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Cilj naucnog istrazivanja

Cilj naucnog istrazivanja disertacije je da se razvije metoda za predvidanje grani¢nih
optere¢enja teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda, kako ne bi doslo do narusavanja
njihovih svojstava u tehnoloSkim procesima prerarade u tekstilne materijale. Takode, istrazivanja ¢e
doprineti definisanju optimalnih tehnoloskih parametara proizvodnje teksturiranih poliesterskih
preda, saglasno nameni gotovih tekstilnih proizvoda. Posebna paznja bi¢e usmerena na analizu
deformacionih karakteristika teksturiranih multifilamentnih preda proizvedenih u industrijskim
uslovima.

U eksperimentalnom delu je prikazana analiza mehanickih karakteristika velikog broja partija
teksturiranih poliesterskih multifilamentnih preda, izradenih pri razli¢itim temperaturama
teksturiranja, brzinama preda, istezanjima preda i obimnim brzinama frikcionih diskova maSine.

Dobijeni rezultati ¢e doprineti razvoju novog pristupa definisanju svojstava teksturiranih
multifilamentnih poliesterskih preda, zasnovanog na rezultatima analize deformacija preda pri
dejstvu sila istezanja. Pored toga, rezultati analize mehanickih karakteristika teksturiranih preda su
korisni za predvidanje promena u strukturi multifilamentnih preda u narednim tehnoloskim fazama
prerade u sloZenije tekstilne materijale.

Dobijeni rezultati imaju za cilj da doprinesu unapredenju aktuelnih i razvoju novih metoda za
predvidanje deformacionih karakteristika teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda, kao 1 da

¢e biti korisni buduéim istraZivanjima u ovoj oblasti.

Sadrzaj istrazivanja

Istrazivanjem se definiSe uticaj procesnih parametara proizvodnje teksturiranih
multifilamentnih poliesterskih preda na njihova mehanicka svojstva.

Istrazivanje je sprovedeno u nekoliko faza, pri ¢emu svaka faza teZi ispunjenju definisanih
specifi¢nih ciljeva.

Prva faza rada je posvecena analizi dosadasnjih istrazivanja u oblasti strukturnih i mehanickih
karakteristika teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda.

U drugoj fazi rada je razradena metoda za odredivanje deformacionih karakteristika
teksturiranih preda. Metoda omogucava precizno definisanje granice elasti¢nosti, puzanja, zone

puzanja, popustanja posle puzanja i prekida multifilamentnih teksturiranih poliesterskih preda.
8



Analizom toka funkcije zavisnosti sila izduzenje multifilamentnih preda objasnjene su moguce
promene u strukturi ovih preda prilikom istezanja u narednim tehnoloskim procesima.

U trecoj fazi rada, analizirane su razliCite partije teksturiranih poliesterskih multifilamentnih
preda izradenih u industrijskim uslovima pri razliitim temperaturama teksturiranja, razli¢itim
brzinama prede, razli¢itim istezanjima preda i razliCitim obimnim brzinama frikcionih diskova
masine.

Dobijeni rezultati su doprineli da se razvije novi pristup analizi svojstava teksturiranih
multifilamentnih poliesterskih preda, koji se zasniva na promeni deformacije pri istezanju prede do
prekida. Takode, rezultati analize mehanickih karakteristika teksturiranih preda su iskoris¢eni da se
predlozi metoda koja povezuje sve kljuéne tacke u procesu deformacije prede pri istezanju do prekida,
¢ime se mogu predvideti moguce promene karakteristika prede u narednim tehnoloSkim fazama
prerade u slozenije tekstilne strukture, u zavisnosti od sila zatezanja kojima se preda podvrgava u tim
procesima. Rezultati istrazivanja ¢e doprineti i optimizaciji tehnoloskog procesa proizvodnje
teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda.

U zavr$nom delu rada su sumirani rezultati istrazivanja koji doprinose unapredenju aktuelnih
1 razvoju novih metoda za predvidanje mehanickih karakteristika teksturiranih multifilamentnih

poliesterskih preda.

Nauéni doprinos doktorske disertacije

U procesu teksturiranja glatki filamenti se oblikuju u kovrdzave multifilamentne prede.
Kombinovanjem toplotnog i mehanickog dejstva, termoplasti¢na vlakna dobijaju trajni talasast oblik.
Voluminoznost i rastegljivost teksturirane multifilametne prede imaju znacajnu ulogu u oblikovanju
izgleda i karakteristika gotovih proizvoda pri upotrebi.

Poseban problem pri analizi svojstava teksturiranih multifilamentnih preda formiranih od
delimi¢no orijentisanih poliesterskih filamentnih preda (POY - Partially Oriented Yarn) je nedostatak
literaturnih podataka. Znatno ve¢i broj radova je posvecen analizi parametara teksturiranih preda
istegnutog poliesterskog filamenta (FOY - Fully Oriented Yarn) koji se odlikuje stabilnijom
strukturom. Radovi koji proucavaju svojstva teksturiranih preda, od delimi¢no orijentisanog
poliesterskog filamenta, su uglavnom nastali analiziranjem preda formiranih u laboratorijskim
uslovima.

S obzirom da su teksturirane multifilamentne prede, formirane od POY PES filamenata,
proizvedene na masinama sa visokotemperaturnim grejac¢ima nedovoljno proucene, u okviru ovog

rada prikazana su istrazivanja uticaja klju¢nih parametara procesa teksturiranja (temperatura
9



primarnog grejaca, brzina prede, istezanje prede, obimna brzina frikcionih diskova) na strukturna i
mehanicka svojstva teksturiranih preda. Pri tome je definisan uticaj procesnih parametara proizvodnje
teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda na njihova svojstva pri malim optere¢enjima, koja
su karakteristi¢na za procese dalje prerade preda u sloZenije tekstilne materijale. Rezultati istrazivanja
su doprineli da se razvije metoda za predvidanje karakteristika teksturiranih multifilamentnih
poliesterskih preda pri malim opterecenjima, pri kojima ¢e preda sacuvati svoja svojstva tokom
prerade u sloZenije tekstilne strukture. Posebna paznja je usmerena na definisanje i analizu granice
clasti¢nosti, zatim granice puzanja, zone puzanja i popuStanja posle puzanja multifilamentnih
teksturiranih poliesterskih preda. Takode, buduc¢i da je kovrdzavost kljuéno svojstvo ovih preda,
prikazane su analogije promena kovrdzavosti i istezanja, §to moze doprineti razvoju primenljive

metode za opisivanje kovrdzavosti multifilamentnih teksturiranih poliesterskih preda.
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U procesu teksturiranja vrsi se preoblikovanje vlakana pri ¢emu ona postaju kovrdzava i
voluminozna. Na ovaj nacin sinteticka filamentna vlakna dobijaju neka svojstva koja su
karakteristi¢na za prirodna vlakna. Pored voluminoznosti, teksturirana preda se razlikuje od filamenta
1 po znatno vecoj rastegljivosti. Nivo rastegljivosti ima veliku ulogu u oblikovanju izgleda i svojstava
teksturirane prede, kao i karakteristika gotovih proizvoda pri upotrebi. Voluminoznost teksturirane
prede potice od talasavosti njenih pojedinacnih niti koja je ¢eS¢e poznata pod imenom kovrdzavost.
Oblik talasa, odnosno kovrdza prede i njena mehanicka svojstva, zavise od postupka teksturiranja i
parametara procesa teksturiranja.

U industrijskim uslovima proizvodnje prede najvise se koristi istezno simultano frikciono
teksturiranje [1, 2, 3]

Prva generacija maSina za simultano frikciono teksturiranje je imala duge zone grejanja i
hladenja. Zbog duge zone teksturiranja nastali su problemi u pogledu ergonomije (visoke masine),
povecane potrebe za energijom i1 enormne potrebe za prostorom §to povecava investicione troskove.
Pored toga javljaju se i problemi sa stabilno$¢u procesa jer u dugoj zoni prede dolazi do talasanja
zategnutosti prede (surging) sto uti¢e na njen kvalitet. To uslovljava smanjenje brzine teksturiranja i
produktivnost procesa.

Tehnika simultanog frikcionog upredanja, uvedena pocetkom 1970-ih godina, ima najvecu
primenu u procesima proizvodnje teksturirane multifilamentne prede. Klju¢ni problem u procesu
izrade prede tehnikom simultanog frikcionog upredanja su pojave skokova sile zatezanja pri nekim
brzinama teksturiranja, pri ¢emu nastaju deformacije teksturirane prede. Ovaj skok naprezanja, u
industrijskim uslovima proizvodnje prede, obi¢no nastaje u intervalu brzine teksturiranja 700
m/min do 1000 m/min. Kriti¢na brzina teksturiranja zavisi od izbora tehnoloskih parametara masSine,
kao 1 svojstava filamentne prede [2]. Problem stabilnosti tehnoloskog procesa proizvodnje prede u
procesu isteznog simultanog frikcionog teksturiranja posebno je analiziran u studiji [4].

Nestabilnost tehnoloskog procesa proizvodnje prede tehnikom isteznog simultanog frikcionog
teksturiranja analizirali su mnogi autori [1, 2, 4, 5, 6]. U procesu simultanog upredanja preda se
deformiSe uvijanjem do nivoa koji nec¢e prouzrokovati sekundarno upredanje. Naprezanje koje nastaje
u predi je posledica istezanja, upredanja i savijanja. Brzina teksturiranja se ogranicava povecanjem
naprezanja u predi, pa se u literaturi ¢esto pominje stabilan rezim rada masine do pojave skoka

narezanja i nezadovoljavajuci rezim posle pomenute granicne brzine.
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Problem koji se javlja je i pojava izvijanja filamenta koje nastaje u procesu teksturiranja pri
brzinama iznad grani¢ne vrednosti. U procesu proizvodnje prede tehnikom simultanog frikcionog
teksturiranja pri brzinama koje prevazilaze grani¢nu vrednost, odnosno koje dovode do nestabilnog
rada masine, nastaju zamke na predi, Sto se negativno odrazava na kvalitet prede [4, 5, 6]. Povecanje
brzine teksturiranja moguce je ili povecanjem duzine grejaca ili povecanjem temperature
teksturiranja, kako bi multifilamentna preda bila zagrejana do optimalne temperature.

Medutim, u radovima [2 i 6] istrazivanja idu iskljucivo u pravcu skra¢enja zone teksturiranja
kako bi se povecala brzina proizvodnje. Masine sa visokotemperaturnim grejacima su doprinele da
se znatno skrati vreme zadrzavanja prede u grejace, potrebno za postizanje optimalne temperature
teksturiranja. Takode, u radovima [1, 2, 6] se ukazuje da bi skrac¢enje svake zone u procesu simultanog
frikcionog teksturiranja doprinelo pogodnijem vodenju prede kroz masinu i poboljSanju performansi
procesa proizvodnje prede.

Radovi [7, 8, 9] obraduju strukturu i svojstva teksturiranih POY poliesterskih preda,
proizvedenih tehnikom simultanog frikcionog teksturiranja. Medutim, ne postoji sveobuhvatna
studija i znanje o svojstvima ovih preda. Vecina istrazivanja se bavi teorijskom analizom procesa ili
analizira neka svojstva preda primenom manjih brzina teksturiranja [10, 11]. Istrazivanja [7, 9]
pokazuju da mehanic¢ka svojstva i voluminoznost teksturiranih preda uglavnom zavisi od brzine
teksturiranja, koli¢nika obimne brzine frikcionih diskova i brzine prede, istezanja prede u procesu
teksturiranja 1 temperature primarnog grejaca. U radu [12] istrazivaci konstatuju da na intenzitet
teksturiranja ima uticaj i rastojanje izmedu frikcionih diskova u frikcionoj jedinici.

Voluminoznost prede se poboljSava sa porastom temperature primarnog grejaca, a opada sa
povecanjem brzine teksturiranja, dok je uticaj stepena istezanja i koli¢nika obimne brzine frikcionih
diskova i brzine preda manje izrazen [13].

Rezultati prikazani u radu [14] pokazuju da povecanjem temperature primarnog grejaca se
smanjuje zilavost, jacina i izduzenje prede, dok vece istezanje dovodi do porasta jacine 1 izdrzljivosti
prede.

Pokusaji za unapredenje procesa teksturiranja idu u pravcu skra¢enja puta kretanja prede kroz
masinu, kako bi se podigla grani¢na brzina pri kojoj nastaje prenaprezanje prede. U tom cilju
istraziva¢i su razvili vodeni hladnjak male duzine [15] koji je namenjen za ugradnju na
konvencionalne masine za teksturiranje prede.

Takode, sprovode se istrazivanja sa ciljem da se smanji duzina zone zagrevanja primenom
pregrejane pare [15, 16]. Kombinovanjem uredaja za upredanje vodenim mlazom koji je istovremeno
1 hladnjak, kao i tehnike zagrevanja grejaCem sa pregrejanom parom razvijen je novi sistem duZzine
jedan metar, koji je u fazi testiranja [17]. Ovaj novi sistem simultanog teksturiranja treba da doprinese

povecanju brzine rada masine [18].
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Masine za teksturiranje sa kratkim (1,4 m i 1 m) visokotemperaturnim greja¢ima znatno su
unapredile proces teksturiranja. Kako se pri visokim brzinama teksturiranja, ¢ak i do 1500 m/min,
vreme zadrZavanja prede u zoni grejaca skracuje na 0,06 s do 0,04 s (od prethodnih 0,2 s kod grejaca
duzine 2,5 m), da bi se akumuliralo u vlaknima dovoljno toplote neophodne za termoplasticnu
transformaciju strukture prede koriste se visoke temperature u grejac¢ima 350 °C, 400 °C, 450°C pa i
500 °C. Ujedno je skra¢enjem zone teksturiranja popravljena putanja prede i smanjena moguénost
nestabilnosti procesa [19].

Poseban problem pri analizi voluminoznosti teksturiranih preda formiranih od delimi¢no
orijentisanih PES filamenatnih preda (POY) je nedostatak literaturnih podataka. Efekti simultanog
frikcionog teksturiranja na strukturu i svojstva POY poliestera, pimenom HT grejaca i velikih brzina
teksturiranja prikazani su u malom broju radova [13, 30, 31] pa nedostaju sazete studije o ovim
efektima. Taj pristup je ograni¢en na teorijske studije [19] ili na brzine iznad 700 m/min [10, 11] i
uglavnom se bave analizom kovrdzavosti i prekidnih karakteristika teksturiranin multifilamentnih
PES preda [29]. Znatno veci broj radova je posvecen analizi parametara teksturiranih preda istegnutog
poliestarskog filamenta (FOY) koji se odlikuje stabilnijom strukturom [20, 21, 22, 23, 24].

Temeljnija analiza kovrdzavosti i mehani¢kih karakteristika teksturiranih multifilamentnih
poliesterskih preda proizvedenih u industrijskim uslovima prikazana je u radovima [13, 28, 29, 30,
31, 32]. Svojstva teksturiranin POY PES multifilamentnih preda su uslovljena temperaturom
teksturiranja, brzinom teksturiranja, stepenom istezanja, perifernom (obimnom) brzinom frikcionih
diskova i brzinom prede. Analiziran je uticaj temeprature 1 brzine teksturiranja na stepen kristalnosti
i stepen orijentisanosti strukturnih elemenata poliesterske prede. Takode, analiziran je i uticaj ovih
parametara na stepen kovrdzavosti, karakteristiénu kovrdZzavost i stabilnost kovrdza teksturirane
prede. Istrazivanja su bila usmerena 1 na prekidna svojstva teksturiranih preda proizvedenih u
industrijskim uslovima na masini sa visokotemperaturnim grejac¢ima.

Za analizu karakteristika kovrdzavosti teksturirane prede koriste se i1 specijalizovani softveri
razvijeni za tu namenu [61, 62, 63]. Zasnivaju se na analizi slike teksturirane prede.

Pregledom navedenih radova, kao i radova u drugim izvorima [64 do 95] uoceno je da
nedostaju podaci o promenama mehanickih karakteristika teksturiranih multifilamentnih
poliesterskih preda pri malim opterecenjima, odnosno pri realnim vrednostima sila zatezanja prede u
tehnoloSkim procesima izrade tekstilnih materijala. Zato je u okviru ovog istraZzivanja razvijena i
primenjena metoda analize deformacionih karakteristika teksturiranih multifilamentnih poliesterskih
preda [28, 32, 35, 96, 97, 98]. Posebna paznja je usmerena na deformacione karakteristike
teksturiranih PES preda pri malim optere¢enjima, koja su karakteristicna za procese dalje prerade
preda u slozenije tekstilne materijale. Analiziran je uticaj razli¢itih procesnih parametara izrade

teksturiranih multifilamentnih PES preda na njihova mehanic¢ka svojstva i1 prikazana povezanost
13



vrednosti intenziteta sila koje deformisu predu u procesu istezanja, od granice elasti¢nosti do prekida.
Analizirana je elasti¢nost, puzanje, zona puzanja, popustanje prede posle zone puzanja sve do prekida,
kao 1 uticaj razli¢itih tehnoloskih parametara proizvodnje na ova svojstva. Dobijeni rezultati su
posluzili da se predloze zavisnosti koje ¢e doprineti predvidanju deformacionih karakteristika

teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda.
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1. TEORIJSKI DEO

Teorijski deo disertacije obuhvata saznanja o osnovima i principima simultanog frikcionog
upredanja, kao i 0 mehanizmima koji se koriste za ovu namenu. Takode, razmatrana je mehanika
simultanog upredanja i oscilacije zatezanja prede koje su glavni problem ograni¢enja brzine
teksturiranja. Pored toga, ovaj deo rada obuhvata analizu geometrije upredanja i mehanicka svojstva
prede, Cije je razumevanje neophodno za pravilnu analizu deformacionih svojstava teksturiranih

multifilamentnih poliesterskih preda.

1.1. Osnove simultanog frikcionog upredanja

Tehnoloski proces simultanog upredanja se zasniva na termoplasticnim svojstvima
poliesterskih vlakana. Pri tome se filamenti istezu u procesu teksturiranja u cilju bolje orijentacije
makromolekula, dobijaju odgovarajuéu upredenost deformacijom monofilamenata, zagrevaju se u
upredenom stanju pri ¢emu se dejstvo toplote i zatezanja prede odrazavaju na strukturu filamenata, a
zatim raspredaju pod temperaturnim uslovima i zatezanjem koji ne uti¢u na deformaciju filamenata.

Kod simultanog frikcionog teksturiranja filamenti se istovremeno istezu i upredaju, i od ranih
1970-ih godina ova metoda je postala kljucna u procesu izrade teksturirane prede. Bolja ergonomija
masine, veca produkcija, manja potro$nja energije, veca efikasnost prosesa samo su neke od prednosti
tehnoloSkog procesa frikcionog simultanog teksturiranja.

Na slici 1.1. prikazana je Sema simultanog frikcionog teksturiranja sa odgovaraju¢im
medusobno povezanim zonama [1].

Savremeni tehnoloski procesi proizvodnje teksturiranih multifilamentnih preda uglavnom se
zasnivaju na principu simultanog frikcionog upredanja. U procesu teksturiranja preda se isteze,
zagreva, upreda, hladi i fiksira. Posle raspredanja preda zadrzava kovrdzavost i poseduje dobru
voluminoznost.

U procesu teksturiranja preda se upreda u zagrejanom stanju, blizu tacke omeksavanja, a zatim
se hladi i termicki fiksira. Raspredanjem prede monofilamenti zadrzavaju kovrdze, koje ih Cine
elasti¢énim i veoma voluminoznim.

POY preda (1) se vodi pomoc¢u ulaznog para valjaka (2) kroz primarni grejac (3), gde se preda
zagreva do predvidene temperature 1 upreda zahvaljujuéi frikcionoj jedinici za simultano upredanje.

Zatim se preda vodi kroz zonu hladenja (4) u frikcionu jedinicu za simultano upredanje (5). Po
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napustanju frikcione jedinice preda gubi uvoje, ali zadrzava kovrdzavost i voluminoznost. Na ulazu
u sekundarni greja¢ nalaze se valjci za vodenje prede (6), koji zajedno sa valjcima na izlazu (8)
reguliSu silu zatezanja prede u sekundarnom grejacu (7). Termicko fiksiranje teksturirane prede vrsi
se primenom sekundarnog grejaca (7). Kontinualno vodenje prede vrsi se odvodnim valjcima (8), a
teksturirana preda se namotava na kalem (9). U procesu teksturiranja vrsi se i istezanje prede, pri

¢emu se ostvaruje projektovana poduzna masa teksturirane prede.
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Slika 1.1. Prikaz postupka simultanog frikcionog teksturiranja [1]
1-POY, 2 —valjci na ulazu, 3 — primarni grejac, 4 — zona hladenja,
5 — uredaj za simultano upredanje, 6 — valjci na ulazu u sekundarni grejac,

7 — sekundarni grejac, 8 — valjci na izlazu, 9 — namotavanje teksturirane prede

U procesu upredanja prede, neposredno pre ulaza u frikcionu jedinicu, nastaje migracija
monofilamenata Sto doprinosi ujednacavanju naprezanja monofilamenata u multifilamentnoj predi
[2].

U svom radu [33] Danton (M.J. Denton) je analizirao promene upredenosti u pojedinim
zonama procesa teksturiranja.

Ako se zanemari skupljanje prede i ako je zagrevanje multifilamentne prede ravnomerno, uz
pretpostavku da su brzina vodenja prede i obimna brzina frikcionih diskova konstantne i uz
zanemareno klizanje prede, Danton 1 saradnici su dali jednaCine za predvidanje upredenosti
teksturirane multifilamentne prede u zoni zagrevanja-hladenja i u zoni raspredanja (M.J. Denton) [2,
33]:

- uzoni zagrevanja / hladenja

T1=T [1 — exp (— th)] (@8]

16



- U zoni raspredanja

1= (1) o () - exp (-5) @

gde je:
T1 - upredenost u zoni zagrevanja / hladenja u vremenu t,
T2 - upredenost u zoni raspredanja u vremenu t,
T - krajnja upredenost u zoni zagrevanja / hladenja,
v - brzina prede,
| - duZina zone zagrevanja / hladenja,

h - duzina zone raspredanja.

Analiza upredenosti prede na putu kretanja kroz pomenute zone u procesu teksturiranja,
pokazale su nagli rast upredenosi u zoni zagrevanja / hladenja, Sto je rezultat deformacije zagrejanih
monofilamenata u multifilamentnoj predi [33].

Moment uvijanja multifilamentne prede neposredno pre njenog ulaska u grejac je vazan i to
se Cesto zanemaruje. Ovde pocinje migracija filamenta. Filamenti teze da migriraju u jednostavnu
spiralnu formu, ali je u praksi migracija ograni¢ena zbog njihovog savijanja i medusobnog trenja.
Kao rezultat toga, oni migriraju u i iz uvijenog snopa filamenata. Na karakteristike migracije uticu:

- sile trenja izmedu filamenata (tip zavr$ne obrade, vrsta i nivo preparacije primenjene na
sirovoj predi, poprecni presek niti 1 sjaj),

- moment upredanja (primenjen nivo upredanja, trenje i uglovi skretanja prede na putu pre
frikcione jedinice za upredanje).

Toplota se prenosi na upredene filamente prilikom prolaza kroz grejac. Na izlasku iz grejaca,
multifilamentna preda je u izvu¢enom, upredenom stanju i na visokoj temperaturi. Po napustanju
grejaca, na putu prema frikcionoj jedinici, preda se hladi dok prolazi kroz zonu hladenja preko
metalne staze, pre ulaska u jedinicu za uvijanje.

Pri nepromenjenom istezanju, povecanje primarnog upredanja u zoni teksturiranja doprinosi

smanjenju aksijalnog naprezanja prede neposredno pre frikcione jedinice (slika 1.2 - b) [1].
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Slika 1.2. Smanjenje aksijalnog naprezanja prede sa povec¢anjem upredenosti

(a-aksijalna komponenta sile F1, b-aksijalna komponenta sile F2)

Aksijalna komponenta sile, kao rezultat upredanja monofilamenata u multifilamentnoj predi

u termoplasticnom stanju je (slika 1.2):

F, = F; cos 6, 3)
F, = F, cos 8, 4)
gde je:

Fa — aksijalna komponenta sile F1
Fb — aksijalna komponenta sile F2
F1 i F2 —sile koje deluju na monofilament kao posledica uvijanja

611 6 — uglovi uvijanja monofilamenata (slika 1.2.)

Ovo je rezultat poveéanja ugla uvijanja monofilamenata u upredenoj multifilamentnoj predi,
pri ¢emu sile kontrakcije nisu znacajne jer je preda u termoplastiénom stanju. Aksijalno naprezanje
multifilamentne prede je suma aksijalnih sila pojedina¢nih monofilamenata, a ugao zavojne linije
monofilamenta raste sa pove¢anjem upredenosti.

Sekundarni grejac¢ ima ulogu stabilizatora strukture multifilamente teksturirane prede. Posle
napustanja sekundarnog greja¢a multifilamentna preda gubi teznju ka uplitanju u stanju minimalne
zategnutosti, kao i u labavom stanju.

Primenom sekundarnog grejaca, multifilamentna teksturirana preda se relaksira pod dejstvom
toplote, oslobadajuc¢i unutrasnje naprezanje u molekularnoj strukturi monofilamenata. Ovo doprinosi

stabilizaciji prede, pri ¢emu se procenat skupljanja ili istezanja teksturirane prede svodi na definisanu
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meru. Generalno, visoka elasti¢nost prede nije potrebna za proces proizvodnje tkanih materijala od
teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda.

Za zagrevanje multifilamentne prede se obi¢no primenjuju cevasti beskontakni grejaci da bi
se izbeglo trenje prede i povrsine grejaca. Takode, kontrola temepretaure mora biti besprekorna,
budu¢i da povecanje temperature iznad dozvoljenih granica, kao i smenjenje brzine kretanja prede
kroz greja¢ moze imati negativan uticaj na savitljivost i elastiCnost teksturirane multifilamentne
prede.

Oslobadanje unutras$njih naprezanja monofilamenta upotrebom sekundarnog grejaca takode
doprinosi smanjenju nepozeljne tendencije uvijanja prede u zamku (slika 1.3.). Prevelika sklonost ka
uvijanju moze biti problemati¢na u procesima izrade tekstilnih materijala na masinama, narocito kod

zastoja u radu masina.

)\

Slika 1.3. Tendencija formiranja zamki teksturirane prede

Tendencija ka uvijanju je rezultat rezidualnog obrtnog momenta uvijanja u predi, koji je
svojstven procesu uvijanja - zagrevanja u primarnoj zoni teksturiranja. Ovo zaostalo uvijanje se moze
smanjiti povecanjem primarnog stepena upredanja, sto dovodi do povecanja broja medusobnih
dodirnih taaka izmedu monofilamenata koje ograniCavaju filamente da se samouvijaju u
jednostavnom spiralnom obliku. Simultano frikciono teksturiranje se ne moze posti¢i jednostavno
primenom niske temperature i upredanja u primarnoj zoni teksturiranja, posto nivoi zaostalog obrtnog
momenta mogu biti previsoki i problemati¢ni u daljem procesu. Postoje i druga ogranicenja u vezi sa
problemima konzistentnosti kvaliteta prede pri maloj upredenosti i niskim temperaturama grejaca.

Teksturiranje primenom tehnike simultanog frikcionog upredanja je proces koji zahteva
precizno podeSavanje parametara procesa teksturiranja, pri ¢emu je posebno vazno da:

- temperature grejaca se odrzavaju unutar uskih tolerancija,

- brzine vodenja prede u procesu teksturiranja su konstantne,

- geometrije putanja preda su identi¢ne preko masine za pojedinacne pozicije (narocito

u primarnoj zoni teksturiranja),
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- kontaktne povrsine prede su ujednacene na celoj masini (u pogledu keramickih vodica,
habanja kontaktnih povrsina i Cistoce).
1.2.  Princip simultanog frikcionog upredanja

Mehanizam kojim se uvijanje prenosi na predu u procesu teksturiranja, a zatim se kontinuirano

oslobada pri izlasku iz jedinice za uvijanje, prikazan je na slici 1.4..

S Z
pravac pravac
wija uvoja

@ Jedinica za
upredanje

Nulta Nulta
upredenost upredenost

I

Slika 1.4. Formiranje i oslobadanje uvoja u procesu simultanog upredanja

Za slucaj da nema aksijalnog pomeranja prede kroz jedinicu za uvijanje, posle napustanja
frikcione jedinice formirao bi se odgovarajuci broj uvoja suprotnog pravca (Z, odnosno S).

Kada se preda transportuje kroz jedinicu za uvijanje u aksijalnom pravcu, upredenost koju
dobija pre ulaska u jedinicu za uvijanje ponistava se napustanjem te jedinice. Kao rezultat toga, preda
nema upredenost posle napustanja frikcione jedinice. Ovo je osnova za tehniku uvijanja koja se
primenjuje u procesu teksturiranja laznim upredanjem.

Oblikovanje kovrdza se ostvaruje tehnikom zagrevanja prede u primarnom grejacu ispred
jedinice za upredanje. Zatim se preda hladi na radnu temperaturu i vodi kroz frikcionu jedinicu. Po
izlasku iz jedinice za uvijanje, filamenti se oslobadaju naprezanja i odvrcu, ali zadrzavaju kovrdzavost

iz sVOog zagrejanog uvijenog stanja.
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Upredenost teksturirane prede zavisi od njene poduzne mase. Na slici 1.5. prikazana je
promena upredenosti u zavisnosti od poduzne mase teksturirane prede. Ovi podaci su nastali analizom

upredenosti uzoraka prede iz primarne zone teksturiranja.
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Slika 1.5. Tipi¢ne upredenosti teksturiranih preda primenom

tehnike simultanog upredanja
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1.3.  Uredaj za simultano frikciono upredanje

U procesu teksturiranja multifilamentnih preda najvecu primenu u praksi imaju masine sa
frikcionim diskovima za simultano upredanje. Upredanje se ostvaruje dejstvom frikcionih diskova na

predu koja se transportuje kroz jedinicu za upredanje (slika 1.6. i slika 1.7.).

il

il

Slika 1.6. Putanja prede kroz frikcionu Slika 1.7. Podesavanje polozaja osovine
jedinicu (Friction twist unit - FTU) frikcione jedinice (FTU)

Kroz frikcionu jedinicu preda prolazi spiralnom putanjom (Slika 1.6.). Moment uvijanja se
prenosi na predu kontaktom (trenjem), sa svakim rotiraju¢im diskom na putu kretanja prede.
Vodenjem prede kroz frikcionu jedinicu, upredanje se dodaje i kumulira kontaktom prede sa svakim
diskom jedinice (slika 1.8.). Odnosno, §to je veci broj frikcionih diskova u jedinici za upredanje, sa
kojima preda dolazi u kontakt, to je i veci broj dodatih uvoja predi u procesu teksturiranja simultanim
upredanjem. Po napustanju frikcione jedinice nastaje nulta uprednost teksturirane prede, Sto je sustina

koncepta simultanog upredanja [1].
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Slika 1.8. Upredanje frikcionim diskovima

Efikasnost upredanja prede moze se menjati izborom tipa frikcionog diska i broja diskova.
Ravnomerna upredenost zavisi i od krutosti prede i obrtnog momenta koji se prenosi predi u procesu
simultanog upredanja. Sa ciljem da se poveéa koeficijent trenja izmedu povrsina frikcionih diskova i
prede koriste Se materijali ¢ije se povrSine odlikuju visokim koeficijentima trenja [34]. Primena veéeg
broja frikcionih diskova doprinosi povecanju sumarnog obuhvatnog ugla oko povrsina frikcionih
diskova. Time je i efikasniji prenos obrtnog momenta predi.

Frikcioni uredaj (slika 1.9.) za simultano upredanje se u literaturi nalazi i pod imenom
frikcioni agregat ili FTU (Friction twist unit). Proces simultanog frikcionog upredanja obuhvata
upredanje zagrejanih i istegnutih monofilamenata u multifilamentnoj predi, a zatim njihovo
raspredanje u ohladenom stanju, pri ¢emu teksturirana preda dobija na voluminoznosti. Zato se u
literaturi 1 sre€e naziv lazno upredanje.

Preda se upreda relativno velikom brzinom pomocu frikcionih diskova. Upredenost se prenosi
unazad (posmatrano u odnosu na smer kretanja prede) na putu od dovodnih valjaka, kroz primarni
grejac do frikcionog uredaja. Na ovom putu preda je "omekSana" dejstvom temperature grejaca, usled
upredanja zauzima odgovarajuci oblik koja se naglim hladenjem po napustanju grejaca fiksira.
Raspredanje prede po napustanju frikcione jedinice ne utice na unutras$nju strukturu vlakna koja je
nastala kao rezultat upredanja, ¢ime se obezbeduju dobra taktilna i voluminozna svojstva teksturirane

multifilamentne prede.
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Slika 1.9. Frikcioni uredaj za sumultano upredanje

(https://textile-future.com/archives/74583)

Intenzitet upredanja prede u frikcionoj torzionoj jedinici zavisi od:

- obuhvatnog ugla prede oko frikcionih diskova u uredaju za upredanje i

- koli¢nika periferne (obimne) brzine frikcionih diskova (D) i brzine kretanja prede (Y) u
procesu teksturiranja (D/Y).

Obuhvatni ugao prede podrazumeva zbirni ugao oko kontaktnih povrsina frikcionih diskova

odnosno:

a =Y (ay + ay +e + a,) )

gde je:
n - broj frikcionih diskova

aq, Az, 7, Ay, - obuhvatni uglovi prede oko povrsina diskova

Obuhvatni ugao prede oko povrsina frikcionih dikova se menja u zavisnosti od:

- pre¢nika frikcionog diska,

- rastojanja izmedu susednih frikcionih diskova (diskovi na istoj osovini),

- rastojanja izmedu frikcionih diskova po vertikali (rastojanje izmedu osovina diskova),

- broja frikcionih diskova u frikcionom agregatu.
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Frikcionu jedinicu ¢ine ulazni disk, radni diskovi i izlazni disk. Ulazni i izlazni disk imaju
funkciju da obezbede pravilno vodenje prede i dobar kontakt prede sa kontaktnim povrSinama radnih
diskova, kako bi se obezbedilo intenzivno upredanje i ravnomeran raspored uvoja u predi.

Prec¢nik, debljina i hrapavost kontaktne povrsine, zatim materijal od kojeg su radni diskovi
izradeni, rastojanje izmedu osovina diskova (preklapanje diskova), koeficijent trenja izmedu
kontaktne povrsine diskova i prede, obimna brzina diska, brzina prede i njena sila zatezanja su neki
od klju¢nih parametara koji uticu na ravnomernost rasporeda uvoja u predi u zoni upredanja.

Zadatak frikcionih diskova je da obezbede efikasan prenos obrtaja diskova na predu,
obrazuju¢i uvoje, sa ravnomernim rasporedom uvoja po jedinici duZine i bez oSte¢enja filamenata.

Pored toga, diskovi moraju pokazati visoku otpornost na habanje.

Slika 1.10. Izgled frikcionih jedinica sa individualnim pogonom

Komercijalne jedinice sa frikcionim diskovima (slika 1.10.) sastoje se od tri osovine na koje
se postavljaju diskovi sa medusobnim preklapanjem (Triplet sistem). Preda se kre¢e po spiraloj
putanji kroz frikcionu jedinicu, preko kontaktnih povrSina diskova. Potreban broj radnih diskova
zavisi od poduzne mase, upredenosti i brzine prede. Veéi broj radnih diskova dopinosi boljoj

voluminoznosti prede, ali i prouzrokuje veci broj prekida prede u procesu teksturiranja.
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U procesu teksturiranja poliesterskih preda najbolje rezultate daju diskovi od poliuretana.
Deblji diskovi (9 mm) umesto diskova debljine 6 mm poboljsavaju intenzitet upredanja.

Od prvobitnog diska debljine 4 mm, preko debljine 6 mm, stiglo se do diska od 9 mm i 12
mm debljine [1, 2, 27, 29, 36].

Pre¢nik diskova se u meduvremenu promenio od 45 mm, kod diskova debljine 9 mm
upotrebljavaju se diskovi pre¢nika 51 mm i 52 mm.

Sto se ti¢e povrsine diskova razlikuju se: nikl/hrom diskovi, plazmom presvuéeni diskovi,
keramiCki i poliuretanski diskovi. Od pomenutih diskova najces¢e se koriste keramicki i
poliuretanski. Oba imaju svoje prednosti i nedostatke, ali se uglavnom prednost daje poliuretanskim
diskovima. Frikcioni disk od poliuretana je mekan, visoko-frikcioni material zahvata predu bolje od
keramickog. Zbog toga, trenjem prenosi predi vec¢i broj uvoja po jedinici duzine uz manju silu
zatezanja prede na izlazu iz frikcionog agregata.

Dubine hrapavosti kod radnih diskova su 0,85 um, 1,0 um i 1,3 um, a ulazni i izlazni diskovi
imaju po pravilu dubinu hrapavosti od 0,3 um.

Preklapanje diskova zavisi od pre¢nika diskova i rastojanja osovina, a optimalno preklapanje
omogucuje intenzivniju upredenost. Zavisno od proizvodaca agregata i pre¢nika diskova (52 mm)
preklapanje iznosi 15,07 mm -+ 16,05 mm kod debljine diskova od 9 mm.

Frikcioni diskovi se stalno unapreduju izborom materijala i geometrije, sa ciljem da se
optimizuje tehnoloski proces teksturiranja. Radne povrSine frikcionih diskova imaju raznovrsne
profile (ravne, sferne, polukruzne). Profil radne povrSine diska uti¢e na ravnomernost i efikasnost
upredanja [2, 27].

U industrijskim uslovima proces teksturiranja se optimizuje izborom broja radnih diskova.
Retko se menjaju diskovi drugih prec¢nika ili tvrdoca.

Kod diskova vecih pre¢nika manji je ugao kontakta preda i diskova. Efikasnost upredanja je
niza u ovim slucajevima, ali je i sila zatezanja na izlazu iz frikcione jedinice manja. Ova tehnika se
koristi za ostvarivanje vece brzine teksturiranja.

Na slici 1.11. je prikazana slika konfiguracije diskova 1-4-1, pri brzini prede od 1000 m/min.
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Slika 1.11. Kretanje prede u sistemu konfiguracije diskova 1-4-1

Na slici se mogu uociti Cetiri radna, jedan keramicki disk na ulazu u sistem 1 jedan keramicki
disk na izlazu iz sistema. Kretanje prede je odozgo nanize.

Preda ulazi skoro pod pravim uglom preko povrSine ulaznog keramickog diska, a zatim
nastavlja put kretanja preko povrsina radnih diskova obrazujuéi spiralnu putanju. U realnim uslovima
preda menja polozaj pri kretanju preko kontaktnih povrsina frikcionih diskova tj. “krivuda”.

Obimna brzina frikcionog diska je veca od linearne brzine prede. Obimna brzina frikcionog
diska je veca od obimne brzine rotiranja prede u procesu upredanja, buduéi da nastaje proklizavanje
prede po kontaktnim povrSinama frikcionih diskova.

Intenzivna frikcija izmedu prede i povrSine diskova dovodi do istroSenosti poliuretanskih
diskova zbog abrazije. Kod primene keramickih diskova, tvrda keramicka povrSina pri velikim
obimnim brzinama izaziva abraziju znatno mekSe prede pa se na masini stvaraju naslage od finog
praha.

Donji disk (slika 1.11.) je tzv. disk sa o$tricom, sliénom nozu. Ima veoma Cestu primenu na
masinama za teksturiranje i ima zadatak da pomogne pri odstranjivanju tvrdih delova sa povrsine
prede. Ovaj disk se izraduje od specijalnog materijala otpornog na habanje ili od keramike.

U zoni teksturiranja preda se zateze, pri ¢emu se primenjuje intenzitet Sile zatezanja za
obezbedenje stabilnosti procesa teksturiranja.

Pre zone teksturiranja, odnosno pre dovodnih valjaka, nalazi se greja¢ koji zagreva predu.
Preda postaje termoplasticna 1 moze da menja svoj oblik, kao rezultat upredanja. Po napustanju

grejaca preda prolazi kroz zonu hladenja, pri ¢emu se stabilizuju uvoji koji su nastali u
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termoplasti¢nom stanju. Na kraju po napustanju frikcionog agregata, odmah nakon izlaza prede iz
izlaznih valjaka, filamenti zauzimaju trodimenzionalni spiralni oblik u multifilamentnoj predi.

Kao rezultat teksturiranja preda postaje voluminozna i istegnuta do zadate poduzne mase.

1.4. Mehanika simultanog upredanja

Sila trenja izmedu frikcionih diskova i prede rezultuje silu u pravcu uvijanja i silu u pravcu
transportovanja prede — aksijalnu silu. Prilikom projektovanja frikcionih agregata vodi se ra¢una da
preda naleze na disk pod odgovaraju¢im uglom, da bi se obezbedio odgovarajuci intenzitet aksijalne
sile u pravcu transportovanja prede kroz frikcionu jedinicu.

Za sluc¢aj da je putanja prede pod pravim uglom u odnosu na rotirajuci disk (slika 1.12. - a),
nema aksijalne sile u pravcu transportovanja. To bi dovelo do negativnog reZima rada, stvarajudi
velike vrednosti sile trenja koje prouzrokuju veliko naprezanje u aksijalnom pravcu prede 1 veliku
rezultujucu silu zatezanja prede (F2) posle napustanja jedinice za simultano upredanje. Ova situacija,
gde je preda podvrgnuta prevelikom aksijalnom opterecenju, dovodi do deformacije i ostecenja prede,
kao rezultat velikog naprezanja i reakcionih sila na kontaktnim povrSinama [1].

Kod frikcionog teksturiranja, koje je danas dominantno, preda dolazi na povrSinu frikcionog
diska pod odredenim uglom (slika 1.12 - b) [1, 25, 26]. Na slici je prikazan vektor obimne brzine
frikcionog diska Vs i vektor brzine tacke na povrsini prede Vp, koja je u kontaktu sa frikcionom

povrSinom diska.

Ve

, P
% Vs ‘\LA
Disc surface] Ny
R T Vp =7 R
Ve P

(@) (b)

Slika 1.12. Sile koje deluju na predu u procesu frikcionog upredanja

Komponente vektora V, su Vyi Vc. Komponenta brzine upredanja V¢ je normalna na vektor
kretanja prede Vy. Izmedu Vp i Vs nalazi se vektor relativne brzine R, koji se moze razloziti na
komponentu upredanja P i komponentu transportovanja prede T. Jedna komponenta obimne brzine

frikcione povrsine prenosi predi uvoje a druga komponenta omogucava transportovanje prede.
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Na slici 1.13. prikazan je vektorski dijagram sila u sistemu frikcionog agregata.

(a) (b)

Slika 1.13. Medusobno dejstvo sila izmedu diska i prede u procesu teksturiranja

Ukoliko nema klizanja, ugao zavojnice (heliksa) prede je jednak uglu izmedu ose prede i
pravca kretanja frikcione povrsine. Preda takode prolazi kroz frikcionu jedinicu pri ¢emu njena sila
zatezanja po izlasku iz jedinice zavisi i od brzine kretanja prede pre i posle frikcionog sistema.

Sila zatezanja prede u procesu teksturiranja se menja u zavisnosti od obuhvatnog ugla koji
zauzima preda u frikcionoj jedinici 1 koeficijenta trenja.

Pri razmatranju kretanja prede preko povrsine diska (slika 1.13. — b), sila zatezanja po

napustanju povrsine diska se moze odrediti iz jednacine [1, 27]:

F, = F; - exp(ua) (6)

gde je:
F2 — sila zatezanja prede posle kontakta sa povr$inom frikcionog diska
F1 - sila zatezanja prede pre kontakta sa povrSinom frikcionog diska
1 — koeficijent trenja izmedu prede i frikcionog diska

o — obuhvatni ugao prede oko frikcionog diska

Ova jednacina vazi za slucaj da preda prelazi preko diska koji ne rotira i predi ne daje uvoje.
Iz ove jednacine se moze zakljuciti da odnos sile zatezanja na izlazu i ulazu u frikcionu jedinicu raste
sa porastom ugla obuhvata prede. U procesu teksturiranja, frikciona jedinica daje predi uvoje,
odnosno frikcioni diskovi rotiraju odgovaraju¢im brojem obrtaja u jedinici vremena. Zavisno od broja
obrtaja diska u jedinici vremena menja se sila zatezanja prede u frikcionoj jedinici. Takode, kada je
frikciona jedinica u radnoj funkciji, povecanjem obuhvatnog ugla prede koli¢nik sile zatezanja na

izlazu i ulazu opada, $to je suprotno prethodno navedenoj zavisnosti.
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Ugao izmedu pravca vektora brzine S i ose prede na ulazu u frikcioni agregat (slika 1.13. - a)

definise se kao ,,vu¢ni ugao* (») i ima klju¢nu ulogu pri pravilnom podesavanju sile zatezanja prede

u procesu simultanog frikcionog teksturiranja.

gde je:

gde je:

Vucni ugao se odreduje iz jednacine:

D singp—-Vr sin6

y =arctg @)

Vr cos6—D cosp

@ - ugao izmedu vektora V1 i vektora D

6 - ugao zavojnice istegnute i upredene prede

Sila zatezanja na izlazu iz frikcionog agregata moze se izraCunati iz jednacine:

F, = F; * exp(uasin ¢ cosy) (8)
Parametri frikcionog diska i prede se mogu povezati jednac¢inom:

21T-re-T-13/2=tan0 9)

re - ekvivalentni pre¢nik neupredene prede aproksimiran snopom paralelnih filamenata
T— stepen skupljanja prede, tj.duzina prede bez uvoja/duzina prede sa uvojima

T — upredenost prede

Jednacinu (10) izveli su Herle i Morton [2].
T = %(1 + sec@) (10)

Iz ovih jednacina izvedena je jednacina koja povezuje upredenost i ugao zavojnice:

T = 2(sec6-1) (11)

T Te(1+sech)

Na osnovu slike 1.13. - a proizilazi da je:
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.
secH = " (12)

1

gde je:
Vi - vektor brzine upredanja prede
V1 - vektor brzine kretanja prede
Takode je:
Y=1- Vl (13)

Ako se zanemari klizanje izmedu prede i frikcionog diska, tada je D = Vi, odnosno:

D __ V _ secH

Yy V1 - T (14)
Iz prethodnih jednacina sledi:

D 1

y~ “ 7 (1)
ili

D 2

Y ~ 1+cos6 (16)

Veza izmedu kolicnika D/Y i upredenosti teksturirane multifilamentne prede je data

jednacinom:

= %— %J 1 —4n2r2T? (17)

b

Y

gde je:
D — obimna brzina frikcionog diska

Y — linearna brzina prede bez uvoja

Iskustveni rezultati su pokazali da su vrednosti D/Y u praksi vecée od teorijskih vrednosti.
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Simultano upredanje frikcijom se zasniva na stvaranju obrtnog momenta u frikcionoj jedinici.
Posto upredanje ima veliki uticaj na teksturu prede to je ovaj parametar veoma vazan za kvalitet
teksturirane prede. Uopsteno se moze reéi da, geometrija kontakta prede i diska, torzija i stvaranje
uvoja u predi primarno zavise od broja diskova, odnosa D/Y, stepena istezanja prede, zatezanja prede
i ostalih procesnih parametara.

Gustina i raspodela uvoja, nastala simultanim upredanjem u zoni upredanja, zavisi od
konstrukcijskih parametara diskova kao sto su: pre¢nik, debljina, hrapavost povrsine, rastojanje osa
slogova diskova i njihovo medusobno preklapanje. Pored toga, u slu¢aju rada sa diskovima razli¢itih
profila to se takode moze odraziti na kvalitet teksturirane prede.

Fizi¢ko-mehanicke karakteristike i taktilna svojstva teksturirane prede se menjaju u zavisnosti
od vrste frikcionih diskova (tvrdi dijamantski, keramicki, nikl/hromni diskovi, diskovi obradeni
plazmom, aluminijumoksidni i poliuretanski). Praksa je pokazala da poliuretanski diskovi daju meksi
opip teksturiranoj predi ali se brze trose. Obezbedenje konstantnosti parametara procesa je vazno za
odrzavanje nivoa kvaliteta teksturirane prede.

Podesavanje intenziteta sila koje deluju na predu u zoni kontakta sa frikcionim diskom ima

kljuc¢ni uticaj na kvalitet prede.

1.5. Oscilacije sile zatezanja prede u procesu teksturiranja

Istezanje prede zavisi od sile zatezanja u procesu teksturiranja. Ravnomernost kovrdZa u predi,
voluminoznost, ravnomernost jacine i izduZenja i druga svojstva zavise od konstantnosti naprezanja
prede u procesu teksturiranja. Naprezanje multifilamentne prede zavisi 1 od temperature grejaca,
zatim od putanje kretanja multifilamenta kroz masinu, stepena istezanja, koli¢nika D/Y, brzine
teksturiranja i vrste i koli¢ine preparacije na predi.

Stepen istezanja ima znacajan uticaj na produktivnost tehnoloskog procesa teksturiranja i
voluminoznost teksturirane multifilamentne prede. Naime, povecanje stepena istezanja dovodi do
veéeg broja prekida pojedinih filamenata, dok manje istezanje prede pogoduje njenoj voluminoznosti
1 produktivnosti tehnoloSkog procesa teksturiranja.

Povecanjem brzine teksturiranja, pri konstantoj sili zatezanja, povecava se naprezanje u predi
ispred frikcione jedinice. Takode, povecanje brzine teksturiranja prouzrokuje rast sile zatezanja i
sklonost ka talasanju prede (surging), odnosno nastaju periodi¢ne oscilacije napona u predi sa

razli¢itim amplitudama.
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Talasanje dovodi do neravnomernosti rasporeda uvoja, odnosno smenjuju se upredena i
neupredena mesta na predi, te je samim tim naruSena ravnomernost voluminoznosti prede po duzini.

Takode nastaju oscilacije poduzne mase teksturirane prede.

Istezanje, brzina teksturiranja, obimna brzina frikcionih diskova, kao i odnos D/Y uti¢u na
naprezanje u predi u procesu teksturiranja. Naprezanje pre frikcione jedinice raste povecanjem
koli¢nika D/Y, dok se istovremeno naprezanje prede po napustanju frikcione jedinice smanjuje.

Na slici 1.14. je prikazana povezanost stepana istezanja prede, vrednosti D/Y i kriti¢ne brzine

teksturiranja.
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Slika 1.14. Kriti¢na brzina teksturiranja, odnos D/Y i stepen istezanja prede

Podaci iz literature ukazuju da pri vecoj vrednosti koli¢nika D/Y talasanje nastaje pri ve¢im
brzinama teksturiranja, tj raste kriticna brzina koja prouzrokuje talasanje [2].

Primenom veceg stepena istezanja u procesu teksturiranja, ¢ak 1 pri velikim brzinama nece
nastati talasanje prede. Medutim, pri manjem stepenu istezanja raste verovatnoc¢a da nastane talasanje

prede sa porastom koli¢nika D/Y.
Uticaj stepena istezanja u procesu teksturiranja na relativnu prekidnu silu i prekidno izduzenje

prede prikazan je na slici 1.15. [2].
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Slika 1.15. Uticaj stepena istezanja na prekidne karakteristike prede
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1.6. Geometrija upredanja multifilamentne prede

Kontinualni proces upredanja snopa vlakana odvija se pod dejstvom obrtnog momenta, koji
se dobija od odgovarajuéeg mehanizma za upredanje. Kao posledica dejstva obrtnog momenta
posmatrana tacka na predi vrsi rotaciono kretanje [37].

Kao rezultat upredanja multifilamentne prede filamenti zauzimaju spiralni polozaj u predi
[38].

Geometrijski raspored filamenata u strukturi multifilamentne prede moZze se opisati modelom
koncentri¢nih spirala (model idealnih spirala) [39, 40].

Ovaj model uzima u obzir slede¢e elemente:

- ose svih filamenata zauzimaju oblik spirale, sa istim smerom rotacije,

- heliksi svih filamenata imaju jednu zajednicku osu (osa multifilamentne prede),

- korak spirale je konstantan,

- zapreminska masa multifilamenta je konstantna.

Ugao nagiba perifernog filamenta je fp, duzina koraka jednog navoja filamenta je 1/T.
Upredenost multifilamentne prede (broj uvoja po jedinici duZine) je oznacen sa T, a D je precnik
multifilamentne prede (slika 1.16. — a).

Mnogi autori [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45] su se bavili ovim problemima, a posebno su analizirali
uticaj upredenosti na mehanicka svojstva razlicitih tipova preda.

Ako se odmota filament iz strukture multifilamentne prede formira se pravougli trougao (slika

1. 16.), na osnovu koga se moze izraziti sledeca zavisnost:

2V a

Bp = arc tg nDT = 757 (18)

gde je:
fp - ugao nagiba perifernog vlakna prema osi multifilamentne prede,
D - pre¢nik multifilamentne prede,
T - upredenost prede (broj uvoja po jedinici duzine prede),
a- koeficijent upredanja (Koéchlin),
p - zapreminska masa vlakana,

p - koeficijent pakovanja snopa filamenata u multifilamentnoj predi.
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Slika 1.16. Periferni filament u spiralnom modelu multifilamentne prede [37]:
(a) jedan spiralni namotaj filamenta na povrsini prede i

(b) odmotana duzina filamenta

Veza izmedu upredenosti i poduzne mase prede data je jednac¢inom (Koéchlin):

=7 (19)

Kao posledica upredanja snopa filamentnih vlakana, multifilamentna preda se skracuje. Ovo

skracenje se moZe iskazati jednac¢inom:

le—1
s=uh (20)
Ly

gde je:
s - koeficijent skracenja filamenta u multifilamentnoj predi,
lf - pocedna duzina filamenta,

Ip - duzina upredene multifilamentne prede.

Skracenje filamenta u upredenoj multifilamentnoj predi moze se izraziti i na osnovu Slike
1.16.

_ YJ1+(@DT)2-1

o ,1+(TC'D'T)2+1 (21)
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Primenom jednacine (19) i (22) dobija se zavisnost:

_ J1+ama?/(p-p)-1
5= J1+4ama?/(p-p)+1 (22)

Na osnovu prethodnih jednacina moze se izracunati koeficijent pakovanja filamenta u

multifilamentnoj predi:

_ ma?(1-s)?
p =Tl 23
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1.7. Mehanicka svojstva teksturirane multifilamentne prede

Teksturirane multifilamentne prede se odlikuju viskoelasti¢nim svojstvima. U zavisnosti od
spoljasnjih uslova, temperature i naprezanja, teksturirane multifilamentne prede imaju razlicita
svojstva. Pored toga, za ove prede je tipicna viskoelasti¢na deformacija.

Najznacajniji faktori koji uti¢u na deformaciju teksturiranih multifilamentnih preda su, pored
svojstava polimera od kojih je preda ispredena, vrste primenjene sile koje deluju na predu. Sila
zatezanja, sila pritiska, sila smicanja imaju znacajan uticaj na deformaciju multifilamentne
teksturirane preda. Takode, sile savijanja i torzije imaju veoma znacajan uticaj na deformaciona
svojstva ovih preda.

Generalno posmatrano, deformaciju teksturirane multifilamentne prede ¢ine tri komponente i
to: elasti¢na, viskoelasti¢na 1 plasti¢na.

Ukupna deformacija se moze iskazati kao zbir ovih deformacija:

eE=¢& Tovtep (24)

gde je:
- ge - elasti¢na deformacija,
- &v - viskoelasti¢na deformacija.

- &p - plasti¢na deformacija.

Udeo svake od komponenti deformacija u ukupnoj zavisi od temperature kojoj je preda

izlozena, kao i od intenziteta i vremena delovanja spoljasnje sile.

1.7.1. Elasti¢na, viskoelasti¢na i plasticna deformacija

Elasticna deformacija je reverzibilna deformacija. Sa termodinamicke tacke posmatranja
znaci da nema rasipanja toplote nastale mehanickim radom. Elasti¢na deformacija je proporcionalna
sili koja deluje na predu. Ne zavisi od vremena i brzine deformacije. Ova deformacija je odlika ¢vrstih
tela. Deformacijom elasti¢nih materijala raste unutrasnja energija sistema, tj. potencijalna energija
molekula, koja prouzrokuje reverzibilne promene duzina hemijskih veza i veli¢ina valentnih uglova.
Elasti¢na deformacija nastaje kod amorfnih polimera ispod tacke ostakljivanja, dok je kod kristalnih

polimera ispod tacke topljenja. Karakterise je linearna zavisnost sila-izduzenje.
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Viskoelasti¢na deformacija je karakteristika materijala koji istovremeno pokazuje i elasti¢na
1 plasti¢na svojstva, kada se podvrgne deformaciji. Predstavlja reverzibilnu deformaciju, odnosno
deformaciju povratnu u vremenu. Karakteristi¢na je za viskoelasticna tela koja imaju unutrasnje
trenje. Mehanizam deformacije se zasniva na ve¢em termickom (Braunovom) kretanju. Naime, veca
pokretljivost makromolekulskih segmenata dovodi do reverzibilne dislokacije makromolekula iz
njihove ravnotezne konformacije.

Deformisanjem se molekul dovodi u stanje viSeg strukturnog reda, tj. niZze entropije, te je
reverzibilnost rezultat teznje ka porastu entropije. Viskoelasti¢nu deformaciju karakteriSe slozena
nelinearna zavisnost sila-izduzenje i ona zavisi od vremena delovanja spoljasnje sile.

Ova deformacija nastaje u amorfnim polimerima iznad tacke ostakljivanja i u rastvorima
kristalnih polimera. Specifi¢na je za odredene vrste polimernih materijala. Materijali u kojima je
dominantna viskoelasti¢na deformacija nazivaju se viskoelasti¢na tela. Tipi¢na viskoelasti¢na tela su
elastomeri.

Plasti¢na deformacija je trajna deformacija koja je uzrokovana nepovratnim medusobnim
kretanjem makromolekula. Karakteristika plasticne deformacije je nelinearna zavisnost sile i

izduZenja.
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1.8. Sila zatezanja i izduZenje prede

Mehanicka svojstva teksturiranih multifilamentnih preda odreduju se statickim ili dinamickim
metodama, dejstvom razli€itih sila istezanja. Najkorisnija metoda za analizu mehanickih svojstava
teksturiranih preda je utvrdivanje ponasanja prede u uslovima promene izduzenja pod dejstvom sile

zatezanja (slika 1.17.).

[

N
700 _FFE Diagram (typial) Subsample : 1 /20

wa USTER®.

Slika 1.17. Tipi¢na kriva sila — izduzenje teksturirane PES prede [29, 30]

Budu¢i da se svojstva teksturiranih multifilamentih preda menjaju sa vremenom, korisni su i
podaci koji daju informacije o promenama karakteristika analizom parametara sila — izduzenje —
vreme.

Kljuéna metoda koja se koristi je uticaj sile na deformaciju prede, pri ¢emu Se mogu pratiti
promene karakteristika preda od elasti¢nog istezanja do prekida.

Podrugje proporcionalnosti podrazumeva deformaciju koja odgovara Hookovom zakonu. Sila
istezanja je proporcionalna istezanju prede (E - €), gde je E modul elasti¢nosti.

Podrucje elasti¢nosti definiSe zonu elasti¢nih deformacija. Prestankom dejstva spoljasnje sile
preda se vraca u dimenzijama pocetnog stanja.

Granica puzanja je tacka na krivoj sila-izduzenje pri kojoj naglo pocinje da raste deformacija
prede. U zoni puzanja nastaju mikro deformacije u materijalu, kao i promene unutrasnje strukture
(promene konformacije i orijentacije makromolekula). Ove promene u strukturi prede dovode do

nepovratnih deformacija.
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Posle granice puzanja nastaje podrucje ,hladnog razvlacenja®“, budu¢i da se javlja pri
temperaturi nizoj od temperature ostakljivanja. Zonu ,hladnog razvlacenja“ karakteriSe istezanje
multifilamenta pri skoro konstantnoj sili zatezanja.

U podruc¢ju zone puzanja, odnosno ,hladnog razvlatenja®, preureduju se polozaji
makromolekulskih lanaca. Puzanje pocinje smanjenjem pre¢nika multifilamenta pri konstantnoj sili
zatezanja. Nakon okoncanja procesa preuredenja polozaja makromolekulskih lanaca nastaje ojacanje
filamenta. Po okon¢anju zone puzanja preda se ponovo suprotstavlja silama zatezanja sve do granice
popustanja (popustanje posle zone puzanja), kada pocinju deformacije 1 prekidi pojedinih

monofilamenata u predi sve do kona¢nog prekida multifilamenta.
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1.9. Modeli zavisnosti napon - deformacija

Prekidna sila i prekidno izduzenje vlaknastih materijala su dve veoma znac¢ajne karakteristike
[46] koje se najcescée koriste za karakterisanje mehanickih svojstava razli¢itih tipova preda. Medutim,
prekidne karakteristike su samo dve krajnje tacke na krivoj sila - istezanje. lako veoma znacajne nisu
dovoljne da daju pravu sliku o svojstvima teksturiranih multifilamentnih preda pri istezanju [47, 48].
Oblik krive napon — deformacija zavisi od sirovinskog sastava i morfoloske strukture vlakana, kao i
od izbora tehnoloskih parametara u procesu teksturiranja.

Za opisivanje zavisnosti napona, vremena delovanja i deforrmacije koriste se razli¢iti modeli.
Razvijeni modeli mogu da doprinesu predvidanju svojstava preda pri razli¢itim optereéenjima u
tehnoloskim procesima prerade u slozene tekstilne strukture.

U literaturi se najée$¢e pominju Maksvell-ov, Kelvin-Foygt-ov i Frenkel-ov model.
KarakteriSe ih njihova prilagodljivost eksperimentalnim podacima. Pored ovih modela u poslednje
vreme se pojavljuju radovi koji za opisivanje povezanosti napona i deformacije tekstilnih materijala
koriste model Leseri¢a i Eyring-ov model.

Generalno posmatrano svi ovi modeli sadrze dva elementa i to oprugu koja karakteriSe
elasticna svojstva materijala 1 podvrgava se Hook-ovom zakonu i klip koji se kre¢e u cilindru
ispunjenim viskoznom te¢nos$¢u koji karakteriSe plasti¢nu deformaciju i podvrgava se Newton-ovom
zakonu. Viskoelastiénu deformaciju predstavljaju razli¢ite kombinacije ova dva elementa [49, 50, 51,
52]

Maksvell-ov model ¢ine dva redno vezana elementa, opruge i klipa (slika 1.18.).

Slika 1.18. Maksvell-ov model

Relativna deformacija, koja nastaje pod dejstvom spoljasnje sile, je zbir izduzenja opruge i
pomeranja klipa. Odnosno izduzenje opruge predstavlja elasticnu deformaciju a pomeranje klipa

plasti¢nu deformaciju.
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Ako je napon konstantan relativno izduzenje po ovom modelu se odreduje:

£= é 1—exp (—%)] + Eiyz[l —exp (—i)] + é[l —exp (—é)] (25)
odnosno,
e=d, [1 —exp (— i)] +d, [1 — exp (— é)] +d3 [1 —exp (— i)] (26)

Kada se ukloni opterecenje, relativno izduZenje je:
t t ¢
E=¢& " exp (9_1) +¢&,-exp (9—2) +e&3-exp (9—3) (27)

gde je:

o - napon,

Ey - modul elasti¢nosti,

tr1, tr2, tr3 - sSrednja vremena relaksacije, koja odgovaraju brzim, usporenim i procesima kocenja
deformacije, respektivno,

6, 6, 6 - srednja vremena zakasnjenja, koja odgovaraju brzim, usporenim i procesima
kocenja deformacije, respektivno,

ds, da, d2 (tr1, tr2, tr3) - deformacija sa srednjim vremenom relaksacije,

a1, &, & (61, &, &) - deformacije koje nastaju sa srednjim vremenom zakasnjenja.

Kelvin-Foygt-ov model (slika 1.19.) se sastoji od paralelne veze Hook-ove opruge i Newton-

ovog klipa. Zasniva se na tezi da je elasti¢nost povezana sa viskozno§¢u (unutrasnje trenje).

=

Slika 1.19. Model Kelvin-Foygt-a
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Pri konstantnim naponom deformacija se odreduje iz jednacine:

&= % [1 — exp (— Ez't)] = % [1 — exp (— i)] (28)

v

Pokusaji da se Maksvel-ov i Kelvin Foygt-ov model primene za definisanje zavisnosti napon
— deformacija nisu dali adekvatne rezultate za vlaknasti materijal [53, 54].

Koblyakov A. I. je razvio trokomponenetni model Kelvin-Foygt-a (slika 1.20.). Prvi element
oznatava pocetnu fazu relaksacije, drugi odgovara sporoj relaksaciji, a tre¢i odgovara procesima

kocenja deformacije.

(o]
Eyl v
Ey2 nv2
Ey3 s
g

Slika 1.20. Trokomponentni model Kelvin-Foygt-a

Deformacija koja se pokazuje ovim modelom data je jedna¢inom:
t t t
E=¢& " exp (9—1) + &, exp (9—2) + &5 exp (9—3) (29)

Frenkel-ov model je pogodan za karakterisanje tekstilnih materijala koji poseduju dominantno
plastiénu komponentu deformacije [49, 51]. Frenkel-ov model ¢ine tri dela, odnosno moze se
konstatovati da je on nastao kombinovanjem Maksvell-ovog i Kelvin-Foygt-ovog modela (slika
1.21).
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Slika 1.21. Frenkel-ov model

U prvom delu je elastiéna opruga, modula Eyi, (elasticna deformacija). Drugi deo ¢ini
paralelna veza elasti¢ne opruge, modula Ey», i klipa zaronjenog u te¢nost sa koeficijentom viskoznosti
mv2 (viskoelasticna deformacija).. Treci deo €ini klip potopljen u tecnost koeficijenta viskoznosti 73
(plasti¢na deformacija).

U sluc¢aju konstantnog napona, deformacija se odreduje iz jednacine:

£=Eim+ELﬂ[1—exp(—:—:>]+itp (30)

gde je:

tp - vreme delovanja opterecenja,

2 - koli¢nik koeficijenta viskoznosti 72 i modula elasti¢nosti opruge Eyo.

Model Leserica ¢ini rednu vezu Newton-ovog i Kelvin-ovog modela (slika 1.22.) [55, 56, 57,
58].

—AM—
<_[|:|. -

Slika 1.22. Model Leseri¢a

Zavisnost napona (o) i izduzenja (g) se opisuje jena¢inom:
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0=y E [1 —exp (1001-1;-@ ' 8)] (31)

gde je:
lo - pocetna duzina epruvete,
Vv - brzina kidanja,
7 - vreme relaksacije,
€ - prvi izvod deformacije po vremenu,

nn - koeficijent viskoznosti Newton-ovog tela.

Eyring-ov model se sastoji od elastiéne opruge na jednoj strani i elasti¢ne opruge i klipa
uronjenog u viskoznu te¢nost na drugoj strani, tj. sastoji se od redne veze Hook-ove opruge i Newton-
ovog klipa na desnoj strani koji su paralelno vezani sa Hook-ovom oprugom na levoj strani (slika
1.23) [47]. Zasniva se na Cinjenici da brzina konformacionih promena kod linearnih lanaca zavisi od

energetskih barijera izmedu razli¢itih geometrijskih rasporeda veza u makromolekulu [59].

aura/

&

E
E;
Aa
£:
[+3 To
£ l £=£148:
o=C1+C:

Slika 1.23. Eyring-ov model
Razvojem tehnike koja obezbeduje velike brzine racunanja primena ovog modela je postala
realnost. Tako su autori u radu [60] koristili Eyring-ov model za proucavanje relaksacije napona i

puzanja prede.

Zavisnost napon — deformacija na osnovu Eyring-ovog modela definiSe se jedna¢inom:

o = Lsinh1 <tg [Ztg"l <exp (v (e c))) —z-ctg ]> +e B, (32)
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gde je:

¢ - koeficijent modela: ¢ = ﬁln [tg G + %) ctg™! %]
E1 - modul elasti¢nosti opruge 1 (slika 1.23.),

E> - modul elasti¢nosti opruge 2 (slika 1.23.),

¢ -izduzenje (& = & + &) (slika 1.23.),

r - konstanta (r = f ),

t — vreme,
A - konstanta Newton-ovog fluida (indirektna mera aktivacione slobodne energije),
a - konstanta Newton-ovog fluida (indirektna mera aktivacione zapremine).
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1.10. Faktori koji uti¢u na kvalitet teksturirane prede

Kvalitet teksturirane multifilamentne poliesterske prede zavisi od vise faktora. Naravno, jedan
od klju¢nih faktora je kvalitet polazne sirovine, u ovom slucaju kvalitet sirovog neteksturiranog
multifilamenta. Pored toga, konstrukcijsko reSenje masine za teksturiranje ima znacajan uticaj na
kvalitet tekturirane prede, pri ¢emu je posebno znacajna putanja kretanja prede kroz masinu, kao 1
parametri procesa teksturiranja. Mikroklimatski uslovi u pogonu gde se odvija proces teksturiranja
su takode znacajni za stabilnost tehnoloskog procesa teksturiranja.

Svojstva sirovog multifilamenta pre procesa teksturiranja imaju glavni uticaj na strukturne i
mehanicke karakteristike teksturirane multifilamentne prede. Kvalitet namotaja POY multifilamenta
I njegova sposobnost odmotavanja su takode znacajni Cinioci stabilnosti tehnoloSkog procesa
teksturiranja.

Teksturiranje je termomehanicki proces, pa znacajan uticaj na kvalitet proizvedene prede ima
finoca pojedina¢nih filamenata. Kod grubljih filamenata otezan je proces prenosa toplote ka jezgru
filamenta, dok sa druge strane, kod finijih filamenata prenos toplote je bolji ali je njihova jadina
manja, Sto zahteva posebno prilagodavanje putanje kretanja multifilamenta kroz masinu, kako bi
stabilnost procesa teksturiranja bila odgovaraju¢a. Ovo je narocito znafajno kod teksturiranja
mikrofilamenata (Ty < 1dtex), §to je veoma zastupljeno u proizvodnji teksturirane prede.

U procesu teksturiranja nastaje deformacija oblika popre¢nog preseka filamenata, pri cemu je
ona manja kod trilobalnog, pentalobalnog i oktalobalnog preseka u odnosu na kruzni poprecni presek
filamenta. Ovo je znacajno budu¢i da deformacija filamenta ima uticaj na opip 1 vizuelna svojstva
(sjaj) teksturirane prede.

Preparacija na ulaznom multifilamentu ima poseban uticaj na stabilnost procesa teksturiranja.
Preparacija treba da zadovolji niz zahteva, ali su dva klju¢na i to da staticko naelektrisanje
multifilamenta svede na minimum a da istovremeno obezbedi odgovaraju¢a frikciona svojstva
multifilamenta, kako bi raspored kovrdza bio ravnomeran na teksturiranoj multifilamentnoj predi.

Izborom odgovarajucih tehnoloskih parametara procesa teksturiranja, moze se uticati na
strukturna 1 mehanicka svojstva teksturirane multifilamentne poliesterske prede. Temperatura
teksturiranja, obimna brzina frikcionih diskova, brzina teksturiranja i istezanje prede bitni su
parametri, ¢ijim se optimalnim izborom proizvode teksturirane prede visokog kvaliteta.

Temperatura procesa teksturiranja dovodi do dezintegracije strukture vlakana. Buduci da u
procesu teksturiranja preda dobija lazne uvoje frikcijom, to nastaje i dezorijentacija kristalnih i
amorfnih podruc¢ja u filamentima. Sa druge strane, istovremeno istezanje u procesu teksturiranja

doprinosi boljoj orijentisanosti makromolekulskih lanaca u pravcu ose istezanja.
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Koli¢nik obimne brzine frikcionih diskova i linearne brzine prede je takode znacajan
parametar koji uti¢e na kvalitet teksturirane prede. Veéa obimna brzina frikcionih diskova doprinosi
vecoj upredenosti multifilamentne prede, ali i intenzivnijim frikcionim silama koje mogu
prouzrokovati nestabilnost sile zatezanja prede, Sto ima negativan uticaj na konacna svojstva
teksturiranog multifilamenta.

Stepen istezanja predstavlja koli¢nik sile zatezanja multifilamenta na izlazu i ulazu u frikcioni
agregat. Ravnomernost kovrdza i voluminoznost, kao i ravnomernost poduzne mase teksturirane
multifilamentne prede narocCito zavise od konstantosti sile zatezanja multifilamenta u frikcionom
agregatu.

Brzina procesa teksturiranja takode ima veoma bitan uticaj na svojsta teksturirane
multifilamentne prede. Pored uticaja razli¢itih vremena dejstava i intenziteta sila koje deluju na predu
u proceu teksturiranja, veoma znac¢ajan uticaj na strukturu multifilamenta ima vreme u kome se preda
izlaZe dejstvu temperature u grejacu, Sto je sve direktno povezano sa brzinom teksturiranja.

Sve ovo ukazuje na slozenost tehnoloskog procesa teksturiranja, te da se kvalitetna
multifilamentna teksturirana preda moze proizvesti izborom optimalnih parametara koji predstavljaju

kompromisno reSenje navedenih uticajnih faktora [29].
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

U cilju definisanja deformacionih karakteristika teksturiranih multifilamentnih PES preda
uradeno je ukupno 108 partija preda primenom razli¢itih tehnoloSkih parametara proizvodnje u
industrijskim uslovima. Primenom standardizovanih metoda odredene su mehanicke karakteristike
eksperimentalnog materijala. Dobijeni rezultati su posluzili da se objasne kljucna svojstva
teksturiranih multifilamentnih preda i da se predloZe optimalni tehnoloski parametri teksturiranja sa
ciljem proizvodnje kvalitetne prede. Budu¢i da su glavna svojstva teksturiranih multifilamentnih
preda, kovrdzavost 1 elasticnost, to je cilj istrazivanja i da se definiSu grani¢na naprezanja preda u
narednim tehnoloskim procesima prerade u tekstilne proizvode pri kojima ¢e teksturirana
multifilamentna preda sacuvati svoje karakteristike. Pored toga, dobijeni rezultati su koriS¢eni da se
razvije metoda za predvidanje karakteristika teksturiranih poliesterskih preda na granici elasti¢nosti,

granici puzanja, kraja zone puzanja, popustanja posle puzanja i prekida.

2.1. Eksperimentalni materijal

Izrada eksperimentalnog materijala je vrSena u industrijskim uslovima. Poliesterska
multifilamentna preda proizvedena je na maSini za istezno frikciono teksturiranje Ssa
visokotemperaturnim grejacem FTF-15 (ICBT, Francuska). Proizvedeni su uzorci teksturirane PES
prede fino¢e 167f36x1 dtex i 165f36x1 dtex, od POY PES multifilamenta finoc¢e 278f36x1 dtex,
proizvodaca TWD Fibers (Nemacka). POY poliesterski filament (poli(etilentereftalat)) koris¢en u
okviru ovog istrazivanja je delimi¢no orijentisan sa veoma niskim stepenom kristalnosti (manjim od
5 %), tako da njegova svojstva mogu varirati u velikom stepenu promenom parametara procesa
teksturiranja.

Na slici 2.1. prikazan je grafik zavisnosti sila izduzenje za POY poliesterski multifilament.

U procesu teksturiranja analiziranih partija preda (108 partije) koriS¢ene su razliCite
temperature primarnog grejaca (350 °C, 400 °C i 450 °C) pri konstantnoj temperaturi sekundarnog
grejaca (180 °C), zatim pri razli¢itim brzinama teksturiranja (500 m/min, 600 m/min, 700 m/min, 900
m/min, 1000 m/min i 1100 m/min), uz vrednosti D/Y 2,15, 2,20 2,25 i stepen istezanja 1,665 i 1,685.
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Slika 2.1. Krive F-¢ POY PES multifilamenta

Eksperimenti u industrijskim uslovima treba da omoguce izbor optimalnih parametra procesa
teksturiranja, sa ciljem da se poveca produktivnost i ostvari usteda energije. Dobijeni rezultati treba

da doprinesu ekonomicnosti proizvodnje multifilamentnih PES preda.

2.2. Osnovne tehnicke karakteristike masine za teksturiranje preda

Teksturirana multifilamentna PES preda proizvedena je na maSini za istezno frikciono
teksturiranje sa visokotemperaturnim grejaéem FTF-15 (ICBT, Francuska). Osnovne tehnicke
karakteristike masine su: maksimalna brzina teksturiranja - 1500 m/min; duzina primarnog grejaca -
1,050 m; duzina sekundarnog grejaca - 1,60 m; zona hladenja: 1,24 m; frikcioni agregat - ICBT
agregat 1-5-1; radni (5 kom.) PU diskovi; C profil .
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2.3. Metode ispitivanja eksperimentalnog materijala

Mehanicke karakteristike eksperimentalnog materijala odredene su primenom automatskog
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Slika 2.2. Tipi¢na kriva F-¢ multifilamentne PES prede
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dinamometra USTER TENSORAPID 4, po standardu SRPS EN 1SO 2062 [99]. Primenom softvera
“USTER TENSORAPID* definisane su tipi¢ne krive sila-istezanje (slika 2.2. - a).

Tipi¢ne krive su predstavljene u obliku funkcije polinoma devetog stepena, pri ¢emu

Analizom toka funkcije sila - izduzenje odredene su:

- granica elasti¢nosti (F1, €1),

- granica puzanja (Fz, €2),

- kraj zone puzanja (Fs, €3),

- popustanje posle zone puzanja (Fs, €4) i

- prekid (Fs, es5) eksperimentalnog materijala.

koeficijenti determinacije iznose oko 0,999 (slika 2.2. - b).
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Kod tekstilnih materijala se uglavhom govori 0 zonama u kojima dominira neki vid
deformacije. Kod teksturiranih multifilamentnih preda date granice zavise od svojstva polaznog
multifilamenta, ali i od procesnih parametra njihove izrade. Pri tome je zona puzanja posebno
karakteristicna kod multifilamentnih POY preda. Veliki broj filamenata i njihov polozaj u
multifilamentnoj predi prouzrokuju nejednake uslove prerade pojedinih monofilamenata. Razlicit
prijem toplote prilikom teksturiranja zbog polozaja filamenata u multifilamentnoj predi, kao i
neujednacena dodirna povrsina pojedinih filamenata sa elementima frikcionog agregata prouzrokuju
razli¢ita svojstva proizvedenih preda, koja se posebno manifestuju na elasti¢nost i kovrdzavost preda.

Prilikom istezanja prede (slika 2.2.), u pocetku nastaje ispravljanje kovrdza koje su nastale u
procesu teksturiranja. U pocetku je primetan vec¢i nagib krive, odnosno brzi rast sile u odnosu na
istezanje teksturirane prede do tacke (F1, €1). Ova tacka istovremeno predstavlja kraj zone elastic¢nosti.
Neposredno posle granice elasti¢nosi je granica puzanja (F2, €2). Prilikom daljeg istezanja nastaju
znacajnije promene u strukturi i sve do tacke (F3, €3) primetan je pad nagiba funkcije sila - izduzenje.

Zatim nagib ponovo raste do tacke (F4, €4) 1 na kraju pada sve do destrukcije i prekida u tacki (Fs, €s).

2.3.1. Odredivanje granice elasti¢nosti teksturirane multifilamentne prede

Granica elasti¢nosti definiSe preporuceno dozvoljeno optere¢enje teksturiranih preda pri kome
neCe nastati neZeljena plasticna deformacija materiajla. Granica elastiCnosti teksturiranih
multifilamentnih poliesterskih preda je odredena analizom toka funkcije sila - izduzenje. Sa ciljem
da se jasnije prikazu promene tokom istezanja prede prikazana je zavisnost F(¢) do granice
popustanja, odnosno do tacke Fa, 4 grafika funkcije (slika 2.3.). Definisanjem lokalnog maksimuma
prvog izvoda funkcije (slika 2.4.), gde je drugi izvod funkcije jednak nuli (slika 2.5.) odredena je

granica elasti¢nosti, kao 1 paramentri sila - izduzenje na granici elasticnosti.
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2.3.2. Odredivanje granice puzanja teksturirane multifilamentne prede

Puzanje teksturiranih multifilamentnih preda nastaje primenom opterec¢enja koje prouzrokuje
naprezanje u predi iznad granice elasticnosti. DefiniSe se analizom toka funkcije sila izduzenje i
odreduje u tacki lokalnog minimuma drugog izvoda funkcije (slika 2.5.), odnosno u odgovarajucoj
nuli tre¢eg izvoda funkcije (slika 2.6.). Pri datoj granici odredene su vrednosti sile i izduzenja do

granice puzanja. Granica puzanja teksturiranih multifilamentnih preda je gornja granica opterecenja,
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kojoj se preda moze podvrgnuti u narednim tehnoloskim procesima, a da svojstva prede 1 dalje budu

prihvatljiva za projektovane karakteristike tekstilnih proizvoda.
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Slika 2.5. F*’(g) do granice popustanja
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Slika 2.6. F**’(g) do granice popustanja

Zona puzanja pocinje granicom puzanja i traje do momenta kada ponovo pocinje da raste ugao
nagiba krive sila - izduzenje teksturirane multifilamentne poliesterske prede. Kraj zone puzanja se
odreduje u tacki minimuma prvog izvoda funkcije sila — izduzenje (slika 2.4.), odnosno u

odgovarajucoj tacki gde je drugi izvod funkcije jednak nuli.
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2.3.3. Odredivanje granice popustanja i prekida multifilamentne prede

Po zavrsetku puzanja, multifilamentna teksturirana PES preda ponovo pruza veci otpor
istezanju i raste ugao nagiba krive sila - izduzenje. Ovaj brzi rast sile u odnosu na istezanje traje sve
do momenta kada ponovo nastanu znacajnije promene u strukturi monofilamenata zbog istezanja i
odreduje se u tacki lokalnog maksimuma prvog izvoda funkcije sila - izduzenje (slika 2.7.), odnosno
nule drugog izvoda funkcije u datoj tacki (slika 2.8.). Ova tacka na grafiku moze da predstavi
maksimalno naprezanje koje ¢e teksturirana multifilamentna preda da podnese u procesima
eksploatacije, da se deformise ali ipak ne prekine, $to je znacajno za primenu u tehnickim tekstilnim

materijalima. U ovom istraZivanju je okarakterisana kao granica popustanja prede posle puzanja.
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Slika 2.7. F’(¢) do prekida

Daljim istezanjem nastaju znacajne promene u strukturi teksturirane multifilamentne prede,
destrukcija pojedinih monofilamenta i na kraju prekid prede, $to je obeleZeno tackom (Fs, €5) na
grafiku (slika 2.2.). Prekid multifilamentne teksturirane PES prede je registrovan na automatskom

dinamometru Uster Tensorapid 4.
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2.3.4. Odredivanje kovrdZavosti multifilamentne teksturirane prede

Karakteristi¢na kovrdZzavost odredena je u skladu sa standardom SRPS EN 14621 [100].

Karakteristi¢na kovrdZavost (Kx) se odreduje iz jednacine:

lo_lz

L

gde je:
lo - duzina kanure pri optere¢enju od 500 cN  (mm)

2 - duzina kanure pri optereenju od 25 ¢cN  (mm)



2.3.5. Merenje sile zatezanja teksturirane PES multifilamentne prede

Merenje sile zatezanja teksturirane PES multifilamentne prede radeno je pomocu elektronskog
tenzometra DTFX 200 (slika 2.9.). Sile zatezanja merene su u industrijskim uslovima, u procesu

proizvodnje tkanih materijala od teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda.

Slika 2.9. Elektronski tenzometar DTFX 200

2.3.6. Metoda analize vizuelne promene oblika povrsine multifilamentne PES prede

U laboratorijskim uslovima analizirane su promene oblika povrSine teksturiranih PES
multifilamentnih preda koriS¢enjem racunarom kontrolisanog (stereo) mikroskopa Leica sa

softverom “Video Analyser 2000” (slika 2.10.).

Slika 2.10. Mikroskop Leica sa softverom Video Analyser 2000
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Prethodno su uzorci teksturiranih PES multifilamentnih preda bili optere¢eni odgovaraju¢im
silama zatezanja (ISO 2062) na dinamometru Tinius Olsen podrzan softverom “Horizon” (slika
2.11.).

Slika 2.11. Dinamometar Tinius Olsen
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2.4. Rezultati mehanickih karakteristika teksturirane poliesterske prede

Poliesterski filamenti koji su koriS¢eni u ovom istrazivanju su delimi¢no orijentisani i sa
niskim stepenom kristalnosti. Zato svojstva proizvedenih teksturiranih multifilamentnih poliesterskih
preda mogu znatno varirati zbog promena u strukturi tokom procesa teksturiranja. Najznacajniji
parametri procesa teksturiranja su brzina teksturiranja, temperatura primarnog grejaca, odnos
periferne brzine frikcionih diskova i brzine prede i istezanje prede u procesu teksturiranja. S obzirom
da ovi parametri uti¢u na temperaturu, ravnomernost zagrevanja i deformaciju preda u procesu
teksturiranja, samim tim imaju znacajan uticaj na strukturu i deformaciona svojstva proizvedenih
teksturiranih preda.

Rezultati dobijeni analizom teksturiranih PES multifilamentnih preda prikazani su u tabelama
2.1. do 2.18. Tabele sadrze rezultate analize teksturiranih PES multifilamentnih preda proizvedenih
pri brzinama teksturiranja u opsegu 500 m/min do 1100 m/min, temperaturama primarnog grejaca
350 °C, 400 °C i 450 °C, koli¢niku periferne brzine diskova i brzine prede 2,15, 2,20 i 2,25 i pri

istezanju u procesu teksturiranja 1,665 i 1,685.

Tabela 2.1. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=350 °C, D/Y=2,15, i = 1,665
Uzorak \Y Fq €1 F, & Fs €3 Fs €4 Fs CVrks g5 CVes
(m/min) | eN) | %) | N) | %) | (cN) | %) | N) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
1100 | 82,7 | 0,53 | 1425 | 1,13 | 222,3| 290 | 290,1 | 4,88 | 5916 | 4,4 | 19,21 | 9,2
1000 | 935 | 0,66 | 1670 | 1,41 | 2529 | 3,48 | 323,5| 5,84 | 6168 | 58 | 20,86 | 13,2
900 | 815 | 0,56 | 140,0 | 1,19 | 226,6 | 3,97 | 3259 | 8,16 | 629,8 | 3,1 | 27,03 | 6,6
700 | 81,7 | 056 | 1411 | 1,19 | 213,1 | 3,75 | 346,1 | 9,38 | 640,0 | 29 | 2456 | 6,9
600 | 78,0 | 0,56 | 134,2 | 1,21 | 206,2 | 3,83 | 340,2 | 952 | 643,0 | 2,7 | 2641 | 7,2
500 | 70,1 | 0,53 | 117,7 | 1,18 | 2165 | 4,32 | 369,1 | 9,99 | 663,5| 3,2 | 2518 | 8,9

OB IWIN|F

Tabela 2.2. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=350 °C, D/Y=2,20, i = 1,665

Uzorak Vv F1 €1 F g F;3 £3 F4 €4 Fs CV5gs g5 CV¢s
(m/min) | (cN) | (%) | (N) | (%) | (N) | (%) | (cN) | (%) [ (CN) | (%) | (%) | (%)

7 1100 | 83,5 | 0,52 | 146,2 | 1,12 | 234,0 | 3,11 | 301,9 | 5,10 | 5985 | 54 | 19,78 | 11,4

8 1000 | 97,2 | 0,67 | 170,5| 1,40 | 249,1 | 3,42 | 3279 | 6,01 | 605,8 | 6,0 | 20,67 | 12,1

9 900 | 82,5 | 0,55 | 1423 | 1,16 | 2229 | 3,87 | 325,5| 8,46 | 6196 | 3,9 | 27,83 | 7,2
10 700 | 77,2 | 0,57 | 1305 | 1,21 | 2125 | 4,02 | 354,6 | 9,78 | 643,8 | 4,2 | 2501 | 7,7
11 600 | 77,7 | 0,57 | 1325 | 1,22 | 211,2 | 3,95 | 3405 | 9,32 | 650,0 | 2,0 | 26,38 | 4,4
12 500 | 75,8 | 0,58 | 126,5 | 1,23 | 214,3 | 4,11 | 3639 | 9,78 | 661,1 | 3,1 | 25,04 | 8,2
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Tabela 2.3. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=350 °C, D/Y=2,25, i = 1,665

Uzorak Y, F. €1 F, & Fs €3 Fs4 €4 Fs CVes €5 CV¢s5
(m/min) | (cN) | (%) | (CN) | (%) | (cN) | (%) | €N) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
13 1100 | 76,2 | 0,52 | 127,0 | 1,07 | 221,2 | 3,10 | 294,6 | 5,13 | 5936 | 4,8 | 19,36 | 10,0
14 1000 | 98,8 | 0,68 | 173,6 | 1,40 | 257,5 | 3,67 | 348,6 | 6,68 | 622,8 | 6,5 | 20,40 | 13,1
15 900 | 83,3 | 0,55 | 1452 | 1,18 | 2186 | 3,78 | 3234 | 852 | 6199 | 2,8 | 2729 | 6,8
16 700 | 80,2 | 0,59 | 137,6 | 1,26 | 214,9 | 4,02 | 3329 | 911 | 6243 | 3,1 | 2464 | 6,7
17 600 | 77,5 | 0,57 | 134,1 | 1,26 | 216,3 | 4,12 | 3426 | 9,39 | 650,7 | 1,6 | 2585 | 3,9
18 500 | 73,3 | 0,55 | 124,5 | 1,21 | 212,0 | 4,08 | 372,3 | 10,18 | 666,6 | 3,3 | 2594 | 9,3
Tabela 2.4. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,15, i = 1,665
Uzorak \ Fq €1 F, £ Fs €3 F4 €4 Fs CVrs g5 CVqs
(m/min) | (€N) | (%) | (€N) | (%) | N) | (%) | (cN) | (%) | CN) | (%) | (%) | (%)
19 1100 | 71,7 | 0,51 | 119,0 | 1,06 | 220,4 | 3,28 | 2954 | 537 |594,2 | 53 | 18,61 | 11,3
20 1000 | 87,1 | 0,64 | 146,9 | 1,28 | 238,8 | 3,41 | 313,2 | 568 | 6265 | 6,0 | 21,17 | 14,4
21 900 | 84,6 | 0,74 | 142,6 | 1,46 | 2334 | 4,32 | 3347 | 816 | 6469 | 2,9 | 2568 | 6,2
22 700 | 75,7 | 0,66 | 122,9 | 1,32 | 216,5 | 4,29 | 364,0 | 9,54 | 6850 | 3,0 | 26,28 | 5,6
23 600 | 74,6 | 0,62 | 122,9 | 1,27 | 2153 | 4,27 | 3450 | 9,17 | 666,2 | 2,6 | 2589 | 5,8
24 500 | 67,8 | 0,71 | 103,2 | 1,34 | 216,5 | 4,90 | 371,4 | 10,13 | 673,8 | 3,7 | 24,69 | 8,2
Tabela 2.5. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,20, i = 1,665
Uzorak Vv F1 €1 F> & F3 €3 Fa €4 Fs CVes €5 CVqes
(m/min) | (€N) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (CN) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
25 1100 | 77,8 | 0,51 | 136,0 | 1,13 | 223,0 | 3,02 | 291,8 | 4,93 | 6157 | 56 | 19,59 | 10,3
26 1000 | 84,2 | 0,58 | 1455 | 1,21 | 2331 | 3,28 | 313,4 | 5,75 | 632,0 | 14,0 | 20,57 | 11,9
27 900 | 88,4 | 0,66 | 152,0 | 1,34 | 2364 | 4,06 | 338,1 | 8,14 | 646,6 | 3,4 | 2691 | 83
28 700 | 68,2 | 0,60 | 1075 | 1,22 | 2183 | 453 | 367,8 | 9,53 | 688,8 | 2,3 | 2577 | 64
29 600 | 73,9 | 0,55 | 123,8 | 1,19 | 2161 | 4,13 | 357,0 | 9,41 | 670,1 | 2,7 | 26,22 | 5,3
30 500 | 69,5 | 0,76 | 108,8 | 1,49 | 2031 | 4,54 | 357,4 | 9,79 | 682,1 | 3,8 | 2599 | 7.4
Tabela 2.6. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,25, i = 1,665
Uzorak v F1 €1 F, € Fs €3 Fa €4 Fs CVeks €5 CVes
(m/min) | (N) | (%) | (€N) | (%) | (€N) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
31 1100 | 82,9 | 0,53 | 145,1 | 1,16 | 216,3 | 2,75 | 283,4 | 4,66 | 6185 | 57 | 19,13 | 11,0
32 1000 | 995 | 0,72 | 170,0 | 1,43 | 256,1 | 3,57 | 336,2 | 6,11 | 646,1 | 52 | 22,13 | 12,3
33 900 | 78,7 | 0,58 | 133,2 | 1,21 | 221,6 | 4,04 | 3298 | 8,40 | 6345 | 3,1 |2648| 7.4
34 700 | 64,5 | 0,57 | 100,0 | 1,16 | 190,9 | 4,07 | 3615 | 9,96 | 666,5| 2,0 |2531 | 6,9
35 600 | 65,8 | 0,50 | 112,0 | 1,16 | 213,0 | 4,42 | 364,4 | 10,09 | 6734 | 1,6 | 26,50 | 4,9
36 500 | 67,5 | 0,56 | 107,0 | 1,16 | 216,5 | 4,47 | 3738 | 9,87 | 6810 | 2,3 | 2458 | 6,4
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Tabela 2.7. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,15, i = 1,665

Uzorak Y F1 €1 F2 & Fs €3 Fy4 €4 Fs CVgs €5 CV¢s
(m/min) | (eN) | (%) | (cN) | %) | (eN) | (%) | (cN) | (%) | (N) | (%) | (%) | (%)
37 1100 | 82,0 | 0,52 | 139,7 | 1,09 | 2199 | 2,88 | 296,5 | 503 | 652,1 | 6,9 |2142| 124
38 1000 | 78,6 | 0,63 | 126,7 | 1,26 | 207,0 | 3,22 | 281,3 | 5,37 | 656,9 | 56 | 2551 | 125
39 900 | 73,9 | 0,72 | 118,3 | 1,42 | 2155 | 4,38 | 329,2 | 8,29 | 660,3 | 2,8 | 25556 | 5,9
40 700 | 70,2 | 0,63 | 112,3 | 1,27 | 210,0 | 4,26 | 356,2 | 925 | 6939 | 25 | 26,01 | 6,1
41 600 | 64,1 | 0,56 | 101,1| 1,18 | 209,6 | 4,54 | 369,5 | 10,02 | 680,5| 2,6 | 26,03 | 5,6
42 500 | 73,0 | 0,67 | 118,1| 1,35 | 210,2 | 4,21 | 3705 | 953 | 7093 | 1,8 | 2544 | 5.2
Tabela 2.8. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,20, i = 1,665
Uzorak v F1 €1 F. £ Fs €3 F4 €4 Fs | CVes es | CVes
(m/min) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
43 1100 | 74,2 | 0,52 | 1215 | 1,06 | 226,0 | 3,38 | 3134 | 5,77 | 6272 | 8,0 | 2150 | 16,5
44 1000 | 74,2 | 0,64 | 119,9 | 1,27 | 227,6 | 3,77 | 311,6 | 6,11 | 6448 | 6,4 | 21,00 | 11,4
45 900 | 71,1 | 0,77 | 108,6 | 1,42 | 2225 | 483 | 3425 | 8,90 [ 6695 | 24 | 2659 | 6,3
46 700 | 68,6 | 0,61 | 1128 | 1,31 | 217,4 | 4,48 | 3855 | 10,07 | 7006 | 2,6 | 26,05 | 6,0
47 600 | 64,3 | 0,65 | 100,0 | 1,35 | 190,3 | 4,29 | 357,7 | 10,00 | 683,7 | 1,9 | 26,33 | 4,7
48 500 | 73,7 | 0,68 | 116,5| 1,28 | 208,3 | 4,07 | 344,1| 8,65 | 7016 | 3,3 | 25,07 | 6,5
Tabela 2.9. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,25, i = 1,665
Uzorak v Fi €1 F2 £ Fs €3 Fa €4 Fs | CVrs | & | CVs
(m/min) | (cN) | (%) | (eN) | (%) | ©N) | %) | (N) | (%) | ©N) | (%) | %) | (%)
49 1100 | 76,8 | 0,49 | 130,5 | 1,06 | 200,3 | 2,72 | 273,9 | 495 | 6149 | 7,0 | 20,73 | 125
50 1000 | 78,8 | 0,87 | 1255 | 1,69 | 226,1 | 4,21 | 356,0 | 7,80 | 628,4| 7,8 | 20,86 | 15,2
51 900 | 74,7 | 0,67 | 120,9 | 1,34 | 2249 | 445 | 3435 | 856 [ 6612 | 29 | 2567 | 7,6
52 700 | 70,6 | 0,60 | 1125 | 1,23 | 204,3 | 4,14 | 380,0 | 10,22 | 690,7 | 2,5 | 2561 | 5,5
53 600 | 67,7 | 0,66 | 104,0 | 1,26 | 198,3 | 4,25 | 366,5 | 9,93 [ 680,0| 29 | 26,01 | 3,9
54 500 | 71,2 | 0,63 | 1155 | 1,30 | 200,5 | 3,99 | 367,2 | 959 | 7085 | 3,0 | 2560 | 7,0
Tabela 2.10. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=350 °C, D/Y=2,15, i = 1,685
Uzorak \ F1 €1 ) €2 Fs €3 F4 €4 Fs CVes €5 CVes
(m/min) | (N) | %) | ©N) | @) | ©N) | %) | ©N) | %) | ©N) | (6) | %) | (%)
55 1100 | 79,0 | 0,50 | 136,7 | 1,08 | 2329 | 3,25 | 319,4 | 5,64 | 608,7 | 5,7 | 20,07 | 11,3
56 1000 | 92,5 | 0,62 | 163,0 | 1,30 | 247,2 | 3,66 | 344,1 | 6,99 | 6432 | 3,9 |2154| 9,3
57 900 | 91,5 | 0,66 | 162,9 | 1,45 | 239,2 | 401 | 337,7 | 7,90 | 6323 | 34 | 2465 | 7,7
58 700 | 788 | 054 |136,0 |1,18 | 214,7 | 3,83 | 348,1 | 9,20 | 6416 | 3,3 |2387| 79
59 600 | 80,3 | 0,56 | 1385 | 1,20 | 212,7 | 3,78 | 346,1 | 9,19 | 6469 | 25 | 2526 | 49
60 500 | 76,6 | 0,58 | 129,6 | 1,23 | 218,55 | 4,06 | 3619 | 9,38 | 657,7 | 2,8 |2340| 75
Tabela 2.11. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=350 °C, D/Y=2,20, i = 1,685
Uzorak v F1 €1 F2 £ Fs €3 Fa 4 Fs CVrs €5 CVes
(mimin) | ©N) | @) | ©N) | %) | ©N) | 96) | ©N) | @) | N) | ) | @) | (%)
61 1100 | 83,7 | 0,56 | 142,1 | 1,15 | 232,8 | 3,09 | 304,2 | 5,08 | 626,6 | 5,7 | 19,66 | 10,9
62 1000 | 81,5 | 0,60 | 138,8 | 1,25 | 2379 | 3,74 | 333,2 | 6,65 | 635,1 | 4,7 | 21,24 | 10,6
63 900 | 84,4 | 0,58 | 1446 | 1,20 | 226,6 | 3,84 | 334,0 | 8,22 | 6399 | 2,8 | 2562 | 5,9
64 700 | 81,3 | 0,56 | 142,0 | 1,22 | 2125 | 3,72 | 3405 | 8,94 | 6375 | 3,7 | 2349 | 7,6
65 600 | 81,5 | 059 | 1394 | 1,23 | 219,7 | 3,97 | 3519 | 9,32 | 6519 | 1,9 | 2447 | 48
66 500 (71,4 | 056 |121,3 | 1,23 | 209,4 | 4,09 | 368,0 | 9,88 | 659,8 | 2,8 |23,78 | 7,9
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Tabela 2.12. Rezultati mehani¢kih karakteristika

preda; T=350 °C, D/Y=2,25, i = 1,685

Uzorak Y, F1 €1 F2 & Fs €3 Fs €4 Fs CVgs €5 CV¢s
(m/min) | (N) | (%) | N) | (%) | CN) | (%) | €N) | (%) | CN) | (%) | (%) | (%)
67 1100 | 74,2 | 0,52 | 126,3 | 1,13 | 224,0 | 3,32 | 313,7 | 5,79 | 5985 | 54 | 18,00 | 11,2
68 1000 | 82,2 | 0,60 | 1430 | 1,29 | 231,1 | 3,48 | 3315 | 6,37 | 6293 | 4,4 | 21,28 | 10,8
69 900 | 85,5 | 0,60 | 147,7 | 1,24 | 235,6 | 3,94 | 340,7 | 8,05 | 6329 | 2,6 | 24,82 | 57
70 700 | 72,0 | 0,58 | 118,6 | 1,23 | 201,2 | 4,05 | 362,9 | 10,13 | 659,4 | 2,7 | 24,44 | 56
71 600 | 79,2 | 0,59 | 134,0 | 1,23 | 218,8 | 4,04 | 351,1 | 9,24 | 6538 | 2,8 | 24,87 | 6,0
72 500 | 72,2 | 0,54 | 126,2 | 1,26 | 210,5 | 4,05 | 374,0 | 10,04 | 6729 | 2,8 | 2471 | 7,4
Tabela 2.13. Rezultati mehani¢kih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,15, i = 1,685
Uzorak v F1 &1 F. £ Fs €3 F4 €4 Fs CVss €5 CVes
(m/min) | (cN) | (%) [ (N) | %) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
73 1100 | 72,0 | 0,49 | 120,3 | 1,02 | 2125 | 2,90 | 276,2 | 459 | 631,3 | 59 | 2041 | 11,3
74 1000 | 79,6 | 0,65 | 131,3 | 1,29 | 227,9 | 3,78 | 3276 | 6,82 | 650,0 | 4,0 | 22,08 | 9,7
75 900 | 82,2 | 0,64 | 1358 | 1,24 | 2405 | 4,16 | 350,6 | 7,98 | 6613 | 25 | 24,78 | 7,0
76 700 | 64,2 | 0,57 | 105,1 | 1,27 | 207,3 | 4,44 | 382,5 | 10,30 | 686,3 | 3,3 | 25,00 | 7,1
77 600 | 70,0 | 0,54 | 114,9 | 1,15 | 218,7 | 4,35 | 3649 | 9,62 | 671,1 | 3,2 | 2508 | 5,0
78 500 | 70,2 | 0,75 | 109,8 | 1,47 | 190,1 | 3,98 | 306,8 | 7,86 | 669,7 | 3,6 | 23,72 | 7,3
Tabela 2.14. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,20, i = 1,685
Uzorak \ F1 €1 F2 €2 Fs €3 F4 €4 Fs CVks €5 CVes
(m/min) | (eN) | (%) | ©N) | (%) | (©N) | (%) | (cN) | (%) | N) | (%) | (%) | (%)
79 1100 | 84,0 | 0,56 | 1422 | 1,15 | 223,3 | 2,91 | 294.8 | 4.88 | 606.7 | 58 | 18.12 | 11.7
80 1000 | 89,7 | 0,65 | 153,8 | 1,30 | 244,3 | 3,59 | 3425 | 6.61 | 6489 | 45 | 21.07 | 8.7
81 900 | 79,5 | 0,63 | 129,9 | 1,23 | 233,6 | 4,20 | 350.6 | 8.26 | 656.5 | 3.5 | 24.13| 7.3
82 700 | 67,2 | 0,53 | 111,3 | 1,48 | 202,2 | 3,97 | 373.3 | 9.79 | 688.1 | 25 | 2496 | 56
83 600 | 75,0 | 0,57 | 126,8 | 1,23 | 2175 | 4,06 | 357.3 | 9.15 | 670.1 | 3.1 | 2472 | 57
84 500 | 73,8 | 0,86 | 117,7 | 1,71 | 217,2 | 4,78 | 366.9 | 9.64 | 678.4 | 27 |2425| 7.4
Tabela 2.15. Rezultati mehani¢kih karakteristika preda; T=400 °C, D/Y=2,25, i = 1,685
Uzorak \% Fi €1 F2 € Fs €3 F4 €4 Fs CVrs g5 | CVses
(m/min) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | (%) | (%)
85 1100 | 75,7 | 0,54 | 126,2 | 1,12 | 230,0 | 3,39 | 324.0 | 5.86 | 6343 | 7.0 | 19.83 | 13.1
86 1000 | 80,8 | 0,61 | 1335 | 1,23 | 2245 | 3,49 | 323.7 | 6.38 | 6454 | 3.2 |2147| 75
87 900 | 83,0 | 0,63 | 140,6 | 1,28 | 239,1 | 4,13 | 350.4 | 8.10 | 647.4 | 2.8 | 23.81| 6.4
88 700 | 66,5 | 0,61 | 103,0 | 1,22 | 188,7 | 4,02 | 377.1 | 10.43 | 663.4 | 2.7 | 23.71| 6.4
89 600 | 72,6 | 0,55 | 121,6 | 1,18 | 211,3 | 4,01 | 362.7 | 9.47 | 681.8 | 19 | 2499 | 5.2
90 500 | 73,0 | 0,60 | 119,2 | 1,22 | 2135 | 4,01 | 363.9 | 9.00 | 675.1 | 3.7 | 2250 | 8.9
Tabela 2.16. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,15, i = 1,685
Uzorak Vv Fq €1 F, I Fs €3 Fa €4 Fs CVes €5 CVes
(m/min) | (N) | (%) | (N) | () | ©N) | ) | ©N) | (%) | N) | () | (%) | (%)
91 1100 | 90,8 | 0,66 | 154,7 | 1,34 | 248,0 | 3,58 | 325.8 | 5.74 | 6439 | 8.1 | 21.28 | 15.0
92 1000 | 739 | 0,56 | 121,2 1,15 | 211,3 | 3,48 | 329.4 | 6.90 | 661.7 | 3.6 | 2291 | 105
93 900 | 79,5 | 0,64 | 130,8 | 1,27 | 238,1 | 4,27 | 362.6 | 8.39 | 664.8 | 3.2 | 2540 | 7.7
94 700 | 68,2 | 0,57 | 1125 | 1,23 | 206,8 | 4,07 | 365.3 | 9.31 | 6823 | 3.1 | 23.79| 6.5
95 600 | 65,1 | 0,61 | 100,8 | 1,22 | 194,9 | 4,14 | 3626 | 9.70 | 689.9 | 2.0 | 25.17| 4.9
96 500 | 78,0 | 0,70 | 126,0 | 1,33 | 218,1 | 4,10 | 362.3 | 8.86 | 7075 | 2.2 | 23.63 | 5.8
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Tabela 2.17. Rezultati mehanickih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,20, i = 1,685

Uzorak v Fi €1 F2 € Fs €3 Fa €4 Fs | CVks g5 | CVes
(mimin) | N) | @) | ©N) | ) | N) | (%) | (N) | (%) | (cN) | %) | (%) | (%)
97 1100 | 71,2 | 0,54 | 110,5 | 1,02 | 218,6 | 3,29 | 346.7 | 6.62 | 648.4 | 10.3 | 20.61 | 18.2
98 1000 | 90,7 | 0,72 | 153,6 | 1,41 | 237,0 | 3,49 | 3275 | 6.20 | 6525 | 4.2 | 2245 | 9.1
99 900 | 74,3 | 0,64 | 119,7 | 1,27 | 226,3 | 4,17 | 342.1 | 7.88 | 665.0 | 5.0 | 23.27 | 9.2
100 700 | 67,4 | 055 | 1122 | 1,23 | 211,1 | 4,21 | 383.0 | 9.90 | 699.0 | 3.1 | 2510 7.3
101 600 | 65,8 | 0,62 | 102,0 | 1,24 | 216,7 | 4,68 | 371.8 | 9.79 | 686.7 | 2.4 | 2486 | 5.0
102 500 | 81,0 | 0,74 | 134,0 | 1,47 | 210,4 | 3,90 | 337.3 | 8.12 | 702.1 | 2.8 | 23.83 | 5.3
Tabela 2.18. Rezultati mehani¢kih karakteristika preda; T=450 °C, D/Y=2,25, i = 1,685
Uzorak % F1 €1 F2 ) Fs €3 F4 €4 Fs CVrs €5 CVss
(m/min) | (cN) | (%) | N) | (%) | (cN) | (%) | (cN) | (%) | cN) | (%) | (%) | (%)
103 1100 | 90,8 | 0,66 | 154,7 | 1,34 | 2454 | 3,34 | 325.8 | 559 | 638.4 | 10.9 | 20.36 | 18.3
104 1000 | 77,0 | 0,62 | 1243 | 1,20 | 227,7 | 3,70 | 331.4 | 6.63 | 662.2 3.7 | 20.52 7.9
105 900 | 77,8 | 0,64 | 1283 | 1,29 | 2233 | 3,92 | 324.2 | 7.27 | 670.8 3.2 | 23.48 7.0
106 700 | 66,4 | 0,51 | 1131 | 1,19 | 200,4 | 3,88 | 382.5 | 9.97 | 688.0 3.1 2417 6.8
107 600 | 649 | 0,66 | 984 | 1,29 | 207,6 | 4,64 | 374.2 | 10.04 | 685.2 3.3 | 25.07 6.5
108 500 | 72,6 | 0,67 | 1154 | 1,30 | 204,7 | 4,02 | 357.3 | 8.97 | 708.6 29| 2441 5.5

U tabelama 2.1. do 2.18. prikazani su parametri teksturiranja i neke karakteristike analiziranih

teksturiranih POY PES multifilamentnih preda (v — brzina teksturiranja — (m/min); T — temperatura

primarnog grejaca — (°C); F1 — sila na granici elasti¢nosti — (CN); €1 — izduZenje na granici elasti¢nosti

— (%); F2 — sila na granici puzanja — (cN); €2 — izduZenje na granici puzanja — (%); Fs — sila na kraju

zone puzanja — (CN); &3 — izduZenje na kraju zone puzanja — (%); F4 — Sila na granici popustanja —

(cN); &4 — izduZenje na granici popustanja — (%); Fs — prekidna sila— (cCN); es — prekidno izduZenje -

(%); CVrs —koeficijent varijacije prekidne sile - (%); CVss - koeficijent varijacije prekidnog izduzenja

- (%)
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2.4.1. Analiza rezultata sile i izduZenja na granici elasti¢nosti teksturirane PES

multifilamentne prede

Na granici elasticnosti teksturiranth POY PES multifilamentnih preda registrovane su

vrednosti sile i izduZenja. Na osnovu dobijenih rezultata, na slici 2.12. i slici 2.13. prikazani su grafici

koji ukazuju na uticaj razli¢itih procesnih parametara proizvodnje teksturiranih multifilamentnih

preda na vrednost sile i izduzenja na granici elasti¢nosti pri odnosu obimne brzine diskova 1 brzine

prede 2,15.
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Slika 2.12. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici elasti¢nosti (D/Y = 2,15, 1= 1,665)

100 - —=—T=350°C
—e—T=400°C

T=450°C
/I
90 4
.‘*\
80 . \‘\.\ .
\.

704 — o

Sila na granici elasticnosti - cN

60

T T T T T T T J
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Brzina teksturiranja - m/min

- %

Izduzenje na granici elasticnosti

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45 4

0,40

—m—T=350°C
—e—T=400°C

A-T=450°C
A
A

400

T T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Brzina teksturiranja - m/min

Slika 2.13. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici elasti¢nosti (D/Y = 2,15, 1= 1,685)

Rezultati pokazuju da kod teksturiranih preda proizvedenih pri temperaturi primarnog grejaca

od 350 °C vrednosti sile na granici elasti¢nosti su veée u odnosu na prede proizvedene pri temepraturi
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primarnog grejaca 450 °C. Tek pri brzini teksturiranja iznad 1000 m/min i istezanju 1,685 vrednost
sile na granici elasti¢nosti je veéa kod prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od 450
°C. Takode, trend rasta sile na granici elasti¢nosti sa pove¢anjem brzine teksturiranja do 1000 m/min
uocava se kod preda proizvedenih primenom temperature primarnog grejaca 350 °C, a zatim je
registrovan pad sile, za razliku od preda proizvedenih primenom temeprature teksturiranja od 450 °C,
gde je trend rasta sile sve do brzine teksturiranja od 1100 m/min. Vrednosti izduZenja na granici
elasti¢nosti uglavnom su veée kod preda koje su proizvedene primenom vise temperature
teksturiranja.

Slike 2.14. i 2.15. prikazuju grafike promene vrednosti sile i izduzenja na granici elasti¢nosti
u zavisnosti od razli€itih procesnih parametara proizvodnje teksturiranih multifilamentnih preda, pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,20.
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Slika 2.14. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na granici elasti¢nosti (D/Y = 2,20, i = 1,665)
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Slika 2.15. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje
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Kao i u prethodnom slucaju rezultati merenja pokazuju da kod teksturiranih preda
proizvedenih pri temperaturi primarnog grejaca od 350 °C vrednosti sile na granici elasti¢nosti su
vec¢e u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi 450 °C. Nasuprot tome, pri brzini teksturiranja
1000 m/min vrednost sile na granici elasti¢nosti je ve¢a kod prede proizvedene pri temperaturi
primarnog grejaca od 450 °C i stepenom istezanja 1,685. Takode, registrovan je blagi rast sile na
granici elasti¢nosti sa povecanjem brzine teksturiranja do 1000 m/min. Pri brzini teksturiranja iznad
1000 m/min uocava se pad vrednosti sile kod prede prozvedene primenom temperature primarnog
grejaca 350 °C uz istezanje 1,665, i kod prede proizvedene primenom temperature teksturiranja od
450 °C pri istezanju 1,685. Takode, vrednosti izduzenja na granici elasti¢nosti uglavnom su vece kod
preda koje su proizvedene primenom vise temperature teksturiranja.

Slike 2.16. 1 2.17. prikazuju grafike promene vrednosti sile i izduzenja na granici elasti¢nosti
u zavisnosti od razli€itih procesnih parametara proizvodnje teksturiranih multifilamentnih preda, pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,25.
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Rezultati pokazuju da kod preda proizvedenih pri temperaturi teksturiranja od 350 °C

vrednosti sile na granici elasti¢nosti su uglavnom vece u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi

primarnog grejaca 450 °C. Tek pri brzini teksturiranja 1100 m/min vrednost sile na granici

clasti¢nosti je vec¢a kod prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od 450 °C. Takode,

uocava se trend rasta sile na granici elasti¢nosti preda sa povec¢anjem brzine teksturiranja do 1000

m/min kod preda proizvedenih uz stepen istezanja 1,665. Granica elasti¢nosti preda proizvedenih uz

stepen istezanja 1,685 ima trend rasta do brzine teksturiranja 900 m/min pri temperaturi 350 °C,

odnosno do brzine teksturiranja 1100 m/min pri temperaturi teksturiranja 450 °C. Vrednosti izduzenja

na granici elasti¢nosti uglavnom imaju vece vrednosti kod preda koje su proizvedene primenom vise

temperature teksturiranja.

Na slikama 2.18 do 2.23 prikazan je uticaj odnosa D/Y na vrednosti sile i izduZenja na granici

elasti¢nosti teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda,
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Slika 2.20. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici elasti¢nosti, pri

razli¢itim brzinama teksturiranja (T = 400 °C, i
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Slika 2.21. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na granici elasti¢nosti, pri razli¢itim

brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,685)
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Slika 2.22. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na granici elasti¢nosti, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =450 °C, i = 1,665)
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Slika 2.23. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZzenje na granici elasti¢nosti, pri razli¢itim

brzinama teksturiranja (T = 450 °C, i = 1,685)

Analizom dobijenih rezultata, kao i posmatranjem grafika na slikama 2.18. do 2.23. ne moze
se uociti jasan uticaj koli¢énika D/Y na vrednosti sila i izduzenja na granici elasti¢nosti. Takode,
promena istezanja (1,665 na 1,685) u procesu teksturiranja nije dala jasnu korelaciju sa parametrima
na granici elasti¢nosti teksturirane PES multifilamentne prede. U vecini slu¢ajeva registrovan je pad
sile i izduZenja na granici elasti¢nosti kod preda proizvedenih brzinama iznad 900 m/min, odnosno

iznad 1000 m/min.

2.4.2. Analiza rezultata sile i izduZenja na granici puzanja teksturirane PES
multifilamentne prede

Granica puzanja teksturiranih multifilamentnih poliestarskih preda odredena je analizom toka
funkcije sila - izduZenje (slike 2.5. 1 2.6.). Granica puzanja definiSe gornju dozvoljenu granicu
opterecenja teksturiranih poliesterskih preda u narednim tehnoloSkim procesima njene prerade.

Na granici puzanja teksturiranih poliesterskin multifilamentnih preda registrovane su
vrednosti sila i1 izduzenja, a rezultati su prikazani u tabelama. Na osnovu dobijenih rezultata,
prikazani su grafici (slike 2.24. i 2.25.) koji ukazuju na uticaj razliitih procesnih parametara
proizvodnje teksturiranih multifilamentnih preda na njihova svojstva na granici puzanja pri odnosu

obimne brzine frikcionih diskova i brzine prede D/Y = 2,15.
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Slika 2.24. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje
na granici puzanja (D/Y = 2,15, i = 1,665)
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Slika 2.25. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduZenje

na granici puzanja (D/Y = 2,15, i = 1,685)

Rezultati pokazuju da kod teksturiranih preda proizvedenih pri temperaturi primarnog grejaca
od 350 °C vrednosti sile na granici puzanja su vece u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi
teksturiranja 450 °C. Tek pri brzini teksturiranja 1100 m/min uz istezanje 1,685 vrednost sile na
granici puzanja je veéa kod prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od 450 °C. Takode,
trend rasta sile na granici puzanja sa povecanjem brzine teksturiranja do 1000 m/min uocava se kod
preda prozvedenih primenom temperature primarnog grejaca 350 °C, a zatim je registrovan pad sile,
za razliku od preda proizvedenih primenom temperature teksturiranja od 450 °C, gde je trend rasta
sile sve do brzine teksturiranja 1100 m/min.

Slike 2.26. 1 2.27. prikazuju uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na

parametre teksturiranih poliesterskih preda na granici puzanja, pri odnosu D/Y = 2,20.
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Slika 2.26. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduZenje

na granici puzanja (D/Y = 2,20, i = 1,665)
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Slika 2.27. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na granici puzanja (D/Y = 2,20, i = 1,685)

Rezultati merenja pokazuju da teksturirane multifilamentne prede proizvedene primenom nize
temperature primarnog grejaca imaju vece vrednosti sile na granici puzanja u odnosu na prede
proizvedene pri viSoj temperaturi teksturiranja. Nasuprot tome, pri brzini teksturiranja 1000 m/min
vrednost sile na granici puzanja je vec¢a kod prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od
450 °C i stepenom istezanja 1,685. Takode, registrovan je rast sile na granici puzanja sa povecanjem
brzine teksturiranja do 1000 m/min, uz stepen istezanja 1,665, za prede proizvedene primenom
temperature primarnog grejaca 350 °C. Porast vrednosti sile na granici puzanja pri brzini teksturiranja
do 1000 m/min registrovan je kod preda proizvedenih primenom temperature primarnog grejaca 450
°C uz stepen istezanja 1,685. Vrednosti izduzenja na granici puzanja uglavnom su vece kod preda
koje su proizvedene primenom vise temperature teksturiranja. Odstupanje od ovoga pokazuju prede
proizvedene brzinom teksturiranja 1000 m/min i 1100 m/min pri istezanju 1,665, odnosno 1100

m/min pri istezanju 1,685.
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Slike 2.28. 1 2.29. prikazuju uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na

parametre teksturiranih poliesterskih preda na granici puzanja pri odnosu D/Y = 2,25 i pri istezanju
1,665 1 1,685.
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Slika 2.28. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduZenje

na granici puzanja (D/Y = 2,25 i = 1,665)

180 - —m—T=350°C 1,70 1
o ’ —m—T=350°C
—e—T=400"C 1,65 o
170 o —e—T=400"C
T=450"C 1,60 4 o
L A-T=450"C
160 - * 1,55
= \
] © 1,504
' 150 c
© © -
2 — § 1,45
N 140 4 ) \ o 1,40+
2 \. 2 435 a
S 1304 / b, ©
2 - S\ 5, 1,30 A A PN -
= © n b
S 120 ] o—° < 1,251 .\.__'7‘4—./\<.‘
g \ 2 1,20 S~ a &
o 110 R 115
7] \ 2 !
L R 1,10
100 - =
1,05
90 T T T T T T T J 1,00 T T T T T T T )
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Brzina teksturiranja m/min Brzina teksturiranja m/min

Slika 2.29. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici puzanja (D/Y = 2,25, i = 1,685)

Rezultati pokazuju da kod preda proizvedenih pri temperaturi teksturiranja 350 °C vrednosti
sile na granici puzanja su vece u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca 450
°C sve do brzine teksturiranja 1000 m/min. Pri brzini teksturiranja 1100 m/min vrednost sile na
granici puzanja je veca kod prede proizvedene primenom temperature primarnog grejaca od 450 °C.
Takode, uocava se trend rasta sile na granici puzanja preda sa povecanjem brzine teksturiranja do
1000 m/min kod preda proizvedenih uz stepen istezanja 1,665. Vrednost sile na granici puzanja prede
proizvedene uz stepen istezanja 1,685 ima trend rasta do brzine teksturiranja 900 m/min pri

temperaturi 350 °C. Vrednosti sile na granici puzanja imaju trend rasta kod preda proizvedenih
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primenom temperature teksturiranja 450 °C sa povecanjem brzine teksturiranja, uz stepen istezanja

1,665 i1 1,685. Vrednosti izduZenja na granici puzanja uglavnom su vece kod preda koje su

proizvedene primenom viSe temperature teksturiranja, pri ¢emu je razlika izraZenija pri manjem

stepenu istezanja.

Na slikama 2.30. do 2.35. prikazan je uticaj odnosa D/Y na svojstva teksturiranih

multifilamentnih PES preda na granici puzanja, pri razli¢itim brzinama teksturiranja.

Analizom dobijenih rezultata i grafika na slikama 2.30. do 2.35. ne uocava se jasan uticaj

koli¢nika D/Y na vrednosti sile i izduZenja na granici puzanja. Takode, promena istezanja (1,665 na

1,685) u procesu teksturiranja nije pokazala jasnu korelaciju sa parametrima na granici puzanja

teksturirane PES multifilamentne prede.
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Slika 2.30. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T = 350 °C, i = 1,665)
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Slika 2.31. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na granici puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T = 350 °C, i = 1,685)
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Slika 2.32. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,665)
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Slika 2.33. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,685)
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Slika 2.34. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =450 °C, i = 1,665)
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Slika 2.35. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim
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U vecini slucajeva registrovan je pad sile 1 izduZenja na granici puzanja kod teksturiranih

preda proizvedenih brzinama iznad 900 m/min, odnosno iznad 1000 m/min.

2.4.3. Analiza rezultata sile i izduZenja na kraju zone puzanja teksturirane PES

multifilamentne prede

Kraj zone puzanja tekturirane multifilamentne PES prede nastaje u momentu kada sila

prilikom istezanja pocinje ponovo brze da raste u odnosu na deformaciju.

Na slikama 2.36. i 2.37. prikazani su grafici koji ukazuju na uticaj temperature primarnog

grejaca 1 brzine teksturiranja poliestarske multifilamentne prede na svojstva na kraju zone puzanja pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,15.
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Slika 2.36. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,15, i = 1,665)
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Slika 2.37. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,15, i = 1,685)

Analizom vrednosti sile na kraju zone puzanja pri temperaturama teksturiranja 350 °Ci 450
°C moze se konstatovati da su vrednosti sile uglavnom vece pri niZoj temperaturi, dok se teksturirana
PES multifilamentna preda viSe izduZuje na kraju zone puzanja ako je proizvedena pri visoj
temepraturi primarnog grejaca. Takode, na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati znacajniji
pad izduzenja na kraju zone puzanja kod preda koje su proizvedene brzinom vecom od 900 m/min.

Na slikama 2.38. i 2.39. date su zavisnosti koje pokazuju uticaj brzine teksturiranja i
temperature primarnog grejaca na parametre teksturiranih poliesterskih preda na kraju zone puzanja

pri odnosu D/Y = 2,20.

514

_ o
260 —m—T=350°C —m-T=350C
—e—T=400°C 484 A —e—T =400 0C
A-T=450°C & AT =450°C
© 454 ®, 2
z S 4,
o \ g N 7 ’
; o N A
% .\ 3 4.2 . ¢
A o °
g <A < \./l\
o ® N 3,94 ]
© 220 4 > A
5 o— X =
N u =
3 —r x 3,64
= A ©
= =4
X o o 33 A
T 200 ~ c o L)
© 8 \
= 5 L
n Py T 30+ .
180 . . . . . . . , 27 T T T T T T T )
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Brzina teksturiranja - m/min Brzina teksturiranja - m/min

Slika 2.38. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduzenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,20, i = 1,665)
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Slika 2.39. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduZenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,20, i = 1,685)

Rezultati pokazuju da prede proizvedene pri veéim brzinama imaju vece vrednosti sile na
kraju zone puzanja. Pad vrednosti sile registrovan je kod preda proizvedenih brzinom 1100 m/min.
IzduZenje ima trend opadanja sa porastom brzine teksturiranja, pri ¢emu je znacajniji pad registrovan
kod preda proizvedenih brzinama ve¢im od 900 m/min.

Vrednosti sila na kraju zone puzanja uglavnom su veée kod preda proizvedenih primenom
temperature primarnog grejaca 350 °C, dok su vrednosti izduzenja na kraju zone puzanja uglavnom
veée kod teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda koje su proizvedene primenom
temperature primarnog grejaca 450 °C.

Slike 2.40. i 2.41. prikazuju uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na
parametre teksturiranih poliesterskih preda na kraju zone puzanja pri odnosu D/Y = 2,25.
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Slika 2.40. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduzenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,25, i = 1,665)
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Slika 2.41. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile 1 izduzenje

na kraju zone puzanja (D/Y = 2,25, i = 1,685)

Najvecée vrednosti sile na kraju zone puzanja imaju prede proizvedene brzinom teksturiranja

1000 m/min, uz stepen istezanja 1,665, dok su veée vrednosti kod preda proizvedene uz istezanje

1,685 registrovane pri brzini teksturiranja 900 m/min i temperaturama primarnog grejaca 350 °C i

400 °C, odnosno 1100 m/min kod prede proizvedene primenom temperature primarnog grejaca 450

°C. Vrednosti izduZenja na kraju zone puzanja opadaju sa porastom brzine teksturiranja.

Na slikama 2.42. do 2.47. prikazan je uticaj odnosa D/Y na svojstva teksturiranih

multifilamentnih PES preda na kraju zone puzanja, pri razli¢itim brzinama teksturiranja.
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Slika 2.43. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na kraju zone puzanja, pri razli¢itim

brzinama teksturiranja (T = 350 °C, i = 1,685)
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Slika 2.44. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici puzanja, pri razli¢itim

brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,665)
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Slika 2.45. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na kraju zone puzanja, pri razli¢itim

brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,685)
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Slika 2.46. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na kraju zone puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =450 °C, i = 1,665)
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Slika 2.47. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na kraju zone puzanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T = 450 °C, i = 1,685)

Analizom dobijenih rezultata u tabelama i grafika na slikama 2.42. do 2.47. ne moze se uociti

jasan uticaj odnosa periferne brzine frikcionih diskova i linearne brzine prede (D/Y) na vrednosti sile

i izduZenja na kraju zone puzanja. Takode, promena istezanja (1,665 na 1,685) u procesu teksturiranja

nije pokazala jasnu korelaciju sa parametrima na kraju zone puzanja teksturiranih PES

multifilamentnih preda. U vecini slucajeva registrovan je trend rasta sile i pada izduzenja na kraju

zone puzanja sa porastom brzine teksturiranja u procesu izrade ovih preda. Znacajniji pad vrednosti

izduZenja na kraju zone puzanja registruje se pri brzinama teksturiranja ve¢im od 900 m/min.
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2.4.4. Razmatranje karakteristika teksturirane PES multifilamentne prede u zoni
puzanja

Granica puzanja predstavlja gornju granicu naprezanja koju preda moze podneti a da se
znacCajnije ne deformisSe. Istovremeno, ona predstavlja pocetak promena u strukturi monofilamenata
(u ovom sluc¢aju broj monofilamenata je 36) multifilamentne prede. Buduci da svi monofilamenti
nemaju jednak tretman u procesu teksturiranja, to je ocekivano i da imaju razli¢ita svojstva tokom
istezanja. Naime, iako se radi o istoj predi, otpor spoljasnjim silama pojedinih monofilamenata nije
isti. Polozaji koje zauzimaju pojedini monofilamenti u multifilamentnoj predi u odnosu na osu prede
su razliCiti, pa samim tim nije jednako zagrevanje svih monofilamenata u grejacu. Takode, u
frikcionoj jedinici svi monofilamenti nemaju jednako vreme kontakta sa povrSinama frikcionih
diskova, sto takode ima uticaj na razli¢ita svojstva pojedinih monofilamenata u multifilamentnoj
predi. Zato u zoni puzanja sila lagano raste sa istezanjem multifilamenta, sve do momenta kada se
promene u strukturi okonc¢aju.

Kraj zone puzanja odreden je analizom toka funkcije zavisnosti sila - izduzenje. Na slikama
2.48. do 2.53. date su promene nekih karakteristika teksturiranih multifilamentnih PES preda u zoni
puzanja. Na slikama je prikazana razlika vrednosti sila i izduzenja na kraju i na pocetku zone puzanja

multifilamentne teksturirane PES prede.
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Slika 2.48. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na svojstva teksturirane

prede u zoni puzanja (D/Y = 2,15, 1 = 1,665)
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Slika 2.49. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na svojstva teksturirane
prede u zoni puzanja (D/Y = 2,20, i = 1,665)
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Slika 2.50. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na svojstva teksturirane

prede u zoni puzanja (D/Y = 2,25, i = 1,665)
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Slika 2.51. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na svojstva teksturirane

prede u zoni puzanja (D/Y = 2,15, 1= 1,685)
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Na osnovu grafika uocava se da je razlika vrednosti sile na kraju i poc¢etku zone puzanja

uglavnom veca kod prede koje su proizvedene primenom vise temperature primarnog grejaca. [zvesna

odstupanja pokazuju prede proizvedene brzinom teksturiranja iznad 1000 m/min.

Promena izduzenja teksturirane multifilamentne prede u zoni puzanja ima sli¢an karakter kao

I promena vrednosti sile, kada se razmatra uticaj primenjene temperature teksturiranja. Pored toga,

ovde se uocava i pad razlike izduZenja sa pove¢anjem brzine teksturiranja iznad 900 m/min.

Dobijeni rezultati mogu doprineti izboru optimalnih parametara proizvodnje teksturiranih

PES multifilamentnih preda, saglasno njenoj nameni.
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2.4.5. Analza rezultata sile i izduZenja na granici popustanja teksturirane PES
multifilamentne prede

Na slikama 2.54. i 2.55. prikazani su grafici koji prikazuju uticaj temperature primarnog
grejaca 1 brzine teksturiranja poliesterske multifilamentne prede na njena svojstva na granici

popustanja pri odnosu obimne brzine diskova 1 brzine prede 2,15.
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Slika 2.54. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici popustanja (D/Y =2,15,1=1,665)
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Slika 2.55. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na granici popustanja (D/Y =2,15,1=1,685)

Rezultati pokazuju da teksturirane prede proizvedene brzinom teksturiranja do 900
m/min, pri temperaturi primarnog grejaca od 450 °C imaju vecée vrednosti sile na granici popustanja

u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca 350 °C (D/Y = 2,15). IzduZenja
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teksturiranih preda na granici popustanja imaju priblizne vrednosti. Takode, uocen je trend opadanja
vrednosti sile 1 izduZenja na granici popustanja preda sa povecanjem brzine teksturiranja. Uocava se
znacajni pad izduZenja na granici popustanja kod prede proizvedene sa brzinama teksturiranja iznad
900 m/min.

Na slikama 2.56. i 2.57. prikazani su grafici koji ukazuju na uticaj temperature primarnog
grejaca i brzine teksturiranja poliesterske multifilamentne prede na svojstva na granici popustanja pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,20.
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Slika 2.56. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na granici popustanja (D/Y =2,20,1=1,665)
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Slika 2.57. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduZenje

na granici popustanja (D/Y = 2,20, 1= 1,685)

Teksturirane prede proizvedene brzinom teksturiranja do 900 m/min (D/Y = 2,20), pri

temperaturi primarnog grejaca od 450 °C uglavnom imaju vece vrednosti sile na granici popustanja

u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca 350 °C. Izduzenja teksturiranih

preda na granici popustanja imaju priblizne vrednosti, pri ¢emu su nesto viSe vrednosti kod prede
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proizvedene sa manjim stepenom istezanja i temperaturom teksturiranja 450 °C. Takode, uocen je
trend opadanja vrednosti sile i izduzenja na granici popustanja preda sa povecanjem brzine
teksturiranja, pri ¢emu je znacajniji pad vrednosti sile i izduZenja uoCen kod prede proizvedene
brzinom iznad 900 m/min.

Na slikama 2.58. i 2.59. dati su grafici koji ukazuju na uticaj temperature primarnog grejaca i

brzine teksturiranja poliesterske multifilamentne prede na karakteristike na granici popustanja pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,25.
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Slika 2.58. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici popustanja (D/Y =2,25,1=1,665)
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Slika 2.59. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na intenzitet sile i izduzenje

na granici popustanja (D/Y =2,25,1=1,685)

Teksturirane prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od 450 °C uglavnom imaju

vecée vrednosti sile na granici popustanja u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi primarnog

grejaca 350 °C (D/Y = 2,25). Izduzenja teksturiranih preda na granici popustanja imaju priblizne

vrednosti, pri ¢emu su nesto vise vrednosti registrovane kod prede proizvedene sa stepenom istezanja
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1,665 i temperaturom teksturiranja 450 °C. Uocen je trend opadanja vrednosti sile i izduzenja na

granici popustanja preda sa povecanjem brzine teksturiranja.

Na slikama 2.60. do 2.65. prikazan je uticaj odnosa D/Y na svojstva teksturiranih

multifilamentnih PES preda na granici popustanja, pri razli¢itim brzinama teksturiranja.

Slika 2.60. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZzenje na granici popustanja, pri razli¢itim
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Slika 2.61. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZzenje na granici popustanja, pri razli¢itim
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Slika 2.62. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na granici popustanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,665)
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Slika 2.63. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduzenje na granici popustanja, pri

razli¢itim brzinama teksturiranja (T =400 °C, i = 1,685)
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Slika 2.64. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZenje na granici popustanja, pri

razli¢itim brzinama teksturiranja (T = 450 °C, i = 1,665)
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Slika 2.65. Uticaj odnosa D/Y na intenzitet sile i izduZzenje na granici popustanja, pri razli¢itim
brzinama teksturiranja (T = 450 °C, i = 1,685)

Analizom dobijenih rezultata u tabelama i prikazanih grafika na slikama 2.60. do 2.65. ne

moze se uociti jasan uticaj odnosa periferne brzine frikcionih diskova i linearne brzine prede (D/Y)

na vrednosti sile 1 izduzenja na granici popustanja. Medutim, registrovan je trend opadanja sile 1

izduzenja na granici popustanja sa porastom brzine teksturiranja prede.

Analizom podataka iz tabela 2.1. do 2.18. uoc¢avaju se uglavnom nesto veée vrednosti sila na

granici popustanja teksturiranih preda sa primenjenim stepenom istezanja 1,685.

2.4.6. Analiza prekidnih karakteristika teksturirane PES multifilamentne prede

Na slikama 2.66. i 2.67. prikazani su grafici koji prikazuju uticaj temperature primarnog

grejaCa 1 brzine teksturiranja poliesterske multifilamentne prede na njena prekidna svojstva, pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,15.
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Slika 2.66. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno

izduzenje (D/Y =2,15,1=1,665)

89



760

740

720

700

680

660

640

Prekidna sila - cN

620

600

580

560

—u—T=350°C
—e—T=400°C
T=450°C

400

T
500

T T T T
600 700 800 900

T T 1
1000 1100 1200

Brzina teksturiranja - m/min

30 -
29
28
27
26
25
24
23
22
214

-%

20
19
18
17
16

Prekidno izduzenje

—m—T=350°C
—e—T=400°C
A-T=450°C

N

400

T T T T T T T J
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Brzina teksturiranja - m/min

Slika 2.67. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno
izduzenje (D/Y =2,15,1=1,685)

Na osnovu dobijenih rezultata uocava se da teksturirane prede proizvedene pri temperaturi

primarnog grejaca od 450 °C imaju veée vrednosti prekidne sile u odnosu na prede proizvedene pri

temperaturi primarnog grejaca 350 °C. Prekidna izduzenja teksturiranih preda imaju priblizne

vrednosti, pri ¢emu su nesto vece vrednosti kod preda proizvedenih pri temperaturi teksturiranja 450

°C i brzinama iznad 900 m/min. Takode, uo¢ava se trend opadanja vrednosti prekidne sile i prekidnog

izduZenja sa povecanjem brzine teksturiranja. Znacajan pad vrednosti prekidnog izduzenja registruje

se kod teksturiranih preda proizvedenih pri brzinama iznad 900 m/min.

Na slikama 2.68. i 2.69. dati su grafici koji prikazuju uticaj temperature primarnog grejaca i

brzine teksturiranja poliesterske multifilamentne prede na prekidnu silu i prekidno izduzenje, pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,20.
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Slika 2.68. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno
izduzenje (D/Y = 2,20, i = 1,665)
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Slika 2.69. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno

izduzenje (D/Y = 2,20, i = 1,685)

I u ovom sluc¢aju uocava se da teksturirane prede proizvedene pri temperaturi primarnog

grejaca od 450 °C imaju vece vrednosti prekidne sile u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi

primarnog greja¢a 350 °C. Prekidna izduzenja teksturiranih preda opadaju sa porastom brzine

teksturiranja, pri ¢emu se uocava znacajan pad vrednosti kod preda koje su proizvedene brzinom

teksturiranja veCom od 900 m/min. Takode, nesto su veée vrednosti prekidnog izduzenja kod prede

proizvedene temperaturom teksturiranja 450 °C pri brzinama iznad 1000 m/min (i = 1,665), odnosno
1100 m/min (i = 1,685).

Na slikama 2.70. i 2.71. dati su grafici koji prikazuju uticaj temperature primarnog grejaca i

brzine teksturiranja na prekidnu silu 1 prekidno izduZzenje poliesterske multifilamentne prede, pri

odnosu obimne brzine diskova i brzine prede 2,25.
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Slika 2.70. Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno
izduzenje (D/Y = 2,25, 1= 1,665)
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Slika 2.71 Uticaj brzine teksturiranja i temperature primarnog grejaca na prekidnu silu i prekidno

izduzenje (D/Y = 2,25, i = 1,685)

Teksturirane prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca od 450 °C imaju vece
vrednosti prekidne sile u odnosu na prede proizvedene pri temperaturi primarnog grejaca 350 °C.
Znacajan pad prekidnih izduZenja preda je registrovan pri brzinama teksturiranja iznad 900 m/min. |
u ovom slucaju, nesto su vece vrednosti prekidnog izduzenja kod prede proizvedene temperaturom
teksturiranja 450 °C pri brzinama iznad 1000 m/min i istezanju 1,665, odnosno 1100 m/min i istezanju
1,685.

Na slikama 2.72. do 2.77. prikazan je uticaj odnosa D/Y na prekidna svojstva teksturiranih
multifilamentnih PES preda.

30~

700 4 e _
—m—DIY=2,15 29] - gg_i;s
—e—D/Y =220 28 ] —e—DIY =220
6801 DIY =225 ° A-D/Y =225
’ 27 -
]
660 = 26 A//A\
= &, ' 25 ¥ $
5 N 2 \
1640 - —~—=n T 241
2 N 23
» . 3 N
g 620 o\\ -g 22
= \ S 214
°© ° =
o 600 - <o S 20 \‘
- & 49
580 - 18 4
17 4
560 T T T T T T T ) 16 T T T T T T T )
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Brzina teksturiranja - m/min Brzina teksturiranja - m/min

Slika 2.72. Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T=350°C,i=1,665)
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Slika 2.73. Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T=350°C,i=1,685)
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Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T=400°C,i
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Slika 2.75. Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T =400 °C, i=1,685)
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Slika 2.76. Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T =450°C, i=1,665)
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Slika 2.77. Uticaj odnosa D/Y i brzine teksturiranja na prekidnu silu i prekidno izduzenje
(T=450°C, i=1,685)

Analizom dobijenih rezultata u tabelama (tabele 2.1. do 2.18.) i na graficima (slike 2.72. do
2.77.) ne moze se uociti jasan uticaj odnosa periferne brzine frikcionih diskova i linearne brzine prede
(D/Y) na vrednosti prekidne sile i prekidnog izduzenja prede. U svim sluc¢ajevima registrovan je trend
opadanja prekidne sile sa pove¢anjem brzine teksturiranja, dok je znacajniji pad prekidnog izduzenja
registrovan kod preda proizvedenih sa brzinama teksturiranja iznad 900 m/min.

Pored toga, analizom podataka iz tabela 2.1. do 2.18. uocavaju se uglavnom nesto vece
vrednosti prekidnih sila teksturiranih preda sa primenjenim stepenom istezanja 1,685.

Nemoguénost da se jasno uoci uticaj vrednosti D/Y na deformacione karakteristike
teksturiranih multifilamentnih PES preda je zbog ogranicenog opsega u kojima je taj odnos
podesavan. Granice podeSavanja parametra D/Y su u opsegu 2,15 do 2,25, Sto je bilo uslovljeno
stabilnoS¢u procesa teksturiranja komercijalnih preda na masini sa HT grejacima. Poznato je da odnos

D/Y utiCe na sile zatezanja prede pre i posle frikcione jedinice. Teznja je da vrednosti sile zatezanja
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prede u procesu teksturiranja pre i posle frikcione jedinice budu priblizno jednake. Naime, povecanje
brzine frikcionih diskova u odnosu na linearnu brzinu prede dovelo bi do brzeg povlacenja i talozenja
prede u frikcionu jedinicu, §to bi prouzrokovalo neravnomerno upredanje i pojavu previse upredenih
ili neupredenih mesta na teksturiranoj predi. Sa druge strane, manji broj obrtaja frikcionih diskova u
odnosu na predviden, za datu vrstu i definisanu poduznu masu prede, doveo bi prakticno do vucenja
prede iz frikcione jedinice $to bi povecalo broj prekida u procesu teksturiranja, kao i oste¢enje prede
i brze habanje poliuretanskih diskova. Dobijeni rezultati koji su prikazani u tabelama 2.1. do 2.18. i
na odgovaraju¢im graficima mogu posluziti kao pomo¢ za podeSavanje masine za teksturiranje, sa
smernicama izbora povoljnijeg odnosa D/Y po mehanicke karakteristike prede, pri predvidenom
istezanju, brzini i temperaturi teksturiranja.

Stepen istezanja ima vazan uticaj na vrednosti sile zatezanja teksturirane multifilamentne PES
prede pre i posle frikcione jedinice. Izabrani opseg stepana istezanja (1,665 i 1,685) je mali i takode
je uslovljen stabilno$¢u procesa teksturiranja, jer bi vece vrednosti istezanja prouzrokovale talasanje
zategnutosti, probleme pri bojenju, smanjenu voluminoznost, veéi broj prekida u procesu
teksturiranja, kao i znacajniju promenu deklarisane poduzne mase prede. Ove male promene stepena
istezanja nisu bile dovoljne da se uo¢i jasna korelacija istezanja i parametara na granicama elasti¢nosti
i puzanja ali su konstatovane uglavnom nesto vece vrednosti sila na granici popustanja, kao i
prekidnih sila teksturiranih multifilamentnih PES preda proizvedenih sa ve¢im stepenom istezanja
(1,685).

Analize dobijenih rezultata su pokazale veoma kompleksan uticaj procesnih parametara
teksturiranja na svojstva multifilamentnih preda na granici elasti¢nosti, granici puzanja, granici
popustanja posle puzanja, kao 1 na prekidne Kkarakteristike ovih preda. Uticaj temperature
teksturiranja, brzine teksturiranja, obimne brzine frikcionih diskova i stepena istezanja prede je
veoma sloZzen i zahteva izbor kompromisnog reSenja uticajnih parametara, pre svega vodeci se
karakteristikama koje preda treba da poseduje saglasno njenoj nameni. Zavisno od toga da li je
teksturirana multifilamentna preda namenjena proizvodima gde je klju¢ni parametar kvaliteta jacina
ili voluminoznost treba birati procesne parametre teksturiranja sa ciljem da se ostvare projektovana
svojstva preda uz maksimalnu ustedu energije. Takode, treba voditi raCuna o zahtevima dalje prerade
teksturirane prede u sloZenije tekstilne strukture i naprezanjima kojima ¢e preda biti izloZena u tim

procesima.
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2.5.  Analiza ucesca sile F1, F2, F3 i F4 u prekidnoj sili teksturirane PES
multifilamentne prede

Na slikama 2.78. do 2.86. prikazani su histogrami ucesc¢a sile na granici elasti¢nosti, sile na
granici puzanja, sile na kraju puzanja i sile na granici popustanja u prekidnoj sili prede u zavisnosti
od temperature primarnog grejaca, odnosa periferne brzine diskova i brzine prede, istezanja u procesu

teksturiranja i brzine teksturiranja.
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Slika 2.78. Ucesce sile F1, F2, F3i F4 u Fs (T =350 °C, D/Y = 2,15)
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Slika 2.79. U¢esce sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =400 °C, D/Y = 2,15)
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Slika 2.80. Uc¢escée sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =450 °C, D/Y = 2,15)
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Slika 2.81. Ucesce sile F1, F2, Fs i Fa u Fs (T =350 °C, D/Y = 2,20)
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Slika 2.82. Uc¢esce sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =400 °C, D/Y = 2,20)
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Slika 2.83. Ucesce sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =450 °C, D/Y = 2,20)
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Slika 2.84. Ucesce sile F1, F2, Fs i Fa u Fs (T =350 °C, D/Y = 2,25)
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Slika 2.85. Ucesce sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =400 °C, D/Y = 2,25)
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Slika 2.86. Ucesce sile F1, F2, F3 i F4 u Fs (T =450 °C, D/Y = 2,25)

Rezultati ucesca vrednosti sila na granicama elasticnosti, puzanja, kraja zone puzanja i
popustanja u prekidnoj sili dati su u Prilogu u tabelama p.1 do p.9.

Na osnovu dobijenih rezultata (srednje vrednosti) moze se konstatovati da prede proizvedene
pri temperaturi teksturiranja 350 °C i 450 °C i pri odnosu periferne brzine diskova i brzine prede 2,15
imaju nesto veci procenat ucesca sile F1, F2, F3 i F4 u prekidnoj sili pri istezanju 1,685. Suprotno ovim
rezultatima, kod prede proizvedene pri temperaturi teksturiranja 400 °C i pri odnosu periferne brzine
diskova i brzine prede 2,15 nesto veci procenat ucesca sile F1, Fz, F3 i F4 U prekidnoj sili uocava se
pri istezanju 1,665.

Takode, na osnovu rezultata (srednje vrednosti) moze se konstatovati da prede proizvedene
pri temperaturi teksturiranja 400 °C i 450 °C i pri odnosu periferne brzine diskova i brzine prede 2,20
imaju nesto veci procenat ucesca sile F1, F2, F3 i F4 u prekidnoj sili pri istezanju 1,685. Za razliku od
ovih rezultata, kod prede proizvedene pri temperaturi teksturiranja 350 °C i pri odnosu periferne
brzine diskova i brzine prede 2,20 nesto veéi procenat ucescéa sile F1, F2, F3 i F4 u prekidnoj sili
registrovan je pri istezanju 1,665.

Na osnovu rezultata (srednje vrednosti) moZe se konstatovati da prede proizvedene pri
temperaturi teksturiranja 350 °C i 400 °C i pri odnosu periferne brzine diskova i brzine prede 2,25
imaju nesto veci procenat ucesca sile F1, F2 1 Fz u prekidnoj sili pri istezanju 1,665. Za razliku od
ovih rezultata, kod prede proizvedene pri temperaturi teksturiranja 450 °C i pri odnosu periferne
brzine diskova i brzine prede 2,25 neSto veéi procenat ucesca sile Fi, F2 i Fs u prekidnoj sili
registrovan je pri istezanju 1,685. U svim slu¢ajevima (T=350 °C, T=400 °C, T=450°C i D/Y=2,25)
ucesée F4 u prekidnoj sili je vece pri istezanju 1,686 u procesu teksturiranja.

Ucesc¢a sile na granici elasti¢nosti, sile na granici puzanja, sile na kraju zone puzanja u

prekidnoj sili imaju trend rasta sa povecanjem brzine teksturiranja u svim analiziranim slu¢ajevima.
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Suprotno od ovih rezultata, vrednosti ucesca sile na granici popustanja u prekidnoj sili imaju trend
opadanja sa porastom brzine teksturiranja. Takode, zapazen je trend opadanja procenta ucesca sile na
granici elasti¢nosti i sile na granici puzanja u prekidnoj sili teksturirane PES prede sa porastom
temperature teksturiranja pri jednakim ostalim procesnim parametrima proizvodnje.

Na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih u tabelama p.1 do p.9. u Prilogu, mogu se izra¢unati
preporucena optereCenja teksturiranih multifilamentnih PES preda u narednim tehnoloSkim
procesima prerade u slozenije tekstilne strukture. Na ovaj nacin preporucena opterecenja se mogu
odrediti ako su poznate prekidne karakteristike teksturiranih multifilamentnih poliesterskih preda,

koje se dobijaju ustaljenom standardizovanom metodom merenja na dinamometru.
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2.6. Analiza povezanosti parametara na granici elasti¢nosti i puzanja, i na
kraju zone puzanja i granice popustanja

U tabelama p.10. do p.27. (Prilog) dati su podaci Fi/ea1, Folea, Faleas, Fal€as i Fsleas za sve
analizirane partije preda. Na osnovu dobijenih podataka prikazani su grafici koji pokazuju povezanost
parametara na granici elastiCnosti i granici puzanja, kao 1 parametara na kraju zone puzanja i

popustanja posle puzanja. Vrednost koli¢nika sile i izduzenja prikazana je u jedinici cN/mm.

28 - , T=350 °C

T=350°C DIY = 2,15; 2,20; 2,25
274 DJY =2,15;2,20; 2,25 29 i=1,665;1,685

i = 1,665; 1,685

26

25 4

24

23 4

22

214

20

Sila/izduzenje (granica puzanja) - cN/mm

Sila/izduzenije (granica popustanja) - cN/mm

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 9 10 " 12 13 14 15 16 7
Sila/izduzenje (granica elasticnosti) - cN/mm Sila/izduzenje (kraj zone puzanja) - cN/mm

Slika 2.87. Povezanost parametara teksturiranih multifilamentnih PES preda
a) Folexr =T (Fi/ear); b) Faleas = f(Faleas)
T =350 °C, D/Y =2,15; 2,20; 2,25, i = 1,665; 1,685
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Slika 2.88. Povezanost parametara teksturiranih multifilamentnih PES preda
a) Foleaz = f (Fl/Sal); b) Faleas = f(F3/8a3)
T =400 °C, D/Y = 2,15; 2,20; 2,25, i = 1,665; 1,685
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Slika 2.89. Povezanost parametara teksturiranih multifilamentnih PES preda
a) Folexr =T (Fi/ear); b) Faleas = f(Faleas)
T =450 °C, D/Y = 2,15; 2,20; 2,25, i = 1,665; 1,685

Povezanost parametara (F/ea) na granici puzanja i na granici elasti¢nosti moze se predstaviti
regresionim jedna¢inama ¢iji su koeficijenti dati u tabeli 2.19. Takode, tabela 2.19. sadrzi i
koeficijente regresionih jednadina kojima su povezane karakteristike (F/ea) teksturiranih PES

multifilamentnih preda na granici popustanja i na kraju zone puzanja.

Tabela 2.19. Koeficijenti regresione jednacine

Funkcija Fyleay=a +b (Fx/gax)
r a Standard error b Standard error

T=350 °C; D/Y=2,15, 2,20, 2,25; i=1,665, 1,685

Falga2=f (Fi/gan) 0,899 -5,60 1,602 1,00 0,057

Falgas=T(Faleas) 0,948 -3,23 0,477 0,99 0,039
T=400°C, D/Y=2,15, 2,20, 2,25; i=1,665, 1,685

Folgao=f (Fi/ga1) 0,919 -1,19 1,084 0,85 0,042

Falgas=f(Fa/ea3) 0,954 -0,35 0,348 0,80 0,030
T=450°C, D/Y=2,15, 2,20, 2,25; i=1,665, 1,685

Folgao=f (F1/ga1) 0,918 -0,49 0,989 0,82 0,042

Falgas=T(Faleas) 0,959 0,15 0,303 0,78 0,027

Na osnovu dobijenih zavisnosti mogu se predvideti grani¢ne vrednosti opterecenja
analiziranih preda.
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2.7.

Predvidanje parametara na granici elasti¢nosti, puzanja, kraju zone

puzanja, popustanja i prekida

Na slikama 2.90. do 2.107. prikazana je povezanost parametara na granici elasti¢nosti (Fi-g1),
granici puzanja (F2-¢2), na kraju zone puzanja (Fz-&3), popustanja posle puzanja (Fs-g4) i prekida (Fs-

es5). Vrednosti sile (cN) i odgovarajuéa izduzenja (%) u datim tackama opisane su jednac¢inama oblika:
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Slika 2.92. Povezanost parametara,

v =500 m/min; T =450 °C
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Slika 2.91. Povezanost parametara,
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Slika 2.93. Povezanost parametara,
v =600 m/min; T =350 °C
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Slika 2.94. Povezanost parametara,
v =600 m/min; T =400 °C
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Slika 2.96. Povezanost parametara,
v =700 m/min; T =350 °C

Sila - cN

Sila - cN

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150 4
100
50
0

v =600 m/min
T=450°C

D/Y =2,15; 2,20; 2,25
i=1,665; 1,685

0,0

750

700

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

T T T T T T T T T T 1
25 50 75 10,0 125 150 17,5 20,0 22,5 250 27,5 30,0

Izduzenje - %

Slika 2.95. Povezanost parametara,
v =600 m/min; T =450 °C
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Slika 2.97. Povezanost parametara,
v =700 m/min; T =400 °C
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Slika 2.98. Povezanost parametara,
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Slika 2.100. Povezanost parametara,
v =900 m/min; T =400 °C
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Slika 2.102. Povezanost parametara,
v =1000 m/min; T = 350 °C
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Slika 2.103. Povezanost parametara,
v =1000 m/min; T =400 °C
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Primenom eksperimentalnih rezultata, definisani su koeficijenti jednacine F = a - £®. U tabeli
2.20. dati su koeficijenti ,,a” i “b” za odredivanje vrednosti sile u tackama 1 do 5, pri temperaturama

teksturiranja 350 °C, 400 °C i 450 °C i brzinama teksturiranja 500 m/min do 1100 m/min.

Tabela 2.20. Koeficijenti funkcije

Funkcija F=a-&"(cN)

v (m/min) T (°C) a St.error b St.error r
500 350 95,00 2,427 0,60 0,010 0,997
500 400 81,65 2,328 0,66 0,010 0,996
500 450 88,04 2,124 0,65 0,008 0,997
600 350 101,50 3,021 0,57 0,010 0,994
600 400 94,27 2,290 0,60 0,008 0,997
600 450 80,33 1,773 0,66 0,007 0,998
700 350 99,93 3,330 0,58 0,012 0,993
700 400 85,49 2,002 0,64 0,008 0,998
700 450 88,14 1,819 0,64 0,007 0,998
900 350 115,62 3,143 0,52 0,009 0,994
900 400 109,67 2,751 0,55 0,009 0,995
900 450 96,22 2,645 0,60 0,010 0,996
1000 350 127,08 2,193 0,52 0,007 0,997
1000 400 120,38 2,143 0,55 0,007 0,997
1000 450 107,32 3,002 0,58 0,010 0,994
1100 350 124,46 1,877 0,53 0,006 0,997
1100 400 119,72 1,501 0,55 0,005 0,999
1100 450 121,07 2,226 0,54 0,007 0,997
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Razultati su prikazani za teksturirane poliesterske prede proizvedene primenom odgovarajuée
temperature primarnog grejaca i brzine teksturiranja uz definisan odnos obimne brzine diskova i
brzine prede i istezanja u procesu izrade. Rezultati se mogu primeniti za predvidanje svojstava
teksturiranih PES multifilamentnih preda pri odgovaraju¢im tehnoloSkim parametrima proizvodnje.
Pored toga, dobijeni rezultati mogu posluziti za predvidanje svojstava teksturiranih PES preda u

narednim tehnoloSkim procesima prerade u tekstilne proizvode.
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2.8. Analiza kovrdzavosti teksturirane PES multifilamentne prede

Voluminoznost teksturirane multifilamentne PES prede potice od talasavosti monofilamenata
koja je poznata pod imenom kovrdzavost. Oblik i gustina kovrdza zavise od parametara procesa
teksturiranja. Za karakterisanje kovrdzavosti koriste se stepen kovrdzavosti, karakteristi¢na
kovrdzavost i postojanost kovrdza [29]. U literaturi se karakteristicna kovrdzavost pominje i kao
podatak koji pruza informacije o sposobnosti teksturirane multifilamentne prede da se isteze i obnovi
svoja svojstva.

Zanimljive rezultate su dala istrazivanja uporedivanja trenda promena karakteristine
kovrdzavosti 1 izduZenja teksturirane multifilamentne prede u momentu kada ona poc¢inje ponovo da
pruza veci otpor sili zatezanja, posle zone puzanja, pri razli¢itim brzinama teksturiranja.

Na slikama 2.108. do 2.113. prikazani su grafici koji pokazuju trend promena karakteristicne
kovrdzavosti (Kk) i izduZenja na kraju zone puzanja (&x), pri razli¢itim brzinama teksturiranja, zatim
razli¢itim temperaturama primarnog grejaca, kao i razli¢itim vrednostima D/Y (tabele p.28., p.29. i
p.30. u Prilogu).

U vecini slucajeva se mogu konstatovati analogne promene analiziranih parametara
teksturiranih multifilamentnih preda, Sto moZe doprineti razvoju nove metode za predvidanje

kovrdzavosti.
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Slika 2.108. Karakteristi¢na kovrdzavost Slika 2.109. Izduzenje na kraju zone puzanja
T =350 °C; 400 °C; 450 °C T =350 °C; 400 °C; 450 °C
D/Y = 2,15, i = 1,665 D/Y =2,15,i=1,665

Istovremeno dobijeni rezultati karakteristi¢ne kovrdzavosti i izduZenja na kraju zone puzanja

pokazuju da prede teksturirane sa viSim temperaturama uglavnom imaju vece vrednosti ove dve
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karakteristike u odnosu na prede teksturirane sa nizim temperaturama. Naime, sa povecanjem

temperature prede slabe medumolekulske interakcije §to za rezultat ima povecanje pokretljivosti i

fleksibilnosti makromolekulskih lanaca, omoguéavajuéi lakse stvaranje sredenih struktura.
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Slika 2.110. Karakteristi¢na kovrdZavost
T =350 °C; 400 °C; 450 °C
D/Y =2,20,i= 1,665
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Slika 2.112. Karakteristi¢éna kovrdZavost
T =350 °C; 400 °C; 450 °C
D/Y =2,25,i=1,665
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Slika 2.111. Izduzenje na kraju zone puzanja
T =350 °C; 400 °C; 450 °C
D/Y =2,20,i=1,665
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Slika 2.113. Izduzenje na kraju zone puzanja
T=350 °C; 400 °C; 450 °C
D/Y =2,25,i= 1,665

Vise temperature doprinose relaksaciji unutra$njih naprezanja u predi. Medutim, istovremeno

istezanje u procesu teksturiranja prouzrokuje povecanje naprezanja u predi i smanjuje mogucénost

relaksacije. Pored toga, dejstvo frikcionih diskova u procesu laznog upredanja utice na dezorijentaciju

makromolekulskih lanaca, kao i uvijanje teksturirane multifilamentne prede oko sopstvene ose.

Budu¢i da se teksturani multifilament krivolinijski kreée oko frikcionih diskova dolazi i do
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deformisanja zbog savijanja. Dejstvo temperature u procesu teksturiranja, kao i uvijanje i savijanje,
prouzrokuje oblikovanje kovrdza teksturiranih multifilamentnih preda. Naravno, razlog odstupanja
rezultata od jasne korelacije karakteristicne kovrdzavosti i izduzenja na kraju zone puzanja je i u
nejednakom zagrevanju svih monofilamanata u multifilamentnoj predi, zbog poloZaja koji zauzimaju
u odnosu na osu prede. Naime, teksturiranje multifilamentne prede, sa velikim brojem pojedinac¢nih
filamentnih niti (u ovom slucaju 36 filamenata), ulaze u greja¢ kao gust i kompaktan snop. Time se
spreCava migracija pojedina¢nih niti u okviru upredenog snopa filamenata, u zoni teksturiranja. To
dovodi do neravnomerne raspodele temperature (temperaturni gradijent) po poprecnom preseku
multifilamentne prede (filamentne niti sa spoljasnje strane snopa primice vise toplote od niti u
unutraSnjem delu snopa) i asimetricne raspodele naprezanja zbog sile zatezanja u procesu
teksturiranja i torzione sile usled upredanja, §to se samim tim odrazava i na ravnomernost
kovrdzavosti pojedinacnih niti 1 voluminoznost multifilamentne prede.

Pojedina odstupanja rezultata od ocekivanih mogu biti posledica i oStec¢enja prede pri manjim

brzinama i vi§im temperaturama u procesu teksturiranja.

111



2.9. Analiza morfoloskih karakteristika teksturirane PES multifilamentne
prede

U poglavlju 2.6. analizirana je povezanost parametara na granici elasti¢nosti i puzanja kao i
na kraju zone puzanja i granice popustanja. Veza izmedu odnosa sile i izduZenja u tackama 2
(puzanje) 1 1 (elasti¢nost), kao 1 u tackama 4 (popustanje) 1 3 (kraj zone puzanja) prikazana je
jednacinom oblika Fy/ei=a +b (Fi/ea). Date zavisnosti pokazuju znaajnu povezanost analiziranih
parametara sa visokim koeficijentima determinacije. Zato je bilo zanimljivo uraditi vizuelnu analizu
oblika teksturirane prede opterecene silom do granice elasti¢nosti, do granice puzanja, kao i do kraja
zone puzanja i popustanja posle puzanja. Na osnovu ove analize mogu se videti promene oblika
relaksirane prede posle optere¢enja silom zatezanja do granice puzanja u odnosu na morfoloske
karakteristike relaksirane prede posle optere¢enja do granice elasti¢nosti. Takode, mogu se videti
promene oblika prede posle opterecenja i rastere¢enja do granice popustanja u odnosu na morfoloska
svojstva na kraju zone puzanja.

Analizirane su promene oblika teksturirane PES multifilamentne preda primenom (stereo)
mikroskopa Leica, koji je podrzan softverom Video Analyser 2000. Prethodno su uzorci teksturiranih
PES multifilamentnih preda bili optere¢eni odgovarajuéim silama zatezanja (ISO 2062) na
dinamometru Tinius Olsen.

Pripremljeno je viSe uzoraka teksturirane multifilamentne PES prede 167f36x1 dtex. Svaki od
pripremljenih uzoraka je snimljen pre istezanja na dinamometru, a zatim je vrSeno istezanje do zadatih
vrednosti sila F1, F2, F3 i F4, odnosno istezanje je vrSeno do granice elasti¢nosti, granice puzanja,
kraja zone puzanja i do granice popustanja posle zone puzanja.

Na slikama 2.114. do 2.121. prikazani su izgledi relaksiranih uzoraka prede sa kalema (slika
—a) 1 posle zatezanja do odgovarajuce sile i relaksiranja (slika — b). Prikazana su po dva primera za
primenjena opterecenja F1 (88 cN) , F2 (152 cN), F3 (236 cN) i F4 (338 cN).

Sve analizirane prede su snimljene sa jednakim uvecanjem.
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(@) (b)

Slika 2.115. Izgled relaksiranih preda pre (a) i posle (b) opterecenja silom F1 (primer 2)
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(a) (b)
Slika 2.116. lzgled relaksiranih preda pre (a) i posle (b) optereéenja silom F2 (primer 1)

(b)
Slika 2.117. Izgled relaksiranih preda pre (a) i posle (b) opterecenja silom F» (primer 2)
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Slika 2.119. Izgled relaksiranih preda pre (a) i posle (b) optereéenja silom F3 (primer 2)
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(@) (b)
Slika 2.121. Izgled relaksiranih preda pre (a) i posle (b) optereéenja silom F4 (primer 2)
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Na slikama 2.114. (a) do 2.121. (a) prikazani su snimci uzoraka relaksirane teksturirane
poliesterske multifilamentne prede po odmotavanju sa kalema. Na slikama se uocava da svi
monofilamenti nisu jednako rasporedeni u strukturi prede. Takode, analiza morfoloskih svojstava
ukazuje na razlike talasavosti pojedinih monofilamenata, razlicite uvijenosti oko sopstvene ose kao i
ose multifilamentne prede. Takode, mogu se uociti neki sastavljeni filamenti, kao 1 filamenti
razli¢itog spoljasnjeg oblika. Razloge nehomogenosti pojedinih monofilamenata u multifilamentnoj
predi treba traziti u nejednakim uslovima kojima je preda izloZzena u procesu teksturiranja. Tu se pre
svega misli na nejednako zagrevanje filamenata u primarnom grejacu i1 neravnomerne raspodele
torzije i abrazije monofilamenata u frikcionom agregatu, zbog razliCitog polozaja pojedinih
monofilamenata u odnosu na osu multifilamentne prede. Naime, u procesu teksturiranja kroz primarni
greja¢ prolazi multifilamentna preda koju ¢ini kompaktan snop monofilamenata. Migracija
monofilamenata je svedena na minimum pa je i njihovo zagrevanje pri prolasku kroz grejac
neravnomerno. Sve ovo dovodi do nejednakih karakteristika monofilamenata te i svojstva
multifilamentnih preda mogu varirati i odstupati od predvidenih.

Na slikama 2.114. (b) i 2.115. (b) prikazane su teksturirane PES prede opterecene silom do
granice elasticnosti (F1) a zatim rasterecene. Sa slike se vidi veoma mala promena morfologije prede
opterecene do granice elasti¢nosti. Neznatne promene su jo$ jedan dokaz da kod tekstilnih materijala
1 male promene naprezanja prouzrokuju deformaciju, doduse neznatnu ali je ipak treba uzeti u obzir
prilikom projektaovanja svojstava preda. Elasti¢na deformacija predstavlja preporuceno opterecenje
u narednim tehnoloskim procesima i ovo je samo jo§ jedan dokaz da se treba voditi ovim saznanjem.

Slike 2.116. (b) i1 2.117. (b) prikazuju promene oblika relaksirane teksturirane multifilamentne
PES prede koja je prethodno opterecena silom do granice puzanja (F2). Promene oblika teksturirane
prede optereéene silom do granice puzanja (F2) posmatrano u odnosu na morfologiju teksturirane
prede opterecene silom do granice elasti¢nosti (F1) su veoma male. U literaturi se granica puzanja
definiSe kao krajnja dozvoljena vrednost opterecenja prede u narednim tehnoloSkim procesima
prerade. Naravno, kada god je to moguce treba primenjivati opterec¢enja prede do granice elasti¢nosti,
medutim, pikovi sile zatezanja u procesima proizvodnje sloZenijih tekstilnih struktura su veoma cest
problem koji se mogu negativno odraziti na konac¢ni kvalitet tekstilnih proizvoda.

Na slikama 2.118. (b) 1 2.119. (b) prikazani su snimci relaksiranih teksturiranih
multifilamentnih PES preda koje su prethodno opterecene silom do kraja zone puzanja (F3).
Morfologija ovako optere¢enih preda se znatno razlikuje u odnosu na izgled prede pre postupka
istezanja na dinamometru. Razli¢ite pozicije koje zauzimaju monofilamenti u predi su jo$ jedan dokaz
nehomogenosti karakteristika monofilamenata, §to je rezultat nejednakog prijema toplote, torzije,

abrazije. Medutim, i u ovom sluc¢aju nisu zabelezeni prekidi pojedinih monofilamenata.
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Na slikama 2.120. (b) i 2.121. (b) prikazana je morfologija relaksiranih teksturiranih
multifilamentnih poliesterskih preda opterecih silom do granice popustanja (Fs4). Registrovane su
znatne promene morfologije teksturirane prede posle optere¢enja do granice popustanja i relaksiranja
u odnosu na izgled relaksirane prede sa kalema pre procesa istezanja na dinamometru. Medutim,
promene oblika teksturirane prede opterecene silom do granice popustanja (F4), posmatrano u odnosu
na morfologiju teksturirane prede optereéene silom do kraja zone puzanja (F3), su veoma male, §to
potvrduje ¢injenicu da preda posle zone puzanja u procesu istezanja ponovo pocinje da pruza znacajan
otpor silama zatezanja do granice popustanja. Takode, na slikama se ne uocavaju prekidi
monofilamenata, §to moze biti veoma znacajno pri predvidenju grani¢nih opterecenja slozenijih
tekstilnih struktura. Odnosno, podatak o granici popustanja teksturiranih multifilamentnih
poliesterskih preda moze da doprinese definisanju gornje granice opterecena pri projektovanju
karakteristika slozenijih tekstilnih struktura, koje ¢e prouzrokovati deformaciju materijala ali ne 1

prekide a koji mogu biti znacajni za primenu proizvoda u nekim ekstremnim uslovima eksploatacije.
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2.10. Rezultati merenja sile zatezanja osnove i potke u procesu tkanja

U cilju ocuvanja mehanickih karakteristika multifilamentnih teksturiranih PES preda veoma
je znacajno definisati dozvoljena optereéenja prede u narednim tehnoloskim procesima prerade. Tim
pre Sto svi monofilamenti multifilamentne PES prede nisu mogli apsorbovati istu koli¢inu toplote u
procesu teksturiranja, zbog polozaja u predi, pa ¢e se i njihova svojstva razlikovati. Ta nehomogenost
strukture ¢e u svakom slu¢aju dovoditi do variranja kvaliteta multifilamentne prede, na Sta se mora
obratiti posebna paznja pri predvidanju svojstava ovih preda.

U industriji se veoma ¢esto donosi zaklju€ak o kvalitetu neke prede, u pogledu mehanickih
karakteristika, samo na osnovu njenih prekidnih karakteristika. To nije dobro reSenje. Poznavanjem
vrednosti sila i1 izduZenja na granicama elasticnosti i puzanja teksturiranih multifilamentnih PES
preda stice se prava slika o vrednostima sila kojima se preda moze opteretiti u tehnoloskim procesima
prerade u tekstilne materijale. Na taj nacin bi¢e sacuvana svojstva prede i samim tim osiguran dobar
kvalitet gotovih proizvoda u skladu sa projektovanim karakteristikama materijala i zahtevima
standarda.

Sile zatezanja prede u procesu formiranja tkanine na razboju imaju znac¢ajan uticaj na prekide
zica 1 produktivnost rada razboja. Sa ciljem da se stekne utisak o vrednostima sila zatezanja
teksturiranih multifilamentnih preda u procesu formiranja tkanina na tkackim maSinama, u
industrijskim uslovima, merene su vrednosti sile zatezanja osnovinih 1 potkinih Zica.

Merenje sile zatezanja osnove 1 potke vrSeno je na razboju sa hvata¢ima, ¢ije su tehnicko-

tehnoloske karakterstike prikazane u tabeli 2.21.

Tabela 2.21. Tehni¢ko - tehnoloske karakteristike tkacke masine

gerirj" Tehnicko - tehnoloske karakteristike tkacke masine
1 Broj obrtaja glavnog vratila 650 min-
2 Radna Sirina 1900 mm
3 Unosenje potke u zev hvataci sa fleksibilnim trakama
4 Princip unosenja potke u zev dvofazni (DEWAS)
5 Redukcija radne Sirine 30 + 50 cm (diskontinuirano)
6 Formiranje zeva elektronska rotaciona nitna masina (20 nita)
7 Popustanje osnove elektronski regulator
8 Povlacenje tkanine elektronski regulator
9 Pre¢nik osnovinog valjka 805 mm
10 Precnik robnog valjka 805 mm
11 Broj boja po potki do 8 boja ili razlicite vrste sirovina
12 Opseg poduzne mase potke preda 5 + 333 tex, filament 2.4 + 666 tex
13 Vrsta pogona indirektan sa SUMO motorom
14 Uredaj za ivice ELZI sistem sa posebnim pogonom
15 Koeficijent iskoris¢enja 0.80 +0.97
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Uzorci tkanina su izradeni u industrijskim uslovima. Tehnicke karakteristike ovih tkanina su

prikazane u tabeli 2.22.

Tabela 2.22. Tehni¢ke karakteristike tkanina

Tkanina Sirovinski Poduzna masa prede Gustina Zica (cm™) Sirina Prepletaj
sastav (tex) tkanine
za 0snovu za potku po osnovi po potki (cm)
1 19 e
2 21 Trozicni
0
3 100 % PES 16.7 16.7 425 23 173 Z keper
filament osnovinog
4 25 efekta
5 27

Merenje sile zatezanja osnovinih i potkinih Zica vrSeno je primenom elektronskog tenzometra
DTFX-200 (Schmidt). Registrovene su srednje vrednosti, zatim minimalne, maksimalne i pik-ovi sila
zatezanja, kao i srednje kvadratno odstupanje dobijenih rezultata. Pri tome je zategnutost osnove
merena na delu izmedu osnovinog mosta i lamela, ravnomerno po njenoj $irini, dok je zategnutost
potke merena izmedu aditivnog zatezaca i elektronskog cuvara potke.

Rezultati merenja sile zatezanja Zica prikazani su u tabelama 2.23. i 2.24.

Tabela 2.23. Sila zatezanja osnovinih Zica u procesu tkanja

Sile zatezanja osnovinih Zica u procesu tkanja (CN)
Tkanina - —

fz,max fz,min Pic fz Sb
1 452 26,9 79,3 33,5 9,8
2 46,4 28,8 68,5 355 8,3
3 49,2 20,2 68,6 37,3 8,6
4 47,6 22,6 63,9 36,2 7,6
5 41,3 29,9 74,8 32,6 9,4

Tabela 2.24. Sila zatezanja potkinih Zica u procesu tkanja

Sile zatezanja potkinih Zica u procesu tkanja (CN)
Tkanina

fz,max fz,min Pic f, SD
1 21,3 20,0 41,8 20,7 0,4
2 23,1 20,0 41,8 21,8 1,0
3 24,5 23,2 46,7 23,7 0,4
4 19,0 18,0 38,2 18,6 0,4
5 28,6 27,3 53,9 27,7 0,4

Rezultati merenja sile zatezanja osnovinih i potkinih zica pokazuju da su maksimalne

vrednosti sila zatezanja u granicama elasticnih deformacija primenjenih teksturiranih
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multifilamentnih PES preda. U nekim sluCajevima vrednosti Pic-ova sila zatezanja osnove
prevazilaze granicu elasti¢nosti primenjenih preda za osnovu, ali su oni i dalje u zoni prihvatljivih
vrednosti sila zatezanja, odnosno ispod vrednosti sile na granici puzanja.

Analizom podataka, utvrdeno je da su odstupanja sile zatezanja osnove znaCajno veca u
odnosu na promene sile zatezanja potke. To moze biti posledica formiranja zeva i pribijanja potke,
ali 1 posledica gresaka u procesu snovanja.

Odstupanja sile zatezanja potke su znatno manja. Sila zatezanja potke merena je pri
provlacenju kroz zev, §to predstavlja pocCetnu silu zatezanja. Naprezanje zica menja se u procesu
tkanja formiranjem elementarne duZzine tkanine, zbog preplitanja osnovinih i potkinih Zica, kao
posledica njihovih medusobnih pritisaka u vezivnim tatkama, §to dotatno moze uticati na svojstva
primenjenih preda.

Da bi se ostvario pravilan geometrijski raspored osnove i potke i maksimalno iskoriS¢enje
razboja, neophodno je obezbediti konstantnu silu zatezanja osnove po celoj §irini razboja. Medutim,
analiziranjem dobijenih rezultata, moze se konstatovati da je variranje sile zatezanja osnove relativno
veliko. Budu¢i da savremeni razboji imaju elektronske regulatore za popustanje osnove i namotavanje
tkanine, to ova odstupanja sile zatezanja nisu posledica formiranja zeva i pribijanja potke uz kraj
tkanine ve¢ su rezultat nepravilnosti u procesu snovanja osnove. Zato, u procesu snovanja treba
odrzavati ujednacene sile zatezanja Zica jer se u suprotnom mogu javiti znacajni problemi u procesu
izrade tkanine na razboju. Da bi se ostvarila optimalna sila zatezanja osnovinih zica neophodno je
obezbediti jednake uslove snovanja svih pantljika kod snovanja u pantljikama ili svih snovacih
valjaka kod Sirinskog snovanja.

U praksi se snovanje osnove vr$i uglavnom odmotavanjem prede sa konusnih kalemova koji
su tokom snovanja nepokretni. Preda se odmotava u pravcu ose kalema aksijalno. Pri tome je sila
zatezanja zica odredena dejstvom "balona" prede i zatezaca. Pored toga, ona dobija dodatno zatezanje
pri prolazu kroz vodice koji odreduju pravac kretanja.

Osnovni faktori koji uti€u na proces snovanja su: razli¢ite pozicije kalemova po visini 1 dubini
rednika snovaljke, promene brzine snovanja (zbog zastoja masine), nestabilnost rada zatezaca 1
vodica, promena uslova odmotavanja prede sa kalemova tokom vremena, promena frikcionih
svojstava prede, prekidi i razliCite greske na predi. Svi ovi faktori u odredenom stepenu uticu na sile
zatezanja Zica u procesu Snovanja, Sto znaci da se ne mogu uvek predvideti i taéno odrediti. Medutim,
sigurno je da se u ve¢em broju slucajeva moze uticati na reSenje izvesnih problema od kojih zavisi
kvalitet snovanja. Time se stvaraju odgovarajuci preduslovi koji omogucavaju formiranje kvalitetnih
osnova, a samim tim ostvaruju povoljniji uslovi za postizanje maksimalnih iskoriS¢enja tkackih

masina.
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ZAKLJUCAK

Poznavanje deformacionih karakteristika teksturirane multifilamentne PES prede veoma je
znacajno sa aspekta predvidanja njenog ponasanja u procesima dalje prerade u tekstilne materijale i
proizvode, kao i predvidanja ponaSanja tekstilnih proizvoda tokom eksploatacije.

Definisane su kljuc¢ne tacke deformacije teksturirane multifilamentne PES prede u procesu
istezanja 1 predlozena je metoda za odredivanje granice elasti¢nosti, granice puzanja, kraja zone
puzanja i granice popustanja posle puzanja.

Pored toga, rezultati su pokazali da temperatura teksturiranja ima analogan uticaj na vrednosti
sila na granici elasti¢nosti i granici puzanja. Konstatovano je da nize temperature teksturiranja imaju
povoljniji uticaj na vrednosti sile na granici elasti¢nosti i sile na granici puzanja, dok viSe vrednosti
temperature uglavnom imaju povoljniji uticaj na izduZenje na granici elasti¢nosti i granici puzanja.
Ova konstatacija je doprinela da se definiSu povezanosti parametara na granici puzanja i na granici
elasti¢nosti, koje se mogu koristiti za predvidanje preporucenih grani¢nih optere¢enja teksturiranih
PES multifilamentnih preda u procesima dalje prerade u tekstilne materijale.

Uticaj temperature na vrednost sile na granici popustanja i na prekidnu silu prede je suprotan
u odnosu na promene vrednosti sile na granici elasticnosti 1 na granici puzanja. Naime, viSe
temperature teksturiranja daju uglavnom nesto vece vrednosti sile na granici popusStanja i vece
vrednosti prekidne sile.

Prekidna izduzenja teksturiranih preda imaju priblizne vrednosti, pri ¢emu su nesSto viSe
vrednosti kod prede proizvedene temperaturom teksturiranja 450 °C pri brzinama 1000 m/min i 1100
m/min. Takode, uocava se trend opadanja vrednosti prekidne sile i prekidnog izduZzenja sa
poveéanjem brzine teksturiranja iznad 900 m/min.

Visa temperatura primarnog grejaca i duZe izlaganje temperaturi doprinose relaksaciji
naprezanja unutar molekulskih lanaca filamentnih preda, §to pogoduje elastiCnosti prede.
Istovremeno dejstvo frikcionih diskova u procesu simultanog upredanja prouzrokuje dezorijentaciju
makromolekulskih lanaca zbog uvijanja i savijanja prede, te viSe temperature i duze zadrzavanje
prede u grejacu doprinose vecoj dezorijentaciji makromelekula u procesu teksturiranja i nesto nize
vrednosti sile na granici elasti¢nosti i puzanja.

Relaksiranje unutrasnjih naprezanja u predi usled viSe temperature i duzeg izlaganja
temperaturi dolazi do izrazaja u vrednostima parametara preda na granici popustanja posle zone
puzanja, kada je orijentacija makromolekula u pravcu sile istezanja maksimalna. Naime, prilikom

istezanja, u procesu kidanja na dinamometru, makromolekuli se orijentiSu u pravcu ose prede.
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Ocekivano je da bolju orijentisanost makromolekulskih lanaca na granici popusStanja imaju
multifilamentne teksturirane prede proizvedene primenom viSe temperature teksturiranja, zbog
manjeg unutra$njeg naprezanja ovako formiranih preda. Ovo moze biti razlog uglavnom nesto vecih
vrednosti sila na granici popustanja i ve¢ih vrednosti prekidnih sila teksturiranih multifilamentnih
PES preda, proizvedenih primenom visih temperatura teksturiranja.

U cilju ocuvanja mehanickih karakteristika multifilamentnih teksturiranih PES preda veoma
je znacajno definisati dozvoljena optereéenja prede u narednim tehnoloskim procesima. Tim pre $to
svi monofilamenti multifilamentne prede nisu mogli apsorbovati istu koli¢inu toplote, zbog polozaja
u predi, pa ¢e se i njihova svojstva razlikovati u dovoljnoj meri da ne moze da se govori o homogenosti
multifilamentne teksturirane PES prede. Ta nehomogenost strukture ¢e u svakom slu¢aju dovoditi do
variranja kvaliteta multifilamentne prede, na Sta se mora obratiti posebna paznja pri predvidanju
svojstava ovih preda. Odgovornim pristupom analizi svojstava teksturiranih multifilamentnih preda,
mogu se ostvariti ustede energije u procesu teksturiranja i doprineti optimizaciji proizvodnje preda,
proizvedenih na maSinama sa HT grejacima.

U industriji se veoma Cesto donosi zakljucak o kvalitetu neke prede, u pogledu mehanickih
karakteristika, samo na osnovu njenih prekidnih karakteristika. To nije dobro reSenje. Analizom
vrednosti sila i izduzenja na granicama elasti¢nosti i puzanja teksturiranin multifilamentnih PES
preda stiCe se prava slika o vrednostima sila kojima se preda moze izloziti u tehnolo§kim procesima
prerade u tekstilne materijale. Na taj nacin bi¢e saCuvana svojstva prede 1 samim tim osiguran dobar
kvalitet gotovog proizvoda u skladu sa projektom tekstilnog materijala i zahtevima standarda.

Dobijeni rezultati su pokazali da se delimi¢no orijentisana multifilamentna poliesterska preda,
kori§¢ena u ovom radu, moze teksturirati pri znacajno ve¢im brzinama teksturiranja (do 1100 m/min)
u odnosu na standardne brzine (do 700 m/min) koje se koriste za preradu analiziranih preda.

Sa ciljem da se doprinese razvoju metode za predvidanje karakteristika teksturirane
multifilamentne PES prede u narednim tehnoloskim procesima prerade, predlozena je jednacina koja
korektno povezuje kljucne tacke (sila-izduzenje na granici elasti¢nosti, na granici puzanja, na kraju
zone puzanja, na granici popustanja i prekida prede) u procesu istezanja prede sve do prekida.

Sve analize ukazuju da se parametri teksturiranja moraju birati kao uskladeno resenje, imajuci
u vidu temperaturu primarnog grejaca, istezanje i silu zatezanja multifilamentne prede u procesu
izrade, obimnu brzinu frikcionih diskova, brzinu prede, kvalitet POY PES multifilamenta i stanje
masinskog parka.

Uzevsi u obzir rezultate istrazivanja, optimalne parametre procesa teksturiranja treba
definisati u skladu sa svojstvima koja se ocekuju od teksturirane multifilamentne PES prede. Namena
teksturirane multifilamentne PES prede i sile zatezanja prede u tehnoloskim procesima prerade u

tekstilne materijale, moraju se posmatrati istovremeno i shodno tome podesiti tehnoloski parametri
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teksturiranja. Na ovaj naCin se mozZe ostvariti uSteda energije u procesu teksturiranja i1 doprineti
optimizaciji proizvodnje teksturirane multifilamentne PES prede na maSinama sa kratkim

visokotemperaturnim grejacima.
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LOG

Tabela p.1. Procenat uce$éa sile F1, F2, F3 i F2 u Fs (T=350 °C; D/Y = 2,15)
] (F4/Fs) (F2lFs) (Fa/Fs) (F4lFs) (F1/Fs) (F2/Fs) (FalFs) (F4lFs)
Bflz”)a -100 (%) | -100(%) | -100(%) | -100(%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=350 °C; D/Y = 2,15 i = 1,685; T=350 °C; D/Y = 2,15
1100 | 13,97904 | 24,08722 | 37,57606 | 49,03651 | 12,97848 | 22,45770 | 38,26187 | 52,47248
1000 | 15,15888 | 27,07523 | 41,00195 | 52,44812 | 14,38122 | 25,34204 | 38,43284 | 53,49813
900 12,94062 | 22,22928 | 35,97968 | 51,74659 | 14,47098 | 25,76309 | 37,83014 | 53,40819
700 12,76563 | 22,04688 | 33,29688 | 54,07813 | 12,28180 | 21,19701 | 33,46322 | 54,25499
600 12,13064 | 20,87092 | 32,06843 | 52,90824 | 12,41305 | 21,40980 | 32,87989 | 53,50131
500 10,56518 | 17,73926 | 32,62999 | 55,62924 | 11,64665 | 19,70503 | 33,22183 | 55,02509
\i’éeddn“g:t 12,92333 | 22,34146 | 354255 | 52,64114 | 13,02869 | 22,64578 | 35,68163 | 53,69337
Tabela p.2. Procenat udeséa sile F1, F2, Fs i F4 u Fs (T=400 °C; D/Y = 2,15)
] (F1/Fs) (F2/Fs) (FlFs) (F4lFs) (F1/Fs) (FalFs) (F3/Fs) (F4lFs)
Bf/Z"_‘a -100 (%) | -100(%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=400 °C; D/Y = 2,15 i = 1,685; T=400 °C; D/Y = 2,15
1100 12,06664 | 20,02693 | 37,09189 | 49,7139 | 11,40504 | 19,05592 | 33,6607 | 43,75099
1000 13,90263 | 2344773 | 38,11652 | 49,99202 | 12,24615 | 20,20000 | 35,06154 | 50,40000
900 13,07776 | 22,04359 | 36,07977 | 51,73906 | 12,43006 | 20,53531 | 36,36776 | 53,01679
700 11,05109 | 17,94161 | 31,60584 | 53,13869 | 9,35451 | 15,31400 | 30,20545 | 55,73364
600 11,19784 | 18,44791 | 3231762 | 51,78625 | 10,43064 | 17,12114 | 32,58829 | 54,37342
500 10,06233 | 1531612 | 32,1312 | 55,12021 | 10,48231 | 16,39540 | 28,38584 | 45,81156
\i;eddn”ggt 11,89305 | 19,53731 | 34,55714 | 51,91502 | 11,05812 | 18,10363 | 32,7116 | 50,5144
Tabela p.3. Procenat uceséa sile F1, F2, Fs i F2 u Fs (T=450 °C; D/Y = 2,15)
] (F1/Fs) (F2/Fs) (F/Fs) (F4lFs) (F1/Fs) (Fa/Fs) (F3/Fs) (FalFs)
Bflz")a -100 (%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665, T=450 °C; D/Y = 2,15 i = 1,685 T=450 °C; D/Y = 2,15
1100 12,57476 | 21,42309 | 33,72182 | 4546849 | 14,10157 | 24,02547 | 38,5153 | 50,59792
1000 11,96529 | 19,28756 | 31,51165 | 42,82235 | 11,1682 | 18,31646 | 31,9329 | 49,78087
900 11,19188 | 17,9161 | 32,63668 | 49,85613 | 11,95848 | 19,67509 | 35,81528 | 54,54272
700 10,11673 | 16,18389 | 30,26373 | 51,33305 | 9,995603 | 16,48835 | 30,30925 | 53,5395
600 0,419544 | 14,85672 | 30,80088 | 54,29831 | 9,43615 | 14,61081 | 28,25047 | 52,55834
500 10,29184 | 16,65022 | 29,63485 | 52,2346 | 11,02473 | 17,80919 | 30,82686 | 51,20848
\i;eddn”ggt 10,92667 | 17,7196 | 31,42827 | 49,33549 | 11,28079 | 18,48756 | 32,60834 | 52,03797
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Tabela p.4. Procenat ucesc¢a sile F1, F2, Fs i Fau Fs (T=350 °C; D/Y = 2,20)

, (F1/Fs) (F2/Fs) (FlFs) (F4lFs) (F1/Fs) (F2/Fs) (F3/Fs) (F4lFs)
Brzina | 100 (%) | -100(%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | 100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=350 °C; D/Y = 2,20 i = 1,685; T=350 °C; D/Y = 2,20
1100 | 13,95155 | 24,42774 | 39,09774 | 50,44277 | 13,3578 | 22,67794 | 37,15289 | 48,54772
1000 | 16,04490 | 28,14460 | 41,11918 | 54,12677 | 12,83262 | 21,85483 | 37,45867 | 52,46418
900 13,31504 | 22,96643 | 3597482 | 52,53389 | 13,18956 | 22,59728 | 3541178 | 52,19566
700 11,99130 | 20,27027 | 33,00715 | 55,07922 | 12,75294 | 22,27451 | 33,33333 | 53,41176
600 11,95385 | 20,38462 | 32,49231 | 52,38462 | 12,50192 | 21,38365 | 33,70149 | 53,98067
500 11,46574 | 19,13478 | 32,41567 | 55,04462 | 10,82146 | 18,38436 | 31,73689 | 55,77448
\i;eddn“g; 13,12040 | 22,55474 | 35,68448 | 53,26865 | 12,57605 | 21,52876 | 34,79918 | 52,72908
Tabela p.5. Procenat uéesca sile F1, F2, Fsi F4u Fs (T=400 °C; D/Y = 2,20)
_ (F1/Fs) (F2/Fs) (F3/Fs) (F4lFs) (F1/Fs) (F2/Fs) (F3/Fs) (FalFs)
Brzina | .100 (%) | 100 (%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=400 °C; D/Y = 2,20 i = 1,685; T=400 °C; D/Y = 2,20
1100 12,63602 | 22,08868 | 36,21894 | 47,39321 | 13,84539 | 23,43827 | 36,80567 | 48,59074
1000 13,32278 | 23,02215 | 36,88291 | 49,58861 | 13,82339 | 23,70165 | 37,64833 | 52,78163
900 13,67151 | 23,50758 | 36,56047 | 52,2889 | 12,10967 | 19,78675 | 3558264 | 53,40442
700 9,901278 | 15,60685 | 31,6928 | 53,39721 | 9,76602 | 16,17497 | 29,38526 | 54,25084
600 11,0282 | 18,47485 | 32,24892 | 53,27563 | 11,19236 | 18,92255 | 32,45784 | 53,32040
500 10,18912 | 15,95074 | 29,77569 | 52,39701 | 10,87854 | 17,34965 | 32,01651 | 54,08314
\i;eddn”g; 11,79149 | 19,77514 | 33,89662 | 51,39009 | 11,9359 | 19,89564 | 33,98271 | 52,73853
Tabela p.6. Procenat uceséa sile F1, F2, Fs i Fs u Fs (T=450 °C; D/Y = 2,20)
_ (F1/Fs) (F2/Fs) (FlFs) (F4lFs) (F1/Fs) (F2/Fs) (Fa/Fs) (F4lFs)
Brzina | .100 (%) | 100 (%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=450 °C; D/Y = 2,20 i = 1,685; T=450 °C; D/Y = 2,20
1100 11,83036 | 19,37181 | 36,03316 | 49,96811 | 10,98088 | 17,04195 | 33,71376 | 53,47008
1000 11,50744 | 18,59491 | 3529777 | 48,32506 | 13,90038 | 23,54023 | 36,32184 | 50,19157
900 10,61987 | 16,22106 | 33,23376 | 51,15758 | 11,17293 | 18.00000 | 34,03008 | 51,44361
700 9,791607 | 16,10049 | 31,03055 | 55,02426 | 9,642346 | 16,05150 | 30,20029 | 54,79256
600 9,404710 | 14,6263 | 27,83385 | 52,31827 | 9,582059 | 14,85365 | 31,55672 | 54,14300
500 10,50456 | 16,6049 | 29,68928 | 49,04504 | 11,53682 | 19,08560 | 29,96724 | 48,04159
\i;eddn“g'g‘t 10,60976 | 16,91991 | 32,18639 | 50,97305 | 11,1359 | 18,09549 | 32,63165 | 52,01374
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Tabela p.7. Procenat uces¢a sile F1, F2, Fs i Fau Fs (T=350 °C; D/Y = 2,25)

] (F1/Fs) (FalFs) (Fa/Fs) (FalFs) (F1/Fs) (Fo/Fs) (Fa/Fs) (FalFs)
Brzina | 100 (%) | -100(%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | 100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=350 °C; D/Y = 2,25 i = 1,685; T=350 °C; D/Y = 2,25
1100 12,83693 | 21,39488 | 37,26415 | 49,62938 | 12,39766 | 21,10276 | 37,4269 | 52,41437
1000 15,86384 | 27,87412 | 41,34554 | 5597303 | 13,06213 | 22,72366 | 36,72334 | 52,67758
900 13,43765 | 23,42313 | 3526375 | 52,16970 | 13,50924 | 23,33702 | 37,22547 | 53,83157
700 12,84639 | 22,04069 | 34,42255 | 53,32372 | 10,91902 | 17,98605 | 30,51259 | 55,03488
600 11,91025 | 20,60858 | 33,24112 | 52,65099 | 12,1138 | 20,49556 | 33,46589 | 53,70144
500 10,99610 | 18,67687 | 31,80318 | 55,85059 | 10,72968 | 18,75464 | 31,28251 | 55,58032
\ifddn“g; 12,98186 | 22,33638 | 3555672 | 53,26623 | 12,12192 | 20,73328 | 34,43945 | 53,87336
Tabela p.8. Procenat ucesca sile F1, F2, F3i F4u Fs (T=400 °C; D/Y = 2,25)
. (F1/Fs) (F2/Fs) (Fa/Fs) (FalFs) (F1/Fs) (F2/Fs) (Fa/Fs) (FalFs)
Brzina | .100 (%) | 100 (%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=400 °C; D/Y = 2,25 i = 1,685; T=400 °C; D/Y = 2,25
1100 13,40340 | 23,45998 | 34,97171 | 4582053 | 11,93442 | 19,89595 | 36,26044 | 51,07993
1000 15,40009 | 26,31172 | 39,63783 | 52,03529 | 12,51937 | 20,68485 | 34,78463 | 50,15494
900 12,40347 | 20,99291 | 34,92514 | 51,97794 | 12,82051 | 21,71764 | 36,93234 | 54,12419
700 9,677419 | 15,00375 | 28,64216 | 54,23856 | 10,02412 | 1552608 | 28,44438 | 56,84353
600 9,771310 | 16,63202 | 31,63053 | 54,11345 | 10,64828 | 17,83514 | 30,99149 | 53,19742
500 9,911894 | 15,71219 | 31,79148 | 54,88987 | 10,81321 | 17,65664 | 31,62494 | 53,90313
\i;eddn”g; 11,76126 | 19,68543 | 3359981 | 52,17927 | 11,45999 | 18,88605 | 33,17304 | 53,21719
Tabela p.9. Procenat uceséa sile F1, F2, F3 i F2 u Fs (T=450 °C; D/Y = 2,25)
] (F1/Fs) (FalFs) (FalFs) (FalFs) (F1/Fs) (FalFs) (Fa/Fs) (FalFs)
Brzina | .100 (%) | 100 (%) | 100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%) | -100 (%)
(m/min) i = 1,665; T=450 °C; D/Y = 2,25 i = 1,685; T=450 °C; D/Y = 2,25
1100 12,48984 | 21,22296 | 32,5744 | 4454383 | 14,22306 | 24,23246 | 38,43985 | 51,03383
1000 12,53978 | 19,97136 | 3598027 | 56,65181 | 11,62791 | 18,77076 | 34,38538 | 50,04530
900 11,29764 | 18,28494 | 34,01391 | 51,95100 | 11,59809 | 19,12642 | 33,28861 | 48,33035
700 10,22151 | 16,28782 | 29,57869 | 55,01665 | 9,651163 | 16,43895 | 29,12791 | 5559593
600 9,955882 | 15,29412 | 29,16176 | 53,89706 | 9,471687 | 14,36077 | 30,29772 | 54,61179
500 10,04940 | 16,30205 | 28,29922 | 51,82781 | 10,24555 | 16,28563 | 28,88795 | 50,42337
\i;eddn“g; 11,09234 | 17,89387 | 31,60138 | 52,31469 | 11,13624 | 18,2025 | 32,40457 | 51,67343

135



Tabela p.10. Kolié¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fs/gas
(T=350°C, D/Y=2,15, i=1,665)

(ﬁms) Fulea CN/MM) | Fafgaz (GN/MM) | Faleas CN/MM) | Falgas (GN/Mm) | Fsleas (CN/mm)
1100 31,20755 25,22124 15,33103 11,88934 6,159292
1000 28,33333 23,68794 14,53448 11,07877 5,91371
900 29,10714 23,52941 11,41562 7,987745 4,660007
700 29,17857 23,71429 11,36533 7,379531 5,211726
600 27,85714 22,18182 10,76762 7,147059 4,869368
500 26,45283 19,94915 10,02315 7,389389 5,270056
Tabela p.11. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ea1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=350°C, D/Y=2,15, i=1,685)
Brzina
(m/min) Fi/gar (CN/mm) | Foleax (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/ess (CN/mm)
1100 31,6 25,31481 14,33231 11,32624 6,06577
1000 29,83871 25,07692 13,5082 9,845494 5,972145
900 27,72727 22,46897 11,93017 8,549367 5,130223
700 29,18519 23,05085 11,21149 7,567391 5,375786
600 28,67857 23,08333 11,25397 7,5321 5,121932
500 26,41379 21,07317 10,76355 7,716418 5,621368
Tabela p.12. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=350°C, D/Y=2,20, i=1,665)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Folea (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/gas (CN/mm)
1100 32,11538 26,10714 15,04823 11,83922 6,051567
1000 29,01493 24,35714 1456725 10,91181 5,861635
900 30 24,53448 11,51938 7,695035 4,452749
700 27,08772 21,57025 10,57214 7,251534 5,148341
600 27,26316 21,72131 10,69367 7,306867 4,927976
500 26,13793 20,56911 10,42822 7,441718 5,280351

Tabela p.13. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fsleas
(T=350°C, D/Y=2,20, i=1,685)

(ﬁr/fr']?ﬁ) Fi/eas CN/Mm) | Foleaz (GN/MM) | Faleas (N/MM) | Falgas (CN/Mm) | Fs/eas (CN/mm)
1100 29.89286 2471304 15,06796 11,97638 6.374364
1000 27.16667 22.208 12,72193 10,02105 5.980226
900 29.10345 241 11,80208 8126521 4995316
700 29.03571 23.27869 11,42473 761745 5427842
600 27.62712 22.66667 11,06801 7551502 5328157
500 255 19,72358 10,23961 7.449393 5549201
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Tabela p.14. Kolié¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=350°C, D/Y=2,25, i=1,665)

('r?qr/f]'{i‘ﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/Mm) | Fsleas (N/mm)
1100 29,30769 23,73832 14,27097 11,48538 6,132231
1000 29,05882 24,8 14,0327 10,43713 6,105882
900 30,29091 2461017 11,56614 7,591549 4,543056
700 27,18644 2184127 10,69154 7,308452 5,06737
600 27,19298 21,28571 105 7,97125 5,034429
500 26,65455 20,57851 10,39216 7,314342 5,139553

Tabela p.15. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ea1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=350°C, D/Y=2,25, i=1,685)

(ﬁmrﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/mm) | Fsleas (N/mm)
1100 28,53846 22,35398 13,49398 10,83592 6,65
1000 27,4 22,17054 13,28161 10,40816 5,914474
900 28,5 23,82258 11,95939 8,464596 5,099919
700 24,82759 19,28455 9,935802 7,164857 5,396072
600 26,84746 21,78862 10,83168 7,599567 5,25774
500 26,74074 20,03175 10,39506 7,450199 5,446378
Tabela p.16. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=400°C, D/Y=2,15, i=1,665)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Folea (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/eas (CN/mm)
1100 28,11765 22,45283 13,43902 11,00186 6,385814
1000 27,21875 22,95313 14,00587 11,02817 5,918753
900 22,86486 19,53425 10,80556 8,203431 5,038162
700 22,93939 18,62121 10,09324 7,631027 5,21309
600 24,06452 19,35433 10,08431 7,524537 5,146389
500 19,09859 15,40299 8,836735 7,332675 5,45808
Tabela p.17. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=400°C, D/Y=2,15, i=1,685)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Foleaa (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/eas (CN/mm)
1100 29,38776 23,58824 14,65517 12,03486 6,186183
1000 24,49231 20,35659 12,0582 9,607038 5,887681
900 25,6875 21,90323 11,5625 8,786967 5,337369
700 22,52632 16,55118 9,337838 7,427184 5,4904
600 25,92593 19,98261 10,05517 7,586279 5,351675
500 18,72 14,93878 9,552764 7,806616 5,646712
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Tabela p.18. Kolié¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fs/gas
(T=400°C, D/Y=2,20, i=1,665)

('r?qr/f]'{i‘ﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/Mm) | Fsleas (N/mm)
1100 30,5098 24,0708 14,76821 11,83773 6,28586
1000 20,03448 24,04959 14,21341 10,90087 6,144871
900 26,78788 22,68657 11,64532 8,307125 4,805648
700 22,73333 17,62295 9,637969 7,718783 5,345751
600 26,87273 20,80672 10,46489 7587673 5,111365
500 18,28947 14,60403 8,047137 7,301328 5,048942

Tabela p.19. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ea1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=400°C, D/Y=2,20, i=1,685)

(ﬁmrﬁ) Filear (CN/mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/Mm) | Fsleas (N/mm)
1100 30 24,73043 15,34708 12,08197 6,696468
1000 27,6 23,66154 13,61003 10,36309 6,159468
900 25,2381 21,12195 11,12381 8,489104 5,441359
700 25,35849 18,86441 10,1864 7,626149 5,513622
600 26,31579 20,61789 10,71429 7,809836 5,421521
500 17,16279 13,76608 9,087866 7,612033 5,595052
Tabela p.20. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=400°C, D/Y=2,25, i=1,665)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Folea (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/eas (CN/mm)
1100 31,28302 25,01724 15,73091 12,16309 6,466283
1000 27,63889 23,77622 14,34734 11,00491 5,839132
900 27,13793 22,01653 10,9703 7,852381 4,792296
700 22,63158 17,24138 9,380835 7,259036 5,266693
600 26,32 19,31034 9,638009 7,222993 5,082264
500 24,10714 18,44828 9,686801 7,574468 5,54109
Tabela p.21. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=400°C, D/Y=2,25, i=1,685)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Foleaa (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/eas (CN/mm)
1100 28,03704 22,53571 13,56932 11,05802 6,397378
1000 26,4918 21,70732 12,86533 10,14734 6,01211
900 26,34921 21,96875 11,57869 8,651852 5,438051
700 21,80328 16,88525 9,38806 7,231064 5,595951
600 26,4 20,61017 10,53865 7,659979 5,456583
500 24,33333 19,54098 10,64838 8,086667 6,000889
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Tabela p.22. Kolié¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=450°C, D/Y=2,15, i=1,665)

('r?qr/f]'{i‘ﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/Mm) | Fsleas (N/mm)
1100 31,53846 2563303 15,27083 11,78926 6,088702
1000 24,95238 20,11111 12,85714 10,47672 5,150137
900 20,52778 16,66197 9,840183 7,042099 5,166667
700 22,28571 17,68504 9,859155 7,701622 5,33564
600 22,89286 17,13559 9,23348 737525 5,028582
500 21,79104 17,4963 9,085748 7,775446 5,576258

Tabela p.23. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ea1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=450°C, D/Y=2,15, i=1,685)

(ﬁmrﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/mm) | Fsleas (N/mm)
1100 27,51515 23,08955 13,85475 11,35192 6,051692
1000 26,39286 21,07826 12,14368 9,547826 5,776517
900 24,84375 20,59843 11,15222 8,643623 5,234646
700 23,92982 18,29268 10,16216 7,847476 5,736024
600 21,34426 16,52459 9,415459 7,476289 5,481923
500 22,28571 18,94737 10,63902 8,17833 5,988151
Tabela p.24. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=450°C, D/Y=2,20, i=1,665)
Brzina
(m/min) Fi/ear (CN/mm) | Foleaxz (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Fs/eass (CN/mm)
1100 28,53846 22,92453 13,37278 10,86308 5,834419
1000 23,1875 18,88189 12,07427 10,19967 6,140952
900 18,46753 15,29577 9,213251 7,696629 5,035728
700 22,4918 17,22137 9,705357 7,656405 5,378887
600 19,78462 14,81481 8,871795 7,154 5,193316
500 21,67647 18,20313 10,23587 7,956069 5,5697128
Tabela p.25. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fsleas
(T=450°C, D/Y=2,20, i=1,685)
Brzina
(m/min) Fi/ea (CN/mm) | Folea (CN/mm) | Faleas (CN/mm) | Falgas (CN/mm) | Fs/gas (CN/mm)
1100 26,37037 21,66667 13,28875 10,47432 6,292091
1000 25,19444 21,78723 13,58166 10,56452 5,812918
900 23,21875 18,85039 10,85372 8,682741 5,715514
700 24,50909 18,2439 10,0285 7,737374 5,569721
600 21,22581 16,45161 9,260684 7,595506 5,524537
500 21,89189 18,23129 10,78974 8,307882 5,892572
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Tabela p.26. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ga1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=450°C, D/Y=2,25, i=1,665)

('r'?’qr/f]'{i‘ﬁ) Filear (CN/Mm) | Foleaz (CN/MM) | Fafeas (GN/MM) | Faleas (N/Mm) | Fsleas (N/mm)
1100 31,34694 24,62264 14,72794 11,06667 5,932465
1000 18,11494 14,85207 10,74109 9,128205 6,024928
900 22,29851 18,04478 10,10787 8,025701 5,151539
700 23,53333 18,29268 9,869565 7,436399 5,393987
600 20,51515 16,50794 9,331765 7,381672 5,228758
500 22,60317 17,76923 10,05013 7,657977 5,535156
Tabela p.27. Koli¢nik sile i izduZenja u tatkama 1 do 5: Fi/ea1, Fo/gaz, Falgas, Falgas | Fslgas
(T=450°C, D/Y=2,25, i=1,685)
Brzina
(m/min) Fi/ea (CN/mm) | Folea (CN/Mm) | Faleas (CN/Mm) | Falgas (CN/mm) | Fs/gas (CN/mm)
1100 27,51515 23,08955 14,69461 11,65653 6,27112
1000 24,83871 20,71667 12,30811 9,996983 6,454191
900 24,3125 19,89147 11,39286 8,918845 5,713799
700 26,03922 19,0084 10,3299 7,673019 5,693008
600 19,66667 15,25581 8,948276 7,454183 5,466294
500 21,67164 17,75385 10,18408 7,966555 5,805817

Tabela p.28. Karakteristi¢na kovrdzavost, D/Y=2,15; T1.6=350 °C, T19-24=400 °C, T37-42=450 °C; i=1,665

Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%)
1 9,2 19 9,4 37 13,7
2 12,5 20 15,3 38 15,0
3 17,6 21 18,1 39 19,6
4 11,5 22 19,5 40 20,0
5 10,9 23 15,5 41 16,5
6 14,3 24 18,9 42 26,3

Tabela p.29. Karakteristi¢na kovrdzZavost, D/Y=2,20; T7-12=350 °C, T2530=400 °C, T43-4¢=450 °C; i=1,665

Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%)
7 9,1 25 10,4 43 12,6
8 12,5 26 15,0 44 15,7
9 13,5 27 17,7 45 20,8
10 10,7 28 21,5 46 20,1
11 11,7 29 15,4 47 17,3
12 14,1 30 20,4 48 26,5

Tabela p.30. Karakteristi¢na kovrdzZavost, D/Y=2,25; T13.18=350 °C, T31-3s=400 °C, T49.54=450 °C; i=1,665

Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%) Uzorak Kk (%)
13 10,2 31 10,1 49 11,3
14 12,5 32 13,9 50 14,5
15 13,7 33 18,0 51 20,4
16 10,6 34 16,5 52 20,2
17 12,0 35 15,9 53 17,5
18 14,6 36 20,4 54 27,0
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