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Abstrakt

V diplomové prici je formulovan vliv zdkladnich parametrti tkanin z multifilu na
deformace a zplosténi prufezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny. Jsou zde strucné a
srozumitelné¢ definovany zdkladni veliiny potfebné k pochopeni feSené problematiky.
Dile jsou zde uvedeny vhodné geometrické tvary, jimiz lze zplo§tély prifez multifilu ve
tkaniné pii projektovani jejich vlastnosti aproximovat. V praci jsou téZ uvedeny
pouzivané vztahy na vypocet zakryti a plnosti tkaniny uvazujici zpolstély prifez
multifilu ve vazném bod¢ tkaniny.

Pro predlozené vzorky multifilovych tkanin byla provedena analyza struktury
z piicnych fezl téchto tkanin. Jako vhodnd metoda pro ziskdni fezii tkanin v dobré
kvalité byla zvolena metoda ,,mékkych* pti¢nych fezi.

Experiment je zaméfen na vyhodnoceni deformovanych prafezti multifilu.
Nalezené zdvislosti byly porovniny se stdvajicimi modely. V disledku nepfesnosti
stdvajicich modelt je v praci snaha o nalezeni pfesnéjSich modell. Z naméfenych
parametrii pticnych fezii a jejich vyhodnoceni byly stanoveny nové modely pro relativni
rozSiteni a relativni stlaCeni prifezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny. Modely jsou
navrzeny zvlast pro osnovu a pro tutek. Na rozdil od stdvajicich modeli uvazuji vliv
vazby a prekfiZeni (tzn. zda-1i se jedna o vazny bod s prekiizenim ¢i flotujici tsek).

V dalsi ¢asti experimentu je na zdkladé€ zjisténych poznatkl o deformaci priifezu
multifilu navrzen postup konstrukce geometrického modelu piicného fezu tkaniny
z multifilu.

Kli¢ova slova: struktura, multifil, tkanina z multifilu, pficny fez, zploSténi prifezu,

nahrada prifezu, vazny bod



The Abstract

There is formulated the influence the basic parameters the textile fabric of the
multifilament on the deformation and on the flattening profile of the multifilament in
the binding point of the textile fabric in the graduation theses. There are defined short a
brightly the basic values to require tumble to solution problems in this thesis. Below
there are presented the competent geometric forms that can approach a flattening profile
of the multifilament in a fabric with projection their attributes. There are presented used
relations to a calculation shielding and fullness of a fabric considering flattening profile
of the multifilament in the binding point of the textile fabric, too.

The analysis structure from cross sections of these textile fabrics was made for
demonstrate exemplars of the multifilament fabric. Method of “soft” crosscut was
chosen as acceptable method for the obtaining crosscut of fabric.

The experiment is located on the evaluation deformed cross-section of the
multifilament. The found dependencies were confronted with the existing models. There
is the tendency finding more accurate models in this these because existing models are
inaccurate. The new models for the relativity expansion and compression crosscut of
multifilament in the sinker of the textile fabric were determined from measured
parametric of crosscuts and from their evaluation. The models are proposed for texture
and quill. They reason about influence on structure and crossover (it means if it is the
binding point with crossover or the flotative section).

In the next experimentation construction procedure of geometric model crosscut
textile fabric of multifilament is proposed on the basis of the actual knowledge about

deformation cross-section of the multifilament in the next experimentation.

Key words: structure, multifilament, textile fabric of the multifilament, crosscut,

flattening cross-section, compensation cross-section, binding point
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1. Uvod

Stavajici poznatky z teorie geometrie mutifilu a tkanin z multifilu se opiraly pouze o
predstavu kruhovych priifezii niti obou soustav [3]. Na zdkladé experimentd vSak bylo
zjisténo, ze u multifilu ve skute¢né tkanin¢ dochézi ke zploSténi. Zplosténi je patrné
predevsim v mistech kontaktli dvou soustav niti — vaznych bodech.

Pti projektovéni tkanin z multifilu je Zddouci charakteristické zplosténi prufezu
multifilu ve vazném bod¢ tkaniny predikovat a je proto snaha vytvofit vhodné modely
vychdzejici z geometrickych charakteristik multifilovych tkanin. O tvorbu modelt se
v tomto sméru pokousel napt. Bohadlo, ktery doporucil pro aproximaci ptficného fezu
multifilu ve tkanin¢ oval [3], protoze spliiuje pozadavky na pomérné snadné
matematické vyhodnoceni a zaroven se pfiliS neliSi od skutec¢nosti. V pracich [1], [2],
[17] bylo zjisténo, Ze zdavislost mezi relativnim rozSifenim a relativnim stlaCenim
prafezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny se blizi prvni alternativni hypotéze (viz kap.
2.5.1.2), kterd uvazuje, Ze se plocha prafezu piivodni nestlacené niti deformaci neméni a
konstantni plocha prufezu se nejvice bliZi tvaru ¢ocky. Dalsi model popisujici zavislost
mezi relativnim roz§ifenim a relativnim stlaCenim prufezu multifilu doporuceny v [14]
Lomovem neuvazuje stejné jako ,.konstantni plocha - ¢ocka* rozdil deformace mezi
osnovu a utkem. V experimentdlni Casti této prace je ukdzano, zZe k rozdilu deformace
priifezu mezi osnovou a tutkem dochdzi. Stdvajici modely, které se dosud pouzivaji
neuvazuji vliv vazby a piekiiZeni, pfi¢emz tyto dva faktory maji na deformaci prifezu
niti vliv pomérné vyznamny. Je proto snaha tento vliv popsat vhodnymi modely, které
by Sly déle pouZit napt. pro konstrukci geometrického modelu pficného fezu tkaniny
z multifilu, jenZ by se dal mimo jiné vyuZit pro popis a zjiStovani ultimativnich
charakteristik tkanin z multifilu. Obrdazky uvedené v prici maji za ukol dopomoci

k pochopeni fesené problematiky.
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2. ReSersni ¢ast

Vymezend oblast, kterou se zabyva textilni obor je: délkova textilie (textilni vldkno,
pfize, multifil apod.), ploSna textilie a prostorova textilie [1]. Pfi¢emZ né€které vlastnosti
daného textilniho dtvaru jsou rozhodujici mérou urCeny vzdy vlastnostmi nejbliz§iho
nizstho dtvaru. Za zékladni textilni ttvar je povazovano vldkno. V této ¢asti jsou proto
uvedeny zékladni parametry vldken, multifilu a tkanin. Déle se tato Cast zabyva
popisem geometrickych modelli vazné buniky tkaniny a struén¢ uvadi jakymi modely je
vhodné vaznou vinu tkaniny aproximovat. Tato ¢ast také pojedndva o rtiznych typech
namdahani (ohybové, torzni, tlakové, tahové), které vede k deformaci prifezu multifilu
ve tkaniné. Také je zde uveden popis dvou alternativnich hypotéz, které vyjadiuji vztah
mezi parametry pricného fezu pied a po deformaci. Posledni kapitola této Casti (2.6)
pojedndvd o aplikaci deformovaného prafezu multifilu pii projektovani tkanin

z hlediska ploSného zakryti a plnosti tkaniny.
2.1 Zakladni parametry vlaken

Textilnim vldknem se mda obvykle na mysli dostate¢n¢ dlouhy a tenky utvar, ktery se
pouziva v textilnich technologiich [8]. U textilnich vldken lze stanovit mnoho jejich
zékladnich parametrt. V této kapitole jsou uvedeny nékteré z nich, pfedevsim ty, které

maji vztah ke geometrii.
2.1.1 Jemnost

Jemnost (délkovd hmotnost) vldkna t, se vyjadiuje jako podil hmotnosti m vldkna ku
jeho délce I [8]. NiZe uvedeny vztah (1) také poukazuje na mozZnost vyjiddieni jemnosti
vldkna prostfednictvim plochy pfi¢ného fezu s a mérné hmotnosti (hustoty) p vlakna.

Stanoveni mérné hmotnosti pro bézné ucely lze z tabulky dle [7], [8].

p =PV _pls

1
V=TT ; )
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2.1.2 Prumér vlakna

Jestlize md vldkno kruhovy prifez s primérem vldkna d,, pak plati vztah (2). Podle
tohoto vztahu v§ak miZzeme vypocitat primér i pro vldkno s nekruhovym prifezem. Ten
potom nazyvame ekvivalentni primér [8]. Ekvivalentni primér 1ze definovat primérem

kruhu, ktery ma stejnou plochu jako priifez vldkna.
. 4-t
d = |2 - |2 )
T T-p

2.1.3 Tvar pri¢ného Fezu

F Tvar pficného fezu lze charakterizovat jeho plochou s,
kterd je uzaviena obvodem p (obr. 1). S absolutné
kruhovym prifezem vldkna se prakticky nelze setkat.
Vldkna piirodni vykazuji castéji vyssi odchylku od

Obr. 1: Tvar prifezu vldkna absolutn¢ kruhového prafezu nez vldkna chemicka
(neuvazujeme-li profilovany prafez). V souvislosti s tvarem piicného fezu vldkna

definovala Malinowska tzv. tvarovy faktor [8]. Tvarovy faktor je dan vztahem:

P
=1, 3
q l 3)

kde g je tvarovy faktor, p je obvod piicného fezu, 7 je Ludolfovo Cislo a d, je prumér

vldkna.
2.1.4 Obvod pii¢ného Fezu vlakna
Vyraz pro vypocet obvodu pii¢ného fezu vldkna p vychazi ze znalosti priméru d,
a tvarového faktoru g prifezu vldkna [8]. Vyplyva ze vztahu (3), tedy:
p=md,(1+q). )

2.1.5 Mérny povrch vlakna

Mérny povrch vldkna vyznamné ovliviiuje vlastnosti textilie [8]. Vyjadiuje plochu

povrchu vldken ve hmotnostni jednotce materidlu. Vypoctem stanoveny mérny povrch
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vldken se pohybuje fidové ve 100 m*kg'. Laboratorni stanoveni mé&mého povrchu

Vv

dosahuje hodnot vyssich. Lze ho definovat vztahem:

a=ortd 5)

Jpt,

kde a je mérny povrch vldkna, g je tvarovy faktor, p je mérnd hmotnost vldken a ¢, je

jemnost vldkna.
2.1.6 Tahové napéti ve vlakné

Vyjadiuje se jako sila ptsobici na jednotku jemnosti [7]. Tahové napéti ve vldkné lze
definovat vtahem:

o=t _f _ 7 (6)

z, s-p P

kde o je napéti ve vldkné, F je sila ptsobici ve stfednici vldkna, ¢, je jemnost vldkna, s je
plocha vldkna, p je mérna hmotnost vldken a 7 je sila piisobici na jednotku plochy.

V minulosti bylo napéti v textiliich vyjadfovano pomoci trzné délky. Trzna
délka je definovédna jako délka, pfi niZ se vldkno pfetrhne vlastni tthou. TrZnou délku

Ize vyjadrit dle vztahu:

F-10°
= , (7)
g-t,

L

kde L, je trznd délka vldkna, F je sila pusobici ve stfednici vldkna, g je gravitacni

zrychleni (9,80665 ms™) a £, je jemnost vldkna.

2.2 Zakladni parametry multifilu

Multifil definujeme jako mnoZinu nejméné Ctyf nekoneénych chemickych vldken
stejného druhu, modifikace a prufezu [10]. Jednotlivd nekone¢nd vldkna jsou druZena
nebo zpevnéna zdkrutem.

Multifil je zdkladni stavebni jednotka multifilové tkaniny. Podle [9] je multifil
nejvyznamngjsi polotovar pii vyrobé tkanin z multifilu. Je nositelem struktury
a vlastnosti vysledného produktu.

Tato kapitola se vénuje popisu nékterych zakladnich parametrii multifilu.
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2.2.1 Jemnost multifilu

Jemnost multifilu se vyjadiuje jako podil hmotnosti multifilu m,, k jeho délce /,,. Lze ji

také definovat na zaklad€ substancni plochy priifezu S a mérné hmotnosti p vlaken.

m m m

V ptipad€ rovnobéZného ulozeni vlaken (v nezakrouceném stavu) lze jemnost
multifilu vyjadrit vztahem:

T=t n, 9)

kde T je jemnost multifilu, #, je jemnost vldken a n je pocet vlaken v prifezu.
2.2.2 Primér multifilu

Stanoveni priméru niti tkanin z multifilu je jednim z hlavnich kritérii pfi konstrukci
multifilovych tkanin [3]. V piipadé piedstavy stlateni niti do homogenniho valce (viz
obr. 2b) Ize pricny rozmér niti oznacit jako substancni prumér [1], [7]. Jednd se vSak o
idealizaci, nebot’ je v tomto piipad¢ zanedbdno zaplnéni multifilu vlakny (Cili g = I).

Substan¢ni primér je definovan vyrazem:

d, = /ﬂ - /4_T , (10a)
T T-p

kde d; je substan¢ni primér multifilu, S je substan¢ni plocha prifezu niti, 7 je jemnost

multifilu, p je mérnd hmotnost vldken.

Obr. 2a Pramér multifilu d Obr. 2b Substanéni primér multifilu d;

Multifil ve skute¢nosti neni stejnorodym valcem [1], [2], [11]. Mezi vldkny jsou
vzduchové mezery, hustota stésnani vldken neni rovnomérna. Z tohoto divodu
neexistuje jednoznacnd definice priméru multifilu. Pro vypocet priméru multifilu, ktery

uvazuje vzduchové mezery mezi vlakny (viz obr. 2a) 1ze vyuZzit vztah:
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a=|-2T (10b)
)

kde d je primér multifilu, 7 je jemnost multifilu, x je zaplnéni (kap. 2.2.3) a p je mérnd
hmotnost vldken.

Primér multifilu, ktery uvazuje vzduchové mezery mezi vldkny Ize té€Z vypocist
dle vztahu (10c), jenZ pii vypoctu nevychdzi piimo z mérné hmotnosti substance

vlaken, ale z mérné hmotnosti multifilu.

a= | *T , (10c)
Tp,

kde d je primér multifilu, 7 je jemnost multifilu a p,, je mérnd hmotnost multifilu,

kterou lze vypocist na zakladé vztahu (30).

2.2.3 Zaplnéni

Jednd se o veli¢inu vyjadtujici podil celkového prostoru dtvaru zaplnéného objemem

vldken [7]. Lze ho definovat jako objemové nebo plosné:

=—=—, 11
u VoS (11)

kde u je zaplnéni multifilu, Vje objem vldken, V. je celkovy objem multifilu, S je
substancni plocha vldken v priifezu, S, je celkova plocha prifezu multifilu.

Snaha pochopit zdkonitosti redlnych fezti vedla ke vzniku idealizovanych
modelt [7]. Dle [1], [2] maji vldkna v multifilu tendenci zaujimat optimélni pozici
(maximdln€ usporadanou strukturu) jiz pfi malych dostiedivych silach (nizkém poctu
zékrutit). Toto uspotadéani vldken v prifezu dobfe vystihuje oteviend forma uspotradani
v kruzich, oznaCovand jako vélcova. Je predpokldddno, ze vldkna zde tvoii kruhové
vrstvy, pficemz v kazdé z nich je obsazen jejich maximaln€ umistitelny pocet. Tvofi-li
prvni vrstva jediné vldkno (osa svazku je totoZnd s osou stfedového vldkna), hovoiime o
kruhové radidlni struktufe se sttedovym vldknem (obr. 3a). JestliZze jsou kruhové vrstvy
uspotradany s osou v ose svazku (kruhovd radidlni struktura bez stiedového vldkna), pak
toto vldkenné seskupeni pfipomind c¢tvercové uspofddani (obr. 3b). Pro vypocet
priméru multifilu je doporucena hodnota zaplnéni 0,7, odvozend z limitniho zaplnéni

véalcové struktury.
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Obr. 3a Se stitedovym vldknem Obr. 3b Ctvercové uspoiadani

Valcova struktura

2.2.3 Zakrut multifilu

Zakrut je veliCina, kterd se vaZe pouze ke skupiné kroucenych délkovych textilii [7].
Z hlediska tvorby je zdkrut Z definovdn jako pocet otacek n, krutného orgdnu ku

rychlosti odvadécich valct v,,. Je definovan vztahem (12).

Z=—" (12)

Zakrut z hlediska struktury vyjadfuje pocet ovina ptipadajicich na urcitou délku
krouceného multifilu. BéZné vypocty jsou provadény na zdkladé teorii Koechlina

a Phrixe. Uziva se zdkrutovych koeficienti:
a =ZT, (13a)

am=ZT*", (13b)
kde a,, je Koechliniv zdkrutovy koeficient, am je Phrixiv zdkrutovy koeficient, Z je
zékrut a T je jemnost multifilu.

Intenzita zdkrutu
Popisuje thel stoupdni Sroubovice povrchového vldkna. Vyjadifuje se jako soucin
pruméru a zékrutu. Je to bezrozmérna veli¢ina. Lze ji definovat vztahem:

k=n-d-Z, (14)

kde x je intenzita zdkrutu, d je praimér multifilu a Z je zdkrut.
2.2.4 Seskani multifilu

Vyjadfuje zkraceni svazku nekonecnych vldken v disledku jeho zakrouceni. Definuje se

vztahem:

0= =, (15)
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kde ¢ je seskdni, [y je délka nezakrouceného multifilu a /; je délka multifilu po

zakrouceni.

2.3 Zakladni parametry tkanin

Biaxidlni tkanina je plos$na textilie tvofend dvéma soustavami niti, na sebe kolmymi —
osnovou (podélny smér, rovnobézny s pevnymi kraji tkaniny) a dtkem (pficny smeér).
Osnova a utek jsou vzdjemné provazany (kiiZzeny) vazbou tkaniny.

Konstrukce tkanin je volba prvkia a technologickych postupti k dosaZeni
pozadovanych vlastnosti tkanin. Na soubor pozZadovanych vlastnosti tkanin I1ze hledét
dvéma zplsoby. A to zpozice spotiebitele (kam fadime uzitné vlastnosti) nebo
z hlediska vyrobce (technologické vlastnosti) [5]. Hodnoceni lze provadét (méfit) bud’
objektivné (pevnost, taznost, pruznost, tepelné vlastnosti atp.) nebo subjektivné (vzhled,
modnost atp.). V souvislosti s poZadovanymi vlastnostmi tkanin je snaha vytvofit
systém projektovani vlastnosti tkanin.

Tkaninu lze popsat souborem mnoha riznych charakteristik. Nékteré z nich jsou

uvedeny v této kapitole.

2.3.1 Vazba tkaniny

Vazbou tkaniny je nazyvan zplsob provazani (kiiZeni) osnovy a utku ve tkaniné. Kazdé
prektizeni osnovy a ttku oznacujeme jako vazny bod (resp. vazna buiika, vazny prvek)
tkaniny. Pokud osnova provazuje nad utkem, jednd se o vazny bod osnovni. Jestlize
véaze utek nad osnovou, nazyvame tento vazny bod utkovy.

Vazbu zakreslujeme do vzornicového papiru (rastru), v ptipadé¢ potieby
rozkreslujeme celou technickou vzornici. Cernd (pIné) zakreslujeme vazné body
osnovni. Vazné body titkové nechdme bilé (resp. se nezakresluji). Cast vazby, kterd se
v ploSe tkaniny pravideln¢é opakuje, nazyvame stiida vazby. Jeji rozkresleni (opakovéni
vazby, téZ vazba po stfid€) se zakresluje do rastru v potfebném rozsahu barvou
¢ervenou. Slouzi ndm pro lepsi piehled o vzorovani vazby.

Podle zplGsobu provazani rozezndvame vazby zdkladni, odvozené a volné
sestavované (resp. slozené). Mezi zdkladni vazby patii vazba pldtnova (obr. 4a),

keprovd (obr. 4b) a atlasovd (obr. 4c). Vazba plitnovd je nejjednodussi
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a nejpouzivanéjsi tkalcovska vazba. Ma nejhustsi a nejpravidelngj$i provdzani. Stida
vazby mda dvé€ niti osnovni a dva ttky. Keprové vazby jsou charakteristické Sikmym
fadkovanim levého nebo pravého sméru. Nejmensi kepr je tfivazny. Stiida vazby je
vzdy do ctverce. Vazby atlasové se vyznaCuji hladkym povrchem a nevyraznym
Sikmym fadkovanim rtzného sklonu. Na rozdil od kepri se vazné body nesméji
dotykat. Rozmisténi vaznych bodd se zakresluje pomoci postupného (vzestupného)
Cisla. Nejmensi atlas je pétivazny. Mezi vazby odvozené patii odvozeniny platna (ryps,
panama), kepru (kepr zesileny, vicetddkovy, hrotovy, kiiZovy, lomeny atd.) a atlasu
(napf. atlas nepravidelny, zesileny, pfisazovany). Posledni skupinou vazeb jsou vazby

volng sestavované (vazby vaflové, kanavové, Strukové atd.).

.

Vazby zdkladni
Obr. 4a Platno Obr. 4b Kepr Obr. 4c Atlas

2.3.2 Dostava

Je to pocet osnovnich nebo ttkovych niti pfipadajicich na jednotku délky, obvykle na
100 mm. Jestlize se dostava osnovy rovna dostavé ttku, jedna se o dostavu ¢tvercovou.
Maximdalni moZna dostava je nazyvana dostavou limitni. Dostava osnovy se zna¢i D, a
dostava atku D,,.

Dle vztahti (16a) a (16b) je patrné, Ze s dostavou souvisi rozte¢ niti:

1
A =—, 16a
Y (16a)
A L (16b)
u D ’

kde A, (A,) je rozte€ osnovy (dtku).
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2.3.3 Setkani

Je to zkraceni osnovnich nebo dtkovych niti vlivem zatkani. Je definovano:

s =21 (17a)

5, =——", (17b)

kde s, (s,) je setkdni osnovy (utku), /, (/,) je délka osnovni (titkové) niti v Useku tkaniny

a ly, (I,,) je délka dseku tkaniny ve sméru osnovy (ttku).

2.3.4 Plosna hmotnost

Je to hmotnost tkaniny pfipadajici na urcitou plochu. Je definovana vztahem:
G=DT,(1+s5,)+D,T,(1+s,), (18)
kde G je plosnd hmotnost tkaniny, D, (D,) je dostava osnovy (utku), 7, (7,) je jemnost

osnovni (dtkové) niti a s, (s,) je setkdni osnovy (dtku).

2.3.5 Plosné zakryti tkaniny

Vyjadfuje se jako plocha zakrytd nitémi ku celkové ploSe tkaniny (resp. vazného bodu).
Definuje se vztahem:
Z,=2,+2, -72,-Z,. (19)

Pticemz plati:

d,-A, d
z, =020 _p g, (20a)
AU.AM A()
_d,-A, d

Z, = =Se-p .4, (20b)
A A A

kde Zy je zakryti tkaniny (vztazené k ploSe tkaniny nebo vazného prvku — obr. 5), Z,
(Z,) je zakryti osnovy (dtku), d, (d,) je primér osnovni (itkové) niti, A, (A,) je roztec

osnovy (utku) ve vazném bod¢ a D, (D,) je dostava osnovy (titku).
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Obr. 5 Zakryti vazného prvku

Nevyhodou vsak je, Ze vypocet plosného zakryti dle vyse uvedenych vztahtu (20a) a
(20b) neuvazuje zplosténi niti, které je charakteristické pro tkaniny z multifilu. Vztah
pro vypocet ploSného zakryti s respektovanim specifického zploSténi je uveden

v kapitole 2.6.1.

2.4 Uéel modelovani

Utelem modelovani je nalezeni vztahti mezi vstupnimi a vystupnimi parametry procesu
vyroby tkaniny z multifilu [9]. Tyto vztahy (relace) 1ze definovat modely, které umozni
nejoptimdlnéjsi cestu (za nejkratSsi Cas a nejniz§i ndklady) k dosazeni vyrobku
s pozadovanymi vlastnostmi.

Zadanim muze byt soubor uzitnych vlastnosti, které jsou zpravidla uZzite¢né pro
spottebitele, vysledkem je soubor doporu¢enych vstupnich parametri multifilu - napf.
druh materidlu, jemnost multifilu, pocet vldken v prufezu, zdkrut, dostava osnovy,
dostava utku (napt. zda-li pouZit dvojity ptiraz ttku - vliv technologie), vazba.

Vliv technologie neni zanedbatelny, nebot zkuSenost ukdzala, Ze tkanina se
stejnymi vstupnimi parametry muze mit pii vyrobé na raznych tkacich strojich

strukturni odchylky [6].

2.4.1 Popis vazné buiiky tkaniny
Geometricky model tkaniny je zjednoduseny obraz skute¢nosti [12]. Studium slozitych

jeva redlného svéta na zjednodusenych modelech je metodou zcela béznou ve véde

a technice. Model musi co nejlépe odpovidat skutecnosti, zaroveir musi byt dostate¢né
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obecny a umozZnovat matematické modelovani. Tvorba modelt nejcastéji vychdzi
z popisu platnové vazby, kde se pravidelné stiidd osnovni a utkovy vazny bod a lze
k nému vztdhnout i jiné vazby. Model vazného prvku miiZze byt sledovéan ve stavu zrodu
nebo az v hlouby tkaniny ve stavu ustdleném [4]. Pfi popisu geometrie vazného prvku
byly zavedeny tyto zjednodusujici pfedpoklady (idealizace):

e it je kompaktni téleso s kruhovym prafezem; v mistech vaznych bodu
nedochazi k deformaci priifezli ani ke zhusténi vlaken;

¢ model vazného bodu je sledovan v hotové tkanin¢ ve stavu ustaleném,;

¢ tkanina je vyrovnana;

o (¢ziSté jednotlivych kolmych prifezli se nachdzi vzdy ve stfedu niti a je
mozno definovat neutrdlni osu niti jako kiivku spojujici tézisté vSech kolmych fezi niti;
takto myslend neutrdlni osa niti je totozna s priibéhem vazné viny osnovni i ttkové niti
ve tkaning;

¢ inflexni body neutrdlnich os vSech osnovnich a tdtkovych niti lezi v jedné
roving, zvané stfedni rovina tkaniny.

Znazornéni pri€ného fezu tkaniny (kolmo k osnovnim nitim) za pfedpokladu

vyse uvedenych idealizac{ je na obr. 6.

do

hy

R
/
\
ho

A{)/2 A()/Z
A()

Obr. 6 Vazn4 burika tkaniny

Kde A, (A,) je rozte€ osnovnich (dtkovych) niti, d, (d,) je primér osnovni (Gtkové) niti,
t je tloust’ka tkaniny, H je rozteC os niti ve vazném bodg, h, (h,) je vyska zvlnéni osnovy

(dtku), S je osa osnovni niti, I je inflexni bod vazné viny dtku a M je nejvyssi bod vazné

viny.
Pro vyrovnanou tkaninu kde ¢ = d,, + d,, plati nasledujici vztahy:
+
H = %, Q1)
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=" &0 22a
0 > (22a)
po=t 4o (22b)

2 2

d. h
SR 23a
d d,+d, H (e3a)

d,  h
L 23b
d d +d, H (236)

u o

kde &, (&) je relativni vySka zvInéni osnovni (dtkové) niti.

2.4.2 Nahrada vazné viny

Pro nahrazeni vazné vlny existuje mnoho modell, napi. nahrazeni trojihelnikem,
lichobéznikem, harmonickou funkci. Mezi nejpouzivanéjsi a nejzndméjsi modely patii
[15]:

e Peirceliv model,

e Olofssonuv model,

¢ hyperbolicky model.

Peircetiv model je pro vyjadieni provazani niti ve tkanin¢ z téchto tii vyse uvedenych
nejpouzivanéjsi. Model uvazuje pouze kruhové prufezy. Vaznd vina osnovy, resp. ttku
je nahrazena kombinaci pfimkového a obloukového tuseku [1]. Tento model
nevyhovuje, pokud bereme v uvahu vzdjemnou provédzanost geometrie a mechaniky
[16]. Redln¢jsi pohled na strukturu tkaniny poskytuje Olofssontiv model. Podrobné&j$im

popisem téchto modelu se zabyva celd fada praci [1], [9], [15], [16].

2.5 Deformace multifilu ve tkaniné

Pti vyrobé plosné textilie je nit vystavena naméhani, které vede k jeji deformaci [1], [2].
Pfi tkani je odliSné namahdani osnovnich a udtkovych niti [9]. Osnova musi byt hodné
napnutd, nebot’ je v rovnovaze se silou pfirazu (pifi malém napéti osnovy by vznikla

fidka tkanina). Utkové nité jsou namahany mén¢.
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Nekteré druhy namahéni (napf. tahové v axidlnim sméru osnovy popf. utku) 1ze
v pribéhu tkani korigovat [5]. V pfipadé zatkdvani dtku to miiZe byt pomoci tzv.
naddodéavky utku (zatkdvani ttku ve vlnach, Sikmo k ose stavu atp., aby zeSikmena
délka byla vétsi nez paprskova Site) nebo prepindnim utku pii ukladani (brzdénim
v zanaSejicim zafizeni). V pfipadé¢ osnovy je napéti dané sefizenim osnovniho
reguldtoru.

V redlnych pfipadech jde vétSinou o kombinaci riznych druhti namédhani —
ohybového, torzniho, tlakového, tahového [1], [2]. Navic se rozliSuje deformace po

délce multifilu a deformace v pficném fezu multifilu.

2% 2

2.5.1 Deformace pii¢ného Fezu multifilu ve tkaniné

4

81

(horni) poloving prifezu tahové a na dolni tlakové axidlni napéti (obr. 7), které vede ke

Prifez nit¢ se deformuje predev§im ohybem nité. Vlivem zaktiveni vznikd na vn

vzniku radidlniho napéti ptisobiciho smérem k vodorovné ose priifezu nité [9]. Dochdzi
ke stlaceni, rozsitfeni a zhusSténi niti a tim i ke zméné jeji vnitini struktury. Tento typ
deformace ptfevazuje v mistech kontaktu dvou niti — vaznych bodech tkaniny [1], [2],
[5], [7]. Vyznamny vliv na zploSténi mutifilu m4 t€Z deformace torzni. V préci [2] bylo
zjisténo, ze velikost deformace piicného fezu (rozsifeni, stlaeni, zploSténi) ovliviiuje
pravé zékrut vyznamnou mérou. Predevsim u multifilu s nizkou hladinou zdkrutu (tzv.
ochranny zdkrut), resp. u multifilu bezzdkrutového lze konstatovat vysSs$i zploSténi
pficného fezu.

Stupent deformace piicného fezu déle zavisi také na druhu materidlu, poctu

vldken v prufezu, zaplnéni atp.

Obr. 7 Vznik tahového a tlakového napéti vlivem ohybu nité
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2.5.1.1 Nahrada piicného fezu multifilu

Jiz vivodu bylo uvedeno, Ze stdvajici modely geometrie multifilu a multifilovych
tkanin uvazovaly pouze kruhovy prifez. Mikroskopovanim fezti multifilovych tkanin se
ukdazalo, Ze se ve vétSiné piipadi o tvar podobny kruhu nejednd, ale ze priifez je
zplostély [3].

Deformovany fez multifilu Ize obvykle pro dal§i zpracovani aproximovat
riznymi geometrickymi tvary. Tato aproximace vSak musi spliiovat urcité poZadavky,
predevSim se nesmi podstatné¢ geometricky liSit od redln¢ deformovaného prifezu
multifilu. Tyto pozadavky spliiuje napt. elipsa (obr. 8b), ovél (tzv. Kemptv prufez, obr.
8a), Cocka (obr. 8c). Jako nejvyhodné&jsi se zdd byt pro aproximaci pficného fezu oval,
nebot’ nevyzaduje ndroCnou predstavivost a veskeré odvozené vzorce davaji ndzorny

a jednoznacny piehled o zplsobu feseni [3].

IO

Pti¢ny fez deformovanou niti

Obr. 8a Ovil Obr. 8b Elipsa Obr. 8c Cocka

N

Zajimava je téz teorie Kempova, zvana také parcidlni geometrie tkaniny [4], [6].
Zde ovSem na rozdil od aproximace prifezu jedné zplostélé niti se ovdlem nahrazuji
skupiny soucasné provazujicich niti. PotiZ je ov§em v tom, Ze nelze piedem vypoctem
urcit, jaké rozméry budou mit ovalné fezy skupinami niti.

Tato kapitola je predev§im vénovdna veliCindm (zejména zploSténi Z,,
koeficientu objemnosti K, mérné hmotnosti multifilu p,, atd.), které byly odvozeny
v z4vislosti na nahrazeni pticného fezu multifilu ptevaZzné ovalem. Dle [3] je nutno tyto
poznatky respektovat pti vypoctech vlastnosti tkanin z multifilu jako je zakryti, plnost,

tloustka tkaniny apod.
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Nésledujici vztahy plati ptevazné pro oval:

pomér zplosténi

(25)

kde Z, je zploSténi multifilu, a je Sitka pficného fezu multifilu a b je vySka pficného

fezu multifilu (viz obr. 8abc).

Zplosténi se pohybuje v intervalu (0; 1). JestliZze je Z, = 1 (a = b), znamen4 to,

Ze je prufez kruhovy.

Dale 1ze definovat:

plocha prifezu

- oval

- ¢ocka

- elipsa

relativni Sitka

relativni vyska

parametr y

relativni stlaceni

relativni rozSifeni

2

S :%+b(a—b),

o

S, =+a*> +4/3b> (a* +b*)/4b— ala® —b*)/4b,

Se:”ib,
4
a
o=—,
d
b
ﬂ—d,
a—b
= = — ,
r=— B
b—d
81:(7)”“
, :(a—d):a_l
d

(25a)

(25b)

(25¢)

(26a)

(26b)

(27)

(28a)

(28b)

Relativni $itka a, relativni vyska f a jejich rozdil y zdviseji pouze na poméru

zplosténi Z, a lze je sestavit do tabulky 1 [3] dle vztahll (29a), (29b) a (27), které

uvazuji konstantni plochu prifezu multifilu po deformaci (viz kap. 2.5.1.2).
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p
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Tabulka 1: Zavislost relativni $itky o, relativni
vysky S a jejich rozdilu y na poméru zplosténi
W)

Z, a B v

0,35 1,560 0,546 1,014
0,36 1,539 0,554 0,985
0,37 1,519 0,562 0,957

D

0,60 1,226 0,736 0,490
0,61 1,216 0,742 0,474
0,62 1,209 0,750 0,459

0,98 1,008 0,988 0,020
0,99 1,004 0,994 0,010
1,00 1,000 1,000 0,000

*) Dopocitana tabulka viz pfiloha 3.

Na zdklad€¢ experimentli bylo zjiSténo, Ze nelze stanovit jednotny pomér
zplosténi Z, pro vSechny druhy materidlii, a Ze je tfeba provést diferenciaci. RozliSeni
z hlediska druhu materidlu, jemnosti multifilu a poctu zakrutii na metr provedl Bohadlo
[3]. Hodnoty ziskané pomoci korela¢nich propoctl pticnych fez multifilu dle Bohadla

jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Regresni vztahy pro vypocet zploSté€ni

Material v osnové (iitku) Rovnice Obor platnosti
CV —viskéza
CA —acetdt Z, =0,0047a, +0,3215 0<a, <128

CTA — triacetat
CUP — méd’naté hedvabi

PA — polyamid Z,=0,0059, +0,3014 0<a, <81

m

PES — polyester Z,=0,0043c, +0,3445 0<ea, <90

Kde Z, je zplosténi, a,, je Koechliniiv zdkrutovy koeficient (dle vztahu (13a)).
Vzduchové prostory mezi vlakny ovlivituji mérmou hmotnost multifilu. Cim je
Z toho divodu byl navrZen koeficient objemnosti K, ktery se uplatiiuje ve vztahu (30).

Na zédklad¢ tohoto vztahu Ize vypocitat mérnou hmotnost multifilu.

_p_1 (30)

b

P M
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kde p,, je mérnd hmotnost multifilu, p je mémd hmotnost vliken, K je koeficient
objemnosti a u je zaplnéni (kap. 2.2.3).

Velikost koeficientu objemnosti K je dle Bohadla [3] zavisld na druhu materialu,
poctu vldken v prifezu, poctu zdkruti na metr, jemnosti multifilu atp. Koeficient
objemnosti Ize stanovit dle vztahu:

K=K, +K,, (31)
kde K je koeficient objemnosti, K; je dil¢i koeficient objemnosti podle poctu vldken
v prafezu multifilu a K, je dil¢i koeficient objemnosti podle poctu zakrutt.

Diléi koeficient objemnosti podle poctu vldken v priifezu multifilu K; je moZno stanovit
podle vztahu (32). Tento dil¢i koeficient ndm udava plochu ovalu zplostélého priifezu
multifilu dé€lenou souctem ploch vSech vldken v multifilu. Na zdklad¢ vypoctl byla pro
koeficient K; stanovena zdvislost uvedena ve vztahu (33) [3]. Pro bézny pocet vlidken

v prufezu jsou hodnoty K| uvedeny v tabulce 3.

p| Tty p’d’ LA
4 Z, 4 Z,
T - "

» 2,

i=1

K, = , (32)

kde K je dil¢i koeficient objemnosti podle poctu vldken v prufezu multifilu, b je vyska
pticného fezu multifilu, Z, je zplo$téni multifilu, 7 je jemnost multifilu, p je mérna
hmotnost vldken, f je relativni vyska ptfi€ného fezu multifilu, d, je primér vldkna, d je
prumér multifilu a n je pocet vldken v prafezu multifilu.

K, =0,002n+1,120 (33)

Tabulka 3: Hodnoty pro diléf koeficient objemnosti K;

n 1 12 16 18 25 32 36 40 60

K; 1,000 | 1,144 | 1,152 | 1,156 | 1,170 | 1,184 | 1,192 | 1,200 | 1,240

Diléi koeficient objemnosti podle poctu zdkruth K, vyjadfuje vliv druhu
materidlu, poc¢tu zdkruti a jemnosti multifilu na mérnou hmotnost multifilu. Na zéklad¢

vypocti byly pro K; stanoveny vztahy uvedené v tabulce 4 (tab. 3 a 4 je opét z [3]).
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Tabulka 4: Hodnoty pro diléf koeficient objemnosti K»

Material Rovnice Obor platnosti
CV - viskéza
CA - acetat K, =—0,00742¢x, +1,91356 0<a, <128

CTA - triacetat
CUP — méd’naté hedvabi

PA — polyamid K, =—0,00239¢, +0,95976 0<a, <81

PES - polyester K, =-0,00530¢,, +1,31900 0<ea, <90

Kde K; je dil¢i koeficient objemnosti podle poctu zdkrutl, a, je Koechliniv zdkrutovy
koeficient (dle vztahu (13a)).

Poznatky, které jsou uvedeny v této kapitole je tfeba dle [3] respektovat pfi
projektovani tkanin z multifilu. Jednd se pfedevSim o konstrukce tkanin na bazi plnosti
a zakryti. Vztahy pro vypocet plnosti a zakryti, které uvazuji charakteristické zplosténi

prufezu ve vazném bod¢ tkanin z multifilu jsou uvedeny v kap. 2.6.1 a 2.6.2.

2.5.1.1.1 Geometricky model multifilu — zploStély prurez

Pochopeni teorie kruhovych prifezii je nezbytné pro zdkladni dvahy v teoriich
nekruhovych priufezii [12]. Teorie nekruhovych prufezli je z matematického hlediska
Geometricky model vychdzejici z tvaru ovalu zplostélého prifezu multifilu ve

tkaniné s platnovou vazbou je schématicky zndzornén na obr. 9.

Obr. 9 Vazna buiika tkaniny (ndhrada prifezt ovalem)

Kde a, je Sitka pficného fezu multifilu v osnové a b, (b,) je vySka pficného fezu

multifilu v osnové (litku), ¢, je zplostély usek v osnové, A, (h,) je vySka zvinéni osnovy
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(dtku), 1, (,) je tloustka tkaniny, g, prostor nutny k zakiiZeni pro ttek, R, je velikost
prostoru jedné nité — zplostély prifez a R,” je velikost prostoru jedné nité¢ — kruhovy
prifez.

Zjednoduseny model zobrazuje tkaninu s tésnym geometrickym nahusténim
(s limitni dostavou). Tkanina je vyrovnana — soucet vysky osnovy b, a vysky utku b, je
roven tloustce tkaniny. Zndmé vzorce pro kruhové priifezy (uvedeny napt. v [12]) na
vypocet rozteci (A,, A,), zakryti (Z.), plnosti (P) apod. se v podstaté¢ nezméni. Pouze je
dle [3] nutné k ¢asti R,” ve vypoctech piidavat zplostélé tseky ¢ a misto priméru d

dosazovat ke zplostélym tsekiim ¢ zaroven vySku piicného fezu multifilu b.

2.5.1.2 Geometrické hypotézy

Geometrické hypotézy vyjadiuji vztah mezi parametry pti€ného fezu pied a po
deformaci [1], [2], [7].

e Prvni alternativni hypotéza o zachovdni plochy predpokladd, Ze se plocha
puvodni nestlatené niti s deformaci neméni. Pro oval, elipsu a cofku ziskdme pak

Voo

zavislost mezi relativnim roz$ifenim a relativnim stlacenim:

ovil g, =(e2(1-7/4)+&,(1-7/2))/(e, +1), (34a)

elipsa €, = (8‘ fl), (34b)
1

. 111

¢ocka &, = m . (34C)
1

Obor platnosti pro ¢ocku je v intervalu relativniho stlac¢eni (-0,7; 0) [1].

® Druhd alternativni hypotéza o zachovdni obvodu predpokladd, ze se obvod
puvodni nestlacené niti s deformaci neméni. Pro oval, elipsu a ¢oCku ziskdme pak

zavislost mezi relativnim roz$ifenim a relativnim stlacenim:

ovil £, = 81(1—%} (35a)
elipsa £, =+2-(g +1)° -1, (35b)
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2
cocka £, = \/(fj —%(81 +1)F —1. (35¢)

Ob¢ alternativni hypotézy lze vyjadfit téZ zdvislosti mezi relativni Sitkou a
relativni vySkou. Tato zavislost pro ovdl, elipsu a coCku je uvedena napi. v [1]. Vztahy
mezi relativnim roz$ifenim a relativnim stlatenim lze vyjadfit t€Z obrazkem (obr. 10).
Vztah mezi relativnim rozsifenim a relativnim stlaCenim doporu¢eny Lomovem v [14]
je:

e =1 1, (36)

(€, +1)"

kde je za n doporuceno dosadit hodnoty v intervalu (1; 2).

NG Y
o
o
[
=
o

TUa. IS Z0.1 1

1%
L ]
o
=1
L]
(o]

-1 0E 0.6 04 032 0 Lomov
Relativni stlafeni £, [1] n=2

ooy

Obr. 10 Vztah mezi relativnim rozsifenim a relativnim stlaCenim

Zhodnoceni obou alternativnich hypotéz vzhledem ke strukturnim zavislostem
niti vychazi z predpokladu, Ze pficny fez nezatkané (,,volné*) niti je kruhovy. TudiZ ma
pii shodném obsahu s jinymi ttvary nejmensi obvod a pii shodném obvodu nejvetsi
plochu.

Pokud pfijmeme hypotézu o konstantni ploSe pfi€ného fezu, pak roste obvod

deformovaného fezu v duisledku zmény piivodné kruhového fezu na jiny prostorovy

MoV
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zménou prafezu, ale i uvolnénim dostfedivych, které jsou vyvozovany piiblizné
Sroubovicovou strukturou uspotfddédni vldken. Tato hypotéza dale naznacuje, Ze se pii
deformaci niti neméni objem mezivldkennych pért, tim zistava zachovano zaplnéni.

V piipadé hypotézy o konstantnim obvodu piicného fezu niti plocha
deformovaného fezu klesd. Z cehoZz vyplyva, Ze se zvySuje mezivlakenny kontakt
jednotlivych vldken — zaplnéni roste. Dochazi k destrukci celé piivodni struktury niti.

Na zdklad¢ analyzy parametrii pficného fezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny
bylo zjisténo (prace [1], [11], [17]), Ze se multifil svym charakterem blizi hypotéze o
konstantni ploSe prifezu, coZ ukazuje na fakt, Ze se zaplnéni piili§ neméni (protoZe jiz

pfi nizkém poctu zdkrutl zaujimaji vldkna v prifezu optimdlni pozici).

2.6 Aplikace deformace multifilu p¥i projektovani tkanin

Jednim z hlavnich tuceld projektovani tkanin z multifilu je predpoveéd’ vlastnosti tkaniny,
anizZ by byla vyrobena. Pfi projektovan tkanin z multifilu je nutné, aby byl kladen diiraz
na strukturu a geometrii téchto tkanin. Konstrukce tkanin z multifilu na zédklad¢ znalosti

téchto specifickych parametrt byla feSena v pracich Bohadla (napt. v [3]).

2.6.1 Plosné zakryti tkaniny uvazujici zploSténi priiezu multifilu ve tkaniné

Pro vypocet ploSného zakryti s respektovanim specifického zploSténi 1ze vyuZzit vztah
(19). Je vsak nutné, abychom za Z, a Z, dosadili hodnoty dle niZze uvedenych vztaht:
Z, =D, -a,=D,-d, - «,, (37a)
Z, =D, -a,=D, -d,  «,, (37b)
kde Z, (Z,) je zakryti osnovy (utku), d, (d,) je primér osnovni (titkové) niti, D, (D,) je
dostava osnovy (utku), a, (a,) je Sitka pticného fezu osnovni (titkové) niti a a, (a,) je

relativni Sitka pficného fezu osnovni (Utkové) niti. Hodnoty relativni Sitky je mozZné

ziskat z tabulky 1 nebo vypoctem dle (26a).

2.6.2 Plnost tkaniny uvazujici zploSténi priiezu multifilu ve tkaniné

Plnost tkaniny uddva zakryti posuzované tkaniny vzhledem ke tkanin€, kde osnova i

utek jsou té€sn¢ geometricky nahustény (s limitni dostavou) s ohledem na rozméry niti
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(napft. Sitku pti¢ného fezu multifilu) a vazbu tkaniny [3]. Plnost tkaniny je dileZitym
ukazatelem, uddvajicim, jak pevné je tkanina provazand [12]. Maximdaln¢ nahusSténa
tkanina ma P = 100% (limitni zaplnéni), ¢im je P nizsi, tim je tkanina volnéji
provazand. Definovdna mulZe byt samostatné pro osnovu (39a) i pro utek (39b).
Procento plnosti pro multifil vychazi z obdobnych vztahii (tyto vztahy jsou uvedeny
napt. v [5], [6], [12]) jako pro staplové pfize, kde se uvazuji pouze kruhové prifezy.
Rozméry multifilu je vSak nutno bréat zplostélé. Dle Bohadla byly pro vypocet plnosti

tkaniny navrhnuty nésledujici vztahy [3]:

P +P
Py :T (38)
P,=D,-d,(y,+8,-C,). (39)
Pu:Du'du(}/u-i_ﬂu'Cu)’ (39b)

kde Py je plnost tkaniny, P, (P,) je plnost osnovy (idtku), D, (D,) je dostava osnovy
(dtku), d, (d,) je prumér osnovni (Gtkové) niti, y je parametr y — rozdil relativni $itky
a relativni vysky (ktery ziskdme bud’ vypoctem dle vztahu (27) nebo z tabulky 1), f je
relativni vySka (lze ziskat téZ vypoctem (26b) nebo ztab. 1) a C, (C,) je vazebni
koeficient pro osnovu (udtek).

Vzhledem k tomu, Ze vazba je jednim zrozhodujicich faktorti pfi vypoctu
procenta plnosti, je nutno brat v uvahu jeji vliv. Vazebni koeficient ze vztahu (39a) a
(39b) je dany nésledujicimi vztahy:

_n +2g,

C, , (40a)
nX
+2
C, T8 (40b)
nS
pfi¢emz:
2b
g, = |1+ 1, (41a)
b()
2b
gu= 1421, (41b)

kde C, (C,) je vazebni koeficient pro osnovu (itek), n, je pocet niti ve stfidé vazby, g,
(g.) je prostor nutny k zakfiZeni pro osnovu (dtek) a b, (b,) je vyska piicného fezu

multifilu v osnov¢ (tdtku).
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3. Experimentalni ¢ast

Experimenty popsané v této kapitole jsou zaméfeny na zjiStovani specifickych
parametrii tkanin z multifilu. Pro pfedloZené vzorky multifilovych tkanin byla
provedena analyza struktury z pficnych fezu téchto tkanin. Na zdklad¢ experimentu byla
zjistovana velikost deformace prufezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny.

Naméfené hodnoty byly porovnidny s modely =ze stdvajicich systému
projektovani tkanin z multifilu. Z vysledk téchto vyhodnoceni byly v kap. 3.3.1.3
navrhnuty modely nové. Vysledné modely je vhodné pouzit naptf. pro konstrukci

P 4

geometrického modelu pfi¢ného fezu tkaniny z multifilu.

3.1 Popis vzorku tkanin

Pro experimentalni analyzu tkanin z multifilu byly pouzity dvé sady tkanin. Zakladni
parametry téchto tkanin jsou uvedeny v tabulkdch 5a, 5b. Parametry tkanin jsou
jmenovité, v piipadé¢ mé€rné hmotnosti zjiSténé z literatury [7].

Tkaniny pouZzité pro experiment byly v reZzném stavu, neprosly tedy Zadnou

upravou. Vyroba tkanin byla provedena ve Spolsinu s.r.o.

Tabulka 5a: Popis vzorki tkanin I

OVZZ‘:)?,;";“ Vazba | Do[niti/em] | D,[niti/em] | T,[dtex] | Ta[dtex]
1 o platno 44 27 78 75
2 E | platno 44 32 78 75
3 N kepr (2/1) 48 34 78 75
4 3 kepr (2/1) 48 37 78 75
5 3 | atlas (4/1) 80 22 78 75
6 = | atlas (4/1) 80 28 78 75
7 o= platno 36 20 167 167
8 £ [ plitno 36 25 167 167
9 N kepr (2/1) 45 26 167 167
10 3 kepr (2/1) 45 21 167 167
11 3 atlas (4/1) 64 26 167 167
12 i atlas (4/1) 64 18 167 167
Pozn.: Vyskytnou-li se u vzorkl v textu, ¢i v obrazcich oznaceni ,,x*, popf. ,,-“,ma se tim namysli isek

vazného bodu s ptekiiZzenim, popt. bez piekiiZeni (flotujici dsek).
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Tabulka 5b: Popis vzorki tkanin II

1. sada vzorku 2. sada vzorku
Osnova | Utek Osnova | Utek

Material Polyester
Poceotvvlaken 24 36 36 34
v prifezu
Zakrut [m™] 300 0z 300 0z
Mérna hmotnost
vlaken [kgm'3] 1360

yd

3. 2 Tvorba ,,mékkych‘ pri¢nych fezu tkaniny

Jako vhodna metoda k méfeni specifickych parametr pfi¢nych feza tkaniny z multifilu
se osveédCilo vyuZiti obrazové analyzy. Bylo vSak nutné pii€né fezy ziskat
v odpovidajici kvalit¢ (aby fezy nebyly deformované, nemély vypadana vldkna apod.).
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena metoda ,,mékkych* pticnych fezt [13].

Podstatou zkousky je zaliti textilie do média po jehoZ ztuhnuti vznika blocek,
z n¢hoz se specidlni technikou oddéluji mikroskopické fezy. Doporuceny postup tvorby
,mekkych* pticnych fezii 1ze shrnout do téchto fazi:

e odbér vzorkil — jednd se o vysttihnuti vzorki o velikosti 6x6 cm ve sméru
diagondly tak, aby v kazdém vzorku byly jiné skupiny osnovnich a dtkovych niti;

¢ fixace polohy vldken — vldkna je nutno fixovat pomoci dvoji impregnace,
pficemZz prvni se provadi smeési disperzniho lepidla (napf. Gama Fix Henkel)
a rychlosmaceciho ptipravku (napt. Spolion 8), druha disperznim lepidlem;

e nafezdni vzorkd 6x6 cm na uzké prouzky (Sitky 3 — 4 mm); poZadujeme-li
pficné fezy osnovou, fezeme ve sméru Utku, poZadujeme-li pficné fezy utkem, feZeme
ve sméru 0snovys;

e upevnéni vzorkd — provadi se napi. do
plechové vanicky (obr. 11), jejiz stény je nutno
oblepit lepici péaskou, abychom zabrénili uniku
smési vosku; $itka zafezi ve sténdch vanicky je cca
4 mm pro ploSné textilie; Obr. 11 Plechovd vani¢ka pro upevnéni vzorkil

e zaliti vzorki upevnénych ve vani¢ce rozehiitou smési vceltho vosku a
parafinu; po vychlazeni je nutno vzorky vlozit do mraznicky (-18°C);

e vyjmuti blo¢ki z vanicek a sefiznuti odlamovacim noZikem (popft. Ziletkou)

do tvaru ¢tyibokého jehlanu;
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® fezani — chlazeny niiZ a sefiznuty bloc¢ek je upnut do mikrotomu; doporucend
tloustka fezu pro hodnoceni deformace multifilu ve tkaning je 40 aZ 50 pum; jednotlivé
fezy tvoii pasek, ktery se pomoci jehliCky umisti na podlozni skli¢ko a zakapne
xylenem, ktery smés vosku a parafinu rozpusti;

® na takto pfipraveném prepardtu lze prostfednictvim obrazové analyzy

hodnotit parametry popisujici vnitini strukturu tkaniny z multifilu.

3.3 Vysledky naméi'enych parametri
V této kapitole jsou uvedeny vysledky ziskané z namétenych parametrii pii€nych fezii
tkaniny z multifilu. Kapitola 3.3.1.1 srovndvd zploSténi z experimentu a zploSténi
vypoctené dle stavajicich modelti podle Bohadla. Kapitola 3.3.1.2 hodnoti zavislost
relativniho rozsifeni a relativniho stlaeni prafezu z hlediska alternativnich hypotéz,
zéroven hodnoti vztahy uvedené v reSerSni Casti (34c) a (36), které jsou zde porovnany
s namérenymi daty. Kapitola 3.3.1.3 hodnoti zavislost relativniho rozsiteni a relativniho
stlaceni s naméfenymi daty podrobnéji. Hlavnim vysledkem této kapitoly jsou novée
navrzené modely pro relativni rozsifeni a relativni stlaceni prifezu ve vazné buiice
tkaniny z multifilu.

V kapitole 3.3.2 je na zdklad¢ zjisténych poznatkd navrZen postup konstrukce

geometrického modelu pii¢ného fezu tkaniny z multifilu.

3.3.1 Parametry priifezu multifilu ve vazném bodé tkaniny

Méteni Sitky a vySky prOfezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny (obr. 12) bylo
provedeno pomoci obrazové analyzy software NisElements. Naméfend data byla
nasledné statisticky vyhodnocena.

migfeni vidly pri¥ems multifin

miEfen #loy prifem multifihy

mifent vy priff ez multifils

mefeni $iley privem multifit

Obr. 12 Méfeni $itky a vysky prufezu multifilu pomoci obrazové analyzy (piedstava, redlny snimek)
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Z naméfenych hodnot Sitky a vySky prufezu multifilu byla dle vztahii (26a) a
(26b) vypoctena relativni Sitka a relativni vySka prafezu multifilu. Za pramér multifilu
byla dosazena hodnota vypoctend dle vztahu (10b) s pouzitim limitniho zaplnéni
doporuc¢eného pro multifil (0,7). Z vypocti relativni Sitky a relativni vysky byly pomoci
vtahi (28b) a (28a) vypocteny hodnoty relativniho rozsiteni a relativnitho stlaeni
multifilu. Vysledky ziskané z t€chto hodnot jsou v kapitolach 3.3.1.1 a 3.3.1.2 graficky

zndazornény a diskutovany.
3.3.1.1 Zplosténi pruiezu multifilu ve vazném bodé tkaniny

Na obr. 13 je porovnano zplosténi prufezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny z

experimentu a vypoctené dle regresnich vztahti podle Bohadla [3].

Zplodténi prifezu multifilu ve vazném bodé tkaniny

09 -
- { { —Tnlogténi - vypocet dle Bohadla
07 | T B Zplodténi - experiment m platho

' O kepr
=" - matlas

E‘, 0.5 4 ia T ]

04 -

0.3
0.z
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Obr. 13 Zplosténi pruiezu multifilu ve vazném bod¢ tkaniny z experimentu a vypoctené dle regresnich
vztahl podle Bohadla (viz tab. 2)
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Diskuze

Zplosténi prifezu vypoctené dle regresnich vztahli podle Bohadla (viz tab. 2) vychézi
celkove vyssi nez zplosténi z experimentu s vyjimkou keprtl a atlast ve flotujicim dseku
u osnovy. Lze usoudit, Ze Bohadlo rizné vlivné faktory (napt. zdkrut) nadhodnocuje.
Hodnoty zplosténi ve vazném bodé s prekiizenim a vazném bodé bez piekiizeni
vychdzeji dle regresnich vztaht podle Bohadla shodné, ponévadZ Bohadlo neuvazoval
mozny rozdil, coZ je nespravné (viz i [17]). Systém projektovani tkanin z mutifilu dle

Bohadla byl vypracovéan pouze na zdkladé fezi platna, pro ostatni vazby byl dopracovan
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pouze teoreticky s uvazovanim shodného zplosSténi niti ve vazném bod¢ s prekiizenim a

bez kiiZeni. Stejné tak v téchto modelech neni uvazovan vliv vazby, ktery ma ovSem na

zplosténi pticného fezu multifilu svij podil.

3.3.1.2 Velikost deformace pruiezu z hlediska alternativnich hypotéz

NP

Na obr. 14 jsou vyznaceny vysledky relativniho rozsiteni a relativniho stlaceni prufezu

multifilu ve vazném bod¢ tkaniny z hlediska alternativnich hypotéz.

Geometrické hypotézy o deformaci pficného Fezu niti

— plocha Cocka
e ]
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= — ohvrod Coflka
<
=3
-
]
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™ # Csnowva

+ Utek
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Relativni stlaéeni &, [1]
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Obr. 14 Zavislost relativniho rozsifeni a relativniho stlaceni ve vazném

bodé¢ tkaniny z hlediska alternativnich hypotéz (viz kap. 2.5.1.2)

Diskuze

Lze konstatovat, Ze zavislost mezi relativnim rozSitenim a relativnim stlacenim priifezu
multifilu ve vazném bod¢ tkaniny se z hlediska alternativnich hypotéz (viz kap. 2.5.1.2)
nejvice blizi prvni alternativni hypotéze, kterd uvazuje, Ze se plocha prifezu piivodni
nestlatené niti deformaci neméni. Cili zaplnéni neroste a v redlném pifpadé miZe jen

klesat. Prubéh nameéfené zavislosti mezi relativnim roz$ifenim a relativnim stlacenim
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prufezu multifilu je u dtku téméf totoZzny s pribc¢hem vypoctenym dle vztahu (34c),
ktery je urCeny pro tvar plochy ¢ocky. Osnova se svym prubéhem tidi spise dle vztahu
(36), ktery je doporuceny Lomovem v [14]. Pro posouzeni platnosti vztahii (34c) a (36)
se jako vyhovujici ukdzalo shodné méftitko na osach.

Presnéji 1ze popsat zdvislost vztahy navrZzenymi v této praci (viz kap. 3.3.1.2).
Z pohledu geometrickych hypotéz lze jeSté¢ konstatovat, Ze dochédzi k jakémusi
,»zfedeéni* struktury tj. zaplnéni klesd. Vlivnym faktorem je jak pomérné vysoka hodnota
zaplnéni 0,7, kterd je pouzita pfi vypoctu pruméru ,,volného* multifilu, tak i relativné

nizky zakrut (ktery vyvozuje dostiedné sily).
3.3.1.3 Zavislost relativniho rozsiteni a relativniho stlaceni priifezu

Na obr. 15 jsou vyznaceny vysledky relativniho rozsiteni a relativniho stlaceni prifezu

multifilu ve vazném bod¢ tkaniny.

Zavislost relativniho rozsifeni a relativniho stlaceni ve vazném bodé tkaniny
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Obr. 15 Z4vislost relativniho rozsiteni a relativniho stlateni ve vazném bod¢€ tkaniny

(znazornéni deformace prifezu multifilu)
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Diskuze
Me¢fitko na osach bylo z diivodu lepsi Citelnosti grafu zvoleno rozdilné.

Lze konstatovat, Ze chovani niti v osnové a v utku je odliSné, patrné vlivem
odliSného zdkrutu, ktery je v utku pouze ochranny (cca 3 m™), coz odpovidd bézné
tkanym hedvédbnickym tkanindm. Proto bylo rozhodnuto hodnotit a vyvozovat zavéry
pro parametry pii¢ného fezu po osnove a po ttku oddé€lené.

Pro osnovu je mozno konstatovat, Ze dochézi k nejniz§imu relativnimu rozsiteni
a téméf nulovému relativnimu stlaeni u vazby atlasové ve flotujicim useku, coZ je
zpusobeno zejména dostavou osnovy, kterd ma u téchto tkanin nejvyssi hodnotu, a to
uobou sad. Tento trend zaroven podporuje i zdkrut, ktery v kombinaci s vysokou
dostavou znemoznuje ,rozpadnuti“ multifilu, a ten ma tudiZ v tomto piipad¢ tvar
nejvice podobny kruhu.

U 1ze pozorovat nizsi relativni staceni a vySsi
relativni rozsiteni nez v piredchozim piipad¢, jelikoZ u keprové vazby je pouzita nizZsi
dostava osnovy nez je tomu v piipad¢ vazby atlasové.

K nejniz§imu relativnimu stlaceni a nejvyS$imu relativnimu rozsiteni v ptipadé
osnovy dochdzi v provazujicich dsecich, tzn. vaznych bodech s prekiizenim, téméf u
vSech zkoumanych vazeb. Lze to pfisoudit vlivu vétstho zaktiveni v ohybu osnovy
kolem utku v tomto provazujicim tseku (viz obr. 16). Nutno podotknout, Ze mtize dojit i
k ptesné opa¢nému trendu, a to u neplatnovych vazeb ve flotujicich tsecich pii pouziti

multifilu s ochrannym zdkrutem a pii nizké dostavé (viz utek).

ey

O

O
-

Obr. 16 VEtsi zploSténi osnovy v provazujicim tiseku

Navic u platnové vazby je hodnota dostavy osnovy nejnizsi, coz také prispiva k tomu,
aby zde bylo rozsiteni prifezu multifilu nejvyssi.
Zavislost relativniho rozSifeni a relativniho stla¢eni md u osnovy pfiblizné

linedrni prib¢h, ktery 1ze popsat regresnim vztahem (42)
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g, =-157¢,+0,30, (42)
kde &, je relativni rozsiteni prifezu a ¢ je relativni stlaeni prifezu.
Pro posouzeni vlivu jednotlivych technologickych faktort byly zkoumdny tyto faktory:

e faktor 1 vazba,

e faktor 2 kiiZeni,

e faktor 3 dostava [m'l].
Pro predikci relativniho stlaceni pro osnovu byl podle kritéria minimalizace stiedni
kvadratické chyby predikce (MEP) nalezen optimdlni regresni model ve tvaru:

£ =f,+407-10°D,, (43)
kde ¢ je relativni stlaceni priifezu, fi, je faktor vazby a kiizeni, D, je dostava osnovy.

Pro faktor vazby a kiiZeni pro osnovu byly navrZzeny koeficienty uvedené v tab.
6. Tyto koeficienty je nutno pouzivat s ohledem na pouzitou vazbu a provazujici, Ci

flotujici usek Vypocet tohoto faktoru je podrobné rozepsany v tab. 6 v piiloze 1.

Tab. 6: Faktor vazby a kiiZeni pro jednotlivé vazby, provazujici a flotujici tseky (pro osnovu)

Faktor vazby a kiiZeni fi,
Platno -0,55
Kepr s prekiizenim -0,57
Kepr bez ptekiizeni (flotujici usek) -0,34
Atlas s prekiiZzenim -0,59
Atlas bez piektizeni (flotujici dsek) -0,36

vV

Podobné¢ jako u osnovy v useku s piekiizenim se chova i atek - platno, kepr a
atlas (1. 1 2. sady oznacené v grafu na obrazku 15 , ® ©). VysSich hodnot relativniho
rozSifeni zde dosahuji pfi¢né fezy osnovy . Je to zptsobeno kombinaci
mnoha faktord, kde nejvyznamnéjsi vliv md kombinace ochranného zdkrutu, nizké
jemnosti a malého poctu vldken v prafezu multifilu.

Nejvyssi hodnoty relativniho rozsifeni u vSech zkoumanych vzorkti dosahuji
zplostélé prifezy u atlasové vazby 1. sady, a to v tseku flotujicim i provazujicim, coz
pravdépodobné zplisobila kombinace velmi nizké dostavy a ochranného zakrutu. U
téchto tkanin dochazi k nejvyssimu rozsiteni niti.

Zavislost relativniho rozsifeni a relativniho stlaceni u dtku ma stejné jako u

osnovy pfiblizné linedrni prabéh, ktery 1ze popsat regresnim vztahem (44)
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£, =5,22¢, +3,54, (44)
kde &, je relativni rozsiteni prifezu a ¢ je relativni stlaeni prifezu.
Pro predikci relativniho stlaceni pro utek byl podle kritéria minimalizace stfedni

kvadratické chyby predikce (MEP) nalezen optimélni regresni model ve tvaru:
£ =1f,+623-10°D,, (45)

kde ¢ je relativni stlaceni priifezu, fi, je faktor vazby a kiizeni, D, je dostava utku.
Pro faktor vazby a kiizeni pro utek byly navrZzeny koeficienty uvedené v tab. 7.
Pro tyto koeficienty plati stejné zdsady jako pro koeficienty tutku. Vypocet tohoto

faktoru je podrobné rozepsan v tab. 6 v piiloze 1.

Yoy

Tab. 7: Faktor vazby a kiiZenf pro jednotlivé vazby, provazujici a flotujici tdseky (pro ttek)

Faktor vazby a kiiZeni fi,
Platno -0,45
Kepr s prekiizenim -0,39
Kepr bez prekiiZeni (flotujici usek) -0,35
Atlas s prekiiZzenim -0,33
Atlas bez piektizeni (flotujici dsek) -0,29

24 2

3.3.2 Konstrukce geometrického modelu pii¢ného iezu tkaniny z multifilu

Z vysledkii méfeni, které bylo pomérné rozsihlé, bylo moZno pozorovat nékteré
zvlastnosti chovéani struktury oproti idealizovanym ptedpokladim. Bylo rozhodnuto,
tato data v rdmci diplomové prace také zpracovat a naméfit i dal$i parametry, které
charakterizuji celé provazani (prabéh vazné viny).

Pro popis a nalezeni vhodného geometrického modelu, ktery by pficny fez
tkaniny z multifilu jednoduSe vystihl, byly v fezu proméfovany nasledujici parametry:
rozteC niti ve vazném bod¢ s piekiizenim, rozte¢ niti ve flotujicim useku, Sitka a vyska
niti ve vazném bod¢ s prekiizenim, Sifka a vyska niti ve flotujicim useku a vertikalni

vzdélenost sousednich niti parametr z (viz obr. 17).
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Obr. 17 Méfené parametry v pficném fezu vaznou vinou multifilu

Jak se v experimentu ukdzalo je tfeba zohlednit prostor pro rozsifeni niti. Z hlediska
popisu vazné viny nastavaji dva ptipady:

e Sitka prifezu nité je mensi nebo stejné dlouhd jako rozte¢ A < a,

e Sitka prufezu nité je vétsi neZ rozte€ A > a.

V piicném fezu osnovou nastaly oba zminéné pitipady (viz obr. 18), v piicném
fezu utkem nastal pouze druhy piipad (viz obr. 4 v piiloze 1), tj. Sitka dtkovych niti je
mensi neZ rozte¢ utkovych niti, a to i pies to, Ze utek ma pouze ochranny zdkrut a
,volny* prostor pro rozsiteni. Lze to ptfisoudit vlivu dostavy, kterd je u ttku az 3,5krat

vV

nizZ$i nez u osnovy.

Porovnani velikosti roztece s sirkou pricného fezu multifilu m Rozted osnovni nité
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Obr. 18 Velikosti rozteéi a Sitek prifezt multifilu (osnova)
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V prutezech, kde jsou Sitky pficnych tfezli vys$i neZ prostory pro rozsiteni
dochdazi k jakémusi ,,prekryvani‘ niti jak je vidét na obrazku 19 a 20. S timto trendem je

nutno pocitat pti konstrukci prifezu tkaniny z multifilu.
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Obr. 19 VEtsi Sitka prarezt multifilu nez prostor pro rozsiten{ u vazby platnové (osnova)

Déle se ukézalo, Ze je tfeba zohlednit prostor pro rozsifeni niti obzvlast€¢ v mistech
vedle sebe leZicich niti ve flotujicich udsecich pro vysoce dostavené tkaniny. Jako

piiklad je zde uveden obrédzek piicného fezu osnovy v atlasové vazbé (viz obr. 20).

Obr. 20 Vétsi sitka prafezt multifilu neZ prostor pro rozsiteni u vazby atlasové (osnova)

Dtlezitym faktorem pro konstrukci priifezu tkaniny jsou parametry (a, b, A, H,
h apod.) zmitlované jiZ v kapitolach 2.3 Zikladni parametry tkanin, 2.4.1 Popis vazné

buiiky tkaniny a 2.5.1.1 Nahrada pii¢ného fezu multifilu.

Na zdklad€¢ zjiSténych poznatki byl navrZzen tento postup konstrukce

geometrického modelu pfi€ného fezu tkaniny z multifilu:

1) Vypocet priméru d multifilu dle vztahu (10b) s doporu¢enou hodnotou zaplnéni

0,7 (viz kap. 2.2.3).
2) Siiky a vysky prafezu multifilu pro vazbu, kifZeni a dostavu vypoéitat dle

novych modelt (42), (43), (44) a (45). Faktor vazby a provizani fi» je nutno
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3)

4)
5)

6)

zvolit z tab. 6 a 7. Pro vazby ve kterych se vyskytuji flotujici dseky je nutno
Sitky a vySky spocitat zvlaSt’ pro prostor s prekiizenim a bez piekiiZeni (pro
platno jedind hodnota - nema flotujici dseky).

Stejné tak vypocet prostoru pro rozsifeni je tieba spocitat zvIast pro prostor
v mist¢ zakiiZeni niti (pro plitno téZ jedind hodnota) ze vztahd (16a), popf.
(16b).

Porovnani $itky niti a a roztece A (1/D).

Pro keprovou a atlasovou vazbu je tieba jesté vycislit a porovnat parametry a. a

lr dle vztahii (46) a (47).
a, = z a,
=l
kde a. je soucet Sitek niti ve flotujicim dseku, a; je Sitka niti ve flotujicim dseku.
Iy = Z 4,
i=1

kde I je soucet délek rozteci ve flotujicim useku, A; je délka jednotlivé roztece

(46)

(47)

niti ve flotujicim useku.

Porovnani prostor a. a I. Pokud je:

a) Soucet Sifek niti ve flotujicim tseku je menSi nebo roven nez délka
flotujiciho dseku a, < Iy, pak lze fez tkaninou konstruovat pfimo na zakladé

roztece (1/D).

Obr. 21 Soucet $itek niti ve flotujicim dseku je roven délce flotujiciho dseku

b) Soucet Sitek niti ve flotujicim dseku je vétsi nez délka flotujiciho dseku a, >
Iy, pak je tfeba urcit umisténi t€ZiSt' niti napf. dle obr 22. Nejprve je tfeba
umistit centrdlni nit (resp. nit€ — pokud se jednd o sudy pocet) ve flotujicim
useku a ddle vypocitat vzdéalenost t&éziSt sousednich niti ve sméru os x a y.
Na vypocet vzddlenosti ve sméru x lze vyuZzit vztah (46), pro vypocet
vzdalenosti ve sméru y je doporucen vztah (49), kde za primér nité se

dosazuje hodnota vypoctend dle vztahu (48).
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centralnd mté

4

Nove v

_a+b
2, (48)

€=\jd2—A2’ (49)

v v

kde d je pramér nit€¢ vypocteny z Sitek a a vysek b prifezu multifilu, které

d

lze ziskat z kroku 2), e je vertikdlni vzdalenost os dvou sousednich niti ve

flotujicim useku a A je rozte€ niti.

Konstrukce geometrického modelu pti¢ného fezu tkaniny z multifilu podava do
této faze popis o horizontalnich vzdalenostech (s vyjimkou parametru e) jednotlivych
prufezl. Pro identifikaci vzdélenosti prifezi (mezi nimiZ je uvaZovan ptechodovy dsek
niti z licni strany na rubni, piip. zpét) ve sméru y byl naméfen a vyhodnocovan parametr
z (viz obr. 17). Vysledky jsou uvedeny v ptiloze 1 v tabulce 7 a grafu na obr. 2. Pro
tento parametr nelze jednoznacné urcit trend. Pfi¢iny mohou byt:

- malé mnoZstvi namétenych parametri z (prace je predevSim zaméfena na

vyhodnoceni §ifek a vysek pficnych fezt multifilu ve tkaning),

- u nékterych fezii dosSlo v délce k ohnuti (toto je patrné predevSim u vazeb

s vétSim poctem nit{ ve stiide).
Pro orientaéni konstrukci 1ze doporucit, Ze absolutni hodnota parametru z je nula, jak 1ze

pozorovat na obrazcich v piiloze 2.

Obr. 23 Body dotyku osnovy a titku ve stfedni roving tkaniny

Body dotyku osnovy a ttku pak jsou ve stiedni roviné tkaniny (viz obr. 23). Toto je pro

konstrukci modelu tkaniny z multifilu postacujici predpoklad.
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4. Zavér

V préci je formulovédn vliv zdkladnich parametrii na deformaci pii€ného fezu multifilu
ve vazné bunce tkaniny. Pro pfedloZené vzorky multifilovych tkanin byla provedena
analyza struktury z pficnych fezii. Tkaniny na nichz byl provadén experiment byly
v rezném stavu. Z pti¢nych fezii téchto tkanin byly pomoci obrazové analyzy naméieny
Sitky a vysky priifezi vaznou buiikou tkaniny.

Z hlediska deformace pificného fezu multifilu bylo provedeno zhodnoceni
platnosti dostupnych systému projektovani tkanin z multifilu. Naméfené hodnoty Sitky a
vysky pri¢ného fezu byly pfepocteny na zplosténi a porovnany s modely ze stidvajicich
systémti (Bohadlo). Zplosténi prafezu vypoctené dle stavajicich modeli (které se ale
dosud pouzivaji) vychdzi celkové vysSsi (tzn. prufez se vice bliZi tvaru kruhu) nez
zploSténi z experimentu, jelikoZ modely rtzné vlivné faktory (napf. zdkrut)
nadhodnocuji. Tyto stdvajici modely neuvazuji vliv vazby ani provazani (zda-li se jedna
o vazny bod s prekiiZenim, Ci flotujici dsek) na deformaci pti¢ného fezu multifilu ve
tkaniné.

Naméiené hodnoty Sitky a vysky pficného fezu byly déle s pouzitim zaplnéni
0,7 prepocteny na relativni rozsitfeni a relativni stlaceni. L.ze konstatovat, ze zavislost
mezi relativnim rozsifenim a relativnim stlaCenim prafezu multifilu ve vazném bodé
tkaniny se z hlediska alternativnich hypotéz pfiblizn€ chova podle prvni alternativni
hypotézy, kterd uvazuje, Ze se plocha prifezu pluvodni nestlatené niti deformaci
nemeéni. Chovani tdtku 1€pe vystihuje vztah hypotézy o konstantni plose coc¢ky. Hodnoty
zjisténé pro osnovu svym pribehem spiSe odpovidaji vztahu, ktery je doporuceny jinym
stdvajicim systémem (Lomov). Z pohledu geometrickych hypotéz lze jesté konstatovat,
Ze dochazi k jakémusi ,,zfedéni* struktury tj. zaplnéni kles4.

Na zaklad¢ vysledkt téchto vyhodnoceni byly pro relativni rozsifeni a relativni
stlaceni stanoveny modely nové. Modely jsou navrzeny zvlast’ pro osnovu a pro utek
(které se 1isi pfedevsim zakrutem) a na rozdil od stdvajicich modeld uvazuji vliv vazby
a provazani, ponévadz praveé provazani m4, jak je ukdzano v experimentu, na deformaci
prafezu multifilu ve vazné bunce vliv pomérn¢ vyznamny. Jako vstupni parametry do
téchto modelt je nutné znat dostavu a jemnost. Vysledné modely Ize pouzit napt. pro
konstrukci geometrického modelu pficného fezu tkaniny z multifilu. Postup konstrukce

Mo 2 s Yz

geometrického modelu pti¢ného fezu tkaniny je navrhnut v posledni ¢ésti préce.
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Nové stanovené modely pro relativni rozSifeni a relativni stlateni nelze
jednoznaéné doporucit pro vypocet zakryti nebo plnosti tkaniny, nebot” bylo zjisténo
(vice viz DP Jany Novotné), Ze deformované prufezy vaznou buiikkou se v okoli
inflexnich bodl nerozSifuji tak jako v mist¢ kontaktu osnovy a utku. Pro piipadné
navazujici diplomové price je pro zjisténi velikosti deformace prifezu v celé délce niti

doporuceno provést analyzu pii¢nych fezli i v okoli inflexnich bodu.
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Priloha 1

Dalsi geometrické parametry struktury tkaniny



Tabulka 1: Sitka a, vy$ka b a zplo§téni prifezu Z, multifilu ve vazném bod¢ tkaniny - experiment,

vypocet dle Bohadla
" Z, 1]
O | atuml | 18a | premp | o1se [ %M 4 oasz, | poce
Bohadlo
1o 196,32 4,47 64,76 2,04 0,33 0,01 0,47
20 195,46 4,39 66,11 1,95 0,31 0,04 0,47
3ox 181,74 6,30 66,81 3,02 0,37 0,03 0,47
3o- 157,98 3,07 79,80 2,11 0,51 0,02 0,47
4o0x 180,53 6,22 67,04 3,59 0,37 0,03 0,47
4o- 163,17 4,88 81,86 3,17 0,50 0,02 0,47
Sox 195,75 6,55 67,47 1,83 0,35 0,01 0,47
So0- 142,57 4,25 101,93 4,94 0,72 0,03 0,47
60x 202,54 5,57 70,76 2,28 0,35 0,02 0,47
60- 138,45 6,77 102,23 3,99 0,74 0,02 0,47
70 293,58 5,48 94,25 3,00 0,32 0,01 0,53
8o 279,64 6,32 93,72 2,79 0,34 0,01 0,53
90x 278,10 5,30 90,11 2,84 0,32 0,01 0,53
90- 227,71 5,50 109,97 3,76 0,48 0,02 0,53
100x 268,29 5,36 99,61 2,70 0,37 0,01 0,53
10o0- 222,80 7,52 116,04 3,61 0,52 0,03 0,53
11o0x 285,70 5,64 94,80 2,61 0,33 0,01 0,53
11o0- 177,23 8,28 144,69 7,45 0,82 0,04 0,53
120x 287,90 9,30 97,39 2,95 0,34 0,02 0,53
120- 196,03 6,71 158,04 8,06 0,81 0,05 0,53
1u 294,03 6,50 62,54 1,82 0,21 0,01 0,35
2u 265,23 6,87 60,77 2,52 0,23 0,01 0,35
3ux 289,59 10,36 57,82 2,05 0,20 0,01 0,35
3u- 268,04 9,04 66,68 2,63 0,25 0,02 0,35
4ux 269,91 6,59 60,41 2,21 0,22 0,01 0,35
4u- 250,45 7,46 67,55 2,93 0,27 0,01 0,35
Sux 383,10 7,82 75,79 3,93 0,20 0,01 0,35
Su- 380,05 8,67 85,16 4,27 0,22 0,01 0,35
6ux 325,92 9,75 72,25 3,29 0,22 0,01 0,35
6u- 334,40 7,86 77,84 3,35 0,23 0,01 0,35
7u 359,84 6,61 82,77 2,92 0,23 0,01 0,35
8u 317,04 4,49 87,44 2,66 0,28 0,01 0,35
9ux 317,57 5,94 88,91 3,10 0,28 0,01 0,35
9u- 322,27 8,16 94,28 2,82 0,29 0,01 0,35
10ux 365,32 10,30 87,84 3,56 0,24 0,01 0,35
10u- 366,13 8,60 91,23 2,34 0,25 0,01 0,35
11ux 361,98 9,70 97,56 4,42 0,27 0,01 0,35
11u- 367,42 7,93 100,68 4,51 0,27 0,01 0,35
12ux 416,82 11,08 94,71 4,09 0,23 0,01 0,35
12u- 415,65 8,48 103,05 3,64 0,25 0,01 0,35
Oznacenf ,,x*, popt. ,,-“, znamend tsek vazného bodu s piekiiZzenim, popt. bez piekiizeni (flotujici usek).

<;> Hodnoty 95% intervalu spolehlivosti.
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Tabulka 2: Relativni §itka, relativni vySka prafezu multifilu ve vazném bodé¢ tkaniny

Oznacent a[1] ISa g1 ISp
1o 1,92 0,04 0,63 0,02
20 1,91 0,04 0,65 0,02
3ox 1,78 0,06 0,65 0,03
3o- 1,55 0,03 0,78 0,02
4o0x 1,77 0,06 0,66 0,04
4o- 1,60 0,05 0,80 0,03
Sox 1,92 0,06 0,66 0,02
S0- 1,40 0,04 1,00 0,05
60x 1,98 0,05 0,69 0,02
60- 1,36 0,07 1,00 0,04
70 1,96 0,04 0,63 0,02
8o 1,87 0,04 0,63 0,02
90x 1,86 0,04 0,60 0,02
90- 1,52 0,04 0,74 0,03
100x 1,80 0,04 0,67 0,02
10o0- 1,49 0,05 0,78 0,02
11ox 1,91 0,04 0,63 0,02
110- 1,19 0,06 0,97 0,05
120x 1,93 0,06 0,65 0,02
120- 1,31 0,04 1,06 0,05
1u 2,94 0,06 0,62 0,02
2u 2,65 0,07 0,61 0,03
3ux 2,89 0,10 0,58 0,02
3u- 2,68 0,09 0,67 0,03
4ux 2,70 0,07 0,60 0,02
4u- 2,50 0,07 0,67 0,03
Sux 3,83 0,08 0,76 0,04
Su- 3,80 0,09 0,85 0,04
6ux 3,25 0,10 0,72 0,03
6u- 3,34 0,08 0,78 0,03
Tu 2,41 0,04 0,55 0,02
8u 2,12 0,03 0,59 0,02
9ux 2,13 0,04 0,59 0,02
9u- 2,16 0,05 0,63 0,02
10ux 2,44 0,07 0,59 0,02
10u- 2,45 0,06 0,61 0,02
11ux 2,42 0,06 0,65 0,03
11u- 2,46 0,05 0,67 0,03
12ux 2,79 0,07 0,63 0,03
12u- 2,78 0,06 0,69 0,02

Oznaceni ,x“, popf. ,-“, znamend usek vazného bodu s pifekiizenim, popf. bez

prekiiZeni (flotujici dsek).

<;> Hodnoty 95% intervalu spolehlivosti.
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Tabulka 3: Rozte¢ prifezti multifili experiment, rozte¢ prifezi multifili vypocet z

jmenovité dostavy

Ovzznsr(if;n A ztezti [pm] | ISA ztezii [pum] | A zjmenovité dostavy [pm]
1o 225,83 9,92 227,27
20 228,40 5,61 227,27
3ox 224,43 12,09 208,33
3o- 174,56 8,03 208,33
4ox 209,56 15,80 208,33
4o0- 186,00 10,79 208,33
Sox 148,00 8,62 125,00
So- 126,97 5,25 125,00
60x 149,10 8,06 125,00
60- 123,02 6,31 125,00
70 273,15 7,55 277,78
8o 270,20 6,45 277,78
90x 244,25 6,96 222,22
90- 226,96 7,07 222,22
100x 237,12 8,32 222,22
10o0- 211,17 4,48 222,22
11o0x 191,86 8,98 156,25
110- 143,64 4,41 156,25
120x 197,77 14,04 156,25
120- 142,77 6,18 156,25

1u 383,44 6,16 370,37
2u 320,15 11,58 312,50
3ux 286,02 12,03 294,12
3u- 300,46 9,04 294,12
4ux 261,26 7,85 270,27
4u- 263,86 7,59 270,27
Sux 469,43 12,09 454,55
Su- 443,81 14,52 454,55
6ux 349,61 11,14 357,14
6u- 359,44 13,68 357,14
7u 491,38 9,86 500,00
8u 407,30 9,98 400,00
9ux 384,49 11,88 384,62
9u- 386,60 7,17 384,62
10ux 493 .83 9,08 476,19
10u- 468,69 11,86 476,19
11ux 391,41 12,71 384,62
11u- 406,24 8,77 384,62
12ux 571,90 13,89 555,56
12u- 535,88 10,73 555,56

Oznaceni ,x“, popf. ,-“, znamend usek vazného bodu s ptekiiZenim, popf. bez

piekiizeni (flotujici dsek). <;> Hodnoty 95% intervalu spolehlivosti.
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Tabulka 4: Substan¢ni plocha multifilu, plocha ¢ocka (25b), plocha elipsa (25¢), zaplnéni multifilu

Y. 2
Ovzznéircke;u S‘Y“bsét /[pl)l m’] s [umz] docka s [umz] elipsa s, :: t Eslé[],gka)
1o 5735,29 8627,23 9985,78 0,67
20 5735,29 8775,14 10148,05 0,65
3ox 12279,41 18758,78 21732,55 0,69
3o- 12279,41 17792,55 20583,02 0,66
4ox 5514,71 12351,51 14443,17 0,70
4o- 5514,71 10838,67 12659,19 0,62
Sox 12279,41 20028,63 23391,21 0,64
So- 12279,41 18711,51 21771,40 0,55
60x 5735,29 8273,26 9536,55 0,59
60- 5735,29 8748,27 9901,73 0,56
70 5735,29 8249,68 9505,27 0,66
8o 5735,29 9263,34 10490,17 0,69
90x 12279,41 16993,13 19681,03 0,72
90- 12279,41 17318,85 19666,42 0,71
100x 12279,41 18216,70 20989,43 0,67
100- 12279,41 17983,79 20306,64 0,68
11ox 5514,71 11235,55 13149,78 0,67
110- 5514,71 12037,36 14037,84 0,65
120x 5514,71 10960,58 12806,58 0,65
120- 5514,71 11413,29 13286,80 0,54
1u 12279,41 19066,76 22176,47 0,45
2u 12279,41 20539,96 23862,44 0,51
3ux 12279,41 21597,39 25203,26 0,49
3u- 12279,41 22496,91 26234,81 0,46
4ux 5735,29 8975,95 10373,05 0,50
4u- 5735,29 10453,23 11413,44 0,48
Sux 5735,29 9745,47 11256,57 0,28
Su- 5735,29 10227,31 11116,55 0,25
6ux 12279,41 18382,39 21272,76 0,35
6u- 12279,41 18821,79 20140,72 0,32
Tu 12279,41 19041,75 22020,80 0,61
8u 12279,41 22690,43 24331,35 0,66
9ux 5514,71 1948274 22804,75 0,64
9u- 5514,71 21755,32 25418,93 0,60
10ux 5514,71 15826,08 18494,41 0,57
10u- 5514,71 17507,64 20442,73 0,55
11ux 12279,41 23825,41 27736,80 0,52
11u- 12279,41 24965,35 29052,49 0,49
12ux 12279,41 26541,40 31003,85 0,46
12u- 12279,41 28845,88 33642,05 0,43
Oznaceni ,,x*, popf. ,,-“, znamend tsek vazného bodu s prekiiZenim, popt. bez prekiiZeni (flotujici dsek).



Tabulka 5: Primér multifilu d, substanéni pramér multifilu d;, zdkrutovy

koeficient dle (13a)

Oznaceni
vzorku

d [pm]
vypocet dle (10b)*)

d, [pm]
vypocet dle (10a)

Om
[ktex"*m™]

1o

20

3ox

3o-

4o0x

40-

Sox

50-

60x

60-

102,14

85,45

26,50

70

8o

90x

90-

100x

100-

11ox

11o0-

120x

120-

149,45

149,45

149,45

100,15

83,79

0,17

Su

9ux

9u-

10ux

10u-

11ux

11u-

12ux

12u-

149,45

125,04

0,26

*) Vypocet praiméru multifilu s doporu¢enou hodnotou zaplnéni 0,7 (viz

113

kap. 2.2.3). Oznaceni ,x“, popt. ,-*, znamend usek vazného bodu

s prekiizenim, popft. bez ptekiiZeni (flotujici dsek).
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Tab. 6: Jednotlivé koeficienty pro vztahy (43) a (45)

Osnova Utek
Py -0,76 -0,56
(-0,91;-0,61) (-0,72; -0,39)
Piipiino) -0,02 0,06
(-0,11; 0,08) (0,023; 0,099)
P1(kepr) (P12) -0,03 0,12
Pl(atlas) (P13) -0,05 0,18
p 2(vazny bod s piekiiZenim) 0’23 0’04
(0,16; 0,30) (-0,02; 0,10)
Paqiotujici iseky (P22) 0,45 0,08
p 4,0710” 6,23'10°
3 (-4,73'10°; 8,62'107%) (-4,0410; 5,29'10%)
MEP 0,005 0,004

Novy model (1) pro relativni stlaceni osnovy, popf. ttku je v pivodnim tvaru uveden zde:

&=R+Pfi+Pf,+Pf;

kde &, je relativni stlaCeni osnovy, popf. ttku, Py aZ P3 jsou koeficienty (P, je koeficient vazby, P, je

koeficient provazani (kiiZeni) a P; je koeficient dostavy), f; az f; jsou faktory (f] je faktor vazby (1; 2; 3)
~ (platno; kepr; atlas), f, je faktor provazani (1; 2) =~ (vazny bod s piekiizenim; flotujici usek) a f; je

faktor dostavy (D)).

Tento model je pro snazsi aplikaci v piehlednéjs$im tvaru zv1ast pro osnovu a pro ttek (viz (43)

Vv

a (45)) uveden v kap. 3.3.1.3 Zdvislost relativniho rozsiteni a relativniho stlaeni prifezu.

Zavislost relativniho roziifeni a relativniho stlaéeni prifezu

Relativni stlac¢eni &, [1]

3 -
*
£2 =022y +3,54 254 * CDsnova
H =081 EN * Utek
N . . -
2 i — Llnearnl regrese
=
2
154 &
* 2
-t E
» 14 &
[
T
14
£2=-1,572; +0,30 * 2 y
R =091 t
*
T T T = !
05 04 0,2 0 0.2

ooy

Obr. 1 Zavislost relativniho rozsifeni a relativniho stlacen{ prafezu multifilu ve vazném bod¢
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Tabulka 7: Vertikalni vzdalenost dvou

sousednich niti

ot | zlwm] | IS¢
lo -2,00 4,33
20 -6,78 6,10
70 24,73 7,10
8o 16,94 7,49
1u 14,04 3,43
2u 25,02 4,85
Tu -5,50 8,95
8u -9,94 5,55
3o -18,60 5,40
40 -18,18 8,59
9 31,65 11,65
100 8,51 4,61
3u 26,96 4,53
4u 19,32 3,97
9u 6,08 8,78
10u 1,87 9,51
So 3,82 7,41
60 -1,87 7,19
110 11,32 6,42
120 10,74 8,29
Su 20,81 17,40
6u 22,73 10,45
11u 21,96 13,09
12u 11,18 16,84

<;> Hodnoty 95% intervalu spolehlivosti.

Z [um]

50 -

.40

Vertikalni vzdalenost dvou sousednich niti

Tkaniny

@ osnova
W Utek

Obr. 2 Vertikalni vzdalenost dvou sousednich niti
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Porovnani roztece z fezil a z jmenovité dostavy 0O Rozed - expetiman
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Obr. 3a Porovndni rozteci niti - pficny fez osnovou

Porovmani roztece z fezu a z jmenovité dostavy o Roztet - experiment
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Obr. 3b Porovndni rozte¢i niti - pticny fez dtkem




Porovnani velikosti roztece s sirkou priécneho fezu multifilu B Rozted gtkove nité

700 - B Sitka Otkowvé nitd
a < A
GO0
500 4
= 400
=
% 300
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100
u]
TR AEE A Ed 50 FwoFo Fo- 4
Tkaniny - rez itkem
Obr. 4 Velikosti rozte¢i a Sitek prufezd multifilu (ttek)
Plosné zakryti tkaniny @ Lakndi tk wpoctena z prumeru
O Faknti tk. wypodtena z Sifky pfitného Fezu fefektini
14 5 O Zaketi th. wypodtend z Sifky pfitného fezu (Efektivni
piekradujici lirmitni hodnotu 1
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Tkaniny

Obr. 5 Porovnani zakryti tkaniny vypoctené z praméru (10b) a efektivni vypoctené z Sitky prifezu




Tabulka 8: Zakryti (vypoctené z primért)

a efektivni zakryti (vypoctené z Sifek

prufezll) osnovy a utku

Oznadeni | Zyw) [1] Zow [1]

vzorku (D-d) (D-a)
10 0,45 0,86
20 0,45 0,86
70 0,54 1,06
8o 0,54 1,01
1u 0,27 0,79
2u 0,32 0,85
Tu 0,30 0,72
Su 0,37 0,79
3ox 0,49 0,87
3o- 0,49 0,76
4ox 0,49 0,87
4o- 0,49 0,78
90x 0,67 1,25
90- 0,67 1,02
100x 0,67 1,21
100- 0,67 1,00
3ux 0,34 0,98
3u- 0,34 0,91
4ux 0,37 1,00
4u- 0,37 0,93
Yux 0,39 0,83
9u- 0,39 0,84
10ux 0,31 0,77
10u- 0,31 0,77
Sox 0,82 1,57
So- 0,82 1,14
60x 0,82 1,62
60- 0,82 1,11
11ox 0,96 1,83
11o- 0,96 1,13
120x 0,96 1,84
120- 0,96 1,25
Sux 0,22 0,84
Su- 0,22 0,84
6ux 0,28 0,91
6u- 0,28 0,94
11ux 0,39 0,94
11u- 0,39 0,96
12ux 0,27 0,75
12u- 0,27 0,75

XI

Tabulka 9: Zakryti tkaniny (vypoctené z
prumért) a efektivni zakryti tkaniny

(vypoctené z sitek prifezii)

e
| Za @11 | Za (@) [1]
1 0,60 0,97
2 0,63 0,98
7 0,68 1,02
8 0,71 1,00
3x 1,00
3 0,66 098
4x 1,00
4 0,68 098
9x 1,04
9. 0,80 100
10x 1,05
10 0,78 100
5x 1,09
5. 0,86 T
6x 1,05
6 0,87 W
11x 1,05
1. 0,97 W
12x 1,21
12 0,97 T

Zakryti tkaniny vypoctené z praméri (10b) vychazi
nizsi néz efektivni zakryti tkaniny vypoctené z Sitek
prufezi (viz obr. 5 v pfil. 1). U vypoctu efektivniho
zakryti byla dosazovdna Sifka pficného fezu (vaznou
bunikou tkaniny) zvlast pro provazujici a zv1ast’ pro
flotujici dsek, proto jsou u neplitnovych vazeb
uvedeny dv€ hodnoty. Pro ziskédn{ jediné hodnoty je
nutno provést pfepocet sohledem na pocet niti
v provazujicim a flotujicim useku. Obecné lze
konstatovat, Ze u vétSiny tkanin efektivni zakryti
100% (dochdzi k
wprekryvani* niti viz obr. 19 a 20 vkap. 3.3.2

ptekracuje limitni hodnotu

Konstrukce geometrického modelu pfi¢ného fezu
tkaniny z multifilu). Zplosténi prifezu ovSem neni
vcelé délce niti stejné, a proto nelze efektivni
zakryti tkaniny vypoctené z Sitek pficnych fezi
(vaznou butikou tkaniny) jednozna¢né oznacit za

zcela spravné.



Priloha 2

Vybrané snimky fezli zkoumanych tkanin

(Kompletni snimky jsou uvedeny v elektronické ptiloze ve formatu jpg a jpg2)
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Tkanina 2 - pfi¢ny fez dtkem
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Tkanina 3 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 3 - pficny fez dtkem
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Tkanina 4 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 4 - pficny fez dtkem

Tkanina 5 - pfi¢ny fez dtkem
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Tkanina 6 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 6 - pficny fez dtkem
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2. sada tkanin

n ’
NN s sy 7

Tkanina 7 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 7 - pfi¢ny fez dtkem

NN s sy 7

Tkanina 8 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 8 - pfi¢ny fez dtkem

NN sy 7

Tkanina 9 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 9 - pfi¢ny fez dtkem

NN s ~ sy 2

Tkanina 10 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 10 - pfi¢ny fez ttkem

MW /. e

Tkanina 11 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 11 - pfi¢ny fez titkem

NN

Tkanina 12 - pfi¢ny fez osnovou Tkanina 12 - pfi¢ny fez titkem
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Priloha 3

Zavislost relativni $itky a, relativni vysky f a parametru y na
poméru zplosténi Z, uvazujici konstantni plochu prifezu (oval)
multifilu

(dle [3], dopocitana tabulka 1 z kapitoly 2.5.1.1)
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Tabulka 9: Zavislost relativni $itky a, relativni vysky S
a parametru y

Z, 1] a[l] Al y (1]
0,10 2,83 0,28 2,55
0,11 2,70 0,30 241
0,12 2,59 0,31 2,28
0,13 2,49 0,32 2,17
0,14 2,41 0,34 2,07
0,15 2,33 0,35 1,98
0,16 2,26 0,36 1,89
0,17 2,19 0,37 1,82
0,18 2,13 0,38 1,75
0,19 2,08 0,39 1,68
0,20 2,03 0,41 1,62
0,21 1,98 0,42 1,56
0,22 1,94 0,43 1,51
0,23 1,90 0,44 1,46
0,24 1,86 0,45 1,41
0,25 1,82 0,46 1,37
0,26 1,79 0,47 1,32
0,27 1,76 0,47 1,28
0,28 1,73 0,48 1,24
0,29 1,70 0,49 1,21
0,30 1,67 0,50 1,17
0,31 1,65 0,51 1,14
0,32 1,62 0,52 1,10
0,33 1,60 0,53 1,07
0,34 1,58 0,54 1,04
0,35 1,56 0,55 1,01
0,36 1,54 0,55 0,98
0,37 1,52 0,56 0,96
0,38 1,50 0,57 0,93
0,39 1,48 0,58 0,90
0,40 1,47 0,59 0,88
041 1,45 0,59 0,86
0,42 1,43 0,60 0,83
0,43 1,42 0,61 0,81
0,44 1,40 0,62 0,79
0,45 1,39 0,63 0,76
0,46 1,38 0,63 0,74
0,47 1,36 0,64 0,72
0,48 1,35 0,65 0,70
0,49 1,34 0,66 0,68
0,50 1,33 0,66 0,66
0,51 1,32 0,67 0,64
0,52 1,30 0,68 0,63
0,53 1,29 0,69 0,61
0,54 1,28 0,69 0,59
0,55 1,27 0,70 0,57
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0,56 1,26 0,71 0,56
0,57 1,25 0,71 0,54
0,58 1,24 0,72 0,52
0,59 1,24 0,73 0,51
0,60 1,23 0,74 0,49
0,61 1,22 0,74 0,48
0,62 1,21 0,75 0,46
0,63 1,20 0,76 0,44
0,64 1,19 0,76 0,43
0,65 1,19 0,77 0,42
0,66 1,18 0,78 0,40
0,67 1,17 0,78 0,39
0,68 1,16 0,79 0,37
0,69 1,16 0,80 0,36
0,70 1,15 0,80 0,35
0,71 1,14 0,81 0,33
0,72 1,14 0,82 0,32
0,73 1,13 0,83 0,31
0,74 1,12 0,83 0,29
0,75 1,12 0,84 0,28
0,76 1,11 0,85 0,27
0,77 1,11 0,85 0,25
0,78 1,10 0,86 0,24
0,79 1,09 0,86 0,23
0,80 1,09 0,87 0,22
0,81 1,08 0,88 0,21
0,82 1,08 0,88 0,19
0,83 1,07 0,89 0,18
0,84 1,07 0,90 0,17
0,85 1,06 0,90 0,16
0,86 1,06 0,91 0,15
0,87 1,05 0,92 0,14
0,88 1,05 0,92 0,13
0,89 1,04 0,93 0,12
0,90 1,04 0,94 0,10
0,91 1,04 0,94 0,09
0,92 1,03 0,95 0,08
0,93 1,03 0,96 0,07
0,94 1,02 0,96 0,06
0,95 1,02 0,97 0,05
0,96 1,02 0,97 0,04
0,97 1,01 0,98 0,03
0,98 1,01 0,99 0,02
0,99 1,00 0,99 0,01
1 1 1 0
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