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ANOTACE:

Textilie je velmi komplikovany systém s uréitou vnitfni strukturou, od niZ muze-
me odvodit jeji chovéni a vlastnosti. Struktura pletenin je mnohem komplikovang;si nez
u jinych plosnych textilii. Je to zpisobeno riiznymi zptsoby provazani ocek, vetsi de-
formaci prize, ... .

Tato diplomova prace se zabyva jednou z vlastnosti pletenin — pruznosti. Pleteni-
ny mohou byt natahovany do znaéné délky, a po uvolnéni se vraci postupné do piivodni-
ho stavu a uspotfadéani. Zde se zaméfime na hladkou zitaZnou pleteninu. Deformace této
pleteniny souvisi s posouvénim se prize po pfizi a s jeji deformaci v malych oblastech.
Deformace je spojena se zmé&nami pozic vlaken v kontaktnich bodech. Tyto procesy jsou
spojeny s vysokym podilem energetickych ztrat. Jejich divodem je pfedevSim vnitini
tieni v pleteninach. Pfi deformaci se ,,ztrati“ zhruba polovina vloZené energie (pfeméni
se na teplo). Vysledkem je, Ze se hystereze vyskytuje dokonce i u velmi kratkého defor-
maéniho cyklu. To neovlivni ani linedrni zatéZovaci kfivka. Elastické pleteniny testujeme
zkouskou na dynamometru INSTRON 4411 cyklickym namahanim. Vysledky se porov-
navaji s teoretickymi pfedpoklady.

Tento ¢lanek by mél upozornit na velky vyznam vnitiniho tfeni, které je ¢asto
podcefniovano. Mé¢l by pfispét k charakterizaci pruznosti pletenin — specidlné v malych
oblastech deformace.

SUMMARY:

Textile is very complicated system with specific inner structure, from that we can
derive its behaviour and features. Structure of fabric is more complicated than structure
of other surface textiles. It‘s caused by different ways of eyes connections bigger yarn
deformation, ... .

This diploma work is preoccupied with one of fabric quality — elasticity. Fabrics
can be craned to a big lenght and after slack resituate itself. WE are going to aim at plain,
weft fabric now. Deformation of this fabric is connected with shifting yarn on yarn and
with her deformation in small areas. deformation is connected with fibres modifications
position in contact points. These actions are connected with higher share of energetic
losses. Inner friction in fabrics is cause of them above all. Roughly a half of inserted en-
ergy is even occurred by a very short cycle of deformation. It doesn’t influence nor linear
curve. Elasticity of fabric is tested on dynamometer INSTRON 4411. By cycled stress
results are contrast with theoretical presumptions.

This article should attend on a large meaning of inner friction, which is often un-
derestimated. It should contribute to elasticity of fabric characterisation / especially in
small areas of deformation.
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1. UVOD

Pletarsky pramysl patii k nejmlad$im odvétvim textilni vyroby. Znalost rué¢niho
pleteni je prokazana v 6. stoleti nadeho letopoétu v Egypté. V Evropé ve 13. stoleti. Vy-
rabély se rukavice, Cepice a punéochy. V 16. stoleti se zacaly vyrabét nohavice. Pletly se
ploché kusy, které se potom sesivaly.

Vynélezcem prvniho pletaciho stroje byl roku 1589 anglican William Lee.
Tento stroj pletl 600 oek za minutu. Prvni pletdrna puncoch na naSem tzemi vznikla
v roce 1697 (klaster v Oseku). Nové principy byly vynalezeny v 19.stoleti. 20.stoleti je
obdobim technického zdokonalovani téchto principil.

Mnohé z pletaiskych stroji maji velkou produkéni schopnost. V dneSni dobé
jsme schopni uplést nejenom odévy a interiérové textilie, ale i vyztuze kompozitnich
materialt, obaly, zdravotnické implantaty (mezi které patfi napt. cévy, $lachy, ...). Spi¢-
kové velkoprimérové pletaci stroje pletou soucasné napt. 120 fadka rychlosti 1,5 ms™,
nejrychlejsi osnovni stroje dokonce prekrogily hranici 50 otacek s™.

Pleteniny se vyrabéji z téméf vSech druhti niti. Lze vyuzit riznych efektnich niti.
Druh nité se voli s ohledem na pfedpokladané pouziti pleteniny a vhodnou vazbu.

Pletenina je velmi komplikovanou strukturou na rozdil od ostatnich plosnych
textilii. Disledkem je vétsi deformace nité, riizné vazebni prvky, ... . Proto je zdkladna
poznatkii o této struktufe velmi mald, nezndamé jsou i zkuSebni metody vhodné pro plete-
niny. I kdyZ uz vime, jak zméfit pevnost nebo taZnost, stejné nedoséhneme témito zkous-
kami dostate¢né charakteristiky. Vyznam bude mit proto oblast malych deformaci a de-
formabilita. Problém velkého poétu vstupnich proménnych parametri (rychlost a ¢as za-
téZzovani a odlehCeni, zatéZovaci napéti nebo deformace) zpisobuje obtizné definovani
podminek méfeni vlastnosti pletenin pfi riiznych formach deformace.

Tato prace je zaméfena na bliZzsi popis a charakteristiku mechanické vlastnosti, a
to pruznosti pletenin. Zabyva se jednoduchou zataznou jednolicni vazbou. Vysledkem by
meélo byt pfiblizné navrZzeni deformaéni kfivky pleteniny pro cely cyklus (tj. zatiZeni a

odlehéeni).
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7. TEORETICKA CAST

2.1 ZAKLADNI DEFINICE STRUKTURY PLETENINY

Pleteninu tvofi jedna nebo vice soustav niti, které jsou navzidjem propojeny ple-
tafskou technikou tak, aby vznikl plosny textilni utvar. Propojeni vznika pfetvarovanim a
kratkymi pohyby niti, které mohou byt odvijeny podle potieby z velkych a nepohybuji-

cich se téles. Vznikaji mista, kde se nité prekiiZi, tzv. vazné body (obr.1).

oteviena uzaviena

O vazny bod Klitka Klitka

Obr.1 Vazny bod, klicky

Za zakladni stavebni prvek pleteniny miZeme povazovat klicky (obr.1). Kli¢kou
rozumime ¢ast nité stoéené do uréitého tvaru, kterd je za¢astnéna na struktufe pleteniny.

Oc¢ko vznikne protazenim kli¢ky pfedchozim vazebnim prvkem. Podle toho,
z které strany se na ofko divame, rozlisujeme lic oCka (kli¢ka je protazena dopfedu), ne-
bo rub ocka (kli¢ka je protazena dozadu). Norma CSN 80 0018 dovoluje pouzit nazvy
licni o¢ko a rubni o¢ko.

Sled ocek provazanych ve svislém sméru se nazyva sloupek, sled ofek provaza-

nych bezprostiedné po sobé nebo najednou nazyvame radek.
Podle uvedené normy se rozlisuji - jehelni obloucek ocka

- platinovy oblouéek oc¢ka

- stény ocka

11



jehelni obloucek ocka — horni &ast o¢ka spojujici stény ocka, ktera se pfi pleteni dotyka
jehly

platinovy obloucek ocka — spodni ¢ast ocka spojujici stény oCka, pfi pleteni je ve styku
s platinou

stény ocka — spojnice jehelnich a platinovych oblou¢ki

Platinovy obloudek je jiny u pletenin zitaznych a jiny u pletenin osnovnich. U
pletenin zataznych jsou platinové obloucky rozmérove i tvarové stejné (obr.2). U osnov-

nich pletenin ma ocko dva obloucky rizné velikosti a rizného tvaru (obr.3).

RozliSujeme jesté dal3i parametry ocka:
- rozte€ sloupki w
- rozte¢ radki ¢

- délka ocka /

Pleteniny rozdélujeme na zatazné a osnovni
Zatazné pleteniny — plosna textilie vytvofend z vodorovné soustavy niti (nebo jen
z priné niti).

Osnovni pleteniny — plo$na textilie vytvorend ze svislé soustavy niti.

12



2.2 VLASTNOSTI PLETENIN

Vlastnosti miZeme rozdélit na :

- geometrické — napfiklad:

- délka a 8ifka pletenych Gtvard

- zeSikmeni fadka a sloupkt

- hmotnost pleteniny
- deformaéni:

- mackavost

- splyvavost

- deformace po prani

- mékkost

- odolnost proti opotfebeni

- tepelné izolagni vlastnosti

- prody3nost

taznost
- pruZnost a dalsi.

2.3 DEFINICE PRUZNOST

Vlastnosti a chovani textilii jsou odrazem zejména jeji struktury a sloZeni. Bu-
deme proto muset pfi definici tohoto pojmu vychazet z definic a poznatkl vztahujicich se
k délkovym textilnim Gtvarim (pfize) a samostatnym vlaknim,

2.3.1 PRUZNOST VLAKEN

PruZnost vlaken (elasti¢nost) — schopnost vldken vracet se po uvolnéni sily, kte-
ra zpusobuje deformaci (nataZeni, ohyb, zkrouceni,...), do plivodniho stavu (rozmérové i
tvarové). Tedy uplné nebo &astetné vyrovnani deformace zplsobené dotasnym naméha-
nim.[4] Pfi namahani vlidkna tahem se v praxi sleduje pomér pruZného prodlouZeni
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vzhledem k celkovému prodlouZeni. Obvykle se uvadi v procentech (100% = dokonalé

pruZnost) a zavisi na &ase a velikosti rostouciho protaZeni (£).

Fi
L Ecelx — celkové protaZeni
7 I A ———
/: £q — clastické protaZeni
4.3ab/ien /) ; ; .
£y — trvalé protaZeni (plastické)
| iy : tr
// : £, o — viskoelastické protaZeni
s "'""-'"/ : Feex — deformaéni sila, které odpovida celkové
I
k -7/:’ -] _ protaZeni
So |0 | o ctmnsid | £ F, - sila odpovidajici predpéti
Esd ™~ e —
- - -

Obr. 4 Schématicky popis cyklu zatiZzeni deformaéni tahovou silou, odleh&eni, relaxace

Obrazek 4 znazormuje cyklus pouze &asteéné elastického materidlu. Hysterézni kfivka
neni uzavfena, proto i po urcité relaxaéni dob& ziistane trvala deformace (g, > 0).

— lo - plivodni délka
ll? leen — délka pfi zatiZeni
bt s lg — délka po uvolnéni
" le s — délka po relaxaci
-
law =, 100 vyjadFeni pruznosti [%]
!a-ﬂ '""a

Obr.5 Zmény délky naméahaného vldkna

Nejenom na pruZnost, ale i na ostatni mechanické vlastnosti ma vliv vlhkost a teplota
prostiedi, typ, velikost, rychlost, zplisob predchazejiciho namahéni (rezim deformace) ...
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a to prechodné nebo trvale. PruZznost je také vlastnost rizné pro vldkna riznych druhd.

Zplsobuje to jina vnitini molekulové struktura.

3.2 PRUZNOST PLETENINY

PruZnosti pleteniny (elasti¢nosti) rozumime jeji schopnost po zatiZeni a odleh-
&eni ménit vratné své rozméry (pfi zatiZeni zména jednim smérem, po odlehéeni samo-
volnd zména smérem opatnym). Z toho vyplyvé, Ze projevy pruZnosti pleteniny musi
pfedchazet deformace (protaZeni), jinak se pruZznost nemiZe projevit.

Pokud by pletenina nebyla elastickd, byla by naprosto bez hodnoty, kazdé vy-
bouleni by mélo trvaly charakter. [1]

PruZnost v pleteniné souvisi s taZnosti — vy33i deformabilita pleteniny (taZznost)
z obvyklych materidld dava pfedpoklad vétsi pruZzné deformace. PruZnost pleteniny je
zavisld i na materidlu — zvlast elasticité nit€. Vliv méa vazba (provazani pfizi v textilii) a
hustota (délka nité v o¢ku).

Paradoxem je, Ze elasticita vlaken neni jenom zdroj pruZnosti pfize a latek, ale
ma za nasledek vnitfni tfeni a plastickou sloZku deformace. To znamena zhorSovani

pruZnosti pleteniny.

2.4 ENERGETICKA ANALYZA

Do procesu vzniku pleteniny vstupuje nejen hmota (textilni material), ale také
energie (obr.6).

Energie se v textilii miZe diky elastickému podilu deformace akumulovat, nebo
mizZe byt piisobenim elastického podilu deformace pfeménéna na energii tepelnou.

15



HMOTA STRUKTURA AKUMULOVANA

l T T

PLETENI —— PLETENINA D ENERGIE
ENERGIE VLASTNOSTI PREMENENA

Obr. 6 Uloha energie v pleteniné

K energetickym ztratdm dochazi pfi deformaci priméru niti, vlivem odstévaji-
cich vidken, ... . Hlavni pfi¢iny energetickych ztrat v textiliich spoéivaji v tzv. vnitinim
treni textilii. Zmé&nime-li tvar textilie, dojde ke vzajemné zméné polohy jejich niZ3ich hi-
erarchickych sougasti. Témito soutastmi mame na mysli u plodnych textilii nit&, u niti
vldkna, atd.. Pfi této zméné polohy dochazi ke ztratam energie uvnitf textilie. U vlaken se
jedné o projev neelastickych sloZzek deformace. Pfi pleteni dochazi k tomu, Ze se nit ohy-
bd a napfimuje, dochdzi také k deformaci prifezu nité. Pfi tom miZeme ocekavat vliv
vnitinich sloZek tfeni.

U vnitiniho tfeni i velmi mald deformace textilii ma nevratnou (plastickou)
sloZzku.

Charakteristika energetickych zmén pro jednotlivé slozky deformace:
1. elasticka sloZka - energie vloZena pfi deformaci je vratna
2. viskoézni sloZka - energie vloZena pfi deformaci je nevratna
3. plasticka (tfeci) slozka - deformaéni energie je nevratna

ad 1. vloZena mechanicka energie se celd akumuluje
ad 2. a 3. mechanicka energie se pfeménuje na tepelnou

Z definice ZZE (zakon zachovéni energie) plati, Ze:
Eviozens = Eakumulovans *+ Etepeins

16



Energetické ztréta je dobfe patmna z charakteristik ziskavanych zaznamenavanim

hodnot pfi zkouSkach materidld. Odezva na mechanické vlastnosti nim dévé vyslednou
hysterézni kfivku.

Hystereze (disipace energie) je skutetnost, 2e nékteré fyziklni zmény nejsou
vratné, Ze urCitd fyzikdlni velitina Casové ani obsahem neodpovida jevu, ktery ji Vyvo-
lal (7).

Tuto skutenost budeme chépat tak, 2e zatiZena textilie urtitého materislu se
s ohledem na své mechanické vlastnosti po uvolnéni nevrati do plvodniho rozméru.

Budeme-li se divat na energii z hlediska obsahu vnitini deformaéni energie zjis-
time, 2¢ je odvozend od vnitfni &asticové struktury. Sklada se z kinetické energie neuspo-
tadaného pohybu molekul, celkové potencidlni polohové energie molekul, z potenciélni a
kinetické energie kmitajicich atomi molekul t¢lesa a z jaderné energie a energie elektro-
nl. Budeme pfedpokladat, 2¢ jako u véSiny soustav je tu snaha zaujmout stav
s minimélni hladinou vnitfni energie. Za pomoci strukturdlnich zmén se snaZi dosahnout
tzv. piné relaxovaného stavu.

Minimaélni hladiny vnitini energie se viak nedosdhne — z toho vyplyva, Ze se na
pleteninu miizeme divat jako na pfedepjatou soustavu.

Energie se v pleteniné uchovéva pomoci elastickych sloZek deformace nité (pfe-
deviim ohybové). SniZeni obsahu vnitini energie v textilii bychom dosahly pomoci rela-
xatnich procesi a tepelnou fixaci (zmenseni podilu elastické deformace nit¢). Akumula-
ce urtité &asti viozené energic pleteninou je disledkem existence pruZnych slozek de-
formace pize, vidken, ... .

Obsah vnitini energie, kterou povaZujeme za potencidlni, ovliviuje stacivost a
paratelnost pleteniny. Cim vice energie, tim je textilic pruznjsi.

Rychlym relaxatnim procesem bréni pasivni odpory (tfeni), které tak nestabilni
pleteniny konzervuji. Jejich vliv roste zvétSovinim obsahu vnitini energic. I mald defor-
mace pleteniny zplsobuje posouvdni materidlu v mistech kontaktu. Tim dochazi
k pfeméné mechanické energie na tepelnou. Zdrojem plasticity a tfeni je pravé posouvdni
Po sobé.
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Z této energetické analyzy vyplyvé, Ze ani dokonale pruZna nit ndm nezajisti
pruznou pleteninu. Maximaln& pruZna pletenina by musela mit koeficient tfeni roven

nule, nebo rovné elastické nité. Potom by ke tfeni pfi namahani nedochazelo.

Deformatni energii 1ze formulovat podle vztahu (Jong a Postle) [2]:

n ]
W:Z J‘(W0 +W, +W,+W,),ds
0

i=]

[, — délka 1-tého vazného prvku ve strukturalni bunce
n — poet vazebnich prvki ve strukturélni bufice

W, — ohybova energie nité

W, — torzni energie nité

W, — energie pfi¢ného stlateni

W4— energie podélného protaZeni nité

Pro W (uvazujeme-li elasticky ohyb) plati:
k*-(EJ)

2
¥ - hodnota relativni deformace (kfivost k)
EJ - ohybova tuhost

W, =

Pro torzi - plati stejny vztah, ohybova tuhost nité¢ EJ by byla nahrazena torzni tuhosti a
kfivost pom&mym Ghlem zkrouceni nité.

W, — zjistime poloempirickym vztahem
W, — zanedba se

Energie se potom seltou ztvaru nité v otku, reprezentovaného prostorovou
kfivkou z = z(s).
z = (z,,22,23) — kartézské soufadnice obecného bodu
s — délka kfivky stanoveného potatku k tomuto bodu
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Vztah pro vypolet energie vypadé jednoduse, jeho aplikace v3ak pro konkrétni

pleteninu tak jednoduché neni.

2.5 DEFORMACE

Mezi mechanické vlastnosti pletené textilie, které se vyznamné podileji na jeji
uzitné hodnoté, patfi deformace pleteniny pfi namahani tahem. Mnohé o elastické plete-
niné vypovida zkouska cyklickym namahanim v podélném a pfi¢ném sméru. Pletenina se
po namdhéni nevraci do pivodniho stavu (projevuji se pasivni odpory, pfedeviim tfeni
niti ve vaznych bodech). Pfi deformaci se ztraci (pfemé&fuje na teplo) zhruba polovina

vloZzené deformaéni energie.

Deformace je definovana jako zména plvodniho tvaru.
Deformaci miZeme rozdélit na vratnou (elastickou) nebo nevratnou (plastickou) — spoje-

na s pfeménou mechanické energie na tepelnou.

Zahmuje 3 typy deformaénich jevi : - elastické
- viskozni

- plastické

Pro celkovou deformaci plati vztah:

Ecelk = Er T Ev T Eg

Elasticka deformace (pruzné) — okamzita, tasové nezavisla, dokonale vratna
Plasticka deformace (tfeci) — dokonale nevratna (trvald)
Visk6zni deformace — je funkci rychlosti

Pro vldkna plati [11]:
Pruzna deformace — pouze malé protaZeni (cca 0,2%), (u > 0,5; dV< 0)
Plasticka deformace — velké protaZeni, (u<0,5;dV<0)
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2.6 DEFORMACNI KRIVKA PLETENINY

Pfi studiu struktury a vlastnosti pletenin mé velky vyznam znalost deformaéni
kfivky (obr.5). Pro b&Zné pleteniny je charakteristika deformaénich kfivek pfiblizné stej-
nd. MiZeme ji rozdélit na tfi Useky. Pfi praktickém pouZivani pleteniny patéi mezi nej-
dalezitg)si oblasti, oblast malych deformaci. Jen vyjime&né se stane, Ze se pletenina po-

rusi vinou nedostateéné pevnosti.

0"

Obr.7 Deformaéni kfivka pleteniny

. usek — uz pfi velmi malém pfiristku zatéZovaci sily, dochazi k velkému pfiristku de-
formace. Kfivka se pohybuje po vodorovné ose. V celé této oblasti dochazi k posuvu
vaznych bodi po nitich a k deformaci tvaru o¢ka.

2. usek — kiivka je dosti nelinedrni. Postupné se omezuje moZnost tvarové deformace
niti v otkach. Dochazi k posuvu vaznych bodi, dokud se nité v sousednich vaznych
bodech neza&nou dotykat a nedojde k deformaci prafezi niti.

3. usek — bylo dosaZeno maximalni tvarové deformace a maximalniho posuvu vaznych

bodii. Po pfekroéeni tohoto iseku dochazi k destrukcei pleteniny.

Kfivka ma vyrazné nelinearni charakter, &¢im sloZit€j3i vazbu pleteniny pouZije-
me, tim nelinearita nar(ista.
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2.7 STAV NITE V PLETENINE

Jak uz bylo uvedeno dfive, zikladnim elementem, ze kterého je tvofena pleteni-
na, je nit, kterd je zdeformovana do tvaru otka. Otko pfedstavuje prostorovou kfivku.
Abychom mohli ohnout nit, potfebujeme k tomu uréitou silu. Ve vaznych bodech doché-
zi k dotyku niti a k jejich vzajemnému silovému plsobeni. Pfi tomto silovém piisobeni
dojde ke vzniku tfeni, které brani relaxaci a posuvu niti pfi deformaci. Velikost tfeni za-

visi na tlaku, koeficientu tfeni a Ghlu opéséni.

2.8 VLIV POUZITEHO MATERIALU

Tvar zakladniho opakujiciho se elementu (ofka zitaZzné pleteniny) zavisi na
mnoha faktorech. Jednim z nich je i druh pouZitého materidlu. Vlastnosti nit¢ velmi
ovliviuji velikost strukturdlnich parametri, jako jsou napf. rozte¢ sloupk a rozte¢ fadka,
a tim nasledné tvar jednotlivych ¢&asti otka. Proto je vyhodnéjsi modelovat o¢ko pro

»~ohebnou™ a ,pruZznou* nit.

2.9 GEOMETRICKY MODEL

Geometrické modely nahrazuji pfedstavu o pleteniné a modeluji geometrii za-
plétani nit¢ na zakladé pozorovani. Popisuji ji jen z urCitych hledisek a zjednoduSenym
zplsobem. Jsou ale nezbytné pro jednoznaénost feSeni, napf. u deformacnich schopnosti
pletenin.

2.9.1 HLAVNI ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY

1. Pletenina je v relaxovaném stavu, tj. s minimem deformacni energie.
2. Nit v otku byla piivodné vélcového tvaru a méla kruhovy prifez.
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3. Nit se deformuje pruZn& (elasticky), plati pro ni Hookiiv zékon (o=¢.E) v daném roz-
sahu deformaci. Bez tohoto pfedpokladu, i kdyZ neodpovida skute¢nosti bychom ne-
dospéli ke zjednodudenym vysledkim.

4. Pro maly polet zakrutd nit¢ pouzivanych v pletenych strukturéch je skuteny primér
nit¢ dy po celé délce otka promeénlivy. Proménlivost priiméru nité vznika ,,zprohyba-
nim* délkového materidlu. Zvladté ve vaznych bodech dochazi ke ,stlatovani*

zméné prifezu a ovliviiovani jeho velikosti. Primér d; niti se zméni na efektivni
pramér d.s = konstanta.

5. Ve vazném bodu pisobi sily bodové. Ostatni sily zanedbéavame.

Z predpokladu 1 a S vyplyva, Ze sousedni fadky jsou na sebe kolmé.

2.10 OBLAST MALYCH DEFORMACI

Doposud byly popsdny zdkonitosti deformaénich procesd pletenin, pohled na
energetickou stranku pletenych struktur a obecné popsana deformace. Déle se budeme
zabyvat rozborem deformaéniho procesu v oblasti malych deformaci pro hladkou zataz-
nou jednolicni pleteninu.

2.10.1 ZATAZNA JEDNOLICNI PLETENINA HLADKA (ZJH)

Zéaazné pletenina — charakteristikou je snadna paratelnost v obou smérech, vyraz-
né sta¢ivost. Tu mé na svédomi pruZna slozka deformace nité. U ZJH se projevuje na obé
strany. Po sloupku se sta¢i z R na L a po fadku z L na R.

Budeme-li naméahat zitaZnou pleteninu ve sméru sloupkid a sméru fadkid, budeme
predpokladat, e nedojde k zeSikmeni strukturdlni jednotky. Kolmost fadk a sloupki zi-
stane zachovana. Z toho vyplyva, Ze zikladni elementy budou symetrické a je moZné se
zabyvat pouze jednim tvarem olka.



Obr. 8 Model otka ZJH

2.10.2 PODELNA DEFORMACE OCKA - ZATIZENI

Def I P A
l. Vzijemnym posuvem niti sousednich fadki ve vaznych bodech
2. Zménou tvaru osy nité v ofku

3. Deformaci prifezu nité v misté kontaktu niti

4. Délkovou deformaci osy nité

Pri¢iny deformace miZeme pro mala zatiZzeni zanedbat.

Napéti, které pisobi na &tvrtinu o¢ka ve sméru sloupki (obr.9), se rozklada na
tahové sily F,. Sily Fg,, Fc, 2 moment M, maji charakter vnitinich sil, které existuji uz
pfed deformaci pleteniny.

1. Deformace posuvem vazného bodu, tj. pfi zanedbdni viivu deformace tvaru
nité v ofku, je zivisla na koeficientu tfeni f a na velikosti vnitfnich sil niti Fg, a Fe,.
Vnéj3i tahova sila F¢,, ktera je v pIné relaxovaném stavu plsobi kolmo na sily reakce
mezi nit¢émi Fjg (obr. 9a). V bodé A bude pisobit pouze ohybovy moment M, v roviné
jehlového obloutku. V bodé B bude pisobit sila F5 a moment Mg v roviné x,y. Moment

23



M; v roving x,z bude na usek BC pisobit ohybovy moment konstantni velikosti M = My
= Mc . Tento moment zpisobuje prohnuti st&n otka v této roviné na polomér R a zvétsi
délku nit¢ v ofku pro extrémni pfipad (obr.8). Bod C bude zatiZeny silou F, kterd pisobi

ve sméru osy x a momentem Mg v roviné x,z.

Obr. 9 Silové plisobeni na otko ZJ pleteniny pfed deformaci (a) a po deformaci
v podélném sméru (b)

Jehelni a platinové obloucky se po sob& posouvaji po kruhové plosce. Usek otka
AB bude ¢&tvrtkruZznice (M s= konstanta). Normala na stykové plose obou niti se odkloni
od sméru x o thel a. Sila Fj; se odkloni od osy x jedt& o tfeci thel ¢ (obr. 9b). Z toho vy-
plyva, Ze sila Fg bude od osy x odklonéna o thel (a+¢). Pro vzadjemny posuv sousednich
fadka, ktery ma bezprostiedni vztah k deformaci pleteniny, bude platit:

w (1)
A = ..._..[ o
c 2 £

Vnitini sila Fg, zavisi na tuhosti nité B a na geometrii otka.

Pt 1Mo )
B

=
R
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1 . at .
k._i_ = = (3)

Z (3) vyplyva:
. 2B _ 2B 2B 8K
" R c(w+2d) (%)

ProRplati: R=2+
4

Budeme-li pfedpokladat, Ze se pfi malych deformacich sila Fg, nebude ménit, bude platit:

Fo=Fatg(a+g)  proa>0 (5)

Pokud by nastala situace, Ze nedojde k deformaci pleteniny a a=0, jednalo by se
o idedlni pfipad. Deformaéni kfivka by méla teoreticky v okoli bodu €-0 az do pfeko-

nani tfeciho odporu svisly asek (obr.10). Ve skute¢nosti této situace nedosahneme. Redl-
na kfivka je plynulejsi , nebot’ zde miZe dojit k deformaci i pfed pfekondnim tfecich od-
porl a tfeci sily mezi nitémi zacinaji pasobit plynule.

o —»

E—»

Obr.10 Pocatek podéiné deformace ZJ pleteniny



Pro a =0 Fa,= Fax lg¢ =Fpg, f
Z (4) a(5) vyplyva:

Fy, =m’8(ﬂ +¢)

Vime, Ze:

1ga +1gf

‘g(a+ﬂ)=l-:ga-lgﬂ

Z toho vyplyva, Ze (7) je rovno:

SEJ 1ga +1g¢
Fp = .
c(w+2d) |-1ga-1g¢

Relativni zména rozméru ve sméru sloupki je tedy:

o~
Ac 2'80 w-lga
£‘=———= =

c ¢ 2c

&y°2

w

odtud

1ga=

Z(9), (10), (11) vyplyva:

BEJ w SH w

8EJ

(6)

(7)

(8)

9

(10)

(1

28, 4w

F"=c(w+2d)'l_a‘.2c_f=c(w+2d).w—2c-a',,f=c(w+2d) w=2-f-€,

w w

(12)



Vztah (12) udava zavislost mezi diléi zatéZovaci silou Fg, a pomémym prodlouzenim

pleteniny €, (deformalni kfivka). Zavislost plati pro potatetni deformaci pleteniny.

2. Deformace zménou tvaru nité pro dany pfipad bude mala. Vyraznéji se
projevi aZ v dalich fazich. Celé podéiné napéti v pletening pfenadi usek BC (obr.9). Ten
se deformuje jen malo. Tento usek nité je i po relaxaci pleteniny skoro ve sméru y. Proto
k deformaci tvaru nit¢ dojde aZ tehdy, kdyZ se nit z Gseku AB &asteéné pfesune do useku
BC.

2.103 PRICNA DEFORMACE OCKA - ZATIZENI

Vychazejme z podobnych pfedpokladii jako u deformace ve sméru sloupki.
Pfi¢nd deformace € vyvoldva napéti Gy, které plsobi ve sméru fadki (obr.9). Pfi pota-

teéni deformaci, se iseky AB a BC neméni — nedochézi k posunu niti ve vaznych bo-
dech. Sila F, = F, v oblasti potatetni deformace zpisobuje zvét3eni sily ve vaznych bo-
dech na Fg, = F, + Fe . Deformace nebude tedy zaginat posuvem nité, ale tvarovou de-
formaci aseku AB. Normala ke styénym plocham obou niti v bodu B se se vzristajici de-
formaci odklani od sméru x, tim i od sméru plsobeni vnéj3i sily Fz,. Zaéne dochazet
k prokluzu a k posuvu niti po sob& (&ast BC se pfesune do Gseku BA). U idedlni pleteni-
ny by k tomu doslo, pokud by uhel mezi silou Fg, a normélovou silou dosahl velikosti
thlu ¢. U redlné pleteniny dochéazi k vzajemnému posuvu dfive.

Pfi potate¢ni deformaci mé rozhodujici vliv tvarovd deformace nit¢ v otku v
Useku AB. Analyticky popis by byl komplikovany, t&Zko bychom odhadli tvar tohoto
Gseku, proto radéji pouzZijeme model geometricky. Budeme pfedpokladat, Ze pivodni
kruhovy tvar seku AB se po protaZeni zméni na tvar elipsy o poloosicha = OA a
b=OB. Sila F, vytvéfi spolu s momentem M, ohybovy moment v niti, plsobici v bodé B.

Pro polomér oskulaéni kruZnice plati:
a’ OA' b OB (13)
R' SR e W = gp— R‘ N —=—
b OB a 0A
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Zname-li kfivost, vypolitame pisobici ohybové momenty ze vzorce (2):

a-EJ _ B b-EJ
b M o _R_,_ pr_ (14)

B
M, =E:=

Dile plali. 28 : MJZM;\*F,q a (15)

Pro silu F 4, po dosazeni (14) a (15) plati:

_ Mo -Mo, bVEI-a’E) EID -a’)

s a’h’ a’h? (16)
wWeAw
w2 .
d . =8
I y
- ’-‘M‘ -
A 'Ma
l I A
= - —::- il - —I- --—-:
0 ‘f_l.; / L b
"_i__//‘ |
D \_‘
cL_k
a b

Obr. 11 Silové plsobeni na otko ZJ pleteniny pfed deformaci (a) a po deformaci
v pfi¢ném sméru (b)

Budeme predpokladat, Ze se délka nit¢ v ofku v useku AB pii potatetni defor-
maci nebude ménit. Pfed deformaci byla délka tohoto useku

) (17)

-+

0| R

lu=%'(

&=

po deformaci vychazime ze vzorce pro vypodet obvodu elipsy:

le =l°[%(a+b)-JH] O
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2 toho ,,,:%[ (a+b)- J‘]

Z uvedenych vztahi ziskdme vztah pro deformaci pleteniny:

4b-2d -w

w

’ =

A
w

Ew+2d+w

PoloZzime-li vztah (17) = vztahu (19), miZeme vypocitat a:

34503

2\4 2

. FEW 5T P ey
2 2 -3

h-2Jab=3+d-:°’-b
2 2

2Jab =w+3d -3b-3a
k=3b-w-2d
(2vab) =(3a+ k)

9a’ —4ab +6ak +k* =0

_db+ [~ H{48k +16b)

ha = 18
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(23)

(24)
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(26)
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2.10.4 PODELNA DEFORMACE OCKA - ODLEHCENI

Pfi snizovani vnéj$i zatéZovaci sily Fg, projde proces odlehovéni pleteniny
stejnymi fazemi jako pfi zatiZeni, ale v obraceném sméru. Po pfekonani uréité hranice
snizovani vnejs$i deformatni sily jsou pfekonény pasivni odpory (tfeci), které ted' para-
doxné spolu s neelastickymi slozkami samotného vldkenného materidlu kratkodobé sta-
bilizovaly nestabilni rozméry deformované textilie a nastane faze prokluzu pfize ve vaz-
nych bodech. Ty se od sebe vzdaluji a vytvéfi se vhodné geometrické podminky, aby se
mohla uplatnit v textilii akumulovana energie. Doché4zi ke zm&né€ tvaru platinovych a je-
helnich oblou¢kl i sklonu stén ofek. Po urtité relaxaéni dob& zaujme pletenina rovno-
vazny stav (vSechny pisobici sily budou v rovnovaze).

Sila Fg bude od osy x pfi odleh&eni odklonéna o thel (a-9).

Bude platit:
Fgy=Fp. tg (a-9) pro a>0 (30)
Ze vztahu (4) a (30) vyplyva:
Fy, =z%j'f£(a—¢) 31)
Vime, Ze:
:g(a—¢)=l—:% (32)
Ze vztahu (31) a (32) vyplyva:
Fo = c(:?u)' | :gf:a_-f;,s e
Dosazenim vztahu (11) do vztahu (33) vyplyvé:

E] 2-6,-w 4

Fy= .
" dw+2d) w+2efe,
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2.10.5 PRICNA DEFORMACE OCKA - ODLEHCENI

Pfi odleh¢eni plsobi zatéZovaci sila Fa, a moment M, na opaénou stranu neZ pf

zatiZeni.
Mp=-M,-Fa 2 (35

Po dosazeni (14) a (35) pro silu F,, plati:

=—M,-M,=£f(-b’-a’) (36

a a’b’

Fu

Z vy3e uvedenych vztahl bychom vypoditat sily F4, a Fg, nemohly. Musime
znat jeSté daldi parametry. Parametry d, w, ¢ pouZijeme z tabulky &.1.
Hodnota f=0,58 . (9], [10]

2
Moment setrvaénosti vypotitame podle vztahu: i md” (37
64
Modul pruznosti E vypotitame pomoci tahové kfivky (graf ¢.1) a vztahu:

-l 4F -1 (38

E= -
AN md® A

m|Q

A
S.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 UVOD

PruZnost pleteniny je vlastnost velmi t&¢zko definovatelna. Zatim byla zjisfovéna
pouze pomocnymi vypolty. I sjednoceni podminek je pro velky poget vstupnich promén-
nych faktor( (rychlost a Cas zatiZeni a odleheni, zat&Zovaci napéti nebo deformace) ob-
tizné. Proto jsme si experiment museli zvolit tak, aby co nejlépe vyhovoval nasim zamé-
ram.

Vzhledem k tomu, Ze nas bude zajimat oblast malych deformaci, zvolime si za-
t&Zovani na ur¢itou deformaci, abychom se snaze udrZely v pozadovaném rozsahu de-
formaci. Vybaveni zkudebny, problémy s upinanim pleteniny a sloZitost kone&ného
zpracovani, byly divody, pro¢ bylo pouZito jednoosého namahéni. Pletenina byla zaté-
Zovéna v jednom cyklu.

3.2 POPIS STUDOVANEHO MATERIALU

Experiment byl provadén na zataZné jednolicni pleteniné hladké. Tato zitaZna
pletenina byla vyrobena z pfize ze 100% PES o jemnosti 25 tex x 2.

Polyesterové vlakna zaujimaji prvni misto mezi syntetickymi vldkny a jejich vyvoj neni
zdaleka uzavien. Vyrabi se z lineamich polymeri esterifikaci, zejména aromatickych dy-
karbonovych kyselin s glykoly. PES vlakna patfi mezi viskoelastické materialy.

PES vldkna maji dobré mechanické vlastnosti, dobfe odoldvaji slunci, maji vel-
kou odolnost v odéru, malou navlhavost. Nizka navlhavost zplsobuje, Ze se ve vEt3i mife
nabijeji elektrostatickou elektfinou. Maji dobrou tepelnou stéilost, velmi dobfe odolavaji
vysokym teplotam (200°C). V extrémnich podminkach dochazi k riznym procesim (na-
piiklad hydrolyze, tepelné destrukei, fotodegradaci). Vlivem téchto procesi se sniZuje
délka polymernich fetézch. Nevyhodou je vysoka zmolkovitost, vysoka mérné hmotnost.
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Casto se pouZivaji ve smésich. Pozadujeme-li dosaZeni optimélnich vlastnosti

smésovych textilii, je nutné, aby podil PES vlaken neklesl pod 50 %.

~ 3.3 PARAMETRY MATERIALU

Experimentalné (na univerzalnim elektronickém trhacim pfistroji [SDL 201]
MICRO 350) byla zjistovana pevnost, problém vsak nastal pfi natahovani vzorku. Ten

‘ praskal u Celisti. Vysledky proto uvadime jen okrajové. Pfi upinaci délce 500 mm, zaté-

primérna taznost 35,18 [%.] Tato zkou3ka byla provedena pro vypocet modulu pruznosti
(graf €.1).

‘ 7ovaci rychlosti 350 mm min™' a potu m&feni 5 byla naméfena pruméma sila 7,46 [N] a
|
|
| Vzorek materialu viz. pfiloha ¢.1.

3.4 ZHOTOVENI VZORKU

Pletenina z PES byla vyrobena na plochém pletacim stroji znatky KARS
v dilnach TU Liberec. Byly pouzity 3 rizné hustoty pleteniny.

Technické udaje stroje KARS:
- dvoulizkovy pletaci stroj

- pracovni §ife v jehlach 1830 mm

- déleni -10E (anglické ¢islovéni)
- 1 druh jehel - jazyckové
- vyrobce VEB Elite — Diamant, Karl — Marx — Stadt

- hustota je nastavitelna sefizenim stahovaci
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3.5 PARAMETRY PLETENINY PRO EXPERIMENT

Strukturalni parametry:

—  hustota sloupkti Hs [m™], rozte¢ sloupkii w [mm]

~ hustota fadkt A7 [m™'], rozte fadkd ¢ [mm]

1000 1000
w= c=
Hs HF
Cislo | Mate- Husto-| Hs HF w c 1 m;
e Vazba . :

vzorku | rial ta [m7] | [m™] | [mm] | [mm] | [mm] g m'l]
1 ZJH 10 550 780 1,80 1,28 7,52 113075
2 PES ZJH 11 500 700 2,00 1,43 8,14 |[142,45
3 ZJH 11.5 470 650 2.13 1,54 8,56 |161,30

Tabulka ¢.1 - Parametry pleteniny

Vzorek pleteniny viz. pfiloha &.2

3.6 NAVRH MODELOVE PLETENINY

Pro navrh modelu deformac¢ni kiivky pleteniny pro cely cyklus (tj. zatiZzeni a
odlehéeni) byly pouzity parametry z tabulky ¢.1. Ostatni parametry byly vypocteny ze
vzorcl (37) a (38).

Hodnoty byly zpracovany do tabulek a do grafi. Graf ¢.23 zobrazujici modelo-
vou pleteninu namahanou ve sméru sloupki byl vypracovén z primérnych hodnot
z tabulek &.2-7. Graf €.22 zobrazujici modelovou pleteninu naméhanou ve sméru fadku

byl vypracovan z priimérnych hodnot z tabulek ¢.8-13.
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Al
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[mm]
g[%]| O | 001 0,02 003004005/ 006|007 |008|009]| 0,
Fa,
g 0,335 10,346 | 0,357 | 0,369 | 0,380 | 0,392 | 0,404 | 0,417 | 0,429 | 0,442 | 0,455
Al
11 12 13 14 15 16 17 18 19 136
[mm]
£[%]]| 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
Fgy
) 0,467 | 0,481 | 0,495 | 0,509 | 0,537 | 0,537 0,552 | 0,567 | 0,582 | 0,598

Tabulka ¢.2 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny - vzorek €.1 - smér sloupki - zatiZzeni

Al
0 1 2 3 4 5 6 ) 8 9 10

[mm]

e[%]| 0 | 001 | 0,02 |0,03| 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10

Fg,

N] 0,282 | 0,291 | 0,301 | 0,311 0,320 | 0,330 | 0,341 | 0,351 | 0,362 | 0,372 | 0,383

Al
11 12 13 14 15 16 17 18 1971420

[mm]

£[%]| 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20

Fay

N 0,394 | 0,406 | 0,417 | 0,429 | 0,441 | 0,453 | 0,466 | 0,479 | 0,492 | 0,505

]

Tabulka &.3 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny - vzorek &.2 - smér sloupki - zatiZeni
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Al [

(mm]

e[%]| O 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 0,09 | 0,10

Fg
[N; 0,252 0,261 | 0,269 | 0,278 | 0,287 | 0,296 | 0,304 | 0,315 | 0,324 | 0,334 | 0,342
Al
11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
[mm]

e[%]] 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20

Fgy

NI 0,354 0,364 { 0,375 | 0,385 | 0,396 | 0,407 | 0,419 | 0,430 | 0,442 | 0,454

Tabulka ¢.4 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny - vzorek - smér sloupk - zatizeni

Al
2071 19- 4 IR 1AV 16 A1 1S e TR e e e
(mm]

£[%]] 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | O,16 | O,15 | O,14 | 0,13 | 0,12 | O,11 | 0,10

F
™ 10,147 | 0,155 | 0,163 | 0,171 | 0,179 | 0,188 | 0,197 | 0,206 | 0,215 | 0,224 | 0,233
[N]
Al
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[mm]

£[%]| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0

0,243 | 0,253 | 0,262 | 0,272 | 0,282 | 0,292 | 0,303 | 0,313 | 0,324 0,335

Tabulka ¢.5 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny - vzorek &.1- smér sloupki - odleh-
Ceni
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Al
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
[mm]
g[%]| 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10
‘FBy
o 0,123 0,129 | 0,136 | 0,144 | 0,151 | 0,158 | 0,165 [ 0,173 | 0,181 | 0,188 | 0,196
Al
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[mm]
£ [%]| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0
-Fg,
- 0,204 | 0,212 | 0,221 | 0,229 | 0,237 | 0,246 | 0,255 | 0,264 | 0,273 | 0,282

ceni

A

Tabulka ¢.6 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny- vzorek €.2 - smér sloupki - odleh-

Al
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
[mm]
ef%1] 0201010 [ 018 1 017 | 0,161 015 [0.14 [ 0,13 | 612 [20.11 | D10
-Fg,
- 0,108 (0,114 | 0,121 {0,127 [ 0,134 { 0,140 | 0,147 | 0,154 | 0,161 | 0,168 | 0,175
Al
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[mm]
e [%]] 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | ©
-F
- 0,182 (0,189 [ 0,197 | 0,204 | 0,212 | 0,219 | 0,228 | 0,234 | 0,244 | 0,252
[N}

¢eni

34,

Tabulka &.7 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny- vzorek €.3 - smér sloupki - odleh-




Al g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[mm]
g[%]| © 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10
F)\x
- 0 |0,011 0,032 {0,051|0,066 | 0,084 | 0,099 0,118 | 0,137 {0,159 | 0,173
Al

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[mm]
e[%]]| 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
FAx
= 0,193 {0,213 | 0,235 | 0,255 { 0,277 { 0,296 | 0,322 | 0,341 | 0,366 | 0,388

Tabulka ¢.8 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek ¢€.1 - smér fadki - zatizeni

Al

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[mm]
e[%]| O 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10
FAx
o 0 0,015/ 0,030 |0,045 0,061 | 0,076 | 0,094 | 0,110 | 0,127 | 0,145 | 0,162
Al

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[mm]
e[%]]| 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20
FAx

0,179 | 0,197 | 0,218 | 0,236 | 0,257 | 0,277 | 0,299 | 0,319 | 0,342 | 0,364
[N]

Tabulka &.9 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek €.2 - smér fadk - zatiZzeni

38



Al

(mm]

e[%]| O 0,01 [ 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10

7

Fax
“:] 0 |0,015 | 0,028 |0,042|0,055| 0,072 | 0,088 | 0,104 | 0,120 | 0,137 | 0,155
Al
11 12 13 14 15 16 17 1R 219 20
[mm]

e[%] 10,11 1 0,12°1.0.13 } 0,14} 0,85 0.6 {017 - Q018 4 0.19.1°0.20

¥ 3

FAx

N] 0,171 0,187 | 0,206 | 0,225 | 0,248 | 0,265 | 0,285 | 0,305 | 0,327 | 0,349

b

Tabulka ¢.10 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek €.3 - smér fadki — zatizeni

Al

20 5194 180 135 160 [ iaasl 14 RS IR I
(mm]

e[%]] 0206 | 019 | 0,18 | 017 | 0,16 | 015 { 0,14 0,13 | 0,12 | G,11°1°0.10

Fax
[l: 0,388 | 0,366 | 0,341 | 0,322 0,296 | 0,277 | 0,255 | 0,235 | 0,213 | 0,193 | 0,173
|
Al
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[mm]

£[%]| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 0,01 0

FAx

0,159 | 0,137 | 0,118 | 0,099 | 0,084 | 0,066 | 0,051 | 0,032 0,011 | 0
(N]

Tabulka ¢.11 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek &.1 - smér fadku - odleh-
Ceni
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Al
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
[mm]

g [%]]| 0,20 { 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10

FAx
= 0,364 | 0,342 | 0,319 0,299 | 0,277 | 0,257 | 0,236 | 0,218 | 0,197 | 0,179 | 0,162
Al
9 8 9 6 5 4 3 2 1 0
[mm]

e[%]| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0

FAx

NI 0,145 0,127 {0,110 | 0,094 | 0,076 | 0,061 | 0,045 | 0,03 | 0,015| O

Tabulka ¢€.12 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek ¢.2 - smér fadka - odleh-
¢eni

Al
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
[mm]

1% 820 10,19 | 018 |.0,17 (. 0161 015 | O:l4 F 013 L0 12 S0 Ul D18

Fax
iI:] 0,349 | 0,327 | 0,305 | 0,285 0,265 | 0,248 | 0,225 | 0,206 | 0,187 | 0,171 | 0,155
Al
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[mm]

£[%]| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0

FAx

0,137 | 0,120 | 0,104 | 0,088 | 0,072 | 0,055 | 0,042 0,028 | 0,015 | O
(N]

Tabulka &.13 - Hodnoty pro graf modelové pleteniny — vzorek ¢.3 - smér fadku - odleh-
¢eni
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graf €. 22 ZJH "po radku" modelova pletenina

0,40 -

0,35 4

0,05 +

0,00

Al [mm]

graf €. 23 ZJH "po sloupku” modelova pletenina

Al [mm]
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3.7 POPIS EXPERI T

Byly upleteny vzorky vySe uvedenych parametri. Na pleteninu, ktera byla
podrobena suché relaxaci v klimatizovaném prostiedi, aby zrelaxovala, byl ve volném
(nezatizeném) stavu nakreslen obrys vzorku (50 x 150 mm), podle kterého se vzorek vy-
stfihl, a ¢ary vyznadujici misto upnuti vzorku do &elisti (na obou stranach vzorku 2,5cm
od okraje). Upinaci délka tedy ¢inila 100 mm.

Délka protazeni byla nastavena na hodnotu 100 mm pro podélny smér namahani
a pro pfi¢ny smér 120 mm. Kazdy vzorek byl upnut do &elisti dynamometru INSTRON
4411. Pfi méfeni na dynamometru byla pouZita snimaci hlava s rozsahem do 100 N a &e-
listi $iroké 5 cm.

Pro danou hustotu pleteniny a dany smér namahani byly m&feny vzdy 3 vzorky.
Data byla zpracovéna do grafti. V diplomové praci byly pouzity primémé grafy z téchto
3 méfeni. Grafy €. 3, 5, 7 pro naméhani ve sméru fadk a grafy 9, 11, 13 pro namahéni

ve sméru sloupki. V3echny ostatni grafy jsou uvedeny v priloze &.3.

graf ¢. 3 pramér z grafu €. 2

F [N]

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Al [mm]
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F [N]

F [N]

35

25

20

16

10

-5-1

45

35

26—

15—

51

graf €. 5 primeér z grafu ¢. 4

15

25

35 45 55 65 75 85

Al [mm]

graf €. 7 prumér z grafu ¢. 6

85

15

25

35 45 55 65 75 85

Al [mm]
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95

105

105

115

115

125

125



F [N]

F [N]

95

86~

76—

65

65

45 -

35

25

16—

51

-5

85 -

75

66—

55—

45

35~

26—

16

15

graf €. 9 primeér z grafu €. 8

65

25 35 45 55 75
Al [mm]
graf €. 11 prumeér z grafu €. 10
15 25 35 45 55 65 75
Al [mm]

44

85

85

a5

95

105

105



graf €. 13 prumér z grafu €. 12

86

5
65—
65—

45

F [N]

35

26—

16—

= : . : : . ;
-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Al [mm]

V této praci jsme se zaméfily na oblast malych deformaci (prodlouzeni do
20mm). Grafy €.14-19 nam pfiblizuji situaci pocate¢ni deformace grafu ¢.3,5,7,9, 11,
i3
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F [N]

F [N]

graf ¢. 14 ZJH "po fadku", pocatek deformace grafu ¢.3

1,0

0.8 - W HONKIK. — XK.

0.6
X XX
04 * KK

0.2 x xex

O‘OX F XX — X AN
B XK X X X X
XX X X x X X OAOOCK XK X X X P = O ¢+ 4 x x x x
X XX 0K X008 0K X XX OO0 X XX E X X X x

-1 1 3 5 7 5 11 13 15 17 19

Al [mm]

graf €. 15 ZJH "po radku", pocatek deformace grafu ¢.5

0,6
2K i

04 - — A — MK

02—
X XX

X X XX X X
XX xxx X
x

0.0 xox0x %X

XA X X X
x X XX X

x x
x X x XX X XK X X X XK x XX *x x X *x X

¥ OK ACCOCOK X0O0K KK XK X X XX O XX 00000 OO0oE X 00K
Eg o= ; . : . : _ : ;
-1 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Al [mm]
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F [N]

F[N]

graf €. 16 ZJH "po radku", pocatek deformace grafu .7

0.6

04 - XK OO

02 .53
X XK

X 000K XK
x
X 000K
0.0-xx X
x X X P Ob G R G e S

K A0OC0I0CE 0K 000 6 0K X0k XK X 0K XK XK K KX XK 00K 200K x X xx
X X X X XK X K x X XX

02 ; : : : :
-1 1 3 5 i 9 14 13 15 17 18

Al [mm]

graf €. 17 ZJH "po sloupku", pocatek deformace grafu ¢.9

14
b 4

42— - R -

1,0 - XK XK

08 - - X X

0.6 XA

x x X x XX K xXx X x X X x A ACOK
X 000 00K K XK X X OCCKIOKKK 000K XK mxm KKK KX xmxxx X .
% i - - — - - -

By
-1 1 <) 5 7 9 1 13 4 17 19

Al [mm]
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F [N]

F [N]

graf €. 18 ZJH "po sloupku", pocatek deformace grafu ¢.11

07
X X
KKK X
0 X
2K AT
% o
x ACK
x AKX
X K
0.3+ Kooy X
EATACKAAK
K RO
XK
X
0 Sooex x
X x AKX KK X x x x b S o5 ¢ 4 b o b ¢ 4
oo x XX ox X X OO0K XK XREKX X KK XK KX X0 Xx x x x
X X x X X X X XXX X X xx x K X
-0:4
2 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Al [mm]
graf €. 19 ZJH "po sloupku", poc¢atek deformace grafu ¢.13
07
X
b+ 4
05 - X XK X RO
*x x X x X
x XK X X
e db ¢ 4 G ¢ &+ 8 x
03 X 00k X X X
x AWK AR X
x xE XK XX X
x x
OO X X X X X
01 4
X X x K K
X x peed po e & gb XK SOOCOOOCOCOICO JOO0CE XK 0K 000K pesdevpecebesbeed sy
KK peovedd X XX x X
_?'1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Al [mm]

48



4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Podivame-li se zb&Zné na grafy ¢.22 a ¢.24 vidime, 7e se potvrdily zakladni
predpoklady teoretické Casti. Prakticky od zalatku piisobeni deformaéni zatéZovaci sily
dochazi ke zméné rozméru pleteniny (diky zméndm geometrie délkové textilie). Odtud
vychazi relativné mala strmost po¢ate¢nich oblasti zatéZovacich kfivek. V pocateeni fazi
je vétsi pruznost (je zde mala hystereze a je zplisobena vlastnostmi materialu). Blize ka-

pitola 2.10.3 .

graf €. 24 ZJH "po fadku" prameér z grafa 14,15,16

08
06

0.4

F [N]

02

0.0~

PO N S

-1 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

al [mm]

I pii deformaci ZJH pleteniny ve sméru sloupki, se chové zkouSend modelova
pletenina podle teoretickych predpokladi. Z graf vidime, Ze v poatecnich oblastech de-
formace je chovani pleteniny skoro nepruzné. V samotnych zatatcich deformacniho
cyklu je skokovy nartst sily potfebny pro tuto deformaci. Vzhledem k orientaci nité ve
sténach oéek do sméru y (sloupky) je totiz zména rozméru pleteniny, umoZnéna pouze

tvarovou deformaci nité v ofku bez vzajemného posuvu niti pfi pisobeni vnéjsi sily, za-
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nedbatelnd. Z tohoto dlivodu nasleduje néhlé prekonani trecich odporii (skokem). Pravé
toto pfekonani tecich sil je pfi¢inou znaéné strmosti zatatku deformaénich kfivek (blize
kapitola 2.10.2). Idedlné se predpoklada, ze deformaéni kiivka ma v okoli bodu € — 0
svisly usek — a to az do piekondni treciho odporu (obr.10). N4§ navrh modelové pleteni-
ny tyto idealni predpoklady potvrdil.

Porovname-li deformacni kfivku navrZzenou (graf &.22) s deformaéni kfivkou
ziskanou experimentem (graf ¢.24) zjistime, Ze se lisi. Graf €.22 zobrazuje kiivku zatiZe-
ni shodnou z kfivkou odleh¢eni. Graf ¢.24 tuto shodu nepotvrdil. Pfi zatéZovani v oblasti
velké deformace mize dojit k prokluzu vzorkd mezi Celistmi dynamometru. Tim by se
dalo vysvétlit, pro¢ pfi odlehéeni doSlo ke zméné tvaru kfivky. Namahani ve sméru

sloupku (graf ¢.21 a ¢.23) se také lisi.

graf ¢. 25 ZJH "po sloupku" pramér z grafa 17,18,19

+0-

F [N]

0.0- . ; ; : :
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 i 19

Af [mm]

Rozdil mezi kfivkami je zpisoben také zjednodu3ujicimi pfedpoklady, které
jsme museli zvolit, abychom mohli ziskat vztahy pro vypocet modulu deformaéni k¥ivky.

Podil na tom méla i nestejnomérnost materidlu, ktery byl pro experiment pouZit.
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5. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo charakterizovat diivody energetickych ztrat pfi
deformaci pleteniny, tj. zdroje neelasticity pleteniny. Zaméfit se pfitom na jednoduchou
zataznou vazbu a navrhnout model deformaéni kiivky pro cely cyklus deformace (tj.
zatizeni a odlehcent).

Pro n&jaky koneény teoreticky vztah by existovalo mnoho obtizné zjistitelnych
parametrti, empirické hledani nékterych znich by vyZzadovalo veliké mnoZstvi
experimentii a navic by bylo obtizné zobecnéni vztahu pro zménéni podminky. Po
teoretické pfipravé byl pro to zvolen experimentalni postup feeni daného problému.

Ze ziskanych grafii vyplyva, Ze ke ztraté energie dochazi v poéate¢nich fazich
deformace. Graf ¢.25 deformacni kfivky ZJH pleteniny namdhané po sméru slouki
potvrdil jiz dlouhodobé prezentované teoretické pfedpoklady, Ze v tomto pfipadé je
zatéZovaci deformacni kfivka ve své pocatecni fazi zatéZovani velmi strma — u idealni
pleteniny obsahuje svislou ¢ast az do okamziku pfekonani tfeni. Pletenina se v tomto
useku chova témér nepruzné. U zatézovani ZJH pleteniny ve sméru fadka (graf ¢.24) je
naopak tento nabéh pozvolny. To maji nasvédomi zmény geometrie pfize v pleteniné a
v pocate¢nich fazich.

Literatury, kterdA by se zabyvala pruZnosti pleteniny a navic obsahovala
problematiku energetickych zmén, je maélo. Snahu shrnout a blize popsat zminénou
oblast povazujeme za jeden z hlavnich pfinosi této préace.

V budoucnu by bylo vhodné zaméfit se na jednotlivé druhy realnych pletafskych
materiali a vyzkousSet rizné obmény parametr pleteniny (zména jemnosti, vazby, ...)
nebo zkusit podrobit vzorky nékterym druhiim dokon&ovacich tprav (prani, pafeni,
fixace, ...) a opét provést méfeni. Ziskané tabulkové hodnoty by bylo mozZno v praxi
pouZit pro uréovani podminek a parametri pleteniny tak, aby vysledkem byla pletenina
pozadované pruZnosti nebo pozadovaného pruZznostniho chovani v urlitych oblastech

deformaci.
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