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1. UVOD

Technické textilie, podle jedné z definic inzenyrsky konstruované textilni struktury, plni
dnes fadu specialnich funkci v riznych oblastech lidské ¢innosti. Snaha vyrobcl zvySovat
odbyt textilii na strané jedné a pozadavky uzivatell na specialni vlastnosti vyrobki na strané
druhé tvoii pozadi k navrh(im novych, specialnich struktur a nasledné specialnich technologii,
od kterych se o¢ekava, ze umozni snahy obou zainteresovanych realizovat.

Textilni technologické postupy, pfedeviim postupy vyroby netkanych textilii a jejich
vhodné syntézy, umoziuji splnit pomérné komplikované pozadavky uzivateli z mnoha
oblasti lidské Cinnosti [1].

Obory jako calounictvi (vyplikové materialy), stavebnictvi (izolace), zdravotnictvi
(kompresy, podlozky) vyuzivaji tii dimenzionalni netkané textilie (oznacované 3D), u kterych
hraje vyznamnou roli jejich treti dimenze - tloustka a z vlastnosti pak predevsim jejich
kompresni odpor.

Pro vétsinu soucasnych uzivatelu je , konstantni* tloustka v kazdé lokalité definované na
povrchu textilie zakladnim kritériem kvality. Ostatni mechanicko-fyzikalni vlastnosti v tychz
lokalitach nebyvaji zkoumany a jsou tak a priori povazovany rovnéz za ,konstantni nebo
alespon za velmi podobné.

Avsak textilie s lokalné rozdilnymi vlastnostmi, tj. rizn€ rozlozenymi po svém povrchu
1 v priifezu, nabizeji zcela nové uzitné vlastnosti, uzite¢né v fadé konkrétnich aplikaci. Napf.
lokalné rozdilny kompresni odpor by mohl byt spéSné vyuzit ve zdravotnictvi. Z praci, které
popisuji typy vyrobkl pouZzivané v oblasti preventivni péCe o pacienty s omezenou hybnosti
a porovnavaji jejich funkénost [57, 58] i z praci pojednavajicich o prevenci a léceni dekubiti
[59, 60, 61] je mozné usoudit, ze lokalné rozdilny kompresni odpor textilni podlozky by
pomohl zvysit jeji soucasnou GcCinnost. Lze predpokladat, ze pro urtité fyzioterapeutické
vyhody by takovéto typy vyrobki nalezly uplatnéni i v alounickém primyslu.

Textilie s lokalné rozdilnym kompresnim odporem viak nejsou dosud k dispozici.

Odpoveédi na otazky, je-li vilbec mozné za souCasného stavu techniky takovou textilni
podlozku vyrobit, jaké typy textilnich struktur mohou lokalné rozdilny kompresni odpor
zajistit a jakymi technologiemi by bylo mozné takové struktury realizovat, se zabyva tato
prace. Jsou v ni vyuzity posledni poznatky z teorie komprese vlakennych Utvard i poznatky
o soucasném stavu techniky k tomu, aby mohly byt definovany konstrukéni jednotky a aby

mohly byt rozpracovany avahy o vztahu konstrukCnich jednotek a jejich charakteristik



k technologickym parametriim techniky navrzené k realizaci takové textilni struktury, o které
se predpoklada, ze bude vykazovat lokalné rozdilny kompresni odpor. Kladné odpovédi na
zminéné otazky mohou oteviit dalsi oblast vyzkumu nejen v teorii téchto textilnich struktur,
v jejich konstrukci a v technologii vyroby, ale také v feSeni novych aplikaci 3D netkanych

textilii.

1.1. Pracovni hypotéza

Dnesni teoretické poznatky o struktuie a mechanickych vlastnostech netkanych textilii
obsahuji fadu informaci, o kterych lze predpokladat, Ze jejich aplikace v konstrukei textilii by
vedla k dosazeni jejich lokalné rozdilnych vlastnosti [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Ukazuji
nejméné na dva zpusoby dosazeni lokalné rozdilného kompresniho odporu. Jeden spociva
ve vyuziti predevsim rozdilnych deformacnich vlastnosti prvki struktury. Vlastnosti vyrobku
pak muze byt dosazeno i pfi konstantni plosné hmotnosti, tzv. konstrukénich jednotek ve
vyrobku. Druhy je zaloZeny na vyuziti rozdilnych deformacnich vlastnosti predevsim rizného
mnozstvi hmoty ve zkoumané lokalité. Vlastnosti vyrobku pak muze byt dosazeno rozdilnou
plosnou hmotnosti konstrukénich jednotek. DalSi moznosti dosazeni lokalné rozdilného
kompresniho odporu Ize ziskat vhodnymi kombinacemi predchozich dvou.

Studie geometrickych zmén urcitého typu struktury vyvolanych deformaci [11] ukazuji na
vzajemny posuv povrchi sledovanych 3D textilii pti jejich kompresi. Lze proto ocekavat, ze
opacny postup, tj. uCelové vyvolany vzajemny posuv povrchi zpisobi takové zmény ve
struktufe, které se projevi i ve zméné kompresniho odporu. Zminény princip by mohl byt
vyuzit v tzv. textilnich dynamickych systémech (napi. antidekubitnich).

Ovéfeni vySe zminénych uvah je povazovano za cil této prace a v tomto smyslu byl

formulovan i pracovni postup.

1.2. Pracovni postup

e Rozpracovat soucCasné teoretické poznatky o struktufe a kompresnich vlastnostech
netkanych textilii, poznatky o technice a poznatky o technologiich pouzivanych k jejich
vyrobé do arovné vyuzitelné ke konstrukci a k vyrobé takovych textilii, které budou
vykazovat lokalné rozdilny kompresni odpor.

e Popsat kompresni vlastnosti vyrobenych textilii.

e Posoudit shodu pracovni hypotézy s vysledky experimentu.



2. TEORETICKE ASPEKTY PROBLEMU

Obecné feseni Glohy formulované v ivodni kapitole, je pomérné snadné. Je obsazeno
v poznatku, ze vlastnosti objektu uréuje jeho struktura. Staéi ji proto definovat a pro konkrétni
pozadavky specifikovat.
Struktura je Gplné definovana tehdy [12], jsou-li definovany
e prvky struktury (takové &asti objektu, které lze s pozadovanou presnosti odliit a které
souvisi se sledovanymi vlastnostmi objektu),
e jejich prostorové rozlozeni,
e jejich vzajemné interakce,

e Casové prubéhy jejich interakci.

Aplikace tohoto obecného poznatku na konkrétni objekty, tj. 3D netkané textilie
samoziejmé narazi na fadu problému. Do dnesniho dne nejsou k dispozici Gplné definice
konkrétnich struktur ani jednoduchych netkanych textilii. Pres upfimné snahy fady autort [9,
10, 13, 14] neexistuje obecné platna teorie rozpracovana do takovych podrobnosti, které by
bylo mozné s prijatelnou presnosti vyuzit pro konstrukci technickych netkanych textilii.

Teoretickeé prace vsak formuluji jak prvky struktury tak jejich predpokladané vzajemné
vztahy. Oboji lze ke konstrukci novych struktur s vyhodou vyuzit. Je pravdou, ze soucasné
teoretické modely lze povazovat z pohledu , konstruktéra™ realnych netkanych textilii za prilis
zjednodusené. Je vSak také pravdou, Ze pro GspéSnou konstrukci konkrétnich vyrobki jsou
teoretické modely, pravé pro své abstrakce, nepostradatelné. Inspiruji k myslenkovym
konstrukcim, které lze snadno vhodnymi experimenty upfesfiovat a umoznuji tim pfipravit
vyrobek k realizaci daleko rychleji nez je obvyklé pfi dosud pouzivanych empirickych

postupech.

2.1. Struktura netkanych textilii

Struktury netkanych textilii byvaji, v porovnani s klasickymi textiliemi, povazovany za
komplikovanéjsi. Nejsou totiz ve vétsin€ pfipadi slozeny pouze z jednoho typu materialu, ).
napi. pouze z textilnich vlaken. V fadé pfipadi obsahuji pojivy pfipadné armovaci prvek.
Popis jejich konkrétni struktury neni snadny ani u dvou dimenzionalnich (2D) textilii. Popsat
strukturu 3D netkané textilie je jeSté komplikovangjsi pravé pro jeji teti rozmér. To je jeden

z fady davodi pro¢ uplna definice jejich struktury dosud chybi a je nahrazovana tzv.



charakteristickymi parametry struktury, mezi které patfi napf. vlakna, jejich orientace, pocet
kontakt{i téchto vlaken, resp. volny usek vlaken [4, 5, 8] a neékterée odvozené charakteristiky
jako napf. soucinitel zaplnéni objektu vlaknem [6] apod. Ukazuje se vsak, ze ani s témito
charakteristickymi parametry nelze experimentalné pracovat s pozadovanou pfesnos‘_[i [15, 16,
17] pravé pro problémy s jejich vizualizaci, predevSim pak u tfi dimenzionalnich textilii.
Stereologie jako védni obor, ktery se zabyva feSenim téchto problémd, poskytuje odhady
studovanych veli¢in objektl z udaji ziskanych méfenim na fezech ¢i jejich projekcich [12].
Jeji aplikace v textilnich strukturach se vSak pro experimentalni obtiznost stereologickych
postupli Casto obchazi nepfimym méfenim. Pouzivaji se riizna fyzikalni méfeni, ze kterych lze
usuzovat na charakteristicky parametr struktury textilie (napf. odhad orientace vlaken
z naméfenych pevnosti netkané textilie apod.). Dalsi komplikace s popisem textilnich struktur
piinesly tzv. slozené struktury [19, 20], které vznikaji proto, ze tzv. jednoduché struktury
predstavované béznymi 3D netkanymi textiliemi nevyhovuji v fadé pfipadii pro svou malou
soudrznost pozadavk{im ani zpracovatelli, ani uzivateld. Konstruktéri doplfiuji bézne struktury
dalsimi konstruk¢nimi prvky, které zminény nedostatek odstranuji. V konkrétnich pripadech
je vyuzivano tzv. armovacich textilii nebo siti, které jsou ,pfipevnény” k jednomu nebo
obéma povrchiim kolmo kladeného rouna. Jejich ,pripevnéni k povrchu rouna mize byt
provedeno bud’ klasickym postupem, tj. pfilepenim nebo mechanickym postupem, napf.
pomoci quasipfizi [48, 49]. Ve struktufe se armovani projevi napf. naristem poctu
neprokluzujicich kontaktd, v orientaci a v asymetrii rozlozeni neprokluzujicich kontaktd.

Schéma piikladu slozené struktury 3D netkané textilie s armovaci siti je na obr. 1.

Armovaci sit’

[ T
.&Sﬁ" :

Armovaci sit. o

Obr. 1

Vlastnosti textilii ziskanych timto zpisobem byly jiz popsany v fadé praci [18, 19, 20,

21]. Pro své vyhody jsou slozené struktury vyuzity i v této praci.



2.1.1. Prvky struktury a jejich analyza

Za prvky struktury zkoumaného objektu jsou obecné povazovany takové jednotky
objektu, které po definovaném sjednoceni, strukturu zkoumaného objektu vytvofi. Jak jiz bylo
uvedeno, prvky struktury musi byt experimentalné, s dostatenou mirou piesnosti odlisitelné
a musi existovat korelace mezi vlastnostmi prvki struktury a vlastnostmi objektu, jehoZ
strukturu tvofi [12]. Vhodnou kombinaci (sjednocenim) riiznych prvka struktury mohou jisté
vznikat objekty riznych vlastnosti. Lze pfedpokladat, Ze objekty slozené ze shodnych prvki
struktury, sjejich rovnomérnym rozlozenim, budou vykazovat rovnomérné rozlozeni
vlastnosti v prostoru objektu. Objekty slozené z rozdilnych prvka struktury s jejich
rovnomérnym rozlozenim, nebo i ze shodnych prvkd struktury nerovnomeérné rozlozenych,

.mohou za urCitych predpokladl vykazovat v lokalitach urcitych rozméni rozdilné vlastnosti.
Prvky struktury, v fadé praci nahrazované pojmem , strukturalni charakteristika®, pouzivané
v teoretickych modelech k popisu struktury netkanych textilii, jsou definovany ve vétsiné
praci pouze geometricky. Absentuji definice fyzikalné-mechanickych vlastnosti téchto prvku
struktury. Experimenty vSak potvrzuji, Ze jejich mechanicko-fyzikalni vlastnosti, tj. stru¢né
jejich kvalita, maji na vlastnosti objektu pfinejmensim stejny vliv jako jejich geometrie [22]
¢i jejich pocet.

O dilezitosti poctu kontaktl mezi prvky struktury v objektu, resp. o vlivu jejich poctu na
vlastnost struktury, neni pochyb. Svédci o tom jak fada teoretickych praci, které se zabyvaji
predevsim urCenim mnozstvi kontaktd, resp. jejich reciproké hodnoty, ktera vyjadiuje
vzdalenost mezi kontakty [4, 6, 8], tak i fada praci experimentalnich [53, 54].

Vliv kvality” kontaktu na vlastnosti struktury vSak neni v literatufe zminovan &asto.
Uvadi se napi. [27], Ze tuhost v ohybu netkanych textilii je obecné ovlivnéna stupném
volnosti pohybu jednotlivych vlaken v netkané textilii. Zminény stupen volnosti, ktery neni
v citovane praci presn€)i definovan, je ovlivnén hodnotou soudruznosti kontaktli (tedy
kvalitou prvku struktury) [28]. Zminéné odkazy pojednavaji o tenkych (2D) netkanych
textiliich.

O ,,prokluzujicich® a , neprokluzujicich“ kontaktech v souvislosti se stlatovanim shluku
textilnich vlaken pojednava az prace autori Carnaby, Pan [9]. Dilezitost pojmu
neprokluzujici kontakt a prokluzujici kontakt je teoreticky na modelu potvrzena a byla
potvrzena i v aplikaci [21, 48], i kdyz jakékoliv experimentalni uréeni konkrétni hodnoty

soudrznosti kontaktu v konkrétnim vyrobku je velmi naro¢né.



V souvislosti s problematikou feSenou v této praci je tfeba podotknout, ze pfi kompresi
3D netkanych textilii nedochazi ve vétsiné pfipadi k poruseni neprokluzujicich kontakt mezi
vlakny (spojenych napf. pojivem nebo mechanicky). Tyto kontakty vSak nejsou dokonale tuhé
a lze je jako ostatné i vlakna, které kontakty vytvareji, rozdélit podle jejich chovani v prubéhu
deformace a po deformaci na elastické, visko-elastické, piipadné visko-plastické [30, 31].

ZjednoduSené schéma mechanismu mozné deformace dvou vlaken (se tfemi kontakty)
vybranych ze shluku charakteristického pro 3D netkané textilie, je mozné znazornit podle

obr. 2.

Pred deformaci Po deformaci

CMz i

..kontakt prokluzujici
2 .kontakt neprokluzujici

Obr. 2

Z takto zidealizovaného mechanismu lze usoudit na rozdil v chovani celého vlakenného
shluku a tedy i netkané textilie. U shluku s prokluzujicimi kontakty bude jeho chovani zavislé
predevsim na chovani jednotlivych vlaken. Kazdé vlakno bude mit snahu zaujmout polohu
s minimalni deformacni energii. Prokluzujici kontakty lze pravdépodobné davat do souvislosti
s jiz zminénym, blize vSak nedefinovanym stupném volnosti vzajemného pohybu
jednotlivych vlaken [8]. Lze predpokladat, ze stupen volnosti konstrukéniho prvku v kontaktu
zavisi na fadé faktort, které Ize ovlivnit technologickymi podminkami jeho realizace, tj.
technologickymi postupy vyroby netkané textilie. Jiného stupné volnosti bude dosazeno napi.
po mechanickém zauzlovani vlaken, jiného po provazani svazku vlaken (Arabeva), jiného po
specialnim postupu pojeni (adhezni, pfipadné neadhezni styk pojivé a vlakenné faze) [32].

U shluku s neprokluzujicimi kontakty bude jeho chovani zavislé na chovani svazkt
vlaken pevné navzajem spojenych (prihradové konstrukce, Svatoplukovy pruty). Lze proto

ocekavat vétsi odpor proti kompresi.

9



Za neprokluzujici kontakt je v této praci povazovan takovy, ktery pri kompresi zachovava
svou polohu na vlaknech, ktera ho tvoii (poloha je méfena na kiivce osy vlakna). Jejich pocet
se pii deformaci neméni. Za takové je mozné povazovat kontakty spojené adhezi, kohezi nebo
mechanickym vpichovanim ¢&i spradanim. Za prokluzujici kontakt je povazovan takovy, ktery
nezachovava pri deformaci svou polohu na vlakné Pocet takovychto kontaktil s rostouci
deformaci roste. Jsou to kontakty, ve kterych se vlakna pouze dotykaji, soudruznost takovych
kontaktl je zavisla na tlaku mezi vlakny, ktery je vyvolan jejich deformaci vnéjSim zatizenim
a na souciniteli treni. Kontakty nejsou tedy stabilni, deformaci struktury ptvodni kontakty
zanikaji, noveé se vytvareji.

Fyzikalné-mechanické projevy kontaktu, resp. jejich chovani pii deformaci, je zavislé na
sméru deformacni sily, ktera kontakt zatézuje a na orientaci prvka struktury (vlaken) tvoricich
kontakt predevsim ke sméru zatézujici sily. Pfimé méreni soudruznosti kontaktt a predevsim
kontaktu prokluzujicich je soucasnou technikou témér nemozné. Pokud byla soudruznost
kontaktu méfena pro technologické potieby, pak byla meéfena nepfimo, tj. pevnosti
zkousSeného vzorku definovaného rozméru [22].

V fadé starSich praci je kvalita kontaktu popisovana geometrickym tvarem mista
propojeni [8]. Literatura se zminuje o segmentové, aglomeracni a bodové struktufe, fyzikalné-
mechanické rozdily téchto typi kontaktl vsak nejsou definovany. Je zmifiovan vyznam

adheze a vyznam tzv. kritické plochy definované jako F, = % kde P, je pevnost vlakna

v tahu [N], P, je specificka adheze [N.mm?], F, je pak kriticka kontaktni plocha [mm?].

Prestoze prace obsahuji predevSim vztahy a zavislosti pro tahové deformace tenkych (2D)
netkanych textilii, zavéry, ze mechanické vlastnosti zavisi na

e vlastnostech vlaken,

e vlastnostech kontaktu,

e distribuci kontaktu,
plati také pro 3D netkané textilie.

Detailn€jsi analyze prvkii struktury obecnych vlakennych systémi, nez jakou nabizeji
zminéné starsi prace, je vénovana fada praci z posledniho obdobi. Protoze existuji rozdilné
pfistupy autoril k definici prvki struktury i k vypoctim riznych strukturalnich charakteristik.
existuji irozdily v presentovanych vysledcich. Zminéné rozdily viak nejsou pro ucely této

prace podstatné. Teoretickych modeli struktury je vni vyuzito pfedev§im pro predikeci



zpiisobi jakymi lze pozadované vlastnosti struktury dosahnout, nikoliv k urceni
kvalitativnich charakteristik navrzené struktury.

Protoze prvky struktury musi vyhovét obecné definici [12], coz je v fadé pfipadu velmi
obtizné splnit, pracuji autofi, jak jiz bylo zminéno s tzv. mikrostrukturalnimi
charakteristikami, které si blize definuji sami. Pro rlizné modifikované souCasné analyzy
mikrostrukturalnich charakteristik [4, 6] je spoleéné to, Ze autofi povazuji textilni produkt za
dvoukomponentni systém slozeny zvlaken a vzduchu, pficemz za typickou strukturni

jednotku vlakenného shluku je povazovan element struktury napf. podle obr. 3.

Obr. 3

Zobrazeny element struktury obsahuje tfi ,,asti“. Kontakt mezi vlakny, délku vlaken mezi
kontakty a prazdny prostor mezi pfilehlymi vlakny. Dimenze téchto mikrostrukturalnich
parametru jsou v relaci k rozmériim vlaken, jejich objemovému podilu a k funkci hustoty
orientace [4].

V pracich, studovanych v souvislosti s konstrukci netkanych textilii s lokalné rozdilnym
kompresnim odporem [4, 5], jsou odvozeny vztahy k vypoctu primérného poctu kontakta 77

na libovolném vlakng, stfedniho poétu kontakti 77,, a stfedni délky » mezi stiedy dvou

sousednich kontaktt na vlakné

2N .
H = -
v (1)
kde / je faktor reflektujici orientaci vlakna a je definovany jako
1=["do L”d¢1(9,¢)g(9,¢)sin 6, 2)

kde J(O.9)= [ do'[ dp e’ ¢)sin 1(0,¢,6'¢)sin 6, (3)

1l




{2
r

a kde SNy = [l — (cos @ cos @'+ sin @ sin O' cos(¢ — ¢' ))2]] (4)

z je uhel mezi libovolnymi vlakny,

N je pocet vlaken valcového priifezu o priméru D=2r; a délky /r ve vlakenném systému
o objemu V.

7 2DNI
A Sl M L L (5)
.~V Z

kde L =Nl je celkova délka vlaken v objemu V.

Reciproka hodnota 7, je stfedni délka 5 mezi stiedy dvou sousednich kontaktii na vlakné.

e D ‘ (6)
81V,

2

DL

kde V', = je zlomek objemu vlakna, obvykle je dan jako vstupni parametr.

Pro celkovy pocet kontaktt ve vlakenném shluku, ktery obsahuje N vlaken byl odvozen vztah
= (7)

Pro nesrovnalosti s vypocCtenymi a experimentalné zjiStovanymi pocCty kontakti byly
uvedené vztahy modifikovany a pro vypocet poctu kontaktd na jednotku délky vlakna byl

navrzen vztah

g 8sV .1
Tl o sme ok 4, (8)
Levo Lyl 4V )
pro vypocet stredni vzdalenosti mezi kontakty byl odvozen vztah
B_:i{—:lf(ﬁ+4Vf\P)_ ©
1 8sV 1
Pro celkovy pocet kontakti byl pak odvozen vztah
N _ 4sV 1
nH=—n=——F—
2 T +4V P o (o
/
kde s = L.
D

Postup odvozeni byl aplikovan i na 3D systém s nahodnou orientaci vlaken, pro ktery byly

odvozeny nasledujici vztahy

_ 8V 4sv
T (1)
n+4V. ¥ 2+aV,
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8s VJ,.] YA 4VJ,-

7, - - , (12)
| (z+4V,¥) D@2+aV,)
j L WY DEraV) o
8sV .1 4V,
kde /= [ d6[ ds(0,0Q8,¢)sin 6 = % (14)
a ¥ =[do[ dpJO.9)K(0.9)6.9)sin 0 = % | (15)

Vypocet predpoklada znalost funkce hustoty orientace a pro 3D vlakenny systém, ve

kterém jsou vlakna orientovana nahodné, tj. neni preferovan zadny smér, se predpoklada, ze
: ! levigaes : .
funkce hustoty orientace ma tvar Q(6,¢) = = Predchozi vztahy byly odvozeny bez zietele
7T

na kvalitu kontakt(. Predpoklada se a priori, ze kontakty maji stejné vlastnosti jako vlakna
sama [4], jsou povazovany za geometrické body, takze jejich efekt se na systému neprojevi.

Tento prilis zjednodusujici predpoklad dalsi autofi nepfijimaji a odvozuji vztahy, které
respektuji rozdilnost kontakti. Déli kontakty na neprokluzujici a prokluzujici [5].

Urceni poctu kontaktl mezi vlakny tvoricimi vlakenny shluk a stfedni délky mezi stredy
dvou sousedicich kontakti je mezi teoretiky povazovano za rozhodujici pro popis vlakenného
shluku. Vztahy pro vypocet téchto mikrostrukturalnich charakteristik jsou neustale ovéfovany
a ani zdaleka je nelze povazovat za konecné. Nové studie zobecnuji zjednodusujici pohledy
na ,zidealizované”“ vlakenné systémy, ve kterych byly napfimené vlakenné elementy
rozmistény zcela nahodné, bez jakychkoliv prekazek mezi elementy a vlakna se mohla
piekryvat. Ve skutetném vlakenné systému se vliakna neptekryvaji a tak existuji prekazky,
které ovliviiuji pravdépodobnost vzniku kontaktu. Tato pravdépodobnost neni na rozdil od
zidealizovanych teorii konstantni, ale klesa s rostoucim poctem vlaken v systému. To vedlo
k tomu, ze dfivéjsi teorie uvadéji pocet kontaktii vys$si nez je tomu ve skute¢nosti [5].

Nové teorie definuji pojmy | kritické” nebo také | trvalé“ délky vlaken A, ktera zavisi na
naprimenosti vlaken (jsou-li vlakna napfimena je A maximum, jsou-li vlakna nepravidelng
zkadefena, klesa A s rostouci nepravidelnosti) a definuji pojem | pekazkovy faktor*. Oba tyto
faktory jsou zahrnuty do vypoctu primérného poctu kontaktii a volné délky vlaken. Aby bylo
mozné experimentem urCit ,trvalou délku A pro dany vlakenny systém je tieba obdrzet
urcitou autokorelacni funkci [5], bohuzel se autorim zatim nepodafilo urcit zpisob, jak Ji

nalézt. Zatim je uvazovano o vyuziti ultrazvuku.
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Piestoze uvadéné teoretické vztahy jsou pomérné komplikované, ukazuji pfinejmensim
na dilezitost presné definice prvkia struktury v souvislosti s jejich rozdilnymi vlastnostmi
a ukazuji na dulezitost pojmu , kvality prvkd“ pro stavbu, tzv. konstrukcnich jednotek

definovanych v této praci.

2.1.1.1. Orientace prvku

S pojmem orientace vlaken se bézné pracuje a vyuziva se pomérné dobie praxi ovérené
souvislosti ,,orientace* s vlastnostmi textilnich vyrobkt [26]. Je tfeba podotknout, Ze 1 v béZné
textilni literatufe je ,orientace’ intuitivnim pojmem. Ani v literatufe oboru netkanych textilii
neni vzdy jednoznacné definovana. Hodnoty orientace zavisi totiz na délce vlakenného useku,
jehoz , orientace” je popisovana. Popisem orientace vlaken v textilnich atvarech se zabyvala
fada autori. Napi. Neckar [6] popisuje orientaci vlaken v roviné pomoci hustoty
pravdépodobnosti neorientovanych uhli

2 @

‘9 = i ol ol k]
£(%) m cos” 9(1+C-1g"9)

(16)

kde g(9)=2f(Y), f(¥) nazyva hustotou pravdépodobnosti smérového usporadani vliaken.

¥ je whel podle obr. 4, (' je ,mirou preference podélného sméru“ vyjadiena pomérem

fmm{

min

, pri€emz fyyax a fyin JSOu maxima a minima hustoty pravdépodobnosti /(') .

Puvodni stav Stav po protazeni

Obr. 4

Komori a Makishima odvodili vztahy pro urceni orientace vlaken a jejich distribuci
ve vlakennych shlucich tvorenymi vlakny libovolné zkadefenymi [7]. K ureni parametrii
pouZitych ve vztazich lze, jak autofi tvrdi, vyuzit stereologickych metod. Ze zcela praktického
diivodu - odstranéni problémi s délkou hypoteticky napfimenych elementi vlaken, jejichz
orientaci zjiStujeme [6] - jsou vztahy sestaveny pro infinitesimalné malé délky vlakna.

Predpoklada se, ze vlakna jsou hladké kiivky, ze distribuce délky vlakna je libovolna
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a zanedbava se primér vlakna. Autofi odvodili, Ze funkce hustoty orientace miize byt urCena

feSenim rovnice
0(0,®) =L L do [" dpA(0,p;0,®)Q(6,¢)sin 0, (17)

kde L je celkova délka vlaken v jednotce objemu, (@, ¢)sin @ je funkce hustoty orientace

vlaken, v(©,®) je plosna hustota priseciki vytvorenych sekantovou plochou s orientaci
(©,®) a A(O,p;0,®D) je definovana jako |sin & sin © cos(p — P) + cosd cos@\ ,

Aplikace metod stereologie k urCeni funkce hustoty orientace vede i k ureni celkove
délky vlaken v jednotce objemu. Mame-li experimentalné urcenou plosnou hustotu

v(0,®) poctu prusecikl jako funkci ® a @, doporucuji autori fesit rovnici
v(0,®) = AN [ do [ dpA0.¢:0,0)Q(0,¢)sin 6, (18)

jako integralni rovnici neznamé funkce (@, ¢) a urcit tak celkovou délku vlaken L.
A je délka naprimeného vlakna, N je pocet vlaken v jednotce [7].

Protoze experimenty potiebné k méreni orientace v 3D objektech jsou velmi narocné,
nebyly v této praci provadény.Vztahy jsou uvadény proto, Ze orientace ma pro ucely této
prace vyznam pii volbé typu struktury navrhovanych konstrukcnich jednotek. Umoziuji
navrhnout vhodnou orientaci prvku struktury, v tomto pripadé lamel (kap. 3), vzhledem ke
smeéru jejich zatézovani.

Z tady praci v oboru pfedeni i z praktickych zkusenosti je znamo, Ze s rostouci hodnotou
sorientace®, tj. s rostoucim poctem vlaken orientovanych v definovaném sméru napi. ¢ roste
soudrznost shluku vlaken namahaném ve stejném sméru ¢. Experimenty bylo potvrzeno, ze
1 kompresni odpor shluku vlaken roste s poétem vlaken orientovanych do sméru stlacovani
[25]. Shluk vlaken definované velikosti s ur€itou orientaci je v této praci povazovan za tzv.

,.konstrukcni jednotku®,

2.1.1.2. Krivost a torze
Vlakna v 3D rounu pfipominaji na prvni pohled pruty soustavy (pfihradové konstrukce)
dobie znamé z mechaniky. Teorie ohybu prutii jsou propracovany a neni proto divu, ze
existuji snahy riznych autorli vyuzit vysledki ipro popis chovani deformované textilni
vlakenné soustavy [23, 24]. Autor vychazi z predpokladi, ze vlakno je-li zatéZovano v ose.

deformuje se do dokonale kruhového oblouku podle obr. 5.
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Obr. 5

Ve své praci uvadi, ze energie ohybu U v jednotce délky ohnutého elastického prutu s kfivosti

7.2
kje s (19)
2
7d)4
kde G = = E ;D ... pramér vlakna; E ... Youngiv modul.
Z délky kruhového oblouku b a jeho tétivy ¢ (viz obr. 5) odvozuje vztah pro kiivost & ;
2 c
k==f" < 20
2r(§) (20)
kde = Syt
k 2 2
Reseni pak spociva v numerickém vypoétu inverzni funkce k funkci f(x)= . (23]

Pro konstrukci netkané textilie s lokalné rozdilnym kompresnim odporem lze s vyhodou
vyuzit obou vztaht (19, 20) pfedevSim v navrhu struktury s konstantni plo§nou hmotnosti
(kap. 3.3.1.1.).

Stejné jako reaguji vldkna na zatizeni zménou kfivosti, reaguji také torzi. Bylo zjisténo,

ze celkova torze soustavy vlaken se deformaci neméni [25].
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2.1.1.3. Prostory v anizotropickych strukturach

Prazdny prostor je soucasti struktury, Ize ho dokonce povazovat za prvek struktury (na
rozdil od poloméru kiivosti nebo torze). Pro textilni konstrukce resp. ur€ité funkce netkanych
textilii jako napf. filtraci nebo pro vedeni tekutin (nasakavost, vzlinavost) je velmi dilezity. Je
viak zajimavy i pro konstrukci netkané textilie s lokalné rozdilnym kompresnim odporem,
protoze prazdny prostor vykazuje samoziejmé nulovy kompresni odpor. Vhodné zabudovani
prazdnych prostor do netkané textilie by jisté splnilo podminku rozdilného kompresniho
odporu.

Prostory byly teoreticky popsany autory Komori a Makishima. K popisu pouzivaji pojmu
Hprumér kruhového otvoru“ a ,volna délka“. Zjistili [2], ze prfiblizné funkce hustoty

pravdépodobnosti poloméru kruhového otvoru  a volné délky / Ize vyjadrit vztahy
f(r)=2av(r + p)exp{—nv(r+ p)*} (21)
a h(l)=nexp{-n(l+ 1)}, (22)

kde v je pocet pruseciku s rovinou «;

v(0,D) = AJ: d@j: dgv|coszp(9, @)sinf, (23)
p je polomér kruhové (nahradni) plochy vldkna o |
) AT
g == 24
B ©.0) (24)

n je pramérny pocet prisecikil s testovaci linii na jednotku délky
n(©,0)=2p,A daf do sin y(6,)sin 0, (25)

/. je délka vlakna,
! je ,volna délka“ definovana jako vzdalenost, podél které Castice plovouci ve vlakenné
struktue muze projit bez ovlivnéni zakladnimi vlakny,
r je polomér kruhového otvoru — prazdného prostoru,
A je celkova délka vlaken ve zkoumané jednotce,
0, p jsou uhly testovaci roviny,
@, @ jsou uhly orientace vlakna,
x je uhel mezi osou vlakna a kolmici k jeho fezu testovaci rovinou [2].

Zakladni predstava vychazi z obr. 6.

|



rez vliknem

———

[~ kruhovy otvor

Obr. 6

Pro rychlé stanoveni prazdnych prostori — port - jsou vyuzivany ,automatické” metody
pro zjistovani charakteristik tvaru porti (ne pouze polomért nahradnich otvort), které k feseni
vyuzivaji Fourierovych fad funkci ohraniCujicich pory [3]. Metody jsou zatim pouzitelné
pouze pro tenke textilie.

Pro ucely této prace bylo vyuzito uvedenych vztahu k zajisténi dobré prodySnosti textilii
(k zajisténi maximalni volné délky /). Podle vztahu (22) je tfeba usporadat vlakna do smeéru
proudéni media textilii. K tomu lze s vyvhodou vyuzit kolmého kladeni vlakennych vrstev pfi

vyrobé rouna.

2.2. Soucasna teorie komprese vlikennych struktur

Teorie komprese vlakennych struktur konkretizovanych riznymi shluky vlaken je
rozpracovana opét nekolika autory. Mira souhlasu teoretickych zavéra s vysledky
experimentu je ovlivnéna, stejné jako pfi analyze prvka struktury, jednak experimentalnimi
nepfresnostmi pifi aplikaci stereologickych metod, jednak mirou zjednoduseni teoretickych
predpokladii. Podstata problémi spociva predevsim ve ,velké deformaci textilnich systému
(s vyhovujici pfesnosti jsou zpracovany teorie popisujici malé deformace) a v obtizné
,vizualizaci® prvku struktury ve tfech dimenzich 3D textilie.

Teorie popisu komprese vlakennych struktur z posledniho obdobi [9, 13, 14] je zalozena
na klasifikaci viech kontakti vlaken v systému na | prokluzujici® a ,neprokluzujici a na
predpokladu, ze o nich mize byt pojednano samostatné. Jsou teoreticky odvozovany
kompresni moduly a Poissoniiv pomér. Autofi vyuzivaji algoritmu, ktery pracuje s inkrementy
geometrického systému, neuvazuji viskoelasticitu systému [9]. Porovnani mezi teoretickymi
predikcemi a experimentem indikuji, podle autorti, ,,rozumny* souhlas.

Vychazi ze zakladnich studii [33, 34], které predpokladaji, ze kompresni deformace
vlakenného shluku je preménéna primo v ohybové deformace individualnich vlaken a ze
odpor vlakenného shluku proti vnéjSimu zatizeni je vyvolan pouze ohybovou energii vldken.

Pripousti se také, ze komprese vlakenného shluku zpiisobi vyznamné posuny vlaken, z nichz
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vétsina je ireversibilni. Tento mechanismus je novy v sou¢asné teorii komprese vlakennych
shluki a umoziiuje teoreticky predikovat celou hysterezni kiivku (slozenou z komprese
a dekomprese).

Autofi Carnaby a Pan [9] vyslovili predpoklad interakce mezi dvéma vlakny na libovolné

vybraném bodu kontaktu podle obr. 7.

neiut WEpb

Obr. 7

Predpokladaji, ze totiz i absence externiho zatizeni aplikovaného na shluk vlaken
zpusobuje existenci vyznamnych nenulovych kontaktnich sil mezi vlakny ve shluku, které
dokonce brani vlaknim zaujmout konfiguraci s jejich nejnizsi energii pravé kvuli vzajemnym
interferencim — frikénimu brzdéni prokluzi. Interpretaci tohoto predpokladu zapisuji jako

WE = u P+WF,, (26)
kde WF je sila potrebna k posunuti vlakna ve shluku,
P je vnéjsi tlak aplikovany na shluk vlaken,
u’ je faktor proporcionality (s dimenzi délky),
WFE je hodnota WF kdyz P=0.

Podle obr. 7 zacne vrchni vlakno klouzat po spodnim jestlize
C o=l Wb 27

kde u je soucinitel tfeni, b je volna délka vlakna.

Pro celkové zatizeni shluku pak definuji

2.Cp2ud.C, +WFD, (28)



celkové analytické feSeni viak nebylo zatim nalezeno. Autofi proto fesi specialni pfipad -
jednoosou kompresi. Efekt prokluzu na geometrické parametry shluku vlaken popisuji tremi
separatnimi rovnicemi:

pro Cl #0, C,=C;=0,

1
C,sinOcosg > C,(1-sin’ O cos’ $)* u+WF,b, (29)
e, =0, C,=C;=0,
1
C,sin@sing > C,(1-sin’ @sin’ @)> u+WF,b, (30)
pro C, =0, C,;=C,=0,
C,cos8 =2C,sinGu+WFb, (31)

piicemz C;, C>, C; jsou sily na kontakt ve smérech 1, 2, 3. Posledni rovnice odhaluje, Ze pro
kompresi ve sméru 3 (viz obr. 8) existuje kriticky polarni Ghel 6, ktery urcuje zda se vlakna

v kontaktu budou chovat podle obr. 7, tj. zda dotykajici se vlakna proklouznou ¢i nikoliv.

b gD

V

Obr. 8

Tento kriticky uhel je nezavisly na azimuntalnim Ghlu ¢ .

Autori dale odvozuji efektivni volnou délku vldken mezi neprokluzujicimi kontakty
’ '
b, jejiz hodnota zavisi na sméru j aplikované sily, stfedni hodnotu z projekci b, do tii smeéru

’

b , @ efektivni poCet kontaktu na jednotku objemu »," orientovany do tfi smeért, kde

. DLQIJ
i) i V 2 (32)

n

ve kterém jsou kontakty, které pii deformaci proklouznou, eliminovany ve vypoctu /.
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Za predpokladu, ze SN je pomérna &ast kontaktl, které proklouznou odvozuji vztah pro
externi napéti
P = SN”g,Cg- +(1- SJV)HEJ.C 0% (33)
kde C; je stfedni hodnota odporu prokluzujiciho kontaktu s b a C, je primérna sila

pripadajici na neprokluzujici kontakt.

2LK
- J
n; = i, (34)
SN =4[ [2Q(x,,7,)sin x dx d, . (35)
Autofi uvazuji, ze vSechny neprokluzujici kontakty nesou stejné zatizeni
L (36)
. (1-SN)ng,
. 2y z Q(y,,7,)sin y WEb
kde C,=4|"dy,[rdr, —"L 120 (37)

cosy, — msin x

Dale za predpokladu, ze vlakna jsou identicka, linearné elasticka v ohybu, ze torze,
stlaceni a extenze vlakennych fezli jsou zanedbatelné a ze pro malé zatizeni nebo pro
inkrementalni vzrust zatizeni nejsou deformaci vytvareny nové kontakty a za predpokladu, ze
vlakna tvofi nosniky s vetknutymi konci (Wykova rovnice), odvozuji autofi stfedni hodnotu
pruhybu stfedniho bodu vSech useki vlaken ve sméru &
g
C.b,

B

1
Spsteaihing. (38)

kde + plati pro j#k, - plati proj=k.

ProtoZe tento vztah lze aplikovat pouze pro malé deformace ohybovych elementl nejsou
zde citovany dalsi detaily. Pro velké deformace vlakenného shluku jako celku autofi
predpokladaji, ze skutecné ohybové deformace vlaken zistavaji malé (validizace tohoto
predpokladu zavisi na geometrii a ¢astecné na vzdalenosti mezi kontakty). Pak inkrementalni

forma predchozi rovnice ma tvar

| QA \Ct
Aa_;k = ig B jk - (39)

Zminéna teorie byla doplnéna dalSimi autory (Takashi Komori a Motoyoshi Itoh), ktefi
uvazuji vlakennou masu jako shluk vlakennych elementi, jejichz individualni ohybove

chovani je slouc¢eno do celkové odpovédi masy na vngjsi deformaci [13]. Vldkennou masu
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uvazuji jako shluk elementarnich vlaken, ktera jsou spojena body kontaktu (dvé vlakna tvori
kontakt) a ohybana pfi relativni zméné polohy, kdyz je masa stlatovana. Predpokladaji, ze
kazdy ohybajici se element vlakna ma stiedni délku zavislou na své orientaci. Dokazuji, ze
smérova zavislost ohybovych elementti je zakladni faktor, ktery nesmi byt v zadném pripade
ignorovan. Upozorfiuji na dilezitost klasifikace kontakti ve shluku na prokluzujici
a neprokluzujici, aviak zdiraziiuji dilezitost formulace vhodného kritéria pro jejich déleni.

Ve své dalsi praci [14] autofi predkladaji teorii zalozenou na ,.energetické metodé®”. Masa
vlaken je uvazovana jako sit’ slozena z mnoha vlakennych segmentt, které jsou spolu spojeny
po dvou do kontaktu a individualni chovani segmentii je spojeno do celkové odpovédi masy
na obecnou deformaci, tj. véetné komprese, tahu i smyku.

Moduly pruznosti a Poisonovy konstanty vztahuji k hustoté orientace, k prostorové
hustoté¢ délky vlaken a k vlastnostem vlaken. Upozornuji na tfi problémy, které je tfeba
v teorii mikromechanickych modela vlakennych systémi zodpovédét
e jak vztahnout premisténi a deformaci vlaken tvoficich shluk k celé mase jako ke kontinuu,
e jakou energii uvazovat jako mechanickou odpovéd’ kazdé Casti vlakna;

e jak secCist lokalni odpovédi pres celou masu.

Jiny model, ktery dopliuje predchozi predstavy [10, 55], predpoklada shluk vlaken, ve
kterém se vyskytuje mnoho vldkennych tGseki riznych sméri. Hustota pravdépodobnosti
jejich vyskytu je popsana frekvenéni funkci orientace f(a, ). Autor nahrazuje shluk vlaken
vektorovym polem, kde délky vektori odpovidaji zaplnéni a sméry vyjadfuji orientaci.

Zaplnéni je definovano vztahem

L= dre Nl (40
; ke )
kde }" je souhrnny objem vlaken v utvaru o celkovém objemu . |
N je pocet valcovych vlaken s primérem d, délky /, v objemu J/,
a kde hustota kontaktti jako jejich pocet v objemové jednotce je definovan vztahem
Lol 16/ P "
= = — == :ff
Vc ]Z'Ed',‘ o "; ( )
kde 1= [ [[[|sinxlf(ay. B,)f (@, B,)dedpda,dp,, (42)
S : N*dl*
a kde pocet kontaktti v Utvaru je i T (43)



kde k, je konstanta zahrnujici vliv jemnosti vldkna a jeho orientaci. Stredni vzdalenost

kontaktu autor definuje vztahem

Nl _md Kk

e (44)
2n.) 8wl

konstanta k; zahrnuje vliv jemnosti a orientace.

Autor také definuje tlak vznikly deformaci vlakenného shluku vztahem
D= kp e (45)
2k 1 : . TR e
kde k,=—"-5— je souhrnna konstanta charakterizujici vliv hmoty, tvaru a usporadani
7d " kghy 1,
vlaken.

Autor upozorniuje na dulezité zjiSténi, ze v nezatizeném shluku vypocCtem vychazi
pocatecni tlak p, =k, ' #0 pti u= pu,, ktery je ziejmé& zachycovan pasivnimi odpory mezi
vlakny struktury. (Pozn.: Tento fakt je jednim z predpokladt, se kterym pracuji Carnaby
a Pan [9]).

Autor zavadi pojem mezniho zaplnéni g, a pojem nestlacitelny objem vlaken

"V = KV.vu=KVk, . Tohoto vztahu autor vyuziva k upfesnéni vztahu pro uréeni tlaku

v deformovaném shluku vlaken

S e o (46)

Pro praktické vypo€ty doporucuje nahradit rovnici pro vypocet p obecnou parabolou

p =k,cu” hodnoty b, ¢ urCuje aproximaci z predchoziho vyrazu (46).

2.3. Jednotka struktury a konstrukéni jednotka

Pravidla syntézy prvki ve vysledny produkt jsou ve vztahu k jeho vlastnostem stejné
dilezita jako prvky struktury samé. Je ziejmé, Ze vlastnosti produktu slozeného ze stejnych
prvki struktury (pocet, geometrie i kvalita) uspofadanych v jednotce objemu izotropné budou
jiné nez pfi usporadani anizotropnim. Prikladem prvého pripadu je kolmo kladena netkana
textilie zpevnéna natavenim pojivych vlaken teplem vkomore, ve které je horky vzduch
vyrobkem prosavan - neprokluzujici kontakty jsou rozdéleny rovnomérné v celém objemu
vyrobku. Prikladem druhého pfipadu je netkana textilie, ktera je v komore horkym vzduchem

ofukovana z obou stran - neprokluzujici kontakty jsou pak vytvoreny ve vétsi mife u povrchu
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rouna, kolem neutralni osy je pocet neprokluzujicich kontaktd mnohem mensi, nez u jeho
povrchi. To se samoziejmé projevi v hodnoté kompresniho odporu vyrobku.

Jak je zfejmé ztohoto prikladu, lokalné& rozdilné rozlozeni prvki struktury ve
sledovaném objektu (v objemu, na prifezu) skute¢né ovliviiuje jeho mechanicko-fyzikalni
vlastnosti. Pak naopak lze diivodné piedpokladat, ze lokalné rozdilného rozlozeni prvki
struktury lze vyuzit k planované zméné vlastnosti vyrobku.

Publikace o vlivu lokélné rozdilného rozlozeni prvka struktury v 3D netkané textilii na
jeji vlastnosti, dosud neexistuji.

Studie provadéné v diplomovych pracich na KNT, ve kterych bylo posuzovano chovani
produktu pfi stlacovani v souvislosti s délkou volnych useki vlaken mezi kontakty,
nevypovidaly jednozna¢né ani o vlivu téchto useku na zotavovaci schopnost produktu ani
o vlivu téchto Useki na velikost deformace pii definovaném zatizeni [15, 16, 17]. Divod
spocival, podle nazoru autort praci, v nepresnosti stereologickych méreni.

Je ziejmé, ze velikost lokalit, ve kterych je mikrostruktura definovana jako ,jednotna“
a velikost lokalit, na kterych je provadéno méreni (je urCena velikosti méficich celisti), ovlivni
vysledny popis struktury. Stejné tak je zfejme, ze velikost lokalit, na kterych je provadéno
meérfeni, muze kolisat mezi minimalni hodnotou, v tom pripadé je velikost této lokality rovna
velikosti prvku struktury a maximalni hodnotou, kdy velikost této lokality je rovna velikosti
objektu - produktu.

Pro konstrukei a predevSim pro realizaci navrhované struktury netkané textilie je dulezita
takova definice lokality objektu (co do velikosti, tvaru i poctu prvku struktury), kterou lze
plynule ovliviiovat zménou parametri technologie. V této praci je takova lokalita nazvana
jednotkou struktury. Nasobky velikosti jednotky struktury i parametrt jejiho tvaru pak lze
snadno definovat (a také realizovat) tzv. konstrukéni jednotky. Jejich velikost zavisi na
pozadovanych uzitnych vlastnostech vyrobku. Vhodnou definici jednotky struktury objektu
je zajisténa vazba mezi strukturou netkané textilie a jeji vyrobni technologii. Bez takovéto

vazby neni Gspésna realizace 3D netkane textilie s lokalné rozdilnymi vlastnostmi mozna.

2.4. Shrnuti

Pro konstrukci 3D netkanych textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem lze
s vyhodou vyuzit teoretickych predstav autorti formulovanych do vztahQ (33, 34, resp. 43,
45). K jejich formulaci polozila zaklad tada praci autor( jiz citovanych v predchozim [9, 10,
13, 14, 55]. Také jejich dilci vysledky napr. (11, 12, 13) lze svyhodou vyuzit k navrhu

struktury dvou typt konstrukénich jednotek, jejichz vhodna syntéza by vedla ke konstrukei
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textilni podlozky, o které Ize predpokladat, ze bude vykazovat lokalné rozdilny kompresni
odpor v lokalitach o velikosti pouzitych konstrukénich jednotek.

Teoretické piedstavy citovanych autorl jsou v této praci vyuzity i pro navrh konstrukce
textilniho dynamického systému, jehoZ funkce je zaloZena na vyuziti zmény hustoty orientace
prvkl struktury ke zméné kompresniho odporu. Reélnost této predstavy bude ovéiena
experimentem.

Objasnéni role, kterou hraji prokluzujici kontakty v kompresnim odporu (29, 30, 31, 33)
vede k technologiim, které omezuji pocet prokluzujicich kontakti a tak ke zvySeni
kompresniho odporu vyrobku. K zajisténi lokalné rozdilného kompresniho odporu se tak

nabizi rada dalSich zajimavych feSeni. Pokusy v tomto sméru v§ak tato prace neobsahuje.
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3. PRAKTICKE ASPEKTY PROBLEMU

Kompresni vlastnosti 3D netkanych textilii vystupuji do popfedi zajmu uzivateld pri
jejich praktickém vyuziti, at' v Calounictvi, automobilovém priimyslu nebo ve zdravotnictvi.
Ve vétsiné pripadli jsou spojovany s elasticitou a trvalymi deformacemi vyrobki. Jsou to
vlastnosti, které se projevuji jako reakce textilniho materialu na jeho deformaci
a charakteristické pro né jsou jejich Gasové zavislosti. Uzivatele textilii ne vzdy zajima jejich
chovani v pribéhu deformace, ale zcela ur€ité ho zajima chovani vyrobku bezprostfedné po
ukonceni deformace a chovani vyrobku nékolik hodin po ukonceni deformace. Zajimaji ho
predev§im globalni zmény vyrobku napf. zména rozméru, jiz méné ho zajimaji geometricke
zmény ve struktufe. Pro uzivatele jsou proto vypracovany riizné, ucelové zaméfené metody
méfeni i zplsoby deformovani textilii. Jsou popsany v normach CSN, v doporuéenich
EDANA 1 vamerickych normach ISTM. S metodami pro urCeni geometrickych zmén

struktury je situace mnohem komplikovanéjsi.

3.1. Popis deformace struktury pri kompresi

Ucelena studie o geometrickych zménach, struktury 3D netkanych textilii pfi kompresi
nebyla dosud zpracovana. Existuji pouze dil¢i studie provadéné, bud v ramci diplomovych
praci na katedfe netkanych textilii [11, 38, 40] nebo ucelové publikace, které neobsahuji
potiebné detaily [26, 35]. V soucasné dobé nejsou autorovi k dispozici ani metody popisu, ani
zafizeni, které by s pfijatelnou mirou presnosti reprodukce experimentu umoznily popsat
zmény prvki deformované textilni struktury. Proto je v této praci vyuzito bézného postupu.
kdy je popis deformace prvki struktury nahrazovan popisem zavislosti napéti na deformaci.
ato nikoliv jediného prvku struktury, ale struktury celého objektu pfedem definované
velikosti. Popisem je pak deformacni kiivka.

Prvni studie o geometrickych zménach struktury resp. o borceni vlakenné struktury pfi
kompresi [11] nebyla dosud pro obtiznost experimentu ovéfena a proto ani publikovana. Pro

potieby této prace jsou uvedeny pouze zakladni poznatky.

3.1.1. Méreni kompresibility
Meéfeni kompresibility spoCiva v méfeni odporu, ktery klade deformovany objekt proti
kompresi v zavislosti na deformaci. V této praci se vzdy jedna o jednoosé deformovani

zkoumaného vzorku. Méfeni se provadi mezi dvéma rovnobéznymi deskami definovane
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velikosti, které tvori ,testovaci Celisti“ méficiho zafizeni. Vétsinou se posuzuje priubéh tzv.
deformacni kfivky, v nékterych pripadech jeji 1. a 2. derivace, pripadné integralni kfivka [37,
38). Pokud nas zajimaji i ¢asové zavislosti kompresibility, posuzuji se, kromé zatézovacich
kiivek, relaxaéni nebo kreepové kfivky pripadné jejich derivace ¢i integralni kfivky. Pfi
dynamickém zatézovéni se hodnoti kromé dynamickych modull také napf. zpozdéni napéti za
deformaci [30, 31] apod. S vyhodou je toto mozné provadét pii pocitaovych simulacich
dynamickeé deformace nebo dynamického zatézovani [30, 38].

Na katedie netkanych textilii Technické univerzity v Liberci byla cilena méfeni
kompresibility 3D netkanych textilii zahajena az v souvislosti s vyvojem tzv. kolmo kladené
textilie oznacované STRUTO. K méfeni bylo a dosud je vyuzivano bézného trhaciho stroje
doplnéného pripravkem pro transformaci tahové deformace vzorku na deformaci tlakem.
V této souvislosti byla vyvinuta rada méficich piipravka a testovacich postupt s cilem nalézt
charakteristiky umoznujici jednak vzajemné porovnani vlastnosti 3D netkanych textilii,
jednak jejich porovnani s PU pénou. Prace vyuzivajici zminéné testovaci postupy potvrdily,
ze kompresibilitu ovliviiuji

e parametry textilnich vlaken,

e geometricke usporadani vlaken v 3D textilii,

e pocet a kvalita kontaktd mezi vlakny,

e rozlozeni kontaktl v prifezu netkané textilie.

Je zfejmé, ze tyto experimentalni poznatky nejsou v rozporu s teoretickymi pracemi
zminénymi v predchozim textu. Popsany postup méfeni vSak neposkytuje zadnou informaci
o deformaci struktury na arovni lokalit blizicich se svymi rozméry velikosti jednotlivych
prvki struktury nebo alespon jejich vhodné definovanym nasobkim, napf. konstrukéni
jednotce, protoze proméfovana lokalita je plocha fadové vétsi néz je rozmér prvku struktury.
V konkrétnim pripadé ma plocha celisti rozmér 100 cm’.

Hodnoty mechanicko-fyzikalnich veli¢in, proméfované na lokalité 100 krat mensi, tj. na
lokalité o velikosti 1 c¢cm® jsou detailngji sledovany poprvé v této praci, publikovany byly
pouze diléi vysledky [62]. Hodnoty odporu naméfené na lokalité 1 cm?’ jsou v této praci

nazyvany lokalnim kompresnim odporem.
3.1.1.1. Méreni lokalniho kompresniho odporu

Pro méfeni lokalniho kompresniho odporu byly navrzeny jak postupy méfeni

a vyhodnoceni, tak i velikost a tvar proméfované lokality. Proméfovanou lokalitou je kruh
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opriméru 11,5 mm. Schéma pripravku, ktery umoziiuje ,osahat plochu vzorku
zdeformovaného s ptivodni vysky H na vysku D zatizenim P a tak lokalni odpor méfit, je na

obr. 9 a obr. 10.

/

Obr. 9

Otvory o pruméru 20 mm v dérované tuhé desce /, ktera udrzuje vzorek textilie
zdeformovany na tloustku D v celém prubéhu méreni, je do vzorku vtlacovan trn 2
o pruméru 11,5 mm. Sila F potfebna k zatlaCeni trnu do definované hloubky je snimana
a graficky registrovana. K méreni a k zaznamu vysledku je vhodné vyuzit pristroje INSTRON
typ 4441.

Z technického divodu, kterym je malo prostoru v méficim misté, je nutné vzorek

B 14

proméfovat pouze v , kfizi“ postupem podle obr. 10.

y? l(fi)
~ocfoor
;

Obr. 10

>X

Ciselné oznaCeni otvoru v desce / je vyuzito v oznaCovani vzork( v tab. 2.
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Protoze rozte¢ otvort v piitlaéné desce / a rozte¢ lokalit rozdilnych struktur ve vyrobku
(konstrukénich jednotek) nelze jednoduSe ztotoznit, budou naméfené hodnoty odporu

sousednich lokalit zavislé na misté méreni napt. podle obr. 11,

Deska s otvory

1.2, 3, typ netkané textilie s nizné velkymi konstruk¢nimi jednotkami (lokalitami s riznou strukturou).

Obr. 11

Lze predpokladat, ze bude vyhodné pokladat pritlacnou desku / na textilni vzorek podle
schématu na obr. 12. U vzorku ¢. 1 bude tak prvni otvor pritlacné desky v polozel, u vzorku

¢. 2 v poloze 2 a u vzorku €. 3 v poloze 3 (viz tab. 2, poradové Cislo vzorku).

i

Obr. 12
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Stredni hodnota odporu i rozlozeni hodnot kolem této stfedni hodnoty bude timto
postupem, tj. nenahodnym pokladanim pfitlacné desky na povrch vzorku, jisté ovlivnéno.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot je zalozeno na predpokladu, Ze u vyrobku s lokalné
rozdilnym kompresnim odporem budou hodnoty rozlozeny v §irokém intervalu kolem jejich
sttedni hodnoty, Ze kfivka hustoty pravdépodobnosti nabude , kloboukovitého tvaru® a ze jeji
charakteristiky budou ovlivnény jednak podminkami méfeni, tj. napi. konstrukei pfipravku,
hloubkou proniknuti trnu do vyrobku, priimérem trnu, rozte¢i otvorii, jednak vlastnostmi
vyrobku samého, jako napi. frekvenci stfidani konstrukénich jednotek, jejich hustotou apod.
U kontrolniho vzorku se ofekava ,uzky tvar® kivky hustoty pravdépodobnosti (maly rozptyl
kolem stfedni hodnoty). Idealni vyrobek by mél vykazovat pouze jedinou hodnotu odporu
v celé plose vyrobku, tj. kfivka hustoty pravdépodobnosti se blizi pfimce (o plose rovné 1).

Priklady predpokladanych pribéhi hustot pravdépodobnosti jsou na obr. 13.

T&lﬁélm’ vyrobek

1, Kontrolni vyrobek
1
1

Vyrobek s lokalné rozdilnym
kompresnim odporem
X

Maximalnim rozdilem odport bude jisté rozdil mezi minimalni a maximalni naméfenou
hodnotou. Tento rozdil vSak bohuZzel nemusi byt skute¢nym maximalnim rozdilem, jak je
ziejmé z obr. 11. Pro typ vrstvy 2 zobr. 11 je zfejmé, ze bude vzdy mensi, nez jaky by byl
zjistén pii méreni skuteénych maxim a minim kompresniho odporu v lokalitach . velké*
a ,,malé” vysky vyrobku.

Popsany pripravek i postup vyhodnoceni je vyuzit v experimentalni &asti prace.
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3.1.2. Zmény ve strukture

Vizualni sledovani geometrickych zmén tii stén krychle, vyfiznuté z 3D netkané textilie,
pri kompresi [11] poskytlo velmi zajimavé informace. Lze jimi vysvétlovat fadu zjisténych
anomalii v chovani 3D netkanych textilii jako napf. zakfiveni pribéhu zatézovacich kiivek
apod.

Cilem popisovaného experimentu bylo sledovat rozmérové zmény krychle pfi jednoosé
deformaci, kdy krychle byla postupné zatézovana v kazdé své ose x, y, z (vzdy byl pouzit
novy vzorek). Pfi pozorovani rozmérovych zmén vsak bylo zjisténo, ze v fadé piipadi
dochazelo diky specialni orientaci vlaken v krychli k takovému jejimu borceni, které se
vyznaCovalo vzajemnym posuvem povrchi (a, b) podle obr. 14. A zna¢i krychli pfed

deformaci, B po deformaci kompresi.

=P -
posuv povrchu

Obr. 14

Pravé tohoto jevu je navrhovano vyuzit pfi konstrukci, tzv. systémi s proménnym
kompresnim odporem, kdy jevu ,napiimeni krychle® smykovym namahanim vyrobku by
mohlo byt vyuzito ke zméné struktury v konstrukéni jednotce a tak ke zméné jejtho
kompresniho odporu. Navrh je zalozen na pfedpokladu, Zze kazdé geometrické zméné
struktury nalezi zména v odporu této struktury proti deformaci. Lze proto divodné
predpokladat, Zze kazdé vzajemné poloze povrchii (a, b) podle obr. 14 odpovida jiny
kompresni odpor. Poloha C v obr. 14 zobrazuje idealizovanou piedstavu predpokladaného

tvaru lamel po uméle vyvolaném posuvu povrchi.
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Aplikace tohoto principu ,ovladani“ kompresniho odporu ve zminénych systémech
predpoklada realizovat vzajemny posuv povrchii pfi zatizeni textilie. Rychlost posuvu
povrchi by byla zavisla od pozadavku na ¢asovy prubéh zmény kompresniho odporu.

Praktické vyuziti tohoto faktu by znamenalo dalsi pokrok pfi vyvoji riznych typi matraci

s textilni vlozkou, u kterych 1ze ocekavat jisty fyzioterapeuticky Gcinek.

3.2. Zmény vlastnosti vyvolané kompresi

Je znamo, ze opakovanym stlaCovanim textilnich vyrobka (cyklické zatéZzovani na
konstantni deformaci) dochazi k poklesu maximalniho odporu i hystereze. Tento jev je
zohlednén i v riznych zku$ebnich normach (DIN 54305). Pro hodnoceni vyrobkl se proto
vyuzivaji hodnoty nameérené az v patém cyklu deformace.

Casové zavislosti (kreep, relaxace) sledovanych veligin textilnich vyrobkl ,kopiruji*
reologické vlastnosti textilnich materiald [30, 31]. I kdyz reologové dokazi sestavit pro
konkrétni pripady popisu chovani jiz vyhcvujici modely, jejich praktické vyuziti pfi
konstrukci novych textilnich vyrobku je ojedinélé. Pokusy nalézt souvislost mezi ¢asovou
zménou kompresniho odporu (relaxacni kfivkou) a riznou strukturou textilnich systému
nevedly k vyuzitelnym vysledkiim stejné jako snahy wvyuzit riznych charakteristik
zatézovacich krivek alespon k pfiblizne Iprognc’;ze hodnoty trvalé deformace [38].
S reologickymi zménami je vSak tfeba pocCitat, jak pfi uzivani vyrobkl, tak predev§im pfi
jejich konstrukci. Boltzmannlv principu superpozice [31, 39] vyuzivany pii integralnim
popisu chovani objektu pri deformaci (relaxace kreep), upozoriiuje na dulezitost respektovani
historie deformace® zkoumaného objektu a tak nepfimo navadi ke zkoumani vlastnosti pfi
simulovaném , pracovnim zatizeni vyrobku. Pfi méreni lokalniho kompresniho odporu je

tento princip respektovan (viz obr. 9).

3.3. Struktury netkanych textilii s lokialné rozdilnym kompresnim odporem

Jak jiz bylo uvedeno, hodnoty odporu proti kompresi s minimalnim rozptylem kolem
stredni hodnoty méfené v nahodné vybranych mistech plochy vyrobku (¢idlem velikosti 100
cm’) jsou samoziejmosti pro bézné uzivatele 3D netkanych textilii, stejné jako , hladky"
povrch textilie, tj. takovy, jehoz strukturalni nerovnosti se ,neprokopiruji* dalsi, vétSinou
potahovou textilii, na povrch konecného vyrobku. Oba pozadavky jisté spliiuje textilni
struktura sestavena z prvku struktury stejné kvality rovnomérné rozlozenymi v celém objektu
textilie. Struktura s rovnomérné rozlozenymi prvky struktury rizné kvality bude spliiovat

pozadavek , konstantniho® odporu za predpokladu, ze rozmér zkoumané lokality objektu
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definovany velikosti méfici plochy F tlakové celisti bude mnohem vétsi nez rozmeér
samotnych prvka struktury. Pojem lokalni odpor je tedy v tomto smyslu pojmem relativnim.
Je-li velikost plochy méFici &elisti F >> rozmér lokality objektu f shodnych prvki struktury
(viz kap. 2.3.), pak lze naméfené hodnoty odporu povazovat za hodnoty ,priimérného
kompresniho odporu®. Je-li velikost plochy méfici celisti F > f, pak Ize namérené hodnoty
povazovat za hodnoty ,lokdlniho kompresniho odporu*. Takové rozdéleni kompresniho

odporu je uzito v této praci.

3.3.1. Prvky struktury a konstrukéni jednotky netkanych textilii s lokilné
rozdilnym kompresnim odporem

Prvky struktury netkanych textilii nejsou ve vétsiné piipadu vhodnymi objekty pro
primou aplikaci pfi konstrukci textilie, jak jiz bylo naznaceno v kap. 2.3. Svou urovni ani
zpusobem popisu nenavazuji totiz na technologické parametry vyrobniho zafizeni. Ve vétsiné
pfipadll nelze na zafizeni plynule , nastavit“ napfiklad orientaci, volny usek vlakna mezi
kontakty ani polomér kfivosti, torzi, ani tvar volného prostoru mezi vlakny. Zatim prvky
struktury , neodpovidaji“ fidici urovni techniky. Zmény mikrostrukturalnich parametri, pokud
je lze vibec v prubehu technologického procesu planovité provadét, se v mnoha pripadech
uskutecniuji skokem (orientace, pocet neprokluzujicich kontaktl), nikoliv plynule. Aby se
odstranila tato ,nespojitost” mezi fidicimi parametry technologie a prvky struktury, tj.
odstranila se nemoznost zménit jednotlivy prvek struktury pfimou zménou technologického
parametru, byl vtéto praci uplatnén pojem jednotka struktury. Vznika sjednocenim
zakladnich prvka struktury do takového vyssiho celku, jehoz velikost lze v technologii nejen
realizovat, ale také do jisté miry zménou technologickych parametri ménit. Spojovanim
jednotek struktury lze vytvaret rizné lokality objektu. Definici pravidel syntézy a definici
rozméru téchto lokalit vzniklych syntézou jsou vytvareny konstrukéni jednotky, které jsou
zakladem konstrukce textilii s lokalné rozdilnymi vlastnostmi.

Obecné znamé prvky struktury byly tak v této praci sjednoceny do vyssiho celku - do
jednotky struktury. Jednotkou struktury textilie s lokalné rozdilnym kompresnim odporem
je lamela. Definovanou syntézou lamel do lokalit pozadovanych rozmérli vznikne
konstrukcni jednotka. Nejmensi konstrukcni jednotkou mize byt v tomto pripadé lamela.
Prvky struktury lamely jsou pak samoziejmé jiz znamé kontakty, volna délka mezi kontakty,
orientace vlaken apod. Kvalitu zadného znich vSak nelze pfi vyrobé pavuciny plynule

ovladat.
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Konkrétni konstrukéni jednotky pouzivané v této praci jsou lokality s definovanou

délkou lamely a definovanym pocétem lamel na jednotku délky (viz . obr. 26).

3.3.1.1. Vyuziti konstrukénich jednotek s konstantni ploSnou hmotnosti

Vyuziti konstrukcnich jednotek s konstantni ploSnou hmotnosti lze demonstrovat na
objektu sestaveném minimalné ze dvou konstrukénich jednotek, jejichz plosna hmotnost je
shodna, jejich strukturalni charakteristiky jsou riizné. Kazda konstrukéni jednotka obsahuje
tytéz jednotky struktury - lamely - aviak rlizné kvality (viz obr. 26). Lisi se vySkou lamel
a jejich ¢etnosti na jednotku délky. Uspofadani konstrukénich jednotek v netkané textilii je
ziejmé z obr. 15. Lze predpokladat, ze pii urcité deformaci D bude k deformaci vysokych
lamel (s nizsi Cetnosti) zapotiebi jiné sily P, nez k deformaci nizkych lamel (s vyssi Cetnosti).
Lie také predpokladat, ze pri ur¢ité deformaci D ,vice zborcené“ vyssi lamely budou
vykazovat men3i odpor proti kompresi nez lamely jesté naprimené nebo ,,méné zborcené™ (po
deformaci je jiz hustota p = p; = p, ). Pfedpokladané chovani objektu s konstantni ploSnou
hmotnosti je odvozeno z poznatku rozdilného chovani textilnich struktur s ,,vyssi™ a ,,nizsi*

orientaci prvku struktury do sméru zatizeni [26] a poznatkl o vzpérné pevnosti.

Pied deformaci Po deformaci

Obr. 15

3.3.1.2. Vyuziti konstrukénich jednotek s rozdilnou plosnou hmotnosti
Tento typ objektu je sestaven rovnéz minimalné ze dvou konstrukénich jednotek, jejichz
jednotky struktury jsou lamely z pavuCiny orientované vertikalné k roviné netkané textilie.
Lamely v konstrukcnich jednotkach se mohou lisit napf. vySkou, Cetnost lamel na jednotku
délky mize byt shodna. Pak ploSna hmotnost konstrukénich jednotek bude jiste rozdilna.

Usporadani konstrukcnich jednotek ve vyrobku je ziejmé zobr. 16. V tomto piipadé je
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vyuzito znamého faktu, ze deformace vétsiho mnozstvi materialu v jednotce objemu, tj.

deformace lokality objektu s vétsi hustotou (vétsim zaplnénim), vyzaduje vetsi sily.

Pred deformaci Po deformaci

Obr. 16

3.3.2. Textilni dynamicky systém
MEél by slouzit k zajisténi kompresniho odporu proménného v ¢ase, vyuzitelného napf. pro
antidekubitni systémy, které dnes vyuzivaji zcela jinych fyzikalnich principi. Teoretické
predpoklady pro jeho funkci existuji a ani realizace by nemusela byt obtizna. Lokalné
rozdilny kompresni odpor je mozné zrealizovat podle pfedchozich kapitol, dynamiku systému
lze zajistit vyuzitim jevu popsaného v kapitole 3.1.2., obr. 14. Jeden z moznych priklada

realizace znazornuje schéma na obr. 17.

Obr. 17




Znazornény systém by vyuzival smykové deformace vedené v podélném sméru netkane
textilie (ve sméru osy y na obr. 17) ke zméné jeji struktury. Pi vyrobé 3D textilie jsou vlakna
orientovana pod uhlem o (viz kapitola 3.4.1.2) k zatézované plose podle A na obr. 17.
Smykova deformace preorientuje vlakna do polohy a' podle B na obr. 17. Predpoklada se, ze
lamely orientované pod thlem a budou vykazovat jiny odpor proti deformaci nez lamely
orientované pod Ghlem a'. Otazkou zlistava, bude-li rozdil kompresniho odporu dostatecné
vyznamny pro praxi. To vSak zodpovi experiment obsazeny v této praci.

Kompresniho odporu proménného v ¢ase by pak bylo mozné dosahnout fizenym vratnym
pohybem napf. spodni armovaci textilie. Vrchni armovaci textilie by v tomto pripadé byla

ukotvena k podlozce (napf. k lizku pacienta).

3.4. Alternativy realizace konstrukénich jednotek

Technologické alternativy vyroby 3D netkanych textilii se lisi jak ve zpiisobu formovani
vlakenné vrstvy do rouna, tak ve zpusobu fixace tohoto rouna. Technologické odlisnosti se
transformuji do rznych prvka struktury, do jejich kvality i rozlozeni v objektu a nakonec se
projevi na rozdilnych vlastnostech produktu. Technika pouzivana k vyrobé tyto technologické
alternativy plné respektuje, coz se projevuje v bohatém vyberu stroju k vyrobé rouna 1 k jeho
fixact.

Pii vyrob€ roun Ize mluvit o dvou zakladnich technologickych alternativach. V prvni se
formuje do rouna ojednocené staplové vlakno pfipadné vlocka (shluk vlaken). Sem patii
pneumatické postupy tvorby rouna a lze sem zaradit i tvorbu 3D vrstev technologii Melt-
blown.

Ve druhé alternativé se formuje do rouna pavuCina. Ta mlze byt vrstvena bud’
horizontalng, tj. jednotlivé vrstvy rouna tvorené pavucinou jsou pokladany na sebe, tak
vznikaji dnes jiz klasicka rouna, nebo je skladana do lamel orientovanych vice ¢i méné do
vertikalniho sméru vzhledem k roviné textilie, tj. jednotlivé vrstvy pavuciny jsou do rouna
ukladany vedle sebe. V tomto druhém pripadé se mluvi o kolmo kladenych rounech.

Zadna soucasna technika neni viak uzplsobena k vyrobé v predchozim textu popsanych
konstrukénich jednotek textilie, které by zajistily lokalné rozdilny kompresni odpor vyrobku.
Jako nejsnaze upravitelna technika pro tyto Gcely se nabizi zafizeni k vyrobé kolno kladenych
roun. Umoziuje totiz snadno ovliviiovat rozméry jednotek struktury i konstruk&nich jednotek.

To je diivod, pro¢ je v dalsim pojednano pouze o kolmo kladenych rounech.
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3.4.1. Vyroba kolmo kladenych roun
Technika pouzivana k vyrobé roun i 3D netkanych textilii byla obecné popsana v radé
publikaci [21, 41, 42, 43, 44]. K vyrobé kolmo kladenych roun se pouzivaji dva vyrobni
systémy. Jejich principy a detaily dilezité pro vyrobu netkanych textilii s lokalné rozdilnym

kompresnim odporem jsou zminény v dal§im.

3.4.1.1. Systém vibracni
Podstatu systému tvofi dva na sob& zavislé kmitajici mechanické podsystémy. Jeden
pavucinu piehyba (A4), vytvari z pavuCiny kazdym kmitem jednu lamelu, kterou druhy
podsystém (B) pritlacuje k lamele predchazejici. Ve §térbiné mezi dopravnikem 4 a nosem 2
umisténym v horni roviné vrstvy vznika kolmo kladené rouno charakteristické hladkym
povrchem a pfesné slozenymi lamelami. Postup je patentovan [45], uspofadani obou

kmitajicich podsystému je ziejmé z obr. 18.

pavucina

1 pilka, 2 nos. 3 lista. 4 dopravnik. v; vstupni rychlost pavuciny. v- vystupni rychlost rouna.
n pocet kmitu pilky 1 (shodny s poctem kmiti listy 3)

Obr. 18

Podsystém skladani lamely (4) tvofi pilka 1 a nos 2, podsystém péchovaci (B) tvofi lista 3
a dopravnik 4. Vzajemné sladéni vSech zminénych prvkd umoziuje vytvafet rozdilné
struktury, o kterych Ize tvrdit, Ze jejich spole¢nym znakem je kolmé usporadani lamel
(nepresné vlaken v rounu). Specialni sefizeni pak umoziuje formovat i jiné typy lamel [43],
které vsak nejsou pro tuto praci dilezité. Vlastnosti vyrobkl pak zavisi (vedle suroviny) na
typu a kvalité lamely, na kvalité kontaktu mezi lamelami. Kvalita lamely je dana celou fadou
parametrii, jako jsou kvalita vlakna, kvalita kontaktli jednak mezi vlakny tvoficich lamelu,
jednak mezi lamelami, pocCet kontaktl, orientace vlaken v kontaktu, rozlozeni kontaktl

v plose i v priifezu, volna délka vlaken mezi kontakty apod.
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Pocet lamel N v 1 m délky rouna je pak uréen

N=L (47)
v?.

pocet kmiti » pilky 1 i listy 3 je pfi dané vysce H lamely a dané vstupni rychlosti v, dan
vztahem
v
e 2—}7 . (48)
kdev,je vstupni rychlost pavuciny, v,je vystupni rychlost rouna a » je pocet kmitl
podsystéemu (stejny pro 4 i B).

V pripadé pouziti vibraéniho kladece lze rozdilné konstrukéni jednotky vytvaret pouze
zménou frekvence lamel (pokud povazujeme pavucinu za Utvar neménny pro konkrétni
technologicke podminky). Toho lze snadno dosahnout zménou vystupni rychlosti v
dopravniku 4. Vzajemné nastaveni podsystému (4) a (B) nelze provadét za chodu
mechanismu a nelze proto ménit plynule strukturalni charakteristiky jednotek struktury (délku
lamel). Vyuziti zmény vystupni rychlosti v, k dosazeni hledaného efektu — vytvofeni rouna
s lokalné rozdilnym kompresnim odporem vede ktypu wvyrobku srozdilnou plosnou
hmotnosti konstrukénich jednotek. Lokality, ve kterych se kompresni odpor lisi maji pak tvar

podle obr. 19. Pozadovaného efektu 1ze dosahnout v lokalitach o rozmérech Gs;*B.

Vibra¢ni systém poskytuje tedy ponékud omezenou moznost vyroby 3D netkanych textilii
s lokalné rozdilnym kompresnim odporem. Charakteristickym rysem takoveho vyrobku je, ze

jeden z rozmért konstrukénich jednotek 1 a 2 (obr. 19) je Sitka vyrobku B.
3.4.1.2. Systém rotacni

I tento systém je jiz popsany vfadé publikaci [21, 41, 42] a je chranén evropskym

patentem [46]. Systém lze opét rozdélit na dva podsystémy - prvni podsystém dodavky (4),
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privadi pavuCinu do druhého podsystému (B) pro skladani lamel, ktery lamely vytvari
a soucasné je stlaCuje na patficnou hustotu (frekvenci lamel). Funkce systému je ziejma
z obr. 20.

1 podavaci kotou¢, 2 panev, 3 pracovni ozubeny kotouc. 4 dopravnik, 5 vodici hieben
v; vstupni rychlost pavuciny, v, vystupni rychlost rouna, A/ vyska rouna

Obr. 20

Podsystém (4) je tvofen podavacimi kotou¢i 1 a panvi 2, podsystém (B) je tvofen
pracovnimi ozubenymi kotou¢i 3, dopravnikem 4 a hfebenem 5. Podavaci kotouce 1
a pracovni kotouce 3 tvori ,spolecny prinik“, ktery zajiStuje bezpecné predavani pavuciny
mezi kotouci. Charakteristickym rysem rouna je sklon a jeho lamely, ktery nedosahuje 90°
jako u systému vibra¢niho (viz obr. 20). Sklon o se pohybuje v intervalu 70° - 75°. DalS§im
rysem rouna, dalezitym pro dosazeni lokalné rozdilného kompresniho odporu je ,ryhovany*
povrch rouna. Vznikaji tak podélné lokality (podélnym smérem je minén smeér osy y na

obr. 21) dvoji vysky, stejné plosné hmotnosti. Jsou schématicky znazornény na obr. 21.

R R R

Obr. 21




Frekvence a Sitka ' téchto podélnych lokalit je dana konstrukci systému, je urcena
vzajemnou rozteci R pracovnich ozubenych kotouéi 3 a jejich §itkou C. Vyska (amplituda)
téchto lokalit je zavisla na vlastnostech skladané pavuciny [47] a na sefizeni podsystému B.

Vysku H> (podle obr. 21) vyrobku lze snadno regulovat plynulou zménou otacek
pracovniho ozubeneho kotouce 3, plosnou hmotnost vyrobku (frekvenci lamel) lze snadno
regulovat plynulou zménou vystupni rychlosti v, dopravniku 6, jak vyplyva ze vztahi (49)
a (50)

R (49)
s 2y,
vigp
Vv, = —— 50

kde H> je vySka vyrobku, 4 je rozte¢ zubu pracovniho kotoule, v; je obvodova rychlost
pracovniho kotouce, g, je ploSna hmotnost pavuciny, y je hustota vyrobku, a je sklon lamely.
Moznost plynulé zmeény vysky lamel 1 jejich frekvence pouhou zménou otacek pracovnich
prvki vytvaii vyhodné podminky pro dosazeni hledaného efektu - lokalné rozdilného
kompresniho odporu.

V praxi to znamena meénit s vhodnou periodou bud’ otacky » pracovniho valce (tvofi ho
fada ozubenych kotoucu 3, obr. 20) nebo vystupni rychlost v», nebo oba tyto parametry. Lze
tak ziskat lokality pozadovanych rozmérii a vytvaret konstrukéni jednotky potfebnych
parametri.

Periodickou zménou pouze otatek n pracovniho valce napf. podle obr. 22

Obr., 22

- 40



lze vytvorit vyrobek, jehoz vyska H, kolisa s opacnou amplitudou nez otacky n. Ploina
hmotnost g [gm™] vzniklych lokalit je konstantni, protoze vystupni rychlost v, i vstupni
rychlost v; jsou také konstantni. Mize tak vzniknout vyrobek s konstantni plosnou hmotnosti
konstrukcnich jednotek.

Periodickou zménou pouze vystupni rychlosti v, nap. podle obr. 23 (otacky pracovniho

valce jsou konstantni),

Obr. 23

lze dosahnout toho, Ze plosna hmotnost g [gm™] stejné jako hustota O [gm™] vzniklych lokalit
~ bude kolisat s opacnou amplitudou nez vystupni rychlost v.. Maze tak vzniknout vyrobek
s rozdilnou ploSnou hmotnosti konstrukénich jednotek.

Periodickou zménou obou parametri 7 i v, probihajici v protifazi podle kfivek na obr. 24

Obr. 24

vznikne vyrobek s rozdilnou vyskou H i rozdilnou hustotou O v kazdé lokalité.

Periodickou zménou obou parametrii 7 a v, probihajici ve fazi podle kiivek na obr. 25
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n, v
g H>

bude kolisat vySka H vzniklych lokalit i jejich plosna hmotnost s opaénou amplitudou nez n
~av,. Hustota O mize byt za urCitych predpokladi v obou konstrukénich jednotkach shodna.
- Je ziejme, ze kazdou z téchto kombinaci 1ze vyuzZit pro vyrobu netkanych textilii s lokalné
: rozdilnym kompresnim odporem. Kombinace podle obr. 22, 24 a 25 budou vyuzity

v experimentalni ¢asti prace.

3.4.2. Fixace kolmo kladenych roun
Krokem, ktery musi bezprostfedné nasledovat po vytvofeni rouna technikou vyuzivajici,
' 'ﬁi.cterfwkoliv ze zminénych systému je fixace vytvorené struktury rouna. Ta totiz teprve vytvori
- a zajisti kone¢ny stav prvkl struktury. Technologie vyroby 3D netkanych textilii nabizi tfi
typy fixacnich postupi.
_ Prvni, dnes jiz klasicky postup, je zalozeny na vytvofeni rouna ze smeési zakladnich
{ a termopojivych vlaken (mono nebo bikomponentnich). Termopojiva viakna se pak aktivuji
_ pruchodem rouna tepelnou zonou a naslednym ochlazenim vznikaji neprokluzujici, ,,pevné”,
| kontakty mezi zakladnimi vlakny (pojiva vlakna se roztavi) nebo zakladnimi
:.: a bikomponentnimi (natavi se pouze pojiva slozka na povrchu bikomponentnich vlaken).
Druhy postup fixace je novy, chranény evropskym patentem [50]. Je to postup
.- mechanicky, ktery nevyzaduje zadné specialni vlastnosti vlaken.
Treti postup fixace je kombinaci obou predchozich. Po pouziti mechanického zpusobu
-~ fixace nasleduje fixace termicka.

Mechanicky zpfisob fixace bude vyuzit v experimentalni Casti prace.
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3.4.2.1. Struktury fixované teplem

U netkanych, kolmo kladenych textilii fixovanych teplem, tj. s urCitym
poctem neprokluzujicich kontakti, lze pozorovat rozdilné soudrznosti kontakt(i mezi vlakny
pavuciny, ze které je vytvofena lamela a kontaktd mezi lamelami. Soudrznost lamel je
v nékterych pripadech velmi slaba, v porovnani se soudrznosti pavuéiny samé. Pficiny tohoto
jevu lze hledat predevsim ve ,vzajemném zapleteni* vlaken tvoficich pavuéinu, v tlacich na
jednotlivé kontakty, které plisobi uvnit rouna pfi jeho fixaci, pripadné v nevhodné viskozité
taveniny [22]. ProtoZe struktury fixované teplem nejsou v této praci vyuzity, nejsou problémy

s nimi souvisejici podrobnéji komentovany.

3.4.2.2. Struktury fixované mechanicky
Vyuziva se faktu znamého z pevnosti a pruznosti, ze totiz povrchova vlakna télesa
prenaseji pii deformacich nejvétsi napéti, faktu, ze lamelova struktura zajiStuje propojeni
obou povrchii rouna a konecné faktu, ze pohybem rotujiciho télesa po povrchu rouna vznika
tzv. quazipriize [48, 51], ktera lamely spoji. Vzajemnym spojenim téchto lamel, a to pouze na
jejich vrcholech, zminénymi quasipfizemi vznikne struktura podle obr. 26. Ke zvyseni

pevnosti vzajemného spojeni lamel se s vyhodou vyuziva armovacich siti. Technologie,

zarizeni 1 vyrobky nesou nazev Rotis a byly popsany v radé publikaci [21, 41].

quasiprize

Obr. 26

Vysku lamely H, jeji délku / a tloustku lamely A lze plynule, predevsim planovité ménit.
* Sitka B lamely je dana konstrukci zafizeni, délku konstrukéni jednotky (potet lamel

v jednotce) L, 1ze rovnéz planovité menit.
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Zakladni mikrostrukturalni charakteristiky lamely, jako jsou orientace vlaken ve vyrobku,
pocet neprokluzujicich kontaktd, volna délka vidken mezi kontakty, nejsou ménitelné ani
plynule, ani v libovolném rozsahu. K fizeni vlastnosti vyrobkt jich vsak lze vyuzit podle
nasledujicich pravidel:
 Pocet kontakti Ize ovlivnit hmotnosti pavuginy (produktu), jemnosti a délkou vlaken
[53, 54];

e Orientaci lze ovlivnit délkou vldken, jemnosti vlaken, typem pouzitého zafizeni
a typem jeho potahti [56];

e Volnou delku vliaken mezi kontakty Ize ovlivnit podobné jako pocet kontaktu [4];

e Pocet quasipfizi na jednotku délky Ize ovlivnit pfi konstrukci zafizeni [50].
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4. EXPERIMENT

Z kapitoly 2 vyplyvaji teoretické podminky, které je tieba pro dosazeni maximalniho
a lokalné rozdilného kompresniho odporu splnit. V kapitole 3 jsou diskutovany praktické
stranky zajisténi zminénych podminek, jsou diskutovany moznosti popisu deformaci struktury
i zpisoby méfeni kompresniho odporu, jsou navrzeny principy konstrukce textilie s lokalné
rozdilnym kompresnim odporem a jsou také navrzeny technické prostredky a technologické
postupy, o kterych se predpoklada, ze vyrobu netkanych textilii slokalné kompresnim
odporem zajisti. Informace obsazené v téchto kapitolach tvofi pozadi experimentu, od kterého
se ocekavaji vysledky potfebné k posouzeni realnosti pracovni hypotézy uvedené v kap. 1,
coz detailn€ji znamena poskytnout konkrétni odpovédi na otazky

e zda je mozné vyrobit textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem;

e jak vyznamné ovlivni vtéto praci navrzené technologické postupy hodnotu

kompresniho odporu vyrobené textilie;

e jak ovlivni navrzené technologické postupy vyroby rozlozeni lokalniho kompresniho

odporu v ploSe textilie a kolem stfedni hodnoty kompresniho odporu;

e zda je realné uvazovat o realizaci dynamického textilniho systému.

Hledani odpovédi na tyto otazky byly podfizeny jak experimentalni postupy tak vyroba
vzorkl textilii. Bylo rozhodnuto vyrobit vzorky 3 typua textilii pomoci 3 typa vyrobnich
postupu podle obr. 22, 24 a 25, v kazdém typu pak pouzit dvou urovni technologickych
parametri »n a v, podle tab. 3a. Vyrobeno bylo pak celkem 6 variant vzorku textilii, vzorky
pro kontrolu méfeni byly nakoupeny. VSechny vzorky pripravené pro experiment byly
rozdéleny do ctyr kategorii:

e kategorie 1 - pro méfeni primérného kompresniho odporu (viz. tab. 1);

e kategorie 2 - pro méfeni lokalniho kompresniho odporu (viz. tab. 2);

e kategorie 3 - pro kontrolni méfeni lokalniho kompresniho odporu;

e kategorie 4 - pro méfeni lokalniho kompresniho odporu dynamického textilniho

systemu.

Pro méreni prumérného kompresniho odporu podle metody DIN 54305 byly pripraveny
kruhové vzorky o priméru 150 mm, pro méfeni lokalniho kompresniho odporu byly
pfipraveny vzorky ve tvaru &tverct o rozméru strany 210 mm. Pro kontrolni méfeni byly

vzorky pfipraveny z vyrobkii bézné produkce.
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4.1. Oznaceni vzorku
Pfed vyrobou vzorkl textilii byl pripraven systém jejich &islovani, ktery umoZziuje
dokonalou orientaci jak mezi textilnimi vzorky, tak i mezi jednotlivymi méfenimi.

OznaCovani je zfejmé z nasledujicich tabulek. Tabulky byly po vyrobeni vzorkii doplnény

daji o jejich hmotnostech a tloustce.

4.1.1. Vzorky pro méreni prumérného kompresniho odporu

Tab. 1

Oznaceni vzorku Hmotnost Plosna Stredni Priklad

Typ Varianta Poradové vzorku [g] hmotnost hodnota oznaceni

vzorku vzorku &islo vzorku [gm™] tloustky
(mez rozsahu [mm)]
parametru)
1 1 1 755 427.46 181S]
1 1 2 8.10 458,60 1517
1 1 3 7,70 435,95 21,04 1513
1 1 4 7.95 443,55 1.14
1 2 1 7.20 407,64 1.2.1
1 2 2 7.65 433,12 122
] 2 3 1,75 438.78 21,80 1.2.3
1 2 4 755 425,35 1.2.4
2 1 1 6,65 376,50 2121
2 1 2 6,50 368,01 2.1.2
2 1 3 5,90 334,04 19,83 2113
2 1 4 6,35 355,25 2.14
2 2 1 6,10 345,36 221
2 2 2 6,90 390,66 227
2 2 3 6,45 365,18 19,94 223
2 2 4 6.75 382,30 224
3 1 1 7.85 444,44 )]
3 1 2 8.90 503,89 3.12
3 1 3 8,70 492,57 2338 T

3 1 4 8.35 475,50 3.14
3 ) 1 8,65 489,74 3.2.1
3 2 2 8.40 475,58 22
3 2 3 8,30 469,92 22,95 3.2.3
3 7 4 8,46 483.75 3.24

Pozniamka: Typ vzorku 1 je vzorek textilie vyrobeny pouze fizenim otacek n pracovniho vilce podle

obr. 22

2 jevzorek textilie vyrobeny fizenim otacek n pracovniho vilce soucasné
s fizenim vystupni rychlosti v, v protifazi podle obr. 24

3 je vzorek textilie vyrobeny fizenim otacek n pracovniho valce soucasné
s fizenim vystupni rychlosti v- ve fazi podle obr. 25

Varianta vzorku 1 je minimalni hodnota intervalu zmény parametru (podle tab. 3a)
2 je maximalni hodnota intervalu zmény parametru (podle tab. 3a)

Pofadové Cislo vzorku 1, 2, 3, 4 znaci poradi zkudebniho vzorku vystfizeného ze stejné varianty
vzorku textilie. Zkusebni vzorky byly odebirany v fadé (ve sméru osy y v obr. 21), aby byly

7 hodnoceni vylouceny nihodné chyby zptisobené nerovnomérnosti vyrobku v pfi¢ném sméru.

Tlouét’ka byla méfena pii zatizeni 28,3 Pa a stanovena jako stiedni hodnota ze 3 méfeni.
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4.1.2. Vzorky pro méfeni lokdlniho kompresniho odporu

Tab. 2
Oznaceni vzorki Pofadové | Hmotnost | Plo$na Stiedni Priklad
Typ Varianta Poradové | cislo méfeni vzorku Hmotnost hodnota oznaceni
vzorku vzorku Cislo vzorku | na vzorku [g] [gm~] tloust’ky
(mez podle [mm]
rozsahu obr. 10
parametru)

1 1 1 laz 8 1955 44331 1.1.1.1-8
I | 2 laz 8 19.70 446,71 1.1.2.1-8
| 1 5 laz 8 21,30 482.99 21,04 1.1.3.1-8
| 2 1 laz 8 20,65 468,25 1.2.1.1-8
| 2 2 laz 8 19.70 446,71 1.2.2.1-8
1 2 3 laz 8 23,10 92381 21.80 1.2.3.1-8
) 1 1 laz 8 19.90 353 20 2.1.1.1-8
2 1 2 laz 8 15.50 35147 2.1.2.1-8
2 | 3 laz 8 16.75 379.82 19,83 2315
2 2 I laz 8 14.90 337.87 22.1.1-8
2 2 2 laz 8 1523 345,80 222.1-8
2 2 3 laz 8 14,85 336,73 19.94 2.23.1-8
3 1 1 laz 8 18,40 417,23 3.1.1.1-8
3 | 2 laz 8 21.00 476,19 3.1.2.1-8
3 1 3 laz 8 20,40 462,59 23.33 3.1.3.1-8
3 2 1 laz 8 22,10 SWIN3 3.2.1.1-8
3 2 2 laz 8 22,50 510,20 3.2.2.1-8
3 2 3 laz 8 22,50 510,20 2295 3.2.3.1-8

Poznamka: Oznaceni je shodné s predchozi kapitolou. Ctvrté ¢islo 1 — 8 je piifazeno podle mista méfeni na
vzorku (viz abr. 10). Poradové ¢islo vzorku oznacuje misto odbéru podle obr. 12.

4.2. Technika pouzita k vyrobé vzorku textilii
V experimentu bylo vyuzito zafizeni instalované ve firmé¢ STEELS usporadané podle

obr. 27.

Mykaci
stroj

Nakladaci Cechradlo Rotis

stroj

S

Vzorek ¢.:

E—

Surovina

Obr. 27

V fidicim systému stroje Rotis ( ktery vyuziva rotacni systém pro tvorbu rouna a qusipfizi
s armovaci siti k jeho fixaci) byla provedena tprava, ktera umoznila fidit otacky jednotlivych
pohonti tak, aby byly proménné v Case. Byla zhotovena pomocna fidici jednotka ke generaci
analogovych signald, které piivedené na vstup frekvencniho meéniCe, meni frekvenci
vystupniho tiifazového napéti z ménice, kterym je napajen prisluSny asynchronni motor.

Analogovy signal je Gasové proménny, jeho tvar je trojihelnikovy. Ridici jednotka zhotovena
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na fakulté mechatroniky (autor Ing. Rydlo) umoznila ménit otatky n pracovniho vélce
a vystupni rychlost v, podle obr. 22, 24 a 25 v kap. 3.4. Intervaly, ve kterych byly zmény

provadény jsou v tabulce 3a, ostatni nastaveni je uvedeno v tabulkach 3b, 3c.

Intervaly zmén regulovanych parametr(i zafizeni Rotis

Tab. 3a
Nizev regulované asti Frekvence [Hz] | Obvodova rychlost [m min™ | Perioda zmény struktury [s]
Pracovni kotouce 7-27 3.95-15.19 55-11
Vystupni dopravnik 5-15 0,31-0,93 5,5-11
Serizeni parametrt, které nebyly v prib&hu experimentu ménény

Tab. 3b
Vstupni rychlost v, 15,5 m min’'
Vystupni rychlost pred pocitkem regulace (stejna v kazdé varianté) v, 0.62mmin’ (10 Hz)
Vyska hiebenu nad dopravnikem vy 15 mm
Vzdalenost mezi operacnimi hlavami Rotis ¢ 10 mm
Udaje o vyrobku

Tab. 3¢
Surovina PES typ 291: 3.4 dtex/76 mm; firma HOECHST - Celanese
Pavucina hmotnost 18 g/m”
Vyrobek planovana hmotnost 450 g/m"

4.3. Technika pouzita k méreni a namérené hodnoty

K méfeni bylo pouzito zafizeni INSTRON typ 4441 instalované na katedfe textilnich
struktur a pfipravki zhotovenych pro méreni primérného i lokalniho kompresniho odporu
(viz kap. 3.1.1.1.). VétSina namérenych hodnot byla ihned pfi méfeni prevedena do ASCII
kodu a ulozena na disketu. Jen ty nameéfené hodnoty, které nebylo mozné z technickych

diivodii takto ulozit, jsou uvedeny v tabulkach jako tzv. sledované veli¢iny*.

4.3.1. Hodnoty prumérného kompresniho odporu
K méfeni tzv. primérné hodnoty kompresniho odporu bylo pouzito dvou kruhovych
desek o priméru 150 mm. Byl vytvofen softwarovy program (oznaceny NETKA), ktery
obsahuje cyklickou deformaci vzorku S Gplnymi cykly arelaxaci odporu pii deformaci v 6.
(nedokon&eném) cyklu. Na displeji byly vypisovany tyto udaje:
Hystereze v 1. cyklu [%];
Hystereze v 5. cyklu [%];

Maximalni hodnota odporu v 5. cyklu;
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Relaxace odporu z hodnoty dosazené v 6. (nedokon¢eném) cyklu [N].

Nastaveni trhaCky INSTRON :

Pouzita hlava (¢idlo) : 5 kN
Rychlost zatézovani : 100 mm*min”’
Doba sniméani dat: 1 sec.

Vzorek byl zdeformovan na tloustku : a= 2,5 mm (viz obr. 28)

Cas relaxace - 30s

Tabulka hodnot sledovanych veli¢in pFi méreni prumérného kompresniho odporu

Tab. 4

Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximaélni odpor Relaxace

vzorku [%0] [%6] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
111 42,509 26,888 -373.96, -54.630
1.1.2 41,548 26,630 -415,110 -57,720
113 42,103 27,198 -409,900 -33.150
1.14 41,932 26,913 -386,510 -55.179
521 42,243 27,668 -359,200 -42.010
1:2.2 42,500 27415 -382,560 -53.560
23 42,031 26.690 -386,580 -40.670
1.2.4 42,115 27.320 -367.815 -49.510
2.1.1 43,536 29,304 -272,220 -34.230
212 44,354 29,490 255,040 30,600
2.1.3 45,592 30,549 -197.720 -23.620
2.14 44,935 30,218 -239,245 -32,113
.21 45,912 31,978 -202,820 25,500
g2 43,833 28 814 -303,360 -39.200
2,23 44254 295005 -248,330 27,380
2.2.4 44,635 30,160 -280,312 -31,289
3.1.1 40,491 25,334 -435,580 -52.350
812 38,104 23,569 -650,210 -74,630
213 38,593 24,471 -643,900 -74.630
3.14 39,200 24,913 -530,354 -69.550
21 39,969 24,391 -570,470 -78,920
<) 40,352 25,014 -527,250 -69,530
9:2.3 40,100 25,280 -506,850 -56,510
3.24 40,100 24,830 -553,314 -74.310

49




4.3.2. Hodnoty lokilniho kompresniho odporu
K méfeni hodnoty lokalniho kompresniho odporu bylo pouzito specialniho pfipravku
podle obr. 9 a 10. Pro postup méfeni byl vytvofen software (oznaceny SITO), ktery (stejné
jako software NETKA) obsahuje cyklickou deformaci vzorku 5 aplnymi cykly a relaxaci
odporu z 6. (nedokon&eného) cyklu. Na displeji byly vypisovany tyto udaje:
Hystereze v 1. cyklu [%];
Hystereze v 5. cyklu [%];

Hodnota maximalniho odporu v 5. cyklu;

Relaxace odporu z hodnoty dosazené v 6. (nedokonceném) cyklu [N].

Nastaveni trhacky INSTRON:

Pouzita hlava (¢idlo) : 100 N

Rychlost zatézovani : 50 mm*min’

Data byla snimana kazdou : 1 sec.

Vzorek byl zdeformovan na: a = 1mm (viz obr. 29)
Cas relaxace: 30s

Hodnota tloustky D zdeformovaného vzorku (viz obr. 9 a 29), pfi které bylo provadéno

meérent: D=5mm

Obr. 29

Tabulky hodnot sledovanych velicin pri méreni lokdalniho kompresniho odporu

Tab. 5
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%] [%6] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
R 1 46,793 27.864 -2.851 -0,094
151,12 57.731 39,790 -2,792 -0,277
I81.1.3 61,581 42,845 -1,944 -0.215
1.1.1.4 54,110 39.363 -1,812 -0,164
11,5 73,043 49,428 3,117 -0,357
116 75,960 65,006 -3,130 ~0.416
1.7 74,027 53,125 -3,028 -0.411
1.1.1.8 67,130 56,697 4,134 -0,467




2.1 53,989 34,475 -2.548 017
2.2 57,520 42,776 =2.575 -0,252
17123 62,195 47357 -1.774 -0.204
1124 64,051 51,854 DETT) -0.263
1125 69,990 46,684 -2.545 -0,338
111:2.6 75,092 63,204 -2.009 -0.271
w27 F0.151 58.970 2.021 -0.287
1.12.8 72,603 53,363 -2,056 -0,268
Ji.3.1 50,195 33,619 -2.475 -0,121
1132 29,927 42.449 -2.405 -0.244
1.1.3.3 51,943 32,885 -2.830 -0,282
1.1.3.4 49,001 30,969 = 187 -0.255
1135 61,160 45470 -2.220 -0,266
IF1.3.6 69,743 44228 -1.863 -0,212
11.3.7 56,727 44 644 -2.655 -0,354
1.13.8 58,359 43616 -2.811 -0,354
Tab. 6
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%] [%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
7kl b 53,868 29014 -1,597 -0,166
.2 58,424 39,078 -1.651 -0,196
122:1.3 52,655 33416 -2,583 -0,207
1.2.14 56,297 40,288 -3,152 -0,271
72.1.5 49,930 22,763 -1,705 -0,121
12.16 41,853 17,706 -1,750 -0.161
12.1.7 31,018 12,980 -2.918 -0,188
1.2.1.8 33,549 10,298 -2,070 -0,150
15221 53,737 30,908 -2,185 -0,260
892.2 53,443 36,195 -2.478 -0,263
8223 50,202 27,748 -2,030 -0.196
1224 52.740 30,945 -1,936 -0,201
J52.2.5 39,388 15,285 -2,239 -0,236
8226 44,443 22335 -2,494 -0,217
7227 40,629 21,225 -2,062 -0,134
1.2.2.8 41,697 29,474 -2,658 -0,212
1231 50,072 34,067 -4.365 -0.446
182:3.2 55,747 39,042 -3,726 -0.395
122.3.3 60,679 41,182 -2.864 -0.314
1.2.3.4 52.640 32.076 -3,337 -0.306
&35 51.008 29,428 -4.905 -0.435
1.2.3.6 62.170 36,273 -3.815 -0.354
152.3.7 59.076 38,505 -3.200 -0,277
15238 47.176 23 464 -4.416 -0.319
Tab. 7
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku ) [%o] [%o] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
2 | 51,058 31,957 -2,108 -0.223
21.1.2 74,964 47.897 -2,091 St
2:1.1.3 54,279 30,957 -1,715 L.117
2.1.14 60,532 43,032 -2,577 0,279
21.1.5 54,169 26,544 -3,216 -0.319
9:1.1.6 39.467 19,076 -2,902 -0.255
2.1.1.7 30,039 4,854 -3,527 -0,220
2.1.1.8 42,275 15,824 -2,472 -0.188




2121 61,948 45,118 -2.021 -0317
2.1.2.2. 54,144 38,738 -1,576 -0,180
2.1.2.3 95,970 80,899 -2,148 -0.301
2124 72,630 46,372 21:384 -0.150
2125 58,958 34.306 1181 0,099
2.6 56,714 40,266 -1.393 -0.166
2127 59,106 42,274 S ) -0,094
2128 52,804 34,878 -1,890 -0,191
21:3.1 52,058 34,124 -3,264 -0,333
RL32 58,004 44,224 -1.694 ‘0293
g.133 50,118 33,435 -2,534 -0,212
2.134 60,621 40,136 -1.409 -0.126
2135 35,036 -3,286 -1,420 0,102
2136 46,996 27,947 -1.605 -0.156
13 45,745 20,160 -1,240 -0,064
2.1.3.8 44,298 19,570 -1.646 -0,126
Tab. 8
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%] [%o] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
g1l 53,694 34,884 -1,501 -0,100
g.2.1.2 54,269 40,586 -1,691 -0,183
22.13 50,255 36,789 -1,068 -0,113
2214 41,660 22,529 -1,039 -0,089
g 15 77,754 68,138 -1,224 -0,158
2.2.1.6 81,648 75,946 -1,455 -0,204
2.2.1.7 88.440 82.254 -1,785 -0.266
p21s 86.737 60,238 -2.768 -0,360
2221 49,476 29,125 -0,929 -0.097
g2 42,251 25 710 -0,805 -0.083
23 43 817 29315 -1,098 -0,094
2224 38,408 13511 -1,267 -0.083
g a5 78,354 53,203 -1,785 -0.220
225 69,953 61,011 -1,259 -0,156
2227 75.109 65,968 -1,277 -0.164
228 82.611 72,371 -1.715 -0,260
2.2.3.1 48,742 32,267 -0,921 -0.110
3.2 55,248 37,678 -1,254 -0,115
3.3 70.978 42,274 -1,286 -0.129
2234 50,069 20119 -1.173 -0,102
3.5 74.419 44,320 -1.374 -0,191
2236 75,884 66,909 -1.541 -0,196
937 83,231 74,884 -1,562 -0.215
N 63,414 52,577 -2.330 -0,293
Tab. 9
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku : [%] (%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
1.1 58,050 45,670 -3.117 -0.311
3.1.1.2 59,811 42,768 -2,932 -0314
0113 51,818 36,117 -1,313 -0,099
3.1.14 72,629 46,495 -1,216 -0,132
3.1.1.5 61,439 48,773 -3,063 -0.346
9.1.1.6 63,874 50,035 -2,306 -0,266
5117 80.963 58,992 -2,405 -0,295
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3.1.1.8 65,983 57,570 -3,337 -0,373
3.1.2.1 48,567 33.974 -3,149 -0.330
2.} 58,017 43.250 2 977 01T
3.1.2.3 60,375 41,345 -2,797 -0,317
3.1.24 61,246 43,776 -2,714 -0.303
a5 82,945 72,211 a0 -0,370
2.6 80,837 75,475 -2,408 -0,317
12,7 76,647 67.096 -2,985 -0,397
3.1.2.8 87.974 80,795 -3,162 -0.360
5 1.3:1 46,631 27,688 -3.366 -0,333
Ea0 60,399 44,946 -2,623 -0,285
40133, 56,227 40,918 -2.703 -0.268
3.1.3.4 60,961 42.041 -2.612 -0,303
8.1.3.5 78,982 73,245 -1,745 -0,215
31.3.6 70,975 74,178 -2.290 -0.319
Rl 70,307 40,769 -2.271 -0,290
3.1.3.8 77,484 55,428 -2,333 -0,352
Tab. 10
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%] (%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
8211 56,141 41.864 -3.409 -0,368
3012 56,955 42,978 -3,119 -0,341
52.13 59,860 42,492 -3,200 -0.309
8214 58,363 37,954 -2,588 -0,220
2.5 56,057 36,885 -3,584 -0,295
3216 52,950 32,926 -3.616 -0,322
217 52,854 34,579 -2,848 -0,244
B218 45,564 29,980 -4,215 -0,344
8522.1 53,625 38,577 -5,882 -0.636
3.2.2.2 61,680 42816 -3.697 -0.314
3223 62.472 46.913 -3,573 -0,344
3224 58,214 45870 -2.607 -0,260
83225 57.561 35,300 -3.305 -0,287
3226 53,112 34,098 -3,117 -0.306
5227 48.344 18,239 -2.685 -0,132
3228 37557 19,716 -3,938 -0,303
573.1 55,352 41,664 -4.094 -0.411
B 32 58,681 43,957 -3.114 -0,279
34233 48,130 32,574 -2,813 -0,234
3234 55,433 37,691 -2,360 0,158
323.5 50,744 28,220 -3.240 -0,322
3.2.36 51705 36,210 -2,674 -0,247
8237 48,484 29,746 -2.379 -0.172
$2.3.8 56,296 38.541 -3,170 -0.271

4.3.3. Hodnoty z kontrolniho méreni lokalniho kompresniho odporu
Jako kontrolni vzorek, o kterém se predpoklada, ze hodnoty jeho lokalniho kompresniho
odporu vykazuji maly rozptyl kolem stfedni hodnoty, byla vybrana PU péna o hustoté 30

kgm®. Vzorek PU byl proméfen stejnym zplsobem jako vzorky textilni. Vysledky jsou

v nasledujici tabulce 11.
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Tabulka hodnot sledovanych velicin p¥i méfeni lokdilniho kompresniho odporu vzorku

z PU pény
Tab. 11

Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
yzorku [%0] [%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
PU 1.1 55,240 29,366 -1.949 -0.346
PU 1.2 53,709 30,249 -1,895 -0,311
PU 1.3 53,160 27,743 -1.863 -0,295
PU 1.4 43,996 25773 -1,761 -0,271
PU 1.5 55431 23476 -2,295 -0,392
PU 1.6 46,964 24.650 -2,134 -0,357
B 1.7 43,767 25223 -2.000 -0,317
PU!LS 41,744 22,585 -2.072 -0,309

Druhym kontrolnim vzorkem byl textilni vyrobek obchodniho nazvu ORBIK 400,
vyrobeny z PES/KPES vlaken technologii Struto, o kterém se a priori pfedpoklada, ze je

rovnomeérny, jak ve struktufe, tak v rozlozeni lokalniho kompresniho odporu. Vysledky jsou

opét v tabulce 12.

Tabulka hodnot sledovanych velicin pFi mereni lokdlniho kompresniho odporu vzorku

ORBIK 400
Tab. 12
Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%] %] v 5. cvklu [N] 6. cykl [N]
K11 48,576 20,189 -7,702 -0,668
K12 55,341 39,658 -6.156 -0,620
1.3 50,203 34,261 -4.872 -0,505
K14 42,073 26,279 -5,170 -0,505
K 1.5 74,576 59,646 -5.796 -0,658
K16 146,845 67,190 -4.719 -0.556
1.7 137,024 62,715 -4.746 -0.523
K 1.8 85,387 85,014 -4,663 -0.636
K2.1 40,837 18,195 -7.326 -0,639
K22 33,182 22159 -6,805 -0,677
K23 67.318 64.684 -5,358 -0.619
K24 45.203 27,531 -5,895 -0.593
K25 88.729 58,970 -5,369 -0.596
K26 82,557 69.130 -6.787 -0.899
K27 139.789 73,579 -3.992 -0,472
K28 85,413 93.360 -3,839 -0,542
K3.1 20.689 12,352 -6,242 -0,462
®3.2 35,992 24.624 -6,062 -0,532
¥ 3.3 35.607 31,530 -5,200 -0,542
K34 28.128 19.018 -5,858 -0.481
3.5 76.117 61,560 -4,854 -0,550
K36 113,265 60,811 -4,132 0,515
37 144.995 60,875 -3,640 -0,462
38 72.953 59,356 -4,446 -0.556




4.3.4. Hodnoty lokillniho kompresniho odporu modelu textilniho dynamického
systému

Meéfeni bylo provedeno na nahodné vybraném vzorku 3D netkané textilie (oznaCené 3.2)

stejnou metodou jako v kapitole 4.3.2. pouze stou zménou, ze na jednom vzorku byla

provedena mefeni dve, ve dvou polohach lamel (pred a po smykové deformaci vzorku) podle
obr. 30.

Poloha 2

o

Poloha /

Obr. 30

Pokus byl realizovan tak, ze po prvnim méreni v poloze / byla vrchni armovaci sit
potazena oproti spodni armovaci siti 0 5 mm - lamely se zdeformovaly, do polohy 2 (obr. 30
situaci silne idealizuje) a méfeni odporu bylo zopakovano stejnym postupem jako pii méfeni
prvnim. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.3.2., predpoklada se, ze smykovou deformaci textilie
dojde ke zméné orientace lamel v textilii a ze dusledkem této zmény v orientaci bude i zména

kompresniho odporu. Naméfené hodnoty jsou v nasledujici tabulce 13.

Tabulka hodnot sledovanych velicin pri méreni lokdlniho kompresniho odporu na modelu
textilniho dynamického systému

Tab. 13
P Oznaceni Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
* vzorku [%o) [%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
P B 54,138 38,259 -2.489 -0,287
0 SN 1.2 61,604 46,246 -2.515 0277
L ol 3 65,092 51,089 -2.027 -0.263
O SY 1.4 61,874 43,132 -2.207 -0.244
H SY 15 44,044 22,638 -1,555 -0,150
A SY 1.6 41,081 15,069 -1,777 -0.156
* SY 1.7 38,521 17,336 -1,823 -0,188
1 SY 1.8 51,569 30,985 -2,279 -0.204
r 8Y 2.1 39.065 36,416 -2,330 -0,234
0 NY 2.2 46,254 S LT -2.502 -0,217
L SY 2.3 59,052 44,399 -1.930 -0,215
0 SY 2.4 63.030 46,436 -1,893 -0.234
H BY 2.5 52,600 9,482 -1,699 -0.153
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A SY 2.6 23,776 16,195 -1.850 -0,140
* e 17,680 15.674 -1,992 -0,158
n SY 2.8 36,928 28,977 2,196 -0,199
P SY 3.1 54,737 41,293 2,123 -0,226
0 SY 3.2 47,289 34,605 -2,132 -0,188
i3 SX.5.3 50,934 33,128 -1,783 -0,180
0 SY 3.4 47937 33,673 -2,097 -0,209
H 5Y 35 83.430 71,066 2121 -0,325
A SY 3.6 85,231 75,633 -2,070 -0,319
* SY 37 78,365 69,374 -2,199 -0,298
1 SY 3.8 76,279 52,089 2,827 -0,376
P SY 4l 47254 38.674 -1,901 -0,196
0 SY 4.2 46,180 33,483 -2.003 -0,156
I SY 4.3 49,177 30,049 -1,858 0,145
0 SY 4.4 52.564 33,769 -1,823 0,172
H SY 4.5 45,138 43,675 -2.352 -0.293
A SY 4.6 51,548 46,122 -1,938 0,242
* SY 4.7 35,639 36,773 -2.592 -0,282
2 SY 4.8 42,680 38,460 3,111 -0.344

4.4. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Pro porovnani a vyhodnoceni vysledkii byly vybrany stejné typy parametri pro viechny
4 kategorie vzorku (viz kap. 4.). Jsou to

e stredni hodnota hystereze v 1. cyklu nebo jeji maximalni a minimalni hodnota,

e stredni hodnota hystereze v 5. cyklu nebo jeji maximalni a minimalni hodnota,

e stfedni hodnota maximalniho odporu v 5. cyklu nebo jeho maximalni a minimalni
hodnota,

e stfedni hodnota relaxace odporu z hodnoty v 6. cyklu nebo jeji maximalni a minimalni
hodnota,

e vybérova smérodatna odchylka vySe uvedenych hodnot,

e variacni koeficient vyse uvedenych hodnot,

e interval spolehlivosti,

e statistické diagnostiky analyzy dat ziskané metodou ,,.Zakladni predpoklady* (software
ADSTAT 2),

e graf bodovy a krabicovy (Exploratorni analyza, software ADSTAT 2),

o graf hustoty pravdépodobnosti (Exploratorni analyza, software ADSTAT 2),

e graf rozptyleni s kvantily (Exploratorni analyza, software ADSTAT 2),

e statistické diagnostiky porovnani dvou vybéri (Dva vybéry, software ADSTAT 2),

o statistické diagnostiky analyzy rozptylu (Jednostupfiova analyza rozptylu ANOVA
An # 1, software ADSTAT 2),




o pribehy deformacnich kfivek v 1. a 5. cyklu z méreni bud pramérnych nebo

maximalnich a minimalnich hodnot,

e priibéhy relaxacnich kiivek z 6. cyklu deformace podle namérenych hodnot,

e pribéh disipace kompresniho odporu (metoda Spline, software FAMULUS),

e derivace pribéhu disipace,

e integral prubéhu disipace.

Hodnoty disipace byly uréeny podle vztahu (1) =Res-Rp(1), (51)
kde D(1) je hodnota disipace [N] v ¢ase  [s],

Rs  je maximalni hodnota odporu v 6. cyklu deformace, od kterého probiha relaxace

napéti [N],
Rr(1) je hodnota odporu [N] v Case 7 [s].

Hodnoty disipace byly definovany proto, Ze usnadiuji rozbor relaxaénich kfivek.

4.4.1. Prumérny kompresni odpor

Od pomérné snadného a rychlého méfeni primérného kompresniho odporu se oekavalo
rychle a tudiZ pouze orientacni posouzeni vlivu technologii pouzitych k formovani
konstruk¢nich jednotek na hodnotu primérného kompresniho odporu. Predpokladalo se
zachovani stejnych vstupnich parametrt (materialovych vstupt a rychlosti v;) i vystupniho
parametru (vystupni rychlosti v,) v celém experimentu. Vysledky vyhodnoceni namérenych
hodnot jsou v tabulce 14, grafické zpracovani je v priloze.

Aby bylo mozné posoudit vliv pouze tfi zakladnich technologickych postupl (obr. 22,
24, 25) na pramérny kompresni odpor (bez ohledu na velikost konstrukénich jednotek), byly
hodnoty kompresniho odporu naméfené na vzorcich textilii oznaCenych 1.1 a 1.2 sjednoceny
do vybéru N1, na vzorcich oznacenych 2.1 a 2.2 byly sjednoceny do vybéru N2 a na vzorcich
oznatenych 3.1 a 3.2 sjednoceny do vybéru N3. U téchto vybéri byla (na hladine
vyznamnosti 0=0,05) prokazana normalita.

Na tytéz vybéry byla aplikovana jednak statisticka diagnostika pro porovnani dvou
vybért (ADSTAT 2, dva vybéry), jednak statisticka diagnostika pro analyzu rozptylu
(ANOVA An#1). Vysledky porovnani dvou vybéri jsou vtab. 15, vysledkem analyzy
rozptylu je zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti a=0,05.

Grafické zpracovani vysledkii uvedené v priloze bylo provedeno pro vsech 6 variant
vzorkii. Ukazuje detailngji vliv velikosti konstruk¢nich jednotek (jejich délky Lg) na

primérny kompresni odpor naméreny u viech Sesti variant textilnich vzorku.

37



Visledky vyhodnoceni méfeni primeérného kompresniho odporu

Tabulka vysledknu

Tab. 14
Oznaceni | Para- Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl | Maximaélni odpor Relaxace
vzorku | metr (%] [%] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
L1 X 42,021 26,907 -396,370 -55,169
s 0,399 0,232 19,439 1,904
v 0,950 0.863 4.904 3.451
I 0,384 0,227 19,050 1,866
Spicatost 1.303
Sikmost 0.165
§2 X 42222 27,273 374,039 46,438
S 0,205 0,416 12,765 6,138
Y 0,485 1,524 3,413 13,218
i 0,201 0,408 12,509 6.015
Spicatost 1.339
Sikmost 0.170
2] X 44,604 29,890 -241,056 -30.141
S 0,874 0,590 31,875 4,595
\ 1,958 1,975 13923 15,245
i 0,856 0,578 31,237 4,503
Spicatost 1,941
Sikmost 0.575
2.2 X 44,659 30,182 -258,706 -30,842
S 0,898 1,325 43,557 6.071
v 2010 4389 16,837 19.685
i 0.878 1,298 42,685 5,949
Spicatost 1,724
Sikmost 0,356
3.1 % 39,097 24,572 -565,011 -67.791
S 1,032 0.756 102,365 10,569
\i 2.639 3.075 18,117 15,590
1 1.011 0,741 100,316 10,357
Spicatost 1512
Sikmost 0.394
532 Y 40,130 24,878 -539.471 -69.818
s 0,160 0,374 28,084 9,665
5 0,399 1.503 5,206 13.843
1 0157 0,366 2i7.922 9.472
$picatost 1511
$ikmost 0,071
Pozniamka: X  stredni hodnota
S smérodatna odchylka
v variaéni koeficient [%o]
i interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti a =0,05
Porovnani vybéru
Tabulka porovnani vybérii Tab. 15
Vybéry Parametry NI N2 N3
N1 1 - HO prijata HO zamitnuta
) 5 HO prijata HO zamitnuta
3 : HO prijata HO zamitnuta
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HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

HO zamitnuta

LE - HO pfijata

- HO prijata

- HO prijata

- HO zamitnuta
- HO zamitnuta
- HO zamitnuta
- HO zamitnuta
- HO zamitnuta
- HO zamitnuta

D n | [ — | B | = O | | L [ B | —

Poznimka:  Test homogenity rozptylu, hypotéza HO: S,/2 = S,72
1. Fisher — Snedocor F test
2. Opraveny F test
3. Jacknife F test

Test shody priméru, hypotéza HO: p; = i,
t test (shodné rozptyly)

t test (rizné rozptyly)

t test (modifikovana Sikmost)

t test (parovy)

t test (robustni, shodné rozptyly)

t test (robustni, mzné rozptyly)

G LU LT

Analyza rozptylu

HO: Efekty zkoumaného faktoru jsou nulové
HA: Efekty zkoumaného faktoru nejsou nulove
Zavér: HO je zamitnuta na hladiné vyznamnosti a=0,05.

Vicenasobnd porovnani (Shefeho procedura):

N1 =N2 Zamitnuto na hladiné vyznamnosti a=0,05
N1=N3 Zamitnuto na hladiné vyznamnosti a=0,05
N2 =N3 Zamitnuto na hladiné vyznamnosti a=0,05
Vyhodnoceni:

Predeviim z analyzy rozptylu a vzajemného porovnani dvou vybérii lze vyvodit, ze
jednotlivé technologické postupy vyznamné ovliviuji pramérny kompresni odpor. Rozbor
potvrzuje vliv vybranych technologickych parametri na strukturalni charakteristiky
konstrukénich jednotek a tudiz i na globalni strukturu produktu a tim potvrzuje i realnost

vyroby textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem.
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Z udajii v tabulce 14 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty primérného kompresniho odporu
v 5. cyklu deformace bylo dosazeno technologickou alternativou oznagenou N3, tj. postupem

podle obr. 25, kdy zména otagek pracovniho kotoue 7 a zména vystupni rychlosti v, se déji

ve fazi.

4.4.2. Lokalni kompresni odpor

Od méfeni a vyhodnoceni lokalniho kompresniho odporu se oekavalo detailni
zodpoveézeni otazek obsazenych v pracovni hypotéze uvedené v uvodu této prace a poskytnuti
informaci pro dalsi realny vyvoj textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem.
Predpokladalo se, ze vyhodnoceni poskytne informace potiebné k vybéru jednoho ze Sesti
variant textilnich vzorkd, ktery bude dale zdokonalovan. K usnadnéni vybéru mélo prispét
zpracovani vysledki do paprskovych grafi a vybranych grafii statistické analyzy. Vysledky
jsou uspofadany do tabulky 16, grafické zpracovani je v pfiloze. K posouzeni vlivu
jednotlivych Sesti variant technologickych postupl na lokalni odpor textilnich vzorki bylo
vyuzito pfedevs§im hodnot variacniho koeficientu z tab. 16, analyzy rozptylu a paprskovych
grafi. K udajum statistické diagnostiky je tfeba pristupovat s védomim toho, Ze naméfené
hodnoty lokalniho kompresniho odporu nemusi vyhovovat normalnimu rozlozeni. Predpoklad
normality byl u nékterych vzorki na hladiné vyznamnosti ¢=0,05 prokazan, u jinych
zamitnut.

Protoze je pracovano se zapornymi hodnotami (tlakem) nebyla transformace hodnot na

jiny typ rozlozeni (napf. lognormalni) provedena.

Visledky vyhodnoceni méreni lokdlniho kompresniho odporu.

Tabulka vysledku Tab. 16
Oznaceni | Para- Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximalni odpor Relaxace
vzorku metr [%0] [ %] v 5. cyklu [N] 6. cvkl [N]
Bl X 62,251 45,445 -2,528 -0.274
S 8.929 9.629 0,542 0,090
v 14.344 21.188 21,844 32,794
i 3902 3,852 81223 0,036
Spicatost 4,260
Sikmost -0.866
y 2 o 49,685 28,921 -2,756 -0,251
- 5 8.222 8916 0.941 0.091
[ v 16,548 30,830 34,148 36.168
i 3,282 3,567 0,376 0,036
Spicatost 2,597
Sikmost -0,751
2.1 ¥ 54,664 33,304 -2,004 -0,197
E s 13,648 16,565 0.699 0.080
4 24,967 49,738 34,937 40,508
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e Al 5,460 6,627 0,280 0.032
Spicatost 2463
Sikmost 20.729
22 X 64,018 47,736 -1,421 -0,166
S 16,330 19,92 ] 0,446 0,075
v 25,508 41,732 31,375 45,212
1 6,533 7,970 0,178 0,030
Spicatost 4.985
Sikmost _1’ 347
3.1 X 66,756 51,815 -2.627 -0,300
s 11,701 14,810 0,583 0,069
v 17,528 28,582 22.185 23,012
i 4,681 5,925 0,233 0,027
Spicatost 3.375
Sikmost 0,972
32 X 54,006 36,241 -3,301 -0,297
S 5,598 7,362 {753 0,098
\J 10,365 20314 22,799 33.043
1 2,240 2,945 0,301 0,039
Spicatost 6,797
Sikmost -1,648
Poznimka: X  stfedni hodnota
s smeérodatni odchylka
v variacni koeficient [%)]
1 interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti a =0,035
Analyza rozptylu
HO: Efekty faktoru jsou nulové
HA: Efekty faktoru nejsou nulové
HO je zamitnuta na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vicenasobna porovnani (Sheffeho procedura) Tab. 17
Oznaceni
vzorki 1.1 12 2.1 22 3.1 3.2
11 - Akceptovana | Akceptovina Zamitnuta Akceptovina Zamitnuta
12 - Zamitnuta Zamitnuta Akceptovana | Akceptovina
71 = - - Akceptovana | Akceptovana | Zamitnuta
B z z < - Zamitnuta Zamitnuta
31 g 5 s - - Zamitnuta
3.2 - - 3 " - -

Poznimka: Efekty faktoru jsou nulové, je-li hypotéza akceptovina, porovndni byla provedena na hlading
vyznamnosti «=0,05.

Analyza rozptylu uvniti vybéru vzorku

Cilem této analyzy bylo uréit vliv zplisobu nastaveni sablony (viz kap. 3.1.1.1) na vysledek

méfeni,

61




HO: Efekty faktoru jsou nulové

HA: Efekty faktoru nejsou nulové

Vysledek analyzy mezi vzorky 1.1

HO je akceptovana na hladiné vyznamnosti a=0,05,

Vicenasobné porovnani:

Tab. 18

Oznaceni vzorku

1212 1213
111 5 Akceptovana Akceptovina
1.2 - - Akceptovina
Vysledek analyzy mezi vzorky 1.2
HO je zamitnuta na hladiné vyznamnosti a4=0,05.
Vicendasobné porovnani: Tab. 19
Oznaceni vzorku 121 129 1,23
Ji2:1 - Akceptovana Zamitnuta
122 - - Zamitnuta
Vysledek analyzy mezi vzorky 2.1
HO je zamitnuta na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vicenasobné porovnani: Tab. 20
Oznaceni vzorku 211 212 213
5L z Zamitnuta Akceptoviana
212 - - Akceptovana
Vysledek analyzy mezi vzorky 2.2
HO je akceptovana na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vicenasobné porovnani: Tab. 21
Oznaceni vzorkii 2.2.1 222 2.2.3
271 e Akceptovina Akceptovina
2.2.2 - = Akceptovana
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Vysledek analyzy mezi vzorky 3.1

HO je akceptovana na hlading vyznamnosti a=0,05.

Vicenasobné porovndni:

Tab. 22
Oznaceni vzorku 3.1 3.1.2 3.1.3
3.11 = Akceptovana Akceptovina
85:1.2 - - Akceptovina
Vysledek analyzy mezi vzorky 3.2
HO je akceptovana na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vicenasobné porovndani: Tab. 23
Oznaceni vzorku 321 322 323
g2l - Akceptovdna Akceptovina
Q) - - Akceptovina
Vyhodnoceni

Nejvyssi hodnotu variacniho koeficientu (35% a 31%) maximalniho odporu v 5. cyklu
deformace vykazuji textilni vzorky 2.1 a 2.2. Jsou zhotoveny postupem podle obr. 24, kdy
zména otacek pracovniho kotouce » a vystupni rychlosti v, probiha v protifazi. Vyssi hodnotu
dosahuje vzorek s minimalni hodnotou intervalu zmény parametru, tj. pfi periodé zmény
5,5 s. U vSech vzorku vsak variacni koeficient odporu prekracuje hodnotu 20%.

Z analyzy rozptylu lze vyvodit, ze efekty jednotlivych technologii nejsou nulové, nulova
hypotéza HO je zamitnuta na hladiné vyznamnosti a=0,05.

Z analyzy rozptylu uvniti vybéru vzorki nelze jednoznacné posoudit vliv umisténi
pritlacné desky 7 (obr. 12) na plose textilniho vzorku pfi jeho pripravé pro méreni na hodnoty
kompresniho odporu. Ve vétsiné pripadu je prijata nulova hypotéza, poloha desky, tudiz
neovliviiuje vysledek méfeni.

Paprskové grafy potvrzuji, Ze nejvétsi kolisani hodnot maximalniho kompresniho odporu

Ize nalézt u textilniho vzorku 2.1 a 2.2 a ze je tedy k dispozici technologie k vyrobé netkanych

textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem.

4.4.3. Kontrolni méreni lokdlniho kompresniho odporu

Kontrolni méfeni bylo provedeno s cilem proveéfit metodu méfeni i vyhodnocovani

namérenych hodnot. Proto byly pro kontrolni méfeni vybrany vzorky, o kterych se a priori
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predpokladd, ze jejich lokaini odpor je v kazdém mists ,»stejny*“. Byl vybran vzorek PU pény
avzorek vyrobku typu ORBIK 400. Postup méfeni a vyhodnoceni byl zcela shodny s postupy
pouzitymi u testovanych vzorkii. Vysledky vyhodnoceni naméfenych hodnot, u kterych byla
na hladiné vyznamnosti o=0,05 prokazana normalita, jsou uspofadany do tabulky
vysledki 24, grafické zpracovani vysledk je v priloze.

Protoze u kontrolnitho vzorku ORBIK 400 byl zjistén neotekavané vysoky variacni
koeficient maximalniho odporu v 5. cyklu (20%), byly hodnoty naméfené na jednotlivych
proméfovanych vzorcich odebranych z bézng vyrabéného vyrobku vzajemné porovnavany.
Byla pouzita statisticka diagnostika pro porovnani dvou vybéri i pro analyzu rozptylu.

Normalita rozlozeni naméfenych hodnot byla na hladiné vyznamnosti a=0,05 prokazana.

Vyhodnoceni vysledkit kontrolniho méveni

Tabulka \f’):'SIQdklcl Tab. 24
Oznaceni Hystereze 1.cykl | Hystereze 5. cykl | Maximalni odpor Relaxace
vzorku [%o] [%) v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
PU X 49,251 26,133 -1,996 -0,324
S 5.713 2,746 0,169 0.038
v 11,600 10,508 8,459 11,804
1 3,959 1,903 0,117 0,026
Spicatost 2,381
Sikmost -0.421
ORBIK % 72,950 48,112 -5.401 -0,529
400 S 38,899 23,594 1,091 0,250
v 53,324 49,039 20,200 47,266
1 15,563 9.439 0.434 0,100
Spicatost 2,378
Sikmost -0,342
Poznimka: X stiedni hodnota
s smérodatna odchylka
v variaéni koeficient [%]
i interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti o =0.05
Porovnani vzorki metodou dvou vybéru
Tabulka porovnani vybérii Tab. 25
Vybéry Parametry Kl K2 K3
Kl 1 . Akceptovana Akceptovana
7 - Akceptovana Akceptovana
3 : Akceptovana Akceptovina
1 2 Akceptovana Akceptovana
2 . Akceptovana Akceptovina
B 3 3 Akceptovana Zamitnuto
4 s Akceptovina Akceptovana
5 Akceptovana Akceptovana
6 : Akceptovana Akceptovana
K2 ] = = Akceptove’um
) G - Akceptoviana
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G — 3 o —
T - Akceptovana
L > - = Akceptovana
| . 3 Z z Akceptovana
2 - Zamitnuto
4 z ;
- Akceptovdna
5 v
. Akceptovana
2 - Akceptovana
Pozniamka: Test homogenity rozptylu, hypotéza Ho: 5,72 =8.7
1. Fisher — Snedocor F test §
2. Opravny test
3. Jacknife F test
Test shody priuméru, hypotéza HO: i, = p,
1. ttest (shodné rozptyly)
2. ttest (ruzné rozptyly)
3. ttest (modifikovana Sikmost)
4. ttest (parovy)
5. ttest (robustni, shodné rozptyly)
6.  ttest (robustni, nizné rozptyly)
Analyza rozptylu
HO: Efekty faktoru jsou nulové
HA: Efekty faktoru nejsou nulové
HO je akceptovana na hladiné vyznamnosti a=0,05.
Vicenasobna porovnani: Tab. 26
Oznaceni vzorku Kl K2 K3
K1 . Akceptovana Akceptovana
K2 E - Akceptovana

Vyhodnoceni

Hodnoty lokalniho kompresniho odporu méfené na vzorku PU pény vykazuji skutecné
nizky variatni koeficient (8%). Soustiedéni hodnot maximalniho odporu v 5. cyklu deformace
kolem stiedni hodnoty vykazuje i grafické zpracovani naméfenych hodnot. Hodnoty odporu u
vzorku ORBIK 400 vykazuji neotekavané vysoky variaCni koeficient. Oba pouzite
diagnostické postupy (porovnani dvou vybérti, analyza rozptylu) potvrzuji nulovou hypotézu
HO na hladiné vyznamnosti 0=0,05 a je tedy ziejmé, ze namerené vysledky nejsou ovlivnény

- Vexperimentu nepredvidanymi faktory.
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4.4.4. Lokilni kompresni odpor modely textilniho dynamického systému

Vyhodnocovani bylo vedeno s cilem posoudit zmény kompresniho odporu, ke kterym by

podle predpokladu mélo dojit po smykové deformac zkoumaného vzorku. Normalita
1 ch hodnot byla u polohy / prokazana, u polohy 2 zamitnuta na hladiné vyznamnosti
0=0,05. Vysledky jsou opét uspofadany do tabulky vysledkii, grafické zpracovani vysledki je
v pfiloze. Pro posouzeni zmény kompresniho odporu bylo vyuito predeviim statistické

diagnostiky pro porovnani dvou vybéri a diagnostiky pro analyzu rozptylu na hlading

vyznamnosti a=0,05 a paprskového grafu.

Vyhodnoceni vysledkic méreni lokdlniho odporu dynamického systému

Tabulka vysledku Tab. 27
Oznaceni Parametr Hystereze 1.cykl Hystereze 5. cykl Maximélni odpor Relaxace
vzorku [%] [%)] v 5. cyklu [N] 6. cykl [N]
SY pol.1 X 58 883 42.263 1Y 20,243
S 14,569 17.636 0,314 0.064
v 24,743 41,730 14,307 26,399
1 7,139 8.641 0,149 0.031
Spicatost 3.105
Sikmost -0,345
SY pol.2 i 44285 33,485 -2,123 -0,211
S 11,424 10,781 0,371 0.057
v 25,795 32,196 16,901 26,989
i 5,598 5.283 0,176 0,028
Spicatost 4,091
Sikmost -1,298
Poznimka: stiedni hodnota

variacni koeficient [%]

7

s smérodatnd odchylka

%

1 interval spolehlivosti na hladiné vyznamnosti a =0,05

Porovnani vzorku metodou dvou vybeéri

Tabulka porovnani vybéri Tab. 28
Vzorky Parametr SY pol.2
SYpol.l Zamitnuto
Akceptoviana
Akceptovana
Akceptovina
Akceptovana
Akceptovana
Zamitnuto
Akceptovana
Akceptovina

| |w b =]t —

~ Poznimka: Test homogenity rozptylu, hypotéza HO: Sif2 = $;72
1. Fisher — Snedocor F test

2. Opravny test

3. Jacknife F test
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Test shody priméru, hypotéza HO: 1, = s
t test (shodné rozptyly)

t test (rizné rozptyly)

t test (modifikovana Sikmost)

t test (parovy)

t test (robustni, shodné rozptyly)

t test (robustni, rizné rozptyly)

L = e e

Analyza rozptylu
'HO: Efekty faktoru jsou nulové
HA: Efekty faktoru nejsou nulové

HO je akceptovana na hladiné vyznamnosti a=0,05.

‘Vyhodnoceni

Ze statistické diagnostiky pro porovnani dvou vybérl je ziejmé, ze prijeti nulové
‘hypotézy na hladiné vyznamnosti a=0,05 pripousti moznost zmény kompresniho odporu
‘aplikaci smykové deformace na testovany vzorek pouze velmi sporadicky. Je nutné pfijmout
potézu, ze oba vybeéry pochazi ze stejného souboru a ze tudiz nelze na hladiné vyznamnosti
0=0,05 statisticky potvrdit plivodni pfedpoklad o vyznamném vlivu zmény struktury
s sobené smykovou deformaci na hodnoty kompresniho odporu. Graficka zpracovani

sledkti, predevsim do paprskového grafu vSak tento zavér nepodporuji.
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5. DISKUSE

Vyhodnoceni naméfenych hodnot ze viech Sesti variant vzorkd textilii vyrobenych

v experimentu potvrzuje funkénost tii typii technologickych postupli podle obr. 22, 24, 25

s hodnotami technologickych parametri n  a v, podle tab. 3a, navrzenych v této praci

k vyrobé textilii s lokalné rozdilnym kompresnim odporem. Stru¢né vyhodnoceni hodnot
naméfenych v kazde kategorii vzorkil provedené v predchozi kapitole neobsahuje Gvahy
o mozném zkresleni naméfenych hodnot v experimentu nepredvidanymi vlivy jako napf.
kolisanim hmotnosti materialu v plnici Sachté mykaciho stroje, nelinearnimi pribéhy zmén
otatek n a v> pfi jejich fizeni apod. Miru téchto neptedvidanych vlivii na naméfené hodnoty
Ize pouze odhadovat na zakladé podobnosti s podobnymi technologickymi postupy vyroby
kolmo kladenych  textilii. Stejné tak ivyhodnocovaci metody zaloZené na ne vizdy
- vexperimentu splnénych pfedpokladech, jako napf. predpoklad normalniho rozlozeni
naméfenych hodnot, mohou vlivy nékterych jevii chybné interpretovat. Je tieba pfipomenout,
ze v experimentu byly cilevédomé ménény pouze ty parametry, o kterych se predpokladalo,
ze maji bezprostiedni vliv na tvorbu jednotky struktury, resp. na stavbu konstrukénich
jednotek (kap. 2.3). Byly ménény otacky n pracovniho valce a vystupni rychlost v, (kap.
3.4.12), a to uvsech tj. tfi technologickych variant ve stejnych intervalech (viz tab. 3a).
Ostatni technologické parametry (viz tab. 3b, 3c¢) byly nastaveny pro viechny v experimentu
pripravované vzorky textilii shodné a snahou bylo udrzet je béhem vyroby neménné.

Za téchto podminek by vSak plosné hmotnosti vSech vzorkd textilii mély vykazovat
blizké* hodnoty. Z tabulek 1 a 2 je vSak ziejmé kolisani plosné hmotnosti vzorki v mezich
mezi 334 gm” az 523 gm™. Takové rozdily nelze piehlédnout. Naopak je tfeba pripustit, ze
tyto rozdily ovlivni naméfené hodnoty, jak primérného, tak lokalniho kompresniho odporu.
Pivod rozdilu v plosnych hmotnostech vzorkii lze hledat bud'jiz ve zminéném kolisani
hmotnosti materialu pfi vstupu do technologického zafizeni nebo v nelinearité fizeni
regulovanych parametr(i ve fazi a protifazi, tj. ve funkci pomocné tidici jednotky. Tento fakt
by mohl byt priginou rozdilné primérné vystupni rychlosti v a tim i rozdilné plosne
hmotnosti textilniho vzorku.

Zminéné kolisani plosnych hmotnosti je tieba brat v uvahu predevSim pfi hodnoceni
~ vysledk( témi statistickymi diagnostickymi metodami, které pracuji se stfednimi hodnotami

naméfenych velicin. Proto nelze vysledky téchto metod povazovat za zcela presvedCivé a je

_ BB ie doplnit dalgimi zptisoby hodnoceni, které pracuji s relativnimi hodnotami a nejsou tak

primo zavislé na velikosti naméfenych hodnot. V praci je proto vyuzito variatniho koeficientu
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kompresniho odporu, Spicatosti kfivky hustoty pravdépodobnosti a paprskového grafu.
Paprskovy graf znazoriiuje kolisani hodnot kolem sttedu pravidelného n uhelniku,
y konkrétnim pfipadé méfeni v osmi mistech je n Ghelnikem osmithelnik (viz priloha).

Zajimavym doplikem statistickych diagnostik je porovnan hysterezi, jak riznych typu
textilnich vzorku, tak i hysterezi mezi 1. a 5. cyklem tychz vzork. Neméné zajimavé je
porovnani deforma&nich kfivek zjisténych v lokalitich s minimalnim a maximalnim odporem,
doplnéné prubehem relaxalnich kiivek v tychz lokalitach. Pro usnadnéni rozboru relaxaénich
kiivek byly tyto kfivky transformovany do tzv. disipacnich kfivek podle vztahu (51), ke
kterym byly vytvoreny pribehy jejich derivaci i integral(

5.1. Poznatky z méreni primérného kompresniho odporu

Ocekavalo se, ze zmeénou struktury textilie v ur€itych lokalitach se zméni i jeji pramérny
kompresni odpor. Vyhodnoceni hodnot ziskanych méfenim priimérného kompresniho odporu
toto ocekavani potvrzuje. Potvrzuje také, ze parametry i jejich konkrétni hodnoty, které byly
vybrany pro regulaci typu i velikosti konstrukénich jednotek, tj. # a v, jsou ucinné a ze byly
vybrany spravné. Soucasné€ vsak zjisténé hodnoty plosné hmotnosti varuji pfed neuvazenymi
zavéry. Upozorifiuji na nutnost proveéfit dodrzeni ,neménnosti* technologickych parametrt,
predevsim kolisani hmotnosti suroviny pii vstupu do vyrobniho zafizeni a na nutnost proveéfit
funkci techniky pouzité k fizeni parametri n a v, Bohuzel vysledky tohoto provéfeni jiz
nebudou soucasti této prace, prestoze je zieymé, ze dosazeny vysledek by byl jisté
hodnotnéjsi. Pres tento fakt se domnivam, ze dosazeny vysledek je pro dalSi praci povzbudivy
a ze méfeni primérného kompresniho odporu u vyrobki s lokalné rozdilnym kompresnim
odporem ma své opodstatnéni. Pfedevsim je snadné a rychlé a umoziiuje nastavit zakladni
hodnotu pozadovaného kompresniho odporu. Ziskané vysledky ve spojeni se zakladnimi udaji
0 ploiné hmotnosti vzorku rychle upozorni na pfipadné nesrovnalosti v technologickem
procesu.

V pritbézich deformacnich kfivek jednotlivych vzorki i kiivek relaxace napeti (odporu)
jsou rozdily, které je mozné prisoudit, se stejnou opatrnosti jako v predchozim, rozdilnym
strukturam konstrukénich jednotek textilnich vzorki. Zajimave je napi. zjisténi rozdilnych
pribéhti derivaci a integral( kiivek disipace. Je zajimavé, ze nejnizsi hodnoty relaxace
vykazuji opét vzorky vyroben€¢ postupem podle obr. 24. Pomér maximalniho napéti a zjisténe

relaxace (podle tabulky 14) sistava viak u viech vzorki blizky hodnoté 8. Pohybuje se

v intervalu 7.2 u vzorku oznaceného 1.1 az 8,4 u vzorku oznaceného 2.2. Graty z exploratorni
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analyzy sestavene zhodnot méfeni priimérmého kompresniho odporu slouzi k doplnéni
predstavy o vysetfovanych vybérech.

5.2. Poznatky z méFeni lokilniho kompresniho odporu

Jeho méfeni i vyhodnoceni je zakladnim zdrojem informaci potiebnych pro posouzeni
realnosti pracovni hypotézy. Je samoziejmé, ze absolutni hodnoty kompresniho odporu
naméfene na jednotlivych vzorcich jsou ovlivnény stejnymi efekty jako hodnoty primérného
kompresniho odporu. Zakladni informace o lokalné rozdilném kompresnim odporu vsak
temito efekty dotCena neni. Z vyhodnoceni vyplyva, ze byly vyrobeny textilie, které skutecné
vykazuji lokélné rozdilny kompresni odpor. Nepotvrdil se vliv polohy pfitlacné desky na
naméfené hodnoty kompresniho odporu. Podle hodnoty variaéniho koeficientu vykazuji
nejvysSi rozptyl hodnot kolem stfedni hodnoty vzorky 2.1 a 2.2, tudiz technologicky postup
podle obr. 24. ProtoZze statisticky zpiisob vyhodnoceni nefika nic o usporadani lokalit
s definovanym kompresnim odporem v plose textilie a protoze neni k dispozici vice méfent,
nez je uvedeno v tabulkach 5 az 10, byly pro popis kolisani lokalniho odporu v zavislosti na
misté méreni (viz obr. 12) vybrany tzv. paprskové grafy. Idealni vyrobek, tj. slokalnim
odporem ,,stejnym* ve vSech proméfovanych mistech (v osmi), by byl v tomto grafu zobrazen
pravidelnym osmithelnikem. Nepravidelnost osmithelniku vypovida o lokalni rozdilnosti
kompresniho odporu. Paprskoveé grafy dopliuji grafy ziskané z exploratorni analyzy
naméfenych hodnot.

Zajimavé je i porovnani deformacnich kfivek zjiSténych v lokalitich s maximalnim
a minimalnim kompresnim odporem, a to jak v 1. cyklu, tak i v 5. cyklu. Neméne zajimavé je
i porovnani disipacnich kfivek tychz lokalit.

Informace obsazené v grafickém zpracovani naméfenych hodnot nejsou v teto praci plne
vyuzity, protoZe prace neobsahuje rozbory struktury konstruk&nich jednotek. Teprve s témito
rozbory, tj. ve spojitosti s méfenim napf. Ghlu sklonu lamel @, jejich hustot apod., by mohly
byt vysvétleny nékteré anomalie zjiSténé napf. v prubézich deformacnich kfivek apod. To
viak presahuje rozsah této prace. Ten je obsazen v pracovni hypotéze v kapitole 1.

Vysledky dosazené méfenim lokalniho kompresniho odporu potvrzuji, ze je mozneé

~ wyrobit textilie s rozdilnym lokalnim kompresnim odporem. Je feceno jakymi
~ technologickymi postupy, jakou technikou, jakymi technologickymi parametry, pripadné

 jakymi jejich zménami Ize pozadovaného efektu dosahnout.
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5.3. Poznatky z kontrolniho méfeni

Vysledky kontrolniho méfeni potvrzuji plivodni predpoklady o nizkém rozptylu hodnot
kompresniho odporu kolem jeho stfedni hodnoty u vzorku z PU pény. Hodnoty naméfené na
textiliit ORBIK 400, o které se a priori pfedpokladala jista dokonalost, viak vykazaly vysoky
variacni koeficient, témér podobny jako u testovanych vzorkd, u kterych bylo dosazeni
vysokého variatniho koeficientu cilem. Pfi¢inu tohoto jevu lze hledat v nerovnomérné
promisené suroviné. Ta obsahuje shluky pojivych vlaken, které po fixaci teplem vytvofi
,tvrdsi® lokality, nez by vznikly pfi rovnomérném promiseni suroviny. Nabizi se tu dalsi cesta
jak dosahnout rozdilného kompresniho odporu - fizenym misenim surovin riiznych typi.

Lze konstatovat, ze kontrolni méfeni na PU péné potvrdilo realnost v praci navrzeného
postupu méfeni i vyhodnocovani lokalniho kompresniho odporu. Dokladem tohoto tvrzeni je

i grafické zpracovani naméfenych hodnot uvedené v priloze.

5.4. Poznatky z méreni lokilniho kompresniho odporu na modelu textilniho

dynamického systému

Z vyhodnoceni v kapitole 4.4.4. vyplyva, ze testy statistické diagnozy provadéné na
hladiné vyznamnosti a=0,05 nepotvrdily hypotézu o vyuziti smykové deformace 3D netkané
textilie ke zméné jejiho kompresniho odporu. Vysvétleni tohoto vysledku je mozné podlozit
avahou, ze smykova deformace zméni strukturu konstrukcnich jednotek v jiné roviné, nez
v jaké byla zména predpokladana na obr. 17 a 30, tj. Ze dojde ke zméné geometrie struktury
predevsim v rovinach kolmych k zatézovaci sile.

Pfes tento ,nepfiznivy“ vysledek statistické diagnozy jsem toho nazoru, ze lze nalézt
zplisob jak textilni systém s proménnym kompresnim odporem zrealizovat. Podporou tohoto
nazoru je i grafické zpracovani vysledki pro jednotlivé polohy systému uvedene v priloze, ze
kterych vyplyva, ze byly naméfeny rozdilné hodnoty kompresniho odporu. Pro
nejednoznaény vysledek experimentu nezbyva, nez ho zopakovat, ovSem na vyssi

experimentalni Grovni, nez na jaké mohl byt pfipraven pro tuto praci.
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6. ZAVER

Na viechny otazky polozené v uvodnj kapitole této prace lze odpovédét kladné.

Soucasny stav poznani i techniky umoziuje vyrobit podlozku s lokalné rozdilnym

kompresnim odporem. Uz pouze tento fakt je dostatujicim potvrzenim pracovni hypotézy.

V jednotlivych kapitolach predkladané prace jsou popsany textilni struktury, které tuto
vlastnost vykazuji. Je popsano slozeni i tvar Jednotek struktury, pravidla syntézy téchto
jednotek struktury do konstrukénich jednotek i pravidla syntézy konstrukénich jednotek do
vyrobku. Jsou popsany i technologické postupy, kterymi lze textilni struktury slokalné
rozdilnym kompresnim odporem realizovat.

Je popsano, jak teoretické pozadi, ze kterého celé fefeni vychazi, tak vysledky dosazené
aplikaci teoretickych predstav o struktufe textilnich Gtvarti na konkrétni textilni vzorky. Jsou
diskutovany kompresni vlastnosti vzorki textilii, které byly podle popsanych technologickych
postupll vyrobeny. I ztohoto pohledu lze hovofit o shodé pracovni hypotézy s vysledky
experimentu.

PriCiny v diskusi zmin€nych odchylek od pfedpokladii uvedenych v pracovni hypotéze Ize
hledat jednak v neamysIném poruseni tzv. ,konstantnich podminek® experimentu, jednak
v predpokladu vétSiny statistickych diagnostickych postupt, tj. v pfedpokladu normality
diagnostikovanych hodnot. Ta byla u nékterych vzorki na hladiné vyznamnosti «=0,05
prokazana, u jinych zamitnuta.

Neméné dilezitou pfiCinou ne zcela jednoznacného potvrzeni predpokladii pracovni
hypotézy je i maly pocet méfeni. Ten vSak Ize zdlvodnit uCelem této prace. Je prvni studii
zabyvajici se lokalné rozdilnym kompresnim odporem netkanych textilii a jejim smyslem
bylo predevsim definovat oblasti dalsiho vyzkumu 3D netkanych textilii, ukazat na moznosti
vyuziti textilnich struktur v novych oblastech lidské Cinnosti, nikoliv vysvétlovat anomalie,
které odhalil v praci popsany experiment. Jejich vysvétleni by vyzadovalo pripravit novy
experiment zcela jinak vedeny. S nejvétsi pravdépodobnosti bude naplni dalsich praci.

Véfim, ze se zamér této prace definovany v tvodni kapitole podarilo splnit a Ze netkane
3D textilie s lokalné rozdilnym kompresnim odporem naleznou mezi ostatnimi textiliemi své
misto. Predevsim véfim, ze pomohou zlepsit péci o dlouhodobé lezici pacienty. Pfeména této
viry v realitu si samoziejmé vyZada fadu dal3ich praci, ke kterym, jak opét véfim, bude prave

tato prace vyuzitelnym vychodiskem.
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1. Grafické zpracovani vysledki méFeni primérného kompresniho odporu

Naméfené hodnoty priimérného kompresniho odporu v 5. cyklu deformace a relaxace
- odporu z maximalni hodnoty odporu 6. cyklu deformace jsou pro kazdou variantu textilniho

vzorku zpracovany do grafii €. 1.1. — 1.8. Priibéh deforma&nich kfivek jeuvedenv 1. a5

 cyklu deformace.

Oznaceni grafu:
1.1. Bodovy a krabicovy graf sestaveny z max. hodnot odporu v 5. cyklu deformace
1.2. Graf hustoty pravdépodobnosti max. hodnot odporu v 5. cyklu deformace
1.3. Graf rozptyleni s kvantily max. hodnot odporu v 5. cyklu deformace
1.4, Pribéh deformaénich kfivek v 1. a 5. cyklu deformace
1.5. Pribéh relaxace primérného kompresniho odporu z max. hodnoty v 6. cyklu
deformace |
1.6. Priibéh kiivky disipace sestrojené podle vztahu (51) v kap. 4.4
1.7. Priibéh derivace krivky disipace |

I.8. Priibéh integralu disipace

|
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2. Grafické zpracovani vysledkia méfenij lokilniho kompresniho odporu

srené hodnoty lokalniho k ' :
- ,e : S o Oﬂfpre'smho odporu v 5. cyklu deformace jsou zpracovany
do paprskovych grafti oznacenych stejné jako textilni vzorky.
Naméfené hodnoty lokalniho kompresniho odporu v 5. cyklu deformace a relaxace odporu
(ve formé disipace) z max. hodnoty odporu v 6. cyklu deformace jsou pro kazdou variantu

textilniho vzorku také zpracovany do grafti & 2.1 - 2.10. Deformaéni kfivky jsou uvedeny

vl a35. cyklu deformace.

(Oznaceni grafu:
1.1az3.2 Paprskové grafy

2.1. Grafrozptyleni s kvantily hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace

22, Graf hustoty pravdépodobnosti hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace

23. Prubéh deformacnich kfivek v 1. a 5. cyklu, v lokalité s minimalnim odporem

24, Pribéh deformacnich kfivek v 1. a 5. cyklu, v lokalité s maximalnim odporem

25. Pribéh kiivky disipace podle vztahu (51) vkap. 4.4, vlokalité sminimalnim
odporem

26. Priibéh kfivky disipace podle vztahu (51) vkap. 4.4, v lokalité s maximalnim
odporem

27. Pritbéh derivace kfivky disipace v lokalité s minimalnim odporem

28. Priibéh derivace kfivky disipace v lokalité s maximalnim odporem

29. Priibéh integralu kiivky disipace v lokalité s minimalnim odporem

210. Priibéh integralu kfivky disipace v lokalité s maximalnim odporem
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3. Grafické zpracovani vysledki kontrolnich meéreni

Do paprskovych grafii znacenych stejné jako kontrolni vzorky jsou zpracovany naméiene

hodnoty max. lokalniho kompresniho odporu v 5. cyklu deformace.

Naméfené hodnoty lokalniho kompresniho odporu v 5. cyklu deformace a relaxace odporu

(ve formé disipace) z max. hodnoty v 6. cyklu deformace jsou pak pro kazdou variantu

kontrolniho vzorku také zpracovany do grafii ¢ 3.1 — 3.10. Deformacni kfivky jsou uvedeny

v 1.a5. cyklu deformace.

Oznacent grafu:

PU, ORBIK 400 Paprskové grafy

3.1.
3.2
33
34.
3.5

3.6.

3.7.

3.8
3.9.

Graf rozptyleni s kvantily hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace

Graf hustoty pravdépodobnosti hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace

Pribéh deformacnich kfivek v 1. a 5. cyklu, v lokalité s minimalnim odporem
Pribéh deformacnich kfivek v 1. a 5. cyklu, v lokalité s maximalnim odporem
Prubéh krivky disipace podle vztahu (51) vkap. 4.4, vlokalit® sminimalnim
odporem

Pribéh kfivky disipace podle vztahu (51) vkap. 4.4, vlokalit¢ smaximalnim
odporem

Priibéh derivace kfivky disipace v lokalité s minimalnim odporem

Pribéh derivace kfivky disipace v lokalité s maximalnim odporem

Priibéh integralu krivky disipace v lokalité s minimalnim odporem

3.10. Priibéh integralu kfivky disipace v lokalité s maximéalnim odporem
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{ Grafické zpracovani vysledkia méfeni lokalniho

i kompresniho odporu
modelu textilniho dynamického systému

Do paprskového grafu jsou zpracovany hodnoty maximalniho lokalniho kompresniho
odporu naméfené v 5. cyklu deformace v obou polohach vzorku, t]. v ,Poloze 1¢
av Poloze 2°.

Naméfené hodnoty lokalniho kompresniho odporu v 5. cyklu deformace a relaxace odporu
v6. cyklu deformace pro kazdou ,,Polohu® (1, 2) vzorku jsou zpracovany takeé do grafu

¢ 41-4.14. Deformacni kiivky jsou uvedeny v 1. a 5. cyklu deformace.

Oznacent grafu:

Systém paprskovy graf v ,Poloze 1 a v ,Poloze 2*

41. Graf rozptyleni s kvantily hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace vzorku

42. VG;:fOISOZ:ptl;‘Ieni s kvantily hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace vzorku

43. \(’}r;)fo L?stiozt; pravdépodobnosti hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace vzorku

44 VG,rffo:]?ﬁolt; pravdépodobnosti hodnot max. odporu v 5. cyklu deformace vzorku

45, ;E&l;%fzse:;‘;rmaénjch kiivek v 1. a 5. cykly, v lokalité s maximalnim odporem

46, ;;hf;gii?zge};rmaénich kiivek v 1. a 5. cyklu, v lokalité s maximalnim odporem
v ,,Poloze 2%

mace v lokalité
47 Priibéh relaxace odporu z hodnoty max. odporu v 6. cyklu defor

shodné s grafem ¢ 4.5 v Poloze 1"

formace v lokalite
48 Pribéh relaxace odporu z hodnoty max. odporu v 6. cyklu deto

shodné s grafem & 4.5 v Poloze 2° 4 v lokalité shodné s grafem €. 45
49. Pribeh disipace podle vztahu (51) vkap. 4.4, o

v, Poloze 1“ 44 v lokalité shodné s grafem C. 4.
4.10. Priibéh disipace podle vztahu (51) v kap. 4.4,

v ,Poloze 2

411. Priibéh derivace kiivky disipace z grafu 4.9
412 Prithéh derivace kiivky disipace z grafu 4-190
413, Pritheh integralu kiivky disipace z grafu j "
414, Pribeh integralu kiivky disipace z grafu 4.
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