2 TVAROVANI TEXTILNICH MATERIALU

Tvarovanim se rozumi technologicky, fyzikalné - chemicky nebo fyzikalné -
mechanicky proces, ktery napomaha k vytvofeni pozadovaného rovinného nebo
prostorového utvaru. Tvarovatelnost zavisi na:

e tepelné - fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialu,

e podminkach tvarovani (teploté, ¢asu, pusobici sile a vihkosti),

e potiebé uchovani dosazeného tvaru (dnes feSeno pfevazné podlepovanim).

2.1 SORPCNIi VLASTNOSTI

Textilni vlakna jsou schopné za urcitych podminek pfijimat do své struktury
urCité mnozstvi plynu, par, kapalin a nebo roztoku. Kvantita, rychlost, mechanizmus
i druh vazeb mezi sorbentem a sorbovanou latkou, doprovodné jevy a analyza
sorpce jsou dany podminkami sorpce.

Pfi zohlednéni vSech popsanych podminek neni mozné komplexni vyjadreni
sorpc¢nich vlastnosti. Uvedené ukazky se feSi parcialné podle ucelu zkoumani sorpce
a jeji vlastnosti. Sorpce a sorpéni vlastnosti textilnich vidken je mozné hodnotit
z nasledujicich hledisek [1]:

o faktory podmiriujici sorpci vlaken,

e mechanismus sorpce,

e kinematika sorpce,

e spfiznéné jevy pfi sorpci,

e vliv struktury na sorpci,

e stanoveni sorpce.

2.1.1 Faktory podminujici sorpci

Zakladnim predpokladem pro uskuteénéni sorpce je pfitomnost sorpCnich
center ve vlaknech, ktera jsou schopna vazat sorpéni latky. Podstatou existence
center jsou atomy s dostateCné velkou volnou energii. Tyto se nejCastéji nachazi
na vnittnim a vné&jSim povrchu vlaken. Sorpéni centra jsou nej¢astéji tvorené
funkénimi skupinami.

Pfi vihkotepelném zpracovani je sorbovanou latkou vodni para. Sorpci vihkosti
ve vlaknech podmiriuji hydrofilni skupiny v makromolekule vlakna a jejich pFistupnost
pro molekuly vody.

Napfiklad celulbzova vlakna, kterych molekula celulézy obsahuje
3 hydroxylové skupiny, pfipadajici na kazdou glukézovou jednotku muze vodikovymi
vazbami vazat na kazdé hydroxylové skupiné jednu molekulu vody. Ve skuteCnosti je
sorpce vody pfi relativnich vihkostech nizSi. PfiCinou je to, Ze ne vSechny hydroxy-



lové skupiny maji dostateCné velkou volnou energii aby vazali vodu. Hydroxylové
skupiny tvofi vodikové vazby mezi jednotlivymi fetézci v krystalickych oblastech, kde
jednotlivé fetézce muzou tvofit sit, jsou vzhledem na sorpci neaktivni. V pfipadé
sorpce z kapalného prostfedi jsou hodnoty sorpce vyS$si a to z dlvodu, Zze na jedno
aktivni centrum se mlze vazat vétsi pocet molekul vody. Polyvynilalkoholova nezesi-
tovana vlakna maji vysokou sorpci vihkosti a ve vodé se rozpoustéji [1].

Proteinové vlakna se skupinou — NH — v hlavnim fetézci makromolekuly a se
skupinami — OH, — NH3", — COO~, — CONH v boénich fet&zcich jsou schopné znaéné
interakce s vodou. PAD vlakna se skupinou — NH — v hlavnim fetézci po kazdych
Sesti atomech uhliku vykazuje mensi sorpci vlhkosti jako proteinové vlakna.
Polyesterova vlakna neobsahuje ve svym fetézci Zzadné hydrofilni skupiny, jejich
sorpce vody maji polypropylénova a polyvynylchloridova vilakna, které maji funkeni
skupiny po bocnich Fetézcich inertni k vodé a v hlavnim fetézci je jen vazba — CH;, —
CH-[1].

Z uvedenych pozorovani vyplyva, Ze chemické slozeni vlaken je urCujicim
faktorem pro celkové mnozstvi sorbované latky. Nadmolekulova struktura vilaken
a parametry zmény povrchu maji druhofady vyznam.

Tab. 2.1: Vlhkost a bobtnani vlaken. Sloupec A predstavuje vihkost vlaken pfi 65% relativni

vlhkosti a 20°C v %, B — vlhkost viaken pfi 90 az 95% relativni vihkosti a 25°C v % a C —
bobtnani viaken v % [1].

Viakno A B C
bavina 7 24 + 27 45
vina 13+15 22 42
prirodni hedvabi 9 20 —
viskdza 13 — 95 +120
semidiacetat 6,5 14 20 +25
polyamid 6. 4,0+45 8+8,5 —
polyester 0,3+0,4 0,5 3+5
polypropylen — < 0,01 —
polyakrylonitril ~1 — 4,5 +6,0
polyvynilalkohol 3,4 — 25
polyvynilchlorid 0,1 <1 —

V tabulce €. 2.1 je vihkost jednotlivych druhl viaken jako je schopnost viaken
zadrzovat vodu, ktera se téZ oznacuje jako bobtnani.

2.1.2 Mechanismus sorpce

Komplexni posouzeni mechanizmus sorpce je relativné obtizné z davodu
slozitosti procesu sorpce. Tato slozitost je dana mnozstvim faktor(, které vyplyvaji
na proces sorpce se zietelem na existenci center, jejich dostupnost, druh moznych



vazeb mezi sorbentem a sorbovanou latkou, vedlejSi reakci, které se uskuteCniuji
pfi sorpci, jako je podminka, pfi kterych se sorpce uskutecnuje. Existuje nékolik teorii
popisujicich mechanismus sorpce.

Sorpc&ni centra ve vldknech se odliSuji svoji koncentraci. Pfi posuzovani poctu
center tfeba do uvahy existenci primarnich a sekundarnich sorp&nich center, které
vazi sorbovanou latku na polymerovych fetézcich pfimo a nepfimo (obr. 2.1).
Primarné sorp¢ni centra jsou pfimo v molekule vliakna. Sekundarné vznikaji po sorpci
latky, které sestavaji samostatnymi sorpCnimi centry. Molekuly vody vazané pfimo
na hydrofilni skupiné maji omezeny pohyb, nepfimo vazané jsou volnéjsi [1, 5, 11].
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Obr. 2.1: Schematické znazornéni sorpce vody s primarnimi a sekundarnimi vazbami.
O - sorbované molekuly, B — polymer se sorpénimi centry.

Sorpce a desorpce vihkosti neprobihaji u textilnich vilaken stejné.
To znamena, zZe vlhkost vlakna, ktera je za danych podminek (teplota, tlak, relativni
vlhkost vzduchu) v rovnovaze s okolim, bude rGzna jak bude suché viakno navlhat
nebo vysychat. Pfi zakresleni do grafu zavislosti vihkosti viakna na relativni vihkosti

vzduchu (obr. 2.3) se vytvori hysterézni smycka (obr. 2.2).
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Obr. 2.2: Zavislost vihkosti vlaken na ¢ase sorpce (suseni, vihéeni).
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Obr. 2.3: Zavislost vihkosti vlaken na relativni vlhkosti prostiedi pro 1 — viskézu, 2 — vinu,
3 - bavinu, 4 - acetat, 5 — polyamid, 6 — polypropylén, 7 — polyester [1].

Vysvétleni sorpéni hystereze je mozné na zakladé molekulové teorie.
Absorpce se uskute€nuje prednostné v amorfnich oblastech, kde je trojrozmérna sit
tvofena pfedevSim mezi molekulovymi vazbami v oblasti, kde jsou molekuly
v dostatecné blizkosti, anebo se prekryvaji. Pfi uskute€fiovani sorpce zanikaji pficné
vazby a jsou nahrazené sorpci vody na aktivnich centrech. To v podstaté
charakterizuje stav sorpce, kde na suché vlakno s relativné velkym poctem
mezimolekulovych vazeb plsobi voda a na desorpci, kde ur€ita ¢ast pfri¢nych vazeb
nahradi sorbovanou vodou. Pfi stejnych podminkach vlhkosti vykazuji oba dva
systémy ucinkem energie pohybu atomd a molekul. V urcitém ¢asovém intervale se
uvolhuje aktivni skupiny poruseni pficné vazby nebo se nasorbuje voda.
Pravdépodobnost vytvofeni nové pficné vazby zavisi od blizkosti aktivniho centra,
které je v suchém vlakné blizSi nez ve vlakné mokrém. VIakno, které je na zacatku
suché, bude sorbovat mensi mnozstvi molekul (sorpce) jako viakno vihké (desorpce)

[1].



AdsorpcCni hysterezi vlaken je téZ mozné vysvétlit kapilarni kondenzaci. AvSak
kapilarni kondenzace se ve vlaknech vyskytuje jen pfi velmi vysokych relativnich
vihkostech vzduchu. Rozdilny prubéh sorpéni izotermy souvisi s rozdilnym uUhlem
smaceni v porech v prlibéhu sorpce a desorpce jako na zakladé rozdéleni tvaru poér(

[1].
2.1.3 Kinetika sorpce

Zkoumani rychlosti sorpce a desorpce ma svoje opodstatnéni predevsim
pfi klimatizaci vlaken C¢i textilii, suSeni, zuSlechtovani, vlhkotepelném tvarovani,
Cisténi. Kinematiku sorpce rliznych latek je mozné vyuzivat pfi zkoumani struktury
vlaken.

Sorpce patfi mezi heterogenni procesy, sklada se z nékolik ¢astecnych déjl
[1]:

— difuze sorbujicich latek k povrchu viaken,

— sorpce latek na povrchu vlaken,

— desorpce z povrchu,

— difuze z povrchu dovnitf viaken,

— sorpce.

Na celkovou rychlost sorpce ma rozhoduijici vliv nejpomalejsi stupen — diflize
latek z povrchu do vnitra vlaken, v pfipadé desorpce — diflize latek z vnitra viaken
na povrch.

NejCastéji se vyjadfuje rychlost sorpce latek do vidaken na zakladé feSeni
rychlosti difize pomoc Il. Fickova zakona, ktery vyjadfuje zakonitost mezi ¢asovou
a prostorovou zménou koncentrace difundujici latky [1].

Rovnice Il. Fickova zakona pro valcovité téleso s polomérem je ve tvaru:

& Dl 2)
ot r|or or

oc « Y v veix Y
kde > ...zména koncentrace s ¢asem pfi urCitém poloméru r (r = konst.),
t
oc . Y viis
> ...derivace koncentrace podle poloméru v urcitém Case t (t = konst.),
A

D ....difuzni koeficient. Zavisi od difundujici latky, druhu a struktury viaken
a textilii, teploty,
r.... polomér vlakna.

V slozitych systémech jako jsou vlakna se difuzni koeficient D méni
i v zavislosti od koncentrace. Pfi méfeni difuzniho koeficientu v zavislosti
od koncentrace vody ve vidknech pfi sorpci vlhkosti dokazuji, ze difuze je velmi
pomala v suchém vlakné, ale pfi vySSi vlhkosti vlaken se zvySi. Pro lepSi vyjadfeni



skuteénych podminek difize je potom potiebné zahnout zavislost D= f(c)

do rovnice. Numerické feSeni rovnice se zvySuje v pfipadé, Ze dochazi k sorpci Ci
chemické reakci, protoze tato vaze molekuly s difuzniho procesu. Potom je nutné
doplnit na pravou stranu rovnice ¢len — kc. V pfipadé bobtnani se prostfedi pohybuje
jako difuzni latka [1].

Uvedené podminky sice upfesniuje vyjadieni difuzniho procesu, ale znacné
komplikuji matematické feSeni problému. V praxi se obyCejné pouZivaji rovnice
v nejjednodusSich tvarech, které vyjadfuji vztah mezi primérnou koncentraci
sorbované latky ve vlakné a Casem bez ohledu na jejich fyzikalni opodstatnéni.

Nejcastéji pouzivany tvar rovnice pouzivané pro vyjadieni koncentraci riznych
sorbovanych latek v ¢ase (c;) zavislost od ¢asu ma tvar [1]:

ool
¢, =c,|1-exp 5
r

kde ¢ ....primérna koncentrace v Case {,
C~ ...rovnovazna koncentrace,
k .....konstanta, jeji hodnota zavisi od zvolenych podminek sorpce,
... polomér vlakna.

Pro uréovani obsahu vihkosti v zavislosti na ¢ase suseni podle [1] plati:
c, =co-A-exp(—a-D-t)

kde ¢ ....prumérna vihkost v Case {,
Cop.....poCatecni vinkost v Case t = 0,
A ....konstanta ~ 0,56,
a .....faktory normy = (2,405/r)2 + (11/1)2,
[ ...... délka valce.

2.1.4 Pravodni jevy pri sorpci

Pro hodnoty sorpce jsou dulezité vedlejSi reakce &i zmény vlastnosti
v dusledku sorpce. Jde predevS§im o uvolfovani tepla, bobtnani viaken a zménu
témér vdech mechanickych a fyzikalnich vlastnosti viaken.

2.1.4.1 Adsorpcni teplo

Sorpce vody je exotermicky dé&j. Uvolnéné sorpéni teplo je podobné
kondenzacnimu teplu. Podle podminek rozliSujeme adsorpéni teplo na diferencialni
Qq (teplo sorpce) a integralni Q; (teplo smaceni).

Diferencialni teplo Qq je teplo uvolnéné pfi sorpci vody na 1g suchého vilakna.
Vyjadtuje se v Jg™' (sorbované vody). Voda se miize sorbovat z vodni pary Qp nebo



kapaliny Qx (teplo bobtnani). Vyvoj tepla se v obou pfipadech liSi latentni teplo
vyparovani L, [Jg'']. Z termodynamiky plati [1, 5]:

0,=0,+L,

Integralni teplo Q; je definované jako teplo které se uvolfuji pfi uplném
nasyceni sorbentu pfi urCité vihkosti pfepoCitané na 1g suchého sorbentu. Vyjadfuje
se vJg"' (suchého sorbentu). Vztahy mezi jednotlivymi teply je mozné vyjadfit
nasledovné [1]:
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Integralni teplo je mozné urcit kalorimetricky se zvySeni teploty a tepelné
kapacity pfi pfidani nadbytku vody k vliaknim s ur€itou vihkosti. Diferencialni teplo je
potom mozné urlit z naméfenych hodnot integralniho tepla pomoci uvedenych
vztaha [1].

Vyvoj tepla vyznamné ovlivhuje kondicionovani textilii a vlaken. Kdyz se
uvolfuje teplo, zvySuje se teplota vlaken a tlak vodnich par ve vlaknech, pficemz se
snizi gradient tlaku pary a zpomali se rychlost sorpce.

2.1.4.2 Bobtnani vlaken

Jinym dulezitym spfiznénim jevem je bobtnani vlaken, které jsou ve vétSiné
pfipadl pfimo Umérné mnozstvi sorbované vody. Jako bobtnani se nejCastgji
oznacuji zmény rozméru vlaken vlivem sorpce vody &i jinych latek. Stupen bobtnani
(S) se vSeobecné vyjadfuje jako pomér zmény urcité rozmeérova veli€iny k puvodni
veli¢iné [1]:

kde X mlze byt pfi bobtnani:
— v prficném sméru
e prumérd, (Sq)
e plocha prarfezu A, (Sa)
— v podélném sméru
o délkal, (S)
— objemovém
e objemV, (Sy)

Jinou kvantitativni miru bobtnani mudze byt pomér bobtnani v pficném
a podélném smeéru:
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Pomérem K muzZeme vyjadfit anizotropni bobtnani, které zavisi od orientace
makromolekul a jejich zmén.

Bobtnani vlaken s projevuje zejména v rozmérové stabilité — podminuje
konstrukci viaken &i vyrobk( z nich. Mimo toho se zmensuji péry mezi vilakny, co
zpusobuje snizeni propustnosti textilii.

Popsané pruvodni jevy sorpce jsou dostateCnymi faktory na zakladé kterych je
mozné pfijmout pfedpoklad, Ze vlivem sorpce se méni témér vSechny s ostatni
vlastnosti viaken Je dulezité zduraznit, Ze pfimo vazana voda méni sily mezi vlakny,
¢imz rusi mezimolekulové vazby a tak ma vétsi vliv na zménu vlastnosti jako vody
vazana nepfimo.

2.1.5 Vliv struktury na sorpci

Teoreticka sorpce vody vypocCitana na zakladé mnoZzstvi aktivnich center
a sorpce skute€na jsou podstatné odlisSné, z ¢eho vyplyva, Ze ne vSechny centra jsou
schopné sorbovat vodu. Mimo toho rizné mnozstvi sorbované vody pfi dodrzovani
stejnych podminek pfi vidknech toho stejného chemického slozZeni, jako i rdzné
projevy intenzity spfiznénych jevl dokazali, Ze nadmolekulova struktura vyznamné
ovliviuje sorpci vlaken, hned po jejich chemickém slozeni. Nadmolekulova struktura
ovliviiuje celkové mnozstvi sorpce jako a jeji rychlost [1].

Sorpce je pfedevSim uskute€fiovana v amorfnich oblastech a na povrchu
krystalitQ. V krystalickych oblastech jsou molekuly viakna silné vazané mezimoleku-
lovymi vazbami do pravidelného krystalu. Aktivni skupiny tvofi mezimolekulové vazby
formou vodikovych mustkd v celulose, viné, polyamidech anebo disperzni sily
v polyesterech. Sorpce se uskutecni jen v tom pfipadé, pokud jsou aktivni skupiny
volné [1].

Pfi podrobnéjSich zkoumani zavislosti mezi strukturami a sorpci pouzitim vice
metod se zjistilo, ze sorpce je pfimo umérna pohyblivosti segmentl molekul viakna
v amorfnich oblastech. Pohyblivost segmentli polymerniho fetézci muize mimo
chemické zmény ovlivnit i krystalitu a orientaci. Vzhledem na krystalitu se hodnoti
Ctyfi parametry [1]:

e velikost krystalickych oblasti,

e krystalicka orientace,

e velikost krystalitd,

e orientace krystalickych oblasti.



2.1.6 Stanoveni sorpce

Stanoveni mnozstvi sorbované latky je nutné hodnot vzhledem na zpusobl
méfeni a kvalitativni vyjadfeni mnozstvi sorbované latky.

Mnozstvi sorbované latky a je mozné urcit analyticky rliznymi zpuUsoby.
Metoda zalozena na jeho urceni z rozdilu hmotnosti vlaken se sorbatem m a bez
sorbatu m se vyuziva vzdy, kdyz jsou pfiristky i ubytku sorbatu dostatecné presné
vazitelné a pfi odstranéni sorbati se neuskuteCnuji zadné vedlejsi reakce sorbentu.
Potom [1]:

a=m —m, [g]
Obsah vlhkosti vliaken se vyjadfuje v hmotnostnich procentech podle vztahu
[1]:

M7 102 =i.102’

m, m
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ktery vyjadfuje pocCet gramu vody pfipadajici na 100 gramud suchého vlakna. Nazyva
se také obchodni vihkost a pouziva se v dodavatelsko odbératelskych podminkach
vlaken. Vztah [1]:

momy 0@

r= -10?

m, m,

vyjadfuje poCet gramu vody v 100 gramech nevysuSeného vlakna. Mezi obéma
vztahy plati nasleduijici [1]:
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Pfi zkoumani kinetiky sorpce jsou mnozstvi sorbované latky nejCastéji
vyjadfuje v hmotnosti zlomku sorbat/sorbent (c).

2.2 TERMICKE VLASTNOSTI VLAKEN

V této kapitole jsou shrnuty zakladni predstavy o vztazich mezi textilnimi
vlakny a teplem. Tyto vztahy je mozno posuzovat z nékolika hledisek napf. odolnost
vlaken pfirdznych teplotach, zmény ve vilastnostech a struktufe vlaken vlivem
tepelného pusobeni, ...

Pfi plisobeni tepla na vysokomolekularni latku dochazi podle fyzikalnich zasad
ke zméné jeji struktury, které se navenek jevi jako zmény tvaru a pozdéji jako zmény
faze. Podle pribéhu zmeén pfi plsobeni tepla se polymery rozdéluji na [1, 11]:



e termoplasty — pfi ohfevu vzrista pohyb jejich molekul. Polymer plsobenim
tepla mékne, pfi ochlazovani se vraci do vychoziho stavu. Mluvi se
o reverzibilnim — vratném dé&ji. Prfikladem termoplastickych latek je
polyester, polyamid,

e termosety — plisobenim tepla se vazby jesté vice propojuji. Chemici hovori
o zesitovani struktury. Dochazi k vytvrzovani polymeru. Tento dé&j je
ireversibilni — nevratny. Prfikladem jsou epoxidové pryskyfice, bakelit.
Termosety se z tohoto divodu pro textilni a odévni ucely nepouzivaiji.

2.2.1 Termostabilita viaken

Vliv tepla na vlakna je mozné rozdélit do dvou tématickych skupin [1, 11]:

e termofixaci — fixaci vlaken pfi jejich vyrobé, jde pfedevSim o vliv tepla
na dlouzena nefixovana vlakna, a

e termostabilitu — vliv tepla na fixovana vlakna pfi jejich zpracovani nebo

pouzivani.

Uginek tepla na vlakna zavisi na mnoha faktorech. Podle toho, jaké jsou
podminky plsobeni tepla, se méni i jeho U€inek na vlakna a méni se i vlastnosti
vlaken. Faktory, které ovliviiuji zménu vlastnosti jednotlivych vladken, je mozné
charakterizovat teplotou, dobou puUsobeni, prostfedim, v kterém se nachazi vlakna
pfi dané teploté.

Existence molekulové a nadmolekulové struktury viaken urCuje stupriovitost
strukturni organizace a relativnhi samostatnost jednotlivych komponentl struktury.
Zakladni charakteristikou jednotlivych druht makromolekul je jejich pohyblivost, ktera
se bezprostfedné projevuje jako reakce na vnéjSi vlivy, napf. jako reakce
na zahfivani vlaken, které zpusobuje rizné zmény vlaken, mezi nimi i degradaci [1,
11].

2.2.2 Tepelné prechody

Pozorovanim chovani vlaken pfi pusobeni teploty se zjistilo, Ze nékteré
vlastnosti vlaken se pfi urcitych teplotach prudce méni. Projevy hmoty pfi vnéjSim
pusobeni tepla jsou rozdilné podle toho, zda se jedna o nizkomolekularni nebo
vysokomolekularni latku. Molekula nizkomolekularni latky, jenz je stavebni jednotkou
krystalické struktury (mfizky), pfi ohfevu rozruSuje pouze jeden typ vazeb, pro tyto
latky je charakteristicka ¢asova prodleva pfi konstantni teploté, kdy se meziatomové
vazby rozruSuji dodavanym teplem a teprve po rozruSeni vSech vazeb dojde
ke zvysSeni teploty. Typickym pfikladem je led — voda (obr. 2.4). (Toto plati pouze
pro Cisté latky a pfi dodrzeni urcitych podminek.)
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molekul, tuhost Fetézcu, stupen krystalinity to jsou ur€ujici faktory pro zmény
vlastnosti pfi puasobeni tepla. Teploty prudkych zmén jsou pro jednotliva vlakna
specifické a jsou spojené se zménou pohybu molekulového fetézce. V nékterych
pripadech je mozné hovofit o vicero tepelnych pfechodech, ve vétsiné pfipadu se
hodnoti a pozoruji fazovy prechod I. fadu a fazovy prechod Il. Fadu.

NejobvyklejSi fazovy prechod I. radu je taveni. Zahrnuje zménu pravidelného
usporadani krystalitd na neuspofadanou formu — taveninu se strukturou kapaliny.
Charakterizovany je teplotou taveni, nebo také teplotou zvratu I. fadu 9.

Fazovy prechod Il. fadu nevyvola zmény molekulového usporadani fetézcu,
ale méni se reakce struktury. Charakterizovan je teplotou zeskelnéni T, (nebo take
teplotou zvratu Il. fadu ;) — teplotou, pfi niz je dodana tepelna energie v rovhovaze
s energii mezimolekulovych sil tvoficich potenciélni bariéru rotace segmentu fetézce.
Nad teplotou zeskelnéni se mezimolekulové sily uvolfiuji, segmenty fetézce jsou
schopné rotovat. Tento pfechod je dulezity u polymeru, nebot v této fazi ma polymer
vlastnosti podobné jako vysoce pruzny kauCuk s vybornou taznosti. Se stoupajici
krystalinitou se Ty zvySuje, intenzita projevu se zmen3uje. Uplné krystalické polymery
pfechod Il. fadu nemaji.

Zjednodusené lze popsat chovani polymeru pfi zvySujici se teploté podle
nasledujiciho postupu. Pfi nizkych teplotach vibruji v polymeru pouze atomy kolem
rovnovaznych poloh. Polymer se jevi jako tvrdy a kiehky, vykazuje pouze Hookovské
elastické deformace. Tento stav se nazyva skelny a plati do teploty Ty ().

Pfi dalSi dodavce tepla se rozkmitaji celé amorfni segmenty makromolekul
a nasledné se ruzné pfemistuji a mohou vykonavat difuzni pohyb na kratkou
vzdalenost (obr. 2.5). Tento stav se nazyva kaucéukovity. \V'ykazuje pfi mechanickém
namahani elastické a souCasné plastické deformace — viskoelasticé deformace.
Proto se tento stav nazyva také viskoelasticky. Mezi skelnym a kauCukovitym stavem
se nachazi prechodova oblast, pfi nizZ dochazi k prudké zméné nékterych vilastnosti
vlaken, jako je pevnost, optické vlastnosti, entalpie H, mérné teplo [1, 5, 11].



Obr. 2.5: Rizné konformace amorfnich €asti makromolekul pfi plisobeni tepla [11].

DalSi dodavkou tepla a jiz pohybujicimi se amorfnimi ¢astmi makromolekul
dojde rozruSovani sekundarnich vazeb v krystalické oblasti. Molekuly maji moznost
skluzu (obr. 2.6), dochazi pfi aplikaci vnéjSi silou k jejich nevrathnému posuvu.
Termoplasticka vlakna obsahuji velmi nizké procento pfiénych (sekundarnich) vazeb,
coz umoznuje jejich vySSi pohyblivost. Polymer vykazuje vysokou plastickou
deformaci, je to tzv. plasticky stav.

LIT]].

Mezi kaucCukovitym a plastickym stavem se nachazi prfechodova oblast, tzv.
teplota meéknuti Ty (teplota teCeni Ty, pfi niz dochazi k rozruSovani prvnich
sekundarnich vazeb. Teoreticky rozrusenim posledni sekundarni vazby v polymeru
jsou roztaveny vSechny krystality a tato teplota je oznaCovana jako teplota tani Tr,
nebo také jako teplota zvratu I. fadu — 4. Nad touto teplotou se polymer vyskytuje ve
formé viskozni kapaliny.

Graficky prabéh ohfevu vysokomolekularnich latek (obr. 2.7), nasledkem
popsanych deéju, vykazuje teplotu meéknuti a tani jako charakteristické ohyby
na kfivce ohfevu vlakna.
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Obr. 2.7 Ohiev vysokomolekularni latky.

Teplotni rozdil A9 = 9r — 9y udava mnozstvi krystalického podilu ve viakné.
Obvykle se pohybuje vintervalu 15+ 17 °C. Teplota zvratu Il. fadu — 9, neni
na kfivce ohfevu odecitatelna (pohlcena tepla jsou velice malé), ale dochazi pfi ni



ke zméné entalpie AH amérného tepla c, které jsou zobrazeny na obr. 2.8
i pro teplotu taveni 9.

Pro pfesné urCeni hodnot téchto veli€in je to nedostate¢né, proto jsou pozity
jiné metody napf. DTA — diferen¢ni termicka analyza. DTA vyuZziva skutecnost, ze
kazda strukturalné-chemicka zména v latce je provazena zménou teplotni. V DTA
kfivce jsou zobrazeny ipfemény krystalické struktury. Pomoci DTA kfivky se da
pomérné presné urcit velikosti teplot, pfi kterych dochazi ke strukturalnim zménam
vlakna [1, 5]. Timto zpusobem se ur&uji mezni teploty (9, Su, K).

Pro zjistovani mezni teploty vzorku vlaken pomoci DTA je tento vlozen
do ohfatého bloku s pfesné programove linearnim ohfevem (9= f (), kde 9 je teplota
at je Cas). Pfesné snimace teplot registruji teplotu vzorku a teplotu srovnavaciho
vzorku (Al2O3). Teplotni rozdil je nepfetrzité sniman a graficky zobrazen (obr. 2.9) [1,
11].
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Obr. 2.8: Zména entalpie H a mérného tepla c pro $ a 9.
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Obr. 2.9: Grafické znazornéni teplotniho rozdilu srovnavaciho a zkoumaného vzorku, kde
predstavuje kiivka z DTA:

e  a-— primy zaznam kfivky ohfevu,
e b - derivovana krivka pfimého ohfevu,
e ¢ —inverzni kfivka rychlosti ohfevu,

° d — diferen¢né termicka krivka.



Nejjednodussi zjisténi teploty tani vilakna se provadi na specialnim
mikroskopu s vyhfevnym stolkem [5, 11]. Popis jednotlivych stavl je uveden v tab.
2.2.

Pro termoplasticka vlakna jsou jak pro identifikaCni tak pro technologickou

9 — teplota zvratu Il. fadu, nad niz se provadi dlouzeni syntetickych viaken,

Zehleni a tvarovani odévnich vyrobku (viskoelastické deformace),

Tm — teplota méknuti — oblast termofixace, ustaleni tvaru viaken a plo$nych

textilii, odstranéni pnuti

9y — teplota zvratu I. Fadu — teplota tani

Tab. 2.2: Charakteristické teploty vybranych syntetickych viaken [11].

vidgkno 9y [°C] Im[°C] % [°C]

acetat 180 175 + 205 232
triacetat 105 225 290 + 300
polyamid 6. 40 170 + 190 215+ 218
polyamid 6.6 47 235 245 + 255
polyester 80 230 + 240 250 + 260
polypropylén -10 149 + 160 163 + 175
polyakrylonitril 104 190 + 220 —
polyuretan - 170 183




Tab. 2.3: Prehled ptlisobeni tepla na vlakno [11].

dodané stav polymeru termodyna_mi_cka’
teplo charakteristika
Sklovity stav 1
tvrdy polymer
vibrace atomu kolem rovnovaznych c=FE-&
poloh
elasticka deformace &g
g)
logE A

Prechodova oblast

teplota zvratu Il. fadu (94) = teplota skelného
prechodu (Tg)

Kaucukovity stav
premistovani amorfnich segmentu
molekul
rizné konformace molekul
viskoelastické deformace &g + ¢p

Prechodova oblast
pocatek tani krystalitd

teplota méknuti (9m) = teplota teceni (Ty)

logE

A

Plasticky stav
translacni pohyb molekul, jejich
zmeéna je nevratna
viskozni tok
plasticka deformace ep

o A

teplota zvratu I. fadu (8) = teplota tani (Tt)
roztaveni vSech krystalit(

log E

oY




2.3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti zahrnuji cely komplex vlastnosti, které patfi mezi
textiinich vlaken ale také pro spotiebitele. Textilni materidly jsou v praxi Casto
mechanicky namahany rlznym zplsobem, nékdy jednorazové ale predevSim
opakované. Pfi namahani viaken dochazi k jejich strukturalnim zménam, které se
nasledné projevi i ve vlastnostech viaken.

U textilii se nehodnoti pouze mechanické vlastnosti ale také jejich unava
pfi opakovaném mechanickém namahani. V podstaté jde o sledovani vztahl meazi
pusobici silou a deformaci textilii. Vztahy mezi t€mito dvéma veli¢inami jsou velice
slozité a zavisi od mnozstvi faktoru.

Pro hodnoceni kvality textiinich materiald a jejich vyuziti maji vyznam
zejména [1, 11]:

e pevnost v tahu,

e taznost,

e pevnost v ohybu,

e pevnost ve smycce,

e pevnost v uzlu a jejich prislusné deformace.

VSechny vlastnosti zavisi na chemické a predevSim na fyzikalni struktufe
vlakna, teploté, vihkosti, zpusobu a rychlosti namahani, ... Mechanické vlastnosti
souvisi i s ostatnima vlastnostmi viaken (optickymi, termickymi, elektrickymi) jako
i vzajemné mezi sebou.

2.3.1 Definice zakladnich pojmu

Mechanické vlastnosti popisuji schopnost téles zménit tvar a pfipadné i objem
(deformovat se) v dusledku pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Vnéjsi sila vyvolava
v télese napéti o, coz vede ke vzniku odpovidajici deformace ¢. Matematicky lze
napéti vyjadfit vztahem:

o= [pal.

jestlize je rozloZeni sily F [N] v plode namahaného prifezu S [m?] rovnomérné.
Odpor materialu proti deformaci charakterizuje modul, obecné definovany
jako pomér aplikovaného napéti a vzniklé deformace, {j.:

modul = z[Pa] :
&



V rlznych typech mechanickych zkouSek lze stanovit rizné moduly, napf.
modul v tahu, modul ve smyku, relaxaéni modul. Cim je modul latky vy$si, tim
vy$Siho napéti je tfeba k dosazeni deformace.

Inverzni veli€inou k modulu je poddajnost charakterizujici schopnost
materialu deformovat se za danych podminek. Je definovana jako pomér vzniklé
deformace a aplikovaného napéti, tj. &o. V zavislosti na druhu experimentu
a zpusobu namahani je mozné stanovit napf. poddajnost v tahu, ve smyku, kripovou
poddajnost. Cim vétsi ma latka poddajnost, tim vice se pfi stejné velkém napéti
deformuje.

e Pevnost materialu — definovana jako nejvétSi (mezni) napéti, které
zpusobi rozdéleni materialu na dvé Casti.

e Taznost — nejvétSi protazeni, kterého je dosazeno pfi pretrhu vzorku.

Existuje mnoho charakteristik Ciselné popisujicich mechanickeé vlastnosti latek,
za zakladni z nich se vSak povazuji vySe uvedené Ctyfi.

2.3.2 Rozdéleni mechanickych vlastnosti

Vzhledem k rliznorodosti zplsobld namahani a slozitosti chovani latek
predstavuji mechanické vlastnosti obecné dosti rozsahly soubor charakteristik, ktery
muzeme tfidit podle riznych hledisek.

Mechanické vlastnosti Ize tfidit podle [11]:
ucinku vnéjsich sil na:

e deformacni — popisujici pribéh deformace materialu, které mizou byt

elastickeé, viskoelastické nebo plastické.

e destrukéni — popisujici mechanické poruseni materialu (napf. pevnost Ci

odolnost v odéru).
Casového rezimu namahani na:

e statické,

e dynamicke.
zpusobu namahani se rozliduji vlastnosti vyvolané:

e pusobenim tahu,

e smyku,

e tlaku,

e krutu,

e ohybu.



2.4 PEVNOST A TAZNOST VLAKEN

Pfi postupném zatézovani vlakna dochazi k jeho deformaci — protazeni. Tyto
zmény lIze nejlépe znazornit graficky (obr. 2.10). Na uvedeném obrazku je
znazornéno jak roste protaZzeni vlaken az do okamziku protrzeni v zavislosti
na zvySujicim se napétim. Bod X oznaCuje maximalni zatizeni, které vlakno sneslo
a jeho pfislusnou taznost [11].

Pevnosti a deformace vlaken tahem jsou nejCastéjSimi pouzivanymi
hodnotami charakterizujicimi mechanické vlastnosti viaken.

Ry

Almax  Al[mm]

Obr. 2.10: Zavislost deformace vlakna na napéti (P — mez pruznosti, N — mez kluzu).

Vzhledem k tomu, Ze rizné priméry viaken znemoznuji porovnavat vlakna
s rozdilnou jemnosti a jejich hodnoty pevnost, vyjadfuje se tzv. ,,mérna pevnost*

fu =FTM [mN-tex_l],

ktera byla zjiSténa za klimatickych zkusebnich podminek. Jde o absolutni
pevnost F vztazenou na jednotku jemnosti T. Kromé této hodnoty se zjiStuji hodnoty

relativni pevnost za sucha fs a za mokra f,, pomoci vztahu:
F

210 [%]

f =
Fy o to
Jn =710 [%]

kde Fs ... absolutni pfetrhova pevnost za sucha [mN],
Fm ... absolutni pfetrhova pevnost za mokra [mN].



Z hodnot odectenych na ose absolutniho prodlouzeni Al se urCuje pomérnée
prodlouzeni — taznost:
Al

e=—:10> [%]
Iy

kde lp ... upinaci délka trhaciho stroje [mm].

Jako sloZena jednotka je definovan modul pruznosti, ktery popisuje linearni
oblast tahové kfivky [1, 11]:

E=22 [P
&

p

kde o, .. napéti v bodu P [Pa]
€ ....pomérné prodlouzeni v bodu P.

Podle tahovych kfivek se daji rozdélit do tfi skupin (obr. 2.11). Typ kfivek je
dan jemnou strukturou vlakna, ktera je namahana ve sméru osy vlakna — ve sméru
orientace krystalitd a makromolekul [11].
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Obr. 2.11: Zakladni typy tahovych kfivek textilnich vliaken.

Pas ,1“ predstavuje z6nu tahovych kfivek vlaken s vysokym stupném
orientace a krystalinity. Kfivky maji témeér linearni pribéh s nizkou deformaci
a vysokou pevnosti. Do této skupiny vlaken patfi bavina, lykové celulosy, polynozicka

viskoza, vlakna kovova, uhlikova a sklenéna.
Opakem je pas ,2° ktery predstavuje vldkna s nizkym stupném usporadanosti
a vysokou taznosti. Do této skupiny vlaken patfi vina, pfirodni hedvabi, acetat

a polyakrylonitril.



Pas ,3" reprezentuje vlakna u kterych béhem jejich namahani tahem dochazi
k dotvoreni struktury a zvySeni pevnosti. Kfivky v poCatecné fazi (obr. 2.12 usek ,a“)
vykazuji pevnost vazeb v amorfni oblasti, resp. jejich rozruSovani a napfimovani
amorfnich segmentd. Tim dochazi k uvolfiovani struktury a v useku ,b“ (obr. 2.12)
pak k dalSimu napfimovani segmentu makromolekul resp. K jejich prokluzu ve sméru
tahové sily. V dusledku toho se struktura zpevihuje novymi vazbami na zakladé
tésnéjSiho seskupeni, co ma za nasledek zvyseni konecné pevnosti vlakna (obr. 2.12
usek ,c).

f [mN]

>

€ [%]

a
Obr. 2.12: Pribéh namahani textilniho vlakna v tahu.

Pfi tahovém namahani vlakna dochazi i ke zménam, mezi které patfi:
¢ uvolhovani tepla,
¢ ekvivalentni mnozstvi zaniklych vazeb,
¢ vznik elektrostatického naboje,
e zména termickych a mechanickych vlastnosti.
K vlastnimu pfetrhu dochazi pokud je mechanicka sila vétSi jako nejslabsi
chemické a fyzikalni vazby ve vlakné pusobici pfevazné ve sméru osy vlakna.
Na obr. 2.13 jsou znazornény tahové kfivky pro nékteré vlakna.
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Obr. 2.13: Zavislost pevnosti od deformace pro vybrané typy vlaken. 1 — vina — merino, 2 —
egyptska bavina, 3 — pfirodni hedvabi, 4 — viskézové hedvabi, 5 — acetatové hedvabi,
6 — polyamid 6.6, 7 — polyester.

2.5 VLIV VLHKOSTI NA PEVNOST A TAZNOST

Podstatny vliv vlhkosti na textilni viakna se projevuje vic u vlaken hydrofilnich
nez u vlaken hydrofobnich. Témér ve vSech pfipadech se stoupajici vihkosti stoupa
taznost a klesa pevnost vlaken. Vyjimku tvofi pfirodni celulosova vlakna (zejména
lykova) s tésnéjsi strukturou, u kterych dochazi vlivem vihkosti ke zvySeni hodnoty
pevnosti. ZvySeni pevnosti je dané vy$Sim poctem novych pfi¢nych vazeb (H -
mustkd), danych pfitomnosti vody. Bilkovinova vlakna naopak reaguji na pfitomnost
vody snizenim poCtu sekundarnich vazeb co ma za nasledek sniZeni pevnosti
vlaken. Stejnym zplsobem reaguji i vldkna zregenerované celulosy a estery
celulosy. Syntetické vlakna vzhledem na nizké sorp&ni vlastnosti nevykazuji témér
zadnou zménu pevnosti a taznosti. Obecné plati, ¢im vySSi stupen uspofadanosti,
tim ma pfitomnost vody vétsi vliv na vznik novych vazeb a opacné. Orientacni udaje
pro nékteré vlakna jsou uvedeny v tab. 2.4 [1].

Intenzita zmén tahovych kfivek v zavislosti na relativni vihkosti ¢ se zvySuje se
sorpcni schopnosti viakna (obr. 2.14). Pfestavbou amorfni oblasti se v disledku
vzniku vody rozruSi nékteré vazby i v krystalitech a vysledkem je pak snizeni
pevnosti daného vlakna.



Tab. 2.4: Pevnost vybranych vlaken pri riznych hodnotach relativni vihkosti.

. Relativni vlhkost | Pevnost [% den™]
Viakno o
[%]
25 2,4
Bavina 65 41
100 4 55
0 2,3
Vina 65 1,6
100 1,6
Prirodni 605 gg
hedvabi .
edvabl 100 43
Viskézové 605 gg
hedvabi 100 0.9
Polyamidové 0 6.8
hedvabi 65 5.8
100 5,0
600 8 600 600
3 ; 35
3 65
Q e
% 400 7 93 400 8 400
— // / 35
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Obr. 2.14: Pevnost textilnich vlaken v zavislosti na relativni vihkosti ¢ (8, 35, 65, 93 %).
Velice Casto se pouziva relativni pevnost za mokra, tj. pomér pevnosti

za mokra (100 % vlhkosti) k pevnosti za sucha (pfi vihkosti vidkna, které je v rovno-
vaze s 65 %-ni relativni vihkosti vzduchu) a udava se v procentech.
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2.6 VLIV TEPLOTY NA PEVNOST A TAZNOST

Rust teploty zplUsobuje zvySenou pohyblivost fetézch v amorfnich oblastech
v dusledku ¢eho vykazuji tahové kfivky niz§i hodnoty pevnosti a vy$Si hodnoty
deformace (obr. 2.15).
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Obr. 2.15: Pevnost textilnich vlaken v zavislosti na teploté (20, 100, 150, 200 °C).

K nejvétsim zménam mechanickych vlastnosti (bez degradace vlakna)
dochazi v blizkosti bodu taveni, resp. bodu méknuti viaken. Pfi vSech uvahach
o deformaci vlaken tahem byla zanedbana zména prlafezu vlakna pfi protazeni
a nerovnomérnost prafezu [1].

2.7 ZAKLADNI TYPY ZKOUSEK MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pfi stalosti struktury polymerniho materialu a neproménnosti vnéjSich
podminek (zpusobu upnuti a namahani, tlaku a vihkosti) se v experimentech mohou
ménit tfi veliCiny: napéti o, deformace ¢ a rychlost deformace. Podle toho, kterou
ztéchto tfi proménnych udrzujeme béhem zkouSky na konstantni hodnoté,
rozliSujeme [22]:

e zkousky s konstantni deformacni rychlosti, pfi nichz sledujeme

zavislosti o — ¢, vzorek je prodluzovan s konstantni rychlosti.

e zkousky s konstantnim napétim (kripové zkousky), kde je vzorek
zatizen stalym deformacnim napétim, sledovan je postupny rust
deformace s Casem.

e zkousky s konstantni deformaci (relaxace napéti), pfi nichz je vzorek
deformovan konstantni rychlosti na urcitou hodnotu deformace. Po zasta-
veni deformace je registrovan pokles napéti s Casem.
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Obr. 2.16: a) Pracovni kfivka b) Kripova kfivka c) Relaxacéni krivka

Kripové a relaxacni zkousky jsou velmi dulezité zvlasté u polymernich
materialQ, pro néz je typicka silna zavislost mechanickych vlastnosti na Case, a to
zejména v pfechodové oblasti (skelny pfechod). Obecné Ize tyto zkousky proveést
pfi libovolné hladiné napéti ¢i deformace, libovolném zplsobu namahani a pfi raz-
ném Casovém rezimu zatiZzeni. NejCastéji jsou u polymerl realizovany v oblasti
viskoelastickych deformaci.

2.8 TYPY DEFORMACNIHO CHOVANiI POLYMERU

U polymerl v pevném stavu lIze nalézt v zavislosti na velikosti aplikovaného
podnétu, teploté a vihkosti ve vétsi nebo mensi mife tfi typy deformacnich jeva [22]:

e Elasticka (hookeovska) deformace - okamzita; Casové nezavisla
a dokonale vratna. U vysoce krystalickych polymert je velmi mala,
uplatiuje se predevsSim pfi velmi kratkych Casech méfeni. U textilnich
vlaken se prakticky nevyskytuje.

e Viskoelasticka deformace — Casové zpozdéna za podnétem. V prubéhu
doby zatizeni narlsta, po odlehéeni postupné, v zavislosti na ¢ase, mizi.
V principu je dokonale vratna. Doba navratu do puvodniho,
nedeformovaného stavu v8ak muzZe byt u nékterych polymerd velmi
dlouha. Viskoelastické vlastnosti jsou pro polymerni latky typické.
Pro tvarovani odévnich materialu jsou tyto deformace velni pouzivané.

e Plasticka (trvala) deformace — Casové zavisla a dokonale nevratna.

2.9 VISKOELASTICKE CHOVANI LATEK

Ve struktufe semikrystalickych polymeru Ize nalézt oblasti s rliznym stupném
usporadanosti, od dokonale uspofadanych (krystalickych) az po naprosto neuspofa-
dané (amorfni). Pfi mechanickém namahani pod mezi kluzu se krystalické oblasti
chovaji v podstaté elasticky a v amorfnich oblastech dochazi k viskéznimu toku.
Latka jako celek pak vykazuje sou€asné oba typy chovani — je viskoelasticka [22].

Pro lepSi pochopeni chovani viskoelastické latky Ize provést vzajemné
porovnani obou typu jednoduchych idealnich latek.
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¢ ,nema pameét®, deformace nezavisi na pfedchozi deformacni historii,
e deformace je dokonale vratna,
e napéti oje linearni funkci deformace ¢, tj. plati Hooketv zakon (obr. 2.17).

Obr. 2.17: Zavislost napéti na deformaci elastické latky.

e Younguv modul E je materidlova konstanta, tj. nezavisi na velikosti
deformace, ani na Case,

e deformace nezavisi na €ase pro ¢ = op = konst.: € = 1/E - oy, Casovy priubéh
deformace presné souhlasi s Casovym priubéhem napéti (obr. 2.18)
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Obr. 2.18: Porovnani ¢asového priibéhu deformace a ¢asového prabéhu napéti elastické latky.

e deformace neni spojena se ztratami energie; energie se v latce akumuluje
a po odleh&eni je spotfebovana na navrat télesa do puvodniho stavu,

e moduly a poddajnosti nezavisi na Case,

e eclasticka latka ma definovany tvar a deformaci vnéjSi silou pfechazi
do nového rovnovazného tvaru.

2.9.2 VIZKOZNI LATKA

e ,ma pamét*, deformace zavisi na predchozi deformacni historii,
e deformace je dokonale nevratna,
e napéti rje linearni funkci rychlosti deformace y, tj. plati Newtondv zakon



Obr. 2.19: Zavislost napéti na rychlosti deformace viskoézni latky.

e dynamicka viskozita 7 je materialova konstanta,
e deformace zavisi na Case; pfi konstantnim napéti r, roste linearné s Casem:

T v . v . ooy
y(t)=-2-1, po odleh&eni se dosaZena hodnota deformace zachovava.
n
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Obr. 2.20: Porovnani ¢asového priibéhu napéti a asového pribéhu deformace viskézni latky.

.
v

e pii deformaci se nevratné méni mechanicka energie v teplo, deformace je
doprovazena ztratou energie,

e moduly a poddajnosti jsou Casové zavislé,

e viskdzni kapalina nema definovany tvar.

Idealni elasticka latka stejné jako idedlné viskézni latka neexistuji.
Vlastnosti realnych polymer( tvofi pfechod mezi vliastnostmi obou idealnich latek.
Pfi malych deformacich a malych rychlostech deformace Ize vztah ¢asové zavislého
napéti a deformace popsat linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty —
tji. latka ma linearni viskoelastické vlastnosti. NejjednodussSi rovnici tohoto typu lze
dostat kombinaci Hookeova zakona, popisujiciho pevnou linearni elastickou latku
a Newtonova zakona, ktery popisuje linearni viskdzni kapalinu. Rovnice ma nasle-
dujici tvar:

de
oc=FE-¢+n-—.
T

Realna viskoelasticka latka ma nasledujici zakladni viastnosti:
e |atka si ,pamatuje” pfedchozi deformacni historii,
e po zatizeni vznika jak okamzita deformace, tak deformace Casové zavisla,



o Cast deformacni prace se akumuluje, ¢ast se proméni v teplo; po odleh¢eni
se latka zcela nevraci do puvodniho nedeformovaného stavu a proto je
technologicky ¢asto vyuzivana pro Zehleni a tvarovani odévnich vyrobkda,

¢ elasticky modul je Casové zavisly pfi statickych méfenich.

Vlastnosti viskoelastické latky jsou nejlépe poznatelné v kripovém a relaxac-
nim experimentu.

2.9.3 Chovani viskoelastické latky v kripovém experimentu

Kripovy experiment je realizovan pfi konstantnim napéti co. Casovy pribé&h
napéti a deformace jsou znazornény na obr. 2.21. Kripova kfivka pfedstavuje odezvu
deformace na skok napéti [22].
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Obr. 2.21: Experiment kripu a zpétného kripu na nelinearni viskoelastické latce. a) ¢asovy
prabéh napéti, b) casovy priibéh deformace — kfivka 1: zesit'ovany polymer, kfivka 2:
linearni polymer.

Casové zavislou deformaci zde Ize rozdélit do tfech slozek:
e=(t)=g,+&.(t)+2,(1),

kde: ¢ .... elasticka, Casové nezavisla deformace,
€, .... Casove zavisla (zpozdéna), dokonale vratna deformace,
ev .... deformace odpovidajici Casové zavislému, dokonale nevratnému
visk6znimu toku.
Casovy prub&h zpozdé&né deformace & (f) se podstatné li§i u linearnich
a zesitovanych polymeru. U linearnich polymer( (napf. textilnich viaken) tato slozka
deformace v prabéhu zatizeni neustdle narusta, u zesitovanych polymerd se
po uplynuti retardac¢ni doby 7, charakteristické pro danou latku, ustali na urcité
rovnovazné hodnoté ¢,. Deformace odpovidajici visk6znimu toku &, (f) s Casem



linearné vzrustd. Obé Casové zavislé sloZzky deformace & (f) as (f) lze
experimentalné oddélit zpétnym kripem.

Jednotlivym slozkam deformace rovnéz odpovidaji slozky Casové zavislé
kripové poddajnosti, kterou je mozné vyjadfit vztahem:

J0=29C g g (0400,
Oy

O viskoelastickém chovani polymeru pfi kripovém experimentu rozhoduje
retardaéni doba kripu 7z, definovana jako doba, za kterou vzroste deformace
na 63,2 % své konecné hodnoty.

Casova zavislost kripové poddajnosti se nazyva kripové funkce a jeji prabéh,
typicky pro idealizovany amorfni polymer je znazornén na obr. 2.22. Funkce vykazuje
tzv. kauCukovité platd, jez nachazime u semikrystalickych linearnich polymer
(textilnich vlaken), vlakno pfechazi z viskoelastického stavu plynule do oblasti toku.
Pfi velmi dlouhych dobach zatizeni pfechazi polymer postupné& do oblasti visko-
plastického toku, v niz snadno podléha deformaci linearni polymer, u zesitovaného

polymeru se deformace s Casem jiz dale nezvétsSuje [22].
\
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Obr. 2.22: Zavislost kripové poddajnosti na ¢ase, typické pro amorfni polymer.

V pribéhu experimentu se polymer muze v zavislosti na dobé zatizeni tn
nachazet postupné ve Ctyfech riznych stavech:

e t, << 1. - skelny stav,

e tn ~ 1. — viskoelasticky stav,

e tn > 1. - kaucukovity stav,

e tn >> 1. - viskoplasticky stav.

2.9.4 Chovani viskoelastické latky v experimentu relaxace napéti

Relaxace napéti je opacnym pokusem ke kripu. Na konstantni hodnoté je
udrzovana deformace gy. Napéti, potfebné k zachovani této deformace, se bude
postupné& zmensSovat.



Zaroven bude klesat i odpor materialu proti deformaci vyjadfeny relaxacnim
modulem G(t), definovany vztahem:

kde o(t) ... pokles napéti s Casem v pribéhu experimentu.
Relaxacni kfivka (obr. 2.23) pfedstavuje odezvu napéti na skok deformace.
Casovy pribéh napéti Ize obecné zapsat ve tvaru:

O'(t) =0, (t)+ (o

kde o ..... ustalena slozka napéti, typicka pro zesitované polymery
or(t) ... relaxovana slozka napéti.

Y

.
>

t

Obr. 2.23: Napétova relaxace u linearni viskoelastické latky: ¢asovy pribéh deformace
a napéti. Krivka 1 — zesitovany polymer, kiivka 2 — linearni polymer.

Relaxaéni doba ma vtomto experimentu analogicky vyznam jako doba
retardacni. Je dulezitou materialovou charakteristikou viskoelastické latky, je dana
jeji strukturou a definovana jako doba, za kterou napéti poklesne na 36,8 % své
puvodni hodnoty (o) [22].

Relaxaéni modul G(t) [Pa] Ize zapsat jako soucet dvou slozZek:

G(r):? =G, (1)+G

o "

Rovnovazny modul G. je Casové nezavisla slozka typicka pro zesitované
polymery, u textilnich vlaken se nevyskytuje. V zavislosti na dobé zatizeni muze
polymer prochazet stejnymi ¢tyrmi stavy jako u kripu. U textilnich vlaken se oblast



kauCukovité elasticity nevyskytuje, nebot” jde o polymery linearni a semi-
krystalické. RelaxaCni doba prochazi stfedem viskoelastické oblasti, rozhoduje
o viskoelastickém chovani polymeru pfi napétové relaxaci. U téhoz polymeru je
fadové stejna jako retardacni doba, obé hodnoty vSak nejsou zcela totozné.

S rostouci teplotou relaxacni doba klesa.
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Obr. 2.24: Zavislost relaxaéniho modulu amorfniho polymeru na €ase.



