Bohuslgv Neckar, TU Libepec, katedra textilnich technologii

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 3 1

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 3

"MECHANIKA VLAKENNYCH
UTVARU"




5 F Bohuslgv Neckar, TU Libepec, katedra textilnich technologii

VLAKNA A VLAKENNE UTVARY 3 2

TAHOVE NAMAHANI SVAZKU

Obecné predpokiady:

- svazek je tvoren velkym poctem vlaken,

- vsechna vlakna jsou rovna (nezvinéna),

- kazdeé vlakna svazku je sevreno v obou cCelistech
(pomysiného) dynamometru (,trhacky")

- vSechna vlakna jsou navzajem rovnobézna a rovhobézna
s osou celisti (pomysineho) dynamometru (,trhacky")

- kazdeé vlakno svazku se chova mechanicky nezavisle
na ostatnich vlaknech svazku

Terminologie

Tahova sila ve vlakne, svazku — sila napinajici tahem

vlakno, svazek

Specifické napéti ve vlakne, svazku — tahova sila vztazena

na jednotku jemnosti vlakna, svazku = (fyzikalni) napéti

ku hustoté vidken; viz 1. pfedn. ( s=F/t=c"/p)
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Pevnost vlakna, svazku — maximalni hodnota tahové sily
dosazitelna ve vlakne, svazku

Pomérna pevnost vlakna, svazku - maximalni hodnota
specifického napéti ve vlakne svazku

Upinaci délka — vychozi délka h kazdeho vilakna a svazku
mezi Celistmi (pomysiného) dynamometru (,,trhacky")

Prodlouzeni vlakna, svazku — prlrust,ek délky Al vlakna,
svazku pri oddaleni Celisti (pomysiného) dynamometru

Pomérné prodlouzeni vlakna, svazku — prodlouzeni
vztazené k vychozi délce vIakna svazku (e=Al/h)

Taznost vlakna, svazku — pomérné prodlouzeni v
okamziku, kdy je dosazena hodnota pevnosti (pomerne
pevnosti) vIakna svazku

Tahova pracovni Kkrivka — zavislost mezi silou (nekdy
specifickym napétim) a pomérnym prodlouzenim

. .
N ~
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Spolecné  Jedno vlakno Svazek vlaken
promenne. S Ss
h...upinaci ) )
8 gﬁ'n'iae " h(1+e) h(1+e)
prodlouiem’tIl L——1

S iSz
Pocet vlaken: ] n
Tahova sila: S Ss
Tah.-prac. kfivka: S =S(¢) S, =S, (¢)
Pevnost: P (max. S) P; (max. Sy)
Taznost: a, (P=S(a)) &, (R.=5,(a))
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Prlpad 1 (trividIni)

Predpokiad. VSechna vlakna ve svazku maji
a) stejnou jemnost viaken... t,
b) stejnou tahovou pracovni kfivku s =S(¢),
c) stejnou pevnost P a stejnou taznost a.

V tomto pripade je

jemnost svazku... T =nt , taznost svazku... a; =a
tahova sila ve svazku... S, (g)=nS(¢)

=nS(¢) :,zrlt —G
specificke napeti ve svazku...s, =S, (¢)/ T =S(g)/t, oy =0
kde o=S(¢)/t ...specifické napéti ve vlakné

=R =P
K_J% /_J%

Pevnost svazku... Sz( e )zns( g ) P.=nP
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Ly i T‘E‘P:‘\\'

=nP /=nt =P
Pomérna pevnost svazku... p, =P,/ T =P/t, p,=p
kde p=P/t ..pomérna pevnost viaken

Pi‘ipad 2 (,linearni teorie miseni" A S
dle W. J. Hamburgera) = V2

Predpokiad: 1. Svazek vlaken je smési \

dvou vlakennych komponent (| a |).
2. Vlakna jedné komponenty h

maji

a) stejnou jemnost,

b) stejnou tahovou pracovni krivku,
c) stejnou pevnost a stejnou taznost.

vS:
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Konvence:
Komponenta s niz-
Si taznosti vliaken
je znacCena inde-
xem ‘1" (|), kompo-
nenta s vyssi taz-
nosti indexem ‘2’

(1)

Vychozi pouziva-
né symboly
- Viz tabulka.
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Proménné: omponenta

C. 1 C. 2
Jemnost vlaken L, 5
Tah. prac. krivka S,(g) S, (¢)
Taznost vlaken q <a
Pevnost vlaken P=S(a)|P=5,(a)
Pocet vlaken ve svazku n, n,
Celkovy pocet vlaken n=n+n,
Hmotnost vlaken m, m,
Celkova hmotnost vlaken m=m, +m,
Jemnost svazku T =m/h
Hmotnostni podil g,=m/m | g,=m,/m
Soucet hmot. podild 9,+9,=1
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Jemnost celého svazku T =m/h

Pro vlakna 1. komponentv =g T
ve svazku plati T
il pglm t_ﬂo nlzml:gl(mj’ N, =9, —
nh th t \h |

Obdobné pro vlakna 2. komponenty plati N, =9, —

Tahova pracovni krivky viaken
- 1. komponenty... S (g) P
- 2. komponenty... S, (&) P,

~ (ax<a ) '
Sila ve vldkné 2. komponenty pfi po- s (5)

merném prodlouzeni odpovidajicim
taznosti 1. komponenty (¢=4,)...S,(a,)
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Tahova sila v celém svazku... S; (¢)
Maximalni sila ve svazku
a) Vintervalu e<a, = max. pfie=a,:
=0, T/t =0,T/t,
~= ~
Sz(al): n, Pl + N, Sz(a1)

sz(al):T{gl%+gz Sz(al)}

1 t2

b) V intervalu e<(a,,a,) (vldkna 1. komponenty praskia/)
=g, T/t
F)

— MakxX. pFi €=ad,. Sz(az):nl.()+ H: P,, Sz(az):ngt_2
2

c) Pri pomérném prodlouzeni ¢ > a,
(vSechna vlakna praskla!) S;(e>a,)=0
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Pevnost svazku... P, - je vétsi z hodnot S, (a,),S;(a,)

{T[gl R/t+9,S,(a)/t; ] ngpz/tz}
— N f_/%
P, = max Sz(al) 982(3‘2) >

I S, (a
P. =T max glﬂJrg2 2( 1) : gzi
L tl tz tz
Pomé&rnd pevnost vldken 1. komponenty... DI R/t
Pomerna pevnost vlaken 2. komponenty... p, =P, /t,

SDeC|f|cke napetl ve viaknech 2.

komponenw prl jejich

pomérném prodlouzeni €=a...
Pomeérna pevnost svazku...

=p :pl :62(al) ]

=P, |
P,

o, (a) =S, (a)/t,

p —P/T

:max{g1 P, + 0,0, (a1)9
g,P, }

Ps

VvV~
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Taznost svazku... a,
a) a;, =a, je-li pomérna pevnost svazku g,p, +9,0,(a )

b) a;, =a, je-li pomérna pevnost svazku 9,p, J
Grafickeé re-

N a;...taznost svazku... a, | o, :
i senl rovnice

Ps| MINIMALNIT pomérna
pevnost svazku P Py = max{gl Pyt
2 +0,0,(a),
p 0, pz}
1 . e
g,p, +9,0,(a) Alternativni

o, (a1 ) konfigurace
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Minimalni pomeérna pevnost svazku
Z graficke interpretace je zrejme, ze pomérna pevnost

svazku je minimalni

a) bud pfi g,=1,(9,=0)-(®)-pak p;=p
b) nebo v priseciku (0), kde jsou 4 0,5, +9.0,(a,) |
1M1 22 1 'pz

odpovidajici hmotnostni podily
v misté ¥ ; pro tyto podily g, a
g, =1-0, plati rovnice prlseciku
primek ¢

0, B +9,0, (al) =0,P,,

P —0,P +0,0,(8) =9, P,

P, =0,0,+0,P, _9202(a1)9

P, =0, [ P+ P, =G, (a'l):la

- P, + pz_Gz(al

Pl g,p,
P,

P, MM
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Odpovidajici pomérna pevnost je v tomto pripadeée
prvni ij\imka - = druha prlmka

Py =max E}lp1+g2c72(alj, 9,P, B apﬁ'gzgz gZp29

Minimalni pomérna pevnost svazku je mensi z obou
hodnot, vypoctenych dle bodu a) a b) a vznika pri
vypoctenych hodnotach hmotnostnich podild.

Resumeé:

U

laY

Pridanim r)évné jsiho viakenného materialu k rmateri
Mene pevnemu mCJZe vzniknout svazek, ktery je
jesté méne pevny!
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ZVYSENI PEVNOSTI SVAZKU PRIDANIM
PEVNEJSICH VLAKEN

A) Pevnéjsi vlakna maji
- vetsi taznost = pevnéjsi vlakna tvori komponentu ¢. 2
- jejich specifické napéti o, (a, ) je vétsi nez pomérna
pevnost vlaken p, |
o, (a)>p A |

v i P,
V tomto pripade E)Z
pevnost svazku 0, (a,)
roste s rostoucim

hmotnostnim po- " i
dilem g, pevnéj- / |
sich vlaken v ce- 0 g, > 1
lém jeho rozahu ] «<— G 0
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B) Pevnejsi vlakna maji

- vetsi taznost = pevnéjsi vlakna tvori komponentu €. 2
- jejich specificke napeti o, (a, ) je mensi nez pomerna

pevnost viaken p,; ©,(a)<p,

A
Hranicni hodnota Ps
|

hmotnostniho
podilu pevnéjsich )
viaken: p,=9,p,,

V
0, = p1/ P,
Pevnost svazku
roste s hmotnost-

9,P,

9,p, + 9,0, (al) i
P,

0

9,

1l «<— G

nim podilem g, > P,/ P,

\

S — oG-
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C) Pevnéjsi viakna maji
- mensi taznost = pevnéjsi vlakna tvori komponen-
tu €. 1. (Protoze vzdy o, (a,)< p,a nyni p,<p,, plati v
stale o, (a,)< p,.) |
Hranicni hodnota
hmotnostniho A
i

Py

podilu pevnejsich |
vidken: ., i
P,=0,0+ 0, (52(3.1)2 i

=0,0 +62(a1)_9102(a1) 0 gz > ]
p,-o,(a)=9p-go,(a) 1<— Y 0
V p,—o,(a) Pevnost svazku roste s hmotnostnim

9,= pl_Gz(al) podilem ¢ >|:p2_02(a1):|/[ p1—02(3-1):|
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EMPIRICKE POUZITI VYSLEDKU PRO PRIZE

Misto
para-
metry
viaken
se uziji
obdobné
para-

metry
jedeno-

kompo-
nentnich
a SMeso-

Velicina

misto VLAKEN a SVAZKU

uZjjeme hodnoty PRIZI

Pomérna pevnost vlakna

Pomérna pevnost jednokompo-

vych

P S nizsSi taznosti nentni prize s nizsi taznosti
0 Pomérna pevnost vliakna Pomérna pevnost jednokompo-
> |Is vySsi taznosti nentni prize s vyssi taznosti
a Tai_ggst Ylékng komponenty Tainost jvevd,nolfompf)nentnl'
S nizsl taznostli prize s nizsi taznosti
a, Tai|1v9§t vvlékna, komponenty T?,inost jevcvlpol<vomp9nentni
S Vvyssi taznosti prize s vyssi taznostli
Specifické napéti ve vlakné Specifické napéti v jednokompo-
o,(a,) |s vyssi taznosti pfi pomérném | nentni pfizi s vyssi taznosti pfi
prodlouZeni ¢ = a; pomérném prodlouzeni ¢ = a;
Hmotnostni podily vlaken s niz- fmetires gealy VEREn (6o
0,9, [ DA ; komponentnich prizi s nizsi a vys-
SI a vyssI taznosti ve svazku vy v , RN
S| taznostl ve smesove prizi
0 Pomérna pevnost svazku ze Pomérna pevnost smésove prize
> |dvou komponent ze dvou komponent
a, Taznost svazku ze dvou Taznost smésoveé prize ze dvou

komponent

komponent
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Pripad 3 (pouze komentare Fedeni)
Predpokiady (jen intuitivne): Vlakna ve svazku maji

a) stejnou jemnost viaken,

b) .tvaroveé podobnou" tahovou pracovni krivku, tako-
vou, ze krivka kazdého vlakna je nasobkem néjaké
.vzorové" (,primérné") tahové pracovni krivky,

c) riiznou pevnost a taznost, avsak takovou, Ze body
pevnhost-taznost (¢ ) _,
le¥i ,rovnomé&rn&" po Slla,
obou stranach ,vzo- Pev-
rové" tahové pracov- nost
ni krivky (*)

d) Vlakna jsou rovna,
rovnobézna a vza- '
jemne se neovlivnuiji 0 g, a

,,VZO-

rova‘

kf1v-
ka
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A
% EN
f{fin‘ T‘E‘P:‘\\'

UZitim dalSich zjednodusuijicich predpokladl a teorie prav-
depg,gli?bnostl S€ resl 0= pomérna pevnost svazku
vyuziti pevnosti " stfedni pomé&rna pevnost vldken

taznost svazku

a vyuziti taznosti —
e sttedni taZnost vlaken

Graficky vysledek reseni: .

0.8

Resumeé:

Oboji vyuziti zavisi jen na
variacnim koeficientu taz- 9-©
nosti viaken v, !
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STLACOVANI VLIE\KENNI'EHO
MATERIALU

(pouze komentare reseni)

Nejjednodussyi pripad: Jednoosa deformace
Predpokiady: ~
Vldkna rovna, A P
valcova, stejné g‘i s ) ﬁ\ C0 —‘b =
dIOUha,, na’hOd' EM e \ S g C
n& ori - 0 % S [
orientovana | - .| ) VA e
L SO G |
Prvni teoreticky a a

model — C.M. van Wyk (1946 — stlacovani viny)
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Kazda teorie stlacovani vidkenného materialu musi resit
1. Kontakty mezi vlakny — jen pres né se prenasi sila

z vlakna na vlakno.
2. Deformovani vlaken — ¢cimz vznika reakce na vnejsi

pUsobeni.

Idea pro kontakty (van Wyk).: Tam, kde by dva nehmotné
valce skoncili (nahodou usporadani) v priniku — ad a) —
dve hmotna
vldkna skondi "\,
v kontaktu
—ad b).
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Vysledkem reSeni (teorie pravdépodobnosti) je
hustota kontaktt (poc. kontaktl v jednotce objemu)... v

v=KM . Fadové 10% aZ 105 mm-3 O
a (stredni) vzdalenost sousednich
kontaktl... 5=k, /u
k., ks ...parametry vlakenného materialu S

Idea deformovéani vigken (van Wyk).: Pri stlacovani
vlakenného materialu vznika (predevsim) ohybova
deformace vlaken; ohyb vilaken je mozné resit s vyuzitim
teorie ohybu nosnikd.

(Zjednoduseni— male de- ==
formace, Hookellv zakon)
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Vysledny vztah C.M. van Wyka pro zavislost mezi

tlakem p a zapInénim pje p=ku’, K,... parametr
Pozn.: Rovnice dobre vyhovuje pro malé hodnoty zaplnéni
(napr. pro stlacovani balikd vliaken — asi n<0,3)

Problém van Wykovy teorie pro vetsi zapineni (n>1 ?!)

Pricina — nestlacitelné granule

¥ e

Zobecnéna rovnice:
3

ol

[1 B (M i )2+a:|3

p=Kk,

Uy,..-mezni zaplneni ( 1, 1), k;, a... parametry (a=1 )

0
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T BAVLNA y
o , " k=15 MPa,

Porovnani puvodni - a=

rovnice van Wyka 05f Hm~

a pribéh zobec- ' |

néné rovnice Experimenty:

_ _ _ P.D. Baljasov

ilustruje graf: 0

van Wyk...p=k p’

0,0003 0,003 0,02 0,17 1 520 50100 328

p [MPa]

Priklad: Porovnani teo-
retické rovnice s ex-
perimenty (v semi-
logaritmickém grafu)




