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Anotace

Pti zpracovani je textilni materidl (délkové textilie) podroben riiznym rezimim
namahdni. Napftiklad bcéhem tkaciho procesu dochéazi k cyklickému protahovani
osnovnich niti s relativné vysokou frekvenci a praveé popisem dynamicko-mechanickych
vlastnosti textilii a jejich experimentalni analyzou pii vysokofrekvencnim namahani se

zabyva tato diplomova préce.

Préace obsahuje dvé Casti: teoretickou Cast a experimentalni ¢ast. Teoreticka Cast
pojednava o mechanickych vlastnostech. Dale popisuje vliv frekvence protazeni textilie

na jeji deformaéni vlastnosti (reologické modely).

Experimentalni ¢ast prace spociva v provétfeni vlivu vysokofrekvenéniho namahani
na deformacni vlastnosti pfizi z riiznych materiald. V rdmci experimentu jsou stanoveny
a porovnany moduly pruznosti. Tyto moduly pruznosti jsou vypocteny z vysledka

méteni na pristroji Instron 4411 a dale na ptistroji Vibtex.

Annotation

Textile material (fabric length) is subjected to different stress regimes at its
processing. For example, during the weaving process, warp threads are cyclical
stretched with a relatively high frequency. This thesis is focused on the description of
dynamic-mechanical properties of textiles and their experimental analysis at high

frequency stress.

This work includes two parts: theoretical part and experimental part. Theoretical
part deals with tensile properties. Next, there are described influence of frequency of

textile elongation to its deformation properties (rheology models).

In the experimental part of this work, the influence of high stress on the
deformation properties of yarn made from different materials is studied. Within the

experiment, modulus of elasticity are determined and compared. These modulus of



elasticity are calculated from result of measurement realized on the Instron 4411

apparatus and the apparatus Vibtex.

Kli¢ova slova Keywords

Mechanické vlastnosti Mechanical properties
Pevnost Tenacity

Deformace Deformation

Frekvence Frequence

Dynamicky modul pruznosti Dynamics modulus elasticity
Predpéti Prestress

VibTex VibTex
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1. UVOD

Mechanické vlastnosti textilii jsou dulezit¢ zhlediska jejich zpracovani
v technologickém procesu i z hlediska jejich pouzivani ve formé finalnich vyrobkd.
Chybé¢jici exaktni matematicky popis deformacnich vlastnosti textilii komplikuje
analyzu jejich chovani pfi rGzném druhu namahani a zatézovani. Pfi zpracovani je
textilni materidl (délkové textilie) podroben riiznym rezimim namahéani. Napiiklad
béhem tkaciho procesu dochdzi k cyklickému protahovani osnovnich niti s relativné

vysokou frekvenci [1].

Tato diplomova prace se bude zabyvat teoretickym popisem dynamicko-
mechanickych vlastnosti textilii a také jejich experimentalni analyzou. V teoretické Casti
budou popsany mechanicko-dynamické vlastnosti textilii na zdkladé reologickych
modeld. Experimentalni ¢ast bude popisovat specidlni zatizeni VibTex. Moznosti jeho

vyuziti pti experimentalni analyze dynamicko-mechanickych vlastnosti textilii.

Hlavnim cilem této prace bude provéfit vliv vysokofrekvenéniho naméahani na
deformacni vlastnosti pfizi zriznych materidlli: polypropylen, viskéza, bavlna,
polyester. V ramci prace budou stanoveny a porovnany moduly pruznosti. Tyto moduly
pruznosti budou zjiStovany na pfistroji Instron 4411 a dale na pftistroji Vibtex. Moduly

pruznosti budou vyhodnocovany nékolika zptisoby.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti popisuji schopnost télesa zménit tvar, pripadné také
objem (tj. deformovat se) v diisledku piisobeni vnéjSich sil. Vnégjsi sila vyvolava v télese

napéti o, coz vede ke vzniku odpovidajici deformace e.

Pti mechanickém namahani niti dochazi ke zméné tvaru, k tzv. deformaci. Tato
deformace je zavisla na velikosti zatizeni, rychlosti naméahani, dob¢ trvani. Mechanické

vlastnosti jsou popisovany tzv. ultimativnimi (krajnimi) charakteristikami [2].
Ultimativni charakteristiky:
e pevnost P [N]
e napéti do pretrhu o [Pa]
e protazeni do pietrhu 4/ [mm]
e taznost (deformace) ¢ [%]
e relativni pevnost R [N/tex]
e trzna délka /7 [km]

Trzna délka je délka, pfi niz by se textilie zavésena na jednom konci pretrhla

vlastni tihou.
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2.1.1 Rozdéleni mechanickych vlastnosti [2], [3]

1) Nejobecnéjsim kritériem pro rozdéleni mechanickych vlastnosti je to, zda
se uplatiuje v jejich popisu strukturni pfistup ¢i nikoliv. Z tohoto
hlediska se rozlisuji tzv.:

¢ makromechanika technickych materiala

e mikromechanika technickych materialt

Pokud se posuzuji mechanické vlastnosti latky jako celku, hovoii se o
makromechanice. Vlastnosti latky se popisuji tak, jako by byla homogennim kontinuem,

zanedba se struktura latky.

U mikromechaniky se respektuje a pfihlizi se ke struktute latky, zejména k jeji
riznorodosti. Disledny mikromechanicky piistup by mél vychazet z rozlozeni atomu a

molekul v latce a silového plisobeni mezi nimi, tento pfistup je vSak slozity.

2) Podle tc¢inku vnéjSich sil se mechanické vlastnosti rozdéluji:
a) deformacni (které popisuji prubéh deformace materialu):
e clastické
e viskoelastické

e plastické

U polymernich textilnich materiald se Cist¢ elastické deformace prakticky
nevyskytuji, protoze jsou doprovazeny viskéoznim tokem v amorfnich oblastech.
Deformace nevznikaji okamzité, ale postupné s dobou zatiZzeni narlstaji. Jsou vratné,
ale ne okamzit¢ po odlehCeni, nybrz postupné v zdvislosti na dobé€, uplynulé od

odlehéeni.

b) destrukéni (napf. pevnost, odolnost v odéru), které popisuji

mechanické poskozeni (destrukci) materialu

12



3) Podle casového rezimu naméahani jsou mechanické vlastnosti rozdéleny:

a)

statické (sila plisobi pomalu)

jednorazové (do pretrhu)

b)

dynamické (sila ptsobi rychle)

cyklické (bez pretrhu nebo do poruSeni nit¢)

4) Podle stavu napjatosti se mechanické vlastnosti rozliSuji:
a) pfijednoosé napjatosti

b) pfi viceosé napjatosti

5) Podle zplisobu naméahani (vyvolané pisobenim) se mechanické vlastnosti
rozdeluji:
a) tahu
b) tlaku
¢) smyku
d) ohybu

e) krutu

2.1.2 Definice zakladnich pojmu

O Pevnost

vvvvvv

dosazitelnd hodnota tahové sily.

Pevnost piize je urcena pevnosti samotného vldkenného materidlu a také
strukturalnimi faktory, zejména zakrutem, stupném napiimeni vldken, migraci vldken a

dal§imi vlivy.
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Tuto vlastnost lze kvantitativné vyjadiit jako absolutni pevnost v tahu (mez
pevnosti) a vyjadiuje se v jednotkach sily [N]. Vhodné&j$im pouzitim je tzv. pomérna

pevnost [N/tex].

Pevnost pfize se m&i na trhacich piistrojich podle CSN 80 0700 a zjistuje se

mezni odolnost pfize proti t€inku tahové sily [5].
Pomérna pevnost se vypocita dle vztahu:

rR=L
T

(D

kde: R ... pomérnd pevnost v tahu [N/tex]
F ... absolutni pevnost v tahu [N]
T ... jemnost ptize [tex]

0 Deformace

Pii namédhani nit¢ v tahu dochazi k deformaci nité. Absolutni deformace se
vyjadifuje v jednotkdch A/ [ mm ]. Aby bylo mozné srovnavat deformace u raznych
druhli materiald, je nutné deformace prepocitat na relativni jednotky [%]. Deformace

muze byt vyjadiena také jako bezrozmérné ¢islo [-]. Vztahy pro piepocet deformace [2]:
Absolutni deformace Al:

Piisobenim deformacnich sil se nit prodlouzi z ptivodni délky /) na délku /.

Veli¢inu (rozdil) / — Iy nazyvame absolutni deformaci (prodlouzeni):

Al=1-1, 2)
kde: A4/ ... absolutni deformace [mm]

[ ... konecna délka po naméhani [mm]

Iy ... pocatecni délka vzorku [mm], tzv. upinaci délka

14



Relativni deformace € :

Deformace (prodlouzeni) je zavislé na pocatecni délce /y nité. Proto se zavadi

veli¢ina relativni deformace.

a) €= Eh 3)
lo

kde: ¢ ... relativni deformace [-]
[ ... konecna délka po namahani [mm]
ly ... pocatecni délka vzorku [mm], tzv. upinaci délka
=4

b) e=2102 (4)

lo
kde: ¢ ... relativni deformace [%]
Al ... absolutni deformace [mm]

ly ... pocateéni délka vzorku [mm], tzv. upinaci délka.

Relativni deformaci do pifetrhu nazyvame taznost [%]. ZkouSky taznosti
probihaji zaroven se zkouSkami pevnosti. Dale mizeme zjiStovat deformacni praci do
pretrzeni A,. Velikost deformacni prace je umérna ploSe pracovniho diagramu mezi

osou prodlouzeni a pracovni kiivkou (obr. 1) [5].

15



Tahova |
sila
IN]

Pevnost pri pretrzeni

//“l TaZnost o

ProdlouZeni [m]

2

Obr. 1 Pracovni kiivka pii tahovém namahani [5]

0 Modul pruznosti

Pti riznych typech mechanickych zkousek mizeme stanovit riizné moduly, napft.
modul v tahu, modul ve smyku, modul vSestranného stlaceni, relaxa¢ni modul,

okamzity modul.

Youngiiv modul: Cim je modul pruZnosti vy$si, tim vyssiho napéti je tfeba
k dosazeni dané¢ deformace. Obecné je modul pruznosti (Younglv modul) definovany

jako pomér aplikovaného napéti a vzniklé deformace:

E =

a
&

)
kde: E ... modul pruznosti [Pa]

o ... napcti [Pa]

¢ ... deformace [%]

Tato definice modulu pruznosti se u textilnich struktur neda pouzit. Neplati totiz
o=F/S [Pa], protoze plocha priifezu pfize neni piesn¢ definovana. Modul pruznosti u
textilii proto nelze definovat Youngovym modulem. Vychazi se tedy z toho ze, modul
pruznosti je prvni derivaci funkce tahové (pracovni) kiivky, tzv. teCny ke kiivce

v pocatku. VétSinou je konstruovana graficky, zméti se thel a a vypocita se g a.
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Misto pojmu Youngiiv modul pruznosti se pouziva pojem pocatecni tangentovy

modul £,. Bod, kde te¢na v po€atku opousti tahovou kiivku pak, definujeme jako mez

pruznosti (bod P), jak je zobrazeno na obr. 2 [2].

e[%]

Obr. 2 Charakteristicky bod P na tahové kiivce textilie pro urceni

pocate¢niho tangentového modulu [2]

o Uhlova frekvence

Uhlova frekvence vyjadiuje zménu thlové drahy za jednotku &asu. Pro

rovnomérny otacivy pohyb lze thlovou frekvenci vyjadiit vztahem:

2T (6)

kde: o ... thlova frekvence [rad/s]

f ... frekvence [Hz]

7 ... matematickd konstanta [-]

T ... perioda [s]

17



Mezi frekvenci f'a periodou 7 plati vztah [4]:

S e

f= (7

O Predpéti

Pro pfesné stanoveni deformace nité, kterda je zdvisld na zméné délky a pro
presné odecteni pocatecniho tangentového modulu, se pfed métenim pevnosti vklada na

textilii pocatecni sila, ktera se nazyva predpéti.

Predpéti se na nit vklada napt. tak, Ze se na nit zavési zdvazicko. Moderni
piistroje pro méfeni pevnosti a taznosti jsou jiz zkonstruovany tak, Ze pfedpéti se
zadava do programu Ciselné (napf. 200 mN). Pfistroj nejdfive nit zatizi na zadané

predpéti a teprve pak zacne méftit pevnost a taznost [8].
0 Cyklické namahani
Cyklické namahani je definovano jako pravidelny vzrist a pokles deformace a
napcti doplnény prodlevami. Tento postup miize byt realizovan do konstantni

deformace (resp. sily) nebo se vzrastajici Grovni napéti, popiipadé az do pretrhu.

Cyklické naméhani je zobrazeno na obr. 3 [8].

e (%] A 2

Obr. 3 Cyklické namahani [8]

18



2.1.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti

2.1.3.1 Popis pristroje Instron 4411 a za¥izeni VibTex

0 Pristroj Instron 4411

Ptistroj je ureny k zjiStovani mechanickych vlastnosti délkovych a plosnych
textilii. Je mozné méfit jednoosé namahani tlakem, tahem a ohybem. Trhaci pfistroj ma
dvé celisti, jedna Celist je pevna a druha Celist se pohybuje konstantni rychlosti po celou
dobu méieni. Pfistroj zaznamenava pevnost pii pretrhu [N], prodlouzeni pti pretrhnu
[mm] a dalsi veli€iny.

Mgéteni probéhlo v souladu s CSN 80 0700 (Zjistovani pevnosti v tahu a taznosti

jednotlivych niti).

0 Zarizeni VibTex

Speciadlni zafizeni pro testovani textilii ,,VibTex* (obr. 4), umoZiluje
experimentalni analyzu deformacnich vlastnosti textilii v Sirokém rozsahu upinacich
délek a frekvenci. Zakladem tohoto zafizeni je elektromagneticky vibra¢ni systém a
tenzometricky snimac. Elektromagneticky vibra¢ni systém je schopen textilii protahovat
riznou frekvenci a tenzometricky snima¢ méfi tahovou silu v textilii, tedy odezvu na
protazeni. Vibracni systém je vyuzit jako budi¢, ktery v textilii vytvaii periodické

(cyklické) protazeni.

Zatizeni VibTex nam umoziuje realizovat experimentalni testy pro rtzné
textilie, dale tento pfistroj mize byt vyuzit pro stanoveni dynamickych modula

pruznosti a ztratovych thla v Sirokém rozsahu frekvenci [10].
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Princip zarizeni VibTex
Vychylka budice

vibraci Indukénostmi snimaé drahy, ktary :’mo::;;jrwa:'- S’Iim".’f i:“:"'
méfi vychylku budife vibraci, pery tatiavou sifuv

/ tj. prorazeni textilie (budici finkee) textilii, . odezvu na protaZeni

f ™

\‘zmk textilie

I If < ‘--L—[‘_EI“"" = __
g G LN A K LK LR 7

Lmin

Limax

Lmin - minimdlni upinaci délka textilie: 30cm
Lmax - maximalnl upinaci délka textilie: 160cm

Obr. 4 Princip zatizeni VibTex [10]

Rozsah upinacich délek a frekvenci je popsan v Tabulce 1.

Tab. 1 Rozsah upinacich délek a frekvenci

PoZadovaI}[:)?lﬁalli);. protazeni Rozsah moznych frekvenci protazeni
25mm Saz15Hz
10mm 5az40 Hz
4mm 5az 100 Hz
Imm 5az 200 Hz
Rozsah upinacich délek textilii od 30 do 160 cm
Maximalni tahova sila v textilii 5 N pro délkové textilie

Zatizeni VibTex umoziuje nastavit pozadované piedpéti ve vzorku textilie
pomoci stavécich Sroubl integrovanych na drzdku tenzometrického snimace.
Pozadované klimatické podminky (teplota a relativni vlhkost) jsou béhem testii
udrzovany pomoci klimatiza¢ni jednotky a zvlhéovace vzduchu. Kompletni schéma

zatizeni VibTex je znédzornéno na obrazku ¢islo 5 (11).
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Standardni PC Schéma zafizeni

VibTex

Uspoiadani -
pro délkové textilie

Uspofradani
pro plosné textilie

Mé¥ici ustfedna /
HBM MGCplus | s

K
,/ Srouby pro nastaveni
S predpétiv textilii

Komora

Budié vibraci
TV50350
g —
[
= E—— o
Snima¢ Indukénostni ' Te!|zorvne'tr|cky
zrychleni snimaé drahy snimat sily

Obr. 5 Kompletni schéma zatizeni VibTex [11]

2.1.3.2 Stanoveni modulu pruznosti na zakladé statickych zkouSek

pevnosti

Obecné lze modul pruznosti stanovit jako smérnici regresni pfimky tahové
kiivky. Tahovou kiivku Ize ziskat na zéklad¢ statickych zkousek, 1 na zakladé
cyklickych zkousek. Cyklické zkouSky mohou byt realizovany jak na pfistroji Instron
4411, tak pomoci piistroje VibTex.

Jednim z vystupil ptistroje Instron 4411 (viz. 2.1.3.1) jsou tahové kiivky, tj.
zévislost tahové sily (odezvy) na protazeni (budici funkce). Metodou nejmensich
¢tvercll je naméfenymi daty prolozena ptimka y = Kyr.x + ¢ . Symbol x zde predstavuje
protazeni nit¢ a symbol Kyr zde predstavuje smérnici regresni piimky, tj. modul
pruznosti nité. Dale je vypo&ten koeficient determinace R’yr, ktery vyjadfuje ,,miru

linearity* deformacnich vlastnosti dané délkové textilie az do ptetrhu (obr. 6).
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Tahova krivka do pretrhu

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

y =187,49x - 460,57
R?=0,9757

Sila [mN]

0 20 40 60 80

ProtaZeni [mm]

Obr. 6 Tahova kiivka do pfetrhu a jeji regresni pfimka pro 100% PL ptizi

Deformacni vlastnosti délkové textilie mohou byt analyzovany pii deformacich
do 5 mm. Z tahové kiivky jsou vybrana pouze data, ktera odpovidaji protazeni nit¢ do 5
mm, témito daty je prolozena regresni pifimka y = Ky.x + ¢ a je vypocten koeficient
determinace R’y. Symbol Ky zde piedstavuje smérnici regresni pfimky, tj. modul

pruznosti nité pti jeji deformaci do 5 mm (obr. 7).

Tahova kfivka do 5 mm

1200

1000 g 4

y = 146,08x + 286,62
800 R?=0,9958

600

Sila [mN]

400

200

Protazeni [mm]

Obr. 7 Tahov4 kiivka do Smm a jeji regresni piimka pro 100% PL pfizi
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2.1.3.3 Zpisoby stanoveni modulii pruZnosti na zakladé dat
zjisténych pri cyklickém namahani na piistroji VibTex.

2.1.3.3.1 Stanoveni modulu pruznosti jako smérnice regresni
primky
Jednim z vystupt pfistroje VibTex (viz. 2.1.3.1) je zavislost tahové sily na

protazeni pii protahovani i povolovani nité (obr. 8).

Zavislost tahové sily na protaZeni

|¢Nér|.'lst protazeni = Pokles protaz'em'|

1800,00

1600,00

1400,00

1200,00

1000,00
AQmax

Q (mN)

800,00

600,00

400,00 A

200,00

0,00 T T T T T
0,00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00

Al {(mm)

Obr. 8 Zavislost tahové sily na protazeni pifi protahovani i povolovani nité

Takto realizovand meétfeni umozinuji stanovit modul pruznosti jako smérnici

regresni ptimky pfi protahovani (y=Ky.x+¢q) i povolovani nit¢ (y=Kp.x+q).
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2.1.3.3.2 Stanoveni modulu pruznosti pomérem amplitudy odezvy
a amplitudy budici funkce

Stanoveni moduld pruznosti pomérem amplitudy odezvy a amplitudy budici
funkce bude provedeno pomoci programu VibTexSoft. Tento program zpracovava data

podle nasledujicich vztaht:

0 Dynamicky (komplexni) modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti C se stanovi jako pomér amplitudy proménlivé

slozky odezvy a amplitudy proménlivé slozky budici funkce (obr. 9, 10):

C — AQmax (8)

ALmax

kde: C ... komplexni modul pruznosti [N/m]
AQpax. .. maximalni zména tahové sily [mN]

AL, ... maximalni protazeni textilie [mm]

AL =2.D ©

max a

kde: D, ... amplituda vychylky budice vibraci [mm]

AQmax = 2Q, (10)

kde: Q, .. amplituda odezvy, tj. tahové sily [mN]
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Budici funkce - protazeni textilie
dit) - vychylka budice vibraci Alit) - protaZeni textilie
Da- amplituda vychylky Al mex - maximalni protaZeni

J.I‘ d‘

al
H
Arte >
T
- o1
Odezva - tahova sila v textilii
Qit) - tahovd slla v textilli, Qa - amplituda odezvy, Op - pledpatl v textilii
A A
i
d
‘5 0 - P
t
T
L | Qe —
o i

AT=d/c

AT - tasové posunutl budicl funkce aodezvy ~ T-perioda  f-frekvence f=1/T
& — ztratovy (fazovy) ihel, @ — Ghlova frekvence: o0 = 2.xfT =2.af

Obr. 9 Casova zavislost protazeni textilie (budici funkce) a tahové sily (odezva)
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Lavislost tahove sily na protazen

Q) 4
Qo

Nar(st protazeni

Pokles protazeni

PN H-hystereze

H/4

_\.Q max

‘ - .-ALmax > AI

Obr. 10 Zavislost tahové sily na protazeni

O Ztratovy uhel (fazové posunuti)

Ztratovy uhel je vyjaddien pomoci energie v jedné Ctvrtin€ periody, tj. v casovém
intervalu od 0 do 7/4, ve kterém dojde k protazeni textilie o hodnotu L,.. Jedna ¢tvrtina

periody muze byt vyjadfena s vyuzitim rovnice (6) timto vztahem:

Ti4="_ (11)
2.0
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Energie v jedné ¢tvrtin€ periody W je poté dana integralem:

Ly Zi;u i
w=[0,dn, = QH-di,iH dt = [Q, sin(wt +6).D,..cos(w).dt =
0 0 0
= %Qa D, [2.cos(8) + 7.sin(8)]= Q,.D, [ "03(5) + ”'ST@} (12)

Ze vztahu ¢islo (10) je zfejmé, Ze energie v jedné Ctvrtin€ periody W, mize byt
vyjadfena souctem dvou ¢lenti:

W=Ws,+W, (13)

kde: W ... akumulovand energie

W, ... ztrdtova energie

W, = %Qa .D,.cos(5) (14)

W, = % 0..D, .sin(5) (15)

kde: Q, .. amplituda odezvy, tj. tahové sily [mN]
D, ... amplituda vychylky budice vibraci [mm]

Z namétenych hodnot se vypocte rozptyl energie (hystereze H obr. 10) béhem
jedné periody:

AQ AQ
H-= I 0, (Al)dAl - j 0, (A1)dAl (16)
0 0
kde: Q... tahova sila pii naristu protazeni [mN]

Op ... tahova sila pti poklesu protazeni [mN]

Vyse uvedeny integral (16) je feSen numericky a nasledné je vypocten rozptyl
energie behem jedné Ctvrtiny periody: H/4. Rozptyl energie v jedné ¢tvrtin€ periody je

vyjadien vztahem (15) a proto plati rovnost:

%.Qa D, .sin(5)= %H (17)
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Z rovnice (17) se vyjadii ztratovy thel &

o= arcsinL (18)
7.Q .D

a’ a

S vyuZzitim vztahti (9) a (10) miiZeme tento uhel 6 vyjadfit pomoci hystereze H,
maximalniho protazeni textilie AL,,, a maximalni zmény tahové sily v textilii AQ,ux

touto rovnosti:

4.H

TAQmax-ALlmax

6 = arcsin (19)

kde: H ... hystereze
AQyux ... maximalni protazeni textilie [mm)]

AL,y ... maximalni zména tahové sily [mN]

Hystereze H vyjadiuje rozptyl energie v textilii béhem jedné periody.

0 Elasticky a ztratovy modul pruznosti

Elasticky modul pruznosti CR (obr. 11) ptedstavuje redlnou cast dynamického

(komplexniho) modulu pruznosti C (viz. rovnice (8)) a je mirou idealni odolnosti vici

mechanickému namahani, shodnou s fazi namahani:

Cre = C.cos(9) (20)
kde: CR ... elasticky modul pruznosti, tj. realna ¢ast dynamického modulu [N/m]

C ... komplexni modul pruznosti [N/m]
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Ztratovy modul pruznosti C[ (obr. 11) pfedstavuje imaginarni ¢ast dynamického

(komplexniho) modulu pruznosti C a je mirou mechanickych ztrat béhem jedné periody,

fazové posunuty o hodnotu /2 [1, 6, 12]:
kde: Cpy... ztratovy modul pruznosti, tj. imaginarni ¢ast dynamického modulu [N/m]

C ... komplexni modul pruznosti [N/m]

Na obrazku 11 je znadzornén dynamicky modul pruznosti, jeho redlné a

imaginarni slozka.

C - dyvnamicky modul pruinosti

Cim - ztratovy modul pruZnosti

Cre - elastické moduly pruinosti

'C!m

CRE

Obr. 11 Dynamicky modul pruznosti, jeho redlna a imaginarni slozka [6]
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2.1.4 Charakteristika dynamicko-mechanickych vlastnosti textilii
na zakladé reologickych modeli

Reologie se zabyva studiem deformaci hmoty. Jednim z hlavnich ukoli je nalezeni

vztahil mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace pro jednotlivé druhy latek.

Reologické vlastnosti textilnich materidlti maji vliv na stabilitu tvaru, na rozmér
textilnich vyrobku pfi jejich praktickém pouZzivani. Rozhoduji o velikosti zbytkovych
deformaci v navinech na civkach a ve svych diisledcich rozhoduji napt. i o pruhovitosti

pii barveni.

Reologické modely jsou ndhradni mechanické modely, sloZzené z mechanickych

prvka, které ptiblizn€ popisuji chovani redlnych materialt [3].

2.14.1 Prvky reologickych modela

Pro popis linedrniho viskoelastického chovani jsou zdkladnimi prvky reologickych
modeli:

a. Idedlni pruzina (Elasticky element) b) Idealni tlumi¢ (Visk6zni
element)
gt A ] R
G b ———

vV ro F(t)
F(t)=G.x(t) F(t)=b.(dx(t)/dt)
Obr. 12 Idedlni pruzina [1] Obr. 13 Idedlni tlumic [1]
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K deformaci pruziny (viz. obr. 12) v disledku ptisobeni sily ' dochéazi okamzit¢.
Veskera energie, vynaloZend na elastickou deformaci pruziny se v pruziné¢ akumuluje.
Po odlehéeni se akumulovana energie spotiebuje na néavrat pruziny do ptivodniho,

nedeformovaného stavu.

Reologické modely se mohou vytvaret zreologickych elementi dvojim
zpusobem, a to sériovym nebo paralelnim spojovanim téchto elementl. Pfi sériovém
spojeni jsou napéti na jednotlivych elementech stejna a scitaji se deformace a jejich
rychlosti. Jsou-li elementy spojené paralelné, pak jsou na jednotlivych elementech

stejné deformace a rychlosti deformace a scitaji se napéti [3, 13].

2.1.4.2 Popis reologickych modelii s vyuZitim L-transformace

Reologické modely obsahujici elastické a viskézni elementy je mozné obecné
popsat soustavou linedrnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty a pro
teoreticky popis dynamicko-mechanickych vlastnosti vyuzit Laplaceovu transformaci.
Vzijemny vztah mezi odezvou F (tahovou silou v textilii) a budici funkei x (protaZenim

textilie) je potom mozné vyjadiit pomoci pfenosovych rovnic tohoto typu:

F(p) =T(p).x(p) (22)
kde: F(p) ... Laplaceiiv obraz odezvy
T(p) ... ptenos reologického modelu v operatorovém tvaru
x(p) ... Laplaceiv obraz budici funkce

p ... Laplacetv operator (komplexni parametr)

Laplacetiv obraz Y(p) funkce y(t) je definovan integralem:

Y(p)=[y(t).e " dt (23)
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Vztah pro jednostrannou Fourierovu transformaci integralem:
Y(o) = j y(t).e " dt (24)
0

Z rovnosti (23) a (24) je zfejmé, ze jejich pravé strany se presné shoduji za

predpokladu ryze imaginarni proménné p:
p =10 (25)

Je tedy mozné konstatovat, ze v ptipad¢ existence Laplaceova obrazu funkce
y(t), existuje 1 jeji jednostranna Fourierova transformace a veSkeré jeji vlastnosti je
mozné ziskat z Laplaceova obrazu Y(p) zdménou operatoru p za ryze imaginarni

proménnou i.@.

Tato vlastnost bude vyuzita pfi vyjadieni frekvencnich pienosii (zavislosti
dynamickym modulli na frekvenci) a fazovych posuvii (zavislosti ztratovych thli na
frekvenci) jednotlivych reologickych modelt. Vyjadiime-li pienos 7 (p)

v operdtorovém tvaru, je s vyuzitim vztahu (25) ur€en i frekvenéni prenos 7 (i.w).

Jestlize frekvencni pienos T (i.w) bude rozloZzen na redlnou Re/T (i.w)] a

imaginarni Im/T (i.w)] €ast, mize byt modul pruznosti C(w)vyjadien timto vztahem:

C(a)) = \/ (Re[T (za))])2 + (Im[T (za))])2 (26)

a vzajemné fazové posunuti mezi budici funkci a odezvou (ztratovy tihel) timto

vztahem:

o = arctg

ImF (la))] 27)

Tato vlastnost bude vyuzita pii vyjadieni frekvencnich pfenosi (zavislosti

dynamickych modulti na frekvenci) [9, 13].

Pti sestaveni operatorovych rovnic reologickych modelii bude pouzit Laplacetv

obraz funkce y (?):

Liy()}=Y(p) (28)
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Déle bude pouzit Laplacetiv obraz prvni derivace funkce dy(t)/dt pro nulovou

pocatecni podminku:

a0 _
L{ o }—p.Y(p) (29)

2.1.4.3 Priklady reologickych modelii

A) Paralelni spojeni pruzného a visk6zniho ¢lenu (Kelviniiv model)

Paralelnim spojenim elastického a viskézniho c¢lenu ziskame Kelviniv model
(obr. 14).

Paralelni zapojeni X(t) = x1(t) = xa(t)
F(t) = Fi(t) + Fa(t)
xi(t)
G e
; Fi(t)
| x(t)
e
F(t)
i Fa(t)
b -‘—Xz(‘l’i

Obr. 14 Paralelni zapojeni pruzného a viskozniho ¢lenu

0 Rovnice v operatorovém tvaru:

F(p)=Gx(p), (30)
F,(p)=b.px(p), (31)
F(p)=F(p)+F,(p). (32)
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Ptenosova rovnice vyjadiena vylou¢enim F; a F, ze soustavy rovnic (30) az
(32):

F(p)=[G+b.plx(p)=T(p)x(p) (33)

0 Frekvencni ptenos:

T(iw)=G+biw (34)

0 Readlna ¢ast frekvenéniho pienosu (elasticky modul pruznosti):

Re[T(i.w)]=G (35)
0 Imaginarni ¢ast frekvencniho pfenosu (ztratovy modul pruznosti):

Im[T(i.0)] = b (36)
0 Dynamicky modul (jeho zéavislost na frekvenci):

C(w)=+G* +(b.w) (37)

0 Modul pro nizké frekvence, tj. @ — 0 (staticky modul pruZznosti):

lim, ,[C(0)]=G (38)

0 Modul pro vysoké frekvence, tj. @ — ©:

lim,,, [C(e)] = o0 (39)
O Ztratovy uhel (zavislost fazového posunuti na frekvenci):

S(w)= arctg b?a) (40)
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B) Sériové spojeni pruzného a viskézniho ¢lenu (Maxwelliv model)

Maxwelliv model piedstavuje sériové spojeny elasticky a viskézni clen

(obr. 15).

Sériové zapojeni

Xalt) xilt), x(t)
- [ e |

X(t) = xa(t) + xa2(t)
F(t) = Fi(t) = Fa(t)

Obr. 15 Sériové zapojeni pruzného a viskozniho €lenu

0 Rovnice v operatorovém tvaru:

F(p)=Gx(p) (41)
F(p)=b.px,(p) (42)
x(p)=x,(p)+x,(p) (43)

Z rovnice (43) vypocteme X,(p) a dosadime do rovnice (42):

F(p)=b.p[x(p)—x(p)] 42.1)
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Z rovnice (41) vypocteme x;(p) a dosadime do rovnice (42.1):

F@pﬁp{wm_ggq

F(p)=b.px(p)- Z%p-F (p)

F(p)=| 22— Lx(p)=T(p)x() (44)

Frekvencni pfenos:

Tiw)=—"02 (45)

I+ —iow
Vyjadfeni realné a imaginarni ¢asti frekvencniho pfenosu:

bio 1T g*

* 2
1+2.i.a) l—é.i.a) 1+ 2 0
G G G|’
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0 Redlna ¢ast frekvencniho pienosu (elasticky modul pruznosti):

-0’
Re[l(i.co)]=—CF (46)

2
b
1+ — | .@°
G
0 Imaginarni ¢ast frekvencniho pfenosu (ztratovy modul pruznosti):

b.w

Im[7(i.0)] = - (47)
()
I+ = | @
G
0 Dynamicky modul (jeho zéavislost na frekvenci):
4 4
)= |[—L2 (48)

2 2t
2 b 2
G 1+E(0

0 Modul pro nizké frekvence, tj. @ — 0 (staticky modul pruZznosti):

lim, ,[C(@)]=0 (49)

0 Modul pro vysoké frekvence, tj. @ —

lim,  [C(0)]=G (50)

O Ztratovy uhel (zavislost fazového posunuti na frekvenci):

5(@): arctg 9 arctg (j'b (51)
) b*.w
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2.1.4.4 Teoretické modelovani dynamicko-mechanickych vlastnosti
textilii

Textilie predstavuji viskoelastické materialy, pro jejich popis mizeme vyuzit
vzajemnou kombinaci elastickych (pruznych) a viskoznich elementl. Vzajemnou
kombinaci elastickych a viskoznich elementl 1ze vytvaret reologické modely s riznymi
dynamicko-machanickymi charakteristikami. Tyto vlastnosti je mozné definovat na
zdklad¢ odezvy reologickych modeli na harmonickou budici funkci (harmonické

protazeni textilie):
x(t) = X sin wt (52)
kde: x ... protazeni (deformace) elementu
X ... amplituda protazeni
@ ... uhlova frekvence [rad/s]
t...cCas [s]

Jestlize je elasticky element (obr. 12) s modulem tuhosti G protahovan

harmonicky, vyvola toto protaZzeni odezvu v podobé¢ sily F's harmonickym prabéhem:
F(t) = G.x(t) =G.X.sinwt (53)
kde: F...sila
x ... protazeni (deformace) elementu
X ... amplituda protazeni
@ ... thlova frekvence
t...cCas

G ... modul tuhosti
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V piipadé viskoznich elementli (obr. 13) je sila imérna rychlosti protazeni a

proto je v tlumici s konstantou viskoézniho tlumeni b vytvotena sila F:

dx(t)

F(t)=b. 0

=b.X.w.cosw.t (54)

kde: F...sila
b ... konstanta visk6zniho tlumeni
X ... amplituda protazeni
o ... uhlova frekvence

t...cas

G ... modul tuhosti

V ptipadé¢ elastického elementu je odezva ve fazi s budici funkci a jeji amplituda

je nezavisla na frekvenci.

V ptipadé viskdzniho elementu je odezva fazové posunuta o hodnotu /2 vici
budici funkci a jeji amplituda je zavisld na frekvenci. Proto mlZeme vzajemnou
kombinaci elastickych a viskdznich elementl vytvaret reologické modely, které popisuji

ruzné zavislosti dynamickych moduli a fadzovych posuvii na frekvenci [1].
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2.2 Statistické zpracovani dat
Ke statistickému zpracovani namétenych dat byly pouzity nize uvedené vztahy:

Pramérna hodnota

f=1¥x, (55)
nio
Vybérovy rozptyl
1 ’
s'=——2 (% %) (56)
n —

i=1

Smérodatna odchylka

s=vs® (57)

Koeficient determinace [7]

R?=1-2 (58)
St

kde: S, ... rezidualni soucet ¢tvercu
S; ... celkovy soucet ¢tvercti

Rezidualnim souétem Ctvercu S, rozumime minimalni hodnotu souctu Ctvercu

S pfi odhadovani parametrt regresniho modelu pomoci metody nejmensich Etverct.

95 % interval spolehlivosti

_e(n—=1)%= (39)

kde: ¢ ... kvantil Studentova rozdéleni
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této prace je:

0 Na specidlnim zafizeni VibTex provétit vliv vysokofrekvenéniho namahéni na
deformacni vlastnosti ptizi z riznych materiala

O Na pfistroji Instron 4411 provétit deformacni vlastnosti délkovych textilii pfi
statickém zatézovani (zkouska pevnosti)

0 Porovnat moduly pruznosti stanovené na zakladé standardni zkousky pevnosti

na pristroji Instron 4411 a na zaklad¢ specialnich testl na ptistroji VibTex.

Testovanymi materidly jsou pfize (viz. tabulky: 2, 3, 4, 5).

Tab. 2 Bavlna (CO)

100% bavlna (CO) o jemnosti 20 x 2 tex

| Podet méfeni | Primér | 95 % IS stiedni hodnoty | Smérodatns odchylka
Zweigle KG Reutlingen D310; Metoda ptimd, predpéti: 200mN
Z[m’] | 30 | 739 | (726,752) | 37
Zweigle KG Reutlingen D310: Metoda nepiima s napinacem, predpéti: 20mN
Zy[m] | 30 | 858 | 849:87) | 26
Uster Tester IV-SX: Rychlost méfeni 400m/min, doba méfeni: Imin

U [%] 5 7,49 (7,33, 7,65) 0,18
CV [%] 5 9,43 (9,24;9,62) 0,22
CV(1m) [%] 5 3,07 (2,64;347) 0,46
CV(3m) [%] 5 2,59 (2,1;3,08) 0,55
CV(10m) [%] 5 1,99 (1,44;2,54) 0,62

Pocet slalﬁ;}ll_ll]mst -50% 5 0 0 0

Pocet sﬂn[ykclllll_{r]llst +50% 5 0 0 0
Nopky+200% [km'| 5 2 0;7 2,09
Chlupatost |-] 5 6,73 (6,65 ; 6,81) 0,1

Instron 4411 Upinaci délka 500mm, piedpéti 250mN; rychlost pticniku 110mm/min
Pomérna

N] nost 50 26,25 (2591;26,59) 122
Pevnost [N] 50 6,56 (6,48 ;6,64) 0,30
Tainost %] 50 7,44 (7,36; 7,52) 0,29
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Tab. 3 Polyester (PL)

100% polyester (PL) o jemnosti 25 x 2 tex

| Podet méfeni Primér | 95 % IS stiedni hodnoty | Smérodatns odchylka
Zweigle KG Reutlingen D310; Metoda ptimd, predpéti: 250mN
Z[m’] | 30 | 567 | 638576) | 24
Zweigle KG Reutlingen D310: Metoda nepiima s napinacem, predpéti: 30mN
Zy[m] | 30 | 784 | (769;799) ] 52
Uster Tester IV-SX: Rychlost méteni 400m/min, doba méfeni: Imin
U [%] 5 6,45 (6,33 6,57) 0,14
CV %] 5 8,11 (7,96 ; 8,26) 0,17
CV(1m) [%] 5 3,89 (3,71,;4,07) 0,21
CV(3m) [%] 5 2,86 (2,67;3,05) 0,21
CV(10m) [%] 5 1,6 (1,56 1,64) 0,05
Pocet slalﬁ;}ll_ll]mst -50% 5 0 0 0
Pocet sﬂn[ykclllll_{r]ust +50% 5 1 ( 0; 5) 137
Nopky+200% [km'| 5 2 0;7 326
Chlupatost |-] 5 8,39 (8,18;8,6) 0,24
Instron 4411; Upinaci délka 500mm, piedpéti 250mN; rychlost pti¢niku 220mm/min
Pomérna
[cN/tE,f]VHOSt 50 59,61 (58,83 ; 60,39) 2,82
Pevnost [N] 50 14,90 (14,70 ;15,1) 0,71
Tainost [%] 50 15,02 (14,89; 15,15) 0,46
Tab. 4 Polypropylen (PP)
100% polypropylen (PP) o jemnosti 25 x 2 tex
| Pocet méteni Priimér | 95 % IS stitedni hodnoty I Smérodatna odchylka
Zweigle KG Reutlingen D310: Metoda prima, predpéti: 250mN
Z[m’] | 30 439 | @46 | 19,424
Zweigle KG Reutlingen D310 Metoda nepiim4 s napinacem, predpéti: 30mN
Zy[m| | 30 | 612 | (595;629 | 44,871
Uster Tester IV-SX: Rychlost méteni 400m/min, doba méfeni: Imin
U [%] 5 6,89 (6,79 ; 6,99) 0,080
CV %] 5 8,69 (8,57;8381) 0,097
CV(1m) [%] 5 291 (2,79 ;3,04) 0,101
CV(3m) [%] 5 2,22 (2,06 ; 2,38) 0,129
CV(10m) [%] 5 1,44 (1,2;1,69 0,196
Podet slal;i:nh_ lllmst -50% 5 0,5 (O : 4) 1,118
Pocet s1ln[ykcllr|l_{r]ust +50% 5 45 ( 2: 12) 4,809
Nopky+200% [km] 5 9,5 4;17) 4,809
Chlupatost [-] 5 135 (7,09 7,61) 0,210
Instron 4411: Upinaci délka 500mm, predpéti 250mN; rychlost pfi¢niku 450mm/min
Pomérna
[cN/tSi]vnOSt 50 28,32 (27,97 ;28,67) 1,23
Pevnost [N] 50 14,16 (13,98 ; 14,34) 0,618
Tainost |%] 50 28,55 (28,01;29,08) 1,89
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Tab. 5 Viskoza (VI)

100% viskoza (VI) o jemnosti 25 x 2 tex

| Podet méfeni | Primér | 95 % IS stiedni hodnoty | Smérodatns odchylka
Zweigle KG Reutlingen D310; Metoda ptimd, predpéti: 250mN
Z[m’] | 30 | 440 | @34 | 20
Zweigle KG Reutlingen D310: Metoda nepiima s napinacem, predpéti: 30mN
Zy[m] | 30 | 597 | (586;608 | 31
Uster Tester IV-SX: Rychlost méteni 400m/min, doba méfeni: Imin

U [%] 5 133 (7,22 ,7,44) 0,12
CV %] 5 9,24 (9,11;9,24) 0,15
CV(1m) [%] 5 2,69 (2,54;2,84) 0,17
CV(3m) [%] 5 2,04 (1,88;2,2) 0,18
CV(10m) [%] 5 1,39 (1,24;1,54) 0,17

Pocet slalﬁ;}ll_ll]mst -50% 5 0 0 0
Pocet sﬂn[ykclllll_{r]llst +50% 5 1 (0;5) 137
Nopky+200% [km'| 5 1 (0;5) 1,37

Chlupatost [-] 5 8,6 (8,51 8,09) 0,1

Instron 4411 Upinaci délka 500mm, piedpéti 250mN; rychlost ptic¢niku 120mm/min
Pomérna

[cN,tE;]V“"“ 50 241,46 (238,09 ; 244,83) 12,17
Pevnost [N] 50 13,56 (13,37, 13,75) 0,68
Tainost [%] 50 8,11 (7,99; 8,23) 0,44
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3.1 Experimentalni stanoveni modulii pruznosti na zakladé
zkouSky pevnosti

3.1.1 Analyza tahovych krivek do pretrhu

U kazdého materidlu bylo realizovano 50 méfeni, z téchto padesati
realizovanych méteni bylo nahodné vybrano dvacet tahovych kiivek a v tabulkovém

kalkulatoru Excel byla metodou nejmensich ¢tvercii proloZzena naméfenymi daty piimka

(viz. kapitola 2.1.3.2).

Vysledné hodnoty modulli pruznosti (smérnice regresni piimky) Kyr a
koeficienti determinace R’yr (dle vztahu 58) pro jednotlivé materialy jsou uvedeny

v tabulce ¢islo 6.
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Tab

koeficienty determinace R’ NT

. 6 Statické moduly pruznosti Ky7 stanovené jako smérnice regresni primky a

PL
Pocet méteni X 95% IS S
Knr 20 191 (188; 194) 1,7
[N.m™]
R’xr 20 0,975420 (0,974887; 0,975953) 0,001216
CO
Pocet méteni X 95% IS S
Knr 20 174 (172; 176) 5,5
[N.m™]
Rixr 20 0,997280 (0,99706; 0,9975) 0,000502
PP
Pocet méfeni X 95% IS s
Knr 20 102 (100; 104) 5
[N.m™]
R’xr 20 0,988875 (0,985501; 0,992249) 0,007698
VI
Pocet méfeni X 95% IS s
Knr 20 320 (317;323) 7,4
[N.m™]
R’xr 20 0,989910 (0,989683; 0,990137) 0,000518
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3.1.2 Analyza tahovych krivek do protazeni 5 mm

Dale byly analyzovany deformacni vlastnosti délkové textilie pti deformacich do

5 mm.

Z 20 ndhodné vybranych tahovych kfivek byla vybrdna pouze data, ktera
odpovidala protazeni nité¢ do 5 mm a témito daty byla opét proloZena regresni piimka

(viz. kapitola 2.1.3.2).

Vysledné hodnoty modull pruznosti (smérnice regresni piimky) Ky a koeficientt

determinace R’y jsou uvedeny v nasledujici tabulce &islo 7.
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Tab. 7 Statické moduly pruznosti Ky stanovené jako smérnice regresni piimky pti

deformaci do 5 mm a koeficienty determinace R’ N

PL
Pocet méfeni X 95% IS S
K 20 144 (140; 148) 8,8
[N.m™]
R’y 20 0,995015 (0,994524; 0,995506) 0,001120
CO
Pocet méfeni X 95% IS s
Kx 20 150 (147; 153) 5,9
[N.m™]
R’y 20 0,999225 (0,99897; 0,99948) 0,000582
PP
Pocet méfeni X 95% IS S
Kn 20 101 (98; 104) 73
[N.m™]
R\ 20 0,991980 (0,990551; 0,993409) 0,003262
VI
Pocet méfeni X 95% IS S
Ky 20 489 (480 ; 498) 20,3
[N.m™]
R\ 20 0,993850 (0,992777; 0,994923) 0,002448
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Vysledné hodnoty modult pruznosti K (Kyr Ky) a koeficientd determinace R’

(R’vr. R’y) byly pro znazornéni vyneseny do grafii na obr. 16.

Moduly pruznosti stanovené jako smérnice regresni pfimKky na
zakladé zkouSky pevnosti

\ BDo piethu (K_NT) Do 5mm (K_N) \

500
450

400

350

300
250
200
150
100

50

K (N/m)

F

PL co PP VI

Hodnoty koeficientu determinace

ODo pietrthu  BDo Bmm

1,005

1

0,995
0,99

0,985
0,98
0,975
0,97
0,965

RZ

0,96
PL Co PP VI

Obr. 16 ' Vysledné hodnoty modulii pruznosti K (Kyr Ky) a koeficientt determinace R’

(R’vr. R’x) pro jednotlivé materialy

'V popisech kategorii jsou indexy oddéleny pomoci podtrzitka (Kynr~K_NT).
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3.2 Stanoveni dynamickych moduli pruZnosti

Na specidlnim zatizeni VibTex (viz. 2.1.3.1) byla realizovana méfeni

s jednotlivymi textilnimi materialy pfi podminkach, které jsou uvedeny v tabulkéch 8, 9.

Tab. 8 Frekvence protazeni 10 Hz

Maximalni protazeni Upinaci délka [mm] Predpéti [mN]
[mm]
Primér Primér 95% IS Primér 95% IS
PL 4,6 493 (492; 494) 196 (184;208)
CO 4,6 493 (492; 494) 210 (195; 225)
PP 4,7 523 (520; 526) 207 (195; 219)
VI 2,7 496 (494; 498) 166 (153; 179)

Ji v v tvvr  rq1.r v ’ o
V tomto ptipadé byla nastavena niz$i hodnota maximalniho protaZeni z ditvodu

rozsahu snimace tahové sily v délkovych textiliich (5 N). Pti vyS$Sich hodnotach

maximalniho protazeni dochazi k pfekroceni rozsahu snimace.

Tab. 9 Frekvence protazeni 100 Hz

Maximalni protazeni Upinaci délka [mm] Predpéti’ [mN]
[mm]
Primér Primér IS 95% Primér IS 95%
PL 3,0 492 (491; 493) 398 (383; 413)
co 3,0 494 (493; 495) 405 (396; 414)
PP 3,0 498 (497; 499) 466 (448; 484)
VI 3,1 499 (497; 501) 479 (456; 502)

“Pii frekvenci 100Hz je nutné nastavit vy$si hodnoty predpéti z divodu

eliminace vzniku pti¢nych kmith délkové textilie.
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3.2.1 Experimentalni stanoveni modulii pruZnosti jako smérnice regresni
primky

Zpusob vypoctu moduli pruznosti jako smérnice regresni piimky je popsan
v teoretické ¢asti (viz. kapitola 2.1.3.3.1).

Na zafizeni VibTex (viz. 2.1.3.1) byla realizovdna méfeni s jednotlivymi

textilnimi materialy pti podminkach (viz. tab. 8, 9).

Takto realizovand métfeni umoznuji stanovit modul pruznosti jako smérnici
regresni pfimky pii protahovani (y=Ky.x+¢q) i povolovani nité (y=Kp.x+¢q) a ptislusné

koeficienty determinace R’vaR’p (obr. 17).

Zavislosttahové sily na protaZeni (PP 10Hz)

1400.00
y=217,98x + 244,5
2=
1200.00 R?=0,9999 |
1000.00
Y= 216,34 + 187,44
2=
800,00 R2=0,0018
= & Narst
£ protaZeni
< 800,00
<2 m Pokles
400,00 1 protaZeni
200.00
0.00 T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

protaZeni (mm)

Obr. 17 Zavislost tahové sily na protazeni (PP, 10Hz)

Postupné bylo provedeno deset méfeni pro kazdy zkoumany materidl a pro
jednotlivé frekvence (10 Hz a 100 Hz). Vysledné hodnoty pro protahovani i povolovani

nité jsou usporadany v nasledujicich tabulkach (tab. 10, 11).
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Tab. 10 Dynamické moduly pruznosti a koeficienty determinace pii 10 Hz

PL
Narast protazeni Pokles protazeni
Ky [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 274 0,99611 272 0,97834
95% IS (265;283) (0,995733;0,996487) (260;284) (0,976825;0,979855)
s 18 0,000608 19 0,002445
CO
Narast protazeni Pokles protazeni
Ky [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 465 0,98956 455 0,95894
95% IS (450;480) (0,988615;0,990505) (432;478) (0,957036;0,960844)
s 24 0,001525 36 0,003072
PP
Nartst protazeni Pokles protazeni
Ky [N/m] R\ Kp [N/m] R%
X 215 0,99986 213 0,98936
95% IS (212;218) (0,999817;1,00029) (210;216) (0,988489;0,990231)
S 4 0,00007 4 0,001406
VI
Narast protazeni Pokles protazeni
Kx [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 1004 0,98898 991 0,96736
95% IS (991;1017) (0,987927;0,990033) (922;1060) (0,964434;0,970286)
S 21 0,0017 112 0,004721
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Tab. 11 Dynamické moduly pruznosti a koeficienty determinace pii 100 Hz

PL
Narast protazeni Pokles protazeni
Ky [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 297 0,99964 296 0,99054
95% IS (285;309) (0,999547;0,999733) (290;302) (0,989926;0,991154)
s 23 0,000151 10 0,000991
co
Nartst protazeni Pokles protazeni
Ky [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 509 0,99944 502 0,97342
95% IS (498;520) (0,999356;0,999524) (487;517) (0,972596;0,974244)
S 18 0,000135 25 0,00133
PP
Nartst protazeni Pokles protazeni
Kx [N/m] R\ Kp [N/m] R%
X 277 0,99802 278 0,99132
95% IS (272;282) (0,997751;0,998289) (272;284) (0,990915;0,991725)
S 8 0,000434 9 0,000653
VI
Narast protazeni Pokles protazeni
Kx [N/m] Ry Kp [N/m] R%
X 1004 0,98898 991 0,96736
95% IS (991;1017) (0,987927;0,990033) (922;1060) (0,964434;0,970286)
S 21 0,0017 112 0,004721
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3.2.2 Experimentailni stanoveni moduli pruZnosti pomérem amplitudy
odezvy a amplitudy budici funkce

Zpusob vypoctu moduli pruznosti pomérem amplitudy odezvy a amplitudy

budici funkce je popsan v teoretické Casti (viz. kapitola 2.1.3.3.2).

Na zafizeni VibTex (viz. 2.1.3.1) byla realizovana méfeni s jednotlivymi

textilnimi materidly pfi podminkach (viz. tab. 8, 9):

Postupné bylo provedeno deset méfeni pro kazdy zkoumany materidl a pro
jednotlivé frekvence (10 Hz a 100 Hz). Namétené hodnoty byly zpracovany pomoci
programu VibTexSoft (viz. 2.1.3.3.2), ktery ur¢i dynamicky modul pruznosti (dle
vztahu 8), fazové posunuti mezi silou a protazenim, tzv. ztratovy uhel (dle vztahu 19).
Dale je stanoven elasticky modul dle rovnice 20 a ztrdtovy modul dle rovnice 21.

Ptislusné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tab. 12 Namétené hodnoty pro frekvenci 10 Hz a 100 Hz

Frekvence protazeni: 10 Hz, Teplota: 22°C, Relativni vlhkost: 40%, Pocet méteni: 10

Dynamicky modul C | Ztratovy thel 6 | Eleasticky modul | Ztratovy modul Cpy
[N/m] [°] Cre [N/m] [N/m]
X 95% IS X 95% IS X 95% IS X 95% IS
PL | 273 (261;285) 50 | (49:5,1) | 272 | (260;284) | 23,7 | (22,9;24,5)
CO | 465 (443;487) 6,0 | (5,9;6,1) | 462 | (440;484) | 48,7 | (46,8;50,6)
PP | 213 (211;215) 6,0 | (59;6,1) | 212 | (210;214) | 22,0 | (21,6;22,04)
VI | 987 (921;1053) 4,5 | (4,3;:4,7) | 983 | (917;1049) | 76,1 | (74,1;78,1)

Frekvence protazeni 100 Hz, Teplota: 22°C, Relativni vlhkost: 40%, Pocet méteni: 10

Dynamicky modul C | Ztratovy uhel 6 | Eleasticky modul Ztratovy modul Cpy,
[N/m] [°] Cre [N/m] [N/m]
X 95% IS X 95% IS X 95% IS X 95% IS
PL | 297 (291;303) 7,6 | (7,4;,7,8) | 295 | (289;301) 39,5 (38,7;40,3)
CO | 513 (496;530) 9,6 | (9,3:9,9) | 504 | (488;520) 85,4 (81,9;88,9)
PP | 280 (275;285) 93| (9,0,9,6) | 278 | (273;283) 45,8 (44,4;47,2)
VI | 1211 | (1178;1244) | 7.4 | (7,157,7) | 1201 | (1168;1234) | 155,2 | (150,3;160,1)
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3.2.3 Vzijemné porovnani modulii pruznosti stanovenych riznym

stanoveny jako smérnice regresnich piimek (Ky) dle tabulky 10,11 a modulti pruZnosti,

které byly stanoveny jako pomér amplitudy odezvy a amplitudy budici funkce (Cg.) dle

zpusobem

V této casti bude provedeno vzajemné porovnani modulti pruznosti, které byly

tabulky 12.

100 Hz (obr. 19). Jsou zde uvedeny hodnoty elastickych modulti pruznosti Cg. a

Tyto hodnoty jsou znazornény formou sloupcovych grafii pro 10 Hz (obr. 18) a

hodnoty smérnic pfimek pro nartist protazeni Ky.

PL (10Hz) CO (10Hz)
290 490
T T 480
280 274 470 465
272 462
270 - 460
450
260 - 440
250 - 430
420
240 - 410
C_re (N/m) K_N (N/m) C_re (N/m) K_N (N/m)
| !
o PP (10Hz) VI (10Hz)
1100
218
1050
216
214 1000 983
212
212 - 950
210 -
208 - 900
206 - 850
C_re (N/m) K_N (N/m) C_re (N/m) K_N (N/m)
| |
Obr. 18 Vzajemné porovnani moduld pruznosti stanovenych riznym zptsobem (10 Hz)
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PL (100Hz) CO (100Hz)
320 530
520
310 509
510
300 504
500
290 -
490
280 - 480
270 - 470
C_re (N/m) K_N (N/m) C_re (N/m) K_N (N/m)
|
- PP (100Hz) VI (100Hz)
1260
280 | 1240 T 1225
277 1220
1201
— 1200
1180
270 - 1160
1140
265 - 1120
C_re (N/m) K_N (N/m) C_re (N/m) K_N (N/m)

Obr. 19 Vzijemné porovnani modull pruznosti stanovenych rtiznym zptisobem (100Hz)

Diskuse

Z vyse uvedenych grafi je zfejmé, ze hodnoty moduld pruznosti Cg, a Ky

stanovenych riznym zplsobem se u testovanych pfizi a testovanych frekvenci vyrazngji

nelisi. Proto je mozné konstatovat, Ze pro stanoveni moduli pruznosti mohou byt

pouzity oba zminéné zpisoby, tj. vypocet modulu pruznosti jako pomér amplitudy sily a

protazeni nebo vypocet modulu pruznosti jako smérnice regresni ptimky v zavislosti

tahové sily na protazeni.
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3.3

stanovenych na zafizeni Instron pii zkouSce pevnosti a moduli

Porovnani modulii pruznosti namérenych na zarizeni Instron a

VibTex

V této kapitole bude provedeno vzijemné porovnani moduld

pruznosti

pruznosti

stanovenych na zatizeni VibTex pti cyklickém protahovani s frekvenci 10 a 100Hz.

V nasledujicich grafech jsou znézornény hodnoty moduli pruznosti Ky, které

jsou stanoveny jako smérnice regresnich pfimek pfi protazeni do 5 mm (viz. tabulka

7). Dale jsou v grafech znazornény hodnoty modulii pruznosti pii 10 Hz a 100 Hz

(viz. Tabulka 10, 11), které jsou stanoveny jako smérnice regresnich piimek

v zéavislosti tahové sily na protazeni (obr.

8) zjisténé na zafizeni VibTex.

Vysledné hodnoty jsou zaznamenany ve sloupcovych grafech (obr. 20).

PL (¢0)
350 600
300 500
250 400
200
300
150
100 200 150
50 100
0 0
K N(1OHz) K_N (100Hz) K N(10Hz) K_N (100Hz)
Vi
300 1350 1225
250 1200
1050 1004
200 900
750
150 too
100 450
300
0 0
K N(10Hz) K_N (100Hz) K N(1OHz) K_N (100Hz)

Obr. 20 Porovnani moduli pruznosti naméfenych na zatizeni Instron a VibTex
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Diskuse

Z obr. 20 je patrné ze, hodnoty modulli pruznosti stanovenych jako smérnice
regresni piimky na pfistroji Instron (Kx) jsou nizSi nez hodnoty modulli pruznosti
stanovenych jako smérnice regresni pifimky na zafizeni VibTex (Kn10Hz, Kny100Hz).
Intervaly spolehlivosti se nepiekryvaji, z ¢ehoz plyne Ze, zjisténé rozdily jsou statisticky
vyznamné. Tento jev je pravdépodobné zptuisoben reologickymi vlastnostmi testovanych

textili.
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3.4 Vliv frekvence protazeni na dynamicky modul pruznosti

3.4.1 Porovnani dynamickych modulii pruznosti a ztratovych uhli

V této ¢asti budou porovnany vysledné hodnoty dynamickych modulll pruZnosti
C [N/m] a ztratovych uhlt 6 [°] u jednotlivych frekvenci 10 Hz a 100 Hz pro vSechny

testované prize (viz. tabulka 12).

Vysledné hodnoty jsou zaznamenany ve sloupcovych grafech (obr. 21, 22).

330 600
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Obr. 21 Vysledné hodnoty dynamickych modult pruznosti C [N/m]
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Obr. 22 Vysledné hodnoty fazovych posuvi d (ztratovy thel)

Diskuse

Z vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze pii zméné frekvence protazeni z hodnoty
10 Hz na 100 Hz dochazi k nartistu dynamického modulu i ztratového thlu u vsech
testovanych ptizi. Horni mez intervalu spolehlivosti dynamického modulu 1 ztratového
uhlu je pti 10 Hz ve vSech ptipadech niZsi neZ spodni mez intervalu spolehlivosti téchto
veli¢in pii 100 Hz. Proto je nartst dynamického modulu i ztratového thlu pii zméné
frekvence protazeni z 10 Hz na 100 Hz statisticky vyznamny. Tento jev je

pravdépodobné zpisoben reologickymi vlastnostmi testovanych textilii.
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3.4.2 Porovnani dynamickych, elastickych a ztratovych moduli pruZnosti

V této kapitole bude provedeno vzajemné porovnani dynamickych, elastickych a

ztratovych modull pruznosti u jednotlivych testovanych ptizi pro 10 Hz a 100 Hz

(viz. tabulka 12).

Vysledné hodnoty jsou zaznamenany ve sloupcovych grafech (obr. 23, 24).
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Obr. 23 Vzajemné porovnani dynamickych, elastickych a ztratovych modulli pruznosti
(10 Hz)
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Obr. 24 Vzajemné porovnani dynamickych, elastickych a ztratovych modulii pruznosti

(100 Hz)

Diskuse

Z vySe uvedenych grafii je ziejmé, ze ve vSech ptipadech je ztratovy modul

vyrazné niz$i nez modul elasticky. Proto jsou hodnoty elastického modulu blizké

hodnotdm modulu dynamického.
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo provéfit vliv vysokofrekvenéniho namahéani na deformacni
vlastnosti riznych textilnich materidli. Postupné byly proméfeny pftize: polyester,

bavlna, visk6za a polypropylen na ptistroji Instron 4411 a na zatizeni VibTex.

Na pfistroji Instron 4411 bylo realizovano padesat méteni pro kazdou pfizi.
Jednim z vystupl ptistroje Instron 4411 jsou tahové kiivky, tj. zavislost tahové sily na
protazeni. Z vyse zminovanych padesati méfeni bylo ndhodné vybrano dvacet tahovych
kiivek a naméfenymi daty byla metodou nejmensich Ctverci prolozena piimka. Byl
vypocten modul pruznosti a koeficient determinace, ktery vyjadfuje ,,miru linearity*
deformacnich vlastnosti ptize az do pfetrhu. Déle byly analyzovany deformacni
vlastnosti ptize pti deformacich do 5 mm. Byl vypocten koeficient determinace a modul

pruznosti piize pfi jeji deformaci do 5 mm.

Na specidlnim zafizeni VibTex bylo realizovano deset métfeni pro kazdou
testovanou ptizi pii frekvenci 10 Hz a 100 Hz. Byly pouzity dva zptsoby pro stanoveni
modulll pruznosti na zékladé¢ dat zjisténych pfi cyklickém naméhani na pfistroji VibTex.
Stanoveni modulu pruznosti jako smérnice regresni pifimky: Jednim z vystupl pfistroje
VibTex je zéavislost tahové sily na protazeni pii protahovani i povolovani nité. Takto
realizovand méfeni umoznuji stanovit modul pruznosti jako smérnici regresni primky
pfi protahovani 1 povolovani nité. Dale stanoveni modulu pruznosti pomérem amplitudy
odezvy a amplitudy budici funkce: Stanoveni moduli pruZznosti pomérem amplitudy

odezvy a amplitudy budici funkce bylo provedeno pomoci programu VibTexSoft.

Vzijemné byly porovnany moduly pruznosti, které byly stanoveny jako
smérnice regresnich pfimek s moduly pruznosti, které byly stanoveny jako pomér
amplitudy odezvy a amplitudy budici funkce. Hodnoty modulll pruznosti stanovenych
riznym zpUisobem se u testovanych pfizi a testovanych frekvenci vyraznéji nelisi. Proto
je mozné konstatovat, ze pro stanoveni modulu pruznosti mohou byt pouzity oba
zminéné zpusoby, tj. vypocet modulu pruznosti jako pomér amplitudy sily a protazeni
nebo vypocet modulu pruznosti jako smérnice regresni pfimky v zavislosti tahové sily

na protaZeni.
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Déle byly porovndvany moduly pruznosti naméfené na piistroji Instron a na
zatizeni VibTex. Z provedeného experimentu bylo zjiSténo, Ze hodnoty modull
pruznosti stanovené jako smérnice regresni piimky na piistroji /nstron jsou niz$i nez
hodnoty modult pruznosti stanovené jako smérnice regresni piimky na zatizeni VibTex.
Intervaly spolehlivosti se neptekryvaji, z cehoz plyne, ze zjisténé rozdily jsou statisticky

vyznamne.

V dalsi ¢asti diplomové prace byl provéfovan vliv frekvence protazeni na
dynamicky modul pruZznosti. V této ¢asti byly porovnany vysledné hodnoty
dynamickych moduli pruznosti C [N/m] a ztratovych wthld & [°] u jednotlivych
frekvenci 10 Hz a 100 Hz pro vSechny testované prize. Ze zjisténych hodnot vyplyva,
ze pii zméné frekvence protazeni z hodnoty 10 Hz na 100 Hz dochazi k nartstu
dynamického modulu 1 ztratového thlu u vSech testovanych ptizi. Horni mez intervalu
spolehlivosti dynamického modulu i ztratového thlu je pfi 10 Hz ve vSech ptipadech
nizsi nez spodni mez intervalu spolehlivosti téchto veli¢in pti 100 Hz. Proto je nartst
dynamického modulu 1 ztratového thlu pii zméné frekvence protazeni z 10 Hz na 100
Hz statisticky vyznamny. Nakonec byl porovnan dynamicky, elasticky a ztratovy modul
pruznosti. Ve vSech piipadech byl ztratovy modul vyrazné niz8i neZ modul elasticky.

Proto byly hodnoty elastického modulu blizké hodnotam modulu dynamického.

Rozdily dynamickych modulll pruZznosti zjisténé pii raznych frekvencich
protahovani jsou pravdépodobné zplisobeny reologickymi vlastnostmi testovanych

textilii (viz. 2.1.4).
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Seznam priloh:

Piiloha €. 1 Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex

Ptiloha €. 2 Statistické zpracovani dat z ptistroje Instron 4411
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Priloha ¢é. 1

a) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex CO 10Hz

i | Maximaini Minimani | Maximaini | Komplexni | F220vé | Elastioky | Ztrdtovy | Upinaci

méfeni pr?:;e)’"' sila (mN) | sila(mN) | modul (N/m) pos(f;“t' E”,\?/Or::’)' '(“N‘;::‘)' ‘(jri'r:a)'
1 4,55 2425 2639 526,1 5,84 523,37 53,54 490
2 4,55 234,5 2501 499,15 5,88 496,53 51,09 492
3 4,55 222,2 2152 424,07 6,44 421,39 47,6 494
4 4,55 213,2 2377 474,68 6,05 472,03 50,01 493
5 4,55 169,5 2155 436,64 5,84 434,37 44 45 495
6 4,55 185,9 2167 435,21 6,11 432,74 46,32 493
7 4,5 176,7 2073 417,3 6,12 414,93 44,48 494
8 4,55 226,1 2492 498,36 5,92 495,69 51,43 493
9 4,55 214,7 2334 465,94 6,08 463,32 49,33 495
10 4,55 216,4 2357 470,42 5,98 467,86 49,02 494
x 4,55 210,2 2324 464,79 6,026 462,22 48,727 493,3
S 0,02 24,64 185 36,18 0,1809 36,077 3,0100 1,49

QISS% 0,009 15,27 115 22,42 0,121 22,360 1,865 0,93
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b) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex CO 100Hz

Cislo Maxirrjéln'l’ Minimaini | Maximalni | Komplexni Fézovér Elasticky Ztratovy Up!'naci
mé&fent protazeni sila (mN) | sila (mN) | modul (N/m) posunuti modul modul délka
(mm) ©) (N/m) (N/m) (mm)
1 3,07| 410,76 2047,28 533,41 10,14 525,08 93,95 494
2 3,05| 384,76 1824,67 472,72 9,53 466,20 78,28 493
3 3,07 429,41| 2096,54 543,92 9,53 536,41 90,07 495
4 3,04 | 395,50| 1828,06 471,39 10,07 464,13 82,42 494
5 3,03| 401,74 | 1964,76 516,02 10,01 508,16 89,73 495
6 3,04 | 387,23| 1860,99 484,79 10,15 477,20 85,47 493
7 3,08| 411,57 | 1995,27 513,52 8,62 507,72 76,97 496
8 3,00| 418,64 | 2000,71 528,02 9,02 507,17 80,51 492
9 3,03| 421,73 | 2039,69 533,98 9,58 526,53 88,88 492
10 3,00 393,15| 1987,78 531,01 9,48 523,75 87,50 492
X
3,04 405,45] 1964,58 512,88 9,61 504,24 85,38 493,6
S
0,03 15,29 95,23 26,92 0,51 26,18 5,62 1,43
95%
IS
0,02 9,48 59,02 16,68 0,31 16,23 3,49 0,89
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c)

Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex PL 10Hz

) Maximalni Fazove | Elasticky | Ztratovy | Upinaci
Cislo | protazeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti modul modul délka
méfeni (mm) sila (mN) | sila(mN) | modul(N/m) ©) (N/m) (N/m) (mm)

1 4,54 195,28 | 1454,43 277,28 5,08 276,19 24,57 492

2 456 | 222,06 1640,8 311,47 4,51 310,5 24,51 494

3 455 186,83 | 1348,53 255,26 5,03 254,28 22,39 494

4 456 173,25| 1354,08 259,24 5,14 258,2 23,23 495

5 456| 183,37| 1316,56 248,72 5,08 247,75 22,04 493

6 456| 184,19| 1387,3 263,78 4,77 262,87 21,92 492

7 4,55 193,5| 1452,28 276,84 5,01 275,78 24,16 492

8 4,55| 204,95| 1467,72 277,53 5,21 276,38 25,22 491

9 4,56 | 183,03 | 1399,72 266,99 5,11 265,94 23,76 491

10 4,56 | 232,17 | 1578,2 295,38 4,91 294,29 25,28 493

x 4,56 195,86 1439,96 273,25 4,99 272,22 23,71 4927

S 0,01 18,69| 103,24 19,00 0,21 18,98 1,26 1,34

95%
IS 0,00438 11,58 63,99 11,78 0,13 11,76 0,78 0,83
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d) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex PL 100Hz

Ciolo | MamanT [T aximéini | Komploxni | FEZ0¥€ | Elasticky | Zugtovy | Upinaci
méfeni pri’:;e)’”' sila (mN) | sila (mN) | modul (N/m) pos(‘j)””t' ’(T\f/i‘:)' ';”NO/‘;:‘)' ?ri':f;
1 3,02 377,77 | 1284,77 300,43 7,85 297,61 41,06 490
2 3,05| 409,11| 1316,81 297,9 7,54 295,32 39,1 492
3 3,07 | 404,35| 1285,41 287,08 7,75 284,46 38,71 491
4 3,02 377,02| 1256,62 291,74 7,83 289,02 39,76 492
5 3| 434,02| 1364,89 310,19 7,12 307,8 38,43 492
6 3| 367,19| 1245,37 293,12 7,34 290,71 37,46 494
7 3,05| 426,85| 1331,45 296,49 7,53 293,94 38,84 491
8 3,02 372,15| 1243,12 288,02 8,11 285,14 40,62 492
9 3,07 | 389,82 1359,6 316,3 7,49 313,6 41,24 494
10 3,04 | 418,86| 1303,35 291,43 7,77 288,76 39,39 494
x 3,03| 397,71| 1299,14 297,27 7,63 294,64 39,46 492,2
S 0,03 24,18 44,20 9,49 0,29 9,53 1,22 1,40
95%
IS 0,016 14,99 27,40 5,88 0,18 5,91 0,75 0,87
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e)

Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex VI 10Hz

) Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy | Upinaci
Cislo | protazeni | Minimalni | Maximaini | Komplexni | posunuti modul modul délka
méfeni (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) ©) (N/m) (N/m) (mm)

1 2,73| 219,52| 3673,57| 1265,68 3,74 | 1262,99 82,57 500

2 2,74 162,1| 3001,89 1037,17 4,32 1034,22 78,22 499

3 2,73| 163,34| 2657,75 913,37 4,83 910,12 76,95 495

4 2,74| 172,95 2848 977,37 4,54 974,31 77,28 496

5 2,74| 149,69| 2703,93 932,55 4,36 929,84 70,94 496

6 2,73| 165,31| 2660,47 912,64 4,83 909,4 76,88 495

7 2,74| 152,74| 2650,48 913,25 4,58 910,33 72,99 495

8 2,74 168,7 | 2856,75 981,44 4,43 978,47 75,83 492

9 2,73 139,51| 2704,96 938,35 4.5 935,46 73,6 493

10 2,74 162,7 | 2888,73 9949 4,36 992,03 75,59 495

x 2,74| 165,66 2864,65 986,67 4,45 983,72 76,09 495,6

S 0,01 21,33| 308,37 106,50 0,31 106,61 3,20 2,41

95%
IS 0,00320 13,22 191,12 66,01 0,19 66,07 1,98 1,50
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f) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex VI 100Hz

) Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy | Upinaci
Cislo | protazeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti modul modul délka
méfeni (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st) (N/m) (N/m) (mm)

1 3,02| 432,94| 3781,57| 1107,72 7,68| 1097,78 148,06 500

2 3,07| 517,51 4240,8| 1213,59 7,57 1203,01 159,89 500

3 3,06| 442,12| 3965,85| 1150,79 7,31 114143 146,48 495

4 3,05| 448,77| 4320,65| 1271,13 7,09 1261,4 156,98 505

5 3,05| 465,56 4073,83| 1184,98 7,29 1175,4 150,39 500

6 3,01| 493,15| 4095,23 1197 1 7,48 | 1186,92 155,8 500

7 3,08| 530,64 | 4428,96| 1267,33 7,14 1257,51 157,48 500

8 3| 49141 4124,67| 1210,28 8,22| 1197,84 173,08 500

9 3,04 522,08| 4352,94| 1260,57 7,13 | 1250,83 156,39 496

10 3,07 | 443,67 | 4275,23| 1248,47 6,76 | 1239,79 146,98 495

x 3,05| 478,79| 4165,97| 1211,20 7,37 1201,19 155,15 499,1

S 0,03 36,79| 196,81 53,56 0,40 53,64 7,95 3,03

95%
IS 0,02 22,80 121,98 33,20 0,25 33,25 4,93 1,88
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g) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex PP 10Hz

) Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy | Upinaci
Cislo | protazeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti modul modul délka
méfeni (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st) (N/m) (N/m) (mm)
1 4,7| 236,39| 1263,42 218,47 5,53 217,45 21,07 530
2 4,71 175,99| 1169,35 211,08 6,21 209,85 22,82 530
3 4,71 196,89| 11891 210,61 6,09 209,42 22,36 520
4 47| 236,37 | 1241,98 213,87 5,83 212,76 21,73 520
5 4,71 182,21| 1159,69 207,58 6,01 206,44 21,73 520
6 4,69 214,45| 1196,73 209,44 5,84 208,35 21,32 520
7 47| 209,79| 1224,65 215,88 5,96 214,72 22,4 520
8 4,67 | 200,99| 1193,35 212,41 5,9 211,28 21,84 530
9 4,69 | 202,34 12105 215,05 6,01 213,87 22,5 520
10 47| 212,87 | 1213,27 212,72 6,09 211,52 22,56 520
x 4,70 206,83 | 1206,20 212,71 5,95 211,57 22,03 523
S 0,01 19,89 31,68 3,24 0,19 3,26 0,58 4,83
95%
IS 0,0076 12,33 19,63 2,01 0,12 2,02 0,36 2,99
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h) Statistické zpracovani dat ze zatizeni VibTex PP 100Hz

) Maximalni Fazové | Elasticky | Ztratovy | Upinaci
Cislo | protazeni | Minimalni | Maximalni | Komplexni | posunuti modul modul délka
méfeni (mm) sila (mN) | sila (mN) | modul(N/m) (st) (N/m) (N/m) (mm)

1 3,05| 457,26 | 1286,57 271,64 9,13 268,2 43,09 495

2 3,05| 481,41 1351,22 2849 8,81 281,54 43,66 495

3 3,02| 494,33 | 1354,97 285,36 9,26 281,64 45,91 500

4 3,01| 437,38| 1290,09 282,82 9,58 278,87 47,08 495

5 3,03| 485,97 | 1351,62 285,6 9,37 281,79 46,48 496

6 2,97 | 469,71 | 1283,23 2741 10,21 269,75 48,6 497

7 2,98 | 414,25| 1217,76 269,54 9,38 265,94 43,92 499

8 2,98 | 450,74 1265,17 273,57 9,35 269,94 44,45 500

9 2,98 | 449,86| 1277,58 277,85 9,39 274,13 45,35 500

10 3,01 514,38 1391,83 291,13 8,7 287,77 44,04 500

x 3,01| 465,53 1307,00 279,65 9,32 275,96 45,26 497,7

S 0,03 29,55 53,01 7,26 0,42 7,33 1,75 2,31

95%
IS 0,02 18,31 32,86 4,50 0,26 4,55 1,09 1,43
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Priloha ¢. 2

a) Statistické zpracovani dat CO z pristroje Instron 4411

Protazeni do pretrhu

Protazeni do 5mm

ng:érsé?] | smermice StjlsSIe: na | Kosficientdeterminace | g e, Stjz?ek na_ | Koefcent determinace
1 | 18523 | 173,61 0,997400 161,67 | 366,69 0,999900
2 | 17311 3963 0,997500 148,77 | 22546 0,999100
3 | 176,99 | 44,54 0,96600 147,25 | 267,53 0,999700
4 |17532| 33376 0,997000 152,9 | 230,13 0,999600
5 | 16417 | 91446 0,997600 149,47 | 217,96 0,999500
6 | 167,39 | 42,616 0,96600 142,25 | 248,24 0,999600
7 | 16885 | 1714 0,997400 155,68 | 321,29 0,999900
8 |17122| 1558 0,997700 156,83 | 2998 0,999900
o |177,95 | -29,289 0,995900 1438 | 213,56 0,998700
10 | 179,65 | 22,183 0,997800 15457 | 20344 0,998700
11| 171,11 | 102,05 0,997400 15501 | 252,77 0,999700
12 | 172,26 | 86,052 0,997600 150,26 | 248,91 0,999300
13 | 163,99 | 56,015 0,098200 14376 | 195,22 0,998500
14 | 172,24 | 36,324 0,097200 14593 | 221,02 0,098800
15 | 182,78 | 21,819 0,997300 152,31 | 235,33 0,998900
16 | 173,84 | 60,641 0,097100 148,45 | 2359 0,999100
17 | 176,19 | 58,042 0,997300 15598 | 223,13 0,999600
18 | 175,69 | 51,043 0,997300 147,57 | 241,09 0,999400
19 172 | 22,958 0,097000 141,47 | 221,27 0,999000
20 | 17643 | -26,629 0,997700 139,33 | 187,53 0,997600
* 473s2| 6073 0,097280 149,66 | 242,81 0,099225
S 547 | 56,18 0,000502 592 | 4338 0,000582
BRIS T 54 24,62 0,000220 2,506 | 19,01 0,000255
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b) Statistické zpracovani dat PL z ptistroje Instron 4411

Protazeni do pretrhu

Protazeni do 5mm

n?éifsel?l , Smérmice seiss?g gsae Koeficient Rd/\(.;terminace Smémice SL\';liz?e!( Cr;sae Koeficient R<:1Aeétermin(:lce
1| 187,49 -460,57 0,975700| 146,08 286,62 0,995800

2| 190,53 -540,28 0,976900 | 144,08 371,8 0,996900

3| 203,31 -504,54 0,973500| 166,97 350,15 0,997000

4| 200,14 -695,53 0,976400| 143,6 322,34 0,995600

5| 190,44 -575,18 0,975800| 139,2 237,24 0,993400

6| 202,91 -640,77 0,976200| 153,44 252,34 0,994700

7| 187,96 -482,74 0,978000| 148,69 252,39 0,995500

8| 176,93 -458,24 0,975400| 137,34 273,94 0,994400

9| 190,05 -504,69 0,975700| 145,62 252,43 0,994900

10| 196,34 -602,94 0,975600 | 146,18 256,16 0,994100
11| 194,69 -639,98 0,974200| 139,91 243,88 0,994600
12| 193,82 -661,16 0,975500| 134,06 234,52 0,993300
13| 189,85 -674,12 0,977400| 133,34 225,14 0,994600
14| 181,46 -529,13 0,974200| 134,43 277,16 0,994400
15| 180,26 -439,86 0,975700| 137,17 276,08 0,994200
16| 189,34 -573,3 0,974200| 143,83 257,42 0,995500
17| 203,6 -543,4 0,973800| 158,49 335,48 0,995900
18| 185,05 -414,23 0,975500 | 144,07 298,39 0,995100

19| 195,43 -710,9 0,974000| 135,12 269,66 0,993500
20| 184,33 -415,08 0,974700| 153,97 313,69 0,996900

x 191,20 -5653,33 0,975420 | 144,28 279,34 0,995015
s 7,66 94,40 0,001216 8,80 40,7 0,001120
95% IS 3,36 41,37 0,000533 3,86 17,84 0,000491
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c) Statistické zpracovani dat VI z ptistroje Instron 4411

Protazeni do pretrhu

Protazeni do 5mm

n?éifsel?l , Smérmice seiss?g gsae Koeficient R(:1/\62termin(:lce Smémice SL\';liz?e!( Cr;sae Koeficient R<:1Aeétermin(:lce
1 316,2 1503,6 0,990100| 529,58 282,35 0,997800

2| 319,82 1191,8 0,989900 | 499,54 244,25 0,996600

3| 311,41 12721 0,989800 | 491,72 243,32 0,996700

4| 311,91 10311 0,990500 | 452,11 67,492 0,990000

5| 3105 1157,3 0,989500 | 459,59 82,47 0,989600

6| 331,26 1376,6 0,990600| 522,11 213,15 0,995800

7| 330,28 1271,8 0,989000| 512,69 93,253 0,993000

8| 3293 1111,9 0,990200 | 486,77 115,96 0,992500

9| 316,99 1197 0,990100| 476,28 108,8 0,992000

10| 309,84 1288,4 0,989600 | 490,88 171,91 0,994700
11| 312,51 1183,2 0,989100| 472,02 107,8 0,991700
12| 312,96 1134,1 0,989600| 476,31 123,29 0,993300
13| 318,49 1414.,8 0,989000| 497,5 160,81 0,994100
14| 321,68 1137 0,990300| 461,85 129,13 0,991200
15| 332,44 1164,4 0,990500 | 487,16 182,79 0,993700
16 320 1219,3 0,989900 | 490,98 292,9 0,997500
17| 320,51 1259,7 0,990500 | 488,26 175,18 0,994000
18| 328,11 1129,7 0,990600 | 478,95 84,465 0,991400
19| 318,23 1356,1 0,989600| 501,09 177,17 0,995000
20| 325,84 1343,2 0,989800| 511,26 227,97 0,996400

x 319,91 1237,16 0,989910 | 489,33 164,22 0,993850
S 7,41 117,4 0,000518 | 20,30 68,54 0,002448
95% IS 3,25 51,45 0,000227 8,89 30,04 0,001073
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d) Statistické zpracovani dat PP z ptistroje Instron 4411

Protazeni do pretrhu

Protazeni do 5mm

nS)éifsek; , Smérmice Slaissi!: (r;sae Koeficient Rf:il\(.létermin(:lce Smémice SL\';liSS?: Qsae Koeficient F;:i/\eéterminace
1| 97,734 715,87 0,991700| 100,44 243,72 0,990300

2| 103,2 759,5 0,991700| 103,63 259,92 0,993500

3| 110,59 778,13 0,993100| 115,57 274 0,993800

4| 98,137 744,47 0,990300| 93,163 234,79 0,987200

5| 97,272 779,83 0,989300| 93,754 223,99 0,986900

6| 104,47 776,69 0,990900| 101,29 282,67 0,993000

7| 1032 942,06 0,987600| 105,9 238,76 0,987700

8| 108,89 689,81 0,991700| 95,376 243,39 0,987100

9| 103,39 538,45 0,994200| 87,835 234,04 0,992100

10| 104,65 869,79 0,990600| 108,39 300,12 0,996100
11| 105,74 737,85 0,992400| 104,74 235,56 0,994000
12| 108,7 625,96 0,994100| 96,728 289,21 0,992200
13| 90,158 1029,6 0,983500| 94,229 290,74 0,992800
14| 95,344 719,39 0,990700| 90,353 232,55 0,992600
15| 104,83 957,63 0,986600 | 98,934 246,12 0,986000
16| 96,174 1086,3 0,958600 | 112,47 271,86 0,995100
17| 104,14 834,91 0,988700| 98,638 241,53 0,993500
18| 102,97 708,35 0,994100| 106,01 340,05 0,995100
19| 105,32 814,35 0,992300| 106,01 340,05 0,995100
20| 96,679 1042,1 0,985400| 104,81 304,83 0,995500

x 101,83 807,55 0,988875| 100,91 266,39 0,991980
s 5,04 142,59 0,007698 7,31 35,35 0,003262
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95% IS

2,21

62,49

0,003374

3,20

15,49

0,001429
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