(Aj TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Btextilni
Fakulta

Vliv zakrutu na mechanicko -
fyzikalni vlastnosti multifilu

Twist influence on the mechanical and physical
properties of the multifilament

Bakalarska prace

Studijni program: B3107 — Textil
Studijni obor: 3106R016 — Textilni technologie, materidly a nanomaterialy

Autor prdce: David Kajanovic
Vedouci prdce: Ing. Eva Mouckova, Ph.D.

Liberec 2016 | ]|



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: David Kajanovi¢

Osobni &islo: T13000319

Studijni program: B3107 Textil

Studijni obor: Textilni technologie, materidly a nanomaterialy

Nézev tématu: Vliv zdkrutu na mechanicko - fyzikdlni vlastnosti multifilu

Zadavajici katedra: Katedra textilnich technologii

Z i ad . pios VY pracovind:

1. Prostudujte vliv zdkrutu na mechanicko-fyzikilni vlastnosti multifili. Zaméfte se rovnéz
na Sroubicovy model pfize.

2. Provedte experimentdlni méfeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti multifild s riznym
poétem zékruti.

3. Pomoci obrazové analyzy se pokuste stanovit tihel sklonu vliken v zakrouceném multi-
filu.

4. Ziskani data statisticky zpracujte a zhodnofte vliv po¢tu zdkrutd na jeho mechanicko
- fyzikalni vlastnosti a dhel sklonu vléken.



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zprévy: cca 30 stran
Forma zpracovéni bakaldfské price: tiSténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] MORTON. W. E., HEARLE, J.W.S.: Physical Properties of Textile Fibres.
Fourth edition. Cambridge: Woodhead Publishing. 2008. ISBN 1 870812 41 7.
(2] NECKAR. B: Pfize - tvorba, struktura, vlastnosti. Praha: SNTL, 1990.
ISBN 80-03-00213-3.

(3] CSN EN ISO 2061. Textilie - Zjistovani zékruti niti - Metoda pfimého
poditéni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a st4tni
zkuSebnictvi, Gnor 2011.

[4] CSN EN ISO 2062. Textilie - Nit& na n4vinech - Zjisfovéni pevnosti

a taZnosti jednotlivych niti pfi pfetrhu pomoci p¥istroje s konstantni rychlosti
prodlouZeni (CRE). Praha: U¥ad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, ¢ervenec 2010.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Eva Mouckova, Ph.D.
Katedra textilnich technologii
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Iva Mertova

Katedra textilnich technologii
Ostatni konzultanti: Ing. Monika VySanska, Ph.D.
Katedra textilnich technologii

Datum zaddni bakalafské préce: 19. Fijna 2015
Termin odevzdédni bakaldfské prace: 13. kv&tna 2016

/

Ing. Jana Dra3arova, Ph.D.

dékanka,

V Liberci dne 10. listopadu 2015



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou bakalafskou praci se pIné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-lilicencik jejimu vyuzZiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat thradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalafské prace
a konzultantem.

Soucasné ¢estné prohlaiuji, Ze ti§téna verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: fll [3\ T.(M k)

Podpis: MU\?\MW’I-(I



Podékovani

Podékovani bych sméroval celé katedre textilnich technologii. Predevsim
laborantce pani Ing. Rezni¢kové za rady ohledné vekerych ptistroji v laboratofi. Déle
bych chtél podékovat pani Ing. Mertové a Bc. Ing. VySanské Ph.D. za pomoc pfi
vyhleddavani reSeni ohledné méreni na pfristrojich. A predevsim bych chtél podékovat
mé vedouci prace pani Ing. Mouckové Ph.D. za neskutecnou trpélivost a za cenné rady

pro vypracovani bakalarské prace.



Abstrakt

Tato prace je zamérena na ovérovani vlastnosti multifilamentu v zavislosti na
zakrutu. U multifilamentu se vlivem zdkrutu méni velké mnoZstvi vlastnosti, které jsou

popsany v resersni ¢asti. V experimentalni ¢asti jsou tato tvrzeni ovérena.

V reSersni Casti jsou definovany textilni pojmy, s kterymi se setkdvame v této
praci (multifilament, jemnost, zakrut, seskani, tahové krivky). Také jsou zde definovany
nejdllezitéjsi testované vlastnosti, jako jsou pomérna pevnost a taznost . Dale se zde
mulzZeme setkat s popisem vlastnosti pouzitych textilnich vldken. Urcité v této casti
najdeme jednoduché modely souvisejici se zakrutem a dhlem sklonu fibril napf.
Sroubovicovy model. Pak jsou zde popsany metodiky méreni jednotlivych vlastnosti.
Findlni ¢ast je zamérena na chovani multifilamentu pfi zakrucovani a zménu

nejdUlezitéjsich vlastnosti vlivem zvySovani zakrutu.

V experimentalni ¢asti jsou testovany vlastnosti v zavislosti na zakrutu, které
jsou popisovany v teoretické cCasti. NejdUlezitéjSimi zjiSténymi vlastnostmi ovlivnéné
poctem zakrutl multifilamentu jsou jemnost, pomérnd pevnost, taznost, sklon
povrchovych vldken a usporadani fibril v pficném tezu. Méfeni téchto vlastnosti je
statisticky vyhodnoceno a porovnano s predpoklady. Pti neshodé s predpoklady jsou

zminény mozné pficiny, které zplisobovaly tyto nesrovnalosti.
Abstract

This work is focused on verification of properties of multifilament according
to the twist. With the influence of twist, a great number of multifilament properties
change. The properties are described in research part of the thesis. In the experimental

part, the statements are verified.

The textile terms we encounter in the thesis (multifilament, softness, twist,
twist take-up, tensile curve) are defined in the research part. Also, there are defined
the most important test qualities such as relative strength and ductility. Furthermore,

we can find in this section the description of properties of textile fibers. In this section,



we can find simple models relating to twist and angle of fibrils eg. helical model.
Methods of measuring each property are described in this part. The final section is
focused on the behavior of twisting of the multifilament and a change of major

properties due to increasing twist.

In the experimental part, properties depending on the twist, are tested. The
most important properties affected by the number of twists of the multifilament are
softness, relative strength, ductility, slope surface fibers and fibril arrangement in cross
section. Measurement of these characteristics is statistically evaluated and compared
with expectations. In disagreements with the expectations, possible causes of errors

are mentioned.

Klicova slova

Multifilament, zakrut , pevnost, taznost, sklon povrchovych fibril, pficné rezy
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Multifilament, twist, strength, dustility, slope surface fibrils, cross sections
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Uvod

Multifilament se odliSuje od pfizi v mnoha ohledech. Prvni odliSnosti je
material, pro prize se jedna o material z vldken staplové délky, zatimco pro
multifilament nem(zZe byt pouzit material prirodni, jelikoz se multifilament sklada z
fibril (vlakna nekone&né délky). UpIné odlidny je také priib&h vyroby, v pfipadé pfizi se
jedna o operace (rozvolnovani, miseni, mykani, protahovani, predpradani, dopradani
atd.). U multifilamentd se nesetkdme s Zadnou shodnou operaci pfi vyrobé, jelikoz
synteticky materiadl je nejprve zvldknovan, a poté se jednotlivé fibrily ve vétSiné
ptipadl pouze druZi popf. provifuji. Co se tyce vlastnosti v zavislosti na zakrutu, tak uz
z hledisek vyroby a materialu se budou v urcitych smérech vyrazné odliSovat. Pomérna
pevnost a taznost v zavislosti na zakrutu jsou jedny z nejodlisnéjsich vlastnosti, které
tyto dva délkové vlakenné utvary maji. U pfize se pfi zvySovani zakrutu zvySuje také
pevnost aZz do kritického zakrutu, zatimco u multifilamentl je pevnost bez zakrutu
skoro nejvyssi, jelikoz se jedné o vlakna nekonecné délky leZicich rovnobéiné vedle
sebe. U multifilamentd muiZeme ocekdvat vyrazné mensi variabilitu pfi méreni
pevnosti, jelikoZ je stejnomérnéjsi a tim padem je mensi pravdépodobnost vyskytu
slabého mista neZ u pfize. Taznost mlZeme v zavislosti na zakrutu u multifilamentu
oCekavat s mnohem vétSim navySenim nez u pfizi. Multifilament nema zpravidla
Zadnou chlupatost, jelikoZz materidl nema zadna odstavajici vlakna, zatimco u pfrize je
déna chlupatost pouzitou technologii, jemnosti ptize, typem vlaken, variabilitou délky
vlaken. U nékterych vlastnosti je naopak trend podobny napf. s rostoucim zakrutem se
zvysSuje hodnota jemnosti a s rostoucim zakrutem se zvysuje uhel sklonu povrchovych
fibril k ose multifilamentu. Oviem i tyto vlastnosti se mohou u téchto DVU vyrazné
odlisSovat, coZz mulZe byt zapri¢inéno pouzitym materidlem, pouzZitou technologii pfi

vyrobé pfize atp.

Cilem této prace je tedy ovéfit vliv poctu zakrutl na vysledné mechanicko-
fyzikdlni vlastnosti multifilamentu. Jednim z cild je ovéfeni vlivu poctu zakrutd
multifilamentu na jeho vyslednou jemnost. Dale se prace zaméfuje na ovéreni
pomérné pevnosti a taznosti multifilamentu v zavislosti na zakrutu. Uhel sklonu

povrchovych fibril v zavislosti na zakrutu je jednim z dalSich ovérovanych parametrd.
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Na zavér je zjisténo jaky vliv ma pocet zakrutl na vysledny tvar multifilamentu a

3

usporadani fibril v multifilamentu v ptricném rezu.
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ReSersni cast
Definice multifilamentu
Jedna se o délkovy vlakenny utvar, ktery lze definovat jako svazek jednotlivych
vldken nekonecné délky (fibril) lezicich paralelné vedle sebe viz. obr. 1. SoudrZnost
téchto monofill je zajisténa nejcastéji provifenim popfipadé ochrannym zakrutem. Ve
vétsiné pripadl se jednd o vldkna syntetickd, kterd jsou vyrabéna vytlacovanim
roztaveného polymeru skrz zvldknovaci trysky a nasledném dlouzeni v dlouzicich

Sachtdch [1].

Continuous monofilament yarm

L e.g. nylon, rayon, polyester

. — = Continuous multifilament yarn

Folymer Spinneret = (e.g. nylon, rayon, polysster)
Spinnere

continuous monofilament yarn - monofil, continuous multifilament yarn- multiflament,

spinneret- zvlakiovaci trysky, polymer- polymer

Obr. 1. Postup vyroby multifilament a monofilament dle [1]

Vlastnosti PES
Polyesterova vlakna se vyrabéji z taveniny, kterda je protlacovana

zvlaknovacimi tryskami a nasledné dlouzena v dlouzici Sachté. Hlavnim procesem
vyroby taveniny je polykondenzace dvou zakladnich komponent, kterymi jsou kyselina
tereftalovd a etylénglykol. Mérna hmotnost PES vilaken je 1335 kg/m3 [2]. Strukturdlni

vzorec polyesteru mizZzeme vidét na obrazku 2.
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vldken dochazi pfi teploté okolo 258°C. Pevnost PES vlaken se neméni do teploty 120-
130°C. Vlivem tepla a vlhka dochazi k caste¢né hydrolyze. Vlakna pfi vystaveni UV
zareni degraduji. Mechanické vlastnosti PES vldken jsou velmi dobré. Pevnost dosahuje
hodnot 3.8-7.2 cN/tex a taznost 50-70%. Vlakna maji velmi dobré zotavovaci vlastnosti.

Pomérné dobrd odolnost vici zfedénym kyselindm. PFi vystaveni alkaliim dochazi k

Obr.2. Strukturalni vzorec polyesteru dle [3]

Teplota méknuti PES vldken je 230°C. Tepelna vodivost je nizka. K tani PES

hydrolyze. Velice nizkd navlhavost pouze 0.3-0.4% [2].

Polyesterova vlakna maji hladky povrch s drobnymi ¢asticemi oligomer( na

povrchu viz. obr. 3.

Obr. 3. Podélny pohled PES vldken dle [2]
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Vlastnosti POP
Polypropylenova vlakna se produkuji protlacovanim taveniny skrz zvlaknovaci

trysky do dlouzici Sachty. Tavenina se vytvari roztavenim granulatu, ktery je vyroben
polymeraci propylénu. Mérnd hmotnost polypropylénu je 910 kg/m’a patfi mezi

vy

polypropylénu.

CHj

|
CH_CH2
n

Obr. 4. Strukturalni vzorec polypropylénu dle [4]

Teplota méknuti POP vldken je velmi nizkd 149-154°C a naslednd teplota tani
165-170°C. Elektroizola¢ni vlastnosti POP vldken jsou dobré. V horké vodé dochazi ke
srazeni 0-5%. Rozsah mozné taznosti mlze byt velky 15-60%. Pevnost POP vldken je
nizkd 1.5-6 cN/tex u vysoce pevnych az 10 cN/tex. Velice méalo odolné proti vlivim
svétla, ale naopak vyborna odolnost proti chemikaliim kromé koncentrované HNO3 a

horkym koncentrovanym alkaliim [2].

POP vldakna maji voskovy omak a vysoky koeficient tfeni 0.24. Pficny a podélny

pohled mizZeme vidét na obrazku 5.

15



Obr. 5. Podélny a pricny pohled POP vldken dle [2]

Jemnost
Pro vyjadreni jemnosti neboli délkové hmotnosti je zavedena soustava tex.

Vyuziva se u délkovych utvard v textilnim prlmyslu napf. pfizi, multifilamentd,

pramenu atp. NejpouZivanéjsi jednotkou je tex [5].

19
1tex = T (1)

Vztah pro jemnost v jednotkach tex je tedy:
T =2+ 1000 (2)
m ... hmotnost [g]

... délka [m]

JelikoZ se jedna o celou soustavu, tak ma jednotka tex i své nasobky a podily:

1kilotex [ktex], 1 decitex [dtex], 1 militex [mtex] atd [5].

Soustava tex neni jedind znama soustava pro vyjadieni jemnosti. Dale se

mulzeme také setkat s ¢islem metrickym, titr denierem, Micronaire (pro bavlnu) aj.[5].

Jemnost lze také vyjadrit pomoci substan¢niho prarezu a hustoty vlaken.
Substanéni prafez DVU S je soudet viech feznych ploch jednotlivych vldken v p¥i¢ném

prarezu viz. obr. 6. [6].

T=Sx*p (3)
T ... jemnost [tex]

S ... substanéni prafez DVU [mm?]

p ... hustota [kg/m?]

16



Obr. 6. Schéma praiezu DVU dle [6]

Pro odvozeni jemnosti Ize také jeSté uplatnit zaplnéni délkového viakenného
Utvaru. Zaplnéni je obecné vyjadfeno vzorcem jako pomér mezi objemem vldken v

DVU ku celkovému objemu DVU [6].

p=V/Vc (4)
U ... zaplnéni [-]

V ... objem vldken [m?]

Vc ... celkovy objem DVU [m?]

Objem vldken V muaZeme jiz z pfedchoziho vztahu vyjadfit V = Tl/p. Celkovy
objem V. lze je urc¢en vzorcem (mD?/)/ 4 viz. obr. 7. Po nahrazeni a upraveni rovnice

vznikd vyraz vyjadfujici jemnost [6].

*TT * 2*
T=”—”f p (5)

T ...jemnost [tex]
W ... zaplnéni [-]
D ... priimér DVU [mm]

17



p ... hustota [kg/m3]

Obr. 7. Schéma podélného pohledu DVU dle [6]

Zakrut
Jednd se o veliinu, kterd patfi do monoténné kroucenych pfizi. Do

vlakenného utvaru (pfize, multifilament) se vkladaji otacky N krutného ustroji, kterymi
jsou rotor nebo vieteno (u multifilamentu pouze vieteno), za jednotku ¢asu. Zaroven je
pfize odtahovana rychlosti v [7]. "Zakrut Z je pocet otacek vloZenych do jednotkové

délky."[7, str. 39.]

Z=N/v (6)
Z ... zakrut [m™]

N ... otacky krutného organu [ot/s]

v ... odvadéci rychlost [m.s™]

Méreni zakrutu
Pro méreni zdkrutu pouZivame pfistroj zakrutomér viz. obr.8. Tento pfistroj

ma dvé Celisti jednu pohyblivou a druhou rotacni. DalSim prvkem tohoto pfistroje je

18



pocitadlo, ktery pocitd pocet otacek rotacni Celisti. Poslednim dopliikem zakrutoméru

je zavazi o hmotnosti, kterou zjistime z predpéti [8] .

Ovérovani zakrutu je provadéno podle normy [15]. Prvnim krokem pfi méreni
zakrutu je zjisténi zda se jednd o zakrut levy (S) nebo pravy (Z). Smér zakrutu se da
zjistit jednoduchym zplsobem na zdkrutoméru pridavanim zakrutu S nebo Z a
nasledném zkracovani i prodluzovani vlakenného utvaru. Zda-li se vlakenny utvar
zkracuje jedna se o zakrut shodny se zakrutem nastavenym, a kdyzZ se prodluzuje jedna
se o zakrut opacny, nez ktery je nastaveny. DalSim krokem je nastaveni predpéti na
zakrutoméru [8]. Velikost predpéti se vztahuje k jemnosti daného materialu 0,5 cN/tex
podle normy [9]. Nasledné by méla byt nastavena vzdalenost mezi ¢elistmi na 0,5m. Do
Celisti se upevni material. Poslednim krokem je spusténi zakrutomeéru ve sméru proti
zakrutu, ktery je na délkovém vldkenném Utvaru, materidl se za¢ne rozkrucovat a ve
chvili, kdy jsou prize(multifilamenty) rovnobéziné vedle sebe prestaneme rozkrucovat.
Na ukazateli vidime hodnotu poctu zakrutd na 0,5m, jako je upinaci délka. Tuto
hodnotu je potfeba vynasobit dvéma, aby jsme dostali findlni pocet zakrutl na jeden

metr [8].

Movab[g jaw Rotating jaw

Yarn N i
\ == oon ooo

T %

Counters

Weight

weight - zavazi, yarn - ptize, moveble jaw - pohybliva Celist, rotating jaw - rotacni Celist,

counters - pocitadla

Obr. 8. Schéma zakrutoméru dle [8]
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Pocet test( staplové prize by mél byt minimalné 50 méreni a u multifilamentud by
nemél byt pod hranici 20 méreni [8].
Seskani
Seskani je definovano jako zkraceni délkového vlakenného Utvaru vlivem
zakrutu. Tento parametr ovliviiuje jemnost délkového vlakenného uUtvaru. Seskani se
déd pouzit pro skané prize, ale také pro jednoduché délkové vlakenné utvary
(jednoduché ptize, multifilamenty, monofilamenty). Cili seskani je definovano timto

vzorcem [10].

5= “;l” «100 (7)

]

6 ... seskani [%]
l; ... délka jednoduchého DVU [m]
Is ... délka DVU po seskani [m]

Jak jiz bylo uvedeno vyse seskani ovliviiuje jemnost délkového vlakenného
Utvaru. Vzorec pro vyjadieni jemnosti jednoduchého DVU ze seskani vypada tedy takto

[10].

100

Is=T» (100—4)

(8)

Ts ... jemnost DVU po seskani [tex]
T ... jemnost DVU bez zakrutu [tex]

6 ... seskani [%]

Sroubovicovy model
Jedna se o nejjednodussi model zakrucovani spojitého valcového télesa. Na

obrazku 9a) vidime nezakroucené stav jednoho vldkna ve vldkenném utvaru, ktery
vyjadfuje Usecka Ag, Bo. Vldakenny Utvar ma svlj polomér Rq a zkratkou rq je vyjadiena
vzddalenost Usecky Ag,By od stfedu valcového télesa. Vzdalenost Ly je vySka valcového
télesa. Pfi zakrouceni tohoto véalcového modelu viz. obr. 9b) dochazi k vytvoreni
Sroubovice A,B na novy mensi polomér r a polomér celého valcového télesa se také

méni v dUsledku stlaCovani na polomér R. Diky seskani se zkrati také vzdalenost Lo na L
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neboli vy$ka jednoho ovinu. Z toho vyplyva, 7e jeden zakrut je 1/L. Uhlem ¢ je
vyjadieno pootoceni prarezl, které jsou vzdaleny o délku L. Na obrazku 9c) je
znazornén trojuhelnik, ktery je rozvinut z valcového télesa. Uhlem B je vyjadfen zkos

usecky A,B k ose valcového télesa [7].

—~ e
SE RS
¢ & \‘I"';j 5
X jl\ gl A l
Hh) G PSP

Obr. 9. Schéma sroubovicového modelu dle [7]

Koechlinova hypotéza
Jedna se o vztah mezi zakrutem, jemnosti a primérem prize. Dle Koechlinovi

hypotézy plati: tgBp = nmdZ viz. obr. 10. Tedy uhel sklonu vidaken je pfimo Uumérny
velikosti pridméru prize a poctu zakrutl [6].

T
31,623

(9)

a...KoechlinGv zakrutovy koeficient [m'l.ktexl/z]

Z...zékrut [m™]

T...jemnost [tex]
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Obr. 10. Schéma trojuhelniku vzniklého ze zakrouceného DVU dle [6]

Maximalni zakrut
Svazek vlaken nelze zakrucovat az k maximalni teoretické hodnoté, jelikoz se

zacne vyskytovat zakrut druhého radu. Charakter tohoto zakrutu je zndzornén na obr.
11. Pravdépodobnym dlvodem vzniku zdkrutu druhého fadu je vzpérné namahani
vhitfnich vrstev vldkna z vétSich polomérd. Vznik zakrutu druhého fadu je ovlivnén

zejména nastavenim predpéti pri zakrucovani [7].
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Obr. 11. Vznik zakrutu druhého rfadu dle [7]

Vliv zakrutu multifilamentu na jeho vlastnosti
Zakrut multifilamentu ovliviiuje predevsim jeho pevnost a taznost [11], cozZ je

popsano nize. Dalsi vlastnosti, kterd je ovliviiovdna zakrutem je seskani. S rostoucim
Uhlem sklonu vldken roste také seskani. Seskani multifilamentu v zdavislosti na Uhlu

sklonu vldken je vyjadieno ze vzorce dle Brashlera [12].

§="11 Zf D (10)

6 ...seskani[%]
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Bp ...uhel sklonu vidken [°]

V neposledni radé zakrut multifilamentu ovliviiuje jeho zaplnéni. S rostoucim
zakrutem se zvysuje zaplnéni, jelikoZ zakrutem dochazi ke snizovani priiméru

délkového vldkenného dtvaru stlacovanim [11].

Pti zvySovani zakrut( se zvysuje Uhel 8 sklonu k ose multifilamentu tim padem

se méni velikost obsahu s na s/ cos8, jak mizeme vidét na obrazku 17 [7].

d/cos3

Obr. 17. Schéma zmény obsahu vlakna v

pri¢ném Fezu v zakrouceném DVU dle [7]

Pevnost
Pevnost vétsinou vyjadruje velikost sily v dobé pretrhu, neboli maximalni sila

pfi maximalnim prodlouzeni. MlZe také nastat pripad, kdy material dosdhne své
maximalni sily, a poté klesa az k pretrhu. V tomto pfipadé je sila v moment pretrhu
mensi nez maximalni sila, coZ je znazornéno na obrdzku 12. Jednotkou pevnosti je N.

Pokud tuto silu vztdhneme k plose, dostdvame napéti, které ma jednotky N.m [8].
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Casté&ji pouZivanym parametrem v textilnim primyslu je pomérnd pevnost.

Jednd se o pevnost podélenou jemnosti materidlu. Jednotkou této veli¢iny je N.tex™

[8].
Maximum,
tensile l———— — — . pont
force | Point
|
| |
[ |
|
| |
Tensile ; i
force : |
* |
' |
* |
| |
' |
Extension | IE _
at maximumi I Xtiﬂrzgll:l
force “y Lﬁt

tensile force - sila, maximum tensile force - maximalni sila, point of break - pretrh,
extension at maximum force - protazeni pfi maximalni sile, extension at break -

protaZeni pfi pretrhu.

Obr. 12. Schéma tahové krivky sily v zavislosti na

protazeni dle [8]

TazZnost
Tazinost je vyjadiena pomérem mezi prodlouzenim do pretrhu a upinaci

délkou. Upinaci délka je vzdalenost mezi upinacimi Celistmi a byva ve vétsiné pripadu
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0,5m. ProdlouZenim je myslena vzdalenost, o kterou se material protahne od plvodni

upinaci délky. Taznost také maze byt vyjadirena v procentech [8].

__ prodlou Zeni o
= updélka 100 [%] (11)

Méreni pevnosti a taZznosti
Testovani pevnosti a taznosti je provadéno podle normy [13]. Mérfeni je

nejCastéji provadéno pfi konstantni rychlosti pri¢niku. Nejrozsifenéjsi pristroj pro
meéreni pevnosti a taznosti je Instron. Pfistroj ma klestiny proti sobé v horizontalni
poloze, mezi kterymi je napnuty materidl. Materidl je napnut mezi Celistmi pfi
predepsaném predpéti, které je vztazeno k jeho jemnosti 0.5 cN/tex [13]. PFfi spusténi
testu se vrchni celist pohybuje smérem od spodni Ccelisti. Pristroj pribéziné
zaznamendva namérené hodnoty sily (N), protazeni (mm) atd. v urcitém c¢ase. Pfistroj
pfi pretrhu materialu vrati klestiny zpét do pocatecni polohy. Minimalni pocet méreni
je pro multifil 20 méfeni, pro staplové prize 50 méreni a pro skané prize a kabely 20

méreni [8].

Pfistroj ma 2 vyménitelné hlavy. Prvni hlava je schopna méfit s vysokou
presnosti +- 0,2% zjisténého Udaje, ale pouze materiadly s mensi silou do pretrhu nez je
500N. Druhou hlavu lze pouzit pro materidly se silou do pretrhu az 5000N, ale s
presnosti +-1% zjisténého udaje. Rychlost se nastavuje v rozmezi 0,5 - 500 mm/min
vyjimecné az 1000 mm/min. Upinaci délka byva 0,5m, ¢im vétsi je upinaci délka tim
vétsi je pravdépodobnost vyskytu slabého mista na materialu a dochazi k drivéjSimu

pretrhu, coZ vyrazné zkresluje vysledky [8].

Spravné uchyceni do klestin je znazornéno na obrazku 13a). Pfi méreni
pevnosti a taznosti jemnéjsich a hladSich materiald m{ze dochazet k prokluzim, které
mulzZeme vidét na obrazku 13b) Jedna se o nezadany efekt, ke kterému dochazi po
spusténi testu. Jako opatieni proti prokluzim musi byt zajisténo bud’ zdrsnéni povrchu
upinacich klestin a nebo nahrazeni klestin klestinami s lepSim zplsobem uchyceni

materialu napf. kleStinami ovijecimi [8].
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Slip —3

Slip ~—,

clamps - upinaci celist, slip - prokluz

Obr. 13. Schéma prokluzu v upinacich celistech dle [8]

Tahové krivky
Na obrdzku 14 je zobrazena kfivka, kterd je jednim moZnym vystupem z

pristroje Instron. V grafu je znazornéna prodlouZeni materidlu (osa x) v zavislosti na sile

(osa y). Material je protahovan az do chvile, kdy nastane pretrh (break) [8].
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Mez kluzu je zavisla na testovaném materidlu. Na obr. 14 v ¢asti krivky pred
timto bodem se ocekava od materidlu pruzné (elastické) chovani, coz znamena, Ze po
odlehceni se materidl vrati zpét do svého plvodniho tvaru. Neni to pevnd hranice mezi
elastickou a neelastickou ¢3sti, ale jednd se pouze o zjednoduseny model. Material za
touto mezi se prodluzuje i bez zvySovani zatizeni. U materidlu za touto mezi mlze
dochazet i k vnitfnim zménam materialu, coZ se nejcastéji vyskytuje u syntetickych

materiall [8].

Poslednim dlleZitym parametrem tahové kfivky je yonglv modul pruznosti
(pocatecni modul). Timto modulem se vystihuje sklon kfivky v poc¢atecni oblasti. Sklon
je vyjadien metodou nejmensich ¢tvercl v nejstrméjsi oblasti kfivky od pocatku.

evvs

materialu, tim vice je material protazitelny pfi dané sile [8].

0.4 7
Breaking
0.3 - _f‘{'ci _________________________ Break
I
. Initial modulus I
=z i I
o : I
E 0.2 'I [
e j " |
Yield point :
I
0.1 |
I
I
I Elongation
| at break
o I I I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Elongation mm

elongation - prodlouZeni, force - sila, elongation at break - prodlouzeni do pretrhu,
yield point - mez kluzu, initial modulus - modul, break - pretrh, breaking force - sila pfi

pretrhu

Obr. 14. Tahova krivka sily v zavislosti na protazeni dle [8]
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Rlzné typy materidlu maji rlizné vyvoje tahovych kfivek viz. obr. 15.
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Obr. 15. Tahové krivky (viscose, tenasco, viscose, nylon, acetate, terylene) dle [11]

Vliv zakrutu na pevnost a taznost multifilamentu
Vlivem zvySovani zakrutu v multifilu dochazi nejprve k zvySovani pevnosti diky

vzniku koherentnich sil [11] a tim padem vyrovnani slabych mist mezi jednotlivymi
fibrilami a nasledné k postupnému vyoseni jednotlivych fibril, ¢imZ dochdzi k zvySovani
Uhlu mezi osou multifilamentu a jednotlivymi fibrilami, coZ ma za nasledek mensi
vyuZziti tahové sily jednotlivych fibril v zakrouceném svazku viz. obr. 16 a tedy snizeni

pevnosti [11].
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Obr. 16. Schéma tahové sily ve vlakné dle [7]

Zavislost mezi taznosti svazku vldken a jednotlivych vlaken vzhledem k uhlu

sklonu vldken ve svazku byla vyjadiena matematickym modelem dle Gegauffa [14].
g = &, cos*pf (12)
g ... pomérné prodlouzeni vlakna [%]

€a... pomérné prodlouzeni svazku [%]

B... thel sklonu Sroubovice [°]

Taznost se naopak vlivem zakrutu u multifilu zvysuje, jelikoZ se zvysuje délka

jednotlivych fibril v multifilamentu diky seskani [10].

ProdlouzZeni vlakna
Element Sroubovicového vilakna je zndzornén na valcové plose o poloméru r a

vytyCuje elementarni obdélnik s rozméry rdg, d¢. Prodlouzenim svazku se zmeéni
rozmér elementarniho obdélniku na r'd¢, dZ,, Na obr. 18 jsou vyjadreny tyto dva
obdélniky pred prodlouzenim a po prodlouzeni. Z obdélniki mizeme vidét, Ze element

vldkna zménil délku na d/"a uhel na 87 [6].
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Obr. 18. Schéma pomér( zatizeného a nezatizeného DVU dle [6]

Pietrh multifilamentu
Pretrh multifilamentu je predevsSim urcen poctem zdakrut(. Pfi minimalnim

poctu zakrutl neni schopen multifil drZzet jako celek a dochazi k postupnému pretrhu
jednotlivych fibril, coz ma za pti¢inu neostry pretrh. S rostoucim zdkrutem se také
zvysuji koherentni sily mezi vlakny a multifil se chova jako celek, tim padem dochazi k

vrve

centrdlni filament je daleko vice namahan nez filamenty vnéjsi [11].

Teoreticky by fibrily pfi neostrém pretrhu a zvysujicim se zakrutu praskaly
postupné, jak mizeme vidét na obrazku 19, jelikoz se zvysuje rozdil velikosti uhli k ose

vldkna od vnéjsich fibril smérem k ose multifilu [11].
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stress- namahani prize, fiber tenacity - pevnost vldkna

Obr. 19. Teoreticky pfetrh multifilamentu v zavislosti na thle sklonu fibril dle [11]

Pfi ostrém pretrhu by se teoreticky sniZovala pouze pevnost s rostoucim

zakrutem, coz je zndzornéno na obrazku 20 [11].
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Yarn extension - protaZeni pfize, fiber breaking extension- protazeni do pfetrhu, Yarn

stress- namahani ptize, fiber tenacity - pevnost vldkna

Obr. 20. Teoreticka sila do pretrhu v zavislosti na sklonu fibril dle [11]
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Teoreticky zacatek pretrhu mizZe nastat rliznymi zpUsoby:

1)Poruseni se sifi ze stredu multifilu a zastavi se v pUli cesty. viz. obr. 21,1

2)Poruseni se $ifi z vnéjsich vrstev multifilu a opét se zastavi v pali cesty. viz. obr. 21,2
3)Poruseni zacina ve stfedu multifilu a Sifi se smérem k jedné strané. viz. obr. 21,3
4)Poruseni se Sifi z jednoho okraje multifilu a Sifi se smérem k ose. viz. obr. 21,4

5)Poruseni zac¢ind v jedné poloviné svazku a Sifi se v této poloviné. viz. obr. 21,5
(nejvice pravdépodobny)

Obr. 21. Teoretické pocatky pretrhu multifilamentu dle [11]

V predchozich pracich byl popisovany mechanicko-fyzikalni vlastnosti skaného
multifilamentu v zavislosti na zakrutu. Testovani probihalo u PA multifili a PES

multifilG, které byly dvojmoskanné a trojmoskané. PFi skani multifili dochazelo k
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zvySovani hodnot jemnosti vlivem seskani. Pomérna pevnost se mirné zvySovala
popripadé byla konstantni pti nizkych hodnotach Koechlinova zakrutového koeficientu,
Koechlinova zakrutového koeficientu dochazelo k poklesu pevnosti vlivem vyoseni fibril
vuci ose multifilu. Taznost se zvySovala s rostoucim zdkrutem u obou materidlt, ale u
PA byl narlst znatelné&jsi [15].

Vztahy pouzité pro statistické zpracovani dat

Aritmeticky primér

_ 1 1
T=—(v14+a+...+a5) = —
n n

n
DT

i=1 [16] (13)
Smérodatna odchylka
Syt = /842 [17] (14)

Variacni koeficient

]

— . 100 [%]
T [17] (15)

Ve —
95% interval spolehlivosti pro maly vybér

95%IS =% +t, «(n—1)*s/\/n [18] (16)

t ...Tabulky studentova rozdéleni

1-a... Koeficient spolehlivosti

95% interval spolehlivosti pro velky vybér

95%IS = x + 1,96 * s/\/n [18] (17)
Normalita a homogenita

Data musi splfiovat normalitu i homogenitu, jinak musi byt vybocujici data

odstranéna a statistické vyhodnoceni znovu vypocitano. Normalitou je mysleno, Ze
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data musi pochazet z normalniho (Gaussova) rozdéleni. Zda-li je splnén predpoklad, ze

v datech nejsou vybocujici méreni, je predpoklad homogenity pfijat [19].
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Experimentalni c¢ast
V experimentalni ¢asti budou popsany veskeré postupy vypracovani

experimentl a jejich nasledné vyhodnoceni. Jednim z cill prace je ovéfit vliv poctu
zakrutl na pomeérnou pevnost a taznost multifilamentu. Dale stanovit Uhel sklonu
povrchovych fibril v multifilamentu pfi ur¢itém poctu zakrutl a zjistit usporadani
jednotlivych fibril v multifilamentu pomoci mékkych pricnych fezd. Vsechny zjisténé

vysledky budou porovnany s predpoklady.
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Material
Pro experimentalni ¢ast byly pouZzity 2 typy materidld. Prvni materidl byl 100%

POP hladky multifilament s 32 fibrilami o jmenovité jemnosti 16,5 tex a kruhovym
pratezem fibril viz. obr. 22. Druhym materidlem byl 100% PES hladky multifilament s
36 fibrilami o jmenovité jemnosti 10 tex a trojuhelnikovitym prarezem fibril viz. obr.23.
Oba multifilamenty byly bez zdkrutu navinuty na civkach a uskladnény v klimatizované

komore podle normy CSN EN 20 139 80 0056.

Obr. 22. Pfi¢ny fez POP multifilamentu Obr. 23. Pfi¢ny fez PES multifilamentu

Nezakrouceny material byl zakrucovan na zakrutoméru na urcité stupné
zakrutQ viz. tab. 1. Pro PES multifilament byly uréeny Urovné zakrutd. Pro jednotlivé
stupné zakrutd byly vypocitany Koechlinovi zakrutové koeficienty a z jmenovité
jemnosti PES multifilamentd 10 tex. Pro POP multifilamenty byl pouZit stejny
KoechlinGv zakrutovy koeficient, ktery byl vypocitan pro PES multifilamenty, ale s

dosazenim jmenovité jemnosti POP multifilament( 17.5 tex viz. tab. 1.
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Tab.1 Rozsah zakrutl pouZitych pro experiment a odpovidajici jmenovita hodnota zakrutového

koeficientu
Zakrut PES [m™] of m™ktex'?] Zakrut POP [m™]
100 10,69 82
200 21,39 163
300 32,08 245
400 42,77 326
500 53,47 408
600 64,16 490
700 74,86 571
800 85,55 653
900 96,25 735
1000 106,94 816
1500 160,41 1224
2000 213,88 1633

Ovérovani jemnosti
Jemnost multifilament( byla ovérfovana z pGl metrovych nezakroucenych

usekl multifilamentl, jejich nasledném zvazeni, vypoctem primérné hmotnosti a
prepocitani na jemnost dle vztahu (2) viz. tabulka 1. Jednotlivé hodnoty hmotnosti
nezakroucenych Usekl jsou uvedeny v pfiloze 1. Pro ovéfovani jemnosti se v praxi
odmeéruje prislusna délka pomoci vijaku. V tomto pfipadé nemohl byt pouzit, jelikoz
dochazelo pravdépodobné k prokluzim a vysledna vypocitana jemnost neodpovidala

predpokladiim.

Pro zjisténi jemnosti po zakrouceni multifilamentu na dany stupen zakrutu byl
vyuzit zdkrutomér, kde bylo nejprve nastaveno predpéti v zavislosti na predepsané
jemnosti nezakrouceného multifilamentu viz. tab.1 a poté upinaci délka 0,5m. Kazdy
stupen zakrutu byl nejprve prakticky vyzkousen, aby po zkraceni seskanim opravdu byl
v multifilamentu stanoveny pocet zakrutl na metr viz. tab. 3 a tab. 4. Vzhledem
k upinaci délce 0,5m je pro dosazeni predepsaného poctu zakrutu na 1 m tfeba pouzit
cca poloviéni potet otatek rotalni &elisti zakrutoméru az do Grovné Z=600m™ (v
ptipadé PES multifilamentl), pak se diky nardstu seskani musi pouzit nizsi otacky nez
poloviéni (viz. tab. 3 a 4). V tab. 3 a 4. také muiZeme najit velikost seskani [%]
stanoveného na zakladé zkraceni multifilu dle vztahu (7), pro danou Uroven zdkrutu

byla na zdkladé znalosti zkraceni vlivem zakrutu vypoctena skuteénd jemnost
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zakrouceného multifilu dle vztahu (8). Pro kazdy zakrut bylo provedeno 20 méreni, z
kterych byl vypocitan pramér a 95% IS viz. graf 1. Konkrétni namérené hodnoty

zkraceni multifilamentu vlivem zdkrutu jsou uvedeny v pfiloze 1.

Tab. 2 Pouzité pfedpéti pro zakrutomér a Instron

materidl Jemnost [tex] Predpéti [cN]
PES 10 5
POP 17,5 8,75

Tab.3 jemnosti nezakroucenych multifilamentu

materidl Délka [km] Pramérna Jemnost
hmotnost [tex]
8]
PES 0,0005 0,005718 11,436
POP 0,0005 0,008582 17,163
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Tab.4 Seskani a jemnost pro PES

Zakrut Pocet Délka po Seskani Jemnost
[m™) otacek zakrouceni [%] [tex]

Celisti [m]

[1/0,5m

upinaci

délky]
100 50 0,500 0 11,44
200 99,80 0,499 0,2 11,46
300 149 0,498 0,4 11,48
400 199 0,497 0,7 11,51
500 248 0,495 1 11,55
600 296 0,493 1,4 11,60
700 343 0,490 2 11,67
800 390 0,487 2,5 11,73
900 437 0,485 2,9 11,78
1000 481 0,481 3,9 11,89
1500 690 0,460 8,1 12,45
2000 870 0,434 13,1 13,17

Tab.5 Seskani a jemnost pro POP

Zakrut Pocet Délka po Seskani Jemnost
[m™] otacek zakroucenf [%] [tex]

Celisti [m]

[1/0,5m

upinaci

délky]
82 41 0,500 0 17,16
163 81 0,499 0,3 17,21
245 122 0,497 0,6 17,26
326 161 0,495 1 17,34
408 201 0,493 1,5 17,42
490 240 0,490 2 17,52
571 278 0,487 2,7 17,64
653 315 0,482 3,6 17,79
735 351 0,478 4,5 17,97
816 386 0,473 5,5 18,16
1224 540 0,440 12 19,49
1633 657 0,402 19,6 21,34
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Dale byla vypocitany skutecny KoechlinGv zakrutovy koeficient u obou

material( v zavislosti na skute¢né jemnosti viz. tab.6.

Tab.6 redlna a v zavislosti na realné jemnosti

Redlna jemnost PES Redlna o PES Redlna jemnost POP Redlna o POP

[tex] [ m*.ktex" 2] [tex] [ m*.ktex" 2]
11,44 10,70 17,16 10,75
11,46 21,41 17,21 21,38
11,48 32,15 17,26 32,19
11,51 42,92 17,34 42,93
11,55 53,74 17,42 53,86
11,60 64,62 17,52 64,86
11,67 75,61 17,64 75,83
11,73 86,64 17,79 87,11
11,78 97,68 17,97 98,52
11,89 109,26 18,16 109,96
12,45 167,33 19,49 170,89
13,17 229,48 21,34 238,57

S rostoucim zakrutem se zvySuji hodnoty jemnosti (délkové hmotnosti)
multifilamentu diky seskani. PredevSim u POP multifilamentl je z obr. 24 vidét
exponencialni stoupani jemnosti v zavislosti na zakrutu, coZ je pravdépodobné
pozorovat rychlejsi stoupani u POP multifilamentld zfejmé kvuli vicero faktorlm
ovliviujici zakrut, nez-li pouze jemnost. DGvodem mizZe byt jind hustota materialu a jiné

zaplnéni, které muzZe byt ovlivnéno: jemnosti fibril, poc¢tem fibril a prarezem fibril.
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Obr. 25. Zakrut druhého radu POP multifilamentu
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Pevnost a taznost multifilamentu
Nezakroucené multifilamenty byly zakrucovany na laboratornim zakrutoméru.

Klestiny, které slouzi jako fixace zakrutu pfi presunu zakrouceného multifilamentu maji
rozsah 50cm, a proto na zakrutoméru byla nastavena upinaci délka, tak aby vysledna
délka zakrouceného multifilu byla 60cm. Pfi nastavovani upinaci délky se vychazelo ze
znalosti seskani pfi dané uUrovni zakrutu. Pocet otacek celisti zakrutoméru byl
nastavovan tak, aby ve vysledném zakrouceném multifilamentu byl dosazen
pozadovany pocet zakrutl na metr viz. tab. 7 pro PES multifilamenty a pro POP

multifilamenty tab. 8.

Tab. 7 Poget zékrutl a upinaci délka pro PES

Zakrut [m™] Upinaci Pocet otacek

délka[m] Celisti
zakrutomeéru

100 0,600 60

200 0,601 120

300 0,602 180

400 0,604 240

500 0,606 300

600 0,609 360

700 0,612 420

800 0,615 480

900 0,618 540

1000 0,623 600

1500 0,649 900

2000 0,679 1200
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Tab. 8 Pocet zakrutli a upinaci délka pro POP

Zakrut [m™] Upinaci Pocet otacek
délka [m] Celisti

zakrutomeéru

82 0,600 49

163 0,602 98

245 0,603 146

326 0,606 196

408 0,609 245

490 0,612 294

571 0,616 343

653 0,621 392

735 0,627 449

816 0,633 490

1224 0,672 734

1633 0,718 979

Zakroucené multifilamenty ze zakrutoméru byly pomoci klestin umistény do
ovijecich Celisti pristroje Instron, kde bylo nastaveno predpéti stejné jako pro
zakrutomér viz. tab. 1. Ddle byla nastavena vzdalenost celisti na 0,4m, jelikoz se
jednalo o ovijeci Celisti a rozsah klestin byl pouze 0,5m. Poslednim nastavovanym
parametrem byla rychlost pric¢niku, ktera byla nastavena v zavislosti na dobé pretrhu
nezakrouceného PES multifilamentu, aby byla v ¢asovém intervalu 17-23sec podle
normy (13). Vysledna nastavena rychlost pri¢niku byla 280 mm/min. Toto nastaveni
bylo pouzivano pro vSechny stupné zakrutu a oba typy multifilamentd, aby bylo moiné
je porovndvat. Po nastaveni pfistroje mohlo dojit k samotnému méreni. Instron méfil
pevnost [N] a protazeni [mm]. Pro kazdy stupen zakrutu bylo provadéno 50 méreni od
obou typl multifilamentl. Vysledné veli¢iny byly pfepocitdny na pomérnou pevnost a
taznost. Nasledné byla odstranéna vybocujici data, aby byl splnén predpoklad
normality a homogenity dat a ze zbyvajicich hodnot vypocitan aritmeticky primér,
smér. odch., var. koef. a 95% IS viz tab. 9 a 10 pro pomérnou pevnost a tab. 11 a 12 pro
taznost. Pro porovndni obou typld multifilamentl byl zkonstruovan graf viz. obr. 26 pro

pomérnou pevnost a graf viz. obr. 27 pro taznost.
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Tab. 9 Pomérna pevnost PES

Zakrut | Primér | 95% IS [N/tex] Smérodatna | Variacni
[m™] [N/tex] Spod. Hor. odchylka koeficient
mez mez [N/tex] [%]

0 0,325 0,322 0,328 0,009 2,769
100 0,333 0,329 0,336 0,012 3,604
200 0,337 0,334 0,341 0,013 3,858
300 0,351 0,348 0,353 0,010 2,849
400 0,349 0,345 0,353 0,015 4,298
500 0,358 0,355 0,361 0,012 3,351
600 0,353 0,349 0,356 0,012 3,399
700 0,355 0,352 0,358 0,011 3,099
800 0,354 0,351 0,357 0,011 3,107
900 0,349 0,346 0,352 0,011 3,152
1000 | 0,345 0,343 0,348 0,008 2,319
1500 | 0,299 0,296 0,302 0,011 3,679
2000 | 0,261 0,258 0,264 0,014 5,364

Tab. 10 Pomérna pevnost POP
Zakrut [m™] | Pramér | 95% IS [N/tex] Smérodatna | Variacni
[N/tex] Spod. Hor. odchylka koeficient
mez mez [N/tex] [%]
0 0,423 0,421 0,425 0,007 1,655
82 0,418 0,417 0,419 0,004 0,971
163 0,418 0,417 0,419 0,004 0,971
245 0,422 0,421 0,424 0,007 1,658
326 0,415 0,413 0,417 0,008 1,928
408 0,416 0,414 0,418 0,006 1,442
490 0,407 0,405 0,409 0,007 1,720
571 0,404 0,403 0,406 0,006 1,485
653 0,399 0,398 0,401 0,006 1,504
735 0,393 0,391 0,395 0,006 1,527
816 0,391 0,389 0,393 0,007 1,790
1224 0,351 0,350 0,353 0,006 1,709
1633 0,294 0,291 0,297 0,010 3,401
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Tab. 11 Taznost PES

Zakrut | Primeér 95% IS [%] Smérodatna | Variacni
[m™] [%] Spod. Hor. odchylka koeficient
mez mez [%] [%]

0 25,973 25,418 26,528 1,954 7,523
100 27,471 26,621 28,321 2,991 10,889
200 28,473 27,450 29,495 3,599 12,639
300 31,228 30,525 31,931 2,472 7,917
400 32,058 31,012 33,103 3,680 11,479
500 34,749 33,829 35,670 3,238 9,318
600 34,947 34,050 35,845 3,158 9,037
700 36,008 35,074 36,943 3,287 9,128
800 36,717 35,833 37,601 3,111 8,472
900 38,043 37,158 38,927 3,112 8,179
1000 37,848 37,053 38,642 2,794 7,383
1500 38,393 37,674 39,112 2,529 6,588
2000 40,008 38,976 41,041 3,633 9,080

Tab. 12 TaZnost POP
Zakrut [m”™ | Primér 95% IS [%] Smérodatna | Variacni
4 [%] Spod. Hor. odchylka koeficient
mez mez [%] [%]
0 51,746 49,452 54,039 8,069 15,593
82 46,263 45,403 47,123 2,963 6,404
163 47,545 46,623 48,466 2,958 6,221
245 49,407 48,012 50,802 4,643 9,398
326 48,944 46,599 51,288 8,250 16,857
408 54,362 53,096 55,628 4,312 7,932
490 52,973 51,256 54,689 5,976 11,281
571 54,868 53,399 56,337 5,115 9,323
653 | 57,144 |55883 |58,405 | 4,098 7,171
735 | 51,516 [49,092 [53939 |8,527 16,553
816 56,012 54,015 58,009 7,027 12,545
1224 | 52,035 49,995 54,074 7,175 13,789
1633 | 46,736 45,508 47,965 4,322 9,247
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Obr. 26 Pomérna pevnost POP a PES s 95% IS

U PES multifilamentd se pomérna pevnost nejprve mirné zvyiuje do Z=600m™
s odpovidajicim Koechlinovym zakrutovym koeficientem «a=64,16 a poté dochazi k
poklesu viz. obr. 26. Dle predpokladd se nejprve s malym poctem zakrutl v
multifilamentu zvySuje pevnost diky koherentnim sildm mezi vldkny a s narUstajicim
zakrutem dochazi k vyoseni fibril vic¢i ose multifilamentu, coZz ma za nasledek mensi
vyuZiti tahové sily jednotlivych fibril ve svazku. POP multifilamenty tento charakter
nemaji a jiz od pocatku dochazi k poklesu pevnosti. Tvar kfivky je pravdépodobné
ovlivnén jinym materiadlem, jinym prarezem fibril a jinou jemnosti fibril. V pfiloze 2
jsou k dispozici primérné tahové kfivky vsech Urovni zakrutu, které jsou vyjadreny, jak

v zavislosti sily na prodlouzeni, tak pomérné pevnosti na prodlouzeni.
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Obr. 27 Taznost POP a PES s 95% IS

Na obr. 27 vidime, Ze PES multifilamenty maji rostouci trend kfivky pro taznost
a tim padem odpovidaji prfedpokladim, které tvrdi, Ze je to zpUsobeno narldstem
seskani a tim padem vétsi zasobou materialu pro prodluzovani. U POP multifilament(
muUzZeme vidét vyssi variabilitu a jiny trend tahové kfivky nez maji PES multifilamenty.
Dlavodem je pravdépodobné dodluzovani POP multifilament( pfi vysSich zakrutech jiz
na zakrutoméru a ne aZ na Instronu nebo pfi vysSich zakrutech k dodluzovani vibec
nedochdzi, jak muUzeme vidét z obr. 27 Vysoka variabilita bude pravdépodobné

zpUsobena obecné vysokou variabilitou taznosti POP multifilamentu 15-60%.

Tahové kfivky — POP multifily 400 m! Tahové kfivky - POP multifily 2000 m1
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Obr. 27 Tahové k¥ivky POP multifilament( s 400 m™a 2000 m™ z Instronu
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U nezakroucenych multifilamentl mizeme vidét také odlisnosti v pretrhu viz.
obr. 28. U PES multifilamentld dochazi témér k ostrému pretrhu naopak u POP
vysokou variabilitou taznosti polypropylénu a tim padem se fibrila s niZsi taznosti
pretrhne dfive nez fibrila s vyssi taznosti. Za to u PES multifilament( dochazi k vy$simu
tfeni diky trojuhelnikovému tvaru fibril, které zajistuji vétsi tfeci plochy mezi fibrilami,

coz napomaha multifilamentu pusobit jako celek.
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Obr. 28 Tahové kfivky POP a PES multifilament( bez zakrutu z Instronu a jejich pricné
fezy
Zjistovani uhlu sklonu povrchovych vlaken

Na zdkrutoméru bylo nastaveno predpéti spolu s upinaci délkou 60 cm a
nasledné byl zakroucen material na urcity stupen zakrutu. Pomoci klestin byl umistén
na pohyblivou podloZzku pod mikroskop, kde byl uchycen lepici paskou, aby se
nerozkroutil. Poté byl zaostfen a nasnimdan. Diky pohyblivé podloice se na jednom
vzorku dalo nasnimat vice snimku. Ze snimkl podélného pohledu se nasledné s pomoci
sklon fibril referen¢nimu dhlu, ktery

obrazové analyzy méfril k nastavenému
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pfedstavoval osu multifilamentu viz. obr. 29. Pro kazdy stupen zakrutu bylo provedeno
50 méreni u obou multifilamentl. Z vyslednych méreni byla nejprve odstranéna
vybodcujici data, aby byl splnén predpoklad normality a homogenity nasledné byl
vypocitan aritmeticky prdmér, smér. odch., var. koef. a 95% IS viz. tab. 13 pro PES
multifilamenty a tab. 14 pro POP multifilamenty. Sklon povrchovych vldken obou typu
multifilamentl mazZeme vidét na obr. 30. Ukazky dalSich podélnych pohledid jsou k

vidéni v pfiloze 3.

, referencni uhel
uhel sklonu

povrchového vidkna

piimka ve sméru -
vlakna svirajici urcity
uhel s referentnim
uhlem

Obr. 29 Méreni Uhlu sklonu fibril v multifilamentu
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Tab. 13 Uhel sklon povrchovych viaken PES multifilament

Zakrut | Redlnd o PES | Prdmeér [°] 95% IS [°] Smérodatna | Variacni
[m™] [m™ ktex'/?] Spod. Hor. odchylka [°] | koeficient
mez mez [%]
100 | 10,70 2,81 2,55 3,08 0,95 33,76
200 |21,41 4,69 4,35 5,03 1,24 26,52
300 | 32,15 6,03 5,67 6,40 1,33 22,05
400 | 42,92 9,60 9,17 10,04 1,59 16,60
500 53,74 10,76 10,28 11,24 1,73 16,10
600 64,62 13,61 13,19 14,03 1,51 11,07
700 75,61 14,04 13,48 14,60 2,03 14,42
800 | 86,64 17,30 16,76 17,84 1,89 10,94
900 | 97,68 19,42 18,69 20,15 2,64 13,58
1000 | 109,26 20,21 19,42 21,01 2,86 14,14
1500 | 167,33 26,59 25,81 27,37 2,80 10,53
2000 | 229,48 35,73 33,94 37,52 6,54 18,31
Tab. 14 Uhel sklonu povrchovych viaken POP multifilament
Zakrut Redlnd a Prameér [°] 95% IS [°] Smérodatna | Variacni
[m™] POP Spod. Hor. odchylka [°] | koeficient
[m'l.ktexl/z] mez mez [%]
82 10,75 2,48 2,19 | 2,76 1,02 41,25
163 | 21,38 6,10 5,84 | 6,37 0,93 15,26
245 | 32,19 9,29 9,00 |9,58 1,02 11,01
326 | 42,93 14,07 13,53 | 14,60 1,96 13,90
408 | 53,86 14,29 13,49 | 15,10 2,88 20,13
490 | 64,86 14,58 13,88 | 15,28 2,53 17,35
571 | 75,83 16,01 15,36 | 16,67 2,36 14,73
653 | 87,11 17,61 16,78 | 18,43 2,93 16,63
735 | 98,52 20,28 19,44 | 21,11 3,06 15,11
816 | 109,96 23,17 22,39 | 23,96 2,79 12,05
1224 | 170,89 30,62 28,95 | 32,29 6,11 19,95
1633 | 238,57 34,86 33,29 | 36,43 5,75 16,49
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obr. 30 Uhel sklonu povrchovych vldken PES a POP a 95% IS

Z obr. 30 mizZeme vidét velmi podobny trend kfivek POP a PES multifilamentU
v zavislosti na skutecné hodnoté a viz. tab. 6. Drobné odchylky jsou pravdépodobné
zpUsobeny jinym materidlem, jinou jemnosti fibril, jinym poctem fibril, jinym prarezem
fibril a s nim spojenym zaplnénim. Dalsim dlvodem drobnych odchylek mizZou byt

nepresnosti méreni.

Usporadani fibril v piricném rezu
Pricné fezy byly provddény podle normy pro mékké fezy a tvrdé fezy IN 46-
108-01/01. Nezakroucené multifilamenty byly napustény zifedénym lepidlem na
zakrutoméru, poté byly zakrouceny na uréity stupen zdkrutu. Ze zdkrutoméru byly
multifilamenty umistény do papirovych krabicek, které byly po stranach nastrihnuty, a
na krajich byly pfilepeny lepici paskou, aby se nerozkroutily. Nasledujici den byly
multifilamenty napoustény lepidlem o vétsi koncetraci lepidla a naposled treti den

koncentrovanym lepidlem. Ctvrty den doslo k uvazani vzork(i do vanicek a zaliti teplym
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voskem s parafinem. Po jeho zaschnuti byly tyto vanicky umistény do mraznicky. Takto
zafixovany material byl umistén do mikrotomu a byly z néj sefezdvany 15 um tenké
platky. Tyto platky byly umistény v fadé na podlozné sklicko, na kterém byl roztok
xylenu, aby se vosk s parafinem rozpustily. Podlozné sklicko bylo ndsledné umisténa
pod mikroskop. Na podloZzném sklicku byly hledany pti¢né rezy multifilamentd pomoci
mikroskopu. Mékké ftezy byly provadény pro nezakroucené multifilamenty, a

multifilamenty se zakrutem 600 m™ a 2000 m™ viz. obr. 31, 32 a 33.

Obr. 32 POP a PES multifilament Z = 600 m™
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Obr. 34 Vypadli stfed z PES multifilamentu

Na pficnych fezech viz. obr. 31,32 a 33 (dale také v pfiloze 4) mUzeme vidét,
Ze s rostoucim zakrutem roste zaplnéni, coZ potvrzuje predpoklad, ktery fika, Ze vlivem
zakrutu dochazi snizovani priiméru délkového vlakenného utvaru stlacovanim, coz ma
za nasledek zvySovani zaplnéni. V. mnoha pfipadech u PES multifilamentl vypadaval

vrve

lepidla do stfedu multifilamentu a nedoslo k jeho zafixovani vlivem seviené struktury.
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Zavér
Cilem této prace bylo ovéreni vlivu poctu zakrutll na pomérnou pevnost a
taznost multifilamentu. Dale stanoveni uUhlu sklonu povrchovych fibril k ose

multifilamentu pti uréitém poctu zakrutl. Poslednim cilem bylo zjisténi usporadani

jednotlivych fibril v multifilamentu pomoci pti¢nych fezd.

Jemnost zakrouceného multifilamentu byla vypoctena na zakladé znalosti
jemnosti jednoduchého multifilamentu a seskani multifilamentu. Méfeni pevnosti a
taznosti bylo provadéno na pfistroji Instron, do kterého byly upinany zakroucené
multifilamenty ze zakrutoméru. Pro stanoveni uhlu sklonu fibril v multifilamentu byl
pouzit mikroskop a nasledné z nasnimanych snimk{ pomoci obrazové analyzy byl
méren uhel sklonu fibril k ose multifilamentu. Usporadani jednotlivych fibril v

multifilamentu bylo zjistovano metodou mékkych fezd.

Bylo zjiSténo, Ze s rostoucim zakrutem rostou také hodnoty jemnosti u obou
typd multifilamentd, jelikoZz dochazi k seskani multifilamentu, coz je predpokladano.
Pfedevsim u POP multifilamentl dochdzelo k exponencidlnimu ndrlstu jemnosti

pravdépodobnym divodem je vznik zakrutld druhého radu pfi vyssim stupni zakrutu.

Mensi navy$eni zakrutu, do hodnoty Z=600m™ s odpovidajicim Koechlinovym
zakrutovym koeficientem «=64,16, zplsobovalo navyseni pevnosti pouze u PES
multifilament(. Nasledné dochdzi k poklesu pevnosti PES multifilamentld az k
nejvy$éimu méfenému zakrutu Z=2000m™. Divodem prvotniho navydeni pevnosti je
zvySeni koherentnich sil mezi fibrilami diky zakrutu, jelikoz fibrily v multifilamentu pfi
nulovém zakrutu neplsobi jako celek. Nasledné sniZzovani pevnosti je zplsobeno
zvySovanim uhlu sklonu fibril k ose multifilamentu, coz zapficinuje sniZeni vyuziti
tahové sily jednotlivych fibril v multifilamentu. U POP multifilamentd k navyseni
pevnosti nedochazelo pravdépodobné z divodU jiného materialu, jiného prirezu fibril
a jiné jemnosti fibril. Pfi vy$sim zakrutu dochazelo k snizeni pevnosti, coz se shoduje s

predpoklady.
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S rostoucim zakrutem se zvysovala taznost u PES multifilamentd. Tento fakt
odpovida predpokladiim, které tikaji, Ze s rostoucim zakrutem se zvysuje seskani a tim
padem je vétsi zasoba materialu v multifilamentu na prodluzovani. POP multifilamenty
mely vysokou variabilitu taZnosti a neodpovidali predpokladim. Pfi¢inou je
pravdépodobné obecné vysokd variabilita taznosti POP materidlu 15-60%. Odlisny
trend je nejspiSe zplsoben dodluzovani multifilamentu jiz na zakrutoméru pfi vyssich

zakrutech nebo k dodluzovani vibec nedochazi.

Uhel sklonu vldken v zavislosti na o se téméf shodoval s predpoklady u obou
materiadl(. Predpoklady tvrdi, Ze s rostoucim zdkrutem roste uhel sklonu vldken v
zavislosti na seskani (12). Drobné odchylky byly zpUsobeny nejspise jinym materidlem,

jinou jemnosti fibril, jinym prafezem fibril a s nim spojenym zaplnénim.

U pri¢nych rfezd dochazelo vlivem zakrutu k zvySovani zaplnéni a s rostoucim
zakrutem se prarez multfilamentu pfiblizoval tvaru kruhu u obou typl multifilamenta.

Dle predpokladl se zvySuje zaplnéni diky svirani struktury vlivem zvySovani zakrutu.

Na zavér bych rad zminil urcité uskali této prace. Vzhledem k jemnosti PES
multifilament( byl sloZity vybér Celisti pro méfeni na Instronu. Nakonec byly zvoleny
Celisti ovijeci. Upinani multifilamentd do Celisti ovijecich je sloZitéjsi a prodlouzi se tim
doba méreni, ale k prokluziim nedochazi. Ddle jak je v praci uvedeno, nemohl byt
pouzit vijak pro méreni jemnosti, jelikoZ také dochazelo k prokluziim multifilamenttd a
hodnoty jemnosti se naopak s rostoucim zakrutem snizovaly, proto doporucuji méreni
jemnosti z kratSich délek, ale vétsi poCet méreni. Dale bych zde zminil, Ze pfi vysokych
zakrutech byl problém s nedostatecnou fixaci multifilamentd pro pricné fezy vlivem

seviené struktury, proto bych doporucil zvolit metodu tvrdych fezu.
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P1. Tab.1 Dil¢i hmotnosti pro vypocet jemnosti nezakrouceného multifilamentu

PES nezakrouceny POP nezakrouceny
multifilament multifilament
hmotnost 0,5m [g] hmotnost 0,5m [g]
0,00577 0,00858
0,0056 0,00851
0,00568 0,00847
0,0057 0,00856
0,00567 0,00862
0,00572 0,00847
0,0057 0,00848
0,0057 0,00864
0,00573 0,00857
0,00573 0,0086
0,00574 0,00865
0,00571 0,00859
0,00569 0,00859
0,00578 0,00867
0,00579 0,00857
0,00573 0,00868
0,00575 0,00859
0,00577 0,00858
0,00572 0,00851
0,00568 0,0087

P1. Tab. 2 dil¢i hodnoty zkraceni 0,5m pfi zakrouceni na urcity pocet zakrutl pro
vypocet jemnosti zakroucenych PES multifilament(

wom™ 200m™ 300m* 400m™ soomt e0om™ 700m™ so0om™ g00m™  1000m™ 1S500m™ 2000m™

[mm] [mm] [mm] [mim] [mim] [rm] [im] [im] [rim] [mim] [mm] [mm]
0,25 1 2 3,25 5 7.1 9,9 12,7 14,6 20 a1,1 65,8
0,25 1 2 3,5 5 7,2 9,8 12,2 14,7 19,2 41,2 66,2
0,25 1 2 3,75 5,1 7.4 9,9 12,8 14,9 18,9 40,8 65,8
0,25 1 2 3,75 5,2 7 9,8 12,8 14,9 18,9 40,1 65,8
0,25 1 2 3,5 5,1 74 9,8 12,2 14,2 19 40,2 65,9
0,25 1 2 3,25 5 7 10 12,3 14,9 19 40,5 65,6
0,25 1 2 3,5 5 7.1 9,8 12,3 14,9 19,5 40,2 65,1
0,25 1 2 3 5,1 7 9,9 12,4 14,9 19 11 65,9
0,25 1 2 3,5 5,2 7,2 9,9 12,1 14,2 18,8 40,2 65,2
0,25 1 2 3,5 5,1 7 9,8 12,2 14,6 18,9 40,6 65
0,25 1 2 3,25 5,3 7 9,6 12,2 14,5 19,1 41,5 64,9
0,25 1 2 3,25 5,2 6,9 9,8 12,7 14,4 19,2 39,8 65,8
0,25 1 2 3,25 5 7,1 10 12,4 14,4 19,2 41,9 65,9
0,25 1 2 3,75 51 7.3 9,8 12,9 14,3 19,1 40 65,2
0,25 1 2 3,25 5,2 7.2 9,9 12,3 14,9 19,9 39,8 65,9
0,25 1 2 3,25 5,1 7 9,8 12,6 14,8 19,2 40 65,8
0,25 1 2 3,25 5,1 7 10 12,8 14,4 19,3 40,5 65,9
0,25 1 2 3 5,3 7 10,1 12,9 14,9 19,1 39,9 65,8
0,25 1 2 3,5 5 7.1 10 13 14,3 19,8 40,9 66,2
0,25 1 2 3,75 5,1 7.2 9,9 12,4 14,3 19,9 40,6 65,8
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P1. Tab.3 dil¢i hodnoty zkraceni 0,5m pfti zakrouceni na urcity pocet zakrutl pro
vypocet jemnosti zakroucenych POP multifilament(

82m™  163m™*  245m™  326m™  408m™ 490m™  571m™  653m™  735mT  816m™T 1224m™ 1633m™

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,5 1,2 2,8 5 7.6 10,2 13,8 17,9 22,1 27 60,2 96,8
0,4 1,4 3 5 7.5 10 13,3 17,8 22,1 27 59,5 97,8
0,4 1,3 2,8 5,1 7.5 10,1 13,2 17,9 22,2 27,9 60,2 33
0,4 1,2 2,9 5,2 7,7 10,3 13,8 18,5 22,1 27,9 59,8 98,2
0,5 1,2 2,8 5,1 7,3 10,2 13,5 17,5 22,5 27,8 59,9 a7
0,5 1,3 2,8 5 7,6 10,2 12,8 17,9 22,5 27 59,9 97,9
0,5 1,2 2,9 5 7.3 10,1 13,4 17,8 22,3 27,6 59,5 L]
0,4 1,3 2,6 5,1 7,6 10,1 13,1 17,8 22,3 26,9 60,2 98,1
0,4 1,2 2,8 5,2 7,7 10,2 13,1 17,8 22,6 27 59,6 98,6
0,5 1,2 2,8 5,1 7.3 10,3 13,2 18 23 27,6 59,6 29
0,4 1,3 2,9 5.3 7.3 10,2 13,8 17,8 22,3 27,2 59,9 93
0,5 1,2 2,8 5,2 7.5 10,3 13,5 17,6 22,7 27,7 59,3 98,5
0,4 1,4 2,8 5 7.4 10,2 13,2 17,8 22,2 27,8 59,9 97,8
0,5 1,3 2,9 51 7,1 10,1 13,7 17,8 22,5 27 59,5 97,6
0,5 1,2 2,9 5,2 7.5 10,3 13,8 17,5 22 27,8 58,9 93
0,5 1,3 2,8 51 7,2 10,1 13,8 17,3 22,3 27,5 59,8 97,1
0,5 1,4 2,8 5,1 7.8 10,3 13,2 17,9 22 27,2 60,2 97,9
0,4 1,2 2,9 5,3 7.5 10,3 13,6 17,2 22,8 27,8 60,2 98,8
0,5 1,2 2,9 5 7.8 10,1 13,5 17,2 22 27,8 60 98,5
0,4 1,1 2,8 5,1 7,4 9,8 13,5 17,9 22,2 27,7 59,2 97,2

P2. graf 1 Primérné tahové krivky sily v zavislosti na protaZzeni pfi daném stupni
zakrutu pro PES multifilamenty
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P2. graf 2 Primérné tahové krivky sily v zavislosti na protaZzeni pfi daném stupni
zakrutu pro POP multifilamenty
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P2. graf 3 Primérné tahové krivky pomérné pevnosti v zavislosti na protazeni pfi

daném stupni zakrutu pro PES multifilamenty
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P2. graf 4 Primérné tahové krivky pomérné pevnosti v zavislosti na protazeni pfi
daném stupni zakrutu pro POP multifilamenty
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P3. obr. 1 podélné pohledy PES multifilament&i Z=100m™




P3. obr. 2 podélné pohledy PES multifilament( Z=600m™

l l

P3. obr. 3 podélné pohledy PES multifilament( Z=2000m™




P3. obr. 4 podélné pohledy POP multifilamentd Z=100m™

P3. obr. 5 podélné pohledy POP multifilamentd Z=600m™




P3. obr. 6 podélné pohledy POP multifilamentd Z=200m™

P4. obr.1 Pfi¢né fezy PES multifilament( bez zakrutu
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P4. obr. 2 pfi¢né fezy PES multifilamentd Z=600m™
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P4. obr. 4 pficné fezy POP multifilamentl bez zdkrutu

P4. obr. 5 pfi¢né fezy POP multifilamentd Z=600 m™
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P4. obr. 6 pi¢né fezy POP multifilamentt Z=2000 m™
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