S
T ) : ;
68 _ 3 é ® 2x330 dtex Z+Z skany 5
- - 1x660 dtex S
66 T
64 B =
- ¢
62 ¢ %
60 : . : . . .
100 200 300 400 500 600 700
Z[m™]

Obrézek 19: Grafické znazornéni vlivu velikosti zakrutu na jemnost multifilu
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12.3 Zakrut

Dalsim krokem po ovéfeni poctu a tvaru fibril, ze kterych byly zkoumané multifily
slozeny, bylo zjisténi skutecné velikosti skacich zakruth skanych multifila a zakrutt
jednoduchych multifila. V ptipad¢ skanych multifild byl ovéfovan pouze zakrut skaci,
nikoliv zakruty jednoduchych multifilti, ze kterych jsou skané multifily tvofeny.

Ovétovani poctu zékrutl probihalo na zakrutoméru MESDAN piimou metodou dle
normy CSN EN ISO 2061 [29]. Za predpéti 0,5 cNtex* byl rozkroucen 0,5 m multifilu
a to tak, Ze mezi rozkrucované jednoduché multifily skaného multifilu, byla vloZena
kovové jehlicka, kterou bylo kontrolovano, Ze doslo k rozkrouceni multifila. Z pfistroje
byl poté odecten pocet otacek krutného aparatu nutny k rozkrouceni multifilu. Pro

kaZdou troven zakrutu bylo provedeno 25 méfeni.

Statisticky zpracované vysledky méfeni poctu zakruti jsou uvedeny V Tabulce 4.
Pomoci naméteného skutecného zakrutu a skutecné jemnosti byla vypoctena velikost

Koechlinova zakrutového koeficientu podle vztahu (8).

Tabulka 4: Komparace jmenovitého a skuteéného zakrutu, hodnoty Koechlinova zékrutového koeficientu

Pfedloha JednoduchyZ SkaciZ Zjilm™  Zs[m™] v[%] o[m ktex'?]
33 tex Hladky 0
66 tex 0
33 tex 5 120 119 < 118,5 ; 119,2 > 0,79 20,90

Fil 120 121 < 1204 ; 1220 = 1,65 21,50

120 112 |< 111,1 : 113,5 »| 2,70 28,35

220 214 < 213,2 ; 2144 > 0,71 54,45

%33 tex 745 5 320 315 < 313,7 ; 316,2 = 1,04 81,99
520 516 |< 510,4 ; 520,8 »| 2,59 135,95

620 601 < 597,2 ; 605,2 > 1,68 160,64

720 734 < 72B,6 ; 7396 = 1,50 199,26

120 117 |< 116,2 : 1181 »| 2,07 29,30

220 227 < 2259 ; 228,7 = 1,56 56,70

%33 tox 747 g 320 325 < 3233 ; 3273 = 1,58 81,50
520 523 |< 520,7 : 525,2 »| 1,08 135,80

620 602 < 596,3 ; 6070 > 2,26 157,17

720 710 < 706,3 ; 7133 = 1,26 191,19

120 117 < 114,7 ; 1190 > 4,61 29,55

220 218 < 218,0 ; 218,8 > 0,42 56,26

66 tex 5 320 299 < 2977 ; 3007 = 1,27 79,04
520 522 < 5214 ; 5234 > 0,46 142,10

720 721 < F1B,1 ; 724,2 > 1,06 201,93

Odchylka skutecného zékrutu od zadkrutu jmenovitého dosahuje maximalné¢ 6,4 %

Vv ptipad¢ multifilu skan¢ho z jednoduchych multifili se sméry zakrutu Z a S a poctem

zékruti 120 m™. V piipadé ostatnich zakruti se vétsinou odchylka pohybuje pod
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hranici 2 %. Odchylka naméfeného skute¢ného zakrutu vici jmenovitému zakrutu muze
byt vysvétlena naptiklad prokluzy hnaciho femenu skaciho stroje ¢i technologickymi

moznostmi stroje.

12.2.1 Seskani

V ramci méfeni zakruti byla na zakrutoméru také odecitana velikost prodlouZeni po
rozkrouceni. Ta byla poté vyuZita k vypocétu seskani jednotlivych multifila dle vztahu

(10). Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v Piiloze 1.

Bylo piedpokladano, ze spolecné se zvySujicim se zdkrutem bude také stoupat hodnota
seskani, tento rostouci trend je patrny i z experimentalné zjisténych hodnot seskani a je

v grafické podobé vyjadien na Obrazku 20.
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® 2x330 dtex Z+7Z skany S
4,00 - » 1x660 dtex S
2,00 .
» .
0,00 & : . : . . .
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Obrazek 20: Grafické znazornéni vlivu zakrutu na seskani multifilu

Jak je zgrafu na Obrazku 20 patrné, hodnoty seskani odpovidajici zakroucenému
multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex a skanému multifilu, ktery se sklada
z jednoduchych multifild se zakruty ve smérech Sa Z nabyvaji podobnych hodnot,
zatimco skany multifil sloZzeny z jednoduchych multifila se zakruty ve sméru
Z a Z dosahuje nizSich hodnot. Tento jev je pravdépodobné zptlisoben tim, ze skaci
zakrut ma smér S a tak dochazi nejprve k ¢astetnému rozkrouceni jednoduchych

multifil béhem skani. Dal§im vysvétlenim rozdilnych hodnot seskani skanych multifilt
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sloZzenych z jednoduchych multifilt se zakruty ve sméru S a Z oproti skanym multifilim
tvofenych jednoduchymi multifily se zakruty ve sméru Z a Z, miize byt rozdilné napéti
jednotlivych multifild 1 fibril pfi sdruzovéni a nasledné i skani. Dal§im faktorem miize
byt jiz zminény rozdil v seskani jednoduchych multifilti, ze kterych byly pfipraveny

multifily skané.

Seskani je riizné i v piipadé jednoduchého multifilu o jemnosti 330 dtex se Z =120 m?
ve sméru SV porovnani s jednoduchym multifilem o jemnosti 330 dtex se zakrutem
Z=120m* ve sméru Z. Diivodem je pravdépodobné rozdilna velikost tahovych sil
ptsobicich na jednotlivé fibrily béhem zajrucovani a riiznd mira napfimeni jednotlivych

fibril.
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13 Meéreni priaméru

Na pfistroji CTT a modulu CTT-YAS probéhlo méfeni priméru a variability praméru
multifilu. Méfeni pomoci modulu CTT YAS probihd ve dvou automatizovanych
krocich, kdy nejprve je, pii rychlosti 100 m.min™ zméfen referenéni primér multifilu na
100 m délky materialu, poté nasleduje samotné méteni velikosti praiméru multifilu na

100 m délky pfi rychlosti 100 m.min™.

Statisticky zpracované vysledky méteni praiméru D [mm] multifilu a variability
praméru multifilu CVD [%] jsou uvedeny v Tabulce 5. VIiv po¢tu zakruti na primér

multifilu je v grafické podob¢ uveden na Obrazku 21.

Jak z Tabulky 5, tak i z grafu na Obrazku 21, je patrné, Ze spole¢né s rostoucim
zakrutem dochazi nejprve ke zmenSovani praméru multifilu. AZ do velikosti zakrutu,

! véetng, ma vliv velikosti zakrutu na velikost priiméru

odpovidajici hodnoté 320 m"
multifilu klesajici trend. V piipadé dalsiho zvySovani poétu zakrutd, reprezentovanym
hodnotami zakrutu 520 m™ a 720 m?, dochazi ke zvétsovani velikosti priméru

multifilu.

Toto chovani lze vysvétlit zacinajicim vznikem zékruti druhého fadu. Zaroven spolecné
se zvysujicim se zadkrutem dochazi k posuntim fibril v multifilu do volnych pozic a
stahovani vlakenného svazku fibrilami na obvodu multifilu. V moment¢, kdy jiz ale
nejsou k dispozici volné pozice pro posun fibril uvnité multifilu, za¢ne, vlivem zakrutu,

dochéazet k ukladani fibril na povrchu multifilu a tim ke zvétSovani praméru multifilu.

Z Tabulky 5 je take patrné, Ze jednoduché multifily o jmenovité jemnost 330 dtex
s poétem zakruti Z =120 m? ale sriiznym smérem zakrutu, maji rozdilny pramér.
Pfi¢inou muze byt provifeni jednoduchych multifila. Vzajemna soudrznost jednotlivych
fibril neni v tomto pfipad¢ ptili§ vysoka. Béhem méfeni je tak umoznén vzajemny volny

pohyb povrchovych fibril.

V ptipadech rostouci velikosti priméru skanych multifili tvofenych jednoduchymi
multifily se zakruty jak ve sméru S a Z, tak ve sméru Z a Z je patrne, Ze pro multifily o
podtu zékruth Z=620m? a Z=720m? dochdzi kpiekryvu 95% intervalt

spolehlivosti. Rozdily stfednich hodnot jsou tak statisticky nevyznamné.
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95 % intervaly spolehlivosti se piekryvaji i v pfipadé¢ zakrouceného jednoduchého
multifilu o poétu zakruti Z =320 mt a Z =720 m™. I v tomto p¥ipadé se tak nejedna o

statisticky vyznamny rozdil sttednich hodnot.

AZ na vySe uvedena méfeni jsou statisticky zpracované rozdily stfednich hodnot

statisticky vyznamné, protoze nedochazi k piekryvu 95 % intervali spolehlivosti.

Tabulka 5: Vysledky méfeni priméru na ptistroji CTT

Piedloha JednoduchyZ Skaciz Zj[m™] D [mm] 95% 1S v [%]
33 tex . 0,547 < 0,540 ; 0,555 1,54
Hladky
66 tex 0,723  |<0,716; 0,730 5 1,09
5 120 0,327 < 0,325 ; 0,329 0,67
33 tex
Fi 120 0,299 < 0,298 ; 0,299 0,30
120 0,483 < 0,481 ; 0,486 3§ 0,50
220 0,438 < 0,437 ; 0,439 0,30
320 0,424 < 0,422 ; 0,425 0,45
2x33 tex Z+5 5
520 0,411 |<0,410; 0,412 { 0,32
620 0,415 < 0,414 ; 0,416 0,26
720 0,417 < 0,414 ; 0,419 0,67
120 0,479  |<0,479 ; 0,480 5 0,19
220 0,431 < 0,429 ; 0,432 0,42
320 0,413 < 0,411 ; 0,415 0,53
2x33 tex Z+Z 5
520 0,408 < 0,408 ; 0,409 0,22
620 0,412 |<0,410 ; 0,414 5 0,53
720 0,413 < 0,413 ; 0,414 0,13
120 0,450 < 0,444 ; 0,455 1,44
220 0,435  |<0,434 ; 0,436 { 0,26
b6 tex 5 320 0,424 < 0,423 ; 0,426 0,39
520 0,426 < 0,425 ; 0,427 0,26
720 0,433  |<0,432 ; 0,434 5 0,19
0,490
0,480 |'m
0,470
0,460
"E 0450
é J— 2x330 dtex S+Z skany S
o 0440 z ® 2x330 diex 7+7 skany S
0,420 3 s 1660 diex S
0,420 - =
L
_ »
0,410 3 . [
0,400 : . . ‘ . . .
100 200 300 400 500 600 700 800
Z[m™]

Obrézek 21: Grafické zndzornéni vlivu velikosti zakrutu na velikost praiméru multifilu
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V porovnani se skanymi multifily tvofenymi jednoduchymi multifily o jmenovité
jemnosti 330 dtex, vykazuje jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex nejprve
mensi velikost praméru zakrouceného vlakenného svazku. Na rozdil od skanych
multifilt, dochazi u jednoduchého multifilu pouze k zakrucovani ve sméru S, kdy
dochézi k utahovani obvodovych a sltacovani vnitinich fibril multifilu. Skané multifily,
které obsahuji i jednoduchy multifil se zdkrutem ve sméru Z vykazuji vyssi primér
vlakenného svazku pravdépodobné proto, Ze dochazi k ¢asteénému rozkrucovani

jednoduchého multifilu se zékrutem ve sméru Z.

S dal$im zakroucenim na pocet zakruti Z =220 m™? primér vykazuje nizsi hodnotu,
nez skany multifil tvofeny jednoduchymi multifily se zakruty ve sméru S a Z. To mize
byt zplisobeno piikrucovanim jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru Z kolem
jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru S a jeho utahovani. Zaroven ale nabyva
primér jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex vysSi hodnotu, nez
v ptipad¢ skaného multifilu tvofeného jednoduchymi multifily se zakruty ve sméru
Z aZ, kde pravdépodobné¢ dochazi k utahovani ¢astecné rozkroucenych jednoduchych
multifilti a diky tomu vhodnéjSimu umisténi fibril v rdmci skaného multifilu, které maze

byt pficinou mensiho priméru, nez v ptipad¢ ostatnich multifily.

Pii poétu zakruti Z = 320 m™, dochazi k vyrovnani velikosti priméru jednoduchého
multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex s velikosti priméru skaného multifilu tvofeného
dvéma jednoduchymi multifily o jmenovité jemnosti 330 dtex a zékruty ve sméru S a Z.
Pravdépodobné na této trovni dochazi k dalSimu utahovani jednoduchého multifilu se
zékrutem ve sméru Z kolem jednoduchého multifilu se zédkrutem ve sméru S tak, ze
primér tohoto skaného multifilu je témét stejny jako pramér jednoduchého multifilu o
jmenovité jemnosti 660 dtex. Primér skaného multifilu tvofeného dvéma
jednoduchymi multifily o jmenovité jemnosti 330 dtex a se sméry zakruta Za Z, je

niz$i, nez pramer ostatnich multifilt.

S déle narGstajicim poctem zakruti je velikost priméru jednoduchého multifilu o
jmenovité jemnosti 660 dtex vzdy vyssi, nez velikost priméru skanych multifila,
tvofenych jednoduchymi multifily o jmenovité jemnosti 330 dtex. Lze to vysvétlit
zatinajicim vznikem zékrutu druhého tadu, ktery se u jednoduchého multifilu o
jmenovité jemnosti 660 dtex zalind vyskytovat dfive, nez je tomu v ptipadé

zkoumanych skanych multifila.
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V ptipad¢ variability pruméru bylo ptedpokladano dle [23], Ze spole¢né s rostouci
velikosti z&krutu bude dochazet ke sniZovani variability praméru v dasledku
vyrovnavani velikosti priméru multifilu diky utahovani fibril na povrchu multifilu a
posunu fibril do volnych prostor na povrchu multifilu. Statisticky zpracovane vysledky
meéfeni variability priméru multifilu jsou patrné jak z Tabulky 6, tak z grafu
zobrazeném na Obrézku 22.

Tabulka 6: Vysledky méfeni variability priméru na pfistroji CTT

Piedloha JednoduchyZ Skaciz 2Zj[m™] CVD [%] 95% IS v [%]
33 tex . 13,73 < 13,08 ;14,38 > 1,54
Hladky
66 tex 15,11 < 14,55 ; 15,67 > 1,09
120 11,83 < 10,36 ; 13,31 > 0,67
33 tex
120 11,34 <11,29; 11,40 > 0,30
120 11,73 | 11,52 ;11,945 0,50
220 8,85 < 8,46 ; 9,25 > 0,30
320 7,59 < 6,67 ; 851 >» 0,45
2x33 tex 7+S S
520 425 < 4,12 ; 4,37 > 0,32
620 3,32 < 3,26 ; 3,37 > 0,26
720 5,76 < 3,36 ; 8,17 > 0,67
120 10,71 <10,52 ; 10,90 > 0,19
220 7,99 < 7,83 ; 8,16 > 0,42
320 7,32 < 7,17 ; 7,48 > 0,53
2x33 tex 7+7 S
520 5,15 < 4,93 ; 5,37 > 0,22
620 3,72 < 3,47 ; 3,98 > 0,53
720 7,19 < 5,50 ; 8,88 > 0,13
120 7,60 < 6,93 ; 8,27 > 1,44
220 7,07 < 6,87 ; 7,26 > 0,26
66 tex S 320 7,00 < 6,39 ; 7,61 > 0,39
520 4,20 < 3,43 ; 497 > 0,26
720 3,31 < 3,21 ; 3,40 > 0,19

Jak je patrné jiz z Tabulky 6, v ptipadé jednoduchého zakrouceného multifilu je
potvrzen ptedpoklad, Ze srostouci hodnotou zadkrutu bude dochézet ke sniZovani

variability priméru.

Tento predpoklad ale neplati pro vSechny urovné zékrutu skanych multifila, jak je vidét
jak z vyse zminéné Tabulky 6, tak z nize uvedeného grafu na Obrazku 22. V piipadé
skanych multifild dochazi nejprve ke sniZovani velikosti variability praméru, ato do
velikosti zakrutu 520 m™. Vobou pfipadech, pro skany multifil, sloZeny
ze dvou jednoduchych multifili se smérem zakrutu Za S, tak i pro skany multifil,

sloZeny ze dvou jednoduchych multifila se sméry zakrutu Z a Z, plati Ze se zvySenim
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poctu zakrutii na Grovert jmenovitého zakrutu 720 m™, dochazi ke zvyseni variability
pruméru. Divodem muze byt zacinajici vznik zakrutu druhého fadu a s nim spojené

ukladani fibril na povrchu multifilu.

- r - age (=] A - -
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Obrazek 22: Grafické zndzornéni vlivu zakrutu na variabilitu priméru
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14 Uhel sklonu povrchovych vlaken

DalSi ze zkoumanych geometrickych vlastnosti,
vldkenného tutvaru, byl thel sklonu povrchovych vlaken vic¢i ose multifilu. Méteni
probihalo za pomoci makroskopu a obrazové analyzy. Multifil byl naveden mezi dvé
frikéni brzdi¢ky, mezi kterymi byl napnut, aniZ by dochazelo k jeho rozkrucovani, tento
Usek multifilu byl zobrazen pomoci obrazove analyzy, a byla vyznacena osa multifilu,
od které byly odecitany thly sklonu povrchovych vlaken. Osa multifilu je na

Obrazku 23 vyznacena zelené, sklon vlakna je vyznacen zluté. Statisticky zpracované

vysledky méteni jsou uvedeny v Tabulce 7.

souvisejici

se zakrucovanim

Obrézek 23: Zptusob méteni thlu sklonu vlikna na povrchu multifilu

Tabulka 7: Vysledky méteni Ghlu sklonu povrchovych vidken multifilu

Piedloha JednoduchyZ SkaciZz Zj[m™] BD "] 95% 1S

33 tex . 0,61 < 0,48 : 0,74 = 47,89
Hladky
06 tex 0,93 < 0,61 ; 1,24 x 77,62
5 120 6,25 < 517 : 7,33 = 39,44
33 tex
Z 120 4,58 < 4,20 ; 557 x 31,97
120 7,44 < 576 ; 9,13 = 51,76
220 14,68  |<11,43 ; 17,34 > 50,60
< : =
2%33 tex - s 320 27,30 22,32 ; 32,27 ¥ 40,53
220 34,18 < 29,90 ; 35,40 x 28,17
620 37,57 |<33,57 ;41,57 3 24,30
720 38,03 < 34,72 ; 41,34 x 19,86
120 8,55 < 7,14 ; 9,96 3 37,70
220 13,13 < 11,95 ; 14,31 ¥ 20,52
< : =

2433 tex - . 320 16,77 14,97 ; 18,56 ¥ 23,79
520 25,97  |< 24,28 : 27,66 3 14,87
620 34,76 < 32,17 ; 37,35 5 17,01
720 35,79 < 33,96 ; 37,62 A 11,66
120 12,01 < 11,10 ; 12,92 5 17,29
220 18,24 |« 16,97 ; 19,50 = 15,82
06 tex S 320 20,35 < 18,48 ; 22,22 5 21,02
520 28,68 |« 26,57 : 30,79 = 16,81
720 45,32 < 41,49 ; 49,14 x 19,26
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Z Tabulky 7, i grafu uvedeném niZe na Obrazku 24, je patrny vzestupny trend velikosti
sklonu thlu fibril uloZenych na povrchu multifilu, viici ose multifilu. Tento vysledek je

takeé doloZen niZe zobrazenymi pohledy, na Obrazku 25 az 45.

Vliv zakrutu na velikost uhlu sklonu povrchového
vlakna vuci ose multifilu
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40,00 T s
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Obrézek 24: Grafické zobrazeni vlivu zakrutu na velikost (hlu sklonu povrchového vldkna viigi ose multifilu

Zejména z grafu na Obrazku 24 je ale také patrna velka variabilita Ghlu sklonu vlaken.
Vyplyva casteéné ze zpusobu méfeni, které je subjektivni a zavisi z velké casti na
konkrétni osob¢, kterd méteni provadi, protoze tato osoba urcuje osu multifilu tak, jak

jej vidi pomoci obrazové analyzy.

Nejvétsi variabilitu vykazuji jednoduché nezakroucene multifily, v piipadé skanych
multifild pak varia¢ni koeficient vykazuje klesajici trend s tim, Ze nejvyssi variabilitu
vykazuji multifily tvofené jednoduchymi multifily se zakruty ve sméru Sa Z.

Zdtvodnéni bude uvedeno v nasledujici ¢asti.

14.1 Podélné pohledy

V ramci zjistovani Ghla sklonu povrchovych vlaken multifilu vici jeho ose, byly
potizeny podélné pohledy, a to pomoci obrazové analyzy. Diky podélnym pohledim

bylo mozné pozorovat chovani skanych multifilti pti rizné velikosti zakrutu, stejné tak
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jako geometrické zmény, které se zakrucovanim souviseji, jako jsou jiz diive uvedeny

pramér multifilu nebo uhel sklonu povrchovych vldken vii¢i ose multifilu.

Obrazek 25: Podélny pohled na hladky multifil o jmenovité jemnosti 330 dtex

Obrazek 26: Podélny pohled na hladky multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex

Jak je patrné z Obrazka 25 a 26, nemaji podélne pohledy hladkych nezakroucenych
multifili pfesnou vypovidaci hodnotu, co se ty¢e priméru multifilu. Pravdépodobnym
divodem je ulozeni fibril multifilu jen s technologicky minimalni moznym poctem
provifeni (5 m?). Diky tomu se svazek deformuje o podkladovou desti¢ku pfi tvorb&

podélnych pohledi.

Obréazek 27: Podélny pohled na multifil se smérem zékrutu S a Z = 120 m, o jmenovité jemnosti 330 dtex

Obréazek 28: Podélny pohled na multifil se smérem zékrutu S a Z = 120 m, o jmenovité jemnosti 330 dtex
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Na Obrazcich 27 a 28 jsou ziejmé sméry zakruti jednoduchych multifild. Z téchto

multifildi jsou tvofeny vsechny skané multifily, pouzité v experimentu.

Obréazek 29: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zakrutu S a Z=120 m'*, 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obrazek 30: PodéIny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zakrutu S a Z=220 m'%, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obrazek 31: PodéIny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zdkrutu S a Z=320 m', o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obréazek 32: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zakrutu S a Z=520 m*, 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex
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Obréazek 33: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zakrutu S a Z=620 m*, 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obréazek 34: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a S, skacim zakrutu S a Z=720 m*, 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex

V piipadé vyse zobrazenych Obrazku 29 aZz 34, které piedstavuji podélné pohledy na
skane multifily tvofené jednoduchymi multifily se zakruty ve sméru S a Z, je patrny vliv

sméru skaciho zakrutu.

Diky skani ve sméru S dochazi k ¢astecnému rozkrouceni jednoduchého multifilu se
smérem zakrutu Z a dalSimu zakrouceni jednoduchého multifilu se smérem zakrutu S.
Tento jev je patrny zejména na podelnych pohledech na multifily o jmenovitém skacim
zékrutu 120 mt, 220 m™ a 320 m (Obrazek 29 az 31). Zietelné je znat rozdil velikosti
zakrutu obo jednoduchych multifila ptitomnych v multifilu skaném. Z tohoto divodu
byl zaznamenan vétsi variaéni koeficient uthlu sklonu povrchovych vlaken k ose
multifilu v porovnani se skanym multifilem sloZzenym z jednoduchych multifila se
zakruty ve sméru Za Z. Podélny pohled dale zakrucovaného skaného multifilu je
znatelné¢ odlisny od v dalsi Casti zobrazeného skaného multifilu se sméry zakrutu
jednoduchych multifila Za Z (viz Obrazek 35 az 40). V piipadé skaného multifilu se
sméry zakrutu jednoduchych multifila S a Z ma pravdépodobné multifil se zakrutem ve
sméru Z,diky svému prvotnimu rozkrouceni pii nizSich skacich zakrutech a
naslednému zakrucovani srostoucim skacim zakrutem, mensi pocet zakruti, nez
jednoduchy multifil se zakrutem ve sméru S, ktery se spole¢né s rostoucim skacim
zékrutem stale zkracuje vlivem seskani. Mtze tak dochazet k vyskytu méné napnutych
fibril jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru Z v porovnani s jednoduchym

multifilem se zakrutem ve sméru S.
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Z Obrazku 35 az 40 je také patrny postupné se zmensujici prumér multifilu, kdy nejprve
dochazi k ¢astetnému rozkrouceni jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru Z
(Obrazek 35 az 38). S piibyvajicim zakrutem a snim spojenym zkracovanim
jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru S, je stale Castéji znatelné stiidani

napnutych a volné&jSich fibril jednoduchého multifilu se zdkrutem ve sméru Z na

povrchu skaného multifilu, které mize ovlivnit variabilitu pirméru.

Obréazek 35: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=120 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obrazek 36: PodéIny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=220 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obrazek 37: PodéIny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=320 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obréazek 38: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=520 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex
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Obréazek 39: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=620 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

Obréazek 40: Podélny pohled na skany multifil se sméry zakrutu Z a Z, skacim zakrutu S a Z=120 m, o jmenovité
jemnosti 660 dtex

V piipadé skanych multifilii tvofenych jednoduchymi multifily se sméry zakrutu Z a Z,
viz Obrazek 35 a7 40, je zejména v ptipadé multifilu o skacim zakrutu velikosti 120 m™,
patrny vliv skaciho zdkrutu ve sméru S, kdy dochdzi ke znatelnému castecnému
rozkrouceni obou jednoduchych multifila v multifilu skaném. Toto rozkrouceni je vSak
minimalni a neprojevilo se zapornou hodnotou seskani skaného multifilu, tak jako se
projevuje seskani dvojmo skané ptize ze staplovych vlaken, ktera je zakrucovana
skacim zakrutem o hodnotach o vice nez polovinu mensich, nez je zakrut jednoduché

ptize v piizi skané [47].

Pfi dal$im zakrucovani lze na podélnych pohledech pozorovat utahovéni obvodovych
fibril na povrchu skaného multifilu. V pfipadé¢ multifila o jmenovitém skacich z&krutu
Z =720 m* je patrné ukladani nékterych fibril na povrchu multifilu. Tento jev by mohl
byt zplsoben deformaci souvisejici s pocatecni fazi tvorby zékrutu druhého ftadu.
Je také pravdépodobné, Ze diky opacnému sméru skaciho zakrutu, nez je smér
ochranného zakrutu jednoduchych multifild, doSlo Kk ¢astecnému rozkrouceni
jednoduchych multifilti a poté k opétovnému zakrouceni- Diky tomu se v jednoduchych
multifilech pravdépodobné nachazeji rizné napnuté fibrily. To se pii vysokém zakrutu

projevuje tak, ze n¢které fibrily jsou uvolnéné a nékteré utazené.

Jak je patrné z Obrazkt 41 aZ 45, srostoucim zakrutem dochazi ke zmenSujici se

velikosti priméru zakrucovaného vlakenného svazku. Na Obrazku 44 a 45 je ale jiz
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patrné ukladani fibril na povrch vlakna a pocatek vzniku zakrutu druhého fadu. Obé tyto

skute¢nosti mohou mit vliv na zvySujici se velikost priiméru.

Obrézek 41: Podélny pohled na jednoduchy multifil se smérem zakrutu S a Z=120 mr!, 0 jmenovité jemnosti
660 dtex

Obrazek 42: Podélny pohled na jednoduchy multifil se smérem zakrutu S a Z=220 m™, 0 jmenovité jemnosti
660 dtex

Obrazek 43: Podélny pohled na jednoduchy multifil se smérem zdkrutu S a Z=320 m™, 0 jmenovité jemnosti
660 dtex

Obrézek 44: Podélny pohled na jednoduchy multifil se smérem zakrutu S a Z=520 m, o jmenovité jemnosti
660 dtex
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Obréazek 45: Podélny pohled na jednoduchy multifil se smérem zakrutu S a Z=720 mr, o jmenovité jemnosti
660 dtex

Z podélnych pohled na jednoduchy multifil zakrucovany ve sméru S je patrné, jak
dochazi ke zméné uhlu sklonu povrchovych fibril multifilu vici jeho ose. Zaroven je
zietelné pozorovatelny zacinajici vznik zakrutu druhého fadu jiz od poctu zakruta
Z =520 m™. Tento jev je na podélnych pohledech skanych multifiléi ziejmy. Dochazi
k ukladani fibril na povrchu multifilu a s tim souvisi i zvétSovani praméru multifilu,
obdobné jako v piipadech skanych multifiléi s poétem skacich zakruti Z =720 m™,
Pfitomnost vznikajicich zakruti druhého fadu v ptipad¢ jednoduchého zakrouceného
multifilu  je moznd pravdépodobné proto, ze nedochazi k rozkrucovani multifilu,
zatimco u skanych multifili je vzdy alespoii jeden jednoduchy multifil caste¢né

rozkrucovan vlivem skani.

Stejné jako u skanych multifili sloZzenych ze dvou jednoduchych multifilti o jmenovité
jemnosti 330 dtex, je i v ptipad¢ jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex
patrny nejprve se zmensujici pramér multifilu. Zaroven je ale z Obrdzku 44 ziejmy
poc¢atek vzniku zakrutu druhého fadu, diky kterému dochazi k naristu velikosti praméru

multifilu.
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15 Zaplnéni

Vypocet zaplnéni probihal pomoci modelu za pouziti namétenych hodnot uhlu sklonu
povrchovych vlaken multifilta dle vztahu (27). K vypoctu zaplnéni pomoci hodnot Ghlu
sklonu povrchovych vlaken, byly pouzity modu misto hodnot aritmetického praméru,

a to z divodu vysoké variability dat.

4T

- ptg2(fp)1000

u (27)

Vzhledem k tomu, Ze vztah vychazi z idealniho Sroubovicového modelu, bylo zaplnéni
pocitano pouze pro jednoduchy zakrouceny multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex.

Vysledné vypocty jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Hodnoty zalnéni vypo¢tené pomoci thlu sklonu povrchovych vldken multifilu a seskani multifilu

Piedloha JednoduchyZ Zj [m™] 1]
120 0,27

220 0,39

66 tex S 320 0,63
520 0,76

720 0,60

Jak je patrné z Tabulky 8, spole¢né s rostoucim poétem zakrutt zaplnéni roste. Diky
zakrucovani dochazi k utahovani fibril uvnité multifilu a zaroven k vypliovani slabych
mist, nebo volnych mist mezi fibrilami, jinymi fibrilami multifilu. Z podélnych pohledi
a dale z méfeni pevnosti a taznosti vyplyva, Ze v piipadé¢ multifili o vy$§im jmenovitém
zakrutu, nez 520 m?, zagin4 jiZ pravdépodobné dochéazet k tvorbé zakrutii druhého fadu.
Jak je patrné jiz Tabulky 8, hodnoty zaplnéni vypocitané pomoci vztahu (27), tedy za
vyuziti velikosti tthlu sklonu povrchového vldkna vii¢i ose zakrucovaného multifilu,
odpovidaji predpokladu, ze v ptipad¢ vzniku zdkrutl druhého tfadu, dojde ke snizeni

hodnoty zaplnéni, viz Obrazek 46.

Zvysujici se hodnota zaplnéni srostoucim zdkrutem je patrnd i na zobrazenych

mékkych fezech. (viz nasledujici kapitola Obrazky 41 az 45)
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Vliv velikosti uhlu sklonu povrchového viakna na zapInéni
multifilu
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Obréazek 46: Vysledky vypoétu zaplnéni zakrucovaného multifilu za vyuZiti hodnot thlu skolnu povrchovych vldken
vici ose multifilu

15.1 P¥iéné fezy multifila

Metodou mekkych tezti byly zhotoveny pficné fezy jednoduchych nezakroucenych
multifila (viz Obrazek 47), jednoduchych zakroucenych multifilti se zakrutem 120 m™
ve sméru Z i ve sméru S 0 jmenovité jemnosti 330 dtex (viz Obréazek 48), a skanych

multifild s minimalnim a maximalnim poc¢tem zakruti (viz Obrazek 49 az 51 ).

74



Obrézek 47: Pti¢ny tez hladkymi multifily o jemnostech 330 dtex(vlevo) a 660 dtex (vpravo)

wrx

Obrazek 48: Pii¢né fezy jednoduchych zakroucenych multifili se smérem zakrutu S (vlevo) a Z (vpravo)
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Obréazek 49: Pii¢né fezy skanych multifilti se smérem zdkrutu jednoduchych multifild S a Z, o poétu zékrutii 120 m*
(vlevo) a 720 m* (vpravo)

V piipad¢ skanych multifili se smérem zakrutu jednoduchych multifild Sa Z, viz
Obrézek 49, je patrné rozdilné zaplnéni jednoduchych multifila jiz pii hodnoté skaciho
zékrutu 120 m?, kdy do3lo k dodate¢nému zakrouceni jednoduchého multifilu se
smérem zakrutu S (na Obrazku 49 vlevo dole) a ¢aste¢nému rozkrouceni jednoduchého
multifilu se smérem zakrutu Z (na Obrézku 49 vlevo nahote). V pohledu na pfi¢ny fez
multifilu se skacim zakrutem 720 m™? (na Obrazku 49 vpravo) je patrné, ze fibrily
jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru Z postupné ztracely soudrznost. Nasledné
dodlo k deformaci tvaru prafezu jednoduchého multifilu a jeho fibrily casteéné

obklopily jednoduchy multifil se zdkrutem ve sméru S.
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Obrazek 50: P¥i¢né fezy skanych multifild se smérem zékrutu jednoduchych multifild Z a Z, o poctu zakrutd 120 m
(vlevo) a 720 m* (vpravo)

Na Obrazku 50, kde jsou vyobrazeny fezy multifilti se zakruty jednoduchych multifila
ve sméru Z, je patrna zména geometrie prufezu skaného multifilu o jmenovitém skacim
zékrutu 120 m v porovnani se skanym multifilem se jmenovitym skacim zakrutem

720 m™. V obou piipadech Ize rozpoznat jednoduché multifily v multifilu skaném.

Obréazek 51: Pii¢né fezy jednoduchych multifilt o poctu zakruth 120 m™ (vlevo) a 720 m* (vpravo)

Na Obrazku 51 je dobfe patrny jak rozdil zaplnéni multifilu se zakrutem 120 m*
a multifilu o zakrutu 720 m™, tak i rozlozeni fibril jednoduchého multifilu s minimalni

IV

a maximalni zkoumanou Grovni zakrutu. Na pfi¢ném fezu multifilu o zakrutu 720 m™ je
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vidét, ze fibrily ve stfedu multifilu maji vyrazné jinou velikost uhlu sklonu, neZ fibrily,
které se nachazi na povrchu multifilu. Potvrzuje to pfedpoklad vyjadieny v [39], ze pii
zakrucovani multifilu dochazi k vyraznéjsimu zakrucovani fibril, které se nachazeji po

obvodu multifilu, v kontrastu s fibrilami, které se nachazeji bliz sttedu multifilu.

15.2 Teoreticky vypocet priiméru

Pomoci vySe vypocitanych hodnot zaplnéni u [-] byly spocitany teoretické velikosti
pruméru jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex. Vypocet probihal dle
vztahu (25), kdy za jemnost T byla dosazena skute¢na jemnost multifilti Ts [tex] zjiSténa

gravimetrickou metodou.

_ [
D = — (25)

15.2.1 Komparace praméra multifilu

Vypocitané hodnoty priméru multifilujsou v Tabulce 9 uvedeny spoleéné s hodnotami
velikosti priméru, zjiSténymi experimentaln¢ pomoci pfiistroje CTT a modulu
CTT-YAS. Zaucelem porovnéni velikosti praméri multifild, jsou teoretické i

experimentalné zjisténé velikosti priméra vyneseny do grafu na Obrazku 52.

Tabulka 9: Komparace velikosti priméra multifilll zjisténych experimentalné (D [mm]) a teoreticky vypoétenych
(Dt [mm])

Pfedloha JednoduchyZ SkaciZ Zj [m™] D [mm] Dt [mm]
120 0,450 | 0,580
220 0,435 0,488
66 tex S 320 0,424 | 0,394
520 0,426 0,368
720 0,433 0,429
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Obréazek 52: Grafické vyjadieni vztahu mezi experimentalng zjisténym a teoreticky vypoctenym pramérem multifilu
Pro posouzeni zavislosti mezi experimentalné zjisténymi a vypoctenymi daty, byl
proveden vypocet korelacniho koeficientu pomoci statistického programu QC Expert.
Hodnota parového korelaéniho koeficientu R je 0,967. Pro stanoveni vyznamnosti
korelaéniho koeficientu byla na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testovana hypotéza Ho:
pp = 0 proti hypotéze Ha: pp > 0. Byla vy¢islena testacni statistika 7 = 6,594 dle vztahu
(59) a nalezena hodnota kvantilu Studentova rozdéleni togs(3) = 2,353. Je patrné, Ze
testacni statistika 7= 6,594 nabyva vys$i hodnoty, nez kvantil Studentova rozdéleni
toos(3) = 2,353 a hypotézu Ho lze na zakladé téchto vysledkti zamitnout. Je tak
prokazano, ze korela¢ni koeficient je s 95% statistickou jistotou nenulovy a lze tedy
konstatovat, Ze je statisticky vyznamny. Mezi experimentalné zjisténym a vypocitanym

prumérem multifilt existuje linearni zavislost.
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16 Meéreni pevnosti a taznosti

Mg¢feni pevnosti a taznosti multifili probihalo na pfistroji Instron 4411 v souladu
snormou CSN EN ISO 2062 [30]. V ramci méfeni bylo nutné pouziti dvou riiznych
hlav modulu pro testovani délkovych textilii. Jednalo se o hlavu modulu uréenou pro
méfeni materiald s mensi silou do ptetrhu, nez 0,5 kN, kterd byla pouZita pfi méteni
maximalni sily do pietrhu a prodlouzeni pfi maximalni sile fibrily. Druhd hlava
dynamometru byla urena pro méieni materiali se silou do ptretrhu az 5 kN, na které

probéhlo méteni jednoduchych 1 skanych multifila.

Testovani multifild probihalo na upinaci délce 500 mm, za predpéti 0,5 cN/tex
a za konstantni rychlosti pii¢niku dynamometru 500 mm.min™. Material byl nejprve
umistén mezi Celisti stroje, kdy celist, pfipevnéna na piicniku dynamometru, byla
zaviena hydraulicky obsluhou, zatimco spodni stacionarni celist byla zaviena
automaticky pii odpovidajicim piedpéti. Zejména v piipadé multifild o vyssim poctu
zékrutli bylo nutné zajistit, aby se multifil pii odvijeni z civky nezacal rozkrucovat.

Po sevieni spodni Celisti bylo automaticky zahdjeno méfeni.

Pro kazdou uroven zakrutu jak skanych multifilt, jednoduchych mulfitila, tak i fibril,
probéhlo celkem 50 méfeni. Naméiené hodnoty byly poté statisticky zpracovany, doslo
k pfipadnému vylouceni vybocujicich méfeni, a byly vypocitany hodnoty pomérné
pevnosti dle vztahu (14) a taznosti dle vzorce (15). Do vztahu (14) byla za jemnost

dosazovana skute¢na jemnost vldkennych utvart.

Statisticky zpracované vysledky meétfeni pomérné pevnosti a taznosti jsou uvedeny
v tabulce v Pfiloze 2 a 3. Pomérna pevnost fibrily byla vypocitana na zakladé
statisticky zpracovanych vysledki méfeni pevnosti jako podil aritmetického primeéru
maximalni sily do pfetrhu ku jemnosti fibrily, vypoctené z jemnosti hladkého multifilu
apoctu fibril. Pomérna pevnost fibrily tak nabyva hodnoty 40,50 cNtex?. Stiedni
hodnota taznosti fibrily je 43,83 %.

Ze statisticky zpracovanych vysledkih méfeni vyplyvd, Ze pomérna pevnost
jednoduchého zakrouceného multifilu 0 jmenovité jemnosti 330 dtex s po¢tem zakruth
Z=120m? ve sméru Sma o 12% nizsi hodnotu ve srovnani s jednoduchym
zakroucenym multifilem o jmenovité jemnosti 330 dtex s podtem zakrutii Z = 120 m™*
ve sméru Z. Zaroven tento multifil vykazuje nejvyssi variabilitu pomérné pevnosti

VvV ramci celého méfeni pomérné pevnosti. Dlivodem ke statisticky vyznamnému rozdilu
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sttednich hodnot pomérné pevnosti i taznosti mize byt jiz rozdilna velikost priméru
obou multifilli, a to i pfesto, Ze jednoduché mutifily maji stejny pocet fibril a stejny
pocet zakruti Z =120 m™*. Rozdilna velikost priméru tak miZe indikovat rozdilné
uloZeni fibril v téchto jednoduchych multifilech a ztoho plynouci i odlisSné vyuZiti
pevnosti fibril v multifilu. Dalsi pficinou rozdilnych pevnosti techto multifili by mohla
byt velka variabilita taznosti jednotlivych fibril, stejn¢ jako i odlisna troveil tahového

namahani multifilt pii jejich zakrucovani na skacim stroji.

Z grafu na Obrazku 53 je patrné, Ze nejvyssi Ciselné hodnoty pomérné pevnosti
dosahuje fibrila. Hladky multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex ma vyss§i pomérnou
pevnost, neZz hladky multifil o jmenovité jemnosti 330 dtex. Rozdil pomérné pevnosti
fibrily ajednoduchych multifili mtze byt zpisoben provifenim, kdy se ve svazku
nevyskytuji jen naptimené fibrily a diky tomu dojde k poklesu vyuZiti tahové sily. Vyssi
pomérné pevnosti dosahuje hladky multifil o0 jmenovité jemnosti 660 dtex

pravdépodobné diky vétSimu mnozstvi fibril v multifilu.

40 ;
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Obrézek 53: Vliv zékrutu na pomérnou pevnost multifilu

Jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 330 dtex se zdkrutem ve sméru Z dosahuje
vyrazné niz8i pomérné pevnosti v porovnani s hladkym multifilem o jmenovité jemnosti
330 dtex se zakrutem ve sméru S, pravdépodobné diky rozdilnému napéti fibril pii

zakrucovani.
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Pomérna pevnost ma, v piipadé jednoduchého zakrouceného multifilu 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex, klesajici trend spolecné se zvySujicim se poctem zakrutt. Nedochazi
k piekryvu intervald spolehlivosti a rozdily stfednich hodnot pomérné pevnosti jsou tak

statisticky vyznamné.

Klesajici trend pomérné pevnosti pii rostoucim poctu zékruti vykazuje také skany
multifil tvofeny dvéma jednoduchymi zakroucenymi multifily se zakruty ve sméru
SaZ. V piipadé tohoto multifilu ov§em dochazi ke kolisani hodnot pomérné pevnosti,
kdy nejprve dojde k poklesu pomérné pevnosti spole¢né se vzristem poctu zakruti
z trovné jmenovitého zakrutu 120 m™* na 220 m?, ale s dal§im nariistem poctu zakruti
na 320 m* dochazi znovu K riistu a to az na hodnotu pomérné pevnosti, kterd je stejna,
jako hodnota pomé&rné pevnosti tohoto skaného multifilu o poétu zakruti 120m™. Toto
chovani miize byt zplisobeno prvotnim c¢asteCnym rozkroucenim jednoduchého
multifilu se zakrutem ve sméru Z, kdy ale dochazi také k dodatecnému casteCnému
zakrouceni jednoduchého multifilu s ochrannym zakrutem ve sméru S. Pravdépodobné
tak dojde K iniciaci pretrhu diky trhajicim se fibrilam v jednoduchému multifilu se
zakrutem ve sméru S. Se zvySujicim se poctem skacich zakrutli pak muze dochazet
k ukladani fibril jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru Z na obvodove fibrily
jednoduchého multifilu s ochrannym zakrutem ve sméru S. Diky tomu tak muze vzrist
pocet fibril, které¢ se piimo podileji na rozlozeni napéti béhem tahového namahani a
dochézi k ristu pomérné pevnosti. S dal§im narGistem poctu zakrutii na 520 m™ a vyssi
dochadzi k poklesu pomérné pevnosti skaného multifilu. Rozdil stfednich hodnot
pomémé pevnosti Vv piipadé skanych multifili se jmenovitym zakrutem 520 m*

a 620 m™ je statisticky nevyznamny, protoZe se jejich intervaly spolehlivosti piekryvaji.

Skany multifil jmenovité jemnosti 2x330 dtex, ktery se skl&da z jednoduchych multifila
se zakruty ve sméru Z a Z, vykazuje nejprve rostouci trend pomérné pevnosti a to az do
irovné jmenovitého zakrutu 320 m™. Je patrny vétsi rozdil pomérnych pevnosti mezi
multifily se jmenovitym zakrutem 120 m™ a 220 m™, nez mezi multifily se jmenovitym
zékrutem 220 m* a 320 m?, kdy dochazi k prekryvu intervalii spolehlivosti a rozdil
sttednich hodnot pomérné pevnosti poslednich dvou zminénych multifild tak neni
statisticky vyznamny. Prvotni rist pomérné pevnosti je pravdépodobné zpiisoben
¢astenym rozkrucovanim jednoduchych multifili vlivem skani, kdy je udélovan zakrut
vV opaéném sméru, nez je smér zakrutd jednoduchych multifild. Mize tak nejprve

dochédzet napfimovani fibril v jednoduchych multifilech. Diky tomu muze dojit
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k lepSimu vyuziti pevnosti fibril a ristu pomérné pevnosti. Nasledn¢ ale pravdépodobné
dochézi k utahovani vlakenného svazku vlivem zvySeni poctu zakrutd a to zpusobi
pokles pomérné pevnosti, ktery je podpofeny tim, Ze Vv dusledku zakrutu je méné
vyuzita pevnost jednotlivych fibril, nebot’ s rostoucim zakrutem, a to od jmenovitého
zékrutu 320 m, se zvétsuje tihel sklonu fibril k ose multifilu a vlakna jsou tak v méné
ptiznivé poloze z hlediska rozkladu sil pfi tahovém naméhani multifilu. Z grafu na
Obrazku 54 i z tabulky v Piiloze 3 vyplyva, Ze intervaly spolehlivosti taznosti multifila
se jmenovitymi zakruty 520 m* a 620 m? se prekryvaji, a rozdily stiednich hodnot
pomérné pevnosti tak nejsou statisticky vyznamné. Stejné chovéani vykazuje i skany
multifil sloZzeny z jednoduchych multifild se zakruty ve sméru Sa Z. S rostoucim

poétem zakrut na 720 m™ dochazi k dalsimu poklesu pomémé pevnosti.

Jak je patrné z grafu zobrazeném na Obrazku 54, v ptipad¢ jednoduchého multifilu
0 jmenovité jemnosti 330 dtex byla naméfena vyss$i taznost, nez v piipadé fibrily,
pravdépodobné¢ diky piitomnosti vétsiho poctu fibril. Zaroven ma ale multifil
o jmenovité jemnosti 330 dtex vice neZ dvojnadsobnou taznost Vv porovnani
S jednoduchym multifilem o jmenovité jemnosti 660 dtex. To je pravdépodobné
disledkem provifeni multifild spoleéné s dvojnasobnym pocétem fibril v multifilu
0 jmenovité jemnosti 660 dtex, kdy muze dojit k migraci fibril a ke vzniku ,,vaznych

bodu“ mezi fibrilami, které nejsou ve svazku napfimeny a diky kterym se taznost

snizuje.
[EIE, .
54 L
49 ;
44 { il i + Fibrila
39 ; [0 1x330 dtex Hladky
=+ T
9 * a! 1x660 dtex Hladky
w 34 & -+ 1x330 dtex S
¢ 1x330 dtex
29
a ® 1x660 dtex S
24 = i % % 2x330 dtex S+Z skany S
® 2x330 dtex Z+Z skany S
19 =
14 T — T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Z[m™M]

Obrazek 54: Vliv zakrutu na taznost multifilu
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Jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 330 dtex se zdkrutem ve sméru S ma téméf
polovi¢ni ¢iselnou hodnotu taznosti, nez jednoduchy multifil o stejné jmenovité
jemnosti, ale se zakrutem ve sméru Z. To mize byt zpusobeno rozdilnym napétim

jednotlivych fibril pfi zakrucovani.

V piipadé jednoduchého zakrouceného multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex dochazi
nejprve kK pozvolnému ristu stfedni hodnoty taznosti s rostoucim poctem zakrutt, a to
az do turovn& jmenovitého zakrutu 320 m* stim, Ze 95 % intervaly spolehlivosti
sttednich hodnot taznosti multifilii s poétem zékruti 120 m?, 220 m?* a 320 m? se
piekryvaji a rozdily stfednich hodnot tak nejsou statisticky vyznamné. K vyraznému
zvyseni taznosti dochazi v ptipadé multifilu s potem zékruti 520 m?, pravdépodobné
diky naddodavce materialu. S Grovni jmenovitého zakrutu 720 m? taznost opét klesa.
Pokles taznosti by mohl byt zptsoben vznikajicim zakrutem druhého fadu, kdy uz
nedochazi ke zméné usporadani fibril uvnitt multifilu a vyplilovani prazdnych pozic

mezi fibrilami, ale k ukladani fibril na povrchu multifilu.

V piipadé skaného multifilu o jmenovité jemnosti 2x330 dtex, tvofeného jednoduchymi
zakroucenymi multifily se zakruty ve sméru S a Z, také dochazi k poc¢ate¢nimu ristu
sttedni hodnoty taznosti a to do urovné jmenovitého zakrutu 320 m™. Rostouci trend
taznosti je v tomto ptipad¢ strmé&jsi, nez v piipadé jednoduchého zakrouceného multifilu
jmenovité jemnosti 660 dtex. Pravdépodobné je to zplsobeno dodate¢nym
zakrucovanim jednoduchého multifilu se zdkrutem ve sméru S, kdy dochazi ke
zvySovani naddodavky vlakenného materialu vlivem seskani. Zaroven ale dochazi ke
spolecnému zakrucovani jednoduchych multifilti vlivem skani, ¢imz dochazi ke vzniku
dvojsSroubovice. Béhem tahového naméhani by tak mohlo dochazet nejen k napiimovani
fibril v jednoduchych multifilech, ale také k napfimovani jednoduchych multifild
v multifilu skaném. S rostoucim poctem zakruti na 520 m™ taznost klesa. To by mohlo
byt zplisobeno presunem fibril v multifilu se zékrutem ve sméru S béhem zakrucovani
do mist s mensi koncentraci fibril, kdy ale v pfipadé¢ multifilu o jmenovitém skacim
zakrutu 520 m™ jiz pravdépodobné nedochdzi k ¢asteénému rozkrucovani jednoduchého
multifilu se zdkrutem ve sméru S a dodatecnému zakrucovani jednoduchého multifilu se
zakrutem ve sméru Z, ale k jejich vzajemnému ,utahovani“ vlivem skani. Zaroven
dochadzi k vypliovani slabych mist jednoho zjednoduchych multifild fibrilami
sousedniho jednoduchého multifilu, ¢im mize dojit k ur¢itému omezeni schopnosti

napiimeni fibril a snizeni taznosti multifilu. S dale rostoucim poctem skacich zakrutli na
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620 m™ pravdépodobné dochazi k vyrazn&jsimu vzajemnému utahovani jednoduchych
multifila s tim, ze slaba mista jsou jiz vyplnéna fibrilami a k dalSimu usazovani fibril
dochazi na povrchu multifilu. Diky tomu roste velikost seskani a mnozstvi naddodavky
vlakenného materialu, které muze vést k dalSimu zvySeni taznosti multifilu v pfipadé
poctu zékrutl 620 m™t. Opétovné snizeni taznosti skaného multifilu, se zakruty
jednoduchych multifiléi ve sméru S a Z, s rostoucim poétem zakrutd na Groveri 720 m?,
by mohlo byt zpiisobeno dal§im utahovanim skaného multifilu az na takovou miru, kdy
je omezena schopnost napfimeni jednotlivych fibril diky plisobeni sousednich fibril.
V ptipad¢ skan¢ho multifilu ze dvou jednoduchych multifilt se zdkruty ve sméru S a
Z nedochazi k ptekryvu 95 % intervald spolehlivosti a rozdily stfednich hodnot taznosti
jsou tak statisticky vyznamné. Kolisani taznosti, zejmena v ptipadé¢ multifild s arovni
jmenovitého zakrutu 320 m-1 a 520 m-1 by také mohlo byt zptisobeno riznym tahovym

naméahanim jednoduchych multifild v prib&hu skani.

Pribéh taznosti skaného multifilu o jmenovité jemnosti 2x330 dtex, ktery je sloZzeny
z jednoduchych multifili se zdkruty ve sméru Z a Z, je podobny jako pribéh taznosti
skaného multifilu o jmenovité jemnosti 2x330 dtex, ktery je sloZzeny z jednoduchych
multifild se zakruty ve sméru S a Z. Hodnoty taznosti skaného multifilu se zakruty
jednoduchych multifili Z a Z ale dosahuje nizsich hodnot. To by mohlo byt zpiisobeno
pocatecnim ¢aste€nym rozkroucenim jednoduchych multifilti vlivem ukladani opacného

skaciho z&krutu, neZ jsou ochranné zakruty téchto jednoduchych multifili.

Pomoci skriptu byly vprogramu Matlab vytvofeny pramémé tahové kiivky
jednoduchého multifilu a skanych multifild o jmenovité jemnosti 660 dtex, které jsou
uvedeny na Obrazku 55. Z obrazku 55 je patrné, Ze tahové kiivky multifilta s nizkym
zékrutem (jmenovity zakrut 120 m™?) maji vieobecné strméjsi priibéh, kdy za stejného
zatizeni, jako v piipadé multifili svysokym zakrutem 720 m?, dojde k vyrazné
mensSimu protazeni multifilu. To reflektuje skutecnost, Ze s rostoucim poctem zakruta
dochazi ke zvySeni taznosti, pravdépodobné diky naddodavce materidlu vlivem seskani.
Multifily s vysokym zakrutem maji téméf linearni pribéh na vétsin€ intervalu a zaroven
méné vyrazny pirechod mezi mezi pruznosti a mezi pevnosti. V piipadé jednoduchého
multifilu a skaného multifilu slozeneho z jednoduchych multifila se zakruty ve sméru
Za Zsnizkym skacim zékrutem je také vyrazn&j$i pocate¢ni linearni oblast a mez

Kluzu, nez v ptipad¢ ostatnich multifild.
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Obrazek 55: Priimé&rné tahové kiivky multifild pro Grovef zdkrutu Z=120 m* a Z=720 m*

86




17  Vyuziti pevnosti vldken

Na zaklad¢ idealniho Sroubovicového modelu byl Vv literatufe [45] odvozen vztah (53),

podle kter¢ho byly vypocitdny teoretick¢é hodnoty vyuziti pevnosti fibrily

v jednoduchém zakrouceném multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex, které jsou

uvedeny v Tabulce 10. Pro vypocet byl pouzit naméteny uhel sklonu vlaken a hodnota

koeficientu pii¢né kontrakce # = 0. V grafu uvedeném na Obrdzku 56 jsou vyneseny

hodnoty teoreticky vypoctené vyuziti pevnosti fibril i experimentalné zjisténé hodnoty,

které byly vypocteny jako podil pomérné pevnosti zakrouceného vldkenného svazku P

ku pomérné pevnosti fibrily P”.

%

=£=(1+n)coszﬁD+nM (53)

tg? Bp

Tabulka 10: Teoretické a experimentalni vyuZziti pevnosti vlaken

Pfedloha Jednoduchyz SkaciZz Zj[m™] ¢ teor b exp Bo
120 0,96 0,88 12,01
220 0,90 0,84 18,24
66 tex S 320 0,88 0,79 20,35
520 0,77 0,76 28,68
720 0,49 0,66 45,32

1,00

0,90

0,80

0,70

0,30
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0,00

[ |
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| \\
\ r
=) teoretické 1x660 dtex
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Obrézek 56: Zavislost vyuziti pevnosti vlaken na uhlu sklonu povrchové fibrily vici ose multifilu
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Z grafu na Obrazku 56 je patrné, Ze jak teoreticky vypocitané, tak experimentalné
zjisténé hodnoty vyuziti pevnosti vlaken maji klesajici trend. Toto chovani je v souladu
s predpokladem, Ze srostoucim Ghlem sklonu povrchovych vldken bude dochazet
k poklesu vyuZiti vldkna v zakrouceném vlakenném svazku. Experimentalné¢ naméiené
hodnoty vyuZiti pevnosti vldken v zakrouceném svazku nabyvaji zprvu niZSich hodnot,
nez jsou hodnoty teoretické a to do velikosti Ghlu sklonu povrchovych vlaken
fp = 28,68°. Pii¢inu lze pii¢itat k tomu, ze pramérna pomérna pevnost vlakna je vyssi
nez pomérna pevnost svazku vlaken, coz souvisi s variabilitou taznosti jednotlivych
vlaken. Dalsi vliv lze pficitat ke zvIinéni vlaken. S rostouci velikosti uhlu sklonu
povrchovych vlaken viaci ose multifilu dochdzi kristu hodnoty experimentalné
zjisténého vyuziti vlaken az nad hodnotu teoretického vyuziti vlaken. Pfi¢inou by mohl

byt zacinajici vznik zakrutu druhého fadu.

Experimentalni vyuZiti pevnosti vlaken v zakrouceném vlakenném svazku, uvedené
v Tabulce 11, bylo vypocitano jak pro jednoduché multifily o jmenovité jemnosti
330 dtex, tak také pro skané multifily. Patrny je rozdil velikosti hodnoty vyuZiti
pevnosti vldken mezi jednoduchym zakroucenym multifilem o jmenovité jemnosti
330 dtex s poétem zakrutti 120 m™ ve sméru S a jednoduchym zakroucenym multifilem
0 jmenovité jemnosti 330 dtex spocétem zakruti 120 m? ve sméru Z, kdy rozdil
dosahuje 17 %.V grafu na Obrdzku 57 je vyobrazeno porovnani vySe zminéného
a vyobrazené¢ho experimentalné zjistén¢ho vyuziti pevnosti vldken jednoduchého
multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex a skanym multifilim o jmenovité jemnosti
2x330 dtex.
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Tabulka 11: Experimentalné zjisténé vyuziti pevnosti multifilti

Pfedloha JednoduchyZ SkaciZz Zj[m™] b exp Bo
33 tex 0,84 0,61
66 tex 0,87 0,93
S 120 0,76 6,25
33 tex
z 120 0,92 4,88
120 0,87 7,44
220 0,85 14,68
320 0,86 27,30
2x33 tex Z+S S
520 0,80 34,18
620 0,79 37,57
720 0,67 38,03
120 0,87 8,55
220 0,89 13,13
320 0,90 16,77
2x33 tex Z+7 S
520 0,79 25,97
620 0,79 34,76
720 0,70 35,79
120 0,88 12,01
220 0,84 18,24
66 tex S 320 0,79 20,35
520 0,76 28,68
720 0,66 45,32
1,00
0,90
’ *
[ | m |
0,80 |
*
0,70
u .
0,60
-
; 0,50 4 1x660 dtex § |
0,40 W 2x330 dtex Z+S Skany S
2x330 dtex Z+Z Skany S
0,30
0,20
0,10
0,00 : : : : . . . . . |
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Obrézek 57: Experimentalné zjisténé vyuziti pevnosti multifilii
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Jak je patrné z grafu na Obrazku 57, vyuZiti pevnosti vlaken skaného multifilu
slozeného z jednoduchych multifild se zakruty ve sméru Sa Z, dochazi nejprve
k poklesu hodnoty vyuziti pevnosti vlaken. To je pravdépodobné zpusobeno
dodate¢nym zakroucenim jednoduchého multifilu se zakrutem ve sméru S, kdy dochazi
K ristu velikosti tthlu sklonu povrchovych vlaken a s tim souvisi i sniZujici se hodnota
vyuziti pevnosti vldken. Jednoduchy multifil se zdkrutem ve sméru Zse castené
rozkrucuje, ale tim se také v malé mife prodluZzuje jeho délka a tak jeho podil na
vyrovnani napéti béhem tahového namahani bude mensi, nez v pfipad¢ jednoduchého
multifilu se zdkrutem ve sméru S. S rostouci velikosti Ghlu sklonu povrchovych vidken
na hodnotu fp =27,30° dochazi K ristu vyuziti pevnosti vlaken skaného multifilu.
Mohlo by to byt zplsobeno zakrucovanim jednoduchych multifila vlivem skani, kdy
dochéazi k utahovani dvojsroubovice tvofené jednoduchymi multifily a lepSimu zapojeni
fibril jednoduchého multifilu se zédkruty ve sméru Z do vyrovnavani napéti zpiisobené¢ho
tahovou silou. Dale dochazi, s rostoucim Ghlem sklonu povrchovych vlaken, k poklesu
hodnot vyuziti pevnosti vldken a to pravdépodobné vlivem dalSiho zakrucovani diky

skani.

Vyuziti pevnosti vldken skaného multifilu sloZzeného zjednoduchych multifild se
zakruty ve sméru Za Z, ma nejprve rostouci trend a to do hodnoty odpovidajici
velikosti Uhlu sklonu povrchovych vlédken o = 16,77°, poté dochazi k poklesu hodnot
vyuZiti pevnosti vlaken spole¢né s rostouci velikosti uhlu sklonu povrchovych vlaken,
s vyjimkou hodnoty vyuziti pevnosti vlaken pii velikosti thlu sklonu fp = 34,76°, kdy
je hodnota vyuziti pevnosti vlaken téméf stejna, jako v piipadé multifilu s Uhlem sklonu
povrchovych fibril fp = 25,97°. Prvotni rist vyuziti pevnosti vlaken by mohl souviset
s ¢asteCnym rozkroucenim jednoduchych multifild vlivem skani. Dochdzi totiz
k napfimovani vlaken a lepSimu vyuziti napéti pasobiciho v ose fibrily. Spolecné se
zvysujicim se zakrutem dochazi poté k dalSimu zakrucovani jednoduchych multifila,

s tim souvisejicimu zakrucovani fibril a vyuziti pevnosti vlidken klesa.
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18 Predikce taznosti

Predikce taznosti zakrouceného vlakenného svazku vychazi z idealniho Sroubovicového
modelu. Pro odhad taznosti byl pouZit vztah (42) odvozeny Gegauffem a uvedeny

v [45].
g = g4 c0s% Bp (42)

Vysledky vypoctu predikované taznosti na zaklad¢ znalosti velikosti uhlu sklonu
povrchového vlakna viic¢i ose multifilu a pomérné pevnosti & jsou uvedeny v Tabulce 12

a v grafické podobé na Obrazku 58.

Tabulka 12: Predikované a experimentalni hodnoty taznosti

Pfedloha JednoduchyZ 2Zj[m™] =p[%]

Fibrila ; 43,83
Hladky
43,84 25,59 0,93
120 45,81 22,72 12,01
220 48,58 23,15 18,24
66 tex
S 320 49,85 24,06 20,35
520 56,94 45,52 28,68
720 88,64 42,17 45,32
90,00

80,00 /
70,00
60,00
/ = g predikované 1x660 dtex

50,00
/_/ - B & experimentalni 1x660 dtex

£ [%]

m
40,00
30,00
=
m nuBE
20,00 - : : : :
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£+]
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Obréazek 58: Zavislost predikované a experimentalné zjisténé taznosti na Ghlu sklonu povrchové fibrily
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Jak je patrné z grafu na Obrazku 58 a z Tabulky 12, hodnoty experimentélni taznosti
zakroucenych multifili nabyvaji zhruba poloviéni hodnotu predikované taZznosti.
Nejprve dochazi s nariastem zakrutu na uroven velikosti thlu sklonu vlaken fp = 12,01°
k poklesu taznosti, poté ale vykazuji podobny rostouci trend, jako v piipadé
predikované taznosti, kdy dochazi nejprve k postupnému rastu a na trovni velikosti
Uhlu sklonu vlaken fp = 28,68° dojde k vyraznému ristu taznosti. Od tohoto trendu se
odliSuje hodnota experimentalné zjisténé taznosti, kterd odpovida zakroucenému
multifilu s velikosti Uhlu sklonu povrchovych vldken pp=45,32°, kdy je mozné, Ze
dochazi ke zacinajicimu vzniku zakrutu druhého fadu a s nim souvisejicimu poklesu

taznosti.

Rozdil v hodnotach predikované a experimentalné zjisténé taznosti je pravdépodobné
zpusoben taznosti fibrily, ktera je vysS$i, nez taznost jak nezakroucené¢ho, tak
i zakrouceného svazku. V porovnani s taznosti svazku také vykazuje velkou variabilitu.
NiZSi taznost svazku, v porovnani s taznosti fibrily, je pravdépodobné zpisobena tim, Ze
jednotlivé fibrily nejsou ve svazku napfimeny, migruji, a tak mezi sebou vytvaii ,,vazné
body*, diky kterym se taznost snizuje. Provifeni svazku také pravdépodobné pfispiva ke

sniZeni jeho taznosti.
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Zaver
Cilem diplomové prace bylo ovéfit vliv zakrutu jak na mechanicko-fyzikalni, tak také
na geometrické vlastnosti skaného a jednoduchého multifilu. V ramci prace byly

popsany zkoumané parametry a uvedeny bézné pouzivané modely vyuZivané pro

vypocty zjistovanych vlastnosti.

Experimentalnimi metodami byly nejprve ovéfeny geometrické vlastnosti materialové
pfedlohy a to pomoci zjisténi poctu a tvaru fibril v multifilech. Dale byla zjiSténa
skutecnd jemnost multifili gravimetrickou metodou. V ramci métfeni byl potvrzen
predpoklad, Ze spolené s rostoucim poctem zakruti roste také délkova hmotnost
multifilu. Stejné tak je tomu u seskani, které vykazuje rostouci trend spolecné se

zvySujicim se poctem zakrutd.

V dalsim kroku byly zjistény skute¢né poéty zakruti a seskdni multifilu. Vysledky
seskani odpovidaji ptredpokladu, ze se zvySujicim se zakrutem bude stoupat také Ciselna

hodnota seskani.

Pomoci piistroje CTT a modulu YAS byl naméfen primér a variabilita praméru
testovanych multifili. Primér multifilu se sniZoval spole¢né s rostoucim zakrutem az
k Grovni jmenovitého zakrutu 320 m™. Sdalsim zvysenim zakrutu ale doslo ke
statisticky vyznamnému nartistu praméru multifilu, pravdépodobné vlivem zacinajiciho
zakrutu druhého tadu a snim spojenym ukladanim fibril na povrchu multifilu.
V piipadé jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex klesa variabilita
pruméru s rostoucim poctem zakrutti. Pro skané multifily tvofené dvéma jednoduchymi
multifily o jmenovité jemnosti 330 dtex plati kleasjici trend variability praméru
spole¢né s rostoucim poétem zakrutii jen do urovné jmenovitého zdkrutu 620 m™. P
navySeni poétu zakrutll na uroveil jmenovitého zakrutu 720 m™ dochézi ke zvyseni

variability priméru skanych multifila.

V ramci ovéfeni geometrickych vlastnosti byl dale zkouman thel sklonu povrchovych
fibril vi¢i ose multifilu a to pomoci obrazové analyzy, kde byly zaroven pofizeny

snimky podélnych pohledi na testované multifily.

DalSim zkoumanym parametrem bylo zaplnéni jednoduchého multifilu 0 jmenovité
jemnosti 660 dtex, které bylo pocitano za pomoci thlu sklonu povrchovych fibril vici

ose multifilu. Pro pfedstavu vnitiniho uspofadani spole¢né€ s ménicim se poctem zakruta
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byly zhotoveny pficné ftezy. V pfipadé zaplnéni jednoduchého multifilu se
ptedpokladalo, ze jeho hodnota bude rist spoleéné s rostoucim zakrutem a tento
piedpoklad se potvrdil az do jmenovitého zakrutu 520 m™. Poté hodnota zapInéni klesla

a to pravdépodobné diky pocinajicimu vzniku zakrutu druhého fadu.

V ramci experimentu byl dale zkouman vliv zakrutu na mechanicko-fyzikalni vlastnosti
multifild, konkrétné na hodnoty pomérné pevnosti a taznosti. Byl proveden vypocet
vyuZiti pevnosti vlaken, a v pifipadé¢ jednoduchého multifilu 0 jmenovité jemnosti
660 dtex probéhlo take porovnani s teoretickym modelem. Nasledné byla pro
jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex stanovena predikce taznosti na
zakladé¢ Gegauffova vztahu a komparovana s experimentdlné naméfenou pevnosti

jednoduchého multifilu.

Pomérna pevnost jednoduchého multifilu 0 jmenovité jemnosti 660 dtex vykazovala,
s rostoucim zakrutem, Klesajici trend. Z vysledku je patrny vliv zakrutu na vyuziti
pevnosti vlaken, které ma u jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex
klesajici trend, ale pro oba skané¢ multifily plati, ze az do Grovné jmenovitého zakrutu
320 m? vyuziti pevnosti roste, poté dochazi k opétovnému poklesu jeho hodnot,
pravdépodobné diky piekrucovani vldken vlivem pocinajiciho vzniku zékrutu druhého

fadu.

V piipadé skanych multifild je patrny vliv konstrukce multifilu (tj. skute¢nosti, zda je
sloZzen z jednoduchych multifild o stejném sméru zakrutu, nebo z jednoduchych
multifili s riznym smérem zakrutu) na jejich pevnost, a to predevsim v oblasti
jmenovitych zakrutd 120 m* — 320 m™. V této oblasti pevnost skaného multifilu
sloZzeného z jednoduchych multifild se zakruty ve sméru Za Zroste srostoucim
zakrutem, zatimco v piipadé skanych multifila sloZzenych z jednoduchych multifila se
zakruty ve sméru S a Z pouze kolisa. To by mohlo byt zptuisobeno riznym tahovym
namahanim jednoduchych multifila v pribéhu skani. Od Grovné jmenovitého zakrutu
320m-1 pak pevnost obou skanych multifili klesa s rostoucim zakrutem,
pravdépodobné diky vySSimu thlu sklonu povrchovych fibril vic¢i ose multifilu, které
ma za disledek nizsi vyuziti pevnosti fibril v multifilu. V piipadé skaného multifilu
slozeného z jednoduchych multifild se zakruty ve sméru Za Ztedy plati tvrzeni
stanovené v [39], Ze pevnost multifilu bude nejprve rust se zvySujicim se zakrutem,

protoZze bude dochazet k vyrovnavani slabych mist jedné fibrily prostiednictvim

94



sousednich fibril, poté ale dojde k poklesu pevnosti multifilu, ktery je zptusoben

sklonem fibril vii¢i ose svazku, vlivem udileni dalSich zakrutd.

Taznost jednoduchého multifilu o jmenovité jemnosti 660 dtex vykazuje rostouci trend

1

az do urovné jmenovitého zakrutu 520 m™. S dalSim zvySenim zakrutu dochazi

k poklesu taznosti. Pfi¢inou je pravdépodobné vznikajici zakrut druhého fadu.

Taznost skanych multifild vSeobecné vykazuje podobné chovéani. Taznost roste
s rostoucim zakrutem az do hodnoty jmenovitého zékrutu 620 m?, ale v oblasti hodnot
jmenovitého zakrutu 320 m* az 520 m? kolisa, pravdépodobné diky riznému tahovému
namahani multifilu v prabéhu skani. S dalSim navySenim zékrutu pak pevnost klesa.
Toto chovéani mize byt zptisobeno nejprve ukladanim fibril na povrch multifilu a poté

vznikajicim zakrutem druhého fadu.

Predikovana taznost vypocitana dle Gegauffova vztahu na zakladé znalosti thlu sklonu
povrchovych fibril vykazuje rostouci trend. Podobné chovani bylo v ramci experimentu
zaznamenano pro jednoduchy multifil o jmenovité jemnosti 660 dtex pouze v Grovnich
jmenovitého zakrutu 220 m™* az 520 m™. Vy33i taznost v ptipadé nizkého poétu zakruti
je mozné vysvétlit stale relativné vysokym naptfimenim fibril v multifilu, zatimco
Klesajici taZznost v piipadé vysokého poctu zakrutd je mozné vysvétlit vznikajicim

zékrutem druhého tadu.

Nejvyssi pomérnou pevnost ma, v ramci multifili o jmenovité jemnosti 660 dtex, skany
multifil slozeny ze dvou jednoduchych multifilti se zékruty ve sméru Z a Z pti hodnoté

jmenovitého zakrutu 320 m™.

Z vysledku vyplyva, ze je zbyteéné zakrucovat testovany polypropylenovy multifil nad
tiroveni jmenovitého zékrutu 620 m™, protoze poté dochéazi k piekrucovani multifilu
astim spojenému vSeobecnému  zhorSeni jak geometrickych, tak také
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti multifilu.
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Pii¢né fezy jednoduchych multifili o poétu zékruti 120 m™? (vlevo)
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Primérné tahové kiivky multifili pro Groven zdkrutu Z=120 m? a

Z=720 m'
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ose multifilu
Experimentalné zjisténé vyuziti pevnosti multifila
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povrchové fibrily
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Pfilohy

Piedloha JednoduchyZ? skaci Z

33 Lex Hladky
66 tex
33 tex 5 120 0,34 ([« 0,32 ; 0,36 =| 14,68
Z 120 0,27 (< 0,25 ; 0,29 =| 17,73
120 0,70 |< 0,67 @ 0,74 =| 12,75
220 1,88 [« 1,85 ; 1,91 = 3,90
5433 te - ; 320 346 (< 3,43 @ 3,50 | 2,73
520 77l (<= 761 ; 78l = 3,23
620 9,89 |< 9,83 : 9,96 *| 1,76
720 13,51 |=< 13,39 ; 13,63 = 2,27
120 0,19 |< 0,17 ; 0,20 »| 17,62
220 0,84 (< 0,83 ; 0,860 = 5,93
%33 tox 747 5 320 2,11 (<« 208 ; 2,14 = 3,70
520 6,37 |< 630 ; 645 »| 2,95
620 767 [« 744 ; 790 = 7,70
720 10,58 |< 10,49 : 10,67 =| 2,13
120 0,660 [« 064 ; 0,67 = 7,53
220 1,68 |< 1,66 : 1,70 *| 3,69
66 tex S 320 3,08 (< 3,05 ; 3,11 = 2,38
520 849 [« 842 ; B56 = 2,12
720 13,57 |< 13,36 : 13,78 =| 3,91
Piiloha 1: Tabulka zavislosti seskani na velikosti zakrutu
Pfedloha JednoduchyZ Skaciz Zj[m™] p [cN tex™] 95% IS v [%]
Firbila 40,50 < 39,95 ; 41,06 > 4,81
33 tex Hladky 33,94 < 33,85 ; 34,04 > 0,98
66 tex 35,43 < 35,34 ; 3552 > 0,73
33 tex 5 120 30,85 < 30,23 ; 3147 > 7,08
120 37,23 < 37,17 ; 37,28 >| 0,53
120 35,06 < 35,00 ; 3512 > 0,60
220 34,31 < 34,26 ; 34,36 > 0,49
%33 tex 745 5 320 35,03 < 34,92 ; 3515 > 1,13
520 32,30 < 32,09 ; 32,51 > 2,36
620 31,87 < 31,70 ; 32,04 = 1,75
720 27,21 < 27,15 ; 27,27 = 0,77
120 35,33 < 35,16 ; 3550 = 1,74
220 36,03 < 35,94 ; 36,13 = 092
%33 tex 747 S 320 36,29 < 36,02 ; 36,56 > 2,65
520 31,91 < 31,82 ; 32,01 = 097
620 31,93 < 31,75 ; 32,10 = 2,00
720 28,51 < 28,44 ; 28,58 > 0,88
120 35,79 < 35,63 ; 3596 = 1,54
220 34,02 < 33,89 ; 34,14 > 1,15
66 tex ) 320 31,97 < 31,76 ; 32,18 >| 2,06
520 30,69 < 30,45 ; 30,94 > 2,83
720 26,81 < 26,67 ; 26,95 > 1,86

Piiloha 2: Tabulka zavislosti pomérné pevnosti na velikosti zakrutu
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Pfedloha JednoduchyZ Skaciz Zj[m™] e [%] 95% IS v [%]
Firbila 43,83 |< 41,75 ; 4590 >| 17,05
33 tex Hladky 55,82 < 5443 : 57,20 > 897
66 tex 25,59 < 24,69 ; 26,49 >| 14,16
33 tex S 120 15,12 < 14,54 ; 15,69 >| 13,46
z 120 33,79 < 3294 ; 34,64 >| 882

120 25,11 < 24,58 ; 25,65 >| 7,28

220 27,20 < 2657 ; 27,82 >| 7,66

%33 tex 745 S 320 52,10 < 51,32 ; 52,88 > 5,07
520 43,73 < 41,42 ; 46,05 >| 19,10

620 5522 |< 54,05 ; 56,38 >| 6,89

720 37,72 < 36,27 : 39,16 >| 13,40

120 19,68 < 19,20 ; 20,16 >| 8,80

220 21,91 |< 21,49 ; 22,33 >| 6,64

33 tex Sez S 320 36,71 |< 33,87 ; 39,55 >| 27,91
520 31,16 < 30,01 : 32,31 >| 11,90

620 40,63 < 38,58 ; 42,68 »>| 18,20

720 36,43 < 3561 ; 37,26 >| 8,13

120 22,72 < 21,85 ; 23,59 »>| 12,75

220 2315 |< 22,28 : 24,02 >| 12,12

66 tex S 320 24,06 < 2299 : 2512 >| 13,92
520 45,52 < 42,68 ; 48,35 »>| 22,01

720 4217 |< 41,02 ; 4332 >| 9,57

Piiloha 3: Tabulka zavislosti taznosti na velikosti zakrutu
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Priloha 4: Ukéazka datového vystupu tahové zkousky skaného multifilu slozené¢ho z jednoduchych multifild se

zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zakrutu Z=120 m 1 na pfistroji Instron 4411 Strana 1/4
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Priloha 4: Ukéazka datového vystupu tahové zkousky skaného multifilu slozené¢ho z jednoduchych multifild se
zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zakrutu Z=120 m 1 na pfistroji Instron 4411 Strana 2/4
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Vzorek 41 az 50
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Protazeni {(mm)
Maximalni = EnergiepiiMaximal CaspriMaximalni
ProtaZeni MEE‘N?'IE ni Tahové napsti Tahowé napét
{mm) {ml}
1 S0.03 21.66 12259.87 10.700
2 S0.01 21.69 127,21 10,7
3 895.68 21.42 114542 10.200
S0.26 21.73 12006, 10 10,33
2 Pk 21.42 107321 R
B 100.21 22.42 1427.71 11.700
i 116.89 2204 10593.95 1263
g S6.06 21.77 1266.97 10.900
] LN 21.54 1i34.648 11,23
é 113.54 22.55 1580.45 12.550
i 597.29 22.16 1369.22 11.450
;I- 58,96 22.31 1405.18 11.600
i 98.13 21.97 1342.17 11.300
i 107.29 22.35 1560.96 12.500
é 105.63 22,39 1507.54 12.200
é 99.83 22.15 1407.91 11.650
% 51,04 21.81 1220.57 10.600
é 101.88 22.04 1372.21 11.500
; 51.88 21.61 1215.05 10.600
% 98.53 21.59 1337.61 11.250
i‘ 101.03 22.31 1446.593 11.900
% 591,44 21.81 1263.69 10,850
% 108.11 22.40 1564.04 12.550
i 113.13 22.74 1676.61 13.050
% S0.61 21.58 1228.44 10.700
% 591,44 21.84 1217.23 10.600
% 112,31 22.81 1645.14 12.850

Priloha 4: Ukédzka datového vystupu tahové zkousky skaného multifilu sloZeného z jednoduchych multifild se
zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zakrutu Z=120 m 1 na pfistroji Instron 4411 Strana 3/4

111



e e e B
5 {mm}) (N) (m1} [sec)
g 89.44 21.65 1195.05 10.500
% 101.45 22,17 1448.79 11.850
g 110.61 22.87 1605.37 12.650
f 102.31 22,27 1400.47 11.600
g 100.24 22.51 1424.27 11.600
g 89.83 21.68 1204.78 10.550
ﬁ 83.96 21.26 1088.19 5.900
g g97.71 22,20 1381.51 11.500
g 113.13 22.46 1617.83 12.800
; 92.31 22.04 1287.81 10.950
g 87.71 21.48 1125.37 10.100
g 108.13 22.55 1527.74 12.250
g 88.99 21.54 1196.89 10.450
? 117.59 22.74 1711.83 13.200
g 87.21 21.13 1127.56 10.050
; 101.86 22.47 1438.69 11.750
j 96.53 22,13 1371.48 11.400
g 103.14 22.56 1462.34 11.900
g 111.45 22.56 1595.55 12.650
; 106.48 22.40 1435.57 11.850
g 98.13 21.96 1348.45 11.350
g 107.28 22.52 1555.82 12.450
g 116.04 22.83 16559.70 12.900

Priloha 4: Ukazka datového vystupu tahové zkousky skaného multifilu slozeného z jednoduchych multifild se
zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zakrutu Z=120 m 1 na pfistroji Instron 4411 Strana 4/4
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Test by- Lawson-Hemohill Yam Group:  Mulifil 660 pop 128 TestName: ZZ-5-120-3 Testl Appearance

Lot Number: 1 Mamx  Sejnova
Ceniral Falls, FI Machine Mimber1
Tester:  Deefanlt User Doff Mamber: 1
Setmp: Feference Diameter: 0479 Test Lengti: 100 Test Spesd: 100 Light Level: [
Results:
[ Evem|
Lengty | Dz Event Lengst (zar)
o) Difference | g 5. 50 50-100 10.0-150150- 200200250250 30.0300-350 350+= | Towml
0.00 +50 % 17 0 0 (] (] ] 0 ] 17 I”‘
0.0 =50 % ] ] ] ] ] ] ] ] 0 luirs
0.0 +35 % 102 1 0 ] ] ] ] ] 10 I”"’
0.0 -30% 140 ] ] ] ] ] ] o 140 _m,‘
0.0 +i % 14 0 0 ] ] ] ] ] 14 }I‘
0.0 +200 % 1 0 0 ] ] ] ] ] 1 b
—rE [
Average Diameter 0,480 Standard Deviation: 00051 W 10.58
Comments: Vam Information:
Test Semup:
EIB:
Board Width - 200mm  Clear- Mo Highlight - Yes
om

m

Piiloha 5: Ukazka datového vystupu méfeni priméru a variability praméru skaného multifilu sloZeného z
jednoduchych multifilti se zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zdkrutu Z=120 m 1 na pfistroji CTT za pomoci
modulu CTT YAS, Strana 1/2
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Priloha 5: Ukazka datového vystupu méfeni priméru a variability priméru skaného multifilu slozeného z
jednoduchych multifild se zakruty ve sméru Z a Z o velikosti skaciho zakrutu Z=120 m 1 na pfistroji CTT za pomoci
modulu CTT YAS, Strana 2/2
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