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ABSTRAKT
POROVNANi METOD HODNOCENi SPLYVAVOSTI

V této diplomové praci je zkoumana korelace mezi dvémi metodami pro méfeni
splyvavosti.

Splyvavost je zde mérena jednak klasickou primérovou metodou dle Dr. Cusicka a také
metodou novou navrzenou na KHT TU Liberec profesorem Hesem. Tato nova metoda je zalozena
na pozorovani splyvavych materialii, které po ohybu pres roh horizontalni roviny stolu vytvari

splyvavou hranu.

Soucasné je hledana souvislost splyvavosti a dalSich vybranych vlastnosti.

ABSTRACT
DRAPEABILITY EVALUATION METHODS COMPARISON

This diploma thesis studies the correlation between two different drape measuring methods.

It presents drape measuring using conventional projection method developed by Dr. Cusick and
also using a new method suggested by Prof. Hes of KHT TU Liberec. This new approach is based

on studying drape materials, which creates a drape edge after bending over a horizontal plane

break.

At the same time the relationship between drape and other selected features is being

examined.
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1. UVOD

Splyvavost plosnych textilii je vyznamnym materidlovym parametrem jejich kvality a jeho
uroven ¢asto rozhoduje o pouzitelnosti téchto textilii. Zakaznici tento parametr dobie znaji, ale pro
nedostupnost jednoduché méfici techniky hodnoti pfi nakupu textilii a odévi tento parametr pouze
subjektivné. K objektivnimu hodnoceni splyvavosti slouzi metody popsané v teoretické Casti.
Vétsina znamych pfistroju je zalozena na porovnavani plochy priimétu splyvajiciho vzorku, dle
metody Dr. Cusicka, pfistroj jim navrzeny je v principu jednoduchy, aviak vzhledem ke slozité
optické soustavé nakladny a vyhodnocovani vysledkia bez techniky obrazové analyzy zdlouhavé.

Tato prace predstavuje novou, rychlou, levnou a nedestruktivni metodu a porovnava ji
s metodou klasickou primétovou. Nova metoda je zalozena na pozorovani splyvavych materiali,
které po ohybu pres ostry roh horizontalni roviny stolu vytvari hranu, jejiz odklon od roviny stolu

je meren.




2.LITERARNI RESERSE

2.1 Splyvavost

V mechanickém pojeti deformovatelnosti textilii se principielné odlisuji dva hlavni sméry.
Prvni se zabyva deformacnim chovanim textilie pfi zakryvani deformovanych povrchi. Tato
aplikace vyzaduje témér nezvrasnénou splyvavost dané textilie jak je tomu napfiklad pfi ¢alounéni.
Zde je roztazitelnost tj. silové protazeni v pfipadé takového napinani s odpovidajicim modulem
vyznamnym materialovym parametrem. Druhym smérem je splyvavost textilii. Chovani textilii pfi
namahani v ohybu bez pasobeni vnéjsi sily, pouze vlivem skutecné specifické hmotnosti, majici za
nasledek tfirozmérnou deformaci.

Textilie jsou klasifikovany na zakladé koeficientu splyvavosti. Vysoky koeficient svédéi o

malé deformaci, zatimco nizky koeficient naznacuje deformace rozsahlé a vicero vin.

2.1.1 Pojem splyvavost

Hovori-li se o splyvavosti plosné textilie, mysli se tim zpusob, kterym plosna textilie visi
v zahybech. Typickym prikladem kde se vyskytuje splyvavost jsou napfiklad odévy, zaclony.,
ubrusy, atd.

Splyvavost plosné textilie je jeji schopnost vytvaret prostorové deformace. Tyto deformace

Jsou ve tvaru zaoblenych zahybi. Muzeme tedy fici, ze se jedna o prostorovou poddajnost textilie.

2.1.2 Mechanické vlastnosti tkanin
Mechanické vlastnosti tkanin popisuji schopnost téles zménit tvar a pripadné objem, tj.

coz vede ke vzniku odpovidajici deformace.
Odpor materidlu proti deformaci charakterizuje modul, obecné definovany jako pomér

aplikovaného napéti a vzniklé deformace. Cim je modul latky vyssi, tim vyssiho je tieba napéti

k dosazeni deformace.
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2.1.3 Povaha deformace textilie pfi splyvani

Thkaniny a odévy jsou specialni komplexni mechanismy tvolené dvémi soustavami niti -
osnovou a uthem. Osnova a utek jsou podrobeny posuviim a rotacim viivem své viastni ti2e.
Takove deformace jsou béiné nazyvany deformacemi splyvavymi. Tyto deformace jsou velké, ale
pletvoleni je jen male. Béhem ulivani phchazeyi obvykle textilic do kontaktu s tuhymi objekty a
Iidskymi tély, phéem? nabyvayi sloditych honetnych tvani s riznymi dvoyité zakfivenymi zahyby
nebo shlady

V praci (6] je uveden phedpoklad, 2¢ hlavnim zpisobem deformace ph splyvani je ohybani
textilic, zaroveft s vyskytem dvojitého zakfiveni dochazi k namahani ve smyku (1) zméné Ghiu
mez1 nitémi) Ohybova tubost textilii zale2i pledeviim na stabilité vidken v phizi. Smykova tuhost
je mémou jednothou Ichkosti, se kierou se po sobé nité v misté deformace sklourmnou. U obou
1échto viastnosti j¢ smérodatné rozmisténi a zhadefeni niti ve struktufe.

Kromé ohybove a smyhové tubosti je splyvavost textibie oviiveéna plofnou hmotnosti.
Dochazi také k deformacim v tahu a tlaku, ale vzhledem k vysoké tuhosti niti jsou tyto deformace
nepatrme a mohou byt zanedbany




2.2 Méreni splyvavosti na kruhovych vzorcich

U vétsiny klasickych metod urcovani splyvavosti se setkavame s takzvanymi diskovymi
metodami, které jsou zaméfeny na projekci splyvavého vzorku, jejimz vysledkem je stin vzorku.
Zaklad mériciho pfistroje tvori Celisti ze dvou kruhovych diskd, mezi které se vklada kruhovy

vzorek. Tyto metody jsou bézné uzivané a jsou registrovany ve statnich normach.

Obr. 1 Splyvajici vzorek plosné textilie Obr. 2 Projekce splyvajiciho vzorku

2.2.1 Méfeni splyvavosti podle normy CSN

Princip metody podle [1]. Kruhovy vzorek plosné textilie o priméru 300 mm se umisti na
kruhovy stojan o priméru 180 mm. Obrys splyvajici plosné textilie se promitne pfes prusvitnou
desku na prisvitny papir a obkresli se. Obkreslena plocha prumétu dvou vzorkia se ziska
planimetrovanim, které se pro kontrolu provede obéma sméry, tj. zprava doleva a zleva doprava.
Tak se ze dvou priméti ziskaji ctyfi udaje o jejich plose. Primérnou plochu zkousenych textilii
nam udava aritmeticky primér téchto adaju.

Splyvavost x v % se vypocita podle vzorce:

S-8
e %100 [%) (1)

“m

kde S plocha zkousené textilie, tj. 706.9 cm”, S!, pramérna plocha primétu zkousené textilie, S,
plocha mezikruZi, tj. plocha vzorku zpusobila ke splyvani, 452.4 cm’

Vysledek se zaokrouhli na jedno desetinné misto.




Zarizeni a pomucky:

1. Kruhova sablona priméru 300mm.

2. Nizky.

3. Raznice pro stredovy otvor vzorku.

4. Prusvitny papir.

5. Planimetr.

6. Pristroj na obrazku ¢.3 odpovida popisu v normé, ale neni jeji souéasti. Je slozen z vélce
o prumeéru 310 mm a o vySce 1300 mm. Ve stredu valce je umistén stojanek o priméru 180mm.

V dolni ¢asti valce je kruhovité umisténo osvétleni. Na valci je polozena pfilozna deska z plexiskla
(pristroj Vyzkumného astavu vinaiského Brno).

7. Zkusebni vzorky. Odbér laboratornich vzorki se provadi podle CSN 800072, pfipravi se
dva pracovni kruhové vzorky o priuméru 300 mm a vyseknou se raznici, pripadné vystfihnou
nuzkami podle sablony, ve stiedu vzorku se vysekne kruhovy otvor o priméru 10 mm, vzorky musi

byt bez zahybii a musi byt nepomackané, pred zkousenim se klimatizuji podle CSN 800061.

N 22 \¥ prisvitny papir
odnimatelna vrchni deska z plesaskla s éelisti

spodni Eelist
utahovaci roub
vzorek textihe

cocka
|—— zdroj svétla

/7 plast’ pristroje

Obr. 3 Schéma zarizeni na ziskani primétu vzorku v podobé stinu s pouzitim paralelniho svétla.




Nedostatky metody :
eV normé chybi detailngjsi popis, pripadné schéma doporuc¢eného zafizeni.

e Primét vzorku se obkresluje rukou a jeho plocha se uréuje planimetrovanim, takze

do méfeni je zanesena lidska chyba souvisici s lidskym faktorem.

e Neni zarucena opakovatelnost méfeni : vzorky se do celisti ukladaji rukou, ¢imz je

na né pusobeno rizné velkou silou.

e Splyvavost x je definovana jinak nez ve svété uznavany koeficient splyvavosti DC,
ale byva casto oznacovana i jako koeficient splyvavosti, coz je zavadéjici. Vztah

mezi koeficientem splyvavosti DC a splyvavosti podle CSN oznagenou x je:
x =100 - DC [%]

e Splyvavost x podle CSN nepopisuje komplexné splyvavé chovani textilie podobné
jako i koeficient splyvavosti . zanedbava tvar primeétu, tj. tvar vin, pocet vin apod.

Ignoruje tieti rozmér splyvajici textilie.

2.2.2 Méreni splyvavosti F.R.L.Drapametrem

Princip metody podle [6]. Zpiisob ziskani primétu splyvajiciho vzorku je na obrazku cislo
4 a je obdobny jako u CSN. Pfistroj se sklada ze dvou horizontalnich Gelisti, stejného priméru,
mezi které se stredné vklada kruhovy vzorek plosné textilie. Kruhovy prstenec textilie, ktery neni

podepfen celisti se vlivem gravitace deformuje.

oy

bezdotykové ukladani vzorku do splyvajici polohy, na kterou se centralné umisti vzorky. Po
umisténi vzorku se upevni horni ¢elist a celisti se spolu se vzorkem zdvihnou do horni polohy. Po
zdvihnuti celisti se vzorky v prubéhu 15 sekund obkresli stin vzorku, protoze se s casem méni
deformace. Vzorek se oto¢i opa¢nou stranou nahoru a meéfeni se opakuje. Z jednoho vzorku se

ziskaji dvé hodnoty plochy stinu vzorku.




zrcadlo

bodovy zdroj svétla
kryt

¢elish ve zdwizené poloze

sklenéna deska

\Lstﬁl

Obr. 4 Schéma pristroje F.R.L. Drapametra

Koeficient splyvavosti DC se vypocita podle:

DC =

TR —mr”

-
S—m-r°

—x100 [%] 2)

kde S je plocha stinu, pramér ze dvou méreni, » polomér celisti (»¥=90mm), R polomér vzorku

(r=150mm)

Popis usporadani na je obrazku cislo 4. Téméf paralelni vertikalni svétlo je ziskané

umisténim bodového svétla do vzdalenosti okolo poloviny prumétu dutého sférického zrcadla

umisténé¢ho nad Drapametrem. Drapametr je umistény na horizontalni sklenéné desce. Stin plosné

textilie se promita pres pruhledny prstencovy podstavec Drapametra a sklenénou desku az na

horizontalni stil pod sklenénou deskou. Pod svétlem je umistény kryt, tak aby svétlo mohlo

smérovat pfimo na zafizeni. Vzorek plosné textilie ma primér 300 mm a celisti 180 mm.

Nedostatky metody :

Primér vzorku se obkresluje rukou a jeho plocha se méri planimetrovanim coz
zpusobuje vneseni lidské chyby.
Koeficient splyvavosti DC nepopisuje celkové chovani splyvajici plosné textilie.

Zanedbava rozmér, pocet, tvar vln apod.)




2.2.3 Méreni splyvavosti pomoci metody |.T.F.Drapeometra

Tato metoda vyuziva primého méfeni vzorku, takze na rozdil od predchozich nepracuje

s projekci zkouseného vzorku.

Vzorek o priméru 250 mm je centralné umistén mezi éelistmi o priméru 150 mm. Do
splyvavé polohy jsou vzorky usporadany bez dotyku lidské ruky. Vzorkem je otacéeno vzdy o 1/16
otacky a v horizontalni roviné jsou méreny jejich okamzité poloméry a koeficient splyvavosti F se
vypocita dle vztahu:

S -8 d*-d :

F=—2=—'[] nebo F-=
P e

E_f) —4
d*-225.10" 1 4 o

400.10°*

kde d je stfedni primér z neméfenych priméra, S, plocha vypocitana ze stiedniho primeéru d, §,

plocha pritlacné desky d, = 0,25 m, S, plocha méfeného vzorku o praiméru d, = 0,25 [m].

disk
odméfovaci koliky

navadéci kolilcy

upeviiovaci deska 2
mefidlo

aretacni knoflik nastavny knoflik

hladina

Sablona
ptitlacna deska —_@

Obr. 5 L.T.F. Drapametr

Postup zkousky:

Pii zkouSce se povoli aretaéni kolik a mérici koliky se roztahnou na maximum. Upeviovaci
deska se oto¢i do polohy, kdy bude ve stejné vySce a vycentrovana s diskem a v této pozici se
zafixuje. Pomoci navadécich kolikii se polozi a vycentruje zkuSebni vzorek, potom Sablona.
Pritlacna deska se umisti do vnitiku $ablony. Sablona se vybere a odstrani se opatrné upeviiovaci
deska, bez toho, aby se dotkala méfeného vzorku. Upeviovaci deska se otoci mimo pole méfeni.

Pred zacatkem méfeni se pocka 15 minut. Pfi méfeni se posouva odmeérfovacimi koliky do té doby




nez jsou v kontaktu se zkoumanym vzorkem. Na méfidle se odecita délka dvou paprskit R, a R,,
které nalezi pozicim dvou odméfovacich kolikii a zaznamenava vysledek s pfesnosti +5.10™

m.Pomoci nastavného koliku se vzorek posune pomalu o 1/16 otacky.

2.2.4 Urcovani splyvavosti podle normy EDANA

Metoda podrobné popsana v [14] je pouzivana pro méreni splyvavosti netkanych textilii.
Pro ziskani pramétu vzorku se pouziva zafizeni podobné F.R.L.Drapeometru. Koeficient

splyvavosti se urcuje vazenim ze vztahu

M, x100 |
e L

pr

Kf (4

kde M, - hmotnost stinné plochy papirového prstence, M,, - celkova hmotnost papirového

prstence

Princip a postup méreni

Kruhovy vzorek plosné textilie o praiméru 300 mm je upnut mezi mensi horizontalni disky
o priméru 180 mm. Okolo nizsiho podptirného disku volné splyva kruhovy prstenec plodné textilie.
Stin tohoto splyvavého vzorku dopada na kruhovy prstenec z papiru, ktery je stejné velky jako
kruhovy prstenec plosné textilie. Po péti minutach od umisténi vzorku se obkresli projekce vzorku
na papir. Nasledné se ur¢i hmotnost papirového prstence. Papir je nasledné stiihan po délce stopy

stinu a je ur¢ena hmotnost vnitiniho dilu reprezentujiciho stin.

2.2.5 Méreni splyvavosti pomoci obrazové analyzy

Pro urCeni koeficientu splyvavosti neni mérena plocha primétu vzorku, jak je tomu u
predeSlych metod, ale je zpracovavan obraz splyvané textilie pomoci pocitade. Pocitatové
zpracovani obrazki neboli Image processing je ziskani obrazki (vétSinou skenovanim), prevedené
do vhodného digitalniho formatu, Gpravy ¢i retuSe obrazki a vhodné uloZeni na trvalé zaznamové

médium.




Metodika urcovani splyvavosti x respektive koeficientu splyvavosti DC

. Usporadat zafizeni podle schéma na obrazku ¢islo 6.
. Spustit software LUCIA.

. Umistit cviény vzorek plosné textilie na stojan.

. Kalibrovat systém (oznacit umisténi).

. Nastavit méfené priznaky (plochy).

. Nastavit velikost méficiho ramecku.

. Umistit testovany vzorek do celisti stojanu pfistroje.
8.
o

Upravit osvétleni.

Snimat vzorek.

10. Zmérit nastavené priznaky.

11. Ulozit vysledky méreni (export do tabulkového kalkulatoru EXCEL).

12. Zpracovani vysledkti méreni.

13. Stanoveni vysledné splyvavosti.
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Obr. 6 Schéma usporadani mérici aparatury.

Princip metody
Usporadani aparatury pro méfeni splyvavosti je na obrazku 6. Vzorek textilie ma normovanou
velikost priméru 300 mm, je umistén mezi Celisti o priméru 180 mm. Ukladani vzorku do
splyvavé pozice je bezdotykové a vzorek je zespoda osvétlovan, jinak je scéna neosvétlena. Obraz
splyvajici textilie je sniman kamerou, ktera je umisténa vertikalné nad stojanem se vzorkem. Déle
je barevny obraz zpracovany pomoci pocitace na binarni, z kterého je vypocitana plocha primétu

vzorku.




2.3 Nestandardni metody urcéovani splyvavosti

2.3.1 Méreni splyvavosti ohybem pres ostry roh

Metoda je zaloZena na hodnoceni splyvavého uhlu tkanin ohybem proméfovanych vzorku
pfes ostry roh (90°) horizontalniho méficiho stolu v diisledku jejich vlastni vahy. Ctvercovy vzorek
tkaniny pfi ohybu pfes ostry roh vytvafi §ikmou ostrou a rovnou hranu, jejiz odklon od horizontaly
je méfen. Hledanou veli¢inou je pak sinus uhlu ¢ vzniklého mezi splyvavou hranou a horizontalni

rovinou.

Podstata zkousky

Hladky, vyzehleny vzorek o rozmérech 20 x 20 cm se polozi na horizontalni plochu stolu
s ostrymi hranami tak, aby stfed vzorku leZel ve 3piéce ostrého rohu stolu. Vzorek se pfitom
pootoéi tak, aby smér osnovy (v 1. pfipadé) resp. utku (ve 2. pfipadé) souhlasil s osou uhlu
méficiho rohu stolu, tj. smér atku &i osnovy svira s obvodovymi hranami stolu uhel 45°. Poté se
necha vzorek volné splyvat tak, aby vytvofil zminénou splyvavou hranu. Pomoci jednoduchého
pravitka se pak odecte vzdalenost splyvavé hrany od roviny stolu. Protoze deformace textilii je
v praxi nejéastéji konkavni, tj. rub byva deformovan do mensiho poloméru, poklada se v pfipadé
bézné zkousky zkouseny vzorek na stil pouze licem nahoru. U specidlni zkousky se hodnoti obé

strany.

Obr.7 Pristroj na méfeni splyvavosti pres ostry roh




Odbér vzorku

Vzorky o rozmérech 20 x 20 cm s toleranci 1,5 mm jsou odebirany z libovolného mista
zkousené tkaniny s podminkou, Ze okraj vzorku je vzdalen od okraje tkaniny, ktery byl fixovan

v fetézu napinaciho ramu, alespon 10 cm. Vzorky jsou pak ustfizeny ve sméru osnovy a ttku .

Postup zkousky

Vzorky se vystiihnou dle predchazejiciho odstavce a nechaji se odlezet minimalné
24 hodin v klimatizované zkuSebni mistnosti. Pfipravi se zkuSebni protokol a zkouska zapo¢ne
kladenim vzorki licem nahoru na zkusebni stul. Délka odvésny pro vypocet sinu splyvavého thlu
dana svislou vzdalenosti mezi koncem splyvavé hrany a rovinou horniho povrchu
nedeformovaného vzorku leziciho na stole se méfi pomoci méficiho thelniku (obr.7), ktery se
polozi delsi hranou diagonalné pies méfeny vzorek, pficemz kratsi strana Ghelniku sméfuje dolu a
dotyka se stupnici konce splyvavé hrany méfeného vzorku. Toto usporadani pak umoznuje primé
odecteni odvésny hledaného splyvavého thlu v milimetrech. Vysledkem je pak hodnota DA, tj.
¢islo mensi nez 1, charakterizujici splyvavost jednak ve sméru osnovy, jednak ve sméru atku a ve
sméru diagonalnim. MoZnost stanoveni splyvavosti v riznych smérech muze byt s vyhodou

vyuzivana pfi konstrukci odévi.

2.3.2 Méreni splyvavosti podle Hanuse
Tato metoda je zaloZena na principu normy CSN 80 0835 a byla pouzita v diplomové praci

[3]-

Vzorky maji normovanou velkost 300 mm v primeéru, také celisti maji primér podle normy
180 mm. Rozdil je v tom, Ze celist rotuje s upnutym vzorkem, ktery je osvétlovan shora uzkym
paprskem svétla ze Stérbiny. Velikost Stérbiny odpovida velikosti snimaci listy, ktera se sklada
z deviti fotodiod v dolni ¢asti zafizeni. Snimaci lista je od osy rotacni celisti vzdalena 110 — 150
mm, tedy je dlouha 40 mm. Rotujici splyvajici vzorek zasahuje do svételného pole v rizné
vzdalenosti od osy rotaéni celisti. Takto nam paprsky postupné zarazuji urCity pocet fotodiod.
Zarazené fotodiody prenaseji elektricky signal na ¢idla zapisovace TZ 21 S a vysledkem je graficky
zaznam zavislosti signalu z fotodiod na otoceni celisti. Z grafického zaznamu se urcuje stiedni
polomér R, jako stied amplitudy signalu. Z tohoto poloméru je pak mozné vypocitat plochu

pramétu splyvajiciho vzorku.

T 1



Obr.8 Princip méreni podle Hanuse

Obr.9 Graficky zaznam jedné otacky celisti se vzorkem

Plocha pod kfivkou C' na grafickém zaznamu se zjistuje planimetrovanim. Tato plocha se
deli délkou jedné otacky D rotujici celisti, tedy [()— =R, [ mm ] (3)
prictenim k R, nejmensi vzdalenost snimaci listy od stiedu rotujici ¢elisti S, ktera je rovna 110 mm,
dostaneme stiedni polomér R, splyvajiciho vzorku. Splyvavost x podle CSN se pak poéita jako:

R? — 7R’
o 0 Al 6)

% TR} — 7R,

Y



2.3.3 Cniiselkova metoda méreni splyvavosti
Tato metoda patii mezi nestandardni metody a je velice jednoducha. Umoziiuje stanovit

splyvavost ve sméru osnovy i atku.

Vzorek plosné textilie o velikosti 200 x 400 mm, se slozi do harmoniky, tak aby vytvofila
3 zahyby. Slozeny vzorek plosné textilie se napichne na jehlu a kraje textilie se pfichyti pojistkou
aby se zahyby nerozpadly (obrazek ¢.7).

Po 30 minutach se zméri roztazeni A mezi zahyby splynuté textilie v dolnim kraji vzorku.

Koeficient splyvavosti se vypocita ze vztahu :

(200 — A4)x 100
200

DC = =100 - 0,5 4 [%) (7)

oot
jehla

zkougeny vzorek

roztazeni A

Obr.10 Zarizeni pro méfeni splyvavosti dle Cniiselkova

2.3.4 Metoda méreni splyvavosti dle Sodomky

Zkusebnim vzorkem je prouzek textilie o rozmérech 45 x 220 mm, ktery je volné vlozen do
kvadru pfistroje (obr.9). Pristroj byl navrzen v diplomové praci [15]. Vzorek se pusobenim vlastni
tihy zvIni. Tato kfivka se zakresluje na papir a odecita se hodnota H, tj. kone¢na vyska zvinéného

vzorku, dile vSechny hodnoty h,, tj. vysky, v nichz se vzorek dotyka stény kvadru.




Soucinitel splyvavosti se vypo¢ita podle vzorce :

. H
S=1-— (8)

L
kde L [ mm ] je délka vzorku, // [ mm ] je koneéna vyska zvinéného vzorku a h; vysky, v nichz se
vzorek dotyka stény kvadru. Cim vy3si je hodnota souéinitele splyvavosti S, tim je vzorek tkaniny

splyvaveé;jsi.
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Obr.11 Schéma pristroje
Timto zpusobem méreni splyvavosti muzeme zjistovat anizotropii materialu, protoze
prouzky lze nastfihat v riznych smérech plosne textilie. Nedostatkem metody je ru¢ni obkreslovani

kfivky zvInéného prouzku, takze neni méfeni zcela presné.

2.3.5 Urceni DC vazenim
Jednoducha alternativni metoda ur¢ovani DC vazenim je uvedena v praci [12]. Na kruhovy

papir o poloméru R=150 mm se obkresli obvod stinu splyvajictho vzorku, ziskaného paralelnim
svétlem. Uréi se hmotnost W, kruhového papiru. Nasledné se papir stiiha podél obvodu stinu a

papir ve tvaru plochy stinu se zvazi, ziska se hmotnost W,. Koeficient splyvavosti DC je potom:

s el

= W& RE
Dc=—R2 _100-"1 = .100 [%] ©)

W =

R’ R’

kde W, je hmotnost zastinéné plochy papiru, W, je hmotnost papiru o poloméru R, r je

polomér celisti




Vztahy jsou odvozeny ze vzorce (2) rozsifeného o plosnou hmotnost papiru w:

DC = S “11,‘ - r “\1.' .100 [00] “0)
TR -w—m-r -w

kde W, =« - R -w, W,=S-w, —-W

Nevyhody metody:
e Nerovnomérnost v plosné hmotnosti papiru
e Nepfesnost v obkreslovani a ve stiihani papiru

e Nepresnost vahy

2.4.1 Metoda kone¢ného objemu pro simulaci kontaktni splyvavosti
tkanin a odévu

V této metodé je kus textilie nejprve rozdélen na mnozstvi strukturovanych kone¢nych
objemu (neboli kontrolnich objemu) s pouzitim sité linii ve sméru osnovy a utku. Deformacni
energie mimo a v roviné ohybani jsou pak nalezeny sumarizaci jednotlivych prispévki ze viech
kontrolnich objemu. Rovnovazné rovnice pro ploSnou textilii jsou na principu stalé celkové
potencialni energie a feSeny Newton-Raphsonovou metodou. Jednoduchy a snadno ziskatelny
algoritmus pro detekei a zpracovani kontaktu textilie srigidnimi objekty navrzenymi v [4] se
ukazal byt efektivni.

Definice kone¢ného objemu

V této metodé je cely povrch puvodné hladkého kusu textilie vypocetni oblasti problému.
Tato oblast je pak rozdélena na malé strukturalni Casti zvan¢ konecné nebo kontrolni objemy.
Kazdy kontrolni objem obsahuje pouze jeden mfizkovy uzel. Krivosti a energie napjatosti
membrany typického kontrolniho objemu lze vypocitat pouzitim soufadnic jeho mfizkového uzlu a
nékolika dalSich sousednich mfizkovych uzlia, které ho obklopuji. Celkova energie napjatosti
celého Kusu textilie je tedy nalezena sectenim prispévki viech kontrolnich objemi. Rovnovazné
vztahy pro kus textilie jsou odvozeny uzitim principu stalé celkové potencialni energie. U textilie
se predpoklada, ze je linearni elasticka a ortotropni. Geometrické nelinearity jsou v definici

uvazovany.
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Diskretizace oblasti

Je uvazovana puvodné hladka textilie, ktera se sklada ze dvou soustav niti — osnovy a ttku.
Schéma diskretizace oblasti kusu tkaniny je zobrazeno na obrazku 12, kde malé podoblasti
ohrani¢ené prerusovanymi carami ve dvou na sebe kolmych smérech jsou nazyvany konecné
objemy (nebo kontrolni), pficemz plné ¢ary jsou umistény uprostied mezi sousednimi
preruSovanymi ¢arami. Z toho pro typicky wvnitini kontrolni objem vyplyvd, ze prisecik dvou
plnych ¢ar uvniti kontrolniho objemu, ktery se nazyva uzel mfizky, lezi presné v geometrickém
stiedu kontrolniho objemu. Pruseéik ¢tyf preruSovanych hrani¢nich a dvou plnych vnitinich ¢ar,
které se nazyvaji celni uzly, lezi ve stiedu jednotlivych hrani¢nich nebo celnich ploch. Jediny
miizkovy uzel objemu je oznacen jako bod P a ¢tyfi ¢elni body jako w, e, n, s, coz postupné znaci
zapadni, vychodni, severni a jizni stranu. Bod P je rovnéz uzit k identifikaci tohoto typického
koneéného objemu. Ctyfi sousedni miizkové uzly W, E, N, S jsou pfimo spojeny s bodem P. pro
kontrolni objemy v blizkosti hranic nebo okraji textilie jsou mfizkové uzly umistény na okraji
textilie pro snadné stanoveni okrajovych podminek. V zavislosti na tvaru linie okraje mize byt
hraniéni kontrolni objem nahrazen trojuhelnikem nebo étyfuhelnikem, pokud je déleni dostateéné
jemné. Pro typicky hrani¢ni kontrolni objem P1 (obr.12) plati, Ze jej lze nahradit trojahelnikem,
prestoze je hranice textilie zakfivena. V pripadé tohoto hrani¢niho objemu jsou pouze dva sousedni

miizkové uzly spojeny s bodem P, namisto Ctyf.

o uzel miizky
i koneény objem
* bod P,

Obr.12 Diskretizace oblasti




Energie napjatosti

Béhem procesu deformace textilie se predpoklada, ze napéti v roviné a kfivost mimo
rovinu typického kontrolniho objemu mohou byt uréeny vyuzitim polohy pfisluiného mizkového
uzlu a ¢tyf Celnich uzli. Deformovana poloha (po deformaci) kazdého éelniho uzlu mize byt
urena lineari interpolaci mezi dvéma sousednimi mfizkovymi uzly jako u nedeformovaného
stavu. Napriklad pozice po deformaci pro bod malé w (zapadni celni uzel) mize byt nalezena
linearni interpolaci deformované pozice bodu P a W. S témito pfedpoklady Ize napéti a kfivost )a
z toho i membranovou energii napjatosti v roviné a ohybovou energii napjatosti mimo rovinu
typického kontrolniho objemu) vypocitat uzitim souradnic prislusného mrizkového uzlu a nékolika
sousednich mfizkovych uzli bez potizi. Celkova energie napjatosti kontrolniho objemu je souctem
téchto dvou typa energie a celkova energie napjatosti pro cely kus textilie je dana souctem

prispévkl vSech kontrolnich objema.

Energie napjatosti vnitfniho kontrolniho objemu

Ohybova deformace typického vnitiniho kontrolniho objemu P (viz. obr.12) vznikaji
obecné ve dvou smérech : ve sméru osnovy (x) a ve sméru utku (z). Obr.13 ukazuje ohyb ve sméru

x. Ekvivalentni kfivost objemu ve dvou smérech muze byt odvozena jako:

2 6, 2 0.,
K,,lzf—crg-% s 4 =!——crg 2’

(1)
P1 = P2

kde Kp; a Kp jsou kfivosti ve sméru osnovy a utku, ©,, a © , jsou odpovidajici ohybove

ahly a Iy, a 1 ,; jsou Sifky jednotlivych objemi ve dvou smérech.

= P(P?
B o B et
E)Pl
....... a LY o
wWitesam | peweed LY Kpl

nedeformovana oblast

---- deformovana oblast

Obr.13 Ohybova deformace vnitiniho kontrolniho objemu
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Je-li uvazovano, ze textilie je linearni elasticky a ortotropni material, jehoz dva hlavni

sméry anisotropie jsou Smer osnovy a smer utku, energie napjatosti v ohybu je dana:

l =
Up, =:(D11\.;| +2D,K,K,, +D2K.§’2)'AP (12)

kde D, a D; jsou tuhosti v ohybu ve sméru osnovy a utku, D, je ohybova tuhost vnimajici
Poissonuv efekt a 4, je plocha v roviné povrchu kontrolniho objemu P. pro materialy s nulovym
Poissonovym pomerem je D;; = 0 a D; a D; jsou pak tuhosti osnovy a ttku ziskané testovanim
materialu v jednotlivych smérech.

Deformace v roviné kontrolniho objemu zahrnuji napéti ve dvou hlavnich smérech a také
smyk. Je-li uvazovan typicky kontrolni objem P jak ukazuje obrazek 12, linie e w a n s rozdéluji
kontrolni objem na ¢tvrtiny nPe, nPw, sPe a sPw. Deformace vroviné ¢tvrtiny nPe jsou

znazornény na obrazku 14. Membranova deformace této ¢asti mize byt pak vyjadrena:

Pe'—Pe PE-PE

T PE
Pr-Pn PN -PN
£1=£PC_=P”_PH=P __P; (13)
) Pn PN
512 zynPé :7_$nPc'

-

kde P'F’, P'N'a PE. PN jsou vzdalenosti mezi mfizkovymi uzly Pa Ea P a N pred a
po deformaci. @, je uhel. ktery sviraji asecky Pe a Pn (obr....)Jelikoz je tkanina povaZzovana za
ortrotropni a elasticky material. energie napjatosti v roviné kazdé Ctvrtiny, muze byt snadno
ziskana jako

Lvm(’a = % (E} g;.’e ¥ 2E]2 gi‘c gi‘n + Elgiﬂ X Gyi‘-'e)' An.“e (14)

kde 4 ,_je plocha étvrtiny nPe, G je smykovy modul a £, E;, E; jsou dany:

Eda‘rr
E,= y
] i warp Un i
i L =
O R
E,= YewrBos  _ VsgBry

l-v U

warg U weft warp — wefl
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Zde jsou Eyup a Ey, tuhosti v tahu (sila na jednotku 3itky) ve sméru osnovy a utku a

U,up @ U, 150U prislusné Poissonovy poméry.

warp

Energie v rovinach ostatnich trech &tvrtin U,p,, Uy, a U,y mohou byt ziskany stejnym
zpusobem. Energie napjatosti v roviné pro cely kontrolni objem pak bude dana souctem energii

vypocitanych pro jednotlivé ctvrtiny, coz je dano vztahem :

tf = Un!’c 27 Urr}"n o U~'Pu- a5 U.\'.“u {16)

Pm

celkova energie napjatosti kontrolniho objemu je sumou ohybové a membranové energie

napjatosti, tj. :

U, =U,, +U,, (17

Energie napjatosti hrani¢niho kontrolniho objemu

Podle schématu rozdéleni na kontrolni objemy je typicky vnitini kontrolni objem
¢tyfuhelnikové ( obdélnikového) tvaru a vzdy sousedi se Ctyfmi dal$imi objemy (nebo mfizkovymi
uzly). Pro hrani¢ni kontrolni objem je situace jina v tom, Ze tvar hrani¢niho objemu maze byt jiny
nez ctyfuhelnikovy a pocet pfimo spojenych sousedi je mensi nez étyfi. Vysledkem je skuteénost,
ze deformacni energie hrani¢niho kontrolniho objemu je tieba pocitat s ohledem na jeho tvar.

Pokud jsou oba sousedni mfizkové uzly pfimo spojeny v daném sméru, muze byt ohybova
deformacni energie pro hrani¢ni objem vtomto sméru vypocitana stejné jako u vnitiniho
kontrolniho objemu. Pokud se zde dva pfimo spojeni sousedé nenachazeji, odpovidajici energeticka
slozka je povazovana za zanedbatelnou. Pokud existuje jeden soused, je slozka ohybové energie
vypoéitana odlisné v zavislosti na tom, zda miizkovy uzel hrani¢niho kontrolniho objemu mize
volné rotovat v tomto sméru. Napiiklad pro hrani¢ni objem P, (obr.10) existuje pouze vychodni
soused E;. Pokud je moZna rotace ve sméru x v bodé Py, je slozka ohybového napéti zanedbatelna.
Na druhé strané, pokud rotace kolem P, ve sméru x dovolena neni, isecka E,P, se posouva ven za
hranice kusu textilie do vytvofeného bodu W;. Vytvorena usecka P\W, podléha pouze posuvu
tuhého télesa. Tfi mfizkové uzly P, W, E; jsou uzity pro vypocet kfivosti a z ni pak slozku energie
ohybového napéti objemu normélnim zpiisobem. Vypocet rovinné energie napjatosti hrani¢niho
objemu je jednodusii nez vypocet ohybové energie. Postup je témér stejny jako u typického
vnitiniho kontrolniho objemu s tim rozdilem, ze oblasti rozdélenych sekci objemu mohou byt
rizné. Napriklad rovinna energie napjatosti pro objem P, je souctem pfispévku ze tfi sekei spiSe
nez &ty : severovychodni, jihovychodni a jihozapadni sekce. Oblasti severovychodni a jihozapadni

sekce jsou trojihelnikové misto obdélnikovych..
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Celkova energie napjatosti textilie

Celkova energie napjatosti celé textilie mize byt nalezena setenim piispévkii viech
kontrolnich objemu. Predpoklada se, ze textilie byla rozdélena na r kontrolnich objemii (véetné

vnitfnich i hrani¢nich): celkova energie napjatosti U,, je pak déana :

U,=3U, (18)
P=l

Rovnice rovnovihy

Konecny rovnovazny stav textilie je uréen uzitim principu stdlé celkové potencialni
energie. Tady je celkova potencidlni energie IT souctem celkové energie napjatosti dané vztahem
(16) a potencialni energie vzvolané ptisobenim gravitacni sily.

r

H=ll 44U, = Z (Um #llps U,“g) (19)

P=]

U =—mpgz,

Pg

kde U, je potencialni energie vlivem gravitace, m, je hmotnost a z, je vertikdlni soufadnice
kontrolniho objemu P a g je gravitacni zrychleni. Rovnice rovnovahy muze byt ziskana pouzitim

variacniho principu, pfic¢emz celkova potencialni energie I1 je stala.

sM=6(U,+U, )=0 nebo

oU ol (20)
LV L e (P=12,.r, i=123)
gx- . g
kde x,, (i =1, 2, 3 ) znamenaji tii soufadnice x,, y, a z, polohy uzlu P vkazdém okamZiku

deformace. Protoze je v této studii uvazovano pouze splyvani textilie vlivem gravitace, jsou vnéjsi
silova piisobeni vylouéena z vySe uvedeného popisu. Pokud by byly vnéjsi sily uvazovany, mohou

byt jednoduse zapocitany prictenim jejich potencialni energie do prvniho vyrazu (19).

Newton — Raphsonova metoda
Vztah (20) vede k soustavé nelinearnich algebraickych rovnic s celkovymi soufadnicemi

viech pevnych uzlii jako neznamymi a mohou byt vyjadfeny nasledujicim tvarem :

F-r=0
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oU, ouU,
st R=- (21)

F:._—.....,
0X oX

kde X = [ Jwi w2 Xowi Xo1 Xp2 Xpl | i€ celkovy uzlovy vektor, F je vektor celkové vnitini sily uzlu a R
je vektor gravitatniho silového pisobeni. Pouzitim Newton — Raphsonovy metody feseni se vztah

(19) muze prevest na :

KAX =R-F (22)
XIHH =XM+AX

et dl,
BX KSR

kde K je celkova tangenciélni (te¢na) tuhost matrice textilniho kusu, X udava i-té feeni vektoru
X. Celkovy vektor F a matice K mohou byt vytvoreny slozenim vSech elementirnich teénych
tuhosti K*.

Prezentovana metoda konecnych objemi je platna pro ortotropni textilni materialy, ale
Poissontiv pomér je uvazovan nulovy pro zjednoduseni. Existuje stale méalo informaci o hodnotach
Poissonova poméru textilnich materiali a jeho presné méreni je slozité. V metodé koneénych
elementi je pouziti nenulového Poissonova poméru snadné a je ¢asto zahrnovan do numerickych
simulaci, ale i zde je ¢asto pokladan za nulovy pfi velmi nizkych hodnotach , nebo neni viibec

pfipominan jako vlastnost materialu.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Formulace problému

Tato diplomova prace Castetné navazuje na studie vypracované jiz diive na katedie
hodnoceni textilii. Zabyva se porovnanim splyvavosti méfené klasicky dle Dr. Cusicka (2.2.2)
s vyuzitim obrazové analyzy a splyvavosti méfenou pies ostry roh stolu (2.3.1) navrzenou
profesorem Hesem. Cilem této prace bylo potvrdit vyznamnou korelaci mezi obémi metodami.
Dale byly proméfeny mechanické vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji splyvavost a hledan model

zavislosti splyvavosti na téchto vlastnostech.
Zkoumano bylo 90 nahodné vybranych tkanin, riznych vazeb jejichz plosna hmotnost se
pohybovala od 0,505 [g.10cm™ |do 3.898 [g.10cm™]. Pouzité vzorky jsou prilozeny v album vzorkii

(priloha X.). ktery je soucasti diplomové prace spolu s vazbou vzorkii tkanin.
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3.1 Porovnani koeficientu splyvavosti DC a uhlem splyvavosti DA

3.1.1 Méreni splyvavosti primétovou metodou

Jde o klasické méfeni splyvavosti na kruhovych vzorcich zjisténim koeficientu splyvavosti

DC z prumétu vzorku. Méfeni probéhlo na KOD TU v Liberci na systému obrazové analyzy.

3.1.2 Pracovisté obrazové analyzy

Pracovni stanice obrazové analyzy sestava z poéitace a monitorem, klivesnici a mysi,
kamery se stativem, stojanu pro umisténi vzorku a osvétleni (obr.6). Softwarem obrazové analyzy
na KOD TU v Liberci je aplikace LUCIA G, pracujici pod operaénim systémem Microsoft
Windows NT 4.0. Monitor je 17-ti palcovy.

Kamera je znacky JVC Color video kamera, Model TK — C1 380E, s objektivem Solitér 49
mm, zoom 12.5-75 mm. Stativ kamery je tvofen vertikalni ty¢i, na které je posuvné uloZeny drzak
kamery v rozpéti 60 cm. Dale je mozny i otoény pohyb kamery o rizny thel.

Zarizeni pro upnuti vzorku sestava se stojanu, na kterém je fixné upevnéna spodni kruhova
gelist. Vrchni Eelist je odnimatelna. Celisti maji normovany primér 180 mm a utahuji se Sroubem.
Pod celistmi je na stojanu upevnéna posuvna deska z plexiskla, ktera zabezpecuje bezdotykové

ulozeni vzorku do splyvavé polohy. Do pohybu se uvadi ovladacem.

3.1.3 Postup méreni
Pied samotnym méfenim je nutné provést kalibraci objektivu. Kruhovy vzorek se umisti

soustfedné na spodni Celist, priklopi se vrchni Eelisti a utahne se Sroubem. Posuvna deska je v horni
poloze, takze vzorek je na ni rozprostien. Zapne se osvétleni pod stojanem se vzorkem, ostatni
zdroje svétla jsou vypnuté. Deska se ovladacem spusti do dolni polohy a vzorek je ve splyvavé
poloze. Obraz vzorku se okamzité snima kamerou.

Poté se obraz zpracovava programem obrazové analyzy v téchto fazich:

|. Prevedeni nasnimaného obrazu do Sedého

2. Prahovéni obrazu podle RGB (red — green - blue = ¢ervena - zelena - modra), coZ je
standardni zobrazovaci systém. Barva v systému RGB je odetitaci, takze ¢im vyssi jsou hodnoty
jednotlivych slozek, tim je vysledna barva svétlejsi. 100 %- ni hodnoty vSech tiech slozek tvori
bilou barvu, 0 %- ni hodnoty tvofi barvu ¢ernou).

3. Pievedeni na binarni obraz — dostaneme ¢ernobily obraz, kde primét vzorku je bily a

pozadi cerné

4. Zméfeni pole — zméfi bilou plochu primétu vzorku
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3.1.4 Vysledky méreni

Z ploch praméta vzorku byla vypocitana splyvavost x podle (1) a dale prepoéitina na
koeficient splyvavosti DC, ( x = 100-DC [%] ), vysledky vypoétii jsou uvedeny v piiloze II. Data
ziskana z experimentu byla pfenesena do tabulkového procesoru Excel a pripravena pro nasledné

zpracovani programem Matlab®.
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3.2 Méreni splyvavosti ohybem pfes ostry roh

3.2.1 Priprava vzorklu k méreni
Stiihany byly vzorky 20 x 20 cm dle [2]. Kazdy byl oznaéen ve vzdalenosti od kraje
vzorku 5 cm a 10 ecm ve sméru osnovy, Otku a pod ahlem 45° jak je naznaceno na obrazku ¢.13.
Textilie byly proméfovany
e Na diagonalach (licha ¢isla na méfeném vzorku)
e Na svislicich s okrajem stolu tj. ve sméru osnovy a utku (suda éisla na méfeném

vzorku)

7 I SMEr 0SNOVYy

Obr.14 Schéma vzorku

3.2.2 Popis pristroje

Pristroj na obr.7 je slozen z dievéné pritlacné desky se zapuiténym otoénym vedenim pro

pravitko, které je opatieno stupnici. Sroub umistény na otoéné desce slouzi k zafixovani polohy.
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3.2.3 Postup méreni

Vystiizené vzorky dle [2] se nechaji odlezet miniméalné 24 hodin v klimatizované zkusebni
mistnosti. Vzorky se kladou licem nahoru na méfici stil. Délka odvésny pro vypocet sinu
splyvavého ahlu je dana svislou vzdalenosti mezi koncem splyvavé hrany a rovinou horniho

povrchu nedeformovaného vzorku leziciho na stole se méfi pomoci méficiho thelniku viz. obr.7.

3.2.4 Vysledky méreni

Naméiené hodnoty splyvavého thlu DA jsou uvedeny v piiloze 1II., v tabulce I. jsou
uvedeny vysledné korelacni koeficienty, nasleduji grafy korelaci DC a DA. V pripadé lichych
méreni je korelacni koeficient pomérné velky pii méreni ve vzdalenosti 10 cm, v pfipadé sudych

méfeni je korelace vyznamna pro meéfeni ve vzdalenosti 5 cm.

Tab.l. korelace mezi koeficientem splyvavosti DC [%] a tuhlem splyvavosti DA [%]

vzdalenost 5cm 10 cm
45° -0,7277 -0,9126
Po osnové -0,9213 - 0,8538
po utku -0,9113 - 0,6298
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3.3. Hledani modelu zavislosti splyvavosti na mechanickych
vlastnostech textilii

V této kapitole zkoumame zavislost mezi splyvavosti naméfenou metodou dle Hese a
riznymi naméfenymi mechanickymi vlastnostmi materiali. V préaci [9], je uveden predpoklad, ze
splyvavost je zavisla na mechanickych vlastnostech textilii a to konkrétné na tuhosti v ohybu,

smykové sile a plosné hmotnosti.

3.3.1. Méreni mechanickych viastnosti textilii

3.3.1.1 Méreni tuhosti v ohybu
Na urceni tuhosti v ohybu byl vyuzit pristroj THS. Tuhost je odolnost textilie viéi ohybani.

Byla méfena sila F [N], potiebna k ohybu vzorku o 60°.

3.3.1.1.1 Priprava vzorku k méreni
Vybér a zpiisob vybéru vzorkii se provadi podle CSN 80 0069. Zkusebni vzorky musi byt

odebrany nejméné 10 cm od okraje plosné textilie. Z kazdého zkusebniho vzorku se pfipravi 24
pracovnich vzorkt z toho 12 vzork po lici a 12 vzorki po rubu o rozmérech 2,5 cm x Sem, vzdy 6
delsi stranou ve sméru délky (osnovy) a 6 del3i stranou ve sméru Sifky (ttku), z nichz se vzdy jeden
pouzije pro predbéznou zkousku. Pracovni vzorky se odebiraji tak, aby v kazdém vzorku pro
zkousku v podélném sméru (po osnové) byla jina skupina osnovnich niti a pro zkousku v pfi¢ném
sméru (po Gtku) byla jina skupina atkovych niti . dale je nutno odebirat pracovni vzorky tak, aby
byla zachovéana plna délka okrajovych niti ve zkouSeném sméru. U vzorovanych textilii se provadi
odbér tak, aby v pracovnich vzorcich byl zahrnut celkovy charakter plosné textilie. Pracovni
vzorky nesmi byt pomackané ani jinak deformované. Pfed vlastni zkouskou se vzorky klimatizuji

podle CSN 80 0061




3.3.1.1.2 Popis pristroje

Pro zkouSku se pouzije pfistroj pro méfeni tuhosti a pruznosti TH-5 (obr. 15).

I displey pfistroje
2 Celist
2
HERH 5 3 textilie
e gk | 4 cidlo
5 karusel s uloZenym pruzinami
o :
6 pruziny
&& O 7 spinace pro ovladani pHstroje
7 8 8 kontrola a regulace sitového napéti

Obr.15 Schématické znazornéni pristroje TH-5

3.3.1.1.3 Postup méreni
Pfi méfeni tuhosti se klimatizovany pracovni vzorek vlozi do ¢elisti zkusebniho pfistroje

pomoci pinzety tak, aby se horni okraj vzorku kryl s hornim okrajem celisti . Vzorek je obracen
k ¢idlu hranou, ktera se ma meérfit. Vkladanim vzorku do celisti nesmi dojit k jeho deformaci.
Pristro] se uvede do ¢innost spinadem, Celisti se vychyli o 60°, zastavi se a na displeji se odelte

hodnota (F,). Po odeéteni se vypnutim spinace vrati do vychozi polohy.
Tuhost se vypocita podle vzorce :
M,=F - -K
kde M, [mN] je ohybovy moment pro sifku vzorku 1 ecm, K [-] je konstanta vypoctena ze vztahu

l : s
K= e | [mm] je délka méfeného vzorku pii vychylce 60°, b [mm] je pracovni Sitka vzorku ( pro

25 mm K = 0,604 ), F, [mN] je sila, z aritmetického priméru 5 méfeni.

3.3.1.2 Méreni smykové sily
Experiment je zaloZen na faktu, ze jakmile je tkanina namdhdna v jiném smeru nez ve

sméru osnovnich a ttkovych niti, dochazi ve tkaniné kromé normalovych deformaci, jeste
k deformacim smykovym. Jelikoz tloustka tkaniny je zanedbatelna pouzivame misto obecné

znamého vyrazu smykové napéti pojem smykova sila.
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3.3.1.2.1 Priprava vzorku k méreni

Pro zkouSku méfeni smykové sily byli pfipraveny prouzky tkanin o rozmérech 50 x 200
mm. Vzorky byli stfihany tak, aby okraj vzorku sviral s osnovou a ttkem thel 45°. Zkouseny byli
vzdy tfi vzorky od kazdého materialu. Méfeni probéhlo na KMT TU v Liberci trhacim pfistrojem
LabTest (obr.17). Dale byla pripravena transparentni folie s vyznatenym thlem 60°. Vzhledem
k casové naroCnosti meéfeni a velké materialové spotiebé byl tento experiment uskutecnén pouze

pro 29 nahodné vybranych tkanin z pivodniho souboru.

3.3.1.2.2 Popis pristroje

Trhaci pfistroj LabTest 2.010 pro mechanické zkouSeni materiali pracuje na zakladé
aplikacniho softwaru LabTest 3 . Program pracuje pod opera¢nim systtmem MS Windows NT,
2000.

Trhaci pristroj (obr.19) je jednosloupovy elektromechanicky stroj. Ram se sklada ze
spodniho pevného pri¢niku, vodiciho sloupku a bez vile ulozenych zavitovych vieten. ZatéZovaci

ram je ve stolni varianté bez ukotveni volné na nohach tlumenych proti chvéni.

r/— téleso trhacky
F

pohyblivy pricnik

/—— horni éelist

dolni Eehst

ram stroje

Obr. 16 Trhaci pristro)
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Tab.ll Technické udaje stroje

Typ stroje LabTest2.010
Méfici rozsah 1kN
Provedeni 1 sloupové
Max.rychlost pfiéniku 1500mm/min.
Vyska ramu 1328mm
Sifka ramu 320mm
Hloubka 420mm
Hmotnost 68kg

Sifka pracovniho prostoru 440mm
Rozliseni polohy pfiéniku 0,001mm

Méfeni sily

1-100%z pouzité méfici hlavy

3.3.1.2.3 Postup méreni

Prouzek zkousené tkaniny se upnul jednim koncem doprostied horni upinaci ¢elisti
a druhy konec vzorku se provlékl do dolni upinaci ¢elisti. Vzorek se zarovnal v celistech
tak. aby jeho upinaci délka byla pfesné 200 mm a Celisti se pevné utahly. Pohyblivy
pri¢nik se posouval po 5 mm a v okamziku kdy thel mezi osnovnimi a Gtkovymi nitémi se
zménil z 90°na 60° byla odectena sila F [N] potfebna pro tuto zménu.

|

Obr. 17 Deformace niti ve tkaniné
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3.3.2. Navrzené modely

Modely zde navrzené vychazi z [8]. Prvni model v (21) je jednoduché linearni regresni
funkce mechanickych vlastnosti x; a druhy (22) vychazi z vyzkumu Niwy a Sety [5]. V modelu
(23) jsou mechanické vlastnosti transformovany do logaritmu In(x,) zatim co rovnice (24)

logaritmuje i samotnou funkci splyvavosti DA.

DA=b,+ ) bx, (21)
B G
DA=b, + b3|— + b,3|—
DA=b, +) b, Inx, (23)
i=1
InDA=b, + Zbr Inx, (24)

=1

kde b, je koeficient linearni regrese, x, je mechanicka vlastnost textilie, DA[-] je sinus splyvavého

ahlu, B[N] je ohybova tuhost, G[N] smykova tuhost a W(kg.m™] je plosna hmotnost.
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Model ¢.1
DA=b,+b -B+b, W +b,-G

Graf 7 Model 1 - Linearni zavislost pro tuhost po ttku
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Graf 8 Model 1 - Linearni zavislost pro tuhost po osnové
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Model ¢. 2

0,33 20,33
D/f:bu+b]-[8,] +h[g]
W Bl

DA vypoéitané

DA vypocitané

Graf 9 Model 2 - Linearni zavislost pro tuhost po utku

09
0.8
07
06

05

04
04 05 0.6 0,7 08 09 1,0

DA naméfené

Graf 10 Model 2 - Linearni zavislost pro tuhost po osnové
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Model ¢. 3

DA=b,+b -InB+b, -InW +b, -InG

Graf 11 Model 3 - Linearni zavislost pro tuhost po utku
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Graf 12 Model 3 - Linearni zavislost pro tuhost po osnové
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Model ¢. 4
InDA=b,+b, -InB+b, - InW +b,-InG

Graf 13 Model 4 - Linearni zavislost pro tuhost po ttku

DA naméfené

Graf 14 Model 4 - Linearni zavislost pro tuhost po osnové

DA namérené
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DA vypocitané
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3.3.3 Vyhodnoceni modelu linearni regrese

Tab Il Korelacni koeficienty zavislosti DA na mechanickych vlastnostech

52

Model

Korelaéni koeficient R

Tuhost po utku

Tuhost po osnové

1.| DA=b, +b, -B+b,-W +b,-G 0,764563583 0,769679733
B 0.33 (_; 0.33

2.| DA=b, +b, [—] +b, {FJ 0,872017965 0,856313191
W A\ w

3.|DA=b, +b, - InB+b, -InW +b, - InG 0,925130489 0,875695023

4. |InDA=b,+b -InB+b,-InW +b,-InG 0,921203204 0,865475727




4. ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo potvrzeni korelace mezi koeficientem
splyvavosti méfenym prameétovou metodou na kruhovém vzorku a Ghlem splyvavosti méfeném na
étvercovém vzorku, splynutém pies hranu stolu. Déle byl zkoumén vztah mechanickych vlastnosti
a splyvavosti.

U 90 vzorki béznych odévnich tkanin byl méfen koeficient splyvavosti DC podle Cusicka
a thel splyvavosti DA pfistrojem vyvinutym na katedfe Hodnoceni textilii. Na zakladé téchto
méfeni bylo potvrzeno, Zze metody spolu koreluji. Korelacni koeficienty mezi daty ziskanymi
obéma postupy, bez odstraiiovani vybocujicich méfeni dosahly hodnoty nad 0.9. Ctvercovy vzorek
byl proméfovan ve sméru osnovy, utku a ve sméru diagonaly, ve vzdalenosti 5 a 10 cm od kraje
vzorku, pfi méreni ve sméru osnovy dosahl korela¢ni koeficient hodnoty 0,92 ve sméru utku, 0,91

pro vzdalenost 5 cm. Ve sméru diagonalnim dosahl korela¢ni koeficient 0,91 pro vzdalenost 10 cm.

V dalsi ¢asti diplomové prace byl hledan model zavislosti splyvavosti na mechanickych
vlastnostech textilii a to konkrétné na tuhosti v ohybu, smykové sile a plosné hmotnosti. Byly
navrzeny modely zavislosti. Jako nejlepsi se jevi model ¢.3 u néhoz korelaéni koeficient presahuje
0,92.

V praci nejsou uvedeny klimatické podminky, za kterych byla experimentélni data ziskana.
Prace v laboratoii byla ¢asové naroéna, nebylo tedy mozné potiebné udaje zaznamenat. Pokud to

bylo mozné byla data méfena pfi teploté kolem 22°C a vlhkosti vzduchu kolem 60%.
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Ap
B
DA
D
DC
G

plocha v roviné kontrolniho objemu [mm?]
ohybova tuhost [N]

sinus splyvavého thlu [-]

délka jedné otacky rotujici elisti [mm]
koeficient splyvavosti dle Cusicka [%)]
smykovy modul [Pa]

gravitaéni zrychleni [m.s™)

je konecna vyska zvinéného vzorku [mm]
koeficient splyvavosti podle normy EDANA [-]
ekvivalentni kiivost [m™]

délka vzorku [mm]

ohybovy moment [mN]

hmotnost stinné plochy papirového prstence [g]
celkova hmotnost papirového prstence [g]
polomér vzorku (r=150mm)

plocha zkousené textilie [sz]

plocha mezikruzi, tj. plocha vzorku zpusobila ke splyvéni [em’]
plocha vypocitana ze stfedniho priméru [em?]
plocha pitlacné desky [cm’]

priimérnd plocha primétu zkousené textilie [cm’]
energie napjatosti v ohybu [J]

plosna hmotnost [kg.m'z]

splyvavost [%]

ohybovy thel [°]

splyvavy thel [°]
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Priloha |.

Méfeni splyvavosti dle Cuisicka — miniatury binarnich obrazka
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Priloha Il.

Meéieni splyvavosti dle Cuisicka — tabulka naméfenych hodnot

vzorek &. | Sg[mm?] | DC [%]
1 53 045,9 61,0
2 50 066.,6 54,4
3 52 5641 59,9
4 49 540,3 53,3
5 48 5377 51,0
6 49 2024 525
7 68 666,7 95,5
8 516915 58,0
9 63 5916 84,3
10 51 740,9 58,1
11 52 227.,3 59,2
12 519993 58,7
13 52 290,3 59,3
14 53 936,6 63,0
15 499993 54,3
16 52 9489 60,8
17 66 282.8 90,3
18 414014 35,3
19 53 460,3 61.9
20 52 638,1 60,1
21 53 301,1 61,6
22 55 793,6 67,1
23 54 055.6 63,2
24 60 504,3 77,5
25 63 124 .4 83,3
26 54 055,8 63,2
27 55 192.8 65,7
28 513170 57,2
29 65 220,9 87,9
30 52 630,4 60,1
31 69 9984 98,5
32 69 324,7 97,0
33 407918 33,9
34 46 318,9 46,1
35 38 762,2 29,4
36 50 365,8 55,1
37 55 578,5 66.6
38 413499 35,1
39 51 120,1 56,7
40 50 403,3 55,2
41 612926 79,2
42 60 375,2 2. |
43 40 389,1 33,0
44 70 402,2 99,4
45 482136 | 503

vzorek & | S,[mm? | DC [%]
46 437443 | 404
47 391188 | 30,2
48 378819 | 275
49 345904 | 202
50 656410 | 888
51 650762 | 876
52 581534 | "'23
53 487341 | 515
54 653458 | 882
55 45178,7 | 436
56 381709 | 281
57 394580 | 31,0
58 493447 | 528
59 354206 | 22,0
60 340946 | 19,1
61 546919 | 64,6
62 357821 | TB7T
63 379023 | 275
64 487972 | 516
65 5816845 | 723
66 698234 | 981
67 66 531,1 | 908
68 350175 | 21,1
69 684966 | 952
70 393562 | 307
71 446435 | 424
72 56 346,0 | 683
73 39 900,4 319
74 340883 | 19,1
75 50 866,7 56,2
76 440789 | 412
77 57 644,9 7,2
78 57 144,0 701
79 528804 | 606
80 587156 | 735
81 67 638,1 93,3
82 586103 | 733
83 613153 | 793
84 494190 | 530
85 54 661,5 64,6
86 534248 | 618
87 50 182,3 54,7
88 558064 | 67,1
89 578985 | 717
90 52659,2 | 60.1




Priloha lIl.

Tabulka namérenych hodnot DA

Méieno pod uhlem 45° ve vzdalenosti 5 cm

vzorek €. namerena hloubka previsu splynuté hrany [mm] prumér | DA
1 11 14 23 23 17 16 1,33 0,35
2 17 18 il 18 21 24 19,83 0.40
3 22 11 13 18 19 12 15,83 0,32
4 13 12 16 14 20 13 14,67 0,29
5 17 18 12 22 22 25 19,33 0,39
6 20 15 20 15 34 15 19,83 0,40
7 5 8 19 17 6 4 9,83 0,20
8 28 26 26 19 28 20 24,50 0,49
9 14 8 18 8 12 10 11,67 0,23
10 15 21 15 19 19 18 17,83 0,36
11 24 28 22 23 26 21 24,00 0,48
12 15 20 13 15 13 15 15,17 0,30
13 17 18 15 20 15 15 16,67 0,33
14 11 23 27 13 20 22 19,33 0,39
15 15 18 23 19 23 20 19,67 0,39
16 26 21 22 23 26 21 23,17 0,46
17 7 25 7 21 13 11 14,00 0,28
18 21 20 24 24 24 22 22,50 0,45
19 24 26 23 24 24 15 22,67 0,45
20 16 20 13 15 14 13 15,17 0,30
21 27 31 17 29 18 18 23,33 0,47
22 18 12 21 13 15 16 15,83 0,32
23 27 26 26 27 30 19 25,83 0,52
24 20 28 14 16 16 15 18,17 0,36
25 25 29 29 14 25 30 25,33 0,51
26 15 14 16 15 17 15 15,33 0,31
27 19 13 16 14 16 11 14,83 0,30
28 15 17 19 17 20 16 17,33 0,35
29 11 23 18 23 23 26 20,67 0,41
30 13 14 19 15 18 15 15,67 0,31
31 6 4 6 4 10 4 567 0,11
32 8 g 6 8 20 15 11,00 0,22
33 22 23 25 22 21 23 2267 0,45
34 15 14 13 13 12 13 13,33 0,27
35 i 27 27 27 26 30 27,33 0,55
36 11 13 12 11 18 16 13,50 0,27
37 19 21 12 17 37 14 20,00 0,40
38 29 26 32 28 34 24 28,83 0,58
39 17 17 15 7 40 32 23,00 0,46
40 29 14 29 21 20 16 21,50 0,43
[ 4 7 18 13 18 20 12 16,33 0,33
42 22 24 12 21 40 33 25,33 0,51
43 23 29 7.0 25 23 19 23,50 0,47
44 13 3 6 4 20 14 10,00 0,20
45 17 17 19 21 18 21 18,83 0,38
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\ieno pod shicm 457 ve vadalenost 10 cm

E@ : namefena hioubia pievisu spiynuté hrany fmm) iméc | DAL
. == a2 33 B4 ) P
L 61.33 0.61
2 6 o - 32 3¢ 6 | 567 | 0ss
[ 3 - - 82 58 80 2| e1.00 | o6t
4 - . - ES &1 6 | 217 | oe
| =i 61 84 &2 a3 a2 :
E & 250 | oss
g4 & =3 &7 83 51 &1 8387 | o0st
7 = 50 7 a1 51 58 5083 | ost
g = == 52 67 83 a2 a7 00 067
B a4 53 54 82 a2 54 61.50 | oe2
= 75 70 &7 72 7 7050 | o7
11 71 70 S 3z 74 7 7000 | o070
12 5t 2 as e a2 54 5417 | ost
2 B B 2z S a7 a2 %3 | s
B BN 51 52 = 57 52 5733 | o057
3 =z 32 a3 53 31 B 5383 | o0at
= a2 32 S 71 73 53 6717 | 067
E B 2 40 - 52 5 2 5417 | 054
1 20 77 77 79 72 77 7800 | 078
19 N B 57 B 72 3 5833 | 088
20 =2 N 54 82 83 B 28 | 083
21 59 a1 a2 S 57 23 6517 | 065
2 3t 50 = 2 82 57 5950 | 060
2 S N ) a2 73 54 6700 | 067
e By =1 51 22 52 6000 | 060
s | 57 57 51 87 33 23 20 | os2
% | s7 2z 80 59 82 52 5833 038
z1 22 s 32 a1 2 2 8457 | 0SS
2 63 5« 67 63 67 5¢ 6467 | 065
2= 53 &2 53 82 58 9 | Ssw | oS
30 61 80 61 80 54 _BRE - S0
31 =1 45 50 48 51 s 46.83 .47
£ 79 iz 79 74 74 5 7583 | 076
u En 2 & 53 &7 a2 6367 | 064 |
= = = = &5 &7 5 | Mer ) &
B = = sz &3 e SN Wy B
= = == = =5 -z 60 6033 | 060
= = 7 74 75 80 78 | 7583 | 077
®» | e 9 50 &5 0 @ | &R | W
o | 7 55 7 52 75 BaE: &L,
& En 50 &0 B4 £ 53 | sxm ) o=
|22 Y 5 e 50 42 70 s | s% | o=
< 2 7z B3 82 £ 7 | si% ) S
52 44 33 s
- 2 33 E) 30 = =
= = = = 70 2 © |om% |0

LA™



vzorek C.

namerena hloubka previsu splynuté hrany [mm]

prumeér DA [-]
46 77 79 78 77 78 79 78,00 0,78
47 80 80 83 83 83 82 81,83 0,82
48 83 88 79 84 80 80 8233 | 0,82
49 89 92 88 91 91 87 89,67 0,90
50 53 57 54 56 55 56 55,17 0,55
51 55 58 60 55 60 57 57,50 0,58
52 60 53 59 55 50 47 54,00 0,54
53 66 66 68 67 84 68 69,83 0,70
54 47 49 50 54 55 52 51,17 0,51
55 70 76 68 V7 73 74 73,00 0,73
56 82 80 80 81 81 84 81,33 0,81
57 83 80 85 81 83 83 82,50 0,83
58 65 67 68 65 77 64 67,67 0,68
59 87 87 85 86 84 87 86,00 0,86
60 90 89 89 65 95 91 86,50 0,87
61 64 63 61 67 65 60 63,33 0,63
62 89 88 89 88 98 82 89,00 0,89
63 83 87 85 83 81 84 83,83 0,84
64 74 74 74 74 80 76 75,33 0,75
65 67 58 66 57 64 55 61,17 0,61
66 59 57 53 56 46 57 54,67 0,55
67 60 68 62 65 55 57 61,17 0,61
68 92 88 93 86 90 67 86,00 0,86
69 57 63 63 56 80 63 63,67 0,64
70 78 75 73 78 82 82 78,00 0,78
71 76 79 76 78 80 82 78,50 0,79
72 61 61 63 63 71 66 64,17 0,64
73 63 80 79 79 78 79 76,33 0,76
74 86 87 88 89 93 93 89,33 0,89
75 64 64 65 65 65 65 64,67 0,65
76 70 74 72 73 76 73 73,00 0,73
77 60 62 64 59 64 65 62,33 0,62
78 57 55 60 55 56 55 56,33 0,56
79 61 61 64 63 62 64 62,50 0,63
80 54 61 52 59 57 57 56,67 0,57
81 47 43 48 55 41 40 45 67 0,46
82 59 60 59 55 57 56 57,67 0,58
83 54 49 58 51 53 54 53,17 0,53
84 80 74 79 75 72 78 76,33 0,76
85 63 57 59 59 61 63 60,33 0,60
86 59 63 59 62 58 67 61,33 0,61
87 66 65 67 65 64 63 65,00 0,65
88 66 64 65 62 61 60 63,00 0,63
89 59 60 63 61 55 57 59,17 0,59
90 60 59 58 60 56 60 58,83 0,59




vzorek €.

naméfena hloubka pfevisu splynuté hrany [mm]

primér | DA[]
46 29 29 28 28 30 29 28,83 0,58
47 29 31 30 30 32 30 3033 [ 061
48 32 32 31 32 34 32 3217 | 064
49 33 34 34 33 35 33 3367 | 067
50 18 19 21 20 22 11 18,50 | 037
51 13 12 15 14 10 16 1333 | 027
52 16 17 21 18 18 17 17,83 | 036
53 27 27 27 27 31 77 2767 | 055
54 12 15 14 13 14 13 1350 | 027
55 29 30 28 29 29 29 2900 | 058
56 32 31 32 32 36 33 3267 | 065
57 31 32 32 32 32 31 3167 | 063
58 28 29 28 28 27 27 2783 | 056
59 32 32 32 32 32 31 3183 | 064
60 33 34 33 34 35 34 3383 | 068
61 26 27 25 26 27 18 2483 | 050
62 36 31 34 32 34 33 3333 | 067
63 32 32 31 32 34 33 3233 | 065
64 26 25 26 25 27 27 2600 | 052
65 23 23 23 23 27 21 2333 | 047
66 5 6 5 6 10 8 6.67 0.13
67 22 22 21 22 15 12 19,00 | 038
68 32 33 31 34 34 35 3317 | 066
69 8 9 8 9 11 12 9,50 0.19
70 31 31 31 31 34 33 31,83 | 064
71 30 30 30 30 30 30 30,00 | 060
72 25 25 24 26 28 24 2533 | 051
73 30 31 31 31 33 32 31,33 | 063
74 33 33 33 33 35 34 3350 | 067
75 24 25 25 24 27 24 2483 | 050
76 31 30 31 30 31 31 3067 | 061
77 13 24 19 15 29 16 19,33 | 039
78 18 18 19 21 18 19 1883 | 038
79 24 25 25 25 25 19 2383 | 048
80 21 19 22 21 15 21 1983 | 040
81 16 19 18 19 9 10 1517 | 0,30
82 24 26 24 24 12 14 2067 | 0,41
83 23 21 22 21 13 14 19,00 | 038
84 26 26 26 25 27 25 2583 | 052
85 22 23 24 23 22 23 2283 | 046
86 23 24 23 22 21 23 2267 | 045
87 26 23 25 24 24 26 2467 | 049
88 21 23 22 22 23 23 2233 | 045
89 23 29 18 18 18 15 2017 | 0,40
90 22 24 23 21 22 22 2233 | 045




Méreno po osnové ve vzdalenosti 10 cm

vzor1ek c. — namérsega hloubk;opfevisu s;;ynute hrany [mm] primér | DA[-]
> = o 67 71 70,00 0,70
= o 75 74 71 74 73,83 0,74
: 68 68 69 66 66 67,50 0,68
68 71 70 69 70 72 70,00 0,70

5 73 70 75 /| 70 71 72,00 D|72
6 72 70 70 72 69 69 70,33 0’?0
T4 46 41 42 44 36 46 42,50 0'43
8 73 74 73 74 72 73 Téehilr 0‘73
9 67 70 70 68 45 68 64,67 0'65
10 73 72 74 73 78 74 74,00 0.?4
11 72 70 72 71 74 it 72,00 0‘72
12 2 70 70 71 71 69 70,50 0,?1
13 74 71 72 73 71 72 207 0:72
14 65 64 66 65 57 64 63,50 0,64
15 69 67 67 69 73 68 68,83 0,69
16 70 71 70 71 71 70 70,50 0,71
17 32 36 31 a7 48 53 39,50 0,40
18 76 T4 76 75 77 77 76,33 0,76
19 71 75 71 5 74 73 73,17 0,73
20 69 68 69 68 71 70 69,17 0,69
21 71 73 72 72 72 72 72,00 0,72
22 68 69 69 68 69 69 68,67 0,69
23 73 74 72 F 74 67 2401 0,72
24 66 67 63 65 66 67 65,67 0,66
25 61 61 62 61 60 65 61,67 0,62
26 69 68 69 68 67 68 68,17 0,68
27 68 67 67 68 66 67 67,17 0,67
28 72 73 71 72 80 76 74,00 0,74
29 70 74 73 71 53 60 66,83 0,67
30 68 67 68 68 68 69 68,00 0,68
31 37 39 37 38 45 46 40,33 0,40
32 42 45 41 43 53 54 46,33 0,46
33 T 77 75 76 78 79 76,67 0,77
34 70 70 70 70 71 73 70,67 0,71
35 79 78 80 79 80 89 80,83 0,81
3B 73 72 73 74 74 76 73,67 0,74
37 67 68 65 68 67 69 67,33 0,67
38 T 77 76 76 80 77 Pl 0,77
39 70 68 67 69 70 66 68,33 0,68
40 75 73 73 74 76 73 74,00 0,74
41 59 59 62 59 62 66 61,17 0,61
42 63 67 66 73 69 67 67,50 0,68
43 79 78 78 79 79 80 78,83 0,79
44 84 85 85 83 36 35 68,00 0,68
45 75 75, 75 74 76 78 75,17 0,75




vzorek €.

naméfena hloubka pfevisu splynuté hrany [mm]

pramer | DA[]
:‘g‘{ ;; g ;3 74 75 75 75,50 0,76
78 77 77 78,00 0,78
48 83 84 81 81 83 83 82,50 0,83
49 83 83 83 82 86 84 83,50 0,84
50 61 61 67 67 66 66 64,67 0,65
51 51 55 53 52 57 58 54,33 0,54
52 58 55 57 56 62 55 57,17 0,57
53 71 72 71 72 73 71 71,67 0,72
54 55 53 54 54 57 49 53,67 0,54
55 75 75 75 75 76 77 75,50 0,76
56 78 78 76 T 82 81 78,67 0,79
57 79 82 75 80 83 82 80,17 0,80
58 70 72 70 71 72 74 71,50 0,72
59 77 81 77 80 81 82 79,67 0,80
60 81 80 81 80 87 92 83,50 0,84
61 69 70 70 70 67 69 69,17 0,69
62 81 81 81 79 82 79 80,50 0,81
63 79 78 78 79 79 75 78,00 0,78
64 73 70 74 70 70 72 71,50 0,72
65 63 64 65 67 72 68 66,50 0,67
66 21 24 23 21 32 41 27,00 0,27
67 63 63 69 67 55 61 63,00 0,63
68 83 82 83 84 85 85 83,67 0,84
69 43 48 46 47 42 33 4317 0,43
70 78 78 78 78 83 81 79,33 0,79
71 75 75 75 75 77 75 75,33 0,75
72 72 70 71 70 73 73 71,50 0,72
73 78 77 78 77 77 78 77,50 0,78
74 82 84 84 83 85 82 83,33 0,83
75 67 66 67 66 72 65 67,17 0,67
76 75 77 75 76 76 78 76,17 0,76
77 63 57 65 64 71 68 64,67 0,65
78 60 60 58 64 65 59 61,00 0,61
79 68 69 69 70 72 69 69,50 0,70
80 64 63 68 66 62 68 65,17 0,65
81 53 56 55 57 53 57 55,17 0,55
82 69 67 68 68 67 67 67,67 0,68
83 66 64 68 64 66 63 65,17 0,65
84 71 70 70 69 73 75 71,33 0,71
85 63 64 65 62 64 69 64,50 0,65
86 64 65 65 64 66 66 65,00 0,65
87 68 68 67 68 67 69 67,83 0,68
88 67 68 67 69 72 70 68,83 0,69
89 66 52 59 61 63 70 61,83 0,62
90 64 64 72 70 65 74 68,17 0,68




Meéreno po utku ve vzdalenosti 5 cm

vzorek €. naméiena hloubka pfevi
1 = =5 25p isu s;éynuté hrany [mm] pramér | DA[]
2 28 28 28 27 2 = 25,00 0,50
3 24 25 23 24 2 2 21,50 =
4 22 24 23,67 0,47
27 .
26 26 26 oy
5 26 27 26,50 0,53
25 45 26 24
5 26 20 2517 0,50
e 25 25 27 26
- 12 25 25,67 0,51
11 12 12 11 1
8 S 3 11,83 0,24
28 29 28 27 28 28,17 0,56
9 20 21 21 20 22 22 ’ ’
10 39 21,00 0,42
29 29 29 29 28
11 o8 28,83 0,58
e 26 26 26 39 29 28,67 0,57
12 25 2 25 A5 28 29 25l50 0I51
13 28 29 2T 28 27 29 28I 00 0‘ 56
14 22 23 23 22 15 25 21‘6? 0I43
15 25 25 24 24 23 23 24'00 I
16 27 26 26 26 ' o3
e = : 24 28 26,17 0,52
9 8 16 14 12,00 0,24
:llg 31 31 30 30 31 31 30,67 0,61
28 28 28 27 2l 28 27,67 0,55
20 25 26 24 20 27 25 25,33 0,51
. | 29 2 26 27 2 27 20107 0'54
22 23 24 25 23 23 18 22,67 0‘,45
23 28 27 28 27 23 2 26,67 0,53
24 24 il 24 25 22 12 22,00 0.44
25 3 | 21 21 2 25 27 2267 0,45
26 23 25 24 23 25 2is 23,83 0,48
20 25 26 25 26 25 23 25,00 0,50
28 25 25 25 25 28 16 24,00 0,48
_29 16 17 18 14 18 26 18,17 0,36
30 25 24 2D 24 26 15 2317 0,46
31 ] 8 12 13 12 4 9,67 0,19
32 13 8 7 12 17 15 12,00 0,24
33 30 31 30 31 31 23 29,33 0,59
34 26 27 26 27 28 13 24,50 0,49
35 33 31 32 31 32 30 31,67 0,63
36 A £i5] 25 25 27 16 23,83 0,48
37 30 30 31 31 26 14 27,00 0,54
38 30 30 30 29 33 24 2933 0,59
39 26 25 26 26 25 32 26,67 0,53
40 28 29 28 28 31 16 26,67 0,53
41 18 17 18 19 23 12 17,83 0,36
42 24 20 i T 33 2450 | 049
43 31 31 31 33 .| a1 4 18 2933 | 059
44 5 5 B b e ol 14 11,00 | 022
45 27 28 27 28 27 21 26,33 0,53




vzorek €.

namerena hloubka previsu splynuté hrany [mm]

prumér | DA[]
46 30 30 29 31 29 33 30,33 | 061
47 30 30 30 30 31 26 29,50 0,59
48 35 34 35 34 32 26 32,67 0,65
49 34 33 34 33 34 32 33,33 0,67
50 21 20 21 20 19 9 18,33 0,37
51 19 18 16 18 16 9 16,00 0,32
52 16 17 17 18 19 18 17,50 0,35
53 27 28 26 27 29 16 25,50 0,51
54 17 16 16 17 19 13 16,33 0,33
55 27 28 27 28 27 27 27.33 0,55
56 30 31 31 30 30 32 30,67 0,61
57 32 31 33 30 33 32 31,83 0,64
58 27 28 28 27 28 26 27,33 0,55
59 32 33 32 33 34 33 32,83 0,66
60 34 34 33 34 34 33 33,67 0,67
61 27 26 26 25 27 17 24,67 0,49
62 33 32 33 32 33 32 32,50 0,65
63 32 32 32 32 31 31 31,67 0,63
64 25 21 24 25 26 25 24,33 0,49
65 23 24 24 24 24 12 21,83 0,44
66 7 6 6 4 10 7 6.67 0,13
67 22 24 22 24 24 18 22.33 0,45
68 34 34 34 34 33 35 34,00 0,68
69 8 12 9 12 10 9 10,00 0,20
70 30 31 31 31 35 32 31,67 0,63
71 31 30 31 30 30 29 30,17 0,60
72 27 28 27 28 28 28 27,67 0,55
73 29 30 31 30 32 31 30,50 0,61
74 34 33 33 34 35 33 33,67 0,67
75 26 26 26 26 26 26 26,00 0,52
76 31 30 28 30 30 29 29,67 0,59
77 25 24 26 26 26 26 25,50 0,51
78 18 21 20 21 19 17 19,33 0,39
79 26 26 27 26 25 24 25,67 0,51
80 22 23 23 22 15 20 20,83 0,42
81 18 17 19 17 9 9 14,83 0,30
82 24 25 26 24 11 13 20,50 0,41
83 24 23 23 22 12 12 19,33 0,39
84 28 29 28 29 28 28 28,33 0,57
85 23 23 23 23 22 23 22,83 0,46
86 23 22 23 24 23 25 2333 0,47
87 25 25 24 25 24 26 24,83 0,50
88 25 25 24 24 25 24 24,50 0,49
89 22 22 18 20 21 16 19,83 0.40
90 24 23 25 24 23 25 24,00 0,48




Meéreno po utku ve vzdalenosti 10 cm

vzorek ¢&. namerena hloubka previsu splynuté hrany [mm)] priimeér DA []
1 70 69 72 69 66 69 69,17 | 0,69
2 76 78 75 78 72 72 75,17 0,75
3 70 71 70 69 65 69 69,00 0,69
4 71 71 70 70 70 72 70,67 0,71
) 73 69 72 70 7l T Tk els] 0,71
6 73 74 73 73 70 73 72,67 0,73
7l 97 96 98 93 91 96 95,17 0,95
8 T 73 76 74 72 75 7417 0,74
9 63 67 64 65 62 66 64,50 0,65
10 72 73 73 72 75 72 72,83 0,73
11 76 70 73 70 76 75 73,33 0,73
12 72 70 71 70 S 72 7133 0,71
13 73 73 74 T4 73 7 73,50 0,74
14 65 66 72 70 78 65 69,33 0,69
15 69 67 66 67 67 69 67,50 0,68
16 73 71 72 73 71 73 72,17 0,72
17 51 53 52 54 50 55 52,50 0,53
18 78 78 79 78 T 78 78,00 0,78
19 75 73 74 75 73 fie) 74,17 0,74
20 70 69 70 69 71 72 70,17 0,70
29 T T 72 74 74 74 73,17 0,73
22 69 68 69 68 69 68 68,50 0,69
23 T 73 72 74 72 74 73,00 0,73
24 66 64 66 64 64 66 65,00 0,65
25 64 66 67 69 71 67 67,33 0,67
26 68 66 68 66 67 67 67,00 0,67
27 67 69 69 68 70 70 68,83 0,69
28 69 68 68 69 69 70 68,83 0,69
29 56 57 59 57 56 64 58,17 0,58
30 70 67 72 68 70 69 69,33 0,69
31 42 42 46 41 43 40 42,33 0,42
32 50 49 48 51 45 47 48,33 0,48
33 76 75 77 78 76 78 76,67 0,77
34 72 70 71 72 73 71 71,50 0,72
35 80 78 80 81 82 82 80,50 0,81
36 72 69 70 72 73 73 71,50 0,72
2 80 78 78 61 66 67 71,67 0,72
38 78 78 77 80 7T 78 78,00 0,78
39 69 70 70 69 71 71 70,00 0,70
40 7t 74 i 72 75 75 74,33 0,74
41 63 63 58 60 65 62 61,83 0,62
42 69 68 72 69 70 69 69,50 0,70
43 79 79 78 78 76 80 78,33 0,78
44 13 22 13 22 13 22 17,50 0,18
45 72 73 72 7! 74 74 73,00 0,73




vzorek ¢.

nameéfena hloubka previsu splynuté hrany [mm]

46 76 74 76 77 = = p;;“;ﬁr DA7[ .
47 79 78 78 , 0,76
Y 80 78 78,33 0,78
48 81 83 80 82 80 83 81,50 0,82
49 82 81 : :
80 81 82 81 81,17 0,81
2? 67 67 67 67 68 65 | 66,83 | 067
57 57 59 57 53 80
= =~ = 60,50 0,61
63 61 61 64 62,00 0,62
03 73 73 73 72 71 70 72,00 | 072
54 60 55 58 57 66 53 58,17 0,58
55 75 77 7T 76 74 74 75,50 0,76
56 79 76 78 77 77 80 77,83 | 078
57 79 77 79 78 77 80 78,33 | 078
58 74 73 72 73 74 74 733305073
59 78 80 80 81 83 80 80,33 | 0,80
60 81 83 82 83 82 80 81,83 0,82
61 72 71 71 70 73 69 71,00 0,71
62 81 84 82 81 78 81 81,17 0,81
63 78 79 78 79 80 81 79,17 0,79
64 66 66 66 66 67 66 66,17 0,66
65 66 67 69 70 70 70 68,67 0,69
66 98 98 96 98 84 98 9533 | 095
67 68 64 64 66 73 52 64,50 0,65
68 83 82 81 80 83 84 82,17 0,82
69 60 58 59 54 56 68 59,17 0,59
70 78 77 78 77 79 78 7783 | 078
71 75 77 73 75 76 75 7517 | 075
72 72 73 72 72 75 72 72,67 0,73
73 77 77 77 78 78 79 77,67 0,78
74 83 82 83 82 84 84 83,00 0,83
75 70 72 67 69 70 70 69,67 0,70
76 75 76 75 78 75 75 75,67 0,76
77 70 70 69 70 73 71 70,50 0,71
78 62 63 62 63 60 60 61,67 0,62
79 70 72 70 72 73 71 71,33 0,71
80 66 68 65 68 66 69 67,00 0,67
81 64 61 61 60 56 48 58,33 0,58
82 70 72 71 70 70 53 67,67 0,68
83 66 66 68 65 65 68 66,33 0,66
84 72 72 72 72 71 77 72,67 0,73
85 63 64 65 63 63 65 63,83 0,64
86 63 63 65 68 68 75 67,00 0,67
87 69 72 74 68 73 69 70,83 0,71
88 68 65 67 67 69 67 67,17 0,67
89 67 62 66 59 64 64 63,67 0,64
90 70 68 69 68 70 69 69,00 0,69




Priloha IV.

Program na vyhodnoceni méfeni v Matlab” 6.0 Release 12

close all;

clear all;

clo:

load data.txt -ASCII;
rohS5=mean (data(:,2:7)"')"'./50;

rohl0=mean (data(:,8:13)')'./100;
os5=mean (data(:,14:19)')'./50;
osl0=mean (data(:,20:25)"')'./100;
ut5=mean(data(:,26:31)")"'./50;
utl0=mean (data{:,32:37)")"'./100;

load splyvl.txt -ASCII;

DC=100.* (1-(706.9-splyvl(:,9)./100)./452.4);

clear splyvl;

figure(1);
pilot (DG, roh5, "bila.");
axis([0 100 O 11});

xlabel ("koeficient splyvavosti DC

ylabel('sin'):

title('Mereni pod uhlem 45°, délka 5cm');

k=gcf;
setlk,*eolor'; [1-1 1197
figure(2);

plot (DC,rohl0, 'bla.");
axis ([0 100 0 1]):

xlabel ('koeficient splyvavosti DC [%]'):

ylabel('sin');
k=gcf;
set{k,'color’, [1 1 1]);

title ("Mereni pod uhlem 45°, délka 1l0Ocm');

figure(3);
plot{De uEs, Ibia "
axis ([0 100 0 1]):

xlabel ("koeficient splyvavosti DC [%]');

ylabel('sin');

title ('Mereni po ose utku, délka B lE)

k=gcf;
set{k; 'color”; [1 1 1]);
figure(4);

plot (DC,utl0, 'bla."');
axis ([0 100 0 1]):

xlabel ('koeficient splyvavosti DC [%]'):

ylabel ('sin');

title ('Mereni po ose utku, délka 10cm');

k=gcf;

set(k,'color', [1 1 1]):
figure(5);
plot{DC,os5,'bla.');
axis ([0 100 0 1]):

xlabel ('koeficient splyvavosti DC [&1") ¢

ylabel ('sin');

title('Mereni po ose OSnovy,
k=gcf;

set(k, "color', [1 1 1]);
figure (6);
plot{DC.ole,‘bla.'};
axis([D 100 0 1]1):

xlabel ('koeficient splyvavosti DC [81')¢

ylabel ('sin');

title('Mereni po ose OSnovy,
k=gcf;

set (k, "color', [1 1 1]1)%

délka 5Scm');

délka 10cm'):

opu\ﬂo@alpdbdpdﬂo\oaﬂdﬂdﬂdﬂm

P of df of o o of db

zavii vSechna otevfena okna
vyEisti pamét promé&nych
vycisti obrazovku

nahraj data ze souboru

spoéti splyvavost 45° 5cm
spocti splyvavost 45° 10cm
spocti splyvavost osnova 5cm
spocti splyvavost osnova 10cm
spocti splyvavost utek 5cm
spocti splyvavost utek 10cm
nahraj data ze souboru

spocti DC dle cuisicka
vycisti nepotfebnou proménnou

otevil grafické okno &. 1
nakresli graf

rozsah os

popisek osy x

popisek osy y

nazev grafu

grafické handle do k

nastav pozadl grafu na bilou



disp('Vysledky:');
b E e e e e e )
disp('Mereni pod uhlem 45° Scm:');
c=corrcoef (DC, roh5) ;

el )

disp('Mereni pod uhlem 45° 10cm:');
c=corrcoef (DC, rohl0) ;

cldg2)

disp('Mereni po ose utku 5cm:'):
c=corrcoef (DC,ut5) ;

C[lrz)

disp('Mereni po ose utku 10cm:');
c=corrcoef (DC,utl0);

C{lrz)

disp('Mereni po ose osnovy Scm:');
c=corrcoef (DC,0s5) ;

C{llz)

disp('Mereni po ose osnovy 10cm:');
c=corrcoef (DC,0510) ;

cfile?y

% zobraz népis

’

% spocti korelaéni koeficient
% vypis ho na obrazovku



Priloha V.

Naméfené hodnoty sily potiebné k ohnuti vzorki o 60°

vzorek €. F [mN]
osnova utek
1 8,72 8,3
2 T 7,24
%) 15,54 11,94
4 92 T
5 8,02 8,68
6 11,92 10,68
7 124,84 95,32
8 3,78 1,98
9 13,06 6,68
10 6,8 6,34
11 14,7 8,36
12 9.1 7,88
1S 7,98 578
14 6,06 2,42
15 6,1 hl2
16 4 46 2,24
f 5 19,44 12.56
18 4,88 3,62
19 4,56 1,74
20 13,16 10,88
21 45 1,74
>3 14,46 9,74
23 4,92 212
24 14,64 8,1
25 17,78 16,72
26 13,38 9,1
27 13,96 9.4
28 6,36 10,38
29 42,42 22,34
30 12,74 10,84
31 45,76 38,84
32 18,48 18,92
33 2,88 3,92
34 8,92 6,28
35 3,58 2,42
36 16 1,82
37 10,64 7.2
38 4,94 2,22
39 5,04 3.74
40 4,04 2,4
41 17.9 7.9
42 4,98 4,54
43 2,54 2,98
44 32,38 52,14
45 3,18 2,64

vzorek ¢. F ImN]
osnova utek
46 5,38 1,66
47 2,94 264
48 3,66 1,74
49 24 1,66
50 9 5,24
51 7,88 452
52 5,34 3,92
53 7,58 5,562
54 16,58 12,62
S15) 3.1 6,78
56 1,88 2.8
57 3,68 1,74
58 D2 4 66
59 252 1,56
60 2,18 1,36
61 6,46 49
62 2,96 2,18
63 2,86 1,78
64 4.7 16,56
65 7.84 2.8
66 40,72 127,48
67 4] 38,64
68 3,24 1,46
69 21,68 12,65
70 2,02 2,96
71 6,38 414
72 3,76 1,8
73 26 2,56
74 2,08 1
75 3,64 3,28
76 1,92 275
7 4,06 3,6
78 T 9,34
79 448 418
80 5,46 5,34
81 10,76 13,18
82 4,88 3,56
83 6,92 4,6
84 8.1 24
85 6,8 5,64
86 8,1 4,92
87 6,7 3,16
88 10,56 10,44
89 3,74 2,38
90 2.22 1,92




Priloha VI.

Namérené hodnoty plosné hmotnosti

vzorek €. | W [g.cm'E] vzorek €. | W [g,cm'g]
1 2,00 46 1,18
2 1,96 47 1,74
<) 2,66 48 1,44
4 220 49 1,36
] 1,86 50 1,29
6 2,85 ol 1
7 3,90 52 0,76
8 1,03 53 2,06
9 2.1 54 2,03
10 2,23 55 1,61
il 2,79 56 1,44
12 2,06 57 2
13 1,93 58 1.73
14 0,93 59 et
15 1,20 60 1oy
16 985 61 1,71
17 1,47 62 1,72
18 2,05 63 1,22
19 1,00 64 1,93
20 2,60 65 124
21 1,02 66 3,36
22 2,58 67 L)
23 122 68 1,69
24 238 69 .76
25 225 70 1,57
26 2,68 71 1,68
27 247 72 0,89
28 2,80 73 1,29
29 3,14 74 147
30 2,92 75 a7
31 273 76 1,27
32 2.46 77 1,39
33 1,62 78 1,70
34 1,84 [ 1.47
35 165 80 1,44
6 051 81 1,88
4 1.72 82 1,56
38 1] 83 1,46 |
39 1,03 84 1,14
40 1.36 85 1,28
41 2,31 86 1,50
42 1.03 87 1,07
43 128 88 1,47
24 1.81 89 0,71
45 1.25 90 0,51




Priloha VII.

Naméfené hodnoty smykové sily

C.vzorku| G [N]
8 7,15
10 8,65
11 23,90
13 18,20
16 470
17 18,45
18 7,95
19 T
21 5,85
25 64,00
32 83,00
34 8,15
35 3.75
41 24,10
50 12.25
51 2295
52 3.55
54 21,00
58 4,65
59 3,50
60 1,95
61 8,15
62 2,50
74 2,05
76 3,80
77 8,55
78 2,25
86 6,95
88 4,05




Priloha VIILI.

Hodnoty koeficientii linearni regrese zavislosti DA na DC z rovnice DA = b, . DC + by,

SR i koeficienty linearni regrese
bg b,
45° 5 cm 0,6598 -0,0043
45°10cm 0,9342 -0,0046
utek 5 cm 0,7961 -0,0052
utek 10 cm 0,8783 -0,0029
osnova 5 cm 0,8169 -0,0056
osnova 10 cm 0,9307 -0,0041




Priloha IX.

Hodnoty koeficienti linearni regrese zavislosti DA na mechanickych vlastnostech

Pro tuhost méfenou po osnove

Model koeficienty linearni regrese
bg b1 b2 ba
DA=b,+b -B+b,-W +b, -G 06371 | -0,0010 | 01197 | -00192
g B 0,33 G 0,33
DA=b, +b, - _] +b, | — 1,2057 -0,0311 -0,2989 -
W el
DA=b,+b,-InB + b, -InW +b, -InG -0,1642 -0,0186 0,2039 -0,1642
InDA=b,+b,-InB+ b, -InW +b,-InG -0,0453 -0,0313 0,2930 -0,2379
Pro tuhost méfenou po utku
Model koeficienty linearni regrese
i by b, b, bs
DA=b,+b -B+b, -W+b,-G 0,6307 0,0002 0,1127 | -0,0254
B 0,33 (} 0,33
DA=b, +b (_J SLi (_) 1,1697 -0,0520 -0,2849 -
S Y 2w
DA=b,+b,-InB+b,-InW +b, -InG 0,8504 -0,0384 0,2745 -0,1509
InDA=b,+b,-InB+b, -InW +b,-InG -0,1436 -0,0575 0,3989 -0,2242




