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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva studiem vaznych bodi a vazné viny sypkovin,
Je rozdélena na Cast teoretickou a experimentalni.

V teoretické ¢asti je popsano bavinéné vlakno, seznameni s pouZivanymi pojmy,
definicemi a skute¢nostmi tykajicich se tkanin.
Druha ¢ast je zaméfena na vlastni experiment. Pro zkoumani struktury sypkovin je
vyuzita metoda mékkych pfi¢nych Fezii jednotlivymi tkaninami. Pomoci obrazové
analyzy Lucie jsou proméfeny charakteristické parametry tkaniny. Dale jsou sledovany
tvary vaznych bodu. Nasledujici ¢ast experimentu se zabyva vaznou vinou sypkovin,

kde je pocitana délka.

Annotation

This diploma thesis deals with the studying of binding points and binding wave
of bedticks. The thesis consists of two parts — theoretical and experimental. The first
one describes a cotton fiber and also introduces to used terms, definitions and other
facts, which are connected with the textiles.

The second part focuses on the experiment. In detail, the structure of bedticks is
tested by using the method of , soft® cross-sections through individual fabrics. The
characteristic parameters of the textiles are measured by Lucia image analysis. Next, the
shapes of binding points are observed. Moreover, the experiment also deals with

calculating of the length of binding waves bedticks.

Kli¢ova slova: tkanina, sypkovina, vazny bod, vazna vina

Keywords: textile, bedticks, binding point, binding wave
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Seznam pouzitych symbolt

T [tex]
m [g]
! [lem]

Lol

D [pn/100mm]
5. [%6]

L, fmm]
Iy fmm]
G [gm’]
Z [%]

A fum]
Sl

d [mm]
d, fmm]
#[-]

h [mm]

e /-]

A [um]
o]
w7

a,b fmm]
p [mm]

K, K, KKy

dor fmm]

A fmm] 1
Poz. Do [niti'em]
Exp. pl. hin.[gm"2]
Exp. Do [niti‘cm]
b [um]

s [um]

a [umj

d [um]

h [um]

z fum]

cocka D [um]

cocka H fum]
o [um]
1S [um]

jemnost piize

hmotnost pfize

délka ptize

osnova

utek

dostava

setkani

puvodni délka

délka tkaniny

plosna hmotnost

plosné zakryti tkaniny

rozte¢ niti

stupefi provazani tkaniny

ekvivalentni pramér nité

stfedni ekvivalentni primér nité

zaplnéni

vy$ka vazné viny

mira zvinéni

celkovy rozestup niti ve stfide

uhel provazani osnovni nité

uhel provazani Gtkové nité

hlavni a vedlejsi poloosy hyperboly

polomér kfivosti ve vrcholu provazani pro jednotlivé
soustavy niti

experimentalni konstanty

efektivni primér nité

limitni rozte¢

pozadovana dostava

exponencialni plosna hmotnost

exponencialni dostava

Sitka

horizontalni vzdalenost dvou sousednich niti

vyska

tloustka provazujici nité

tloustka tkaniny

vertikalni vzdalenost dvou sousednich Sodek

¢ast vazného bodu (€ast, jenz je v kontaktu s vaznou
vinou)

¢ast vazného bodu (volna Cast)

pramér piize

konfidenéni interval (interval spolehlivosti)



1.Uvod

V poslednich letech mliZzeme sledovat znaény rozvoj ve viech odvétvich, coz se tyka
i technického sméru, at uz se jedna o automobilovy pramysl, elektrotechniku,
strojirenstvi a jiné. V neposledni fadé zajisté mizeme jmenovat 1 textilni primysl. Ten
se v poslednich letech potyka s velkou konkurenci ze zemi jihovychodni (Vietnam,
Barma) a vychodni Asie (Cina, Bangladés), ale i pfes tento nepfiznivy vliv, kvili
kterému vetsina Ceskych textilnich firem zkrachovala, spéje vyvo) neustale dopredu.
Tento fakt se da podlozit napf. tim, Ze pokrok technologie s sebou pfinasi nové spickové
materialy, spolu s nimi specialni povrchové upravy béznych materiali.

Velmi nadéjny a perspektivni je vyvoj tzv. inteligentnich textilii“, ktery je ukazkou
pozoruhodnych aplikaénich moZnosti blizké budoucnosti. Jedna se o textilie, protkané
siti vzajemné fyzicky 1 programové propojenych prvki [15]. Tyto textilni struktury jsou
citlivé na vnéjsi podnéty a v zavislosti na zménach té€chto podnétl vratné reaguji [16].

Aby mohly vzniknout néjaké dalsi $pickové matenaly, je nutno znat podrobné
strukturu textilii. Musi byt znamo, jak tomu uvnitt textilii opravdu je. A pokud je tato
problematika spravné chapana, rozumi se vztahiim a vi se o faktorech, které danou véc
mohou ovliviiovat, zajisté se bude s takovymi to znalostmi Iépe pracovat dal, budou se
vyvijet a zkoumat nové metody. Nové Spickové materialy mohou posléze zachranit
Zivot, usnadnit praci €1 usetiit ¢as dal$im lidem.

Cilem této diplomové prace je objasnit skute¢nosti tykajici se tvari vaznych bodi a
vazné viny u kalandrovanych tkanin sypkovin. Prozkoumat strukturu sypkovin a na
zékladé toho popsat tvar vaznych bodi a vymodelovat vaznou vinu piisluiné tkaniny.

Aby se dala struktura tkaniny né€jakym zpiisobem zkoumat, je zapotiebi piipravit
kvalitni fezy. Ty zajistuji v podstaté pfenos informaci z tkaniny uvnitf jeji struktury pro
pozorovatele, ktery chce zakonitosti uvniti tkaniny zkoumat.

V dnedni dobé existuje fada modelli zabyvajicich se vaznou vlnou tkaniny, napi.
Peirciiv model, hyperbolicky, Oloffsonlv a jiné. Vétsina modeld uvazye kruhovy
prifez.

Ale polozme si otazku: Jaky tvar vaznych bodu maji kalandrované sypkoviny? A jak
vypada tvar vazné viny ?

Na tyto otazky se snazi najit odpoveéd tato diplomova prace.



2. Teoreticka cast

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyvala bavinénymi sypkovinami, nasleduje

struéna charakteristika bavinéného vlakna.

2.1 Bavina
Bavlna se fadi do skupiny pfirodnich vlaken, mezi nimiZ patii k nejrozsifené)Sim.

Bavlna je zdrojem nejCistsi celulozy.

2.1.1 Charakterizace bavinéného vlakna
Bavlna je tvofena jednobunéénymi vlakny obristajicimi semena baviniku [13].
Rozlidujeme tyto druhy baviniku:
+ bavlnik ¢ernosemenny (dlouhovlakenna snadno oddélitelna bavinéna vlakna)

+ bavinik zelenosemenny (kromé vlaken obsahuje jesté nespradatelny porost -

LINTTERS (vlakna kratsi nez 10 mm).

Protoze bavlniky podléhaji rychlé degeneraci, jsou pfedmétem neustalého slechténi.
Cile slechténi jsou pfedevsim tyto: délka, jemnost, pevnost vlakna, v dnedni dobé
rovnéz i barva.

Bavlna se sklada z celuldzy asi z 88-96%, dale pak z pektind, zbytkd bilkovin,
vosk, organickych kyselin, mineralnich soli a cukrii.

Vlakno baviny vypada pod mikroskopem jako mirné zakroucena stuzka. Na jednom

konci kon¢i hrotem vlakna, druhy konec ma stopy po odtrzeni od pokozky semena.

2.1.2 Vlastnosti baviny
Bavina bobtna v silnych alkaliich (tzv. mercerace), ale i ve vodé. Je hydrofobni a
citliva na zménu vlhkosti, na druhou stranu je mokra bavlna pevnéjsi. Ta zplsobi
poruseni vodikovych mistki a nasledné relaxaci napéti. Bavina zloutne pii 120 °C po 5
hodinach. Hofi rychle, pachne tiplavé jako hofici papir. Rozklada se ve studené 80%
H,S0, [13].



2.2 Tkanina

Vzhledem k tomu, Ze sypkoviny se fadi mezi plosné textilie vytvofené procesem
tkani, nasleduje popis zakladnich charakteristik, struktury tkaniny pomoci modeld,vazné
bunky a deformace piize ve tkaning.

Tkanina je charakterizovana jako plodny textilni utvar, ktery vznikd vzajemnym
provazanim minimalné dvou soustav niti, oznagovanych jako osnova a ttek.

Utek je zanasen do proslupu a dochazi neustale k opakujicimu tkacimu cyklu:

+ otevieni proslupu
+ zaneseni Utku
« zavfeni pro§lupu

« piiraz utku.

2.2.1 Zakladni vazby tkanin
Vazba tkaniny vyjadiuje, jakym zpusobem se provazuje osnova a utek. Lze uvést

th typy zakladnich vazeb [11]:

« platno
« Kkepr

« atlas.
Platno

Je nejjednodussi, nejstardi a nejhustéji provazany typ vazby. Piipomefime, Ze
samotnym ozna¢enim platna rozumime typ vazby nikoliv material tkaniny,

Hustota platnové vazby muze byt rizna. Je dana pomérem tloustky niti k dostavé
jak k osnovni tak utkové soustavé. Jestlize se jedna o levnéjsi platna uréena na hrubsi
Casti odévi, tloustka niti neni nijak zvlast' hlidana, coz ma za nasledek zvysenou
nestejnomernost struktury a hustotu platna.

U nakladnéjsich platen pro draz$i odévy pak tloustka niti pfize kolisa mnohem
méné a celkovym vysledkem je jemné&jsi, hustéjsi a stejnomérna struktura.

Pouziti platnovych vazeb je velmi Casté: sypkoviny, koSiloviny, letni damské
Satovky, kapesniky, lozni a stolni pradlo, dekora¢ni tkaniny, technické tkaniny

(plachtoviny, obaloviny, atd.), mul, sukno, popelin, taft, muselin, atd.



Dale popisovat keprovou a atlasovou vazbu neni nutné, vzhledem k tomu, ze byly
zkoumany pouze tkaniny utkané v platnoveé vazbg.
2.2.2 Zakladni charakteristiky tkaniny

Jemnost 7 (délkova hmotnost) [tex] je definovana jako:
T-= ?[tex] (1)

kde m [g] je hmotnost ptize, | [km] je délka.

Dostava udava pocet niti dané soustavy na 100 mm, v praxi na 10 cm. Znadi se D
[pn/100mm]. D, [pn/100mm] udava dostavu osnovy, D, [pn/100mm] charakterizuje

dostavu utku,

Setkani s, vyjadiuje velikost zkraceni mti zatkanim. Je definovano jako:
So:(!o_!rk)lrk (2)

kde /, [mm] je pavodni délka, /, [mm] piedstavuje délku tkaniny.

Ploina hmotnost G [107%g/m?] je hmotnost tkaniny vztaZena na uréitou plochu. A je

definovana jako:

G=D,T (1+s)+D T (1+s) (3)

kde D, [pn/100mm] je dostava osnovy, D, [pn/100mm] charakterizuje dostavu ttku,
7, [tex] je jemnost osnovy, T, [tex] je jemnost Utku, s, charakterizuje setkani osnovy, a

s, predstavuje setkani utku [11].

PloSné zakryti tkaniny Z piedstavuje parametr, na zakladé kterého lze posuzovat
uzitné vlastnosti tkanin (napf. prodysnost). Plosné zakryti vychazi z padorysné plochy
niti ve vazné bunce tkaniny. Plocha vazné builky je zasti tvofena osnovni a z asti
utkovou niti. Celkové plo$né zakryti Z [%] mlzeme vyjadfit na zakladé dil¢ich
plodnych zakryti, Z, [%)], Z, [%]). Z je pomér viditelné pidorysné plochy niti ku plose

vazné buiky. Z je definovano vztahem:



— (do‘ Au+du‘Ao_do' drc)
T 4,4, @

kde A, [mm] je rozte¢ utkovych niti ve tkaniné, A, [mm] piedstavuje rozte¢
osnovnich niti, d, [mm] je primér osnovni nité a &, [mm] analogicky primér utkové

nit [12].

2.2.3 Popis struktury tkaniny pomoci modela

Konstrukce tkaniny se obvykle definuje vazbou, materidlem, dostavou a jemnosti
pouzité ptize. Tyto udaje dohromady uréuji tzv. plo§nou geometrii tkaniny. Je to soubor
udaju, které definuje dezinatér. Tkanina je jimi vSak definovana jen z €asti. Zavaznou
roli hraje jeSté€ prostorova geometrie tkaniny, jejimz hlavnim parametrem muze byt
napfiklad zvlnéni osnovy a utku ve vazné buifice tkaniny. Prostorovd geometrie je
ovlivnéna typem a sefizenim tkaciho stroje.

Misto o geometrii se ¢asto mluvi o struktuie tkaniny [9].

Struktura je dilezita hlavné pro chapani vztahli mezi vstupnimi a vystupnimi
parametry. Je velice pfinosna pro vyzkum a vyrobu. Méné dilezitou se stava pro
spotiebitele.

Strukturu tkaniny je mozno hodnotit [8]:

o subjektivné: pfedevsim hmatem a zrakem. Je tedy mozno posoudit typ textilie a jeji
vazby, charakter (texturu) povrchu a omak, splyvavost, apod.
o objektivné: popisem parametru struktury tkaniny méfitelnymi veli¢inami. Souborem

vztahli (relaci) mezi pisobicimi vlivy (budicimi zménami) na tkaniné v Case a

odezvami (napfiklad deformace tkaniny v zavislosti na sile) atd.

2.2.4 Vazna burika tkaniny
Aby bylo mozné tkaniny proméfovat a zjistovat, jak se chovaji uvnitf tkaniny, co je
pro né charakteristické a zda lze né&ak souhrnné popsat jejich strukturu, k tomu je
zapotiebi znat vaznou buiiku tkaniny, ktera se pouziva pro popis geometrie.
Vazna buirika tkaniny je mensi strukturni jednotka nez stiida vazby. Zahrnuje okoli
jednoho vazného bodu.
Pii tkani dochazi k vytvareni vaznych bodi. Rozmérova stabilita obou soustav niti

ve vazné bunce se od mista pfirazu aZz do ustalené¢ho mista uvnitt tkaniny méni, a to i od
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kraje do stfedu 3ife tkaniny na stavu. Tato zména ma zna¢ny vliv na vlastni zakfizeni
osnovy a utku, ). méni se struktura vazného bodu uvnitf tkamny.
Hodnoceni struktury vazné buiky ve tkanin€ je mozné provadet v téchto mistech:
« na Cele tkaniny v misté vzniku (vliv napéti obou soustav, osnovy a ttku),
« za Celem tkaniny (stale pisobeni napéti osnovy a utku),

« vetkaniné v ustaleném stavu (bez vlivu napéti osnovy a utku) [14].

Z popisu vzajemnych vazeb mezi napjatosti a geometrickymi zménami vazné buiiky
lze vyvodit vSechny potiebné zakonitosti o rovnovaze proménlivych sil, o pletvareni
vazného prvku (bufiky), o dosazitelnych dostavach, stabilité tkani, vlivu a zplsobu
pfirazu atd.

Pro zachyceni a popis vnitfniho uspofadani niti ve tkaniné je popis oblasti v okoli
jednoho zakfiZeni utku s osnovou nedostaCujici. U neplatnovych vazeb dochazi ke
zkresleni informaci o uspotadani niti ve tkanin¢ {pod vaznou vinou v misté flotaze — v
oblasti volné leZicich, neprovazujicich niti).

Byla vytvofena cela fada pokusl, jak nalézt vhodny model popisyjici provazani
osnovy s utkem, jak v platnovém tak i v jiném nez platnovém provazani. Matematické
vyjadieni nékterych modelu, které se vztahuji pouze na platnovou vazbu, viak ukazuje,
Ze teoreticky model neodpovida skuteCnému provazani (pfi nahradé jednoduché vazby
vazbou slozitéjsi bude odpovidajici modifikace modelu malo ptesna). Jiné modely se
nedaji pouzit pro stanoveni sil, deformaci atd.

Mezi nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi modely patii [14]:

o Peirciv model
o Olofssoniv model

o+ hyperbolicky model.

Viechny vyse uvedené modely vyuzivaji pro popis jedné vazné viny, tj. vyjadreni
jednoho provazani osnovy s utkem, rizné typy funkci.
Zakladni geometrické charakteristiky struktury tkaniny pro vaznou buiku, které jsou

potiebné pro popis vzijemnych vazeb ve tkaning, lze shrnout do dale uvedeného

11



vektoru geometrickych parametri struktury. Jedna se predevsim o parametry tkaniny,

které jsou zméfitelné a 1ze je pokladat za parametry vstupni [14].

Vstupni parametry:

ekvivalentni pramér osnovni nité
4.-T
d0=\)—° (5)
TP, H,

ekvivalentni primeér Utkové nité

4-T
d= : (6)
P,
stfedni ekvivalentni primér nité
J = d +d, o
5 2
stfedni rozestup utkovych miti
1
A=
“ D (8)
stiedni rozestup osnovnich niti
1
A=
=D, ©)
vyska vazné viny osnovni nité
h=d_e, (10)

kde e, je mira zvlnéni osnovy

12



vyska vazné viny utkové nité
h=d e (1)

kde e, je mira zvinéni utku

celkovy rozestup utkovych niti ve stfidé

A, =m-A + flowz (12)

celkovy rozestup osnovnich niti ve stiidé vazby

A, =n A+ flotaz (13)

Nasleduje popis Peircova modelu. Vzhledem k tomu, Ze se v experimentalni ¢asti

vychazi pouze z n€j, ostatni modely budou dale popsany jen struéné.

Peircav model

Jde o nejznaméjsi a nejvice pouZivany model pro vyjadfeni provazani niti ve
tkaniné. Tento model je z geometrického hlediska pfijatelny v prevainé vétsiné
zkoumanych tkanin. Ale nevyhovuje, pokud bereme v uvahu vzajemnou provazanost
geometrie a mechaniky.

Pro stanoveni zakladnich matematickych rovnic vychazi z néasledujicich
piedpokladi:

- pramér nité v fezu ve tkaniné je kruhovy — neuvazuje v daném modelu
zplosténi ani jedné soustavy niti ve tkanin€, vazna vlna osnovy, resp.
utku, je nahrazena obloukem kruZznice a pfimkou (pfi tésném provazani
volna struktura nahrazena pfimkou je rovna nule, nahrada vazné viny v
daném piipadé je ¢tvrt oblouku kruznice)

+ vazna vlna je v jednoduchém provazani — platné. V pripad¢ neplatnovych
a vysSsich odvozenych vazeb je usek neprovazujicich niti ve tkaniné

nahrazen konstantnim asekem ve velikosti flotaze.
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Obr. 1: Peircitv model - volné provazani na zakladé oblouku a primky [14].

Obr. 2: Neplatnové tésné provazani (podélny rez ze Ctyivazné stiidy) [14].

Predpoklada se, ze tkanina je vyrovnana. Plati, ze tloustka tkaniny je rovna souctu
praméru osnovni a Gtkové niti tedy:
1=d,+d, | pak lze z geometrického provazani niti ve tkaning vypocitat pro dany
rozestup A, resp. A,, dané zvinéni osnovy h,, resp. utku h,, a danou stfedni tloustku
pfize ds:

a) pro vyjadreni silovych pomérd uvnit buriky ve tkaniné
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+ Uhel provazani osnovni mté ¢, resp. uhlu provazani atkové nit€ v,

b) pro stanoveni spotfeby osnovni, resp. utkovée nité

+ délku osnovni nité ve vazné ving, resp. délku utkové nité.

Peircliv model byva tedy obvykle popsan parametricky — pro platnovou vazbu
t€mito parametry:
d +d

i a

+ prameéry jednotlivych niti v fezu d,, d., resp. stiedni primér d_=

1 1
. uE ¥ 4 =— 4 =—
sifkou fezu D> D

o vyskou zvinéni A, 4,

+ uhlem zvInéni a délkou nité jednotlivych soustav

+« modelem provazani v analytické formé, tj. jako rovnici viny provazani v
pravouhlych soufadnicich. Tak se ziska napiiklad pro Peirciiv model v platné soubor

vztahl platnych po usecich:

1} rovnice v oblouku
y=ld*—x*)—h, (14)

pro 0 <x<d -siné a pro A—sinf<x <4

2) rovnice v piimém useku

y=(——x}tg9 (15)

pro d,sin@<x<A—d -siné

Pro parametr t€chto rovnic (ithel zvinéni 0) patii z geometrie provazani (uveden bez

odvozeni)
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h nY 42\ 4 h\
=44 1-=2) —4(1- —{1-=
d, ds) ( 4-d. \4-d; d,
cos = ~— (16)
2 h -
oA —{1-2
4'ds ds

Peircliv. model je v analytickém tvaru popsdn neyméné tfemi rovnicemi pro
jednotlivé useky modelu. Pfi flotujicich nitich polet rovnic roste. Lze vypozorovat, Ze
popis modelu piestava byt spojity od 2. derivace vyse. To miliZe zplsobit v nékterych

analytickych operacich s provazanim jisté potiZe.

Olofssonitv model provazani niti ve tkaniné

Analyza sil ve tkanin€ je velmi citlivd na uhly provazani niti. V piipadé Peircova
modelu, se znaéné 1151 od skuteCnosti, protoze byla pouzZita ndhrada volného tseku niti
piimkou,

Na rozdil od vyse uvedeného modelu, ten Olofssoniv dava realné&jsi pohled na

strukturu tkaniny.

Princip modelu tkaniny spo€iva v tom, Ze tvar zvinéni niti ve tkaniné je funkci
vnéjsich a vnitinich sil plsobicich na zatkané niti a uvnitf niti. Olofsson odvodil vinu
provazani ve tvaru tzv. elastiky, tj. ohybové ary vetknutého nosniku zatizeného
osamélou vyslednici osovych a normalovych sil na hranici vazného prvku v platnové
vazbé Do odvozeni vlozil vlastni pomocny ,teorém* o shodé tvaru provazani niti pii
malé zméné deformace kolem rovnovazného tvaru. Vzhledem k tomu, Ze u modelu
Olofssona bylo zjisténo, ze te¢ny elastiky se pfimykaji ve vzdalenych bodech piiblizné
k obdobnym asymptotam hyperboly, je model Olofssona nevyhodny pro matematické

vyjadieni.
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Model hyperbolicky
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Obr. 3: Hyperbolicky model [14]

Hyperbolicky model je ur¢en pro vyjadfeni jednoho zakiiZeni osnovy s utkem viz
obr. 3.

Je nutné stanovit velikost hlavni a vedlejsi poloosy hyperboly —aa b .

VypocCet velikosti parametrii lze zjistit v piipad€, Zze jsou znamy nasledujici
parametry:
» rozestup osnovnich a utkovych niti 4, a 4,
» vyska vazné vlny osnovnich niti 4, resp. vySku vazné viny utkovych niti 4,
« uhel provazani ohybové Cary osnovni a utkové ¢ resp.

« polomér kiivosti ve vrcholu provazani pro jednotlivé soustavy niti p

2.2.5 Deformace pfize ve tkaniné
Model, ktery byl popsan, se snazi objasnit, jakym zplUsobem provazuji nité ve
tkaninach za ur€itych zjednodusujicich predpokladi. SkuteCnost je vzdy o néco
slozit&jsi. Rada faktord ovliviiuje to, jaké bude mit hotova tkanina vlastnosti, a jestli se
opravdu podafi vyrobit tkaninu pozadovanou vyrobcem. Béhem tkani dochazi ke zmené
tvaru pfize. Deformuje se. A to jak tvar osnovnich niti,tak 1 utkovych. Proto je dobré si
ujasnit, souvislosti mezi jednotlivymi parametry a co vSechno muze pravdépodobné

deformaci zpusobit.
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V souasnosti existuje cela fada praci, které se zabyvaji strukturou volné prize
zruznych hledisek. Napfiiklad z hlediska geometrického (souvislost mezi jemnosti,
primérem a zakrutem piize, radialni pribéh zaplnéni, modely uspofadani vlaken
v pfizi), nebo z hlediska vnitfni mechaniky pfize (tahové vlastnosti svazku paralelnich
vlaken pfize).

Pfi vyrobé plodné textilie je pfize [6] vystavena namahani, které vede kjeji
deformaci. Stejné tak je znamé z dosavadnich zkuSenosti, ze i ve stavu bez vnéjsiho
napéti maji piize v mistech vaznych bodia zdeformovany tvar.

Ve skuteénych pripadech jde vétSinou o kombinaci miznych druhli namahani, napf.
ohybového, torzniho, tlakového a tahového. Vyznamny podil ma prave v téchto déjich
mechanismus stlaCovani a ohybu, kdy je pfize deformovana tlaky kolmymi k jeji ose.
Dochazi tedy ke stlaceni, zplosténi a ohybu pfize, a tim 1 ke zméné jeji vnitini struktury.

Tento typ deformace ptrevazuje v mistech kontaktu dvou pfizi - vaznych bodech
tkaniny.

Deformaci 1ze pozorovat a hodnotit oddélené jako deformaci v pfi¢ném fezu prize
(stlaceni a zplo§téni, které¢ maji navaznost na prameér piize), ktery se vétSinou pocita
zpraméru volné pfize [7], to znamend z piedpokladu kruhového piicného fezu.
Deformace lze téz pozorovat a hodnotit v podélném pohledu na piizi (tzv. vazna vina
pfize).

Obr. 4 vychazi z experimentu stlaCovani pfize mezi dvéma rovnob&Znymi deskami.
Pii stlatovani piize mezi rovnob&znymi deskami dochazi k deformaci plivodné

kruhového pii¢ného fezu.

Deformace ohybem

Prifez nité se deformuje pfedev$im chybem nit€. Vlivem zakiiveni vznika na vnéjsi
poloviné prufezu tahové a na dolni tlakové axialni napéti, které vede ke vzniku
radialniho napéti pisobiciho smérem k vodorovné ose prifezu nité. Toto na obr. 4,
svislé napéti, deformuje pivodné kruhovy prifez nité o praiméru D na piibliZné
elipticky obr. 4b (poloosy a, b), nékdy je deformovany prifez modelovan jako oval ¢

nebo ¢ocka d.
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Obr. 4: Deformace ohybem [8].

Deformace vnéjsim tlakem

Diky kontaktu s jehlami, nit€énkami, sousednimi nitémi dochazi k projevu vnitiniho
tieni (k pfeménam energie). Pramér nité lze tézko definovat, nebot nit nemusi mit
kruhovy prufez. Pii experimentu je t€zké najit hranici mezi obrysem nité a odstavajicimi
vlakny apod.

Je mozné definovat tzv. efektivni prumer nité, to je nejmensi vzdalenost neutralnich
0s (spojnic tézist prufezu) niti ve vazném bodé. Jedna se o proménnou veli¢inu. Neni
vazana na kruhovy tvar [8].

Provadéné experimenty
Teoretické ureni deformace prifezu nité je obtizné. V experimentu se méfi hodnota

2d projekénim mikroskopem. Vysledky byly celkem v souladu se vztahem typu:

=L+K , (17)

1+K,Fe
kde K1, K2, K3 a Kajsou experimentalni konstanty. K4 odpovida tloust'ce dvojité nité
pii F—ow, pro I/ = 0 (primér nezatizené nit€) plati 2d = K1+ K4. Konstanty K2 a K3
ovliviiuji nelinearitu kiivky. Charakter zavislosti je vidét z pifikladi na obrazku 5.
Silngjsi Carou se znackami jsou kresleny zméfené hodnoty (primér z deseti méfeni),

slabou ¢arou hodnoty vypocitané.
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Obr. 5: Méreni hodnoty 2d projekcnim mikroskopem [8].

Vztah mezi der a 2d je komplikovany. Pro ¥ —0 bude def"%id:d‘ Pii rastu

o

zatézovaci sily /' se budou tézisté prafezu dotykajicich se niti pfiblizovat vice, nezli by
odpovidalo poloviné vnéjsiho rozméru. Je to zptsobeno asymetrii deformace prirezi a
vetsim zaplnénim nit€ v mistech plsobiciho kontaktniho tlaku (pobliz mista kontaktu
dojde k vétsimu zhusténi vlakenného materialu).

Kruhovy model prurezu dvou niti v zatizeném vazném bodu je na obr. 5c¢, podobny
elipticky model na obr. 5d.

Jak jiz bylo uvedeno, pramér kruhového priifezu je mozné odhadnout z predpokladu
stoprocentniho zaplnéni obou niti v prostoru mezi neutralnimi osami. Zaplnéni nemuze

byt ovSem ve skutec¢nosti 100 %, prufez ale na druhou stranu muze byt elipticky [8].

2.2.6 Faze zvInéni niti ve tkaniné

V této podkapitole je na obr. 6 ukazano nékolik piikladi zvlnéni niti pfi vzniku
tkaniny. Faze provazani 6 - 7 odpovidaji poloze v misté mezi rozpinkami, kde je utek
znacné napnut. Pfi pfechodu tkaniny z tkaci roviny na zbozovy val dosahne tkanina
casteCné relaxace, to odpovida fazi 3 — 4. Faze 5 predstavuje stav po sejmuti tkaniny ze
stavu, kdy je tkanina CasteCné relaxovana a muze v ni nastat vyrovnani zvlnéni mezi
osnovou a utkem [12].

Miru zvinéni niti ve tkaniné - parametr e, a e, je mozné piiblizné stanovit uzitim
jednotlivych fazi provazani, které vychazi z prace Novikova. Ten zavedl klasifikaci
provazani tkaniny podle miry zvinéni obou soustav niti. Fazi provazani je devét a jsou

odstupfiovany podle miry zvinéni osnovy e,.
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.faze e, =0
... 0snova napiimena,

2. faze e, = 0.125,
3. faze e, = 0.25,
4. faze e, = 0.375,
5.faze e, = 0.5,

6. faze e, = 0.625,
7. faze e, = 0.75,
8. faze e, = 0.875,
9.faze e, = 1

... osnova maximalne zvlnéna.
Obr. 6: Faze provazdani dle Novikova [14]
Na kone¢né zvineni niti v relaxované tkaniné ma zajisté zna¢ny vliv dostava niti,
jemnost pouzité piize, materialove slozeni apod.
Vzhledem k tomu, Ze tkaniny byly kalandrovany, doslo k znacné deformaci vaznych

bodu jak osnovnich, tak utkovych. Pivodni kruhovy priufez byl zdeformovan.

2.2.7 Tésna vazba

U tésné vazby je predpokladana vyrovnana tkanina. Jedna se o situaci, ve které jsou
nité jedné soustavy srazeny natolik, ze se mezi né vejde jen tloustka druhé soustavy.
Obecné muze vzniknout t€sné provazani jen ve smeéru jedné soustavy niti, ve druhém
sméru je pak provazani volné. Pii tak zvaném volném provazani vznikaji mezi
aproximovanymi oblouky volné useky nité, které 1ze teoreticky nahradit pfimkou.

Oproti tomu u tésného provazani je mezi pramérem niti a jejich zvinénim
jednoznaény vztah. Ke kazdému zaplnéni vazné burky je pfifazeno jediné mozné
zvInéni na mezi tésnosti. Pokud toto neodpovida, vazba bud’ neni tésna, nebo se niti do
vazné buiiky nevejdou.

Pii tésném provazani se hodnota rozestupu utkovych niti 4, snizi na nejmensi
moznou hodnotu A;,. Z toho vyplyva, ze v takovémto piipadé ma tkanina nejvyssi

moznou limitni dostavu osnovy nebo utku.
Ax'fm= \'(2d.s)2_di=d‘s\j§ (18)
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Lze rozlisovat:
a) tésné provazani v platné

b} volné provazani v platné

2.2.8 Deformace tkaniny vlivem kalandrovani

Vsiechny proméfované tkaniny jsou kalandrované, proto je zde stru¢né popsano, co
proces kalandrovani predstavuje a jaky ma vliv na tkaniny, které timto procesem prosly.

Pii kalandrovéani prochazi textilie v plné 3ifi mezi k sobé piitlaCované valce za
studena nebo pii zvySené teploté také Casto za vlhka. U tkanin dochazi k zploSténi pfize
a tim se vyplni mezi vazebni prostory. Zvysuje se hladkost a lesk tkaniny. Zasadni vliv
na kalandrovaci efekt maji vélce, které mohou byt tvrdé, napfiklad tvrdé chromované,
nebo mékké, jejichz povrch je z plasti. Kvalita kalandrovani je vyrazné ovlivnéna
stejnomérnou  tvrdosti plastového valce. Zvlastni typ kalandru je takzvany
similimerceracni kalandr, na kterém lze dosahnout vysokého lesku zbozi podobné jako
pii klasické merceraci hydroxidem sodnym.

Dalsim typem kalandru je tfeci (frikéni) kalandrovaci stroj. K povrchové upravé
tkaniny (lesk, zaplnéni) se vyuziva tfeni, které vznika rozdilnou obvodovou rychlosti
kovového a elastického valce mezi, které se tkanina navadi pii teploté 150 - 200°C.

Na kalandrovani ma vliv:

»  pocet kalandrovacich valci

+ druh, usporadani, praimér, teplota a povrch valcil
»  velikost tlaku mezi valci

- rychlost, napéti a vlhkost prochazejiciho zbozi

- pocet kalandrovacich pasazi
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3.Experimentalni ¢ast

Ukolem experimentalni &asti diplomové prace prace bylo proméfit parametry vazné
viny dvanacti sypkovin. Cilem bylo popsat popsat model vazné viny sypkovin, popi.

nalézt model odpovidajici vazné viné sypkovin.

3.1 Pouzité materialy

Pro provedeni experimentu bylo pouzito téchto dvanact sypkovin:

. Jmenovita Expermentalni
Tkaniny 'S "[niti/em] | D, [mit/em] | G [g/m] | D, [mitiem] | D [mit/em] | TV[teX] | Toltex]
8, 30,0 30,0 120,9 32,5 29,0 20,0 20,0
S, 34,0 34,0 153,6 34,0 36,0 25,0 20,0
8, 34,0 28,0 157,7 35,0 31,0 25,0 20,0
8, 46,0 36,0 132,6 45,5 35,0 14,7 20,0
S, 46,0 41,0 129,0 46,0 43,0 14,7 14,7
S 46,0 35,0 1204 46,5 37,5 14,7 14,7
S, 47,0 39,0 126,9 48,5 40,0 11,7 14,7
S, 56,0 38.0 992 55,0 41,0 10,0 10,0
S, 52,0 51,0 106,4 56,8 48.4 10,0 10,0
Sy 61,1 55,0 94.0 61,0 54,5 8,3 8,3
S, 66,0 55,0 91.1 65.0 52,0 7.4 8,3
S, 66,0 61,0 94 4 65,5 55,0 7.4 5,9

Tab. 1: Tabulka pouZitych materiali

V3iech dvanact proméfovanych kalandrovanych tkanin bylo ze 100% bavlny utkano
v platnové vazb€ Znaceni tkanin (1. sloupec tabulky) s, az s, predstavuje jednotlivé
sypkoviny. Dale budou vSechny tabulky fazeny vzestupné podle osnovni
experimentalné zjisténé dostavy, oznacené D, Nasledujici zkratky pouZzivané napiiklad
u jednotlivych parametri ¢ oznaduji osnovni fezy (pfiény fez osnovou) a # utkové fezy
(pfi¢ny fez utkem).

Dostava osnovy a utku byla zjisténa experimentalné (paty a Sesty sloupec tabulky),
promé&fovana na sedmi mistech tkaniny a to jak po osnové, tak i po utku. Z ni pak byl
vypotitan aritmeticky primér. Ve druhém a tfetim sloupci tabulky je udana pozadovana

dostava vyrobce. Porovnanim druhého s patym sloupcem a tretiho se Sestym sloupcem v
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fab. 1, si 1ze ovéfit, jak se lisi plan vyrobcee od skuteCnosti. V osnové se odliSuje — cca 1-

2 nité¢/cm, v utku — ¢ca 1-3 nité/cm.

3.2 Piiprava sypkovin na fezani - vytvoieni vzorkd

V prvnim kroku bylo nutné vSechny druhy sypkovin nastfihat a to na &tverce o
rozméru 5x5 cm. Pi stithani vzorkli se muselo dodrzovat urcité pravidlo a to, kazdy
musel obsahovat jiné osnovni nité, aby se pfi nasledném fezani neobjevovaly stale
stejné osnovni nité. Z kazdé tkaniny bylo vystiizeno deset vzorki.

Nasledovalo dvojvrstvé lepeni disperznim lepidlem. Prvni vrstva se namichala fidsi.
Skladala se z disperzniho lepidla a rychle smacivého piipravku-Spolionu 8 v poméru
1:1.

Prvni vrstva lepidla se nechala jeden den zaschnout. Druhy den byla nanasena druha
vrstva lepidla zcela neziedéného. DilleZité bylo nanést vrstvu viude stejnomérné, aby se
neobjevovala mista s velkymi nanosy lepidla a naopak mista s malymi ndnosy. Vrstva
musela proniknout mezi vlakna a zafixovat jejich polohu. Nanesena vrstva vyznamné
ovlivnila kvalitu fezi, které byly dale zpracovavany pomoci mikroskopu.

Po zaschnuti druhé vrstvy lepidla byly nastfihany prouzky $iroké &tyii milimetry a
to ve sméru osnovy a ve smeéru utku. Z kazdého vzorku se vzdy ziskaly &tyii prouzky.
Snahou bylo stiihat prouzky po niti pfesné.

Dale byly jednotlivé prouzky zafixovany izolepou tak, aby textilie byla umisténa v
ose vanicky. Bylo nutné izolepu fadné stlacit na vani¢ku, aby se neodklopila a tim
nesniZila jeji lepici schopnost. Poté nasledovalo zalévani v¢eliho vosku s parafinem v
pomeru 2:3. Kvalitu vysledného vzorku zajisté ovliviiuje teplota vosku, ktery je viévan
do vaniCek. Neni vhodné pouzivat piili§ rozehfaty vosk, nebot pii ztuhnuti dochazi k
prohnuti vzorku.

Po ztuhnuti byly vaniky zalité voskem naskladany do mrazaku (pfi teploté cca -
18°C ). Druhy den bylo mozno provadét fezy.

Z kazdého blocku byl pouzit vidy jen jeden fez. Z kazdé tkaniny se vybralo
minimalné€ dvacet fezli a to deset osnovnich a deset utkovych. Po nafezani vSech
dvanacti tkanin nasledovalo promérovani jednotlivych parametrii pomoci obrazové

analyzy.
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3.3 Obrazova analyza

Obrazova analyza Lucia G ( déle jen Lucia nebo OA) je softwarovy systém firmy
Laboratory Imaging, ktery umoziuje zpracovavani a analyzu binarniho, Cernobilého
nebo barevného obrazu.

Analyzovany objekt je pfedstavovan mnozinou bodi. Proces pocitatové prezentace
obrazu spo¢iva v kodovani obrazu, kdy je cely nasnimany obraz roz¢lenén na jednotlivé
velmi malé obrazové elementy, nebo-li pixely. Kazdy pixel je prezentovan rozmérem a
Cislem, které udava stupeii Sedi daného mikroelementu (pixelu). U gernobilého obrazu
nabyva stuper Sedi jednotlivych pixeld hodnot <0;1>. U barevnych obrazt je kazdy
pixel prezentovan vektorem, ktery udava trojici hodnot. Hodnoty prezentuji zastoupeni
tii zakladnich barev spektra (red, green, blue).

Vlastni obrazova analyza se sklada ze Ctyt po sobé nasledujicich kroki:
snimani obrazu => transformace obrazu => segmentace => kvantifikace

Snimani obrazu muze byt uskute¢néno prostfednictvim kamery, scanneru, atd..
Sejmuty obraz je preveden do Cislicové formy a nasleduje transformace, ktera muze byt
bodova, lokalni, globalni nebo vysSiho stupné. KliCovym krokem analyzy byva
segmentace, pii niz dochazi k oddéleni obraz(i na pozadi a objekty. ZavéreCnym krokem

je kvantifikace, pomoci niz ziskame nami pozadované hodnoty (délku, obvod, plochu,

Ghel).

3.3.1 Schematické znazornéni méficiho pristroje
Mefici aparatura se skladda z kamery pro snimani obrazu meéfeného objektu
propojené s pocitacem se systémem LUCIA, stolecku pro umisténi vzorku a pfidavného

osveétleni.

Obr. 7: Schematicky ndkres mériciho zarizeni obrazové analyzy
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Na obr. 7 je znazornéno schéma usporadani méficiho zafizeni. Na pocitac s
obrazovou analyzou je pfipojen opticky mikroskop Nicon ECLIPSE E 200 s objektivem
EPLAN 4 s trinokularni hlavou pro umisténi kamery JVC TK- C 1380. Vzorek
materialu je osvétlen bodovym svétlem. Kazdy objektiv mél piifazenou kalibraci, pod
kterou byly fezy snimany.

S pouzitim uvedeného pfistrojového vybaveni byly obrazy fezl jednotlivych tkanin
ulozeny v paméti pocitace ve formatu lim.

Pro zpracovani hodnot z obrazové analyzy Lucie byly pouzity tyto charakteristiky:

Aritmeticky primeér

n

1 _\2
x==2 (x,~x)" [um] (20)
i=1
Smérodatna odchylka
1 i
. =J—Z (x,—x)? [um] @1
n=l =
Konfidencni interval
15:210,05% [um] (22)

3.4 Jednotlivé vysledky naméfenych parametru
Na obr. 8 byly proméfovany parametry osnovy a utku a to Sifka b, rozte¢ A,
horizontalni vzdalenost dvou sousednich niti s,vyska a, ¢o¢ka H, Cocka D, tloustka

provazujici nité d, tloustka tkaniny A, vertikalni vzdalenost dvou sousednich ¢ocek z.

Nasledn¢ byla data statisticky vyhodnocena.

Obr. 8: Mérené parametry
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Na obr. 8 je vidét, ze fada parametrti spolu souvisi napf-.:
h=a+d
a=H+D
A=2(b+s)

3.4.1 Parametr vySka osnovy a utku
Predstavuje horizontalni vzdalenost vazného bodu viz obr. 9. Z fezu si mizeme
vS§imnout deformovaného tvaru vaznych bodu pfipominajici nesymetrické Cocky. V
nekterych pripadech bylo obtizné stanovit vysku vazného bodu, nebot’ misto kontaktu
vazné viny a vazného bodu byly vy¢nivajici vlakénka, ktera ztézovala urcit hranici mezi
vaznym bodem a vaznou vinou. Tento problém byl zapfi¢inén nedokonalosti nékterych

o =]
ez,

Obr. 9: Parametr vys}fa

3.4.2 Parametr Sifka osnovy a utku
Parametr Sitky byl méren, jak uz sam nazev fika v nejsirsim misté vaznych bodu.
Najit lidskym okem nej$ir$i misto neni uplné az tak snadna zalezitost zvlaste v
piipadech, kdy byl vazny bod natoCen od vodorovné osy. Na obr.10 je ukazka
spravného natoceni vazného bodu, najit u tohoto fezu nejsirsi misto vazného bodu bylo

podstatné jednodussi nez v piipadé natoCeni vazného bodu od vodorovné osy.
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Obr. 10: Parametr sirka

Dale byly sledovany tyto dva parametry ( vyska a Sitka vazného bodu).

Zavislost pomeérné sirky, vwsky na dostave

0,6 -
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®
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l:' g « . | | - @ alfa o
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P I,
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[mitifz ]
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Graf 1: Zavislost Sitky a vysky na dostavé

Pramér vypocitany d uvazujeme jako kruhovy prafez jak v osnové tak v utku
vypocitany ze vzorce

d= 4T (23)
TP

Zaplnéni bylo voleno konstantni a to 0,5, hustota 1520 kg/m’
Vypocet parametru o a

- . . _a
relativni stlateni &= v 1

gy D
relativni rozdifeni B= v 1
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Tkanina a_ [um] a, [pm] 1S, [um] 1S, [prm]
S, 1011 98,9 5.3 41
S, 1281 106,3 9.5 12,1
S, 1251 116,0 6,7 6.5
S, 111,0 96,3 8,0 7.3
S, 80,8 78,8 44 3.4
S, 96,3 95,9 7.0 6.2
S, 95,6 96,1 7.3 6,4
S, 78,1 86,9 10,4 6,2
S, 85,8 834 5.4 538
S, 73,1 78,0 45 8,8
S, 65,3 61,0 6,3 52
S, 72,9 72,8 47 5,5

Tab. 1. Parametr vwika osnovy a uthu thkaniny

Tkanina b, [pm] b, [bm] 1S, [pm] IS, [Hm]
S, 226.5 242.8 17,8 15,8
S, 228,0 1714 0,6 14,1
S, 216.4 213,9 12,8 14,1
S, 188,2 1922 11,4 12,2
S, 162,8 168,3 7.3 5.9
S, 192,8 198,2 20,8 9,2
S, 164.8 2017 8,2 83
s, 153,8 168,1 20,8 10,8
S, 142,7 153,5 11,9 12,9
S, 148,8 147,8 6,7 10,1
s, 126,7 152,4 7.7 12,2
S, 127,2 140,3 7.7 86

Tab. 2: Parametr Sifka osnovy a utku thaniny

Tkanina |A, nam. [pm] |A nam. [um]| IS  [um] IS, [um]
S, 323,0 335,0 12,3 13,3
S, 295.0 285.0 3,4 9,9
S, 282,0 340,0 15,7 15,2
s, 229,0 268.0 12,0 12,8
S, 200,2 230,0 5.8 6,7
S, 2250 278,0 9,9 82
S, 212,0 254.0 8.1 8,7
S, 27,0 195,0 22,4 75
S, 177,0 204.0 12,6 11,2
S, 160,0 185,0 11,4 13,3
S, 162,0 198,0 56 7.4
S, 155,0 171,0 7.2 11,4

Tab. 3: Parametr roztec osnovy a utku thaniny
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Tkanina d, [um] d, (um] IS, [pm] IS, [pm]
S, 90 97,5 5,1 5.8
S, 106,5 124 4 1,7 11,6
S, 103,1 89,8 11,8 8.1
S, 97,3 1114 8.9 7.3
S, 86 82,9 43 46
S, 88,1 94,3 7.5 7.2
S, 82,9 87,7 8,2 7.1
S, 73.4 83,3 10,5 6,9
s, 75,4 87,2 9.7 6,9
S, 752 76,4 7.0 12,7
S, 60,2 66,9 49 5,8
S, 715 70,6 7.8 6,7

Tab. 4: Parametr tloustha osnovy a utku

Tkanina |h, o+d [um] |h, o+u [pm)] IS, [um] IS, [um]
S, 193,4 198,0 57 6.4
S, 235.0 227 5 2.1 14,4
S, 2269 207.3 15,5 9,1
S, 212,0 210,0 131 14,9
S, 170.2 166,0 6,6 57
S, 188,0 191,9 8,9 7,8
S, 182,8 184,7 9.1 5,9
S, 155,7 173,5 19,5 7.7
S, 160,0 171,7 9.6 10,5
S, 148,4 153,9 8,7 9,8
S, 1281 129,8 5,3 5,7
S, 14,7 1466 8.1 6,6

Tab. 5: Parametr tloustha thaniny

Tkanina | ¢otka H_ [um] | &otka D, [um] [ 1S H, [m] IS D, [um]
S, 35,8 63,7 1.6 3.0
S, 46,4 82,7 27 44
S, 41,1 82,3 3.8 4.1
S, 37,8 72,9 4,8 11,9
S, 29.3 498 0,7 1,0
S, 327 62,7 1,4 2,0
S, 35,2 59,9 1.4 27
S, 25,3 52,2 26 38
S, 28,6 55,2 27 35
S, 25,6 48,9 1,6 2,2
S, 23,6 41,0 1,1 1,3
S, 24,5 47,5 1,5 1,5

Tab. 6: Parametr cocka H a éocka D osnovy




Tkanina ¢ocka H, [wm] | Cotka D, [um] | IS H, [um] IS D, [um]
S, 336 57,7 2,0 2,2
S, 38,0 66,6 4.8 4,5
S, 44 5 72,7 4,1 3.8
S, 31,7 66,9 22 33
S, 28.4 494 0,9 1,1
S, 34,6 61,0 1,3 2,2
S, 33,8 63,5 1.4 2.4
S, 30,8 549 1,5 1,8
S, 29,7 53,1 1,8 26
S, 257 51,6 1.4 1,8
S, 21,2 40,9 1,4 1,6
S,, 242 475 1,8 2.1

Tab. 7: Parametr cocka H a ¢ocka D ntku

Tkanina s, [pm] s, [Hm] ISs, [um] | ISs, [pm]
S, 53,5 42,3 7.7 6,1
S, 255 47 1 4.8 9,2
S, 39,5 91,4 8.4 9.3
S, 44 4 347 6,5 7.0
S, 22,5 24,9 2,3 2,1
S, 214 55,5 42 46
S, 27 4 30,8 3.3 4,0
S, 17.4 64,9 4,0 4,1
S, 22,5 35,2 6.8 8.5
S, 17,0 18,0 3.9 37
S, 21,8 28,3 3,0 5 4
S, 18,7 23,4 3.2 3,7

Tkanina Z [pm] IS [um]
8, 15,4 41
S, -20,0 7.0
S, 15,6 9,4
S, 2.3 9,0
S, 5,1 1,8
S, -3,9 3,2
S, 13,4 3,0
S, -5,2 5,1
S, 1,8 7,0
Sy 14,2 41
Sh 2,9 3,9
S,, 8,7 3,1

Tab. 9: Parametyr vzddlenosti z

Tab. 8: Parametr vzddlenosti sousednich asnov a utkii




