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Abstrakt:

Pfi rotorovém doptadani vznika ptize procesem utahovani svinuté ploché stuzky ptvodné
prakticky rovnobéznych vlaken. Pfispévek se snazi vytvofit model popisujici mechanické vlastnosti
utahované stuzky tak, aby se jeho vlastnosti co nejvice blizily skutecné rotorové piizi. To znamena
predevsim, Ze vytvorena struktura by méla byt stabilni — nesmi mit tendenci vracet se do piivodniho
stavu ploché stuzky — a navic by méla mit obdobné mechanické vlastnosti jako skuteéna ptize.

Model je zaloZen na predstavé vicevrstvé struktury, ve které béhem utahovani pisobenim vnéjsi
osové sily postupné piechazeji jednotliva vlakna z vnéjsi vrstvy do vrstev vnitinich.

Prostfedkem k nalezeni geometrie vlaken v utazené stuzce je urceni deformacni energie vldken
(konkrétné energie ohybové, tahové a krutné) a nasledné minimalizace deformacni energie
utahovaného utvaru.

Prestoze je vytvofeny model velmi elementarni a obsahuje znac¢na zjednoduseni, dava zajimavé
vysledky, mezi nimiz dominuje existence stabilni valcové struktury, jejiz geometrie (zaplnéni,
polomér, sklon vladken) je velmi blizka skuteénym pfizim. Velmi dobrou shodu vykazuji rovnéz
porovnani tahovych kiivek modelové a realné prize.
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1. Bezvietenové dopradani - rotorovy spradaci systém

Rotorovy zptsob ptfedeni (tzv. ,,open end princip) je nejrozsifenéjSim z nekon-
vencnich bezvietenovych zplisobu tvorby piize. Zatim jako jediny z nich je vyuZivan
v prumyslové vyrobg.

Postup tvorby je ziejmy z blokového schématu - obr. 2. [1]
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Obr. 1: Blokové schéma bezvietenového spradaciho systemu
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Ojednocovaci ustroji rozvoliuje predkladany pramen na mald kvanta vlaken,
idealné na jednotliva, ktera dodava do spradaci komory.

Sptadaci ustroji je tvotfeno sptadacim rotorem, ktery je vlastnim zékrutovym
organem. Ve spfaddacim rotoru na tzv. sbérném povrchu se vytvaii z vldkenného toku
stuzka vhodna k zakrouceni - obr. 2, 3.

Obr. 2: Fotograficky snimek svinovani stuzky [2]  Obr. 3: Princip tvorby prize
ve spradacim rotoru
Dany d¢j je vlastnim pocatkem tvorby piize, zaCinaji se objevovat pevné
mezivldkenné kontakty.
Principem ukladdani zakrutu do piize je absolutni rotacni pohyb sbérného bodu
(bod tvorby piize) ve smyslu rotace sptadaciho rotoru a odtah ptize odtahovou osovou
silou z rotoru pevnym bodem v ose rotace.

2. Modely struktury prize

Pozorovani spiadaciho procesu v rotoru i povrchové struktury ptize ukazala, ze
vznikly produkt m4, strukturu svinutého pasku. Hearle [6] uvadi poznatek, ze se plochy
zéakrut nebo paskova forma zakrutu vytvari za podminek malého napéti.

Hearle ve své teorii ptize struktury svinutého pasku rozezndva v zasade tii formy
vinuti jako mozné stavy nebo mezistavy - obr. 4.
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Obr. 4: TFi formy vinuti

Lze konstatovat, Ze v jistych mezich mohou byt vyptedeny ptize vSech tii forem.

Ptize vznikd v pocatecni fazi jako velmi volny svinuty tvar, na ktery postupné
pusobi vyssi trovné osového napéti (pfi odtahovani ptize z rotoru jeho sttedem - viz
obr. 3 - je nutno piekonat odstiedivé sily), takze se utahuje a vlakna nabyvaji tésnéjSich
kontaktd. Tim se postupné vyrovnava hustota vladken v pficném fezu piize. Zanika tak i
v pocatenim stavu se rysujici osova dutina vinuté formy, coZ je patrné ze schémat na
obr. 4. [2]

Pouzity model procesu utahovani svinuté stuzky byl inspirovan [3] Vychazi z
predstavy, ze Gtvar prochazi pii svém vzniku postupné tfemi stavy a dvéma déji:
0. ,,Vychozi stuzka* - vychozi vlakna vytvéreji plochou stuzku a jsou v podstaté
rovnobé&zna
a) ,, Svinuti stuzky* - vychozi stuzka se piisobenim krutného momentu sviji na
povrchu rotoru.



1. ,,Trubka* - vysledkem svinovani stuzky je valcovy duty utvar - trubka.
Vsechna vldkna lezi na Sroubovicich se stejnymi parametry.
b) ,,Protazeni trubky* - osové protahovani trubky. Pfedpoklada se, ze prechod
vlaken do jinych polomért je energeticky vyhodnéjsi nez jejich prodlouzeni.
2. ,,Valec* - vznikne uzavienim vnitini dutiny trubky .
Ve skuteCnosti musi uvazované déje probihat soucasné, resp. ve vzijemném
casovém prekryti.

3. Geometrie modelu utahovani svinuté vlikenné stuzky

Pti tvorbé strukturniho modelu utahované svinuté stuzky se vychazelo ze dvou
predeslych. Model byl doplnén o dalSi zjednoduSeni, kterd se tykaji hlavné procesu
utahovani.

Predpoklady:

e 0sy vlaken maji po celou dobu utahovani tvar Sroubovic;

e na pocatku je tésn¢ nebo volné svinuta stuzka;

e vlakna v fezu piize jsou po utazeni ve dvou ¢i vice vrstvach (pfi protahovani ptize
pusobenim odtahové osové sily se zmenSuje polomér energeticky nejvyhodnéjSich
Sroubovic tak, ze v urCité fazi se na né¢j uz vSechna vldkna nevejdou a jsou nucena
putovat do vrstev vnitinich, kde op€t zaujmou polohu s minimalni energii);

e v§echna vldkna v téze vrstvé maji totéz prodlouZeni i sklon;

e pro zjednoduSeni vypoctl je povazovan thel zkrutu vlaken v povrchové vrstvé o za
konstantni, 1 po uvazované deformaci viz obr. 6, 7,

e poloméry sousednich vladkennych vrstev se 1i§i nejméné o hodnotu priméru vlakna,
hustsi zaplnéni prufezu piize vlakny (napf. usporaddnim do trojihelnikové sit€) neni
mozné kvili rozdilnym délkam zavitu Sroubovic v riznych vrstvach;

e vlakna kruhového prifezu maji v fezu ptize tvar elipsy z divodu zakrouceni ptize;

Skute¢né zapliovani piizového télesa vlakny plsobenim osové odtahové sily
probiha s nejvétsi pravdépodobnosti mechanismem zakreslenym na obr. 5. Dany fakt
dokazuji pfi€né fezy vyslednou ptizi. Dle naSich ptedpokladii dochdzi v prabéhu
utahovani stuzky vlaken ke vzniku jakychsi i-vrstvych vldkennych systémda, jejichz
velikost je charakterizovana Ghly A;". Naznadeny prazdny prostor umoziiuje pohyb
vlaken v popisovaném procesu a zaroveinn se diky nému model vice pfiblizuje realné
piizi.
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Obr. 5: Predpokladané schéma zapliovani prize
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Pti pfechodu Sroubovic vldkna z vychoziho poloméru na polomér mensi je délka Sroubovice pfi stejném
zakrutu na men$im poloméru kratsi nez délka do né&j vtlacovana. Proto se objevi jisty ,,pfebytek délky* na
novém mensim poloméru; ten je nutno kompenzovat zkracenim zakrutu.



Ze zminénych predpokladii 1ze napsat podminku:

A 20 (2)
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Naélka vlakna L2
Obr. 6: Schéma stuzky Obr. 7: Schéma dvouvrstveho utvaru po
v pocatecnim stavu - uvazované deformaci

jednovrstvy utvar
3.1 Energeticka bilance pro pruzna vlakna

Pii zndmych deformacich je mozné napsat vztah pro vyslednou energii jedné
vrstvy vldken ve vybraném tseku ptize:

w, =n, [( protazeni + ohyb + torze ) jednoho vidknal, (3)
kde n; je pocet vlaken v jedné vrstve.

Pro idealné pruzna vldkna s linearni zavislosti napéti na deformaci:

1 (L, -L) 1 1
w, =n, ECI%JFEQL’QZ+EC3L(Ci—Co)2 ; 4)

1 1

kde L; L jsou skute¢na a puvodni délka vlédkna, ¢y je ,pfirozend* (pivodni) torze
vychozi Sroubovice a &, c¢; jsou kiivost a torze v aktudlnim stavu. Koeficienty C;
zaviseji na elastickych vlastnostech materidlu. Dostupné experimentalni vysledky
uvadéji pro textilni materidly rizné hodnoty ,,modulu pruznosti v tahu* £, a ,,modulu
pruznosti v ohybu*“ E,; ztohoto faktu budeme vychdzet i pfesto, ze je v rozporu
s linearni teorii pruznosti.

C, =mp’E, (5)
1

C, = mp'Ey (6)
1

C, = E7z,o“G (7)

p je polomér vlakna.



Pro kiivosti Ize napsat (viz obr. 6):

sin® 3.
= 8
=% 8)
¢, = Sinpicosp 9)
R

i

Na celkovou torzi ma vliv i pfipadnd zména délky zavitu Sroubovice, na které
vlakno lezi. [4] Vztah pro celkovou deformacni energii jedné vrstvy, ve kterém je
zahrnut tento jev pak:

[ E E p?sin® 8.
w, =n, p L —;(Li—L)2+M+
2 L 4R:

1

2 R, R (10)

1

N Gp® {sin Bi(cos B, 1) _sin f(cos f-1) T }

Obr. 8: Schéma dvou vidken v pricném rezu prize

Z obr. 8 vyplyva vztah pro pocet vladken v jedné vrstve:

n==, (11)
Y

kde 2y je tihel mezi dvéma vldkny v fezu pfize; pfi zndmé geometrii vldken a jejich
trajektorii plati:
V4
n; = > (12)
arcsin P
\/,02 sin® B, + R} cos” f3,

Z geometrie Sroubovic dale vyplyvaji vztahy mezi délkou / systému ve sméru

osy Sroubovice a parametry R;, 3 a délkou Sroubovice L;.

’

cos 3, = 2— (13)

1

Je-li [” délka zavitu Sroubovic ve vnéjsi vrstveé vldken, pak



1 7
R, :E,/Lf —17 (14)

a pro dalsi vrstvy vlaken smérem od povrchu pfize k jeji ose bude vzdy
R, =R —2p (15)

Celkové deformacni energie svinované stuzky je souctem energii dil¢ich.

Vyraz pro deformacni energii lze po dosazeni z (10) upravit tak, Ze v ném budou
materialové konstanty S p, G, E, Ej; L, [, charakteristika prodlouzeni /°, a
dale parametry L, které nepiedstavuji veli¢inu, kterou by bylo mozno v pribéhu
utahovani zm¢étit. Z fyzikalnich divoda Ize predpokladat, Zze jejich hodnoty budou
takové, aby celkova energie byla minimalni - jde o standardni ulohu hleddni minima
funkce vice proménnych, tedy feSeni soustavy rovnic pro i-vrstvy systém i proménnych.

owl(L,,...,L,
fk(Ll,...,Li):M:O, k=12,...,i (16)
oL,
Uloha se fe$i Newtonovou metodou; v minimu energie je matice soustavy rovnic
of d°w

A :8_L sprvky a, = pozitivni. VSechny derivace jsou pocitany numericky.

oL, 0L,
Vysledkem je energie vicevrstvého Utvaru, ktery je protazeny z piivodni délky / na
délku /", Cely systém se ovSem sklada z Casti, které maji rizny pocet vrstev, jak bylo
uvedeno v pfedchozim textu.

Uhly A; byly nalezeny, za podminky miniméalni deformacni energie i-vrstvého
systému, metodou linearniho programovani. Pii vypoctu je nutno zachovat celkovy

A . A
pocet vlaken v fezu piizi N = 22—’11, a hleddme minimum funkce w, = 22—’niw,. ,
T T

kde w; je primérna deformacni energie jednoho vldkna v i-vrstvém systému. Navic musi
byt splnény vztahy (1) a (2).

Popsanym postupem lze ziskat vSechny informace o geometrii utvaru pii
okamzité délce /. Navic lze piimo urcit osovou silu, kterd v useku piize plsobi, ze
vztahu:

dw
< - F 16
dl/ os. ( )

4. Pouzivany prizovy material

Zkoumany material pfizi vyrobeny na stroji BD 200 poskytl VUB - Usti nad

Orlici.

specifikace prize prize A prize B

material 100% PESs Fioco 100% VSs Lezzig
jemnost pfize [tex] 20 14,5

zékrut [m™'] 882 1 160

odtahové rychlost [m min™'] | 1134 77,6

otacky rotoru [min'] 100 000 90 000

pramér rotoru [mm] 34 34

pramér ptize [mm] 0,21 0,17

Tab. 1




Laboratorné byly zjistovany strukturni parametry (primér piize, sklon vlaken
k ose pfize, primér vldken) - viz tab. 1 a mechanické vlastnosti (pevnost - tahové
kiivky) rotorovych piizi. Geometrické vlastnosti byly vyuzity pro potieby
matematického modelu, tahové kiivky pak pro ovéfeni spravnosti modelu.

5. Numericky experiment

Realn¢ materialy, které byly testovany, maji pfi tahové deformaci chovani
znatné odlisné od linedrniho. Proto bylo nutné pozménit vychozi vztah (10) v ¢asti
naleZejici tahové deformaci vlaken. Plivodni linedrni pfedpoklad byl zaménén za vztah
aproximovany z tahovych kiivek vladkna pro konkrétni pouzivané materidly ( polyester,
viskoza).

Aproximace byly zvoleny ve tvaru:
pro PES:0=ac+cele—x) (e-x,), (17)

kde a=205GPa

c =-340 GPa
X] — 0,]25
x;=0,30
pro VS:o=ae+bee ™, (18)
kde a=1,80GPa
b =4,07 GPa
d=25

Byly pouzity tahové kiivky z literatury. [5] Vztahy (17) a (18) vyjadiuji rovnice
zavislosti tahového napéti na prodlouzeni. Jejich integraci byly ziskany vztahy pro
deformacni energii vlaken.

6. Konfrontace modelu a skute¢né prize

Byl sestaven program, ktery simuloval prubéh utahovani stuzky podle
popsaného modelu. Vzhledem k tomu, Ze parametry vychozi trubky nejsou znamy, byly
testovany jejich rizné hodnoty scilem ziskat v pribé¢hu simulace systém, jehoz
geometrie by co nejlépe odpovidala redlné piizi. Jako vstupni parametry programu byly
pouzity nékteré udaje ziskané métenim na pfizi (napf. pramérny pocet vldken v fezu,
polomér vlakna).

K ziskéani priibéhu modelové tahové kiivky (viz grafy 1 - 5) byly pouzity
nasledujici vstupni parametry:

parametry Prize A prize B
pocet vlaken v fezu 106 129
modul pruznosti vlaken v ,,ohybu* [GPa] |7,7 10
modul pruznosti vldken v krutu [GPa] 0,92 1,12
taznost vlaken [%] 25 15
uhel sklonu povrchovych vldken [ °] (42,4) (45)
pocate¢ni délka zavitu [mm)] (0,88) (0,7)
Tab. 2

Posledni dva parametry charakterizuji vyslednou trubku, a je potfeba je nalezité
optimalizovat, abychom nakonec dostali Gitvar blizky skute¢né ptizi.




Ukézalo se, ze utahovani trubky ma témét pii vSech technologicky rozumnych
hodnotach parametrt ptekvapujici prub¢h — svinuty utvar, ktery méa maly pocet vrstev,
je nestabilni a mé tendenci se samovolné prodluzovat. To je pravdépodobné zpisobeno
snahou minimalizovat ohybovou deformaci vldken ve stavu, kdy v pomérné volném
uspotfadani mohou zaujmout polohu se zanedbatelnou délkovou deformaci. Teprve pfi
vzniku téméf zaplnéného systému (pfi poctu vldken v piizi kolem 100 to byva
pétivrstvd, vyjimecné Sestivrstva struktura) zacne byt dal$i protahovani energeticky
nevyhodné. Takovyto stav je tedy stabilni a nejevi tendenci ke zpétnému rozvoliovani
ani v pfipad¢, Ze na utvar prestanou pusobit odtahové osoveé sily.

V nékterych piipadech se v pritbé¢hu dalsiho protahovani piize objevilo dalsi
energetické minimum. Vysvétleni tohoto jevu bude vyzadovat podrobnéjsi sledovani
geometrie a energetickych bilanci jednotlivych ¢asti vlakenného systému.

Pii ptechodu mezi obéma popsanymi stavy lokdlntho minima deformacni
energie je nutno prekonat mezilehlé¢ lokalni energetické maximum. To je vSak dost
nizké a sily potfebné na jeho piechod nejsou vysoké v porovnani s béznou velikosti
odtahovych sil ptisobicich v ose pfize. (Technologie vyroby je kvili maximalni
produktivité volena tak, aby osové napéti sice témeét jist€ nedosdhlo trovné meze
pevnosti ptize, ale jinak aby bylo co nejvétsi.)

Modelové krivky pro prizi A
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Detail modelovych krivek pro pfizi A
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Detail kiivky délkové hustoty deformacni energie
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Modelové krivky pro prizi B
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Detail modelovych kfivek pro pfizi B
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Pti uvolnéni odtahovych sil po ukonceni doptadaciho procesu Ize tudiz ocekavat,
ze ptize zaujme rovnovazny stav s vy$$i hodnotou prodlouZeni. Parametry vychozi
trubky byly voleny tak, aby nalezena stabilni rovnovaha vysledného systému
odpovidala zékrutu, ktery mély pfize kontrolni. Pfi sledovéni pribéhu tahovych
deformacnich kiivek se zjistilo, Ze jejich prubéh pii daném zakrutu v rovnovazném
stavu uz zéavisi na pocatecnich parametrech vldkenné trubky zanedbatelné (relativni
odchylky v napéti i v celkové taznosti nepresahly 107™).

Pii modelovani vlastnosti viskdzové ptize byl nalezen jeden stabilni rovnovazny
stav, u polyesterové ptize byly rovnovazné stavy dva — grafy 1 — 5. Na obou tahovych
kiivkach se za stabilnim rovnovdznym stavem objevuje jesté jeden vyznamny spolecny
jev, a tim je bod, ve kterém ma zavislost napéti na deformaci nespojitou derivaci — viz
grafy. Tento bod je dulezity z hlediska porovnavani tahovych kiivek modelu a skute¢né
ptize — kdybychom umistili po¢atecni bod tahovych kiivek do n¢j, budou namodelované
a skutecné tahové kiivky velmi blizké, pro viskézovou pfizi dokonce téméf totozné,
véetné meze taznosti. Pfi¢inu uvedené nespojitosti se prozatim nepodatilo objasnit, ale
vzhledem k jeji vyznamné poloze bude dale predmétem sledovani.

7. Zavér

Vytvoteny model dava vysledky, které opraviiuji jeho existenci, 1 kdyZ je
ziejmé, Ze v nékterych ohledech bude nutné ho jest¢ vylepsit. Porovnani tahovych
kiivek modelové a realné pfize vyznivéa optimisticky, je ovSem na misté pfipomenout,
ze aproximace deformacnich kiivek vlakenného materidlu mohou byt dost hrubé a
zdroj, ze kterého byly kiivky ziskény, vyhlizi pomémé vagné. Rovnéz nase znalosti
ohybovych vlastnosti vldken nejsou pravdépodobné pfilis piesné.

Model zna¢né zjednoduSuje geometrii problému a neuvazuje jiné nez pruzné
deformace, coz mize byt uréitym nedostatkem. Jednim z rozhodujicich mechanismi
pienosu sil mezi vlakny v pfizi je tfeni, jehoz zapocitani by vneslo do modelu prvky
plasticity. Viskoelastické chovani vladken nebo celého systému by mohlo vést k posunuti
stabilniho rovnovazného stavu do bodu blizkého bodu nespojitosti derivace zévislosti
nap¢ti na prodlouzeni a tim dosdhnout vérné shody chovani modelu a redlné ptize.
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