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Diplomova préce Zuzana Pavelkova

Anotace
Diplomové prace analyzuje problematiku vyroby postroji a padédkovych kiidel pro
paragliding. Teoretické ¢ast seznamuje a popisuje zpusob testovani postroji pii procesu

certifikace a poukazuje na duleZitost pevnostnich spojeni v Sicim procesu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na analyzu vlivu rizného tvarového prositi na jeho naslednou
pevnost a na moznou opravitelnost provedeného spoje. Na zaklad¢ vzniklych zjisténi byla

urcena referencni pevnost jednotlivych spojii a navrzen zpiisob ekonomicky piiznivéjsiho

postupu pii vyvoji nového postroje.

Zavér prace je vénovan zhodnoceni vlivu tvarového §iti na pevnost Svu.

Kli¢ova slova: paragliding, pevnost §vu, tvarové §iti, popruh

Anotation

The diploma thesis analyzes problems of production of harnesses and paragliding wings
for paragliding. The theoretical part introduces and presents the method of testing
harnesses in the certification process and the view of mining strength in the sewing
process.

The practical part is focused on the influence of various shape stitching on its subsequent
strength and possible repairability of the proven joint. On the basis of the results, the
strength of the individual joints was determined and the method of an economical more
favorable process with the new harness was proved.
The conclusion of the work is devoted to the evaluation of the influence of shape sewing
on the seam strength.

Keywords: paragliding, seam strength, shape stitching, webbing
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Uvod

Prace je zamétena na problematiku pii vyrobé postroju pro paragliding. Paragliding je
technicky sport, jez podléhd zakontim o civilnim letectvi a paddkovy kluzdk, ktery se
k plachténi pouziva, spadd do kategorie sportovnich létajicich zafizeni. V Ceské
republice pod spravou Letecké amatérské asociace, V ostatnich zemich pak pod jejich
narodnimi asociacemi ¢i organizacemi. Pro samotné 1étani na padakovém kluzaku je pak
potieba dalsi vybaveni, jakymi jsou zejména paraglidingovy postroj (slangove ,,sedacka‘)
a zalozni padék. Z této specifikace je zfejmé, ze se nejedna o klasicky textilni technicky
vyrobek, ale zpracovatelsky velmi naro¢ny produkt, ktery musi spliiovat fadu parametrti.
Predevsim jsou to extrémni naroky na pevnost materialu a pevnost §it¢ho spoje a jejich
odolnost/Zivotnost. Plosné textilie jsou z vysoce pevnych materiald. S ohledem na
pouziti, musi veSkeré nové postroje projit certifikaci, kde je mimo jiné testovano
bezpecné uchyceni pilota. Jsou simulovany rlizné varianty zatiZeni postroje, a 1 pii téchto
variantach musi postroj vydrzet vysoké tahové naméahani bez destrukce spoje. Toto se

vztahuje na popruhovou ¢ast, protoZe ta je to hlavni, co ,,drzi* pilota, aby nevypadl.

Jednotlivé dily popruhové ¢asti paraglidingového postroje jsou k sobé spojeny prevazné
na poloautomatickém Sicim stroji. Kdyz nebudeme brat v ivahu karabiny a spony, tak je
z divodu odlehceni pouzivaji uzsi a uzsi, ale pevnost spoje musi byt stale vysoka. Takeé
hledisko designu hraje u zakazniki ¢im dal vétsi roli, tedy prositi neni nutné pouzivat

pouze klasické, ale muze byt do tvaru loga, elipsy, ¢ehokoliv, aby to ladilo s designem.

Cilem diplomové prace bude analyza vlivu tvaru proSiti na pevnost spoje. Jakym
zpisobem je ovlivnén, kdyz se zméni pocet stehd, jejich Sitka, délka a také, jak se zméni
pevnost Vv ptipade¢, kdyz bude popruh spojen podélnymi stehy, pii¢nymi, nebo do tvaru
oblouku. Klasické siti je praktické, diky opravitelnosti = Ize parat. I na toto bude prace
zamétena. Jaky vliv na pevnost md, pokud bude stejny popruh a steh pouzit poprvé, po

prvnim vyparani, popt. po druhém vyparani.

Prakticky budou tyto $vy odSity a pevnosti zméfeny a porovnany, vse za podpory firmy

Sky Paragliders a.s., sidlici ve mést¢ Frydlant nad Ostravici.
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1. Vyroba vystroje pro paragliding

I tuto vyrobni textilni oblast ohrozovala konkurence z Asie. Na obrazku ¢islo 16 je zabér
ze spolecnosti ve Vietnamu zaméstnavajici 220 pracovnikt (viz obr.1). Ovsem tato
skute€nost se zaCind obracet, soucasny trend je vyroba ve stiedni Evropé, diky
automatizaci. Nejen, ze jsou jednotlivé dily automaticky nafezany na laserovych fezacich
plotrech, ale také déleni a znaceni popruhl a $nlir na padakové kluzéky probiha na

automatickych strojich. Néklady na zaméstnance jiz nepiedstavuji tolik vyznamnou

&astku. (1)

Obrazek 1 - Vyrobni spolecnost ve Vietnamu

Paragliding je létani s padakovymi kluzaky. Oproti seskokovému padaku, ktery jen
pomalu klesa k zemi, je konstrukce kiidla padakovych kluzaki navrzena tak, aby pilot
s jeho pomoci zachytil tepelné stoupavé proudy (termiku), nastoupal do vysky a tuto
vyuzil k pieletu do dalSiho mista se stoupavym proudem. (2) Toto je kralovska disciplina
zvana Cross Country (XC). Pak jsou zde dalsi discipliny jako pfesnost pfistani, hike and
fly, speedflying anebo také akrobacie. Pies rtizné pochybnosti piloti skute¢nych letadel
je to regulérni cesta do vzduchu a za povétrnostnich podminek, adekvatnich pilotnimu
uméni paraglidisty, jde o sport stejné bezpeény, jako tieba plachténi s vétroni nebo 1étani
se sportovnimi letadly. Paragliding umoznuje 1état bezmotorové i motoroveé na pomérné

9
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velké vzdalenosti — desitky, ba i1 stovky kilometr. Je to nejlevnéjsi a nejskladnéjsi
letadlo, dostupné témét kazdému. (3) Jak uvadi Casopis aero, je v Evropé téméi 100 000
pilotii paraglidingu, z toho v Ceské Republice 3000, v Asii téméF 15 000, celkové na
svéte priblizné 130 000. (4)

Kluzék obecné sestava z horniho a dolniho potahu, které jsou spojeny vnitfnimi Zebry,
tvorici fadu vnitinich komor. Tyto komory jsou v ptedni ¢asti ponechany oteviené, aby
do nich mohl proudit vzduch, ktery nafoukne kiidlo. Kitidla kluzakl jsou obvykle

z neporéznich materiali, zvlasté odolnych proti protrZeni a s nizkou taznosti. (5)

1.1 Padakové kluzaky-rozdéleni

Padakové kluzaky se fadi do kategorii. Tyto kategorie urcuji zptsob uziti kiidla = to, jak
bude padik reagovat po ukonceni riznych umyslnych padovych rezima (akrobatické
kousky), nakolik se samy, bez zasahu pilota, regeneruji. K tém ,,nejbezpecn&jSim* patii
kategorie ,,standardni PK*. Toto je nejvhodné&jsi padak pro zacinajici, ¢i rekreacni piloty

s nizkou frekvenci 1étani (viz obr.2).

Obrazek 2 - Paddkovy kluzak kategorie ,,standardni  Obradzek 3 - Paddk kluzak kategorie ,, vykonny PK
PK*“

Druhou kategorii je tiida performance, kategorie ,,vykonny PK* (viz obr.3). Jsou to
padéaky o néco rychlejsi s vétsi klouzavosti = pomérem mezi spotfebovanou vyskou a z ni
uleténou vzdalenosti. Tyto jsou uréeny pro zkuSenéjsi piloty, ktefi maji ambice 1état
zajimav¢jSi prelety a ptipadné zavodit. Tvarové se vykonné padakové kluziky od
standardnich paddkovych kluzakt 1isi zejména vyssi Stihlosti. Je to z toho divodu, Ze
Stihlosti se snizuje indukovany odpor, ktery vznika existenci vztlakového sily. Odpor,

ktery vzniké vifenim vzduchu kolem koncti k¥idel, se nazyva indukovany a je tim mensi,

10
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¢im je kiidlo Stihlejsi. To je potom méné stabilni, proto patii zkuSenéjSim pilotim.
Metodu méfeni Stihlosti:
4 X rozpéti

RozloZend Stihlost = hloubka (A) + 2,5hloubka (B) H

Hloubka(A) je hloubka profilu pfesné ve sttedu vrchliku (tedy v misté, kde je hloubka
ktidla nejvétsi). Hloubka(B) je hloubka profilu v Y4 rozpéti kiidla - ty v jedné poloviné
poloviny (viz obr.5). (6)

chard B chiord A
' 1

g1

1:_._!_.@?15_5’1*'5"':{1. ]

spanyd span;2

span

Obrazek 4 - Padakovy kluzak
kategorie ,, soutézni PK“ Obrdazek 5 - Meéreni Stihlosti u padakovych kluzaki

Nejvykonnéjsi kategorie, je kategorie ,,soutézni PK* (viz obr.4). Jedna se o nejstihlejsi,
nejrychlej$i a nejlépe klouzajici padadky. Na vSechno reaguji rychle. OvSem
z neobvyklych letovych rezimd jim musi pomoct pilot. Padakové kluzaky kategorie
»wsoutézni PK pouzivaji piloti na zavodech, zejména mezinarodnich. Do zvlastni
kategorie patfi paddkové kluzaky Z, (viz obr.6). To je kiidlo, které nebylo podrobeno
testiim v mezindrodné uznavané zkuSebné, protoZe se jedna n€kdy o jediné exemplaie a
muze je pouzit jen soutézni pilot. Dalsi kategorii je ,,tandemovy PK* (viz obr.7). Tento
druh PK je vhodny pro zkuSeného pilota, ktery ma v umyslu brat s sebou pasazéra.
V tomto smyslu musi byt PK podroben zvlastnim zkouskam, nebot’ musi vykazovat
zvlastni stabilizacni tendence a po deformaci vrchliku se musi rychle vracet do

normalniho letového rezimu. (7)

11
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Obrazek 6 - Paddkovy kluzak kategorie Z Obrdzek 7 - Paddkovy kluzdk kategorie T

1.2 Postroj pro paragliding

Kromé padakového kluzaku je nezbytnou soucasti vybavy pilota postroj (viz obr.8, 9). Je
to vlastné sedacka, ve které za letu pohodiné sedi. (8) V né€kterych postrojich, ur¢enych
zejména pro vykonnostni a zavodni 1étani, pilot spiSe lezi, neZ sedi. Jsou vyrabény ve
velikostech zavislych na vySce postavy. Popruhova ¢ést se sklada z prsniho, ramenniho a
noznich popruhi. Ty jsou vétSinou i za letu plné€ sefiditelné. Jejich nastaveni je dulezité
pro to, aby se pilot citil pohodIné nejen pii pobytu ve vzduchu, ale také pii pozemnim
nacviku. Z hlediska bezpecnosti je absolutné nezbytné mit jiz pted startem zajisténé nozni

a prsni popruhy, jinak by hrozilo velké riziko vypadnuti ze sedacky.

karabiny pro upnuti ramenni popruhy

k padakovému kluzaku ramenni
& popruhy

-

» hlavni nosny
popruh

nozni popruhy.—
obal na nohy chrani¢ patefe
Obrdzek 8 - Postroj, pohled z boku Obrazek 9 - Postroj pohled celni
Dalsi soucasti postroje je sedaci deska, které byva ze difeva, plastu, nebo kompozitu
(kevlar ¢i uhlikova vldkna). Nejmodernéjsi postroje pouzivaji sedaci desky kompozitové

z uhlikovych vldken z divodu vysoké pevnosti a velmi malé¢ hmotnosti.

12
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Umisténi karabin, které spojuji postroj s volnymi konci padaku je zavislé na zptisobu uziti
padakového kluzaku. Upevnovaci body musi byt nad sedakem v rozmezi 35 - 65 cm a od
sebe 35 — 55 cm. Body musi byt zieteln¢ oznaceny kontrastni barvou. (9) Zacinajici piloti
uvitaji umisténi karabin ve vyssi poloze, protoze sedacka je pak stabiln¢jsi, umisténi
Vv niz§ich polohach je citlivgjsi a toto preferuji priznivci soutézniho ¢i akrobatického
létani. Dnes je jiz vyhleddvanym standardem a na soutéZich je i povinny tzv. chranic¢
zad/patete. Chranicl je hned nékolik druhti. Pénovy chraniC patete je vyrobeny z tuhého
molitanu o rtiznych tloustkach, vsity do latkového obalu. Je vlozen do zadni ¢asti sedacky
tak, aby ochratioval téméf celd zada a kostré. Cim je molitan tlustsi, tim vytvai vyssi
miru bezpec€nosti, ale v druhé stran¢ se tak sedacka stava tézs$i a objemnéjsi. Nekteré
sedacky mohou mit i bo¢ni chrénice, které jsou velice dobré zejména pii pocatecnim
vycviku a prvnich startech. (10) Pénovy je plné funkéni po celou dobu startu (viz obr.10),
dalsi typ - airbagovy — je pIn¢ funkéni az od chvile, kdy se airbag naplni naporem vzduchu
béhem letu. OvSem airbagovy typ ma urcity objem vzduchu uz pii pohybu na startu diky
ptednapnuti prostoru pro vzduchovou kapsu pomoci riznych strun, pruzin apod. Pénové
Novinkou poslednich let jsou nafukovaci chranice plnéné vzduchem (viz obr.11), které

splituji obé€ pozadovana kritéria, jsou lehké a funkéni po celou dobu letu.

Obrazek 10 - Chranic patere pénovy Obrazek 11 - Chranic patere plnény vzduchem

13
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2. Zpusob testovani postrojt pro paragliding
U kazdého nového typu sedacky, ktery je uveden na trh, je standardem provedeni testu
dle normy CSN EN 1651 (942811): Zatizeni pro padakové 1étani-Postroje-Bezpeénostni

pozadavky a zkousky konstrukce. Tato norma byla schvélena 1.7. 2018 s datem ucinnosti

od 1.8. 2018.

Pevnost postroje a bezpecnost uzivatele se ovéiuje na figuring, ktera je vyrobena z plastu
nebo dieva v rozmérech, které jsou dané normou (viz obr.12) ptisobenim sil v bodech
upevnéni (viz obr.13). Upeviiovaci body na postroji (1, 2, 3, 4, 5, 6) jsou vybaveny
karabinou o priméru 6 mm. Pokud je vzorek vybaven karabinou doporu¢enou vyrobcem,
budou tyto karabiny pouzity pii pfipojovani zkouSeného zafizeni. Postroj uréeny pro
zkousku musi byt identicky ve vSech hlediscich s ozna¢enym modelem. Pokud vyrobce
specifikuje maximalni hmotnost pilota vét$i nez 100 kg, uvedené zatizeni se nasobi
koeficientem: maximalni hmotnost pilota / 100. (11) Postroj musi byt dostate¢né odolny

vici zatézi ve vSech o¢ekavanych letovych situacich. (9)
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Roemiry v milmeyech

Material: tvrdé dfevo. umésa hmota

Obrazek 12 - Rozméry figuriny urcené k testovani postroje

Pti zkouseni se nesmi objevit:

a) roztrzeni jakékoliv hlavni konstrukéni soucasti;
b) popraskani steht jakékoliv hlavni konstrukéni soucasti;

€) prokluzovani v sefizovacich ptrezkach (pouze u né€kterych zkousek = uchyceni);

15
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d) deformace plastu (pouze u nékterych zkousek = uchyceni);
e) defekt, vyklouznuti nebo deformace, které by mohly vést k vypadnuti figuriny
z postroje (11)

Z hlediska vyroby Sitim se konstrukéni ¢asti postroje mysli popruhova ¢ast. Zde nesmi
dojit k naruseni stehti. Jedna se o sérii sedmi po sobé¢ jdoucich testd, pfi kterych dochazi
postupné k namahani postroje v riiznych variantach zavéseni a sildch namahéani. Je to
destruktivni test. Materidly z plosné textilie jsou roztrhané, popruhova Cast zlstava

nenaruSena. Postroj zustava po ukonceni zkousek ve zkusebné k archivaci.

Oznaceni bodt na figuring:

F
1 19 2 1. Upevnéni postroje
k zaloZznimu padaku (pravé)

D D 2. Upevnéni postroje
k zaloznimu padaku (levé)

3. Upevnéni postroje k nosnému
popruhu padakového kluzaku
(praveé)

4. Upevnéni postroje k nosnému
popruhu padakového kluzaku
(levé)

5. Upevnéni postroje k vlenému
lanu (pravé)

6. Upevnéni postroje k vlecnému
lanu (levé)

7. Upevnéni figuriny pro

zakotveni (pravé)

Upevnéni figuriny pro

zakotveni (levé)

9. Upevnéni figuriny pro
pusobeni F na §iji

mEN
[Joo

Obrazek 13 - Umisténi zavésovacich bodii na figuriné

2.1 Prubéh jednotlivych zkousek

K testim se pouziva dfevénad zkuSebni panna zavéSend do hydraulického zkuSebniho
zafizeni, kde se sila vnesena do sedacky méfi pomoci tenzometru (technické parametry
viz ptiloha 2) a je prostfednictvim PC v zavislosti na ¢ase vynesena do grafu. Ze vsech
zkousek musi byt také potizen videozaznam. Ten je potom piilozen k dokumentaci. Testy

se skladaji obvykle ze sedmi dil¢ich zkousek. Nékdy jich je méné: v piipade sedacek pro
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motorovy paragliding je zkouSek pouze pét, protoze dvé zbyvajici simuluji zatizeni,
k nimz u PPG (PPG — powered paragliding — motorové 1étani) nemiize v provozu dojit.
Nebo u sedacek, které nemaji uchyceni pro zalozni padak, neni test t€chto uchyceni (ok)

realny.

Pro kazdou zkousku je pfedpisem urc¢eno upnuti sedacky a body na figuriny€, do nichz
se vnasi sila, jeji velikost a doba plsobeni. Technik pted vlastnim zapocetim testll nejprve
urci pevnostni Siti, tedy hlavni konstruk¢ni ¢asti a oznaci je pro snazsi orientaci kiidou.
Pak je mozno posoudit, zda doslo k poruse nebo nikoliv. U kazdé dil¢i zkousky je vzdy
predpisem popsano poskozeni, které se nesmi objevit. Pro v§echny zkousky obecné nesmi
dojit k roztrzeni jakékoliv hlavni konstrukéni soucasti, popraskani jejich steht ¢i defektu,

vyklouznuti nebo deformaci, jez by mohly vést k vypadnuti figuriny z postroje. (12)

Prvni a druhd zkouska simuluje zatiZzeni do karabin zdvésu padakového kluzéku. Prvni se
Sestindsobkem hmotnosti pilota, druhd patnactindsobnym ptetizenim pilotovy hmotnosti.
Pozadavek na patnactinasobek zatizeni je tak vysoky z divodu simulovéani ubytku
pevnosti materidlu v provozu dany ptisobenim vnéjSich vlivl, zejména degradaci vlivem
UV zafeni, vlihkosti a skladovanim. U zkousky 5.3.2.1 se figurina posadi a upne k postroji
a zakotvi ve dvou bodech -7 a 8 a pisobi se silou 6 000 N soumérné po dobu 10 s na oba
body pro upevnéni postroje k nosnému popruhu padakového kluzaku -bod 3 a 4 (viz
obr.14, 15).
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e WY S—

Obrazek 14 - Upevnéni postroje u zkousky 5.3.2.1 Obrdzek 15 - Fyzicky pribéh testu

9’ -.t>""_— T -
TR0 kgt AT
\
/". |
/ ‘
& |
|
RERR | E
- | -
p— | 8
4 L Y ~
= 2- : ,’é l
) & 1 £ t
>4 |
|
‘ |
|
|
‘ |57
max, load 120 kg | o \
EN 1651 - test 5321 | \
(6g/10s) | Y
|
b [
EATA 3% 0 SRC(TWOF) -0 S0 SKC(TR) 00T "0 SECsov
A | *

Obrazek 16 - Namérené hodnoty zkousky 5.3.2.1

Pribéh zkousky je zaznamenavan v grafu (viz obr.16). Tah na postroj je postupné

navySovan az na hodnotu 6000 N, coz je V piepoctu na kilogramy 720 kg. Silu, jiz je
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zapotiebi pusobit na postroj, vypocitdme se znalosti testované vahy pilota, pomoci

nasledujiciho postupu.
F =m X g[N] 2.1
F
m = E[kg] 2.2
Kde: F........ Sila ptsobici na postroj [N]
M. setrvacna hmotnost télesa [kg]

- S gravitaéni zrychleni [m-s?]

Protoze postroj je urcen pro piloty s hmotnosti do 120 kg, je ddno normou, ze vysledna

/4 o /4 /4 . r r r . h
hodnota sily ptisobici na postroj, musi byt nasobena koeficientem o0

Kde: h...... hmotnost pilota, pro kterého je sedacka urcena
F_ h
m=-_X Toolkel 2.3
6000 _ 120
m =720 kg 2.5

Pak musi byt tato hodnota drZzena po dobu 10 s a po tomto ¢asovém useku je plisobeni
sily povoleno. Dale je postroj prohlédnut, zda nedoSlo k poskozeni pevnostnich $vii.
Pokud ano, testovani je ukonceno. U této zkousSky se také kontroluje, zda nedoSlo
K posunu popruhové ¢asti ve sponach v oblasti ramen. V piipadé, Ze vse probéhlo bez

destrukce a posunu, nasleduje dalsi zkouska.

U druhé zkousky 5.3.2.2 je upnuti postroje na figurinu stejné jako u piedeslé, ale piisobeni

sily je 15 000 N po dobu 5 s (viz obr.17)

F_ h
m=-_X E[kg] 2.6
15000 120
=1 E[kg] 2.7
m = 1800 kg 2.8
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| max load 120 kg
| EN 1851 - tes1 5.3.2.2

cn
DATA 159 l(d SEC(TRF) ~20.92 SEC(TX) 93.0 XEOF T/ 80 SEC-DIV
.

Obrazek 17 - Namérené hodnoty zkousky 5.3.2.2

max. 18377 kg

1o
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Nasleduje tfeti zkouska 5.3.2.3, simulujici nesymetrické zatizeni do hlavnich zavéstu
padakového kluzaku. Figurina se posadi a upne k postroji a zakotvi se v bodech 7 a 8 (na
obr.18), které se navzajem volné spoji. Na voln¢ pohyblivy zavés se pisobi silou 6 000
N soumérné po dobu 10 s. To se provadi na pravou i levou stranu postroje (viz obr.19,

20). Prubeh zkousky je zaznamenavan v grafu (viz obr.21, 22).

'

s DLl

Obrazek 19 - Fyzicky priibéh zkousky 5.3.2.3 - prava Obrazek 20 - Fyzicky pribeéh zkousky 5.3.2.3 - levd
strana strana

BT

e by ] Ll U0
o e P i e
LRl »

v B T R R ™ L

Obrazek 21 - Namérené hodnoty zkousky 5.3.2.3 prava — Obrazek 12- Namérené hodnoty zkousky 5.3.2.3 leva
strana strana
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Ctvrta zkouska 5.3.2.4 prokazuje pevnost uchyceni zalozniho padéku. Figurina se posadi
a upne k postroji a zakotvi ve dvou bodech (bod 7 a 8 na obr. 23) a ptisobi se silou 15 000
N soumérné po dobu 5 s do obou mist pro upevnéni zalozniho paddku (bod 1 a 2 na

obr.23). Prub¢h étvrté zkousky (viz obr.24) je zaznamenavan v grafu (viz obr.25).

Obrazek 23 - Upevnéni postroje pri zkousce 5.3.2.4 Obrazek 24 - Fyzicky priibéh testu 5.3.2.4

g
mée, 1969,9 kg

max load 120 kg
EN 9651 - 10515324

_:.,‘l" T -4 S, W aRrY 10 TRC Y

uTh

Obrazek 25 - Nameérené hodnoty zkousky 5.3.2.4
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Pata zkouska simuluje sily pii vleku sedacky navijakem. Plsobi se symetricky do boda
pro upevnéni postroje k vlecnému lanu proti bodl pro uchyceni k nosnym popruhiim.
Vyviji se sila nejméné 5000 N po dobu 10 vtefin. Tato zkouSka se neprovadi u sedacek

pro motorové padakové kluzaky.

u w - o R 3 s =

R T e T

Obrazek 28 - Nameérené hodnoty zkousky 5.3.2.6 Obrazek 29 - Namérené hodnoty zkousky 5.3.2.6

Zkouska Sesta 5.3.2.6 se opét provadi na levou a pravou stranu zvIast’. Simuluje moznost,
ze pilot dopadne napi.na strom, je zavésen vzhlru nohama pouze za jednu karabinu a i
V této situaci musi byt garantovana pevnost. Figurina se posadi a upne k postroji a zakotvi
Vv §iji (bod 9 na obr. 26) a pusobi se silou 4 500 N po dobu 10 s na kazdy bod pro upevnéni
postroje k nosnému popruhu padakového kluzaku (bod 3 nebo 4 na obr. 26). Pribéh testu
(viz obr.27) je zaznamenam v grafu (viz.obr.28, 29).

Posledni, sedmé zkouska 5.3.2.7 vnasi do postroje zatizeni, jakd jsou u normalniho

symetrického zavéSeni v obou hlavnich popruzich, avsak figurina je zavéSena v noznich
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popruzich a sedatko je zasunuté za figurinou. V pribéhu zkousky dochézi pribézné
k destrukci sedatka a tim také k protahovani hlavnich popruhti. Figurina se posadi a upne
Kk postroji tak, Ze popruhy na nohy pfevezmou veskerou zatéz a ukotvi se ve dvou bodech
(bod 7 a 8 na obr. 30) a ptsobi se silou 15 000 N po dobu 5 s (obr. 32) soumérné do dvou

bodu pro upevnéni postroje k nosnym popruhtim paddkového kluzaku (bod 3 a 4 na obr.

30).

Y A

Obrazek 31 - Redlny pribéh testu 5.3.2.7
TR

1800 kg i e i i 3

Obrazek 30 - Upevnéni postroje pri testu 5.3.2.7

max. 1628,2 kg

max. load 120
EN 1651 -teat 5327

DATA 187 20 =ociTowr 195 im0 1Y T a0 oy

Obrazek 32 - Nameérené hodnoty zkousky 5.3.2.7
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3. Faktory ovliviujici vlastnosti spoje

Pouzity material a parametry spojovani jsou faktory, které ovlivni mechanicko-fyzikalni
vlastnosti spoju pfi jejich vytvareni. Pevnost Svu zavisi nejen na samotné pevnosti Sitého
materidlu, ale 1 na jeho odolnosti proti opotfebeni, respektive sklonu k poskozeni, které
muzZe nastat pii technologickém zpracovani. Urcujici je vazba, tloustka, hustota, ploSna
hmotnost, povrchova Uprava. Pfi zpracovani je diilezitd odolnost dila proti poskozeni
zpusobenému prupichem jehly. Tento faktor 1ze ovlivnit vybérem vhodného hrotu jehly
a duslednou kontrolou, zda jehla neni poSkozena. Tuhost materialu ovliviiuje velikost
tfeni nité o materidl pfi tvorb¢ stehu a tim ovliviiuje namahéni nit€ na odér a sniZeni jeji
pevnosti. Tloustka materialu ovliviiuje pocet opakovanych prichodu nité skrz dilo a tim
ztratu pevnosti nitd. Cim vy3$3i je tloustka spojovanych vrstev, tim vyssi je spotieba nité
na steh, tim se snizuje pocet pruchodu nité materidlem a téz opotfebeni nité. (13) Také
napéti nité ma rozhodujici vliv na pevnost spoje a prodlouzeni $vu. Pokud je nit pfilis
tésna ve $vu, je prirozené prodlouzeni odebrano, coz ma za nasledek predcasné selhani
nité. To plati zejména v ptipadech, kdy jsou odévy vystaveny procesu nasledného prani.

(14)

Ptiblizna pevnost §vu muze byt dle autora ¢lanku o pevnosti $vu, Joyankara Mojumdera

z Dhaky, vypocitana pomoci vzorce:

Pro vazany steh

F§=SPI x STS x 1.5 31

Pro fetizkovy steh

F§=SPI x STS x 1.7 3.2

Kde: Fg¢ =pevnost svu [g]
SPI — pocet stehti [inch]

STS — pevnost nité (14)
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Pouzity material a parametry spojovani jsou faktory, které ovlivni mechanicko-fyzikalni

vlastnosti spoji pii jejich vytvareni. Zptsob namahani ovlivituje vlastnosti spoje pfi

uzivani vyrobki.

Tabulka 1 - Vycet viivii na zdakladni mechanicko-fyzikalni viastnosti (13)

wvrw

Vliv na pri¢nou pevnost

Vliv na podélnou

Sita textilie

e Pevnost Sit¢ho materialu

e Odolnost proti poskozeni
(8itim, uzivanim, udrzbou)

e Dostava, vazba (vliv na
opotiebeni nite)

e Tloustka materialu

e Roztaznost Sit¢ho materialu

e Tloustka Sitého materialu (vliv
na spotiebu nite)

e Stlacitelnost Sit¢ho materialu

e Pocet prachodu nité
materiadlem
e Intenzita poskozeni materialu

Sici nit e Pevnost niti ve smycce e Taznost Sici nité
e Odolnost proti opotiebeni | ® Pruznost Sici nité
(8itim, udrzbou)
Druh Svu e Pocet a prostorové uspoiadani | ¢ V zavislosti na deformacnich
vrstev vlastnostech materialu
e Pocet nosnych stehovych
radkn
Druh stehu e Pocet vaznych bodi e Ulozeni niti ve spoji (vazané
e Umisténi vaznych bodu stehy s pfesunutymi vaznymi
e Pocet priuchodut nité body)
materidlem e Zasoba nité ve spoji
Hustota stehii e Pocet vaznych bodi e Spotieba niti ve stehu

(nebezpecni posSkozeni
materidlu)

Smér Siti

e Smér Svu vuéi struktufe
materialu

e V zavislosti na deformacnich
vlastnostech materialu

Podminky  pri
tvorbé Svu

e Siika Svu

e Napéti niti (spotfeba niti ve
stehu)

Velikost a smér
pusobici sily

e Kolmo ke $vu
e Pod ahlem vuci strukture

e Ve sméru Svu
e Pod thlem vuci strukture

Doba a zpiisob
pusobeni sily

e Relaxace
e Jednorazové x cyklicky

o Creep
e Jednorazové x cyklicky

Rychlost zmény
velikosti sily

e Vysoké rychlosti — vySsi
hodnoty napéti

e Vysoké rychlosti — nizsi
hodnoty protazeni
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Pro teoretické stanoveni pficné pevnosti Sité€ho spoje 1ze pouzit vzorec:
Fs=2x107°x (h X b+ 10) X F, X Fppp X Fps X 3.3
Fs=2x10"5x (23X b+ 10) x 103,6 X Fokp X Fpg X 2,99 34
kde: F.....pevnost $vu [N]
F,.....pevnost nité v tahu [N]
Foip--pomerna pevnost ve smycce [% z vychozi pevnosti nité v tahu]

Fps...pomérné pevnost nité po Siti [% z vychozi pevnosti nité v tahu]

h...... hustota stehu [cm™1]
b...... sitka vzorku (délka Svu) [mm]
o...... koeficient §vu (13)

Dle prace Ivany Dosedélové (13) byly sérii experimenti stanoveny (simulaci
mechanického namahani vytypovanych spoji normovanou metodou (15)) hodnoty
pevnosti vytypovanych spoji a stanovena pfibliznd hodnota koeficientu o pro
nejuzivanéjsi druhy $vii a steht.

Tabulka 2 - Vysledky priimérnych namérenych hodnot pricné pevnosti spojii a odpovidajicich koeficientit Svu o (13)
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druh

sledovany vliv druh $vu stehu F; [N] o
Jednoiadkovy hibetovy 1.01.01 301 212,3 1,00
druh stehu Jednotradkovy hibetovy 1.01.01 101 169,6 0,80
Jednotadkovy hibetovy 1.01.01 304 2191 1,03
Jednoradkovy hibetovy 1.01.01 401 2535 1,19
Jednoradkovy hibetovy 1.01.01 301 2123 1,00
druh $vu  |Jednoradkovy preplatovany 2.01.01 301 219,6 1,03
Jednotadkovy hibetovy 1.01.01 301 2551 1,20
pocet Jednoradkovy preplatovany 2.01.01 301 219,6 1,03
stehovych |dvourddkovy pieplatovany 2.01.03 (4mm) 301 4234 1,99
radkn titadkovy preplatovany 2.01.07 (4+4mm) 301 633,9 2,99
pocet st.radkt|dvouradkovy hibetovy 1.01.03 (4mm) 301 256,0 121
v zavislosti na |dvouradkovy pireplatovany 2.01.03 (4mm) 301 4234 1,99
druhu §vu |dvouradkovy zakladany 2.04.03 (4mm) 301 466,3 2,20
vzdalenost |dvouradkovy zakladany 2.04.03 (4mm) 301 466,3 2,20
stehovych |dvourddkovy zaklidany 2.04.03 (8mm) 301 4765 2,25
radkl dvouradkovy zakladany 2.04.03 (12mm) 301 4874 2,30

Tento zplisob vypoctu pevnosti Svu vSak nelze aplikovat na spojovani popruhi.

Standardni $ity spoj dvounitnym vazanym stehem obvykle spojuje textilie k sobé v délce

1 n€kolika desitek centimetri. OvSem u tzkého popruhu musi byt stehy rozmistény s co

mozna nejveétsim vyuZitim plochy spojovaného materialu.
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4. Experimentalni ¢ast

Z popisu zpusobu testovani postrojil je zfejmé, ze seSiti musi byt provedeno tak, aby
odolalo naroklim pii zatizeni na figurin€ az 15 000 N. Toto zatiZeni je rozlozeno mezi
vice spojt, ale opakujici se pod rtiznymi thly a v riznych mistech uchyceni bez jakékoliv

znamky poskozeni po ukonceni procesu.

Firma SKY Paragliders ma k dispozici stejné zafizeni, které je pouzivano pfi certifikaci
v akreditované zkuSebné (viz obrazek 12), takze s vysokou pravdépodobnosti samotna
certifikace probihda bez probléml. OvSem pii vyvoji nové sedacky, kdy je zménéna
konstrukce popruhovych ¢&asti, je vyhotoven kus a teprve pii simulaci testovani se
zjistuje, zda popruhova ¢ast pevnostni naroky vydrzi nebo ne. V piipad¢ ze ne, provadi
se analyza, kterd ¢ast spoje byla slabym ¢lankem spoje a upravuje se zpusob sesiti. Za
ptedpokladu, ze by bylo mozno ptredbézné¢ predikovat aspon piibliznou pevnost
tvarového seSiti popruht, by se mohla firma p#i vyvoji zabyvat funkéni a vizualni
strankou postroje a uSetfit ndklady na vyrobu kust, kdy az teprve po odsiti vzorkl celého

zakladniho postroje je zjisténo, ze tyto vzorky vysoké naroky na pevnost nespliiuji.

V realném procesu vyroby je tieba také feSit otazky opravitelnosti. A to z riznych
divodii: chyba ve vyrobé, kdyz zakaznik posle postroj k opravé... Ve chvili, kdy bude
pevnostni Sev vypdran a na stejném misté usity znovu, o kolik % se pevnost zméni
narusenim $it€ho materialu pardnim a druhym, ¢i tfetim Sitim.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na stanoveni:

e Navrhu metodiky testovani pevnostnich §vi

e Pevnosti §vu popruhti s riiznym tvarovym prositim

e Pevnosti $vu popruht po opétovném tvarovém proSiti po prvnim a druhém
vyparani — simulace opravitelnosti §vu

e Ovéfeni pevnosti postroje s opakovanym tvarovym proSitim na figuringé
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4.1 Charakteristika pouzitych popruht a Sici nité

K testovani byly pouzity 3 popruhy rizné Siiky od raznych vyrobcu. Prvni popruh (P1) -
Siroky 12 mm - od firmy Lemfeld. Je to ¢eska firma navazujici na rodinnou tradici sahajici
do pocatki 20.stoleti. V sortimentu maji kromé stuh ¢i pruzenek také pevnostni popruhy
s nosnosti od 100 kg az do 25 tun. (16). Druhy (P2) - v §ifi 25 mm - a tfeti popruh (P3) —
Siroky 28 mm - od firmy Mouka Tisnov, s.r.o. Tato firma je pfimym pokracovatelem

manufaktury, kterou zalozil FrantiSek Mouka v TiSnové v roce 1842. (17)

Tabulka 3 — technicka data pouzitych popruhii

, , Dostava | Dostava
Material S Tloustk Delkova P t T
aterialové ife oust’kal evnost | osnovy | ttku aznost
Popruh hmotnost - - Vazba
slozeni [%] [mm] | [mm] [N] | [p-niti/ | [p-niti/ | (o]
[9/m] cm] cm]
Supratene/PAD/PES
P1 12+£1(2+0,2 17,0 11 000 51,7 19 - platnova
57,3/42,5/0,2
PES
P2 25+1 | 1,3+0,1| 28,0 10 500 71,2 16 28 kombinovand]
100
PES hrotovy
P3 28+11(21+0,2| 387 18 000 100,7 11 35
100 kepr

Charakteristika, nahled a vazba pouzitych popruhi je uveden v tab.3 a obr.33.
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Obrazek 33 — nahled pouzitych popruhi
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Pro sesiti popruhil byla pouzita trojmo skand polyamidova Sici nit o jemnosti 170 tex s
oznac¢enim STRONGBOND 20, vyrobce Amann. Pro blizsi charakteristiku $ici nité byla
dale zjisténa jemnosti Sici nit¢ dle normy 1SO Din EN ISO 2060, pevnost a taznost Sici
nit¢ dle normy ISO Din EN ISO 2062. Charakteristika a nahled $ici nité je uvedena
v tabulce 4, obr.34.

Tabulka 4 — technicka data pouzité nité

Materialové Jemnost Zakrut Pevnost Taznost
slozeni [%] [tex] smér [N] [%]
N1 Polyamid 6.6 56,6 x 3 Z 101 23

Obrazek 34 - nahled pouzité nité

Pro sesiti popruhi byl pouzit prumyslovy Sici stroj, automat PLK-G-2008H (viz obr.35).
Jednalo se o Sici stroj s vazanym stehem tfidy 300 a moznosti naprogramovat rovny steh
ttidy 301 1 klikaty steh tfidy 304. Automat je vybaven tepelnym odstfihem nité a
systémem chlazeni jehly vzduchem. Pro seSiti byla pouzitad jehla GROZ — BECKERT
(viz.obr.36 a 37) systému DY x 3 a jemnosti 180/24Nm, s hrotem R. Rychlost $iti byla
nastavena na 400 otaCek za minutu. VyuZitelna Sici plocha stroje je 200 mm x 80 mm,

délku stehu je mozno nastavit od 0,1— 20 mm.
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v ASKA

PRAHA ar.O.

Obrazek 35 — automat PLK-G-2008H

794 H
DY X3

1101001147

Obrazek 36 - baleni pouzité jehly Obrazek 37 - poutita jehla
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4.2 Navrh metodiky testovani pevnosti prositi popruhi

Tvar sesiti popruhti se 1isil dle $itky popruhu. Jak ukazuje tabulka 5, u popruhu P1 (Sitky
12 mm) byla pouzita celkem 3 tvarova prositi. Popruhy byly se$ité vazanym klikatym
stehem tiidy 304 pomoci 19 — 59 stehi. ,,Tvar 1* byl usit na plose 8 x 4 mm, ,.,tvar 2* na
plose 8 x 14 mm a ,,tvar 3* na ploSe 8 x 24 mm. Rozmér byl ptizplisoben §iii popruhu,
pfiCemz byla ponechédna rezerva 2 mm z kazdé strany okraje popruhu. Nejdiive je
provedeno pevnostni proSiti dvounitnym vazanym stehem tfidy 301 a nasledné je pfes

toto prositi zhotoven klikaty steh, diky kterému dosahuje prositi vyssi pevnosti.

Tabulka 5 — Varianty tvarového Siti pro popruh Pl, sirky 12 mm

Tvar 1 Tvar 2 Tvar 3
Néhled ﬂﬂ o
tvarového <; <i
E e ) >
prositi = = = ==
= =+
Rozmér [mm] 8x4 8x14 8x24
Pocet stehi ve
$vu 19 39 59
4 mm
>—|- E
<> 5
Charakteristika < °
E| < |E
stehu s j> 2
<>
| o
Hustota prositi
17,54
[stehG/cm]
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Druhy popruh P2, §itky 25 mm byl sesity celkem 5 variantami tvarového Siti, nahled a
technicky popis je v tabulce 6. Tvary 1-3 se shodovali s piedchozim popruhem, avsak
pocet steht se lisil s ohledem na vétsi §ifi spojovaného materialu. Celkem bylo u prvnich
ttech tvarit 37 - 113 steht a byli uSity na plose 20 x 4 mm, 20 x 16 mm a 20 x 34 mm.
Navic byly zhotoveny tvary 4 a 5, kdy bylo sesiti ve tvaru jednoho a dvou kruhii
S vnitinim primérem 10 mm a vnéjSim prumérem 16 mm. U tvaru 5 byla vzdalenost
téchto kruhti od sebe 20 mm. Jednotlivé kruhy méli 93 stehti a byly uSity na ploSe 16 x
16 mm a 16 x 52 mm. I u vSech téchto $vii bylo nejdiiv provedeno pevnostni Siti
dvounitnym vazanym stehem tfidy 301, nasledné ptes toto prositi bylo provedeno prositi
klikatym stehem tf¥idy 304, kdy je opét vyuzito prositi do vétsi plochy pro zvyseni

pevnosti spoje.

Tabulka 6 — Varianty tvarového siti pro popruh P2, sirky 25 mm

Tvar 1 Tvar 2 Tvar 3 Tvar 4 Tvar 5
Nahled 4 13mm 52 mm
tvarového £ % £ c £ om g 20mm X
] £ < CET E
prositi | & « )
Rozmér [mm] | 20x 4 20x 16 20x 34 16 x 16 16 x 52
Pocet steht ve
Svu 37 75 113 93 186
4 HET
<L_FE
= S
:>
= =
o F ©
N <; -
Charakteristika %
stehu = —
Hustota prositi
12,99 17,54
[stehG/cm]
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Tteti popruh P3, Sitky 28 mm, byl sesity péti tvary. Tvary 1 — 3 se op¢€t podobali tvarim
u prvnich dvou popruhi, pouze rozmér byl upraven na jinou $ifi. Tvar 4 ma obdélnikovy
tvar s plosSnym prositim dvounitnym vazanym stehem tiidy 301, tentokrat bez pouziti

klikatého stehu tiidy 304. Tvar 5 je obdobny jako tvar 4, prositi je provedeno dvakrat.

Tabulka 7 — Varianty tvarového siti pro popruh P3, sirky 28 mm

Tvar1l | Tvar?2 Tvar 3 Tvar 4 Tvar 5
Néhled 4mm 20mm_ |
tvarového E £
prositi N' mv -
Rozmér
[mm] 22x4 | 22x20 22 X 36 20 x 40 20 x 87

Pocet steha

42 86 130 92 184

ve Svu

13

<z—_FE
- S 4 mm
—~
<>
&= < | 40 mm |
. = \ \
Charakteristi E .l S —
[~ c //><\\
ka stehu s e E <:\ /:>
<] E TTUe———
N =
- P
AN S . Q T Te——
< N —_— \\§3
<= o
~
=
Hustota
prositi
[steh/cm] 13,7 25
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Pro funkénost i ndslednou opravu popruht je dillezité také pevnost sesiti nejenom nového
popruhu, ale také pevnost po opravé spoje, resp. po jeho vyparani a opétovném sesiti.

Proto byly vytvoifené spoje popruhil testovany:

A. po prvnim seSiti
B. po jednom vypdrani a nasledném druhém sesiti

C. po dvou vypdranich a nasledném tretim sesiti

Pro testovani pevnosti tvarového spojeni popruhi bylo pouzito hydraulické zkuSebni
zafizeni (viz obr. 37) vyrobené na zakazku dle pozadavki normy CSN EN 1651, kde se
sila vnesena do vzorku méfi pomoci tenzometru ZFA firmy Scaime (technické parametry
tenzometru viz piiloha) a je prostfednictvim PC v zavislosti na ¢ase vynesena do grafu.
Toto zafizeni pracuje na principu méfeni sily, kterd musi byt vynalozena k destrukci
upnutého vzorku. Princip testovani postroje s figurinou byl popsan v kapitole 2.1.
Testované popruhy s pevnostnim prositim byly v testovacim zafizeni upnuty bez vyuziti

figuriny a to zpisobem viz obr. 38 a 39.

umisténi
cidla

pruziny, které udrzuji zavésny
systém pristroje ve stabilizované
poloze pfi pretrzeni popruhu

propojeni €idla
s pocitacem

karabina pro pfipevnéni
testovaného popruhu

kolik v ramu pro zafixovani
testovaného popruhu
ve spodni ¢asti

Obrazek 38 — Zarizent pouzité k testovani pevnosti popruhii
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" .
_»

karabina pro pfipevnéni
testovaného popruhu

 §
1

testovany popruhu

L e e— . 2 % 8 ® Pwe

zafixovani
testovaného popruhu

7 vz

ve spodni ¢asti

podlozka na ochranu ramu
proti naraztiim

Obrazek 39 - Prichyceni popruhit pomoct karabin

Pro upnuti popruhti do testovaciho zatizeni bylo potieba popruhy specidlné sesit. Zptisob

sesiti popruht ukazuje obrazek 40 a 41. Rozméry a prelozeni popruhil pies sebe lze vidét

na obrazku 40. Obrazek 41 znazoriiuje umisténi tvarového §iti a oko urcené k prichyceni

popruhu k testovacimu pfistroji pomoci karabin (viz obr.39).
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Obrazek 40 - Zpisob poskladani popruhii

125 mm
Oy,

ko pro Karabin,,

QO

100 mm 30 mm

-/ -/ /

Obrazek 41 — Umisteni karabin a pevnostniho prositi

urcenych k testovani

Priprava vzorkii:

1.

Pro kazdy vzorek byly ptipraveny 2 ks dil¢ich popruht s vytvofenym okem pro
karabinu. Timto zpGsobem byly pfipraveny vzorky od kazdého typu popruhu (P1,
P2 a P3). Z popruhu P1 je pfipraveno 18 jednotlivych kust, z popruhu P2 a P3 30
jednotlivych kust.

Vzdy 2 ks takto pfipravenych popruhl jsou na sebe polozeny az ke znacce
(ptekryti 100 mm), a pfeplatovanym Svem seSity tvarovym Sitim popsanym
v tabulce 5,6 a 7.

Kazda z variant pevnostniho $vu je aplikovana ttikrat

Jeden kus od kazdého typu byl odlozen — test, kdy je méfena pevnost ,,A*

U dalsich dvou kust byly pevnostni §vy peclivé vyparany bez naruseni vazby
popruhu. Poté byly pevnostni §vy znovu usity ve stejném misté. Opét byl jeden
kus od kazdé varianty odlozen k testovani — méteni pevnosti ,,B*

U poslednich kust z kazdé trojice bylo opakovano pe€livé vyparani a usiti

pevnostniho §vu. Tyto byly pfipraveny k testovani pevnosti ,,C*
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Pribeh testu:

Do ptedem piipravenych ok byly pfipevnény karabiny
Jedna karabina byla zafixovana bez moznosti posunuti ve spodni ¢asti zafizeni
Druha karabina byla pfipevnéna k vrchni ¢asti zafizeni (viz obr.38 a 39)

Testovaci pfistroj byl zapnut a zkontrolovano propojeni s PC

o ~ w D P

Pomoci hydrauliky je vrchni ¢ast zafizeni posunovana smérem nahoru, tim
dochazi k napinani vzorku smérem k ¢idlu (viz obr. 38), které méeii pouzitou silu.
Cidlo je propojeno se softwarem v poéitadi, kde je pribéh testu graficky
zaznamenavan

6. V napinani vzorku bylo pokra¢ovano az do chvile ptetrhu vzorku. Poté byl vzorek

odepnut ze zafizeni, zaznam uloZen a pokracovalo se s dal§im vzorkem

Z divodu objektivity celého métfeni byl cely tento proces opakovan pétkrat a pro

hodnoceni zavéri byly pouzity pramérné hodnoty.

Po provedeni testi byly vysledky vSech vzorka graficky zaznamenany. Software
vyhodnocuje vysledky zatizeni v jednotkach kg (viz obr.42). Grafy z prib&hu méteni

viz ptiloha ¢.3 a namétené hodnoty viz ptiloha 4.

e B Yew Senh SoWe Niwsten O O0RORS We)

L

F (kg)

t (rastr po 80 s)

Obrazek 42 - Graficky zaznam testu
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Vysledné hodnoty byly piepocitiny pomoci vzorce:
F=mxXg 4.1
kde: F.....pevnost vzorku [N]
m .....zatiZzeni vzorku [kg]

g ....tthové zrychleni [m/s?], pro vypocet byl pouzit koeficient 10

4.3 Vyhodnoceni pevnosti sesiti popruht a vliv tvarového Siti

Popsany zplsob testovani byl aplikovan pro kazdy typ popruhu a tvarové Siti 5x.
Z namétenych hodnot byl spocitan primér, smérodatnd odchylka a variacni koeficient
(viz ptiloha). Vysledné primérné hodnoty pevnosti a pocet stehti u jednotlivych $vi pro
popruh P1-3 jsou uvedeny v tabulce 8. VSechny hodnoty jsou po prvnim sesiti = pevnost

A = spoj bez nasledného parani.

Podélna pevnost $vii je zavisla na taznosti stehovych fadki. Tato taznost stehovych radkl
je zavisla na taznosti Sici nité, druhu stehu, délce a poctu stehd, tloust'ce a stlacitelnosti
vrstev §itého materialu a na podminkach tvorby stehu. Pfi niz$i taznosti stehového tadku,
neZ je taznost plosné textilie, dochdzi k praskani §vu dfive neZ poruseni plosné textilie. U
pticného namahani je zplisobeno poskozeni niti v celé Sitce textilie. Vysledkem zkousky

pficného namahani je vyhodnoceni Gi€innosti §vu 14[%]. (18)

Tabulka 8 — Nameérené referencni hodnoty popruhu — nesesity vzorek

Pevnost neseSitého vzorku [N]

P1 9 150
P2 9474
P3 10 400

S ohledem na pouziti riznych vzork® popruht a rizného tvarového Siti, byla vypocitana

ucinnost Svu pomoci vzorce:

F.
ns = Fﬂ x 100 4.2

NV

kde: 7s.....0¢innost §vu [%]
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FSV

..... pevnost sesitého vzorku [N]

Fyy ....pevnost nesesit¢ho vzorku [N]

Tabulka 9 — Vystupni hodnoty pevnosti svu pro popruh P1 — P3 — varianta A

Néhled étivt?mVého poyfhu Pocet stehdt | Pevnost §vu [N] Uémﬁﬁt Svu
P1 19 1055 11,53
Tvar 1 P2 37 3262 34,43
P3 42 3435 24,53
P1 39 2 550 21,96
Tvar 2 P2 75 4927 52,00
_ P3 86 5641 40,29
P1 59 4118 45,01
Tvar 3 P2 113 7 447 78,60
— P3 130 7924 56,60
P2 93 6039 63,74
Tvar4

P3 92 5518 39,41
P2 186 9237 97,49

Tvard —————
— = P3 184 10 503 75,02

V tabulce 9 Ize porovnat Gc¢innost §vu jednotlivych tvarovych spojeni. Nejvyraznéjsi

rozdil je vidét u tvaru 5, kde na spoj u P2 bylo pouzito 186 stehli a G¢innost Svu byla
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97,49 %, oproti tomu na spoj u P3 bylo pouzito 184 stehli a u¢innost Svu byla v tomto
pripadé¢ pouze 75,02 %.

4.3.1 Vliv tvarového Siti na pevnost sesiti popruht pro postroje

Vysledky méfeni ukazuji zna¢ny vliv zplisobu prositi spoje na jeho naslednou pevnost.
V ptipadé¢ klikatého stehu tfidy 304, kdy u vSech typt popruhti bylo u tvaru 1-3 vyuzito
jedno tvarové §iti, které bylo vzdy nasobeno: tvar 1- jedenkrat, tvar 2- dvakrat a tvar 3 -
téikrat, pevnost prositi u P1 se zvySovala u tvaru 2 téméf 2,5-krat, u tvaru 3 téméf 4x (viz
obr.43). U popruhu P2 byl tento nartist méné strmy, u tvaru 2 - 1,5-krat a tvaru 3 ptiblizné
2X (viz obr.44). U popruhu P3 je nartist obdobny jako P2 (viz obr.45).

U popruhu P2 byl tvar prositi 4 a 5 zvolen kruhovy, steh tiidy 304. Tvar 4 mé¢l pevnost
niz8i nez tvar 3, ovSem tvar 5 dosahuje pevnosti nejvyssi (obr. 44). Je patrné, ze pevnost
spoje je zavisla na poétu pouzitych steht, coz je ptehledné zobrazeno v tabulce 9. Stejny
poznatek vyplyva i z tvarového prositi popruhu P3. Zde byl na tvarové prositi pouzit steh

tiidy 301 a i zde je viditelna zavislost poctu stehi na pevnost spoje (tabulka 9).

Popruh P1, varianta A - prvni sesiti

10000
B 000
B OO0

4 000

Pevnost $vu [N]

4118
£ L

EmTvarl mTvar2 Tvar 3

Obrazek 43 - Priumérné namérené hodnoty pevnosti Svu u popruhu P1 (12 mm), varianta A — po prvnim sesiti
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Popruh P2, varianta A - prvni sesiti

10000

2000

000
6039

4000
- . -

0

BTvarl mTvar2 ®Tvar3d " Tvard W Tvar5s

Pevnost Svu [N]

Obrazek 44 - Priimérné naméiené hodnoty pevnosti §vu u popruhu P2 (25 mm), varianta A — po prvnim sesiti

Popruh P3, varianta A - prvni sesiti

10000

5518
4000
- .
: -

B Tvarl o Twar 2 W Tvar 3

:

Pevnost Svu [N]
&
g

Obrazek 45 - Priimérné namérené hodnoty pevnosti svu u popruhu P3 (28 mm), varianta A — po prvnim sesiti
Po provedeni testti byly vSechny vzorky dikladné prozkoumany a bylo zjisténo, ze u
varianty A, tedy pii prvnim proSiti bez nasledného parani, u vétSiny z nich doslo
k destrukci Siciho materialu (viz tabulka 10). Ukazalo se, Ze u vzorki na popruhu P2 byl
tvar 3 a 5 natolik G¢inny, ze spoj tahové namahani vydrzel, ale doslo k destrukci Sitého

materialu (viz obr.46 a 47).
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Obrdzek 46 — Destrukce popruhu P2 po provedeni testu, — Obrdzek 47 - Destrukce popruhu P2 po provedeni testu,
tvarové prositi 3, licova strana tvarové prositi 3, rubova strana

U popruhu P2 a P3 mélo prositi tvaru 4 téméf stejny pocet steht (93 a 92, viz tabulka 8),
ale u P2 byl pouzit tvar kruhu a u P3 tvar mfizky. Pevnost §vu byla prokazatelné vyssi u
popruhu P2 (obr.44, 45). U tvaru 5, ktery byl v obou piipadech (P2 a P3) dvakrat
zopakovany tvar 4, nebyla u popruhu P2 pevnost spoje vyssi nez u popruhu P3. Lze
piedpokladat, Ze pii pouziti popruhu s vy$§imi pevnostnimi parametry, by i v tomto
piipadé pouzity Sev ve tvaru kruhu dosahoval vyssi pevnosti nez tvar miizky.

Tabulka 10 — Prehled destrukce materialii u jednotlivych tvarovych prositi, varianta
A, prvni sesiti bez nasledného parani

Destrukce pouzitych materiali
P1 P2 P3
Tvar 1 nit nit nit
Tvar 2 nit nit nit
Tvar 3 nit popruh nit
Tvar 4 nit nit
Tvar s popruh nit

4.3.2 Vliv vzdalenosti prositi na pevnost spoje
Vzhledem ke skutecnosti, ze tvar 1, 2 a 3 byl shodny u vsech testovanych popruht P1, P2
a P3, ale nebyly shodné rozestupy mezi jednotlivymi pevnostnimi $vy, bylo provedeno

dalsi testovani s cilem zjisténi vlivu téchto vzdalenosti.
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Tabulka 11 — Varianty tvarového Siti zamérené na analyzu vzdadlenosti rozestupu

P1 P2 P3
Nahled tvarového | Pevnost Nahled Pevnost | Nahled tvarového | Pevnost
§iti Svu [N] tvarového $iti $vu [N] Siti $vu [N]
10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
ROZE‘StUp 10 mm 10 mm :
£ 4280 £ 6897 E 7769
10 mm s § § § & E
15mm  15mm 15 mm 15 mm
Rozestup 15mm_, 15 mm . E
£ 4573 7040 7804
5mm | = § § % g E
Rozestu . . i mm 3: 20 mm 20 mm .
Plee ™ 7 2| 4837 2| o | 184
SE: £ L S = £ =
20 mm = = RES 3 %
S g =

Byly pouzity $vy stejnych parametrti jako u diive popsaného testovani. Pouze rozestupy

se zmenily a to tak, Ze byl pouzit pouze tvar 3, se tfemi proSitimi ttidy 304, a tyto prositi

byly provedeny ve vzdalenosti 10 mm, 15 mm a 20 mm, a to u vSech tfech typi popruht.

Nahled pevnostniho $vu a naméfené primérmé hodnoty pevnosti jsou vyobrazeny

v tabulce 11. Statisticka data viz ptiloha.
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8000
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D
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5000

Pevnost Svu [N]

4000

rozestup 10 mm

Popruh P1, vliv rozmisténi Svu na
jeho pevnost

4837
4280 4573

[

rozestup 15 mm rozestup 20 mm

Obrazek 48 - Porovnani pevnosti svu namérené na popruhu P1 (12 mm) pri aplikaci odlisnych vzdalenosti mezi

pevnostnim prositim

Popruh P2, vliv rozmisténi Svu na
jeho pevnost

8000

z !
7000

=

+ 6000 6897 7040 7224
2

3 5000

o

4000

rozestup 10 mm

rozestup 15 mm rozestup 20 mm

Obrazek 49 - Porovnani pevnosti Svu nameérené na popruhu P2 (25 mm) pri aplikaci odlisnych vzdalenosti mezi

pevnostnim proSitim

Popruh P3, vliv rozmisténi Svu na jeho

pevnost

8000 I { {
3
= 7000 7769 7804 7854
7
4 6000
(=)
c
>
@ 5000
a

4000

rozestup 10 mm rozestup 15 mm rozestup 20 mm

Obrazek 50 - Porovnani pevnosti Svu namérené na popruhu P3 (28 mm) pri aplikaci odlisnych vzdalenosti mezi

pevnostnim prositim
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U vSech testovanych §vi byla s vétsi vzdéalenosti rozestupu naméfena véEtsi pevnost.
15 mm ke zvySeni pevnosti 0 6,8 % a pii rozestupu 20 mm o 13 % oproti pivodnimu
rozestupu 10 mm. U popruhu P2 doslo ke zvyseni pevnosti 0 2.1 % u rozestupu 15 mm a
04,7 % u rozestupu 20 %. U popruhu P3 doslo také k navySeni pevnosti §vu, tentokrat u

rozestupu 15 mm o 0,4 % a u rozestupu 20 mm o 1,1 %.

Analyza testovanych popruhti prokazala, ze u vzorkti P1 a P3 doslo vzdy k destrukci nité,

u vzorkl P2 doslo v 35 % pftipadi k destrukci popruhu.

4.3.3 Vliv opakované opravy na pevnost sesiti popruhtl pro postroje

S opakovanym paranim a $itim odolnost a pevnost spoje klesa, jak ukazuje tabulka 12.
Toto je patrné napfic¢ vSemi typy popruhtl i vSemi variantami tvarového pevnostniho Siti.
Po prvnim vyparani a usiti tvarového $vu (varianta B) klesa pevnost o téméf 2 - 12,78 %
z ptuvodni hodnoty pevnosti $§vu varianty A. Po druhém vypérani a nasledném
opakovaném §iti (varianta C) byla nejvétsi ztrata pevnosti o 16,42 %. Naméfené praimérné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.

48



Diplomova préce

Zuzana Pavelkova

Tabulka 12 —Pevnost svu varianty A, B, C

Pevnost Svu [N]

Néhled Typ
tvarového Siti Poprufy Varianta A | Varianta B Varianta C
P1 1055 1008 943
Tvar 1 P2 3262 2 845 2471
P3 3435 3328 2959
P1 2 559 2473 2463
Tvar 2 P2 4927 4 669 4118
o P3 5641 5067 4814
P1 4118 4063 4015
Tvar 3 P2 7 447 7154 6983
- P3 7924 7420 7153
P2 6 039 5926 5746
Tvar 4

P3 5518 5318 4945
P2 9237 8 358 7 846
Tvar s P3 10 503 10044 9835

Poznamka: varianta A — prvni sesiti, varianta B — tvarove sesiti, nasledné vyparani a
opakované tvarove sesiti ve stejném miste, varianta C — dvoji tvarové sesiti a vyparani
a nasledné treti sesiti ve stejném miste
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Popruh P1, 12 mm
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Obrazek 51 — Ztrdta pevnosti Svu viivem pardani a opakovaného siti, varianta A, B, C u popruhu P1
Pevnost sesiti popruhu P1, Sirokého 12 mm, byl otestovan u varianty A, B a C. U vSech
variant doslo k prokazatelnému snizeni pevnosti. Nejvyraznéji u tvaru 1, varianta B o
4,45 % a varianta C o0 10,52 %. U tvaru 2 doslo ke snizeni pevnosti §vu o0 3,36 % au

varianty C o0 3,75 %. K nejmen$imu snizeni pevnosti §vu doslo u tvaru 3 ato o 1,34 % a

2,5 %.

Popruh P2, 25 mm

Y
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Obrazek 52 - Ztrdata pevnosti svu vlivem pardni a opakovaného siti, varianta A, B, C u popruhu P2
Vysledky testii pevnosti Svu popruhu P2, Sirokého 25 mm, mély obdobny charakter —

ztrata pevnosti $vu po jeho parani a nasledném sesiti je opét prokazatelna. U tvaru 1 byla

naméfena nejvetsi ztrata. Varianta B mél ztratu pevnosti Svu o 12,78 %, varianta C témét
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25 %. Nejmensi ztrata u tohoto typu popruhu byla zaznamenana u tvaru 4. Po prvnim

vyparani a opétovném sesiti byla ztrata 1,87 %, po opakovaném parani a sesiti pak 4,85 %.

Popruh P3, 28mm
100,00 10000, 96,80 ng 38
, _‘_""--\__...\ BE_IE-B 93 54
g 0,00 £ \
o B9,62
D -
29 82
E sw . 86,14
o .
a B5,34
20,0
T5,00
=l Tyar 1 Twar 2 Twar 3 Twar 4 Tvar %

Obrazek 53 - Ztrdta pevnosti Svu vlivem pdarani a opakovaného siti, varianta A, B, C u popruhu P3
Popruhu P3, Siroky 28 mm, mél namétené hodnoty tvaru 1, 4 a 5 varianty B t¢éméf shodné,
u vSech doslo k ptiblizné 4 % - ni ztraté pevnosti $vu. Nejvyrazngjsi oslabeni se projevilo

u tvaru 2. Varianta B 0 10,18 %, varianta C témg¢f 15 %.

Destrukce pouzitych materialti

Popruh P1

) A B C

Tvar 1 nit nit nit

Tvar 2 nit nit nit

Tvar 3 nit nit nit
Destrukce pouZitych materialt Destrukce pouzitych materialt

Popruh P2 Popruh P3
) A B C ) A B C

Tvar1 nit nit nit Tvar1 nit | nit | nit
Tvar2 nit popruh | popruh Tvar2 nit | nit | nit
Tvar 3 | popruh | popruh | popruh Tvar3 nit | nit | nit
Tvar4 nit nit popruh Tvar 4 nit | nit | nit
Tvar 5 | popruh | popruh | popruh Tvar> nit | nit | nit
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Péranim a naslednym opakovanym Sitim doSlo ke ztrat¢ pevnosti popruhu. Tato
skutecnost je patrna zejména u popruhu P2, kde doslo k totalni deformaci popruhu v 60
% piipadu testovanych vzorki, zejména u tvaru 2, 3 a 5 (obr. 54, 55). Oproti tomu u
popruhu P3 nenastala Giplna deformace v zadném z ptipadi. Jedna se o material s nejvyssi
pevnosti. U tvarového prositi 4 a 5 byl pouzit steh tfidy 301. Hustota stehu byla mensi,
tudiz byl $ity material nejmén¢ znehodnocen paranim a naslednym opakovanym proSitim.

(obr. 55)

Obrazek 54 - Popruh po deformaci P2, tvar 4. Destrukce
Sitého materialu.

Obrazek 55 - Popruh po deformaci P3, tvar 5. Destrukce
siciho materidlu.

4.3.4 Oveéreni vysledkl praktickym pokusem

V praxi se na pevnostni §vy, které jsou namahany pfi testovani postroje na figuring, bézné
pouziva Sev popruhu P2, tvar 4. Pevnost tohoto spoje je 6 039 N. Tuto skute¢nost je
mozno vyuZzit pfi vyvoji nového postroje a ovéfovani spoje s novymi popruhy odlisnych
parametrd. S vysokou pravdépodobnosti 1ze predpokladat, Ze pokud bude mit pevnostni
Sev libovolného tvaru a poctu stehit pevnost 6 039 N, prob&hne test nového postroje

s kladnym vysledkem certifikace.
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umisténi
pevnostniho Svu

Obrazek 56 - Nahled popruhové casti postroje

Na zéklad¢ tohoto vysledku byla provedena ovétovaci zkouska. Dle vysledki
z praktického testu bylo zjiSténo, Zze u popruhu P2 mél tvar 3 1 po dvojim vyparani a
nasledném usiti Svu, pevnost 6 983 N. Tento typ Svu byl vybran na ovéfeni ziskanych
poznatkt. Na postroji byl aplikovan tento $ev na uréena mista (obr.56) a probéhl test na
figuring, ktery simuloval certifikacni test. Ovéteni praktickym pokusem dokazalo, ze

dany pevnostni spoj je dostacujici.
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Diskuze vysledku

Dosazené vysledky predlozené diplomové prace odpovidaji tiem stanovenym cilim.

Byla navrzena metodika testovani pevnosti $vu na specialnim testovacim zafizeni

primarné uréeném pro testovani postroju pro paragliding.

Byl hodnocen vliv tvarového Siti na naslednou pevnost Svu pouzitém pii spojeni dvou
popruhti. Soubor testovanych vzorkti umoznil stanovit vliv vybranych parametra (pocet
pouzitych steht, vzdalenost mezi jednotlivymi pevnostnimi §vy, tvar pevnostniho $vu)

na vyslednou hodnotu pevnosti $vu.

Byl hodnocen vliv opakované opravy na kvalitu pevnostniho $vu u paraglidingového

postroje.
1. Navrh metodiky testovani pevnosti §vii popruhii

Tato prace vznikala ve spolupraci s konkrétni ¢eskou firmou zabyvajici se vyrobou
produkti pro paragliding, ktera ma k dispozici specialni testovaci zafizeni stejné, jako se
pouziva pii certifikaci postroji pro paragliding. Byla navrZzena metodika testovani
pevnosti §vii popruhti tak, aby mohl byt vyuzit tento piistroj a aby mohl byt test
opakovatelny za stejnych podminek i v budouci praxi této firmy. Byla stanovena
optimalni referencni pevnost §vu o hodnoté 6 039 N. Bylo ovéteno, Ze kdyZ je pouzit Sev
o této pevnosti na postroji V misté, kterym je spojen pilot s kiidlem nebo zdloznim
padakem, toto vysoce zatézované misto pii provadéni testil na testovacim zatizeni vydrzi
tahové namahani nutné k provedeni vSech testli nutnych k certifikaci vyrobku. Diky
tomuto stanoveni hodnoty pevnosti a navrzené metodice testovani Ize v budoucnu pfi
vyvoji nového postroje znacn€ omezit naklady na vyvoj. Pfi testovadni neovéfen¢ho
popruhu lze zkoumat a analyzovat pouze samotny spoj. Teprve az poté, kdy bude
srovnatelna pevnost $vu s referenénim vzorkem, Ize vyrobit cely postroj. Vyvoj nového
vyrobku je finanéné velmi nakladny, jak z hlediska spotfeby materialu, tak z hlediska
naro¢ného technologického zpracovani. V praxi se nejednou stalo, ze cela sedacka byla
vyhotovena a nasledné bylo tieba vzorovat novy kus z divodu destrukce Svii pii
oveétovacich testech. Za pouziti této metodiky bude vyvoj nového produktu Casové i

financn€ méné narocny.
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2. Hodnoceni vlivu tvarového §iti na naslednou pevnost Svu

Pro zhodnoceni pevnosti §vu byly na testovani pouzity popruhy riznych Sifek i
materidlového slozeni. Jedinou konstantou u vSech vzorkil byl pouzity Sici material.
Vysledky pevnostnich testi odpovidaly ptfedpokladu, Ze s nartistajicim poctem stehti se
zvySovala pevnost spoje. U popruhu Sifky 12 mm byl pevnostni rozdil $vu mezi
jednotlivymi tvary nejvyraznéjsi. Tvar 1 mél naméfenou hodnotu pevnosti Svu 1055 N.
Ptestoze byl tvar 2 prostym dvojim opakovanim tvaru 2, byla u né¢j naméfena hodnota
2559 N. Stejné tak tomu bylo u tvaru 3. Jeho pevnost nebyla 3165 N (trojnasobek pevnosti
Svu tvaru 1), ale dosahla pevnosti Svu 4118 N. Experiment odhalil, ze tento vysledek
nastal vlivem malé vyuzitelné §ite $itého materialu, bylo mozno pouzit pti tomto typu Svu
pouze maly pocet stehil, a to byl nejvyrazngjsi diivod, pro¢ byly vysledky pevnosti Svu u
tvaru 1 tak nizké. U popruhu P2 a P3, byla vyuzitelna Sife pro $iti vétsi a vysledky byly
jiné. Na rozdil od vyse popsané skutecnosti u popruhu P1, kdy se pevnost §vu zvySovala
s vyssim koeficientem, nez byl nasobek poétu stehtl, tak u popruhu P2 a P3 toto zvySovani
pevnosti Svu nebylo tak strmé. Z toho plyne, Ze §ife materialu, respektive vyuZzita plocha

pro aplikaci tvarového $iti, ma velmi vyrazny vliv na naslednou pevnost Svu.

Pfi analyze ucinnosti $vu byla zaznamenana nejvyssi u popruhu P2 tvar 5. Jedna se o Sev
Sity klikatym stehem tfidy 304 do tvaru kruhu. Bylo by zajimavé testovat jiné tvary ve

tvaru riznych variant oblouki za pouZiti stehu tfidy 304.

Nabizi se otazka, zda u klikatého stehu tfidy 304 ma vliv na pevnost spoje 1 Sife Svu, nejen
pocet stehli a vzdalenost. V budoucnu by se to dalo otestovat opetovnym pouzitim tvaru
3 s rozpétim mezi jednotlivymi pevnostnimi vy 20 mm, ale pokazdé pouzit jinou $itku

stehu.

Bylo vyhodnoceno, ze pouze u popruhu P2 dochézelo k destrukci samotného popruhu.
Porovnanim technické dokumentace od vyrobce (viz ptiloha ¢ 1) bylo zjisténo, Ze tento
materiali. Zde se nabizi moZnost pouziti jiného Sicitho materidlu (s vy$$i pevnosti) u
popruhu P1 a P3. V obou pfipadech je vysoce pravdépodobné, ze by byla ucinnost §vu
Vys$$i nez pii jiz uskuteCnénych testech. Pro vyrobce je to mozna cesta, jak zvySovat

pevnost spoje.
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Z jiz testovanych tvart Ize pro pevnostni Sev V misté pfichyceni pilota ke kiidlu doporucit

tvary zobrazené v tabulce 13.

Tabulka 13 —Doporucené tvary pevnostniho Svu pro jednotlivé popruhy, které Ize

pouZzit V miste, kde je pilot prichycen ke kiridlu

P1 P2 P3
Tvar 1 _ 3 ~
Tvar 2 _ 3 ~
22 mm 36 mm
£
Tvar 3 _ E £
o &
N
Tvar 4 _ ~
— — /87 mm — _ —
Tvar 5 _ E —— == S
R o,
10 mm 10 mm 70 mm 10 mm
Rozestup
£ £
— = £
10 mm 8 N
15mm | 15mm 1Smm | 157mm7
Rozestup
_ E £
15 mm ] N
20mm | 20mm 20 mm 20mm
Rozestup .
_ E E
20 mm 8 N

Je zteymé, Ze z navrzenych moznosti tvarového §iti neni u popruhu P1 ani jedna varianta

vhodné. Napfi¢ vSemi popruhy nebyl kladn€ zhodnocen tvar 1 a 2, jejich u€innost je ptilis

nizka.
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V tabulce 14 jsou tvary s pevnosti nizsi, nez 6 039 N, tudiz tyto nelze doporucit pro

vyuziti na pevnostni §vy V misté pro zavéSeni pilota ke k¥idlu.

Tabulka 14 —Nedoporucené tvary pevnostniho svu pro jednotlivé popruhy, pro pouZiti

Vv miste, kde je pilot prichycen ke kridlu

P1 P2 53
41"’1 Zmm
ﬁ £
Tvar 1 j s :
° S S
¥ 2
<13ﬂ> .20 mm "
£
Tvar 2 E :
Q &
N
‘ 24mm \J
>
Tvar 3 = ) )
E :i
=
‘ 40 mm N
Tvar 4 B B E <::;><;::>
Ni = —
Tvar 5 ~ - -
Rozestup ~ fOmm_T0 mm
£
10 mm g§ § § _ _
15
Rozestup 15 mm mm
£
15 mm 51% § % _ _
Rozestup 20 mm ‘ 20 mm |
£
20 mm 5 § % % _ _

U popruhu P1 nebyl kladné¢ vyhodnocen ani jeden tvar, pfestoZe parametry pevnosti

popruhu jsou vysoké. Nepochybné by bylo efeltovmé vyzkouset u tohoto popruhu jeste

jiné varianty tvarového Siti.
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3. Hodnoceni vlivu opakované opravy na kvalitu pevnostniho $§vu

Tietim cilem prace bylo ovéfeni moznosti opravitelnosti postroje at’ uz v pritbéhu Siciho
procesu, kdy muze nastat chyba vlivem lidského faktoru, tak moznost opravy, kdy si

vyrobek posle zékaznik na opravu s tim, ze bude stale bezpecné ho pouzivat béhem létani.

Hlavnimi faktory ovlivitujicimi ndslednou pevnost §vu je naruseni vlaken popruhu vlivem
prachodu jehly a Siciho materidlu opakované ve stejném misté a parani ptivodniho $vu,
kdy nelze 100 % zamezit destrukci vSech vlaken Sitého materialu. Pro vyparani
puvodniho $vu bylo nutno pouzit nejen nliizky a pinzetu, ale také klesté pro vytahovani
puvodniho Siciho materidlu, ¢imz doslo k povoleni vazby popruhu. Pevnostni testy byly
vyhodnoceny a vyrobci bylo doporuéeno, aby k opravam dochazelo maximalné oprava s
jednim vyparanim, dal$i uz doporuceno byt nemuiZe, protoze dochazi ke ztraté az o 15%

Z puvodni pevnosti , coz je uz prili§ vysoké riziko.
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Zaver
Cilem ptedlozené diplomové prace byla analyza vlivu tvarového Siti na kvalitu $vi

postroje a vyuziti poznatkt v praxi, pii vyvoji nového vyrobku.

V teoretické c¢asti byly predstaveny jednotlivé ¢asti vystroje pro paragliding,
s podrobngjsim seznamenim s postroji pro tento sport. Dale byl uveden postup pfi

testovani postroju Vv certifikované zkusebné na specidlnim testovacim zatizeni.

Praktickd c¢ast byla zaméfena na problematiku aplikace pevnostniho Svu v nejvice
namahanych mistech popruhové casti postroje. Na testované vzorky byla ve vsech

ptipadech pouzita stejnd nit, proménnou byl popruh a pouzity tvarové prositi.
Zaveéry vyplyvajici z této prace jsou nasledujici:

e S pribyvajicim poctem stehil se zvySuje pevnost Svu

e Tvar, pouzity na Sev, ovliviiuje jeho pevnost. Pti aplikaci stehu tfidy 304 je pti
stejném poctu stehti pevnost Svu vyssi. Pokud je steh tiidy 304 ve tvaru kruhu,
nebo oblouku dochazi k destrukci spoje za pouziti vyssi sily

e Pokud to rozmér $ité plochy umoznuje, je vhodné rozlozit tvarové §iti s vétSim
rozestupem, testy prokdzaly, Ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi jednotlivymi
pevnostnimi §vy, tim se odolnost zvySuje

e Opakované prositi pii opravach v provozu ¢i poni¢eni postroje je mozné. Pevnost
Sit¢ho materialu se snizuje, proto doporucuji opakované prositi pouze po prvnim
parani

e Piivyvoji produktu, kdy je pouzit novy typ popruhu, Ize pfed $itim celého postroje
usetfit nemalé financni prostfedky ovéfenim jednotlivych pevnostnich $vi
V testovacim zafizeni. Praktickym pokusem bylo ovéreno, Ze pokud bude pevnost
jednotlivych pevnostnich §vii alespont 6039 N, Ize s vysokou pravdépodobnostni
predpokladat, Ze po usiti kompletniho vyrobku, tento kus pfi certifikaci obstoji u

vSech naro¢nych pevnostnich testi
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Priloha 1: Vzorky testovanych popruhi
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P2

Referencni Stitek

Vyrobce: MOUKA TISNOV s.r.o. IC: 25502476
Korab 133, Tignov, 666 01 www.mouka.cz

1ldentiﬂkacm &islo popruhu I 366 028 025 962101 I
I Ukazatel | Hodnota J
Sife [mm] 25+-10

Tioustka [mm] 13+-01

Hmotnost max. [g/m] 280

Peynost v tahu min. [N] 10 500

TaZnost pfi této pevnosti max. [3%] 28

TaZnest pfi 30% pavnost max. [%) 14

Potet osnovnich niti celkem | 178

Polet Utki na 100 mm min 'BOx2

Material Osnova [%] Polyester 80,1 %

Utek  [%) Polyaster 18.5 %
Hackovacl mat. [%] Polyester 14 %

Hatkovacl systém & \Y

Ostatni Gdaje Fixovano horkym vzduchem

Pro zkcuseni plati | PN 99301, ph béznych kimatickych

| podminkach
Platnost do 31.12. 2020

Vydano dne. 15. 4, 2015

G eV on
Schvalil: Ing. B. Hosnédlova
vedouci technofogie
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P3

Referenéni Stitek

Vyrobee: MOUKA TISNOVY, s.r.0. 1C: 25502476
Kordb 133, 666 01 TEnov www.mouka.cz

|1dentifikaéni &islo popruhu: [ 326 008 028 960101 |
l(.r’kawd [Hodma ]
Site {mm) 28+-10

Tlowttka [mm] [27+-02

Hmotnost max. [g'm) | 38,7

Pevnost v tahu min. [N] | 18000

Taknost pi 1o pevnosti max. [%e] | 35

Taznost phi 30% pevnosti max. [%6] 17

Podet osmovnich nitl celkem | 282

Podet itk na 100 mm min. 'ssx2

Material [Osnova [%)] | Polyester 898 % |

Utek [%) | Polyester 95 %
Hitkovaci materidd (%] | Polyester 0.7 %

Hatkovac systém ) v

Ostamd odage ‘

Pro zkouseni plati | PN 99 3 01, pti béznych klimatickych

| | podminkach

Plamost do 31122020

Vydino dne: 24, 4,.2013
\'/":' e /»
Schvdlil: Ing. B. Hasnédlovi
vedouci technologie




Diplomova préce Zuzana Pavelkova

Priloha 2: Technické parametry pouzitého senzoru v testovacim

zarizeni
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Capteurs de Pesage - TractionCompression
5 Beam Load Cale ZFA

25 kg...5 t

* Construction en acler nickalé
* Emeur combinée : 0.03% de la pieine échelle
* Pour application de pesage et force en
traction, compression
ou traction/compression
* Protection IPS5

o Jickel plated steel canstruction
o  Comixned arrov: 0.03% full scale

*  Profection kevel FG5
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ZFA Capteurs de Pesage - Tractson /\Compression
ak h—'l‘ B S-8ram Load Cols
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Piiloha 3: Vystupni grafy z testovaciho zarizeni
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Graf 9 - PI, tvar 3, Sev B
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Graf 11 - P2, referencni, bez spoje

WHE o= o s -

[ 2= =N AT WY

Graf 13 - P2, tvar 1, 5ev B

Graf 15 - P2, tvar 2, sev 4

¥ SR LNl Wow

Graf 10 — P1, tvar 3, sev C

T e e T .

an o ooy e
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Graf 25 - P2, tvar 5, Sev B
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 — R 3L
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Graf 47 - P2, rozpéti 15 mm

Graf 48 - P2, rozpéti 20 mm
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Piiloha 4: Vysledky méreni
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Popruh P1
Tvar1 Tvar2 Tvar3
Méteni & Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N]
A B C A B C A B C
1 1048 981 964 2561 | 2444 | 2521 4094 | 4032 | 4050
2 1056 | 1029 942 2559 | 2454 | 2475 4119 | 4110 | 4036
3 1069 | 1008 925 2498 | 2459 | 2446 4135 | 4062 | 4014
4 1067 | 1024 972 2568 | 2473 | 2409 4071 | 4072 | 3957
5 1035 998 912 2607 | 2537 | 2464 4172 | 4037 | 4017
pramér 1055 1008 943 2559 2473 2463 4118 4063 4015
smér.odch. | 12,570 | 17,470 | 22,663 34,955 | 33,146 | 36,644 34,614 | 28,026 | 31,733
var.koef. 1,191 1,733 2,403 1,366 1,340 1,488 0,841 0,690 0,790
Popruh P2
Tvar1 Tvar2 Tvar3 Tvar4 Tvar 5
Méteni & Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N]
A B C A B C A B C A B C A B C
1 3237 | 2826 | 2489 4900 | 4684 | 4099 7412 | 7144 | 7012 6021 | 5921 | 5715 9224 | 8299 | 7836
2 3279 | 2865 | 2453 4936 | 4646 | 4119 7448 | 7178 | 6994 6040 | 6031 | 5763 9247 | 8076 | 7857
3 3285 | 2827 | 2473 4951 | 4670 | 4150 7482 | 7160 | 6965 6059 | 6015 | 5745 9264 | 8193 | 7821
4 3246 | 2864 | 2441 4921 | 4697 | 4131 7459 | 7153 | 6982 6057 | 5798 | 5756 9214 | 8314 | 7847
5 3263 | 2844 | 2500 4927 | 4650 | 4089 7434 | 7135 | 6960 6019 | 5867 | 5750 9236 | 8326 | 7869
primér 3262 | 2845 | 2471 4927 | 4669 | 4118 7447 | 7154 | 6983 6039 | 5926 | 5746 9237 | 8242 | 7846
smér.odch. | 18,44 | 17,01 | 21,88 16,86 | 19,49 | 21,89 23,51 | 14,66 | 19,05 17,02 | 88,13 | 16,53 17,48 | 95,34 | 16,59
var.koef. 0,565 | 0,598 | 0,885 0,342 | 0,417 | 0,532 0,316 | 0,205 | 0,273 0,282 | 1,487 | 0,288 0,189 | 1,157 | 0,211
Popruh P3
Tvar1 Tvar2 Tvar3 Tvar4 Tvar 5
MéFeni & Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N] Pevnost [N]
A B C A B C A B C A B C A B C
1 3474 3387 2987 5641 5029 4789 7900 7389 7183 5539 5349 4951 10471 | 10017 9809
2 3427 | 3326 | 2936 5624 | 4994 | 4795 7946 | 7427 | 7134 5497 | 5317 | 4936 10524 | 10072 | 9847
3 3434 | 3216 | 2951 5649 | 5164 | 4829 7931 | 7431 | 7153 5527 | 5299 | 4927 10535 | 10045 | 9835
4 3414 3305 2964 5619 5134 4843 7923 7432 7146 5517 5319 4966 10484 | 10034 9861
5 3425 | 3405 | 2958 5671 | 5014 | 4813 7919 | 7419 | 7151 5510 | 5304 | 4946 10501 | 10051 | 9821
primér 3435 | 3328 | 2959 5641 | 5067 | 4814 7924 | 7420 | 7153 5518 | 5318 | 4945 10503 | 10044 | 9835
smér.odch. 20,62 67,06 16,75 18,64 68,53 20,26 15,07 15,97 16,21 14,34 17,43 13,29 23,89 18,24 18,39
var.koef. 0,600 2,015 0,566 0,330 1,352 0,421 0,190 0,215 0,227 0,260 0,328 | 0,269 0,227 | 0,182 | 0,187
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Popruh P1 Popruh P2 Popruh P3
Méeni & Pevnost svu [N] Pevnost svu [N] Pevnost svu [N]
Rozestup | Rozestup | Rozestup Rozestup | Rozestup | Rozestup Rozestup | Rozestup | Rozestup

10 mm 15 mm 20 mm 10 mm 15 mm 20 mm 10 mm 15 mm 20 mm

1 4670 4804 5089 6088 6173 6639 8234 8839 8298

2 4528 5317 5441 7934 6850 8348 6516 8567 7368

3 4317 4911 3953 6834 5774 7745 7799 6468 6915

4 3864 3776 4934 5755 7356 5764 7950 7412 8745

5 4023 4057 4767 7876 7989 7623 8348 7732 7945

pramér [N] 4280 4573 4837 6897 7040 7224 7769 7804 7854
smér.odch. [N] 301,356 569,668 494,790 894,027 931,524 913,000 656,526 848,191 650,725

var.koef. [%] 7,040 12,457 10,230 12,962 13,233 12,639 8,450 10,860 8,285




