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ANOTACE

Nazev DP:  Analyza vlastnosti spojt technickych konfekci
s ohledem na zpusob zatéZovani

Klicova slova: technicka konfekce, Sev, namahani, pevnost, raz

Price se zabyva problematikou analyzy teoretickych poznatki a stanovenim
vlastnosti Sitych spoji u vyrobk, kde je tfeba zohlednit zpisob namahani. Napln prace
je rozdélena do tif hlavnich kapitol.

V tvodni kapitole jsou charakterizovany technické konfekce a jejich spoje jako
entita, kterd musi spliiovat vysoké naroky na kvalitu.

V dalsi kapitole je provedena =zdkladni teoretickd analyza mechanicko-
fyzikdlnich vlastnosti spojl. Je zde definovdna pevnost a roztaznost spoje jako jeho
zékladni funkcni vlastnost. Podrobné je provedena analyza determinacnich faktord,
které zdsadnim zplsobem ovliviiuji mechanicko-fyzikdlni vlastnosti spojii pfi jejich
vytvaieni nebo pfi uzivani vyrobki. Jejich znalost bude podkladem pro projektovéani
spojit — spravnou volbu parametri materidlu, Sici nit€ a technologie zpracovani.

Néplni dalsi kapitoly je stanoveni mechanickych charakteristik, které popiSou
vlastnosti spoju a které jsou zdvislé na jednom z determinacnich faktor — na zpisobu
zatézovani. Je to predevsim zplisob ptsobeni sily, smér pusobici sily a rychlost zmény
velikosti sily, které je tieba zohlednit pfi testovani spoji. Tato kapitola je Clenéna na
dv¢ ¢asti — jedna se zabyva stanovenim mechanickych charakteristik pfi quasistatickém
namahani, druhd stanovenim mechanickych charakteristik pifi rdzovém namahéni.
Kazda ztéchto Casti je pak clenéna na oblast teoretického stanoveni a oblast
experimentalni identifikace mechanickych charakteristik.

V préci je predloZen matematicky model pro predikci pevnosti Sitého spoje pii
quasistatickém namdhédni jako linedrni funkce pevnosti niti v kli¢ce, koeficientu
opotiebeni niti, poctu vaznych bodi na piislusné délce Svu a koeficientu Svu.
Koeficienty S$vu pro vybrané typy Svi jsou experimentdlné verifikovany.
Charakterizovat odolnost Svu vic¢i namédhéni je mozno také stanovenim modulii plosné
napjatosti Svu, proto je v praci provedena aplikace algoritmu vypoctu modult plo$né
napjatosti na oblasti Svii. Déle jsou vymezeny teoretické podklady pro objasiiovani
Sitfeni rdzu v nitich a ploSnych textiliich.

Jednou z podminek vyzkumu vlastnosti spoji v dynamickém reZimu je vyfeSeni
moznosti laboratorniho testovani dynamickych vlastnosti, tzn. navrzeni a sestrojeni
vhodného pfistroje, ktery umozni méfeni téchto mechanickych charakteristik a dale
vytvoreni metody pro stanoveni pevnosti v rdzu. Na zdkladé experimentdlniho méteni je
provedena analyza soucinitele dynamického pisobeni z hlediska vlivu vstupnich
parametrii technologického vypracovani spoje. Ddle je provedena experimentdlni
analyza dynamickych charakteristik Svu (rdzové pevnosti jako maximdalni rdzové sily,
impulzu sily a deformacni prace) a experimentdlni analyza deformace razové
namdhaného vzorku se Svem — je vyhodnocena maximélni pomérnd deformace a prab¢h
deformace pii rdizovém pulsobeni sily, vysledky jsou konfrontovany s deformaci stejné
provedenych vzorki pfi quasistatickém namahani.



ANOTATION

Theme: Analysis of the properties of the seam of technical readymade products
with respect to the method of straining

Key words: technical readymade product, seam, stress, strength, impact

This work deals with problems of the analysis of the theoretical knowledge and
determination of the properties of sewn seams of the products, where the method of
straining is necessary to take into account. The content of the work is divided into three
main chapters.

Introductory chapter characterizes technical readymade products and its seams
as an entity, which must fulfill high demands on quality.

Basic theoretical analysis of the mechanical-physical properties of the seams is
done in the next chapter. Strength and stretchability of the seam is defined here as the
basic functional property of the seam. Here is also done the analysis of determination
factors, which determine mechanical-physical properties of the seam in the principal
way while the seam is made or while the product is used. Knowledge of the
determination factors will be the base for projecting of the seams — it means the choice
of parameters of the material, choice of the sewn threads and choice of technology of
the processing.

The next chapter deals with the determination of the mechanical characteristics,
which describe the properties of the seams. The characteristics depend on the one from
determination factors — on the method of straining. It is very necessary to take into
account the method of acting force, direction of acting force and speed of change of
magnitude of the force during the testing of the seams. This chapter is divided into two
parts — one deals with determination of mechanical characteristics during quasistatic
straining, second deals with determination of the mechanical characteristics at the
impact straining. Each of these parts is divided into the area of theoretical determination
and the area of experimental identification of the mechanical characteristics.

This work defines mathematical model for prediction of the strength of the sewn
seam during quasistatic straining as linear function of strength of threads in a loop,
coefficient of abrasion of thread, number of tied points on given length of the seam and
coefficient of the seam. Coefficients of the seams for selected types of the seams are
experimentally verified. Resistance of the seam against straining can be characterized
also by determination of modules of areal state of stress, and it is the reason why the
application of algorithm of calculation of modules of areal state of stress in the area of
seams is done in this work. Next the theoretical bases are specified to clarify the spread
of the impact in the threads and in the areal textiles.

Solving of the possibility of the laboratory testing of dynamical properties is one
of the conditions of research, which deals with the properties of the seams in dynamical
mode. The apparatus for measuring of these mechanical characteristics was projected
and constructed and method for determination of impact strength was defined. Analysis
of the impact coefficient, from the view of the initial parameters of technological
processing of the seam, is done on the basis of the experimental measuring. Next
experimental analysis of dynamical characteristics of the seam (impact strength as the
maximal impact force, impulse of the force and deformation work) and experimental
analysis of deformation of impact strained sample with the seam is done. Maximal
relative deformation and the course of deformation at impact is evaluated. The results
are confronted with deformation of the same samples which are strained quasistatically.



ANNOTATION

Titel: Analyse der Eigenschaften der Verbundstellen technischer Konfektionen
unter Beriicksichtigung der Belastungsweise

Schliisselworter: technische Konfektion, Naht, Beanspruchung, Festigkeit, StoBkraft

Diese Arbeit befasst sich mit der Problematik der Analyse theoretischer
Erkenntnisse und der Definition der Eigenschaften gendhter Verbundstellen bei
Produkten, bei denen die Weise der Beanspruchung zu beriicksichtigen ist. Der Inhalt
der Arbeit ist in drei Hauptkapitel eingeteilt.

Im Einfiihrungskapitel werden die technischen Konfektionen und ihre
Verbundstellen als Einheit, die groe Anspriiche an Qualitit erfiillen muss,
charakterisiert.

Im weiteren Kapitel wird die grundlegende theoretische Analyse der
mechanisch-physikalischen Eigenschaften der Verbundstellen durchgefiihrt. Hier wird
die Festigkeit und die Dehnbarkeit der Verbundstellen als ihre Grundfunktion definiert.
Die Analyse der determinierenden Faktoren, die grundsitzlich die mechanisch-
physikalischen Eigenschaften der Verbundstellen bei ihrer Formung oder bei der
Anwendung der Produkte beeinflussen, wird detailliert durchgefiihrt. IThre Kenntnis wird
zur Grundlage fiir die projektierten Verbundstellen — die richtige Wahl der
Materialparameter, des Nidhgarns und der Technologie der Ausarbeitung.

Der Inhalt des weiteren Kapitels ist die Definition der mechanischen
Charakteristiken, die die Eigenschaften der Verbundstellen beschreiben und die von
einem der determinierenden Faktoren abhingig sind — je nach Art der Belastung. Es ist
dies vor allem die Art der Kraftwirkung, die Richtung der Kraftwirkung und die
Geschwindigkeit der GroBendnderung der Kraft, die man beim Testen der
Verbundstellen beriicksichtigen muss. Dieses Kapitel wurde in zwei Teile geteilt — das
eine beschiftigt sich mit der Definition der mechanischen Charakteristik bei
quasistatischer Beanspruchung, das andere mit der Definition der mechanischen
Charakteristik bei stoBartiger Beanspruchung.

Jeder dieser Teile ist dann in einen Bereich theoretischer Definition und einen

Bereich experimentaler Identifikation mechanischer Charakteristik eingeteilt.
In dieser Arbeit wird ein mathematisches Model fiir die Priadiktion der Festigkeit der
gendhten Verbundstelle bei quasistatischer Beanspruchung als lineare Funktion der
Garnfestigkeit in der Kurbel, des Koeffizienten des Garnverschleies, der Anzahl der
Verbindungspunkte an der entsprechenden Linge der Naht und des Koeffizienten der
Naht vorgelegt.

Die Koeffizienten der Naht fiir ausgesuchte Nahttypen werden experimentell
verifiziert. Es ist moglich, die Widerstandstandsfiahigkeit der Naht der Belastung
gegeniiber auch durch die Definition der Module flichenhafter Straffheit des Saumes zu
charakterisieren, deshalb wird in dieser Arbeit die Applikation des Algorithmus der
Modulberechnung fldchenhafter Straffheit im Bereich der Néhte durchgefiihrt. Weiter
werden theoretische Unterlagen fiir die Darlegung der Erweiterung der StoBkraft in den
Garnen und fldchenhaften Textilien bestimmt.

Eine der Bedingungen der Untersuchung der FEigenschaften von
Verbindungsstellen im dynamischen Regime ist die Losung der Moglichkeit der
Laboruntersuchung dynamischer FEigenschaften, d.h. das Vorschlagen und die
Konstruktion eines geeigneten Gerites, das das Messen dieser mechanischen



Charakteristiken erméglicht und weiter die Formung der Methode fiir die Definition der
Festigkeit in der StoBkraft.

Auf der Grundlage der experimentellen Messung wird eine Analyse der
Faktoren der dynamischen Wirkung aus der Sicht des Einflusses der Eingangsparameter
der technologischen Ausarbeitung der Verbindungsstelle durchgefiihrt. Weiter wird eine
experimentelle Analyse dynamischer Charakteristiken der Naht (Festigkeit der
Beschaffenheit als maximale Beschaffenheit der Stirke, Kraftimpuls und
Deformationsarbeit) und eine experimentelle Analyse der Deformation des
charakteristisch beanspruchten Musters mit Naht durchgefiihrt — es wird die maximale
durchschnittliche Deformation und der Verlauf der Deformation bei charakteristischem
Wirken der Kraft bewertet. Die Ergebnisse werden mit der Deformation gleich
behandelter Muster bei quasistatischer Beanspruchung durchgefiihrt.



1 UVOD ....eeiiiiinnnnniccssssssssccssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss -9-
2. SPOJE TECHNICKYCH KONFEKCl.....coeseernernsnncrssnsesssssesns -12-
2.1 CHARAKTERISTIKA TECHNICKYCH KONFEKCTH .................. -12 -
2.1.1  Technické teXtilie .......cuvvviiiiiiiiiieeeeee e -12 -
2.1.2  Konfekcionovani technickych textilif .........cccocceeeiniiienniiinnniinnnen. -14 -
2.1.3  Aplikace technickych konfekci..........occoveeiieniiiiiiiiniiiiiiiieeee, -15 -
2.1.4 Funkce a poZadavky na technickou konfekci ..........ccceecueeveniiennnnen. - 16 -
2.1.5 Zpusoby namédhéni technické konfekce ...........ccoeeveeveiiienciiinnnnns -17 -
2.2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY SPOJU........cccccoovorrrerirrrannnne. -20 -
2.2.1  ZPUSODY SPOJOVANT ...eeeeeveieeiiiieeeiieeeiieeeieeeeireeesteeeereeeeaaeeeeeeeeeans - 20 -
2.2.2  Charakteristika Sit€N0 SPOJE ....eevvuvirerriiieieiiieeeiee et -20 -
2.2.3  Druhy $vl v technické konfekci........coocueeviieniieniiieniiieiecieeee, -22 -
2.2.4  Druhy stehil v technické konfekci..........coceveeeiiiinciiiiniiiicieciees -23 -
2.2.5 Parametry SityCh SPOJU ...ccueeeuieeiiieeiieeie ettt - 26 -
3. TEORETICKA ANALYZA VLASTNOSTI SITYCH SPOJU.. - 29 -
3.1  MECHANICKO-FYZIKALNI VLASTNOSTI ........cccccoverrrrranrane. -29 -
3.1.1  PrCNA PEVNOSE SPOJE.cuuvrieiiiiieeiieeeitieeeiiteeeiteeesieeesiteeesiaeeesaeeeenns -31 -
3.1.2  POdE€INA taZnoSt SPOJE ..ceevuvvrieeeeiiiiieeeerirteeeeeireeeeeriireeeeesarreeeseneees -32-
3.2 DETERMINACNI FAKTORY ...oveeeveeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e -33-
3.2.1  PouZity Materidl..........cccooeuiiieiiiiiieeeeeee e -33 -
3.2.1.1 Vliv pouzitého materidlu na pfi€nou PEVNOSt SPOJE......ccrvvreervreerreeerrreeerireerrreenns -33-
3.2.1.2 Vliv pouzitého materidlu na podélnou roztaZnost SPOJE.......coceevveerverrueerveeneenne -35-
3.2.2  Parametry SPOJOVANT.......cccecuieeeriiieeeiiieeeiieeeeieeeeeiee e et e e eieee e ieee e - 36 -
3.2.2.1 Vliv parametrii spojovani na pri€nou pevnost SPOJE........cecveereeerueerveesreerueeneeennns -36 -
3.2.2.2 Vliv parametrii spojovani na podélnou roztaZnost SPOJE .....cccveeerveeerrveerrureeriueeenns -40 -
3.2.3  ZpUsob namahani .........c..ceecviieriiiiieiiiie e -42 -
3.2.3.1 Vliv zplisobu namdhani na pricnou PEVNOSt SPOJC....c.vveerrreerrreerreeerireeerireesireeenns -42 -
3.2.3.2  Vliv zplisobu namdhani na podélnou roztaZnost SPOJE........ceevveevververeeruervenueenen -44 -
3.2.3.3 Vliv zplisobu namdhani na testovani vIastnosti...........cccecveererieiniieenrieeenieeeieeenns -44 -
4. STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI SPOJU....... - 45 -
41  STANOVENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK PRI
QUASISTATICKEM ZATEZOVANI ..o, -

4.1.1 Teoretickd pevnost pifi quasistatickém zatéZovani................ceeuuee. -45 -
4.1.2  Stanoveni modulli rovinné napjatosti v quasistatickém rezimu........ -48 -
4.1.2.1 Zavislosti pro vypocet tenzorti deformace............ccocveeevvieerieeeiieeniieeeieeeee e -50 -

- 142 -



4.1.2.2
4.1.2.3

4.1.3

4.1.3.1
4.13.2
4.1.3.3

4.2

4.2.1

4.2.1.1
4.2.1.2
4.2.1.3
4.2.14
4.2.1.5
4.2.1.6
4.2.1.7

4.2.2

4221
4222
4223

4.2.3

4231
4232
4233

e ® 2

Cauchyho tenzor skuteCnych pomernych sil .........cccocveeviiieeiiiieiiiiieieecieeeiees -53-

Urceni tenzoru moduldl rovinné Napjatosti.........ecueereeerieeriieerieenieeiienieeiee e -57 -
Experimentalni identifikace quasistatickych charakteristik.............. -59 -
Metody zjiStovAni pevnOStl & tAZNOSH .....eeveeruiieiieriiieiie et -59 -
Verifikace KOSfiCientu SVU .......c.cooiiiiiiiiiiiiiiieeeceece e -62 -
Identifikace a konfrontace modulli rovinné napjatosti ...........ceeceeeveeereeerieeneeenen. -64 -
STANOVENI PEVNOSTI SPOJE PRI DYNAMICKEM
ZATEZOVANI ...ttt e -
Teoretick€ VySetrOVANT TAZU .......ccovvviiiiieiiiiiiee e -72 -
DYNAMICKY TAZ ..cconevieiiiie et ettt e e e e tae e e ea e e ebaeesanae e -72 -
TEOTIE TAZU ..ottt et ettt e nees -74 -
Metody VYSEtTOVANT TAZU ......eveeiiiiiiiieiiiiee ettt e e st e e e -75 -
Analyza pisobeni razovych sil a Sifeni napéti v elastickém prostieds ................. -78 -
Vliv viskoelasticity na Siteni NAPEti.........cceeeeuiieriiiieriiieeiiee e -92 -
Vliv anizotropie na S{eni Napeti.........ccoceeveeriierieriiiiieeneeeeeee e -95-
Analytické vySetfovani rdzu teXtilif.......ccovveeeiiieiiiieiiie e -95 -
Experimentdlni stanoveni dynamickych charakteristik .................. - 100 -
Piistroj pro meéreni raZOVE PEVNOST .....veeevieeeiieeeiieerieeeetee e e ereeeieeeevee e - 101 -
Névrh metody mefeni rAZOVE PEVNOSH ......veeevieiriiieiiiieeieeeeeeeeeeee e - 108 -
Zakladni dynamické charaKteriStiky ........ccceeeviiieriiieeniiieeniie e -111 -
Experimentdlni analyza dynamickych charakteristik ..................... - 116 -
Experimentalni stanoveni soucinitele dynamického piisobeni ...............c........... -116 -
Experimentalni analyza zavislosti rdzové pevnosti na poloze spoje .................. -117 -
Experimentalni analyza deformace rdzové naméhaného vzorku........................ - 121 -
ZAVER .couecrnseernssernssscnmssssssssossssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssases -125.-
SEZNAM LITERATURY ...icrricsrarcssnncsssnesssssssssssssasssssssssssessns - 128 -
SEZNAM PUBLIKACI ..u.ouvereereereerrcnesncnncsscssessessessssssessessesseses - 131 -
SEZNAM ZKRATEK......iiiicnsicssarcssancssssesssssssssssssasssssssssssassns -132 -
SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU.....uceeerrernene. -134 -
SEZNAM PRILOH .....couueumrennneensscnnssenssssessssssssssesssssssssssssssssses -138 -

- 142 -



1. UVOD

V poslednich letech se silné€ rozviji odvétvi vyroby technickych textilii. Vzniklo
v 80. letech 20. stol. a nyni pronikd do novych, zcela netradi¢nich oblasti vyuZiti.
Objevuji se nové materidly s novymi uZzitnymi vlastnostmi i nové technologie vyroby.
Na prudky rozvoj vyroby technickych textilii navazuje noveé vzniklé odvétvi — vyroba
technickych konfekci. Ukazuje se, Ze problematika konfekcionovéni technickych textilii
pfitahuje pozornost odbornikli z oblasti vyroby technickych konfekci i konfekéni
techniky a trend vyuZivani textilii v netradi¢nich oblastech m4 velkou budoucnost.

Vyréabét technickou konfekci znamend zpracovdvat plo$né technické textilie do
trojrozmeérnych vyrobkii, které slouzi ke specidlnim dceltiim. Tyto vyrobky nachdzeji
uplatnéni v celé fad€ lidskych Cinnosti a moZnosti vyuziti technickych textilii se stale
rozsSifuji.

Technické konfekce musi odoldvat ndrocnym podminkdm aplikace, proto je
kladen velky duraz na kvalitu zpracovdni. Pti selhani funk¢nosti vyrobkt technickych
konfekei miiZze dojit v n€kterych piipadech i k ohroZeni lidského Zivota. Vyrobce musi
v co nejvetsim rozsahu respektovat zvlastnosti pouzivanych materidla a pritom spliiovat
pozadavky uZivateld.

Neustdle rostouci naroky na kvalitu vyrobkl pak vytvaieji tlak na zkvalitiovani
nejen procesu vyroby, ale také zkvalitiiovdni a zpresnovdni procesu jejich testovdni. To
predstavuje ptfedevsim testovani funk¢nosti a spolehlivosti. Tyto ndroky pomuze splnit
vyuziti vykonné méfici techniky v kombinaci s vypocetni technikou, ktera zajisti
archivaci velkého mnoZstvi naméfenych dat a umozni také rychlou dostupnost a analyzu
dat.

K tradicnim oblastem vyzkumu a vyvoje technickych textilii pfistupuji
vyzkumné aktivity v dalSich odvétvich — vytvafeni trojrozmérnych textilnich vyrobku
pomoci spoji. Veédeckovyzkumnd a vyvojovd cCinnost je provadéna jak v ramci
vytvaieni spojii (zde se soustfedi predevsim na feSeni problematiky textilni techniky
nebo problematiky spojovani nekonven¢nimi zplsoby), tak v rdmci testovani spoji
(zakladd se hlavné na testovani zdkladnich funkcnich vlastnosti). Nejvétsi diraz je
kladen na kvalitu zpracovani a s tim souvisejici poZadavky na pevnost spoje jako jeho
zdkladni funkcni vilastnost.

Predlozend prace analyzuje vlastnosti spoju technickych konfekci v zdvislosti na
Zpusobu zatéZovdni. VyuZziva tfi typy vyzkumnych ¢innosti:

— zdkladni teoretickou analyzu, kterd sméfuje k vymezeni a popsani zdkladnich
pozorovatelnych a popsatelnych vlastnosti spojl, k ziskani poznatkli o jejich
nejdilezitéjSich determinujicich faktorech a také souvislostech mezi nimi

— aplikovany vyzkum, ktery uplatituje poznatky zakladni analyzy a zaméfuje se na
specificky a prakticky cil: stanoveni teoretické pevnosti spoje pfi quasistatickém
zatéZovani a stanoveni modull rovinné napjatosti jako zdkladnich charakteristik
textilie a spoje

— experimentdlni vyvoj, ktery vyuzivd znalosti a zkuSenosti a smcfuje k vyreSeni
moznosti laboratorniho testovani dynamickych vlastnosti a vytvofeni metod pro
stanoveni pevnosti v rdzu
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Predmétem prace je analyza mechanickych vlastnosti spoju vyrobki technickych
konfekci a mozZnosti jejich stanoveni. Smyslem analyzy je pfipravit podklady pro
projektovani Sitych spoju technickych konfekei.

Vivodni casti prace jsou definovany zdkladni pojmy a charakterizovany
technické konfekce a jejich spoje. Velmi stru¢né je vypracovan obecny technologicky
tok vyroby technickych konfekci od vytvofeni projektové dokumentace po hotovy
vyrobek, nasledné¢ jsou uvedeny pozadavky na tyto vyrobky. V ndvaznosti na vycet
vyrobklli a moZnosti jejich uplatnéni v rtiznych oblastech vyuZiti jsou nastinény
disledky naméhani v zdvislosti na zptisobu namahéani. Spoje pouzivané pii vyrobé
technickych konfekci jsou charakterizovany z hlediska prostorové konfigurace
spojovaného materidlu a nité, jejich parametrii a nejcastéjsiho uplatnéni ve vyrobcich.
Préce je zaméfena na $ité spoje, jako na nejfrekventovanéjsi zpisob spojovani.

V druhé cCasti prace jsou analyzovany nejdiilezitéjsi vlastnosti spoju z pohledu
uplatnéni technickych konfekci a stanoveny faktory ovliviiujici tyto vlastnosti jak pfi
vyrob¢, tak pii uZivani hotovych vyrobka. Determinacni faktory jsou sledovany
z hlediska pfi¢in a vlivu. Predev§im jsou definovdny souvislosti mechanicko-
fyzikélnich vlastnosti se strukturou a parametry spoje. Prace se zamé&iuje na ty vlastnosti
spoju, které jsou zdvislé na zpiisobu namédhdni — tzn. mechanicko-fyzikalni vlastnosti (a
spoje, které jsou matematicky popsatelné (a které jsou také nejcastéji vyuZivané pii
spojovani textilif) — tj. Sité spoje.

Treti ¢4st prace se zabyva stanovenim zdkladnich mechanickych charakteristik
spoji — a to matematicky pomoci predikéni funkce nebo experimentdlné pomoci
zkuSebniho pfistroje. Prace uvddi moZnosti stanoveni pevnosti a taZznosti spoje
v quasistatickém reZimu namdhdni a stanoveni modulil rovinné napjatosti jako
charakteristiky, kterd vyjadfuje odpor proti takovému namédhdni pro konkrétni stav
napjatosti. Pro teoretické stanoveni skutecné pevnosti Sitého spoje byly v praci
verifikovany koeficienty Svu. Prace také analyzuje moZnosti stanoveni rdzové pevnosti.
Soucasti vyzkumu je navrzeni konstrukce a sestrojeni vhodného pfistroje, ktery umozni
meéfeni mechanickych charakteristik v dynamickém rezimu a ddle navrh vhodné metody
meétfeni zdkladnich dynamickych charakteristik a vyhodnocovéani vysledkt z téchto
méfeni.

Stanoveni mechanickych charakteristik podle praktickych aplikaci technickych
konfek¢nich vyrobktli povede ve svém dlsledku ke stanoveni optimalnich konstrukénich
parametrii spoje, ke zkvalitnéni procesu projektovani spoju a sniZeni narocnosti procesu
testovani hotovych vyrobkd.

Praci je nutno povazovat za vychozi dilo kfeSeni dalSich problémt, které
vznikaji v této oblasti vyuziti textilii. V této praci jsou vytyCeny dva hlavni a
korespondujici cile:

e prvnim cilem je vytvorfeni a rozvoj teorie parametricky popsatelnych
vlastnosti textilnich spoju, jako vykladu ptedkladajictho obecné podstatné
charakteristiky spoji, vcetn¢ analyzy hlavnich determinacnich faktort
ovlivitujicich  mechanicko-fyzikdlni  vlastnosti, vykladu definujicitho
vlastnosti spoju, jejich odliSnosti a zvlastnosti a uréujiciho vztahy pro jejich
vypocet;

e druhym cilem je vyvoj pristroje pro testovdni rdzové pevnosti, ktery umozni
simulovat rdzové namdhani na laboratornim vzorku textilniho materidlu — na
plosné textilii nebo textilii se spojem a ddle vypracovani metody pro
hodnoceni pevnosti v podminkdch dynamického namahani.
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Disertacni prace je feSena v oblasti aplikace technickych textilii do technickych
konfekci. StéZzejni Casti vyroby technickych konfekci je spojovaci proces, avSak
problematika spojovani technickych textilii a vyroba technickych konfekci neni
v literatute piili§ roz§ifend. Neni publikovdna literatura, kterd by poskytovala ucelené
informace. Dil¢i informace poskytuji odborné Casopisy pro vyrobce a zpracovatele
technickych textilii a vyrobce s timto souvisejicich stroji a zafizeni jako napf.
Technische Textilien, Melliand international (Frankfurt nad Mohanem) nebo IFAI
Media Guide (medidlni privodce Mezindrodni asociace textilniho primyslu).

Ani problematika testovani technickych konfekci a vlastnosti spoju téchto
vyrobkili neni v literatufe feSena na odpovidajici drovni. Vlastnosti spoji byly
analyzovany ve vztahu k vyrobkim odévnich konfekci nikoli vSak u vyrobki
technickych konfekci. Praci na dané téma publikoval O. Kunz (viz [14]). Autor zde
uvadi zdkladni vlivy na pevnost spoje, didle model vypoctu teoretické piicné pevnosti
hibetovych §vii. Aby bylo moZno vztah pouZit k predikci pevnosti a projektovani §vi, je
tteba stanovit koeficienty Svu. V zdvéru uvedené prace je také diskutovdn vyznam
analyzy vlastnosti spojii pro odévni konfekce z hlediska sméru plisobicich sil.

Pti feseni dloh nelinedrni mechaniky poddajnych téles, kterymi jsou i textilie, se
vyuzivéa ndhrada redlnych téles spojitym prostiedim — kontinuem. Podrobné se zabyva
teorii mechaniky textilii, jako geometricky a fyzikdln¢ nelinedrniho, smérové
orientovaného tutvaru, B. StiiZ (viz [15, 16]), jeZ zde odhaluje teoretické zavislosti mezi
strukturou a vlastnostmi textilnich produktt.

V soucasné dob& jsou pro stanoveni pevnosti spoje standardné pouZivany
normované experimentdlni metody (viz [17,18]), které jsou realizované jako piicné
naméhani v quasistatickém reZimu. Pro stanoveni rdzové pevnosti spoje nejenze neni
stanovena norma ¢i metoda méieni, ale doposud nebyl ani zkonstruovan piistroj, ktery
by umoZzioval métfeni rdzové pevnosti plo$né textilie, natoZ jejiho spoje. Prace se bude
snazit zaplnit tuto mezeru ve vyzkumu vlastnosti textilnich spoji.

Citovand literatura se vibec nezamySli nad rdzovym namdhdnim textilnich
spoju. Problematikou rdzu se sice zabyvaji n¢které prace [napt. 24, 25], ale tyto prace
jsou zaméfeny na analyzu namdhani niti v Sicim procesu s vystupy pouZzitelnymi pro
vyrobce Sicich niti.

Vzhledem k tomu, Ze odbornd literatura vztahujici se k danému tématu neni
znama, byly prvotnim zdrojem informaci odbornici z oboru vyroby technickych
konfekci. Vyrobci fesi problematiku zpracovani technickych textilif a zplisoby testovani
dle moZnosti vlastnimi silami. K testovani pevnosti vyuzivaji v piipad¢ quasistatického
namdhdni laboratorni vzorky a dynamometry, v piipadé¢ rdzového namahani
technickych konfekci kontroluji kvalitu zkouSkami jiz hotovych vyrobk.

Byl také proveden prizkum u vyrobcti zkuSebnich zafizeni. Zadna z firem
nenabizi zafizeni, na kterém by bylo mozZno jakkoli testovat rdzovou odolnost ploSnych
textilii. Proto byl k tomuto ucelu navrzen a zkonstruovan prototyp pfiistroje, ktery
pracuje na principu Charpyho kladiva.

Ve $kol4ch je této problematice vénovéna zatim jen mald pozornost.

* Stiedni odborné Skoly se technickymi konfekcemi nezabyvaji viibec. Na FT TU v Liberci existuji
volitelné predméty ve studijnich pldnech na katedrich KKV a KOD (pfedmét Vyroba technickych
konfekci), KNT (pfedmét Technické textilie). Pfedméty jsou zafazeny jako vybérové do studijnich
programti magisterského nebo bakaldiského studia. Na téchto katedrach vznikd fada diplomovych,
bakalafskych a specidlnich semestrdlnich praci s problematikou konfekcionovani technickych textilif [33,
34, 35, 36 aj.].
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2.  SPOJE TECHNICKYCH KONFEKCI

Uvodni kapitola je vénovdna struéné charakteristice vyrobkd technickych
konfekci s ohledem na zpisob jejich namédhani, predev§im pak charakteristice jejich
spoju.

2.1 CHARAKTERISTIKA TECHNICKYCH KONFEKCI

v, o2

Technické konfekce jsou vyrobky z textilnich materidlli slouZici ke specidlnim
ucelim. Textilni materidly pouzivané k jejich vyrob¢ jsou klasifikovany jako technické
textilie. Technické konfekce vznikaji dle [1] v procesu konfekcionovani (konfekéniho
zpracovani), coz znamend hromadnou vyrobu pro pfedem nezndmého zdkaznika.

Technické konfekce jsou vyrobky z technickych textilii, vyrobené hromadné pro
anonymniho uZivatele s presné stanovenym, specidlnim iicelem pouZiti.

Nachdzeji uplatnéni v mnoha odvétvich — vyuzivaji se jako ochrana pted
vnéjsim prostfedim, slouzi jako obal ¢i nahrazuji predméty z jinych (klasickych)
materidll, umoZnuji manipulaci s pfedméty apod. Zahrnuji i odévni vyrobky, které
neodpovidaji obvyklému pouZzivani, jako jsou napiiklad ochranné a pracovni odévy.

U technickych konfekei jsou prioritni charakteristiky funk¢nosti, bezpecnosti a
trvanlivosti, pfip. fyziologické (na rozdil od odévnich konfekci, kde vyZadujeme
mddnost, esteticnost, snadnost tidrzby apod.).

2.1.1 Technické textilie

Technické textilie” jsou materidly majici vldknitou strukturu, jsou zkonstruované
pro specidlni funk¢ni aplikace. Chovaji se podle urcitych, pfedem stanovenych
funk¢nich vlastnosti.

Technické textilie jsou inZenyrsky konstruované textilie pro presné vymezené
podminky aplikace [2].

Svym charakterem jsou velmi rozdilné od jemnych materidl (hedvédbnické
tkaniny na padéky, sité, sita pro filmovy tisk, filtry), pies specidlni odévni i bytové
textilie, aZz po tuhé materidly vyuzivané ve stavebnictvi, geodézii apod. PloSnd mérna

* Textilie je souhrnny ndzev pro textilni suroviny a z nich vyrobené polotovary a vyrobky. Obsahuje-li
vyrobek mimo textilni suroviny také jiny material, 1ze ho povazovat za textilii, pokud vlastnosti textilniho
povrchu a fyzikalné-technologické vlastnosti textilie jsou podstatné pro pouziti vyrobku a netextilni
materidl mé jen dopliujici funkci.

3]
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hmotnost se pohybuje od 50 do 2000 g/m®*. Navic textilie nemusi byt vzdy ve vyrobku
piimo viditelné, ale mohou byt jeho integrdlni soucasti (napf. textilie v kompozitnich
materidlech, izola¢ni materidly staveb, zpevnéni pneumatik, vnitini sloZky
nepristielnych vest, soucasti filtracnich zafizeni, ndhrada tkan{ ¢i organti).

Spravnym vybérem vldken, pifizi a vyrobni technologie mohou byt piesné
navrzeny pro specidlni funkéni pouziti. Uzitné vlastnosti a pouZitelnost vyrazné
ovliviiuji také findlni dpravy textilii (hydrofobni, fungicidni, nehotlavé, apod.).

Vldkna pouzivana pro technické textilie
e piirodni vldkna
- rostlinného ptivodu: len, konopi, juta, bavlna
- zZivoci$ného piivodu: vina
e chemicka vldkna
-z ptirodnich polymeri: visk6za
- ze syntetickych polymera: polypropylen, polyester, polyamid,
polyuretan
- hutnicka: kovova, sklenéna
e gspecialni vlakna (high-tech vldkna)
- vysoce vykonnd vldkna (vysoce pevnd vldkna, vldkna s vysokym
modulem, tepeln€ odolna vldkna)
- vysoce funkéni vldkna (vldkna se zlepSenymi tepelnymi
vlastnostmi, vldkna se zlepSenym komfortem, vlakna chranici proti
UV zéfeni, vldkna odolnd vici mikroorganismim, napodobeni
pfirodniho hedvébi, mikrovldkna, vlakna se specialnimi barevnymi
efekty, vonava vldkna)
- vlékna pro specidlni aplikace (vlakna pro medicinu, vldkna pro
Cisté provozy, vlakenné absorbenty)
- specidlni polymery (biopolymery, vldkna z plisni)
- vldkna pro kompozita (whiskery, keramicka vldkna)

(4]

Struktura technickych textili{

Struktura textilii uddva jeji vnitfni uspotfddani. Zavisi na konstrukci textilie
(vazba, slozeni), urCuje vzhled povrchu textilie, ovliviiuje mechanicko-fyzikalni
vlastnosti textilie (pevnost, taznost, pruznost, splyvavost), propustnost, tepelné-izolacni
vlastnosti.

Odlisujeme technické textilie:

¢ lineadrni (maji jeden rozmér dominantni)
- lana, provazy, $iiiry
- pasky
- nité
e plosné (maji dva rozméry dominantni)
- tkaniny (biaxidlni)
- pleteniny (osnovni)
- netkané textilie (plsténé, vpichované, proplétané, vSivané, pojené)
- multiaxidln{ textilie
- specialni vazby (perlinkové)
- sité (vazané, pletené)
- distancni textilie (sandwich)
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® trojrozmérné
- tkané (hadice)
- pletené (ujimané)
- netkané (plsténé)
- provazované
- Sité
- lepené

2.1.2 Konfekcionovani technickych textilii

Konfekcionovanim se rozumi hromadnd vyroba konecnych vyrobki rozlicnych
tvart a velikosti.

Pii vyrobé technickych konfekci jsou kladeny vysoké ndroky na kvalitu a
technologii zpracovani. Vyrobky musi splilovat ndro¢né pozadavky pii uziti, musi byt
nejen funkéni, ale i bezpecné a trvanlivé, nebot’ pfi pouZivani by mohly byt i ohroZeny
lidské Zivoty. Navic technologie konfekcionovdni musi zajistit takové zpracovani
technickych textilii, aby nebyly znehodnoceny jejich speciélni vlastnosti.

Konfekcionovdni technickych textilii musi byt ddno odbornym technologickym
postupem, ktery zajistuje poZadavky aplikace technickych konfekci (tzn., Ze musi
respektovat podminky, pro které jsou technické konfekce urceny a soucasné také
zpracovatelské vlastnosti technickych textilii, aby svymi operacemi tyto textilie
neznehodnocovalo).

Konfekéni zpracovani probihd ve dvou fazich
— vytvoreni projektové dokumentace
— technologické zpracovani

Projektovda dokumentace je souhrn podkladii pro vyrobu. Obsahuje navrh
vyrobku, urCuje vybér materidlli, konstrukéni feSeni, stfihovou a technologickou
dokumentaci. Technologickd dokumentace zahrnuje mimo jiné pracovni postupy
operaci, které musi byt pfesnym ndvodem k provedeni dané operace. Jejich soucdsti je
exaktni stanoveni zplisobu spojovani a parametrii spoje, které musi odpovidat
pozadavkiim na pouZziti technickych konfekci.

Pti vlastnim technologickém zpracovdni probihaji procesy odd€lovaci, spojovaci
a dokoncovaci. Hlavnim dkolem odd¢€lovaciho procesu je piesné oddélit dily a souc¢asti
vyrobku, na kvalitu spoje nemad vliv. Spojovaci proces zajistuje spojeni dilii a soucasti
do jednoho celku — findlniho vyrobku. Nejvice ovliviiuje kvalitu, resp. trvanlivost
vyrobku, v zdvislosti na provedeni spoju.

Pfi vytvafeni spoju rozliSujeme konvencni spojovani (Siti) a nekonvencni
spojovani (lepeni, nytovani, svafovéani). Je volen takovy zpiisob, aby vyhovoval druhu
materidlu a funk¢nosti vyrobku a také zptisobu namédhani spoje.

Sitf je nejéast&j$im zptisobem spojovani, uplatiiuje se u viech druhii technickych
konfekci. Spojovacim materidlem je nit, jeji vybér musi odpovidat sloZeni materidlu a
ucelu vyuziti vyrobku. Kvalitu spoje urCuje korespondence textilie — nit — jehla. Jehly
pouzivané pii Siti specidlnich materidli maji pfizptisobené hroty, aby neposkozovaly
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textilie. Také Sici stroje, uzpiisobeny pro specidlni vyrobu, musi byt pfesné sefizeny.
Zakladnim spojovacim prvkem je steh. Na jeho volbé (druhu), spravném vytvoreni a
presn¢ stanovené délce zdvisi kvalita spoje. Kvalita dadle zavisi na druhu Svu — pfi
vyrobé technickych konfekci se nejcastéji uplatiiuji piepldtované Svy, nebot’ jsou
pevnéjii, trvanlivéjsi a méné propustné. Sity spoj piedstavuje vytvofeni otvoru do
textilie, proto je nutné u nékterych vyrobkl zajistit nepropustnost tim, Ze se prelepi
prouzkem jiného materidlu.

Nekonvencni zplsoby spojovani se vyuZivaji na specidlni aplikace, bud’ jako
samostatny spoj nebo spoj zesilujici ¢i zpeviujici. Lepenim se vytvaii spojeni pomoci
spojovaciho materidlu (adheziva) a to piisobenim tlaku a event. tepla po urc¢itou dobu.
Vyuzivéa se k pielepovani §vii a vyztuZzovani. Pfi nytovani vznikne pomoci nytu tzv.
bodové spojeni. Uplatiiuje se pfi zpeviovdni a zajiStovani spoji vzniklych jinymi
zpusoby. Svatfovani nevyzaduje spojovaci materidl, ale musi byt pouzity textilie
s minimalné 60% podilem termoplastickych vldken. VyuZivdno je svafovani
vysokofrekvencni (vyzaduje nejen materidly termoplastické, ale také polarni) a
ultrazvukové. Mimo tyto metody existuji jeSt¢ vyvojové metody spojovani a pojeni
(tepelné, mikrovlnné, vyjiskiovaci, plazmové, elektronové, radiacni a laserové), jez se
prozatim v praxi nevyuZivaji.

2.1.3 Aplikace technickych konfekei

Site aplikaci technickych textilii je rozsdhld. Oblasti vyuZiti zndzortiuje logo
vystavy TECHTEXTIL (obrédzek 2.1). V danych oblastech jsou vyuZivany jak technické
textilie, tak i technické konfekce.

B W L

Agrotech Buildtech Clothtech Geotech

= (%) [

Hometech Indutech Medtech Mobiltech

@ = [a

Oekotech Packtech Protech Sporttech

©

r

Obrazek 2.1: Logo vystavy TECHTEXTIL

Druhové produkty technickvych konfekci podle oblasti vyuzivani

® ochranné odévy a obuv (pracovni odévy, ochranné odévy pro extrémni
podminky — proti chladu, teplu, ohni, vod¢, chemikaliim, elektrickému
proudu, pofezani, palnym zbranim, radiaci, kontaminaci, hmyzu,
bakteriim,...)

e technické konfekce pro zdravotnictvi a hygienu (plasté, pokryvky,
rousky, pleny, nositka, ortézy, banddze, ndhrady cév,...)

e technické konfekce pro stavebnictvi a lehké stavby (haly, stany,
pristtesky, atypické zastfeSeni, markyzy, deStniky, slunecniky,
protipovodnova hrazeni,...)

e technické konfekce pro automobilovy pramysl (airbagy, autoplachty,
bezpeCnostni pdsy, autosedacky, vnitini vybava aut, stfechy
kabrioletu,...)
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e technické konfekce pro zemédélstvi (féliovniky, ochranné plachty,
kotfenové obaly, zavésy, nadrze,...)

e technické konfekce pro geoinZenyrstvi (svislé drény, rohoZze, izolace,
loZe pro razné skladky, nepropustné zachytné vany...)

e technické konfekce pro prepravu a obaly (pytle, vaky, Zoky, kontejnery,
kufry, batohy, taSky, pouzdra, penézenky, obaly na knihy, détské
kocérkys,...)

¢ technické konfekce pro nabytkarsky praumysl (potahy, koberce,...)

e technické konfekce pro primyslové aplikace (hadice, filtry, ndhrada
kovovych materidld,...)

¢ technické konfekce pro sport a volny Cas (spaci pytle, zahradni lehatka,
nafukovaci lehétka, plachty pro lodé¢, plavidla, ¢luny, rogala, padaky,
balony, trampoliny, bdje, vétrné rukdvys,...)

2.1.4 Funkce a pozadavky na technickou konfekci

Naroky na vyrobky z technickych textilii vyplyvaji predev§im z jejich ucelu
vyuziti. Ocekdavd se od nich, Ze budou plnit svou funkci pfi soucasném zajisténi
maximalni bezpecnosti a dlouhodobé trvanlivosti.

Nejcastéjsi funkce technickych konfekci

e ochrana
e zabrana
e obal

e nahrada
[ ]

umoziiuji manipulaci s predméty

Pozadavky na vlastnosti urcuji uZitnou hodnotu vyrobku. Zatimco u odévni
konfekce jsou nejdulezitéj$i vlastnosti reprezentativni, fyziologické a regeneracni, u
technickych konfekci jsou nejvySsi naroky kladeny na funkcnost, bezpecnost a
trvanlivost.

UH ... uZitnd hodnota vyrobku
.. funk¢nost

OO e
B ... bezpecnost
e @ @ T ... trvanlivost
a = Fy ... fyziologické vlastnosti

Rg ... regeneracni vlastnosti
Rp ... reprezentativni vlastnosti

Obrazek 2.2: Schematické zndzorneni uZitné hodnoty vyrobku

F

vlastnosti

B

T . pozadavek:
B technickd konfekce .
0 ... zanedbatelny
Fy odévni konfekce e aon v
1 ... méné dulezity
Rg 2 ... dulezity
Rp | 3 ... velmi dﬁleilt}’/
1 4 ... nevyhnutelny

0 1 2 3 4 5

Graf 2.1: Skladba pozadavkii na vilastnosti konfekct
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2.1.5 Zpusoby namédhani technické konfekce

Zpusob namdhani technické konfekce je ovliviiovan piedevs§im typem vyrobku a
ucelem pouziti. Pfi uZivani vyrobkl z technickych textilii dochdzi k namahani nejen
textilie, ale také jejich spoju.

Namdhdni znamend pusobeni urc¢itych vlivii (mechanickych, tepelnych, UV
zafeni, bakterifi,...), jejichz disledkem je fyzikalni zména.

Mechanické namdhdni znamend piisobeni sil na materidl, jejichz dusledkem je
vznik napéti a deformace. Tyto zmény jsou zdvislé na pusobici sile — jeji velikosti,
sméru, dobé trvani plsobeni, rychlosti zmény velikosti sily.

Velikost pusobici sily je ddna konkrétni aplikaci. Obecné lIze fici, Ze vyrobky
technické konfekce jsou namahény silami nékolikandsobn& vétsimi (10* N) neZ vyrobky
odévni konfekce (10°N).

V zdvislosti na sméru pusobici sily je moZzno mechanické namédhani definovat
jako naméhani na tah, tlak, ohyb, pfipadné krut. Tato jednotlivd namdhani obvykle
nepusobi samostatné, ale v riiznych kombinacich. Vyrobek je pak vystaven sloZenému
namdhéni. Piiklady vyrobk namdhanych v zdvislosti na sméru pusobicich sil uvadi
tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Priklady vyrobkit namdhanych v zdvislosti na smeru piisobicich sil

namahani technicka konfekce

tahem bezpecnostni pasy, padaky, lehatka, ...
tlakem podlazky stantl, spaci pytle, autopotahy, ...
ohybem tasky, stany, deStniky, pouzdra, ...
pusobeni sily v jednom sméru bezpec€nostni pasy, femeny,...

pusobent sil ve vice smérech airbagy, padaky, hadice,...

U konfekénich vyrobkii je vyznamné piedevSim namdhdni tahové. Diky
anizotropii textilii, zvlasté pak textilii se Svem, miiZeme pro tahové namédhani rozliSit
dle sméru ptisobicich sil namahani v pficném, podélném ¢i obecném sméru vici sméru
Svu (obr. 2.3).

T o

AN Ao,

%) o
e —>
G .....namahani ve sméru obecném
=< 01 ..... namahani ve sméru piicném
o) / \A (o3 G2 ..... namdhani ve sméru podélném

v,

Obrdzek 2.3: Schematické zndzornéni namdhdni $vu
[5]
Pro stanoveni pevnosti Svu je urcujici namédhdni plsobici ve sméru piicném.
Pii¢né namdhdni $vu je realizovano jako sila ptusobici kolmo ke Svu.
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V zdvislosti na dobé trvdni plsobeni a na rychlosti zmény velikosti sily lze
odliSit mechanické namédhani:
- quasistatické — je zptisobené spojitou silou (zatizeni se postupné zvétSuje)
- rdzové — je zpusobené dynamickym uderem (sila pasobi rychle a po kratky
¢as)

Tabulka 2.2: Priklady vyrobku namdhanych v zdvislosti na rychlosti zmeény piisobicich
sil

namahani technicka konfekce

quasistaticky pracovni odévy, spaci pytle,

batohy, nositka, autosedacky,
slune¢niky, zahradni lehatka,

filtry, bandéze, ...

razove airbagy, bezpecnostni pasy,

padaky, trampoliny,

protipovodnova hrazeni, vétrné rukavy,
lodni pachty, ...

Dusledky mechanického namahani

Namadhani vyvolané pisobenim vnéjSich sil se projevuje v celém vyrobku. Sily
mohou pulisobit rtiznymi sméry a budou vyvoldvat rizné napéti v riznych cdstech
vyrobku. Nejkriti¢téjsi mista jsou spoje — tj. mista, kde doslo k preruseni materidlu a
jeho ndslednému spojeni se stejnym ¢i jinym materidlem, pfipadné s vice materidly a to
v obecném piipadé rtznou technologii. Zdkladnim disledkem tohoto piisobeni je
deformace nebo destrukce materidlu.

Deformace — ptetvoreni, zména tvaru télesa vyvoland pisobenim vnéjsich sil —
pii tahovém namadhani textilie prodlouZeni ve sméru ptisobici sily a zizeni v kolmém
sméru. Deformaci lze vyjadiit v absolutnich jednotkach jako absolutni prodlouZeni Al
[mm], pro potfeby srovnavani deformaci rtiznych vzorka je nutno ji pfepocitat na
relativni jednotky a stanovit relativni (pomérné) prodlouzeni [ %].

Al=1-1, (2.1)
e=2L 100 22)
0
kde: [ ... konecnd délka vzorku po nataZeni [mm]
lp ... pocatecni (upinaci) délka vzorku [mm]

Relativni prodlouzeni pfi pfetrhu nazyvdme taZnost [%] - je definovédna jako
pomér maximalniho prodlouzeni zkuSebniho vzorku pii pfetrhu k jeho vychozi délce
(roztaznost [%] je pomérné protazeni vzorku taznou silou, kterd jeSté nestaci k pretrhu).

Deformaci popisujeme jako vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou).
Elastické deformace l1ze ocCekdvat pouze pii piisobeni velmi malych sil, kde je prib¢h
zévislosti F' = f (Al) linearni. Pak definujeme pruznost (elasticitu) jako schopnost latek
vrétit se do pavodniho stavu po tom, co sila pfestane ptsobit. U kovovych materidla je
linearni zavislost popisovdna Hookeovym zdkonem a vyjadfena Youngovym modulem
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pruznosti, pro textilie lze vyjadfit pouze pociteni tangentovy modul. Pfi tahovém
namahani textilie dochdzi k deformacim viskoelastickym a zavislost sily na prodlouzeni
graficky zndzorfiuji tahové diagramy.

Pifi tahovém namdhdni textilie se Svem navic dochdzi k deformacim
definovanym jako posuv niti ve svu (obr. 2.4). Pevnost v posuvu niti je definovadna jako
sila potebna k pfekondni tfeni mezi vzdjemné provdzanymi nitémi.

Obrazek 2.4: Posuv niti ve svu

Destrukce znamend zniceni, rozklad, zkdzu, uplné a nevratné poSkozeni
materidlu nebo Svu. Dojde-li k destrukci je vyrobek znehodnocen.

K nevratnému poruseni Svu mize dojit:

— destrukci Sici nité — pevnost Svu pak limituje pevnost nité (tato pevnost se
navic sniZuje opotiebenim v Sicim procesu, které je ve znacné mite zavislé
na druhu pouZité Sici nit€, na jeji pevnosti v kli¢ce, druhu a charakteru stehu
a Svu — pfi vlastnim $iti je zptisobené odirdnim nit€¢ o vodice, stehotvorna
Ustroji a Sity materidl). Dojde-1i k destrukci Svu pretrZzenim Sici nité je n€kdy
vyrobek opravitelny.

— destrukci Sitého materidlu — dochdzi zejména k poSkozeni tkaniny v t€sné
blizkosti $vu. Pfi¢inou miZe byt poskozeni materidlu pfi procesu $iti nebo
piili§ nizkd pevnost materidlu. Destrukci Sitého materidlu je vyrobek zcela
znehodnocen.
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2.2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY SPOJU

Kapitola specifikuje zdkladni atributy spojii, které jsou podstatné pro dalsi
vyklad a vymezeni jejich vlastnosti. Definuje zdkladni pojmy, uvadi princip tvorby
stehu a podminky pro kvalitu spoje, ptedkldada druhy $vi a steht, jejich strukturu a
parametry.

2.2.1 Zpisoby spojovani

Chceme-li vyrdbét z ploSnych textilii prostorové tvarované vyrobky, musime
jednotlivé dily nebo pdsy technickych textilii uritym zplGsobem spojovat. Vybér
vhodného zplsobu spojovani zdvisi na druhu textilie, na jejim sloZeni, struktufe,
povrchové Uprave, druhu povrstvovaci hmoty, na dcelu a zpiisobu vyuZiti vyrobku a téz
na umisténi spoje ve vyrobku. Spoje jsou vytvafeny nejen mezi ploSnymi textiliemi, ale
i pfi upevilovani doplikil, jako jsou S$ndry, poutka, krouzky, hacky, prezky, zipy,
velcropasky apod.

Spojovéni 1ze rozd¢lit podle zpisobu provedeni na konvenéni a nekonvencni.
Konvencni spojovdni je §iti, jeho charakteristickym znakem je rozebiratelnost. Mezi
pouzivand nekonvencni spojovdni patii lepeni, nytovani, svafovani a dale nckteré
vyvojové metody. Tyto spoje jsou nerozebiratelné. Prace se déle zabyva spoji Sitymi,

Vv s

nebot’ jsou pii konfekcionovani nejfrekventovanéjsi.

2.2.2 Charakteristika Sitého spoje

Spojovéni Sitim znamend prostorové uspordddavdni dvou a vice textilii a
vytvaieni fadk steht v misté styku téchto textilii opakovanym provazovanim nité
v dané konfiguraci textilii. Misto spojeni je oznacovédno jako sev. Elementdrni ¢ast Svu
je steh. Zakladni prvek stehu je kli¢ka. Misto provazani zakladnich prvku je vazny bod.

a) jednoduchy uzavieny b) jednoduchy otevieny c) sloZzeny
vazny bod vazny bod vazny bod

Obrdzek 2.5: Grafické zndzornéni vazného bodu

. [6]

Siti je proces formovani a vzdjemného provazovéani zdkladnich prvkl stehu ve
vaznych bodech (obr. 2.5). Pfi konfekcionovani technickych textilii se uplatiiuje
vyhradné strojové Siti, jehoZ podstata spo€ivd v propichnuti Sit€ého materidlu jehlou,
zavedeni jehelni nit¢ na vypichovou stranu Sitého materidlu a vytvoieni klicky z jehelni
nité tak, Ze oba konce nité€ jsou na vpichové stran¢. Dale je nutné zajiSténi klicky jehelni
nit¢ klickou téZe nebo jiné nité, které mize byt provedeno raznymi zpusoby (kap.
2.2.4).
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Sitim 1ze spojovat viechny druhy textilif. K vytvéfeni fitého spoje je tieba
spojovaci materidl — nit. Tvorbu stehu a kvalitu spoje ovliviiuji vzdjemné vztahy mezi
textilif (T), niti (N) a jehlou (J) (obr. 2.6).

Obrazek 2.6: Schematické zndzorneni vztahit D-N-J

Pouzitd textilie je prvotni a urCujici. Volba niti a jehly musi vychazet ze
spojovaného materidlu.

Volba niti musi vychdzet nejen ze spojovaného materidlu, ale i pozadavki na
spoj. Vlastnosti niti musi odpovidat struktufe a vlastnostem materidlu. Sleduje se
pfedevSim materidlové sloZeni, pruZznost a pevnost a podle toho se voli optimalni nit a
v ndvaznosti také druh stehu.

Na vybér nité navazuje vybér vhodné jehly, kterd musi odpovidat nejen Sitému
materidlu, aby nedoslo k jeho poskozeni, ale téZ jemnosti Sictho materidlu. Podle nité
volime jemnost jehly, kterd poskytuje niti ochranu pfed opotfebenim v dlouhé draZzce.
Podle charakteru textilie pak volime vhodny hrot jehly. Sleduje se hustota, vazba a
povrchova dprava materidlu (na béZné materidly se pouziva kulaty hrot — odsouva nité
textilie, aniz by je naboddval, na husté tkaniny je nutny ostry hrot, na jemné tkaniny
mirné zakulaceny, na pleteniny zakulaceny hrot — pfi prichodu vazbou nevtahuje pfize,
na plasty a povrstvené materidly se pouZivé fezny hrot). Sici jehly mohou pripichem
mechanicky poskodit povrch materidlu, pokud tloustka jehly neodpovidd materidlu
nebo ma jehla nevhodny nebo poskozeny hrot. Ddle muze u syntetickych materidlt

nastat tepelné poruSeni povrchu a to tehdy, je-li teplota jehly vlivem tfeni vySSi nez je
teplota taveni piislusnych vldken.

>  Uroveii textilie-nit uréuje predevsim, jak bude spoj pevny. Céstend
ovlivni roztaznost spoje v ndvaznosti na pouzity druh stehu.

>  Uroveii nit-jehla ovliviiuje opotfebeni niti a tudiZ jeji pevnost. Jehla
poskytuje ochranu niti v dlouhé drazce.

> Uroveii jehla-textilie ovliviiuje pevnost spoje, respektive moZnost
poskozeni textilie hrotem jehly.

Sité spoje jsou definovany druhem $vu, druhem stehu a parametry itych spojtL.
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2.2.3 Druhy §vu v technické konfekci

Svem rozumime misto spojeni dvou nebo vice (stejnych nebo réiznych) vrstev
materidld (a to rGznou technologii, v tomto piipadé Sitim). Druh $vu je din zplisobem
vzdjemného usporadani Sitého materidlu. Rozdéleni druhu $vii do osmi tiid udava ISO
norma 4916 (mezindrodni norma, kterd tfidi, oznaCuje, popisuje a ilustruje varianty

Svi).

Tiidy Svi

tiida 1 — hibetové Svy (26 variant)

tiida 2 — preplatované Svy (46 variant)

ttida 3 — lemovaci Svy (32 variant)

tiida 4 — dotykové vy (14 variant)

tiida 5 — ozdobné §iti (44 variant)

tifida 6 — zacCiStovaci Siti (8 variant)

tiida 7 — zacCiStovaci Svy (82 variant)

ttida 8 — obrubovaci Svy (32 variant) [7]

Z hlediska namahani lze spoje rozdélit do skupin:

nasivani netextilnich prvka .
ozdobné Siti I

o hirbetové — jedno nebo vice fadkové !

o pieplatované - 4+
o dotykové

o Siti z paska =

O

o

Svy nejéastdji vyuZzivané pii vyrobé technické konfekce

Sev 1.01.01

- jednoduchy hibetovy Sev (obr. 2.7)

- nejjednodussi zptisob spojeni

- vyuZiva se u spojil s niZ§imi ndroky na pevnost a tam, kde je tieba spoj po usiti
rozloZzit

| =

a) b)
Obrazek 2.7: Struktura Svu 1.01.01: a) prostorovd konfigurace pri Siti
b) prostorovd konfigurace po rozloZeni (ve vyrobku)

Sev 2.04.04
- zaklddany preplatovany Sev (obr. 2.8)
- hotoveny v jedné operaci na dvoujehlovém Sicim stroji se zakladacem
- velice pevny Sev, vyuZiva se u spoji namdhanych na tah

Obrazek 2.8: Struktura svu 2.04.04
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2.2.4 Druhy stehti v technické konfekci

Steh je rovinny nebo prostorovy tutvar vytvoreny niti v Sitém materidlu. Druh je
dan zpasobem vziajemného provdzani zdkladnich elementi ve vaznych bodech.
Rozdé€leni druhi stehti do Sesti tiid udava ISO norma 4915 (mezinarodni norma, ktera
tfidi, oznacuje, popisuje a ilustruje varianty stehi).

Tiidy stehil
ttida 100 — jednonitné fetizkové (8 variant)

ttida 200 — rucni stehy (20 variant)

ttida 300 — dvou a vicenitné vazané stehy (51 variant)
ttida 400 — dvou a vicenitné fetizkové stehy (17 variant)
ttida 500 — obnitkovaci stehy (22 variant)

ttida 600 — kryci stehy (9 variant)

[8]

Stehy nejcéastéji vyuzivané pii vyrobe technické konfekce

Steh 301
- zdkladni dvounitny vdzany steh (obr. 2.9)
- nejbézngjsi a soucasné nejvyuzivanéjsi druh stehu, pevny, mélo roztazny
- vyuziva se u mdlo roztaznych materidlli k seSivani vrstev nebo naSivani prvkda,

piipadné proSivani (zpeviovéni)

Obrdzek 2.9: Zdkladni struktura stehu 301 a stopa niti ze strany vpichové a vypichové

Steh 401

- dvounitny fetizkovy steh (obr. 2.10)

- velmi Casto vyuZivany steh, pevny a roztazny

- vyuziti nachdzi nejen u pletenin a elastickych materidli, ale s vyhodou se
vyuziva u §vl vedenych v kosém sméru tkaniny a $vii vysoce namdhanych na
tah

- neni vhodny u §vli namdhanych na odér

—

Obrazek 2.10: Zdkladni struktura stehu 401 a stopa niti ze strany vpichové a vypichové
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Modifikace zdkladn{ struktury stehii

Strukturu stehu, tj. uspotddani zdkladnich elementid stehu — tzv. vaznych bodd,
urcuji zptisoby vzdjemného provazovani fragmentti jedné nebo vice niti.

Modifikace struktury jsou ureny charakteristickym poloZzenim kli¢ek ve stehu
nebo zménami provazani vaznych bodi. Jsou dany riznymi podminkami pii tvorbé
stehu. Dusledkem je odliSny vzhled a predevsim vlastnosti stehu.

a) Modifikace struktury dvounitnych vazanych steht
U dvounitnych vazanych stehti jsou modifikace struktury stehu vysledkem zmén
napéti jehelni niti nebo zmén pii spolupraci stehotvornych mechanisma.

Modifikace struktury stehu 301 urcené zmeénami napeti jehelni niti (obr. 2.11):
e steh s normalnim napétim

e steh s nizkym napétim jehelni niti

e steh s vysokym napétim jehelni niti

4o ts 4o

a) normalni napéti jehelni nité b) nizké napéti jehelni nité c¢) vysoké napéti jehelni nité

Obrazek 2.11: Struktura stehu dvounitného vdazaného v zdvislosti na napéti niti
0; <0< 0Oy

Zakladni kliCku charakterizuje minimélni spotfeba horni a spodni nité.
Vytvofeny steh ma klicky spodni a horni nité provazany uprostied spojovanych textilif
(obr. 2.11a). V takovém piipad¢ dochdzi k rovnomérnému naméhani horni a spodni
nité.

V odiivodnénych piipadech (napf. za ucelem zvySeni roztaznosti Svu, piipadné
pfi stehovdni) je sniZeno napéti horni nité, ¢imZ dojde k pfemisténi vaznych bodi a
zvySeni zdsoby horni nit¢ ve stehu (obr. 2.11b). Je-li soucasné pouzita vhodna

Vysoké napéti horni nité neni z hlediska tvorby a vyuZiti stehu ucelné, nebot’ pii
Sitf dochézi k zvySené spottebe spodni niti (s omezenou zdsobou) a predevSim pii uZiti
dochdzi k zvySenému tahovému naméhani jehelni niti az s disledkem jeji destrukce.

Modifikace struktury stehu 301 urcené podminkami spoluprdce stehotvornych
mechanismii (obr. 2.12):
e steh s pravou klickou jehelni niti
steh s levou kli¢kou jehelni niti
steh s pravou smyckou jehelni niti
steh s levou smyckou jehelni niti
steh s dvojitou smyckou jehelni niti
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UL L 4

a) steh s pravou b) steh s levou ¢) steh s pravou d) steh s levou e) steh s dvojitou
klickou jehelnf niti ~ kli€kou jehelni niti ~ smyckou jehelni niti  smyckou jehelni niti  smyckou jeheln{ niti

Obrazek 2.12: Struktura stehu dvounitného vdazaného v zdvislosti na spoluprdci
stehotvornych orgdnii

Vznik danych modifikaci zavisi dle [9] na nésledujicich faktorech:

— smér posuvu textilie (napft. pii uzasiti)

— poloha osy chapace a postaveni hrotu chapace vzhledem k hrotu jehly
— smysl otdCeni chapace (vzhledem k odtahu textilie)

— poloha spodni niti vzhledem k jehle

— znéna sm¢éru jehelni niti (pii Siti klikatého stehu)

Steh s pravou klickou jehelni niti vznikd pii dopfedném Siti a pfi pouziti
horizontdlniho chapace se smyslem otdCeni proti odtahu textilie. U stejného typu
chapace pii zpétném chodu stroje vnikd steh spravou smycCkou jehelni niti. Pfi
dopfedném Siti a pfi pouziti horizontdlniho chapace se smyslem otdceni ve sméru
odtahu textilie vznika steh s levou smyckou jehelni niti, u stejného typu chapace pii
zpétném chodu stroje vnika steh s levou klickou jehelni niti. U horizontdlnich chapact
s osou ve smeru odtahu textilie miiZe vzniknout steh s dvojitou smyckou v zdvislosti na
poloze spodni niti vzhledem k jehle (je-li zleva, vznika dvojita smycka).

Vznik smycky pfi tvorbé stehu je nezddouci. Provazani klickou je volngjsi a nit
neni tolik namdhdna na odér. Provazdni smyckou zplsobuje vétsi namahdni nité s
nasledkem zvysené pietrhavosti pii Siti a ¢astéjsi destrukce pii uziti.

b) Modifikace struktury dvounitnych fetizkovych stehti
U dvounitnych fetizkovych stehti zavisi modifikace dle [6] na sméru vchazeni
kli¢kate do jehelni kliCky (zleva nebo zprava) a také na napéti jehelni niti.

Modifikace struktury stehu 401 v zdvislosti na sméru vchdzeni klickare:

e steh s prekladem levym

e steh s prekladem pravym

Zména sméru vchdzeni klickafe do jehelni kliCky je pfi¢inou vzniku dvou
struktur, pfi¢emz vZdy vznikd smycka (disledek principu tvorby fetizkového stehu).

Modifikace struktury stehu 401 v zdvislosti na napéti jehelni niti (obr. 2.13):
¢ steh s normédlnim napétim jehelni niti
e steh s nedostate¢nym napétim jehelni niti (u dvounitnych fetizkovych steha

mohou nastat rtizné varianty vzhledu)
2,707 2,.77,7,
NN

DI

a) normalm napetl b) nedostatené napéti jehelni niti
Obrazek 2.13: Struktura stehu dvounitného retizkového v zdavislosti na napéti niti
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Zékladni strukturu charakterizuje dvojit€¢ provdzany fetizek na spodni strané
textilie ze spodni nité, horni nit je na spodni strané¢ mélo viditelnd. V odivodnénych
piipadech (napt. za ucelem kontroly chybéjicich stehll) je sniZzeno napéti horni nité,
¢imz dojde k premisténi vaznych bodii a zvyseni viditelnosti horni nité€ na spodni strané
textilie a tim zvySeni viditelnosti provdzani (obr. 2.13b). Nadmérné snizeni napéti horni
nité vede ke sniZeni spotfeby spodni nit€ a tim ke sniZeni elastickych vlastnosti stehu.

2.2.5 Parametry Sitych spoja

Parametry Sitych spoji jsou veliiny charakterizujici danou konfiguraci.
Ovliviiuji vlastnosti spojti. Jsou dany parametry stehll a parametry Svi.

a) Parametry stehu charakterizuji danou prostorovou konfiguraci niti v Sitém
materidlu a zavisi na zplisobu tvorby stehu:

= délka stehu l [mm]
— je definovana jako vzdalenost dvou po sob¢ ndsledujicich vpichl jehly
méfend ve sméru délky Siti (obr. 2.14)
— muZe mit stidlou hodnotu nebo programoveé piedurCenou zménu
v technologickém cyklu

-« posuv

Obrazek 2.14: Schematické zndzorneni délky stehu

= hustota stehu h [s/cm]
— je definovdna jako pocet stehii na stanovenou mérnou jednotku
(nejCastéji na lem délky Siti)
10

h=— .
; (2.3)

— doporucend hustota u konfek¢nich vyrobkl pro namahané Svy je 5 s/cm,
pro montdzni Svy 4 s/cm, pro pomocné vy a proSivani 3 s/cm, zaciSténi
okrajti zdlozek a Svli obnitkovanim 3-4 s/cm

=  Siika stehu (rozpich jehly, rozpéti jehel) r [mm]

— Je definovana jako vzdalenost mezi dvéma vpichy jehly méfend ve sméru

kolmém ke sméru Siti (obr. 2.15)

—
s posuv

Obrazek 2.15: Schematické zndzornén

~\
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spotieba nité na steh d [mm]

je dana druhem stehu, délkou stehu [, Sitkou stehu r a tloustkou
spojovanych vrstev ¢

dalsi faktory ovliviiujici spotfebu nité na steh: pfitlak patky (ovliviiuje
spravny posuv), napéti nit€ (zavisi na druhu materidlu a druhu nité€), druh
nit¢ (silngjsi a tuzsi nité nelezi ve stehu rovné, ale obloukovité a zvysi
spotfebu nité na steh)

v zdvislosti na druhu stehu je odliSnd spotieba jehelni nité dj, a spodni
nité d,,

lze urcit vypoctem nebo experimentdlné (vyparanim niti ze stehového
fadku o stanoveném poctu stehtl). Vypoctem se spotfeba nité na steh urci
sumaci spotieby nit¢ na jednotlivé useky stehu U. Tyto udseky jsou
pfibliZzné rovné ¢asti stehu od jednoho ohybu nité k dal§imu. Povazujeme
je za piimky, ale ve skuteCnosti se diky tuhosti nit¢ a deformaci
materidlu jednd o zaktivené ¢ary. Jev je moZno zohlednit konstantou K.
Obecny vypocetni model pro rtizné druhy stehu m4 tvar:

d=73nU, (2.4)

kde: n; je pocet stejnych useki stehu vedenych podélné (i=1), kolmo
(i=2), pod thlem (i=3) ke sméru Siti nebo kolmo (i=4) k roviné
Sitf, urCuje se ze schematického zndzornéni stehu
U; je délka casti nit¢ mezi dvéma vpichy umisténé na povrchu
materidlu rovnobézné se smérem S$iti, odpovida délce stehu /
U, je délka casti nit¢ mezi dvéma vpichy umisténé na povrchu
materidlu kolmo ke sméru Siti, odpovida Sifce stehu r
U; je délka casti nit¢ mezi dvéma vpichy umisténé na povrchu
materidlu pod udhlem ke sméru Siti, odpovidd preponé
pravouhlého trojihelniku s odvésnami / (délka stehu) a r (Sitka
stehu)
U, je délka ¢asti nité umisténé uvniti materidlu kolmo k roving Siti,
odpovida tloust’ce materidlu ¢
Vypocetni model pro spotiebu nité na steh dostava tvar:

d= (nll+nzr+n3\/l2 +7r’ +n4t)K (2.5)

kde: n .... poCet stejnych usekl stehu
.. délka stehu [mm]

.. Sitka stehu [mm]

... tloust’ka materidlu [mm]

.. konstanta (0,9-1,1)

NN\N
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= poloha vazného bodu

— Je déna umisténim mista prekiiZeni niti

— u dvounitnych vazanych stehtl je Zddouci, aby byly vazné body uprostied
spojovanych vrstev (viz obr. 2.11a), nebot’ pak jsou ob¢ nité stejné
namdhdny. Potfebujeme-li zvySit roztaZznost spoje se stehem 301, je
mozné premistit vazné body na spodni stranu textilie (viz obr. 2.11b) a
pouZzit spodni nit s v&tsi roztaznosti.

— u fetizkovych stehd jsou vazné body umistény na povrchu spojovanych
vrstev, coZ je dano zpisobem tvorby téchto stehi

b) Parametry Svii charakterizuji danou prostorovou konfiguraci textilie a
zéavisi na druhu Svu:

= S§irka Svové zdloZky s [mm]
— je definovéna jako vzddlenost od prvniho faddku stehii po okraj textilie

(obr. 2.16)
——J
R
oo <>
LS i i
<> 9 t §
a) b) s=a+b

Obrdzek 2.16: Sitka Svové zdlozky a) hibetovy Sev; b) prepldtovany Sev

— velikost je volena podle materidlu, druhu Svu, druhu vyrobku, umisténi
Svu na vyrobku

= yzddlenost stehovych radki r [mm]
— u dvoujehlovych Sicich strojt je totoznd s rozpétim jehel
— vzdélenost je nutné volit sohledem na odolnost materidlu proti
poskozeni.

= pocet stehovych iddkii p
— odpovidd poctu spodnich niti
— Svy mohou byt tvofeny nékolika fadami stehli v zavislosti na pouzitém
stehu a druhu Svu

= spotieba nité na Sev D; [mm]
— je dana spotiebou niti d na steh vyndsobend poctem stehi ve Svu
(respektive vyndsobend délkou Svu L; a hustotou stehu /) a poctem
stehovych tadki p

D, =01Lhpld, +d,) (2.6)
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3. TEORETICKA ANALYZA VLASTNOSTI SITYCH SPOJU

Analyzovat vlastnosti Sitych spoju je dulezité z hlediska potieby projektovani
spojii. Pozadavky na vlastnosti spojl jsou rizné a jsou odvozeny od druhu vyrobku a
ucelu pouziti. Konfekéni vyrobky (a to predevsim technického charakteru) musi Casto
odolavat naroénym podminkdm aplikace. Kvalita vyrobku je zdvisld nejen na kvalité
pouzitych materidld, ale také na kvalité spoje. Spoj nesmi byt nejslabSim clankem u
vyrobk, kde miZe dojit k ohroZeni bezpecnosti nebo zdravi ¢lovéka.

Teoretickd analyza si klade za cil specifikovat zdkladni poznatky a definovat
zaklant projevy Sitych spoju, tedy jejich vlastnosti. Teorie rozpracovava obecnd pravidla
pro charakterizovani vlastnosti dle identifikacnich parametrti a ovliviujicich faktort.

Zakladnim objektem zkoumdni - entitou je spoj na textilii. V misté spoje je
naruSena struktura materidlu a dle zptisobu spojovani je doddn spojovaci prvek. Nékteré
vlastnosti textilie se pfendSeji do spoje bez podstatnych zmén, nékteré mohou vykazovat
v dtsledku kombinace rtiznych vlivii vyznamné zmény.

Spoje jsou charakterizovany celym souborem vlastnosti. Tyto vlastnosti
reprezentuji chovani spojeného materidlu v riznych podminkach piisobeni prostiedi.

Vlastnosti spoje 1ze rozd¢lit na:

® funkcéni — mechanicko-fyzikalni, tepelné€ izolacni, nepropustnost, ...
e estetické — tuhost, splyvavost, hladkost, ...

Pro technické konfekce jsou dilezZité zejména vlastnosti funkéni, které vyjadiuji
odolnost vici ptsobeni vnéjsiho prostiedi.

Price se dale zabyva témi vlastnostmi, které jsou zdvislé na zpiisobu namahani —
tedy mechanicko-fyzikdlnimi vlastnostmi. Aby Sev plnil svou funkci, musi mit
predev§im urCitou pevnost a taZnost, kterd odpovidd danému materidlu. Vhodnou
volbou parametrii spojovani je mozné ovlivnit funk¢nost, bezpecnost a trvanlivost
vyrobku.

3.1 MECHANICKO-FYZIKALNI VLASTNOSTI

Pro textilni materidly a potazmo jejich spoje lze definovat nésledujici
mechanicko-fyzikalni vlastnosti (pfi¢emz teoreticka analyza se bude zabyvat pevnosti a
roztaznosti, jeZ jsou dileZité z hlediska funkcnosti):

® pevnost
— charakterizuje schopnost materidlu (textilie, spoje) odoldvat dc¢inkiim
vng&jsich sil bez poruseni
— vyjadiuje silu, kterou je tieba prekrocit, aby doslo k destrukci materidlu
(textilie, spoje), udava se v N
® roztaznost
— charakterizuje schopnost materidlu (textilie, spoje) odoldvat dc¢inkiim
vnéjsich sil bez poruseni
vnéjsim silovym pasobenim, udava se v % z puvodni délky
— maximdlni roztaZnost materidlu (textilie, spoje) pfi poruSe (nevratnd
zmeéna) vyjadiuje taznost
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® pruZnost (elasticita)
— vyjadfuje schopnost materidlu vrétit se do svého ptuvodniho tvaru po
odstranéni pusobicich vnéjsich sil, udava se v % z ptvodni délky
— u textilif (spojli) je pozorovatelnd jen v oblasti velmi malych deformaci
® tvarnost
— vyjadfuje schopnost materidlu trvale si uchovat bez poruSeni kontinuity
deformaci vyvolanou uc¢inkem vnéjSich sil
— pro textilie (spoje) vyjadfuje jejich schopnost udrZet tvar, ktery jim byl
dén ptsobenim tepla, vlhka a tlaku
¢ viskoelasticita
— charakterizuje vlastnost materidl, které jsou viskézni a elastické
soucasn¢, materidlil, u kterych deformace vyvoland plsobici silou zavisi
nejen na jeji velikosti, ale také na Case
— vyjadfuje Casovou zavislost zmén deformace v poméru k napéti

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti textilnitho materidlu a také spoje zavisi na sméru
namédhani (obr. 3.1). Je to ddno nejen anizotropii textilnich materidli, ale i spoje
samotné vykazuji anizotropni vlastnosti (bylo by tomu tak i v pifipadé izotropnich
materialua).

Y7~ (BT ST

Obrdzek 3.1: Grafické vyjddreni tahového namdhdni

Plisobime-li na spoj silou ve sméru kolmém ke sméru Siti, pak sila potfebnd k
destrukci spoje vyjadiuje pticnou pevnost spoje. Plisobime-li na spoj silou ve sméru S$iti,
pak sila potiebnd k destrukci spoje vyjadiuje podélnou pevnost spoje. Pevnost
v obecném sméru je ddna pomérem pevnosti v zdkladnich smérech v zdvislosti na
deformacnich vlastnostech textilie.

Pfi namdhani textilii s nizkou roztaznosti bude platit, Ze pevnost spoje
v podélném sméru je témeét rovna pevnosti textilie. Z toho diivodu mé vétsi vyznam
zkoumat pevnost v piicném sméru, kterou daleko vice ovliviiuji parametry spoje.

Naopak pro textilie s vysokou roztaznosti je dulezit€j$i zkoumat naméahani
v podélném sméru, nebot’ pfi plisobeni sily na spoj dochdzi k vyrazné deformaci ve
sméru pusobici sily. V pficném sméru dochdzi predevsim k deformaci materidlu a spoj
neni vyznamné deformovéan. Naopak v podélném sméru dochdzi pfimo k deformaci
spoje. Odolnost spoje pak vyjadiuje 1épe jina vlastnost — tzv. podélnd taznost.
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3.1.1 Pticna pevnost spoje

Pfi¢nd pevnost charakterizuje odolnost spoje proti vnéjSimu naméhani, které

pusobi kolmo na smér spojeni. Je nejdulezitéjsi vlastnosti spoji u méné roztaznych
textilnich materidli.

Pii¢énd pevnost Svu vyjadiuje silu piisobici kolmo ke $vu, kterou je treba
prekrocit, aby doslo k poruseni Svu nevratnou zménou — to znamend pretrieni nite,
pretrZeni niti spojovaného materidlu, pripadné posunuti niti ve svu.

Pro béZzné odévy je ucelné, aby piicnd pevnost Svu byla mensi neZ pevnost
textilie, aby v pfipad¢ destrukce Svu doslo k pretrhu nité, ale pro technické konfekce,
kde na pevnosti zdvisi lidské Zivoty (airbagy, aviatické prostiedky, vazaci

prostiedky,...) je nutné, aby pii¢nd pevnost Svu (F;) byla vétsi nebo rovna pevnosti
textilie (F}).

F;<08F;..... pro béZné odévy
F;>F, ..... pro technické konfekce

Tahova kiivka seSité textilie (obr. 3.2) Casto vykazuje niZ$i strmost neZ tahova
kiivka neseSitého vzorku. Pii dané sile F; je prodlouzeni vzorku seSité textilie &, vetsi
neZ nesesité textilie . Neboli pro dané prodlouzeni ¢, je tfeba mensi sily F pro vzorek
se Svem nez pro vzorek nesesité textilie F; .

Pro tahovou kiivku seSité textilie je charakteristickym rysem ndhly pokles
pusobici sily pfi dosazeni meze pevnosti Svu — vyjadiuje, Ze pti destrukci Svu dochdzi
k poskozeni niti a destrukci vaznych boda spoje v celé §iti vzorku. U vzorku nesesité
textilie dochéazi k postupné destrukci vaznych bodi textilie.

F, /*H —— vzorek textilie

vzorek textilie se spojem

&t Es &

Obrdzek 3.2: Tahové krivky pricného namdhdni (vzorovy priklad)
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3.1.2 Podé€lna taznost spoje

Podélna roztaznost charakterizuje odolnost spoje proti vnéjSimu namahani, které

pusobi ve sméru spojeni. Je nejdileZzitéjSi charakteristikou spoji zhotovenych na
vysokoroztaznych textiliich.

Podélnd roztainost svu vyjadiuje podélnou deformaci pri namdhdni spoje ve
smeru Siti. Maximdlni roztaZnost spoje pri poruse (nejcastéji pri pretrhu nité) vyjadiuje
podélnd taZnost Svu &g,

Pii podélné deformaci vznika napéti, které se prenasi z ¢4sti na textilii a z Casti
na Sici nit. Pomér sil zavisi na deformacnich vlastnostech textilie, na konfiguraci a
parametrech Svu a na podminkéch tvorby a parametrech stehu.

Tahovd kiivka seSité textilie (obr. 3.3) vykazuje pifi podélném namdahani
opacnou relaci polohy vii¢i nesesité textilii nez pii pficném naméhani. Pii dané sile F; je
prodlouzeni vzorku seSité textilie &5 menSi neZ neseSité textilie &. Neboli pro dané
prodlouzeni ¢, je tfeba vEtsi sily F pro vzorek se Svem nez pro vzorek nesesité textilie
F, , coZ je zpusobeno zpevnénim textilie Svem.

Pro tahovou kiivku seSité textilie jsou charakteristickym rysem dil¢i poklesy
pusobici sily po dosazeni meze pevnosti — vyjadiuji, Ze pti destrukci Svu dochdzi
k poskozeni niti a destrukci vaznych bodl Svu postupné.

Pevnost spoje v tomto pifipadé namdhdni neni nejdilezitéjsi vlastnosti. Hlavni
dulezitost ptipisujeme hodnot¢ & — resp. hodnoté rozdilu

Ae=¢€ —&;

kterd pfi dané sile F; definuje rozdil deformace mezi seSitym a neseSitym vzorkem.

— vzorek textilie se spojem

Fr "/ .
: vzorek textilie

Eg &t &

Obrazek 3.3: Tahové krivky podélného namdhdni (vzorovy priklad)
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3.2 DETERMINACNI FAKTORY

Faktory, jez zdsadnim zptisobem ovliviiuji mechanicko-fyzikalni vlastnosti Ize
rozd¢lit do tif skupin:

® pouZzity materidl

® parametry spojovani

e zplusob namdhan{

Pouzity materidl a parametry spojovani jsou faktory, které ovlivni mechanicko-
fyzikdlni vlastnosti spoji pfi jejich vytvafeni. Zplisob namdhdni ovliviluje vlastnosti
spoje pii uzivani vyrobki.

3.2.1 Pouzity material

Pouzity materidl ovliviiuje mechanické vlastnosti spoji v zdvislosti na jeho
charakteristikdch a to nejen pevnostnich. PouZiti spojovaného materidlu je vice méné
dané, ovlivnit 1ze vybér vhodného spojovaciho materidlu, techniky a technologie a tyto
prvky sladit.

3.2.1.1 Vliv pouzitého materidlu na pficnou pevnost spoje

Na pevnost md vliv jak materidl spojovany, tak spojovaci, podil zdvisi na
parametrech spojovani (druh a Sitka Svu, druh a hustota stehu).

Spojovany materidl

Pevnost Svu zdvisi nejen na samotné pevnosti Sitého materidlu, ale 1 na jeho
odolnosti proti opotfebeni, respektive sklonu k poSkozeni, které muze nastat pii
technologickém zpracovani nebo pii pouzivani ¢i udrzbé vyrobku.

Pfi pouzivéani se projevi vlastnosti materidlu dané jeho sloZzenim a strukturou
(urCujici je vazba, tloustka, hustota, ploSna hmotnost, povrchova tprava).

Pti zpracovani je dilezitd odolnost textilie proti poskozeni zplisobenému
pripichem jehly. Tento faktor Ize ovlivnit vybérem vhodného hrotu jehly.

Tuhost materidlu (dand vazbou a dostavou) ovliviiuje velikost tieni nit€ o
materidl pfi tvorbé stehu a tim ovliviiuje namédhani nit€¢ na odér a sniZeni jeji pevnosti
(viz koeficient pevnosti nité po Siti uvedeny dale).

Tloustka materidlu ovliviiuje pocet opakovanych priichodd nité skrz textilii a
tim ztrtu pevnosti nité. Cim vy33i je tloustka spojovanych vrstev, tim vys3i je spotieba
nité na steh, tim se sniZuje pocet prichodil nit¢ materidlem a téZ opotiebeni nit¢.

Spojovaci prvek

Nejvyznamnéjsi vliv na pevnost Sit€ho spoje ma pevnost samotnych Sicich niti.
Pevnost niti zavisi na pevnosti, po¢tu a délce vldken, na konstrukci nit€ (jemnost a pocet
jednoduchych niti, smér a pocet zakrutli) a povrchové tprave. U steht tvofenych riiznou
kvalitou niti je rozhodujici pevnost nejslabsi niti.

Pevnost Sitého spoje zavisi na pevnosti niti v klicce, jako nejpravdépodobnéjsiho

zpusobu namdhén{ niti ve §vu (obr. 3.4).
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Obrazek 3.4: Schematické zndzornéeni namdhdni niti v klicce

Pevnost niti v kli¢ce (F,x) je niZs$i neZ dvojndsobek pevnosti niti v tahu (F},), dle
[10] zavisi na koeficientu pevnosti niti v klicce (¢).

Fnk<2.Fn (31)

Fy=2F,-¢ (3.2)
kde: Fy ....pevnost nité v klicce [N]
F, .... pevnost nité v tahu [N]
@ .... koeficient pevnosti nité v klicce

_ Fnkp

100
kde:  Fyp.... pom&rna pevnost nit€ v klicce (v % z vychozi pevnosti)

(3.3)

Koeficient pevnosti nité v klicce nabyva dle [10] riznych hodnot pro rGzné
materidly, napf.:
Qpes = 0,7
(pkevlar = 0745

Pevnost Svu zdvisi také na odolnosti Sictho materidlu proti opotiebeni pfi tvorbé
stehu nebo pii pouZzivani vyrobku.

Pfi pouzivani dochazi k odéru Sicich niti ulozenych na povrchu textilie a
v dasledku toho sniZeni pevnosti Sicich niti a potazmo samotného Sitého spoje.
Kritickymi misty jsou vazné body (viz vliv druhu stehu v kap 3.2.2.1).

Pti tvorbé stehu dochdzi k namdhani niti mechanicky (na odér, ohyb a tah),
termicky a razove.

P11 Siti je nejvyznamnéjSi namdhani nit€ na oder, ke kterému dochazi pii jejim
prachodu textilii, tfenim niti o nit pii utahovani stehu, tfenim o povrchy soucésti stroje,
JjimiZz nit prochazi (vodice, regulator napéti, jehla). Kvalita povrchu stehotvornych
orgdnt ovliviiuje velikost tieni o tyto soucasti. Velikost tfeni o materidl se zvysi, je-li
primér Sici nité veétsi neZ priumér dlouhé drazky jehly. Opottebeni ovliviiuje vazba,
dostava, povrchova tprava a tloustka textilie.

Zahtivani strojni Sici jehly zptsobuje u syntetickych niti usazovéani ¢asti vldken
v jehelnim ousku, dochazi k jeho zandseni a nasledné€ k zvySenému odirdni nit¢.

K nejvétsimu namdhdni dochdzi pfi prichodu ouskem jehly. Nit zde vykondva
vratny pohyb, pfi tvorbé jednoho stehu projde ouskem dvakrat — pti vytvafeni klicky a
pfi utahovani stehu. Nit projde ouskem jehly n¢kolikrét, nez je zaSita do spoje.

Pocet prichodt nité ouskem jehly (p) je ddno vztahem:

l
p= 2l—k (3.4)
kde: [ .... délka klicky pro protazeni zdsoby spodni nit¢ [mm]
Ly .... délka nit€ ve stehu [mm]
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Celkova ztrata pevnosti nité po zaSiti do spoje (Z¢):

F°-F
Z, =#100[%] (3.5)

kde: F,°....pevnost nité pivodni [N]
F, ... pevnost nit¢ kone¢na (po opotiebeni) [N]

Ztréata pevnosti nité na jeden vazny bod (Z2):
V4
Z=2-<
p
(3.6)
F’-F, )ls
I L ! 100
F? .l
Pevnost niti po §iti vyjadfend v procentech ptivodni pevnosti:
F,=100-Z.[%] (3.7)

Koeficient pevnosti nit€ po Siti:
F ns
100

Y= (3.8)

Firma Giitermann uvadi v [11] doporucené hodnoty pro pevnost polyesterovych
niti po Siti (viz tab. 3.1).

Tabulka 3.1: Doporucené hodnoty pro pevnost polyesterovych niti po Siti

steh nit Zcl %] Foi[%] W
dvounitny jehelni 20 80 0,8
vazany spodni 0-4 96-100 0,96-1,0
dvounitny jehelni 5 95 0,95
fetizkovy spodni 0-2 98-100 0,98-1,0

3.2.1.2 Vliv pouzitého materidlu na podélnou roztaznost spoje

Podélna roztaznost spoje zdvisi na vlastnostech Sit€ého materidlu (roztaZnosti,
tloust’ce a stlaCitelnosti) a vlastnostech Sici nit¢.

Roztaznost Sitého materidlu

RoztaZznost spoje je shora ohranicend taZnosti Sit€ho materidlu. TaZnost textilie
je ovlivnénd vlastnostmi pouzitych vldken, vlastnostmi piizi, konstrukci, strukturou a
konec¢nou tpravou textilie. TaZnost textilie zavisi na sméru pusobici sily vici struktuie
textilie — jednd se o anizotropni material.
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Tloust’ka a stlacitelnost
Textilie je tutvar deformovatelny i v piicném sméru. S rostouci tloustkou a
stlacitelnosti roztaznost Umérn¢ roste.

Vlastnosti nité

Nit& pouZzivané na roztazné spoje musi mit odpovidajici taznost a pruznost, ktera
vSak umozni vznik klicky horni nité pfi tvorbé stehu. PoZadavek spliuji syntetické Sici
nité, které jsou tazné a pevné vice neZ nité z piirodnich vldken. Jadrové Sici nité sdruzuji
piednosti polyesterového hedvdbi a baviny popf. polyesterové stiize. Vlivem
polyesterového jadra maji pfi malém prifezu velmi dobrou pevnost a vyhodnou taznost
a bavlnény ¢i polyesterovy plast’ plisobi jako tepelny Stit.

3.2.2 Parametry spojovani

Parametry spojovani maji nejvyznamnéjsi vliv na vysledné vlastnosti spoji.
Znalost jejich ptisobeni a vzajemného ovliviiovani umoZni efektivni projektovani spoju
s nejlepSimi (ptfip. optimalnimi) vlastnostmi.

3.2.2.1 Vliv parametrt spojovani na pfi¢nou pevnost spoje

Pevnost ovliviiuje zvoleny druh Svu, druh stehu, parametry spoje — Sitka Svu,
hustota stehu a také smér Siti.

Druh $vu

Druh $vu urcuje pocet a prostorové usporadani spojovanych vrstev materidlu a
pocet nosnych stehovych fadka.

Prostorova konfigurace Sitého materidlu ovliviiuje tfeni mezi materidlem a niti a
mezi vrstvami materidlu navzdjem, coz ovliviiuje pevnost. Obecné bude platit: ¢im vétsi
budou tteci sily, tim vétsi miiZze byt na spoj pusobici akéni sila a tim bude vysSsi pevnost.

U hibetovych $vi plisobi namdhdni pfimo na spojovaci materidl — na nit. Na
vrstvy spojovaného materidlu nepiisobi pfitlacnd normdlova sila a nevznika tudiZ ani
te¢nd reakce. Prvky textilie-nit jsou fazeny sé€riové (obr. 3.5). Pevnost je zdvisla pouze
na pevnosti niti v kli¢ce a po¢tu vaznych bodi.

F<—{T|——|N|—-|N|—-|T}—>F

kde: T ... textilie
N ... nit

] <+ J'L —> |

Obrdzek 3.5: Schematické zndzornéni namdhdni hibetovych $vii

U preplatovanych $vii se sila pfendsi i na spojovany materidl. Pevnost zavisi na

- 142 -



mife sevieni vrstev a souciniteli tfeni mezi vrstvami materidlu. Prvky textilie-nit jsou
fazeny paralelné (obr. 3.6).

1 < l —> |

Obrazek 3.6: Schematické zndzornéni namdhdni prepldtovanych $vii

Pocet nosnych stehovych fadki udava pocet vaznych bodl, coz opét ovliviluje
pevnost. U vicetddkovych §vli dochézi k zndsobeni vaznych bodu a ke zvyseni pevnosti.
Obecné plati: ¢im vyssi bude pocet vaznych bodii, tim vyssi bude pevnost. Je vSak tieba
vzit v ivahu i mozné poskozeni materidlu pfi §iti (viz. kap. 3.2.1.1 a vliv hustoty stehti —
uvedeno dale).

Teoreticky by mél byt dvouradkovy Sev dvakrat pevnéjsi nez jednotadkovy. Ve
skutecnosti tomu tak neni, protoze pii tahovém namahéni Svu se sila nevétvi do obou
fadkd rovnomérné. Piiklad rozdilu vétveni sily do dvou stehovych fadkl u riiznych
druhti $vu znazornuje obr. 3.7.

) -« il — | - = —> |
hibetovy Sev prepldtovany Sev

Obrazek 3.7: Rozdil vetveni sily do stehovych rdadkii u dvourddkovych Svi

Pti sesivani vicetddkového Svu je tieba dbét na to, aby byl vytvoien tak, aby se
zatiZeni rozlozilo na celou soustavu vaznych bodii. Pokud tomu tak neni, vyhoda
vicetddkového Svu neni vyuZita, pii zatiZeni se Sev postupné narusuje a jeho pevnost je
stejnd jako u Svu jednotddkového.

Druh stehu

Na druhu stehu zavisi pocet a umisténi vaznych bodu spoje.

Pocet vaznych bodl ovliviiuje pevnost piimo (¢im vyssi pocet vaznych bodii,
tim vySS$i pevnost). Opét je tfeba vzit v uvahu 1 mozné poSkozeni materidlu pfi Siti.

Na umisténi vaznych bodii zdvisi intenzita opotiebeni nit€¢ pii praktickém
pouzivani nebot’ nité jsou vystaveny vnéjSimu teni. Situace je piiznivéjsi pro steh 301,
ktery ma vazné body umistény uvniti vrstev materidlu, vi¢i stehu 401, ktery ma vazné
body umistény na povrchu materidlu a proto je odé&r Sici nité vétsi (obr. 3.8).
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steh 301

Obrazek 3.8: Umisteni vaznych bodii u stehit 301 a 401

Na druhu stehu, respektive zplisobu tvorby stehu, zdvisi pocet opakovanych
prachodii nit¢ materidlem a na tom zdvisi opotfebeni nité, vniklé pfi jeho tvorbé. Pti
tvorbé stehti dvounitnych vazanych je pocet prichodi mnohem vys$$i neZ u steht
fetizkovych (pfi tvorbé stehu 301 prochézi jehelni nit az 50x materidlem, nez je zaSita
do materidlu, pii tvorbé stehu 401 pouze 2-8x), je daleko vice namdhédna a dochazi
k vétSimu opotiebeni nité pii Siti.

Pro ditkkaz vyjdeme ze vztahu 3.4 - plati:

Li301

Py = 21— (3.9)
ns301
ka0 310
Psor = 21 (3.10)
ns401

kde:  pso1 ... pocet prachodi nit€¢ ouskem jehly u stehu 301
Pao1 --. pocet pruchodi nité ouskem jehly u stehu 401
lizo1 ... délka klicky horni nité pro protazeni zdsoby spodni nit¢ [mm]
lrao1 ... délka klicky horni nité pro protaZeni klicky spodni nité [mm]
L5301 ... délka horni nité ve stehu 301 [mm)]
401 ... délka horni nité ve stehu 401 [mm)]

Dile plati (viz obr.3.8):
lnx301 = ls +1 (31 1)
lns401 = ls + 2t (312)

kde: ... délka stehu [mm)]
t ... tloustka sesivanych vrstev [mm]

I pti stejné délce obou steht /; bude platit:

Ins301 < Insaon (3.13)

lizo1 > ka0 (3.14)
a pro pocet priichodl bude platit:

P31 > Paot (3.15)

vV

Proto také je pevnost Svu se stehem 301 niZsi nez se stehem 401, ale po delsi
dob¢ praktického uzivani vyrobku jsou vazné body stehu 401 vystaveny vétSimu odéru,
a tim poklesu pevnosti, nez je tomu u stehu 301.
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Hustota stehti
Parametr urCuje pocet stehti na jednotku délky, je zavisly na délce stehu

10
h= T (2.3)

N

kde: & .....hustota stehu [s/cm]
[y .....délka stehu [mm)]

Hustota ovliviiuje pevnost piimo:
- poCtem vaznych bodl (s rostouci hustotou se zvySuje pocet vaznych bodll a roste
pevnost)

h=10""1 (3.16)
kde: n ..... pocet vaznych bodu
b ..... sitka vzorku [mml]

Hustota ovliviiuje pevnost neptimo:
- ovliviiuje intenzitu opotiebeni nité (s rostouci hustotou roste pocet opakovanych
prichodt nit€¢ materidlem a klesd jeji pevnost)

!
pzzf:24oﬂfh (3.17)

kde: p ..... pocet pruchodii nité materidlem
(vztah 3.17 plati pfiblizngé, predpokldddme-li, Ze tloustky
materidlu jsou malé vzhledem k délce stehu)

- ovliviiyje intenzitu opotiebeni materidlu (s rostouci hustotou se zvysuje pocet prupichii
a nebezpeci porusenti Sité textilie a poklesu jeji pevnosti)

Zavislost pevnosti na hustoté vyjadiuje dle [14] graf 3.1. Teoretickd pevnost Svu
roste s rostouci hustotou, skutecnd pevnost Svu je vSak niz8i diky opotiebeni niti a
CasteCné ztrat¢ jejich pevnosti. Plvodni pevnost textilie s rostouci hustotou klesa.
Hodnota 4, odpovidd optimalni hodnot¢ hustoty vzhledem k dané textilii.

F teoretickd pevnost Svu

skute¢nd pevnost Svu
pevnost textilie (ptivodni)
pevnost perforované textilie

F

h, h
Graf 3.1: Zdvislost pevnosti $vu na hustote stehii
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Sitka $vu

Sitka $vu ovliviiuje pevnost v zdvislosti na vlastnostech materidlu. Je déna
Sitkou Svové zdlozky a vzdélenosti stehovych tadkl u vicefddkovych Svi.

Sitka §vové zdlozky zdvisi na odolnosti materidlu proti posuvu niti. Cim je nizsi
Sitka Svové zdlozky, tim je niZSi pevnost. Obracené vSak umeéra plati jen do urcité meze
odpovidajici charakteru materidlu.

Vzdalenost stehovych fadkul je nutné volit s ohledem na odolnost materidlu proti

poskozeni. Se zvySujici vzdalenosti pevnost imérné roste (obr. 3.9).

Fy < Fo < F
Obrdzek 3.9: Zpiisoby provedeni svu 2.04.03

Smér Siti

Jelikoz je pevnost zdvisld na vlastnostech materidlu a jelikoZ jsou textilie
materidly anizotropni, je tedy pevnost spoje zadvisld i na sméru §iti, resp. na sméru spoje
vuci struktufe materidlu — tj. sméru osnovy (sloupku), ttku (fddku), pfi¢emzZ vrstvy
textilif mohou byt spojovény ve stejnych nebo i riznych smérech.

3.2.2.2 Vliv parametrti spojovani na podélnou roztaznost spoje

Podélnou roztaznost spoje ovliviiuje smér Siti, podminky pii tvorbé stehu a
pfedevSim spotteba niti ve stehu. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je spotifeba niti, tim veétsi je
roztaznost spoje. Parametry spojovani ovliviiujici spotfebu nité jsou druh stehu a
hustota stehu.

Druh stehu

Musi vyhovovat deforma¢nim vlastnostem textilie. Retizkové stehy vykazuji
vétsi roztaznost diky ulozZeni niti ve spoji. U stehu 301 miiZeme roztaZnost zvysit
premisténim vaznych bodl na spodni stranu textilie a pouZitim spodni niti s vetsi
taznosti (obr. 3.10c).

< lof

<!§§

o

Obrdzek 3.10: Grafické zndzorneni prodlouZeni stehii
a) 401
b) 301
c) 301 s premistenymi vaznymi body
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Vyjadiime pomérné prodlouzeni horni nité pro vybrané stehy

o AL

R (3.18)
Al

Esso = (319)
t+1s

&= Al (320)
2t +1s

kde: &0 ... pomérné prodlouzeni horni nité ve stehu 401
£s301 .- pomerné prodlouzeni horni nité ve stehu 301
€301 -..pomérné prodlouzeni horni nité ve stehu 301 s pfemisténymi
vaznymi body
Al; ...prodlouzeni daného stehu [mm]
Iy ...délka daného stehu [mm)]
t ...tloustka spojovanych vrstev[mm]

Hustota stehu

S rostouci hustotou roste spotieba niti a roste roztaznost spoje. Hustotu je nutné
volit podle materidlu, nebot’ pfi vysoké hustoté roste nebezpeci poSkozeni materidlu
vysokym poctem priipichll a dochdzi k sniZeni pevnosti.

Podminky pfi tvorbé stehu
Roztaznost ovliviiuje napéti Sicich niti pfi Siti. Pro vazané stehy md byt napéti

cvv s

k rovnomérnému provazovani. U fetizkovych stehli je tfeba jen velmi malé napéti,
nebot’ horni nit neni vtahovdna do materidlu.

Dale ovliviiuje roztaznost spoje poddvani Sit€ho materidlu pii Siti. Nesmi
dochdzet k vytahovani materidlu, proto je tfeba pouZivat podavace sjemnymi zuby,
které vystupuji jen nizko nad stehovou desku, a pfitlak patky sniZit na minimum tak,
aby dochdzelo k poddvani, ale nedochédzelo k nezddouci deformaci textilie.

Smér Siti

Deformacni vlastnosti §vii zavisi na deformacnich vlastnostech textilie ve sméru
Siti, které jsou zdvislé na jeji struktufe a pouZzitych surovindch. Napiiklad u tkanin
s platnovou vazbou se projevuje nejnizsi deformace ve sméru osnovy, nizka deformace
ve sméru utku a nejvyssi deformace ve sméru kosém.
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3.2.3 Zplsob naméhéni

Zpasob namdhdni ovliviiuje pevnost spoje pii uzivdni vyrobkl. Jednd se o
faktory dané aplikaci vyrobku, nelze je ovlivnit pfi vytvaieni spojl, ale je tieba tyto
faktory zohlednit pfi testovani spoju.

Namdhani je zplsobeno rlznymi vlivy vnéjsiho prostiedi, tedy nejen
pouzivanim, ale 1 napiiklad povétrnostnimi vlivy. Znalost jejich pozitivnich a
negativnich stranek ddvd moznost spravné volit parametry materidlu, Sici nité,
technologie zpracovani.

Vs w2z

V dalsi ¢asti textu uvazujme namahani vyvolané ptisobenim vnéjsich sil.

3.2.3.1 Vliv zptisobu namahdani na pficnou pevnost spoje

Pfi¢nou pevnost spoje ovliviiuje predevsim zplisob plisobeni sily, smér plsobici
sily a rychlost zmény velikosti sily.

Zpiisob pusobeni sily
Svy jsou obvykle vystaveny opakovanému namdhdni, coZ piisobi na jejich
Zivotnost. Ddle mohou byt Svy vystaveny dlouhodobému piisobent sily.

V zdvislosti na zpasobu pilisobeni sily pii namahani odliSujeme:

- jednordazové namédhani — pfiCnd pevnost je limitovana absolutni destrukci (v
piipadé pretrhu textilie), poruSenim prvniho vazebniho bodu Svu (v piipadé
pretrhu Sici nité), porusenim tkaniny (v pfipad€ posunu niti ve Svu)

- opakované (cyklické) namahdni — pficnd pevnost je funkci nejen sily, ale 1
poctu opakovani.

Z hlediska ¢asu muze sila ptsobit jako:

- konstantni — pak dochazi ke kripovému jevu

- nebo muize dochézet k relaxaci sily — v ptipad€ zachovani deformace.

Smér pasobici sily

U vyrobkt se vyskytuji i rizné zakiivené Svy, u nichz se méni smér pusobici sily
vzhledem ke sméru Svu. V zdvislosti na tvaru Svu nemusi namdhédni plisobit po celé
délce Svu jako pficné. Vliv sméru plsobici sily na pevnost Svu je moZno vyjadfit
pomoci poldrnich diagrami.

Rychlost zmény velikosti sily

V [13] je sledovan prabéh tahové kiivky niti v zdvislosti na rychlosti zmény
pusobici sily. Pti zkracovani doby piisobeni se kiivka stava strméjsi a prechazi v ptimku
(postupné mizi skluzova oblast a nartistd pocatecni modul, ktery je charakteristickym
znakem pro elastickou deformaci).
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f t=10"%s
[N/tex]

t=10%

g [%]

Obrdzek 3.11: Schematické zndzornéni zmeny tahové krivky niti v zdvislosti na rychlosti
zmeny pusobici sily[13]

Pevnost je zavisla nejen na velikosti plisobici sily, ale také na rychlosti zmény
jeji velikosti, tzn. na rychlosti, jiZ je materidl deformovan. Pii vySsi rychlosti deformace
se dle [12] materidl trhd sice pii vysSich hodnotdch napéti, ale pfi nizS§im protazeni, tzn.
jevi se jako kiehky. Cim vice se bude zvySovat rychlost deformace, tim kieh&im se
materidl bude jevit.

Mechanické namdhidni mtiZzeme definovat v zdvislosti na rychlosti zmény
pusobicich sil (obr.3.12) jako:

e quasistatické (pisobici sila se méni pomalu a spojité)

e riazové (plsobici sila se méni skokove).

Réazové namdhéni je charakterizovdno ndhlou zménou rychlosti bodii soustavy
ve velmi kratkém case plsobenim znacné velkych sil. Béhem kratké doby se poloha
télesa témct nezméni, zmeni se ale skokem rychlost, hybnost, energie télesa.

14 14

Obrazek 3.12: Schematické zndzornéni zmeny sily pri namdhdni quasistatickém a
razovém
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3.2.3.2 Vliv zpisobu namdhani na podélnou roztaznost spoje

Podélnou roztaznost spoje ovlivituje velikost ptisobici sily, doba trvani pisobeni
sily, rychlost zmény velikosti sily.

Velikost pusobici sily
Podélna roztaznost je umérnd velikosti pusobici sily az do poruSeni prvniho
vazebniho bodu $vu.

Doba trvéni ptisobent sily

Vzhledem k viskoelastickym vlastnostem textilnich materidlii dochéazi pti delSim
pusobeni sily k poklesu napéti a vzniku trvalych deformaci, které snizuji podélnou
roztaznost pfi dalSim namahani.

Rychlost zmény velikosti sily
Pti vysoké rychlosti zmény pusobici sily dochdzi k vzriistu napéti tak rychle, Ze
se dle [12] zfejm¢& nestaci plné€ rozvinout vSechny mechanismy plastické deformace,

Al

takZe material vykazuje niZ$i protazeni.

3.2.3.3 Vliv zplisobu naméahdani na testovani vlastnosti

Odezvou na namdhdni za spoluplisobeni determinacnich faktorti jsou
mechanické vlastnosti materidli. Kvantitativni droven odezvy vyjadiuji mechanické
charakteristiky, které jsou pfedmétem mechanickych zkousek.

Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti:
e statické zkousky
— pii kterych zatiZzeni zvétSujeme zvolna do dané hodnoty
— pfi naméhdni jsou vnéjsi sily v Case nepromeénné
— zatiZzeni pusobi obvykle minuty, pfi dlouhodobych zkouSkich dny az
roky
e quasistatické
— pii kterych zatiZeni zvétSujeme postupné
— pfi naméhani jsou vnéjsi sily v Case proménné — pomalu, spojité
— zatiZeni ptisobi obvykle do meze pevnosti
¢ dynamické zkousky rdzové
— pii kterych ptisobi sila ndrazové po zlomek sekundy
— pfi naméhani jsou vnéjsi sily v Case promeénné — nédhle, skokove
e cyklické zkousky
— pi1 kterych zatiZeni zvétSujeme zvolna do dané hodnoty a po té
sniZujeme
— proménné zatiZeni se opakuje mnoha cykly
— tzv. zkousky na tinavu materidlu
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4. STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI SPOJU

Stanoveni mechanicko-fyzikélnich vlastnosti spojii spadd do Sirokého okruhu
problémt projektovani spoji technickych konfekci, které je tfeba feSit vzhledem
k vyrobni naro€nosti technickych konfekci a pfedevS§im nezbytné spolehlivosti
funk¢énich vlastnosti jejich spojt, ale také s pfihlédnutim k finanénim a Casovym
ndroklim testovani.

Stanoveni mechanickych charakteristik je dulezité predevsim z hlediska aplikaci
technickych konfekei v praxi. Jsou-li tyto vyrobky pouzivany, dochdzi k namahdni
textilie a jejich spoju, pficemz mezi nejCastéjsi patii mechanické namahéni v tahu. Proto
je nutné znét charakteristiky pevnosti nejen textilie, ale i Svi. Jejich stanoveni je zdvislé
na zpusobu namahani.

4.1 STANOVENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK PRI
QUASISTATICKEM ZATEZOVANI

Stanovit zdkladni vlastnosti spoje lze vzdsadé¢ dvéma zpisoby —
experimentdlnim méienim pomoci laboratornich vzork ¢i teoreticky pomoci predikcéni
Junkce.

Vyhodnoceni pevnosti a taznosti spoje povede ke stanoveni optimélnich
konstrukénich parametri spoje podle urcitého tucelu praktického pouZziti technickych
konfek¢nich vyrobki s ohledem na fadu specifickych pozadavki.

4.1.1 Teoretickd pevnost pii quasistatickém zat€zovani

P 4 s s v

Uvazujme piipad pificného namdhéani Svu na laboratornim vzorku (obr. 4.1). Na

Vv s

_______ / G‘
/I_I [ [T %%
o

Obrdzek 4.1: Schematické zndzornéni namdhdni Svu v pricném sméru

Povazujme silu (F) za vyslednici sil (F;) pusobicich ve vaznych bodech spoje.
Uvazujme zidealizovany pfipad, kdy budou vSechny slozky sily stejné velké,
rovnobézné s vyslednici. Na kazdy vazny bod pak teoreticky piisobi sila (F}):

F=t (“.1)
n

kde: F ...... celkova pusobici sila [N]
F;.... slozkasily F [N]
no..... pocet vaznych bodu
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Pocet vaznych bodi je mozno vyjadfit pomoci zdkladnich parametrii stehu jako:

h
=10 (4.2)

b ..... §itka vzorku (délka Svu) [mm]
h ..... hustota stehu [cm'l]

kde:

Maximalni sila (F; ,4), kterou mizeme na nit pasobit, je jeji pevnost v klicce
(Fur). Maximdlni celkova sila (F,..), kterou mizZeme plsobit na spoj, pak vyjadiuje
teoretickou pevnost Svu (Fy;)); vztah (4.1) se transformuje na:

Fso
n
kde:  F, ... pevnost niti v klicce [N]
Fyq) ... teoretickd pevnost Svu [N]
n ... pocet vaznych bodi

Fnk:

4.3)

v

Teoretickd pfi¢nd pevnost ve Svu je dle [14] maximdlni hodnota, které je mozno
dosdhnout. Pro hibetové Svy je dle [14] vyjadfena jako linedrni funkce pevnosti niti
v kli¢ce a poctu vaznych bodt na piislusné délce Svu:

Fy=F,n 4.4)

Pevnost niti v klicce je ddna vztahem (3.2), zdvisi na koeficientu pevnosti niti
v kliCce (¢), respektive pomérné pevnosti niti v klicce. VyuZijeme vztahu (3.3) a
pevnost niti v klicce vyjadiime jako:

F,=2-10"-F,-F, (4.5)
kde:  F .... pevnost nité v kli¢ce [N]

F, .... pevnost nité v tahu [N]
Fup ... pomérnd pevnost nité v klicce [% z vychozi pevnosti nit€ v tahu]

Vyuzijeme-li vztaht (4.2) a (4.5), pak teoretickou pii¢nou pevnost vyjadiime
jako:

Fyy=2-10"-(h-b+10)-F,-F,, (4.6)

P

Uvedeny vztah (4.6) plati pro jednotfddkové Svy, pro vicefddkové Svy bude

hodnota teoretické pii¢né pevnosti vyssi. PoCet nosnych stehovych fadkt (resp. druh
stehu) charakterizuje dle [14] opravny koeficient a.

Fyy=2-10"-(h-b+10)-F,-F,, -« (4.7)
kde: «a ... koeficient Svu

Koeficient Svu a bude nabyvat hodnoty:

o =1 pro jednotadkové Svy a nejpouzivanéjsi stehy 301

a >1 pro vicetddkové Svy
presné urceni neni snadné, nebot’ z4visi na druhu a provedeni Svu a stehu
(viz kap. 4.1.3.2)
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Skutecnd piicnd pevnost Svu (F5s) je nizsi nez teoretickd, nebot’ pii tvorbé stehu
dochdzi k poklesu pevnosti Sicich niti.

Fi < FSV(;) (48)

Pokles pevnosti Sicich niti charakterizuje koeficient poSkozeni nité, resp.

koeficient zlstatku pevnosti nité po zaSiti do spoje. Pro skute¢nou pfi¢nou pevnost Svu
plati:

F, = Fs*(z) 4 4.9)
kde: Fj.... pevnost Svu skutecnd [N]
w .... koeficient posSkozeni nité

(resp. zustatku pevnosti nité€ po zasiti do spoje)
Koeficient poskozeni nité je dan vztahem (3.8), zdvisi na pevnosti nit¢ po Siti
(Fy5) udavané v % z vychozi pevnosti.

Predikéni funkce pro teoretické stanoveni skuteéné pevnosti §itého spoje ma

tvar:

F,=2-10"-(h-b+10)-F,-F,, -F, - (4.10)

kde: Fjy .... pevnost Svu skutecnd [N]
F, .... pevnost nité v tahu [N]
Fuxp ... pomérnd pevnost nité v klicce [% z vychozi pevnosti nité v tahu]
Fs .... pomérnd pevnost nité po Siti [% z vychozi pevnosti nité v tahu]
h ..... hustota stehu [cm'l]
b ..... sitka vzorku (délka Svu) [mm]
o ..... koeficient Svu

Verifikace vztahu je provedena v piiloze 1.

Skutecnd pevnost Svu je didna nejen okamZzitou pevnosti Sicich niti, ale také
pevnosti Sitého materidlu po Siti. To znamend, Ze predik¢ni funkce stanovi skute¢nou
pevnost Svu pouze za predpokladu, Ze pevnost textilie (i po Siti!) je vySsi.

U technickych konfekci ale Casto poZadujeme, aby pevnost Svu byla vétsi nebo

rovna pevnosti nosné textilie. Proto stanovujeme tzv. stupen uc¢innosti Svu:

U=§'100 4.11)

t

kde: U..... stupeni ucinnosti Svu [%]
(pro technické konfekce musi nabyvat hodnoty vyssi nez 100%)
Fs ..... pevnost Svu délky b [N]
Fi.... pevnost Sit€ého materidlu Sitky b [N]

Pro technické konfekce musi byt navic pevnost Sitého materidlu a potazmo
pevnost $vu stanovena tak, aby pfevySovala pozadované zatiZeni vyrobku a zajiStovala
bezpecny provoz dlouhodobé. Mirou pro stanoveni pevnosti je stupen bezpecnosti,
ktery se udava v %. Stanovuje se empiricky podle zkuSenosti a je rozdilny v zavislosti
na druhu vyrobku a zpisobu naméhani (kolisavé, razové).
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4.1.2 Stanoveni modull rovinné napjatosti v quasistatickém rezimu

Definovéni teoretickych zdavislosti popisujicich vlastnosti textilnich spoji —
anizotropnich, nelinedrnich utvart — pfedpokldda stanoveni modulli rovinné napjatosti
jako veliciny, kterd charakterizuje odpor proti namahani pro konkrétni stav napjatosti.

Mechanické vlastnosti §vi jsou ovliviiovany jejich strukturou, kterd je natolik
slozitd, Ze jevy nelze exaktné popsat. Je tieba vyjit z pfiblizného fyzikdlniho modelu a
aplikovat experimentdlné-analytickou metodu vychazejici z [16]. Stanoveni
mechanickych charakteristik textilie je umoznéno nédhradou textilie s vyraznou
strukturou ploSnym kontinuem bez struktury se stejnymi mechanickymi vlastnostmi,
ktery predpokladd, Ze vSechny sledované vlastnosti textilie uvnitf infinitesimédlniho
elementu jsou popsany spojitymi funkcemi prostorovych soufadnic.

Moduly rovinné napjatosti dle [16] zaviseji nejen na struktufe textilie, ale také
na sméru namdhani vzhledem k této struktufe a na rovhomernosti rozloZeni ptisobicich
sil. Pro ureni modulii je tieba znat typ anizotropie ploSné textilie, ktery zdvisi na

symetrii vlastnosti. Anizotropii charakterizuje tenzor moduli rovinné napjatosti Eij,

urcitd symetrie vlastnosti zmensuje pocet nezdvislych modula.

NejobecnéjSim typem anizotropie ploSné textilie je anizotropie jednoklonna
(monoklonnd) charakterizovana Sesti moduly rovinné napjatosti

_ E, E, E,
Ej = 1_212 1_222 li24 (4.12)
E, E E

14 24 4

Ve zvlastnim piipadé, kdyz bude textilie naméhdna v hlavni ose anizotropie,
pujde o ctvere€nou (tetragondlni) anizotropii, charakterizovanou matici modula

11 12 14

Eij: Ezz EH "L (4.13)
-Ey,

14

oy o) b

BN

el

V piipad€, Ze bude textilie namahdna rovnomérn€ rozdélenymi pomérnymi
silami v hlavnich smérech struktury, ptijde o anizotropii ortotropni (kosoctverecnou
rombickou), charakterizovanou matici modult

. E, E, 0
Ej=\E, E, 0 4.14)
0 0 E,

nebo ve zvlastnim piipad¢ (kdyz bude textilie namahdna v hlavnich smérech struktury a
v hlavni ose anizotropie) ptijde o SestereCnou (hexagondlni) anizotropii,
charakterizovanou matici modult

o EH E]2 0
E;=|E, E, 0 (4.15)
] —
0 0 J(E,-E;)
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Pro uréeni anizotropie je tfeba stanovit polohu hlavni osy anizotropie, na které
je skute¢nd pomérnd smykova sila nulové (viz obr. 4.2)

1 2s,,
®=_—arclg ———— (4.16)
2 S ™S
kde:  je uhel, ktery svird hlavni osa anizotropie s osou zatéZovani
S12, S11, S22 Jsou slozky Cauchyho tenzoru skuteénych pomérnych sil

11

Obrdzek 4.2: Oznaceni os: 11,22 — osy zatéZovani
1,2 — hlavni osy anizotropie

Pro ureni moduli napjatosti se vyuzivd Hookelv zdkon v tenzorovém
vyjadreni, ktery definuje vztah mezi tenzorem deformace a tenzorem napéti.

Tenzory deformace se urcuji stanovenim posuvi Céstic pfi pretvoreni. Jsou
zaloZeny na rozdilu délek infinitesimalni usecky ve dvou konfiguracich (v Eulerové a
Lagrangeové€ popisu).

Tenzory napéti jsou definovany prostfednictvim Cauchyho tenzoru skute¢nych
pomérnych sil.

Je zndmo sedm tenzorG deformace (z nich dva nejsou mérami deformace,
protoZe nespliuji podminku nezavislosti na pohybu télesa jako tuhého celku) a sedm
tenzori napéti, které jsou rozdilné. K identifikaci moduli je nutno zvolit jejich vhodnou
kombinaci - tzv. energeticky konjugovanou dvojici (skaldrni soucin tenzort dava
mechanickou praci). Je znamo pét konjugovanych dvojic (nejzndméjSi je prvni,

vvvvv

2. Piola-Kirchhoffuv tenzor napéti — Greenuv-Lagrangeuv tenzor deformace

JF'Z(F') %(Az—l) 4.17)

Hilldv tenzor napéti — Almansiho tenzor deformace

FlJZF & %(1-41‘2) (4.18)

Sdruzeny tenzor napéti — logaritmicky tenzor deformace

RIJIZR & InA (4.19)
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Biotuv tenzor napéti — Biotav tenzor protaZzeni

%(F1J2R+RTJE(F1)T) & (A-1) (4.20)

Cernychuv tenzor napéti — inverzni Biotuv tenzor protazeni

%(FTJ2R+RTJEF) s (1-47) (4.21)

kde: F ..... materidlovy deformacni gradient

v ploSe predstavuje ¢tvercovou matici druhého stupné sloZenou
z parcidlnich ~ derivaci  prostorovych  soufadnic  podle
materidlovych soufadnic (F = x;;)

F'.... prostorovy deformadni gradient (inverzni matice k matici
materidlového deformacniho gradientu)

J ..... jakobidn transformace, resp. determinant matice F

R ..... tenzor rotace, urCuje se z pravé polarni dekompozice tenzoru F

2’ ..... Cauchyho tenzor skutecnych pomérnych sil (viz kap. 4.1.2.2)

A ..

.. tenzor protazeni (viz kap. 4.1.2.1)

4.1.2.1 Zavislosti pro vypocet tenzort deformace

Tenzor deformace je vZzdy tiiosy, av§ak dochdzi-li k deformacim v rovin¢, mize

%

byt piicnd zména rozmért zanedbatelna.

Vychdzime z experimentdlné¢ stanovenych posuvi sledovanych bodl plo$né
textilie (obr. 4.3). Oznaéme vrcholy segmentu experimentdlniho vzorku 1 — 4 (jejich
soufadnice jsou materidlovymi soufadnicemi x;°) a vrcholy deformovaného segmentu 1”
— 47 (jejich soutadnice jsou prostorovymi soufadnicemi x;). Uréime rozdil soufadnic
blizkych bodt - koncovych bodii Ghlopiicek segmentu Ax;”" a Ax;".

(o]
X2, X2 A

o
X1, X1

300 1
w o dx’

Obrazek 4.3: Deformace segmentu experimentdlniho vzorku
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Ve vztahu mezi Eulerovymi a Lagrangeovymi soufadnicemi, ktery plati i pro
diferenciély, nahradime diferencidl diferenci (#; oznacuje posuv)

dxi = dxi" + dui (422)
dxi: dx,-o + Ui deO (423)
Axir — Axi()r + ulj ijor (4'24)

kde: Ax;" je rozdil prostorovych soutadnic koncovych bodi r-té dhlopiicky na i-té ose,
Ax”" (4x”") je rozdil materidlovych soufadnic koncovych bodu r-té thlopticky na
i-té (j-t€) ose.

Z. diferen¢ni rovnice (4.24) dostaneme soustavu rovnic:

AXJI = (] + I/t]]) AXIOI + U szol (425)
Ax/" = (1 + ugy) Ax”" + wpp Ax°" (4.26)
Ax" = oy Ax)” + (1 + uzz) Ax," 4.27)
Ax" =z Ax”" + (1 + uzz) Ax°" (4.28)

Jejim feSenim je materidlovy gradient posuvu (matice slozend z parcidlnich derivaci
posuvl podle materidlovych soufadnic)

u u
u, =( " ”J (4.29)

Uy Uy

Na jeho zaklad€ stanovime dle [16] materidlovy deformacni gradient

1+
F:( it j (4.30)

U, I+u,,

a tenzor protazeni prostfednictvim polarniho rozkladu ze vztahu

A=(F'F)” (4.31)

Pro jednoosou napjatost v hlavnich smérech struktury (kterd bude uplatnéna
v experimentdlni ¢4sti) budou veli¢iny u;, a uy; velmi malé (jedna se o chyby méfenti,
které vznikaji nedokonalym odecitinim soufadnic vrcholli segmentu experimentdlniho
vzorku). Eliminujeme je vztahy (pro hlavni hodnoty tenzoru):

.1 1
ty = oy )+l =, o (4.322)

- 1 1
Uy :E(un +u22)_5\/(”11 —Uy )2 +4duuy, (4.32b)

- 142 -



Materidlovy deformacni gradient ma pro jednoosou napjatost tvar:

1+u,, 0 0
F=| 0 1+u, O (4.33)
0 0 1+ uy,
kde slozku u;3; 1ze ur€it ze vztahu pro smykovy modul:
Fo=Ci
7

I B
kde: ‘=Y ci &) (4.34)

Jakobidn nabyva hodnoty:
J = (1+”1*1 )(1"'“;2 )(1"'”33) (4.35)

Prostorovy deformacni gradient ma pro jednoosou napjatost tvar:
1

- 0 0
I+u,
_ 1
F'=| 0 - 0 (4.36)
I+u,,
0 0 !
I+u,,
Dile plati:
F=F" (4.37)
Fl=FT (4.38)
Z polarni dekompozice plati:
F=RU (4.39)
UV =F'F (4.40)
U=F (4.41)
pak tenzor rotace:
R=1 (4.42)

Tenzor protazeni je pro jednoosou napjatost shodny s materidlovym deformacnim
gradientem:

A=F (4.43)
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4.1.2.2 Cauchyho tenzor skute¢nych pomérnych sil

Je tfeba znat zat€Zujici sily, které deformovaly vzorek textilie. Zavadime
pomérné sily s; jako sily pilsobici v ploSe textilie na jednotku délky. NeuvaZujeme
tloustku textilie a pfejdeme k tenzorim v ploSe (Ctvercovd matice se transformuje na
matici druhého stupné, jakou je deformacni tenzor). Déle zavddime Cauchyho
symetricky tenzor skutenych pomérnych sil 2, ktery vyjadiuje okamzité sily vztazené
k okamzité konfiguraci.

V maticovém zdpisu v soufadném systému 11,22 ma tvar:

Sii Si2
= ( j (4.44)

Slozky tenzoru ur¢ime z podminek rovnovahy pietvofeného segmentu a
znamych hodnot zatézujicich sil. Vyjdeme ze statickych rovnic rovnovéhy (v roving se
jedna o tfi rovnice — dvé do smért soufadnicovych os a jedna momentovd) a tenzorti
pomérnych sil elementii rovnobéZnych s okraji segmentu vzorku.

K sestaveni statickych rovnic rovnovahy je tfeba znit geometrii pretvoreného
segmentu (obr. 4.4) — délky stran pietvoreného segmentu (oznacme 1o, lp3, 134, 114) a
pootoceni stran segmentu vzhledem k osdm 11, 22 (ozna¢me thly o, 0, 03, O4), pro
n¢z plati vztahy:

I = J(xl-x2 )P +(xt-x2

bz = \/(xf -xf )? +(x22 —xj )?

(4.45)
3 4.2 3 4.2
l34= \/(xj - X ) +(X2-X2)
I 42 1 42
l1a= \/(xz'xz )+ (xy-x5)
12 12
; X, - X% X - X
sin o = cos o) =
L L)
2 .3 2 .3
. _ XX _ XX
sin o = l cos o = l
23 23
s L 3 (4.46)
. _ XX _ XX
sin o = cos o =
U U
4 1 4
: X; - X X5 - X5
sin oy = cos oy =
L L
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X2, 22

|
0 X1, 11

Obrazek 4.4: Geometrie segmentu experimentdlniho vzorku

Sestavime statické rovnice segmentu textilie (obr. 4.5). SlozZky pomérnych sil,
jeZ piisobi na segment jsou oznaceny ¢arkou.

A
22 F>
2
s"1 ‘\'f
Fi
S/lﬁ ‘
37 S/ZTT ,TW‘I
s ‘T ‘T 4
>
0 11
Obrdzek 4.5: Silové poméry na segmentu
Rovnice rovnovdhy do sméru 11:
F] - S11/123 cos 0 — S12/123 sin o — S22/134 sin o3 — S21/134 cos 03 = 0 (447)
Rovnice rovnovihy do sméru 22:
Fz + Su’lzg sin o — S]Z/lzg cos Op — S22’134 cos o) + S21/134 sin o) = 0 (448)
Momentova rovnice k bodu 3:
1 1 1 ,
F [5(1622— o) rxt -x’ - F [5 (x/ = xP) + x —x7] - =i

1 (4.49)
Li + 5 522 134 =0

po upraveé:

1 1 | | B
F [5(X22+ x') —x’] - F [5 (x/*+x7)-x/] - 5811 Ly + 5822 i =0
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Ur¢ime tenzory pomérnych sil pro elementy rovnobézné s okraji segmentu

vzorku (obr. 4.6). Slozky pomérnych sil, jeZ ptisobi na element jsou oznaceny dvéma
carkami.

A
22
>
0 11
Obrdzek 4.6: Silové pomery na elementech rovnobéZnych s okraji vzorku
Tenzory pomérnych sil pro elementy v maticovém vyjadieni:
s #)
S22 S»
(4.50)

Pooto¢enim téchto elementi do smért 11, 22 ziskdme tenzory skutecnych
pomérnych sil:
S ] = A ] S Vi ,A ]T

(4.51)
Sz = A2 S2 ,AzT
kde:
[ cosa, sina,
| —sin o, cosa,
(4.52)
_( cosa; sina,
| —sin o, cosa,
Pro Cauchyho tenzor skute¢nych pomérnych sil plati:
2=5=5 (4.53)
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Porovnanim sloZek tenzorti S;, S» (u smykové pomérné sily s opacnym
znaménkem) dostaneme slozky Cauchyho tenzoru skute¢nych pomérnych sil.

- 2 ) o o 2

Si1= S;1°c08 0 + 8127Sin206 + s2; 7 'sin” o
.2 L. , .2

= §7777cos" O + $21°SIN205 + 522 °sin” 0
.2 . oo 2

S = 871 SIN 0 —S127Sin206 + 22 cos” op

= 5y ”sin2a3 — 82717 8in205 + $2» “cos’ 0%}
(4.54)

— S = 5 (5227 = 5117) Sin200 + s12°( cos” 0 — sin“ap )

1 . N , .
= 5(5‘22 —81177) sin205 + $2; (coszag—smz%)

Spolu se statickymi rovnicemi rovnovadhy tak ziskdme Sest rovnic o Sesti
neznamych, ze kterych plyne Cauchyho tenzor skute¢nych pomérnych sil.

Pro jednoosou napjatost v hlavnich smérech struktury bude mit Cauchyho tenzor
skutecnych pomérnych sil jen jednu nenulovou slozku:

s, 00
Y=/0 0 O (4.55)
0 00

kterou ur¢ime jako pomér jediné plsobici sily F; a skutecné Sitky deformovaného
experimentalniho vzorku textilie b:

=2t (4.56)

kde b je ddna vztahem (4.27) jako rozdil okrajovych bodu vzorku textilie. Po tdprave
vyjde:

£

s = i 457
1" m (4.57)

kde b je pocate¢ni §itka experimentdlniho vzorku.
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4.1.2.3 Urceni tenzoru moduld rovinné napjatosti

Tenzor moduld rovinné napjatosti uréime ze soustavy rovnic Hookeova zdkona a
z dalSich zdvislosti pro moduly rovinné napjatosti. Tenzor zdvisi na typu anizotropie
textilie, v obecném piipadé obsahuje Sest rGznych modulii rovinné napjatosti.
Zatézujeme-li textilii v hlavnich smérech struktury (a je-li smykova sila nulovd nebo
zanedbatelnd), pajde o ortotropii charakterizovanou ¢tyfmi moduly.

Hooketiv zdkon definuje vztah mezi tenzorem modulll pruznosti (v tomto
piipadé tenzorem modul@l rovinné napjatosti E ), tenzorem napéti (v tomto piipadé
tenzorem pomérnych sil §) a tenzorem deformace D a predpokladd vyuziti vhodné
konjugované dvojice. Vztah miliZeme zapsat jen tfemi rovnicemi, nebot’ textilii
nemiiZeme zatéZovat nezdvisle ve dvou nebo vice souradnych systémech, anizZ by se
nezmeénily moduly. Z téchto rovnic ziskdme tfi nezavislé moduly rovinné napjatosti.

Hooketiv zdkon obecné vyjadieny k osdm zatéZovani v maticovém tvaru:

Cn Eu Ezz EM &y
Cn |=|Ep Ep Ey||&n (4.58a)
Ci, E, E, E, &

ve slozkach dostaneme:
Cir = Eugu + Engzz + 21_214‘912
¢ =E,&, +E, €&, +2E,,€, (4.59a)
Ci2 = Emgu +El4822 + 2E4812

V piipad¢, Ze se realizuje anizotropie typu ortotropie, redukuje se pocet rovnic
Hookeova zdkona na dvé€. Pro jednoosou napjatost v hlavnich smérech struktury budou
mit rovnice tvar:

¢ E, E, 0 €
0 |=|E, E, 0 ||&y (4.58b)
0 0 0 E,)\o

ve slozkach dostaneme:

(4.59b)

Zvolime Biotovu konjugovanou dvojici a ze vztaht (4.20) uréime tenzor
pomérnych sil S a tenzor protaZeni ¢ :

F(1+us)
¢ 00y | o 20 (4.60)
S,=| 0 0 0]= 0
0 00 0 0 0
(4.61)
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& 0 0 u, 0 0
epz{() £, 01[=]0 u, O
0 0 &, 0 0 uy
Slozku odpovidajici pfi¢né zmeéné rozméri 1ze zanedbat a vyuZit jen
_ _5
¢ = 70 (4.62)

nebo slozkou (1+u,;) vyndsobit hledané moduly az dodate¢né.

V obecném piipadé¢ mame tii rovnice pro Sest neznamych, v piipad¢ ortotropie
mame dvé rovnice pro ¢tyfi nezndmé moduly. Je tfeba stanovit dalsi vztahy.

Z transformacnich vztaht pro thel ® a podminky nezdvislosti modulu £; na
sméru ziskdme vztahy, které snizi pocet nezavislych moduli:

1,
E,=-E,+ E(En -E, )tha) (4.63)

1— _ _
E, :Z(Eu +E, _2E1z)_(E14 _Ez4)60tg4w (4.64)

Pro E_12 plati zavislost (po dosazeni do vztahi 4.59, 4.63, 4.64 vede k nelinedrni
soustave rovnic):

Ejy = +\JE\E,, u (4.65)

kde u je zobecné€lé Poissonovo Cislo, které se urcuje jako geometrickd stfedni hodnota
Poissonovych Cisel u;z, 2, dle vztahu:

W= Bk, (4.66)
Poissonova  Cisla w2, pz;  jsou urCend jednoosymi napjatostmi vzorku textilie ve
smérech 11,22 jako zdporny podil zidzeni v jednom sméru (11, 22) ku roztazeni

v druhém sm¢éru (22, 11).

Pro jednoosou napjatost vyjdeme ze vztaht:

E = 11E22 — E122
==
E,+E, +2E, 4.67)
~ 1 _ _ _ '
E, = _[Z(Eu +Ey, -2E), )+ E4}
Moduly rovinné napjatosti musi dle [16] spliovat podminky:
E, >0, E,, >0, E,>0, |E,|<.E, E,, (4.68)
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4.1.3 Experimentalni identifikace quasistatickych charakteristik

Experimentalni identifikace vychdzi z mechanickych zkousek, jejichZ vystupem
jsou materidlové charakteristiky, které vyjadfuji kvantitativni urovenn odezvy na
mechanické naméahéni.

Pii quasistatickych zkouSkach se zkuSebni vzorky zatéZuji silou, kterda se
zvétSuje postupné, rychlosti mensi nez je rychlost Sifeni plastickych deformaci za
normdlnich podminek, az do poruSeni zkouSeného materidlu.

V této Casti price nejde o pouhé vySetfovani mechanicko-fyzikdlnich
charakteristik spoje pro konkrétni laboratorni vzorky, ale predev§im jde o sledovani
vlivu struktury spoje na tyto charakteristiky a to v zdvislosti na zptisobu namdhani.
Bude vySetfovan vliv determinacnich faktori na koeficient Svu, ktery vychdzi
z teoretickych predpokladii a bude verifikovan experimentdlné. Déle bude vySetiovan
vliv struktury spoje a sméru namahdni na moduly rovinné napjatosti, které budou
sledovany na vzorcich namédhanych jednoosou napjatosti.

4.1.3.1 Metody zjiStovani pevnosti a tazZnosti

Metody pro experimentdlni zjiStovdni mechanickych charakteristik plo$nych
textilif jsou normovany — napf.:

. CSN EN ISO 13934-1,2 — norma pro zji§tovani tahovych vlastnosti
(pevnost, taznost)

. CSN EN ISO 13937-1,2,3 — norma pro zji§tovani vlastnosti p¥i dotrzen{

. CSN EN ISO 13938-1,2 — norma pro zjistovani vlastnosti pii protlaku

. CSN EN 14704-1,2,3 — norma pro zjistovani pruznosti

. CSN 80 0858 — norma pro zjistovani tuhosti a pruznosti

. CSN 80 0810 — norma pro zjitovani pevnosti a taznosti pletenin
(jiZz neplatnd)

Pro experimentdlni zjistovani pevnosti Svu jsou také stanoveny normy (s
mezindrodni platnosti):
. CSN EN ISO 13935-1,2 — Zjistovani maximalni sily do pfetrhu §vu
. CSN EN ISO 13936-1,2,3 — Zjistovani odolnosti tkanin proti posuvu niti
ve Svu
Pro experimentélni zjisStovani taZznosti Svu neni stanovena norma. Navrh metody
pro zjiStovani taZznosti je uveden ddle.

Metody pro zjiStovani tahovych vlastnosti Svu urcuji postup zjistovani
maximdlni sily a maximdlni taZnosti. Métfeni je provddéno na zkuSebnim vzorku, na
dynamometru, za ptesn¢ definovanych podminek (viz [17,18]) — jmenovité:
rychlost posuvu Celisti
rozméry zkusebnich vzorkt
postup zhotoveni zkuSebnich vzorka
umisténi vzorku do Celisti
upinaci délka

VVVYVYY
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Meéieni pevnosti textilie nebo Svu je standardné provadéno upnutim vzorku do
celisti tak, aby plisobici sila méla smér kolmy na strukturu textilie ¢i Sev — je zjiStovdna
pricna pevnost, resp. pricnd pevnost Svu.

Princip:

Na zkuSebni vzorek ploSné textilie o stanovenych rozmérech se Svem uprostied
se pusobi tahovou silou s konstantnim pfiristkem prodlouZeni, zaznamendvd se
maximalni sila nutnd k destrukci spoje.

Parametry méfeni viz tabulka 4.1.

Piiprava vzorku:

Z plosné textilie je vystfizen laboratorni vzorek o rozmeérech minimalné
250mm x 700mm (event. 350mm x 1200mm v zdvislosti na upinaci délce a poctu
zkuSebnich vzorkl) tak, zZe delsi strana je polozend ve sméru struktury (osnovy, ttku).
Vzorek je v polovin€ pieloZen (tak, aby hrana skladu byla rovnobé&znd s delsi stranou
vzorku) a piestfizen. V tomto sméru se zhotovuje pozadovany Sev. Siti musi byt rovné a
jednotlivé nit€ musi byt dokonale provazany.

Z obou boc¢nich stran laboratorniho vzorku (obr. 4.7) je odstfizeno 100mm do
odpadu (tyto casti se nehodnoti z divodu zrychleni a zpomaleni Siciho stroje pfi
rozjezdu a dojezdu). Ze zbyvajici Casti je pro kazdy experiment piipravena sada
miniméln¢ péti (nejcastéji deseti) zkuSebnich vzorkl, které jsou vystfiZenim upraveny
na pozadovany tvar.

1200 mm 10
mm

o=«
Sev

< |
smér utku

Obrdzek 4.7: Laboratorni vzorek pro pricné namdhdni

Pii metod¢ Strip se kazdy zkuSebni vzorek ctyfikrdt nastfihne ve vzdélenosti
20mm od $vu do hloubky 25mm a zbytek materidlu se po osnové odstiihne, tak aby
skutecnd $itka vzorku byla 50mm (obr. 4.8).

P 330 mm X
g | I_ ~ 25 mm
S 50 mm
~ . | [l 25 mm
40 mm

Obrdzek 4.8: Zkusebni vzorek pro zkousku metodou Strib

Pii metodé Grab je na kazdém vzorku vyznacena referencni linie ve vzdélenosti
38mm od jednoho okraje, k této linii se pfiklada okraj Celisti (obr. 4.9).
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Obrazek 4.9: ZkuSebni vzorek pro zkousku metodou Grab

Pro méieni taZnosti $vu vyuZzijeme upnuti vzorku do Celisti tak, aby ptsobici sila
m¢éla smér shodny se Svem — jednd se o navrh zjiStovani podélné taZnosti svu.

Princip:
Na zkuSebni vzorek ploSné textilie o stanovenych rozmérech se Svem uprostied

se pusobi tahovou silou s konstantnim pfiristkem prodlouZeni, zaznamendvd se
maximalni deformace pfi pfetrhu prvni nit€. Parametry méteni viz tabulka 4.1.

Piiprava vzorku:

Z plosné textilie je vystfizen laboratorni vzorek o rozmeérech minimalné
1400mm x 100mm (event. 1700mm x 100mm v zavislosti na Sifce textilie) tak, Ze delsi
strana je poloZzend ve sméru struktury (osnovy, tutku). Vzorek je v poloviné pteloZen
(tak, aby hrana skladu byla rovnobéznd s delsi stranou vzorku) a pfesttizen. V tomto
sméru se zhotovuje pozadovany Sev. Siti musi byt rovné a jednotlivé nitd musi byt
dokonale provazany.

Z obou bo¢nich stran laboratorniho vzorku (obr. 4.10) je odstfizeno 100mm do
odpadu (tyto ¢asti se nehodnoti). Ze zbyvajici Casti je pro kazdy experiment pfipravena
sada 5 (event. pouze 4) zkuSebnich vzorkt, které jsou vystfizenim upraveny na $itku
50mm tak, aby Sev byl ve stfedu vzorku, rovnobéZzné s okrajem (obr. 4.11).

= P 1700 mm o \|/

=7 | | | iy

T ek > » 10
100 mm 300 mm SMEr osSnovy

Obrdzek 4.10: Laboratorni vzorek pro podélné namdhdni

! 300 mm

N ~1

g -
g

€]
Obrazek 4.11: ZkuSebni vzorek pro zkousku podélné taZnosti

Tabulka 4.1: Parametry méreni pevnosti a roztaznosti svu

parametry méieni metoda Strip metoda Grab podélna taznost
rychlost posuvu celisti 100 mm/min 50 mm/min 50 mm/min
upinaci délka 200 mm 100 mm 200 mm
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4.1.3.2 Verifikace koeficientu Svu

Pro teoretické stanoveni skute¢né pevnosti Sitého spoje je nutné zndt koeficient
Svu. Stanoveni presné a obecn¢ platné hodnoty koeficientu Svu matematického modelu
pro predikci skutecné pevnosti Svu neni mozné zdivodu velké variabilnosti
vyuzitelnych stehii a Svii jakoZto i jejich parametrt jako ovliviujicich Ciniteld.

Vyjdeme z ptedpokladu (viz kap. 4.1.1), Ze koeficient Svu o bude nabyvat
hodnoty
» o =1 projednotadkové hibetové vy se stehy dvounitnymi vazanymi
» o >1 provicetddkové Svy:
— pro dvoufddkové Svy bude 1 < a < 2, jelikoZz se zatiZeni
nevétvi do obou fadku stejné, bude pro
= hibetové dvourddkové Svy koef. a spiSe roven 1
= preplatované dvourddkové Svy koef. a spiSe roven 2
» o #1 projiné stehy:
— u fetizkovych stehi bude dochézet k sloZitéjSimu namdhani
nez v kli¢ce
* pro jednonitné fetizkové stehy bude a < 1, jelikoz zatiZeni
prenasi nizsi pocet niti
= pro vicenitné stehy bude a > 1, jelikoz zatiZeni pfenasi
vyssi pocet klicek niti
Jak bylo ukdzéno v kapitole 4.1.1, je teoretickd pevnost Svu ddna okamzitou

pevnosti Sicich niti v klicce (F,x) sniZzenou o poSkozeni nité pfi Siti (w), ndsobenou
poctem vaznych bodu (n) a koeficientem Svu (a):

F.=F, vna«a (4.69)

Pouzitelné metody ovérovani spravnosti predpokladu:

1. metoda:

Koeficient a je moZzné stanovit z matematického modelu pro predikci skutecné
pevnosti Svu ze zndmé hodnoty pevnosti Svu, pevnosti niti v klicce a koeficientu
poskozeni nité pii Siti.

Pevnost $vu Ize stanovit experimentdlné normovanymi metodami [17,18].

Pevnost niti v klicce lze stanovit experimentdlné, mohla by byt soucésti
specifikace vlastnosti Sicich niti v materidlové dokumentaci vyrobcii (tzv. materidlovy
list). Doplitkové méfeni koeficientu pevnosti niti v klicce viz ptiloha 3.

Koeficient poskozeni (resp. pomérnou pevnost nité po Siti) uvadi nékteii vyrobci
Sicich niti v materidlovych listech, pfipadné lze stanovit experimentdlné¢ porovnidnim
pevnosti nité pied a po Siti. Doplitkové méteni koeficientu poskozeni viz piiloha 4.

2. metoda

Nejptistupnéjsi metodou, jak odhadnout koeficient Svu a charakterizujici danou
konfiguraci textilie a niti je simulace mechanického namahani rizné provedenych spoju.

Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze hodnota koeficientu a pro zdkladni Sev —
tj. jednotfadkovy hibetovy Sev tvofeny stehem dvounitnym vdzanym — je rovna 1.
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Porovnanim pevnosti zdkladniho Svu Fy, a vySetfovaného Svu Fjy,, zhotoveného
se zménou jednoho parametru pifi zachovani vSech ostatnich parametrl, dostivime
koeficient jako pomérnou veli¢inu danou podilem:

- (4.70)

Postup:

Simulaci mechanického namdhani vytypovanych spoji byly ziskdny
experimentdlné¢ normovanou metodou [17] hodnoty pevnosti sledovanych spoj.

Vyhodnoceni:

Namétené hodnoty byly statisticky zpracovéany a findlni hodnoty byly porovnany
s findlni hodnotou pevnosti zdkladniho hibetového Svu. Koeficient Svu a
charakterizujici druh Svu a stehu — tzn.: prostorovou konfiguraci materidlu, konfiguraci
niti ve Svu a pocet stehovych fadkl byl stanoven vztahem (4.70).

Vysledky:

Vzhledem k mnoZstvi kombinaci determinujicich faktorti, které nedovoluje
stanovit univerzalni koeficienty §vu platné obecné, a mnozstvi moznych struktur spoji a
ruznorodych pouzitelnych textilnich materidlti, které nedovoluje v plném rozsahu
vyhodnotit v§echny mozZnosti, byly vytypovany nejuzivanéjsi druhy $vii a steht.

Sérii experimentl byl uvedenou metodou pfiblizn¢ stanoven koeficient o pro
nejpouzivanéjsi jednorddkové hibetové a preplatované Svy se stehy 101, 301, 304 a 401,
pro vicefddkové pieplatované Svy se stehy 301. Vysledky primérnych naméfenych
hodnot pevnosti a odpovidajicich koeficientd a viz tabulka 4.2. Kompletni vysledky
méfeni a specifikace materidlti a §vii jsou uvedeny v piiloze 2.

Byly sledovéany nejzasadné&j$i vlivy:

»  vliv druhu stehu

»  vliv druhu §vu

»  vliv poctu stehovych radki

»  vliv vzdélenosti stehovych fadku.

Vysledky potvrdily vySe uvedené predpoklady. Nejvyznamngj$i vliv se projevil pii
zméné stehovych fadkl (pro preplatované Svy je o = r, kde r je pocet stehovych tad).
Vysledky také poukazuji na vliv sevieni vrstev materidlu a vzniku trecich sil u
zakladanych preplatovanych $vi, u kterych koeficient nabyval hodnoty o > r.

- 142 -



Tabulka 4.2:

Vysledky primérnych namérenych hodnot pricné pevnosti spojii a
odpovidajicich koeficientii Svu a (hodnoty v zdvorce uvddi vzddlenost stehovych rddkit)

SIGdV(ﬁ’jny druh Svu i;ll}lll F; [N] o

jednoiadkovy hibetovy 1.01.01 301 2123 | 1,00
druh stehu jednotadkovy hibetovy 1.01.01 101 169,6 | 0,80

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 304 219,1 | 1,03

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 401 2535 | 1,19

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 301 212,3 | 1,00
druh Svu jednotadkovy preplatovany 2.01.01 301 219,6 | 1,03

jednotadkovy zakladany 2.04.01 301 255,1 | 1,20
pocet jednotadkovy pteplatovany 2.01.01 301 219,6 | 1,03
stehovych dvoufddkovy pieplatovany 2.01.03 (4mm) 301 | 4234 | 1,99
adku tiftadkovy preplatovany 2.01.07 (4+4mm) 301 633,9 | 2,99
POéfEt . dvouradkovy hibetovy 1.01.03 (4mm) 301 256,0 | 1,21
it'z g‘lvciu;‘;sﬁ dvoutddkovy piepltovany 2.01.03 4mm) | 301 | 4234 | 1,99
na druhu Svu dvoutrddkovy zaklddany 2.04.03 (4mm) 301 466,3 | 2,20
vzdalenost dvouradkovy zakladany 2.04.03 (4mm) 301 | 466,3 | 2,20
stehovych dvoutradkovy zaklddany 2.04.03 (8mm) 301 476,5 | 2,25
Hdich dvoutadkovy zaklddany 2.04.03 (12mm) 301 | 4874 | 230

4.1.3.3 Identifikace a konfrontace modull rovinné napjatosti

Identifikace modulii bude provedena vZdy pro konkrétni konfiguraci Svu a dany
stav napjatosti. Konfrontovdny budou moduly rovinné napjatosti textilie bez Svu a
moduly pro rizné konfigurace §vi.

Pouzité metody:

Pro porovnani vyuZijeme moduly rovinné napjatosti piedpjaté plosné textilie a
Svu zatiZzené jednoosym namahanim. ZatéZujici tahova sila bude vZdy plisobit ve sméru
osy 11 bud’ ve sméru kolmém ke Svu (Sev je umistény rovnobézné se smérem 22) nebo
ve sméru Svu (Sev je umistény rovnobézné se smérem 11) - oznafeni os odpovida
indextim v materidlovém deformacnim gradientu.

Z. experimentdlnich dat ndim bude zndma hodnota putsobici sily F; = 25 N
(F> =0 N), a po¢ate¢ni §itka experimentédlniho vzorku textilie 5° = 50 mm.

Osa zatéZovani nebude pootocena vzhledem ke struktufe textilie — zat€Zujici sila
bude puasobit ve sméru tutku (v ptipad¢ pticného namahéani Svu) nebo ve sméru osnovy
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(v ptipad¢ podélného namédhani Svu). Bude se tedy jednat o anizotropii ortotropni,
charakterizovanou matici modult (4.14).

K identifikaci modulli rovinné napjatosti vyuZijeme (bude-li moZné zanedbat u;»
a up;) dvé rovnice Hookeova zakona (4.59b) a vztahy (4.65) a (4.67).

Z rovnic 4.59b lze ziskat dv€ varianty feSeni (pro dalsi vypocet vyuZijeme jen
Cp)-

1. varianta reSeni:

g _u_ Fk
11 40 %
&, b'uy,
E22:E2:0 @71
E,=0
- 11—
E4:§E11
2. varianta feSeni:
_ g
1
(1_ ? 11 ( —H )b”n
E = HC &, _ M Fuy,
S (N (e
= _ _,UZEM _ _:UzFl
2= = *
(1_ﬂ2 b (1_/“2)“22
4.72)

2— 2 %
E = Hc&, _ M Fuy,
47 2 2.2 2 - ) 2 ) PR
En+ U E | +2EE,, b”(u22 Uy +2u unuzz)

2,22 4,20
[‘922 +6,U 1€y +,U ‘911 8u 811822]
11822(822 TH 811 —2u 811822)
2% ) 4 4 % )
_1F yy + OfL U Uy, + ”11 8u ”11”22]

8b0( —H )”‘11”22 (”22 +u ull 2,uzuflu;)

- 1g
a_gi
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VyuZijeme-li vztahy (4.71 a 4.72), je pro uceni modull tieba znit materidlové a
prostorové soufadnice x; x;°, posuvy u; resp. jejich materidlové derivace u;;, které
ziskdme feSenim soustavy rovnic (4.25-4.28) a hodnotu Poissonova ¢isla. Hodnoty
materidlovych a prostorovych soufadnic ¢ty blizkych bodii — vrcholii pravodhlého
segmentu — ziskdme z analyzy obrazu (pfiklad obr. 4.12) zatéZovaného Svu pied a po
zatizeni (tab. 4.3).

Poissonovo ¢islo stanovime porovndnim vztahd pro modul E,,, ktery

definujeme jako podil skute¢né pomérné sily s;; a deformace ¢;; a srovndme se vztahem
z rovnic (4.72):

Eo=Su _ Fy
! €n bol"’”;z 11 4.73)
Foo_Cu_ & .
! (1_/[2 11 bo(l :uz 11
Na zédklad¢ porovnani vyjde Poissonovo ¢islo
p=—uy,

. (4.74)

respektive U =/—u,,

Pro obecné teseni identifikace modulil, kdy nelze zanedbat u;, a uy;, je tieba
vyjit rovnic (4.59a), pro né je tfeba stanovit materidlovy deformacni gradient F (4.30),
tenzor protaZzeni 4 (4.31), jakobian J jako determinant matice F, prostorovy deformaéni
gradient F/, tenzor rotace R , Cauchyho tenzor skutednych pomérych sil ~ (kap.
4.1.2.2), Biotiv tenzor pomérnych sil Sz a tenzor deformace & (4.20). Déle vyuZit
vztahy (4.63-4.65).

[
X2, X2

Obrazek 4.12: Obraz zatéZovaného svu
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Postup:

Moduly rovinné napjatosti byly urovany pro vybrané zastupce Svu (specifikace
vzorkl a jejich grafické vyobrazeni viz pfiloha 5).

Metodou postupného zatéZovani experimentdlnich vzorkli s definovanym
obrazcem konstantni silou a snimani obrazu (snimkovani) byl ziskdn soubor snimku
puvodnich a deformovanych obrazcii. Snimky byly pofizeny pomoci digitdlniho
fotoaparatu vzdy ze stejné vzdalenosti. Pomoci analyzy obrazu byla vytvoiena databédze
posuvi, zachycujici deformaci (posuv) pro danou strukturu a stav zatéZovani (tab. 4.3).

Dédle byly urCeny hodnoty rozdili materidlovych a prostorovych soufadnic

%

koncovych bodt thlopiicek segmentu (tab. 4.4).

Rozdil materidlovych soufadnic:
A ol _ _ ol 03
X7 =X; —XJ
A x20[ — XQOI _ x203
A oll _ _ o4 02 (475 )
X =X —X]

A x2011 — X204 _ x202
Rozdil prostorovych soufadnic:

1

AXI = X;] — X1
1

AXZ = X2

AX]H: X] —X] (476)
AXZ = XZ4—XZ
Resenim soustavy rovnic (4.25-4.28), respektive rovnic
u —i(Axle”” A A )_1
"=y 12X 1 B
u _i(AxIIAon —AxIAx””)
2=y 12 12
1
= (A Ar - A AL @.77)
" —l(AxHAxd _AxIAonI)_l
2=y 2 B 284

kde: U = Ax? Axg" — Ax? Ax!

ziskame slozky materidlového gradientu posuvu (tab. 4.5).
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Vysledky:

Tabulka 4.3: Nameérené hodnoty souradnic bodu vrcholii segmentit [mm]

vzorek bod [ x;° [mm] x2° [mm] x; [mm] x> [mm]
1: 1 216,292 245,667 198,458 247,208
hibetovy Sev 2 216,792 235,792 199,083 237,833
namahani: 3 222,875 236,083 207,667 238,000
ve sméru pricném 4 222,708 245,750 207,083 247,542
2: 1 219,000 247,125 201,208 248,417
pteplatovany Sev 2 219,000 237,375 201,458 238,875
namahani: 3 224,958 237,375 208,125 238,875
ve sméru piiéném 4 224,667 247,375 208,000 248,583
3: 1 219,917 244,250 197,208 243,542
hibetovy Sev 2 219,917 238,708 197,292 239,458
namahani: 3 230,542 238,708 210,250 239,417
ve sméru podélném 4 230,625 244,375 210,375 243,708
4: 1 217,000 244,000 195,792 244,917
pteplatovany Sev 2 216,917 238,208 195,833 239,583
namahani: 3 227,625 238,125 208,500 239,583
ve sméru podélném 4 227,458 244,000 208,500 245,167
5: 1 215,458 247,625 197,583 247,583
textilie 2 215,625 237,417 197,667 238,167
namahani: 3 221,375 237,583 204,542 238,333
ve sméru utku 4 221,333 247,833 204,458 247,792
6: 1 216,583 243,625 186,667 244,708
textilie 2 216,750 238,042 186,958 239,375
namahani: 3 227,000 238,000 200,083 239,250
ve sméru osnovy 4 227,083 243,750 200,292 244,833

Tabulka obsahuje primérné hodnoty z provedenych méfeni, kompletni namétend data

viz pfiloha 5.
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Tabulka 4.4: Vypoctené hodnoty rozdilu souradnic vrcholu segmentit [mm]

vzorek uhlopticka Ax;" Ax°" Ax;" Axs"
l: . I -6.583 9,583 -9.208 9,208
hibetovy Sev
namdhani: 1 5917 -9.958 -8.000 9,708
Ve Smeru prlcnem
z L I -5.958 9,750 -6.917 9,542
pteplatovany Sev
namdhani: = i 5667 | -10,000 -6.542 9,708
ve Smeru prlcnem
3 - I -10,625 5542 | -13,042 4,125
hibetovy Sev
namdhdnf: 1 210,708 5667  -13.083 -4.250
ve sméru podélném
ao . I 210,625 5875| -12.708 5333
preplatovany Sev
namdhdnf: 1 210,542 5792 -12,667 -5.583
ve sméru podélném
x I 5917 10,042 -6.958 9.250
textilie
namdhdni: i 5708 | -10.417 -6.792 -9.625
ve sméru utku
6: I -10,417 5625| -13.417 5458
textilie
naméhnf: I -10,333 5708 |  -13.333 -5.458
Ve Smeru OSHOVY
Tabulka 4.5: Vypoctené hodnoty sloZek materidlového gradientu posuvu

vzorek U Uup Uy U

1: htbetovy Sev. 037711 | -0,01485 0,01095 | -0,03161
namaham: Ve Smeru pricnem
2 pepldtovany Sev. 0.15775 | -0,00189 | -0.,00662 | -0,02541
namaham: ve sSmeru prlcnem
3: hibetovy Sev o 022464 |  -0,00539 000148 |  -0,25280
namdahéni: ve sméru podélném
4 prepldtovany Sev. 019884 | 000499 | 001550 | -0.06418
naméhani: ve sméru podélném
I L 0.18267 |  0,00390 | 000250 | -0.07737
namahani: ve sméru utku
6: textilie . 028915 | 000213 | -0,00387| -0.03679
namaham: ve Smeru OSHOV)/

Hodnoty wu;; a u» materidlového gradientu posuvu

Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch (4.6 a 4.7 - 4.8).
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jsou malé, proto je
eliminujeme vztahy (4.32) a kidentifikaci modulti pouZijeme vztahy (4.71 a 4.72).




Tabulka 4.6: Vypoctené hodnoty sloZek materidlového gradientu posuvu pro

Jjednoosou napjatost

*

*

vzorek U u 2

1: hrPeEoyy Sev. 0,37671 -0,03121
namahdni: ve sméru piicném
2: pr/ep}at/ovany Sev. 0,15782 -0,02548
namdhani: ve sméru piicném
3: hrpefoyy Sev o 0,22462 -0,25278
namdahdni: ve smcru podélném
4. pr/ep}at/ovany s?v o 0,19913 -0,06447
namdahéni: ve sméru podélném
S: te)’(tl}le, o 0,18271 -0,07741
namahdni: ve sméru ttku
6: textilie ) 0,28912 -0,03677
namahani: ve sméru osnovy
Tabulka 4.7: Vypoctené hodnoty modulit dle varianty 1

vzorek E,Nm'] | E,INm"] | E,[Nm'] | E,[Nm'l | E [Nm"]
1: hrbc:,tovyv Sev 1327.267 0 0 0 165,908
ve sméru pricném
2: prelglatmvl/avny/ Sev 3168.266 0 0 0 396,033
ve sméru pii¢ném
3: hrbev:tovy Sev 2225.940 0 0 0 278,242
ve sméru podélném
4: preglatovan’y Sev 2510,893 0 0 0 313,862
ve sméru podélném
5: textvlhe ) 2736.616 0 0 0 342.077
ve sméru Utku
6: textvlhe 1729.369 0 0 0 216,171
ve sSmeru 0snovy
Tabulka 4.8: Vypoctené hodnoty moduli dle varianty 2

vzorek E,[Nm'] | E,[Nm'] | E,[Nm"] | E,Nm'] | £ [Nm']
L+ hibetovy Sev 1370,027 | 6229,346 | 516,108 | 1258,993 | 1299833
ve sméru pricném
2 prepldtovany Sev | 355y 413 | 3177503 | 513,074 | 1863440 | 1350,526
ve sméru pricném
3: hrbetovy Sev 2978,971 | 594,611 | 669,149 | 592,125 | 414,142
ve sméru podélném
& prepldtovany Sev | - 5503 053 | 1650,836 | 534456 | 1269218 | 791773
ve sméru podélném
5: textvlhe ) 2966,216 1279,221 541,950 1107,289 723,633
ve sméru utku
: textilie 1795381 |  4081,807 | 519,086 | 1458,757 |  1115,259
ve sméru 0snovy

Prvni varianta bude ddvat spravné vysledky pouze v pfipadé malych rozmért
experimentalnich vzorkd, proto je tfeba vyuZzivat 2. varianty.
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Moduly rovinné napjatosti byly ur€ovany pro vybrané zdstupce $vi zatéZované
jednoosym namédhdnim ve sméru piicném a ve sméru podélném vici sméru Svu. Byly
sledovany zmény modulli rovinné napjatosti textile a Svu v zdvislosti na sméru
namdhdni vzhledem ke struktufe Svu. Vysledky dokumentuji zménu odporu proti
namahdani:

- u hibetovych $vi se pfi namdhani ve sméru pficném odpor proti namahani (modul
E;;) vyrazné snizuje oproti textilii bez Svu (srovndvano s textilii ve sméru tutku)

- u preplatovanych $vi se pii namdhdni ve sméru piicném odpor proti namdhdni
(modul E;;) zvySuje nad hodnotu tohoto modulu textilie bez Svu (coZ potvrzuje i
fakt, Ze pfi namdhani vzorkd nad mez pevnosti dochiazelo u vSech sledovanych
vzorkl k pretrhu materiédlu, nikoli Svu)

- pfi namdhdni ve sméru podélném se moduly E;; vzorkd se Svy hibetovymi a
preplatovanymi vyrazné nelisi, piesahuji vSak hodnoty téchto modull zjiSténé u
textilie bez Svu (srovndvano s textilii ve smeéru osnovy)

- moduly E»; textilie ve sméru osnovy byly vyrazné vyssi oproti moduliim E», textilie
ve sméru utku (pouZzitd textilie méla ve sméru ttku elestomerové nité, které patrné
tento rozdil ovlivnily)

- ptfi namdhéni $va ve sméru pticném doslo k vyraznému zvySeni modult E», oproti
textilii namédhané ve sméru ttku, coz bylo zplisobeno zpevnénim textilie Svem

- ptfi namdhani $vi ve sméru podélném doslo k vyznamnému sniZeni modult E; (u
hibetovych $vii bylo vyraznéjsi) oproti textilii namahané ve sméru osnovy, coZ bylo
zpusobeno preruSenim ttkovych niti textilie

%

- smykové moduly textilie se Svem se pii pficném namédhani nepatrné zvysily oproti
textilii bez Svu, pfi podélném namahdéni se snizily
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42  STANOVENI PEVNOSTI SPOJE PRI DYNAMICKEM
ZATEZOVANI

V nékterych aplikacich technickych konfekci (padaky, airbagy, ...) se setkdvame
s takovou ¢innosti, pfi které vznikaji rdzové sily pisobici na textilii a jeji spoje. Pro tyto
aplikace je tfeba fesit otdzky stanoveni dynamickych vlastnosti, aby mohly byt voleny
spravné konstrukéni parametry. Na zdklad¢ studia rdzové pevnosti Svu je mozno
formulovat doporuceni pro projektovani spoju v praxi.

Spolehlivé vySetteni pevnosti Svu pfi dynamickém zatéZovani je moZné pouze
experimentdlnimi metodami (resp. rozsahlym experimentdlnim vyzkumem kazdého
typu spoje — znacné Casové a financné naro¢nym). Teoretické stanoveni pevnosti pii
dynamickém razu neni mozné vzhledem k sloZitému mechanismu pusobeni rdzu. Pro
textilni materidly je prakticky nemozné vzhledem k jejich anizotropnim vlastnostem a
riznorodosti.

Proto je souCasné hleddna cesta teoretickych 1 experimentdlnich metod
posouzeni, které vytesi alespon dil¢i problémy:

a) otazky vzniku a $ifeni napét'ovych vin v textiliich

e vznik vln napéti je disledek Siteni pulsu ndrazovych sil télesem

konecnou rychlosti

* priubéh Sifeni vin zavisi na viskoelastickych vlastnostech a sméru Sifeni
b) problémy analytického vySetfovani razu textilii

e vliv kone¢nych rozmérti — vznik odrazenych vin

e vliv Svu — vznik dalSich slozek vin
c) problémy experimentdlniho zkoumani silového pilisobeni na textilie béhem

rdzu

* absence laboratorniho pfistroje

* vliv rdzového plisobeni sily na textilii se Svem

e Casovy prub¢h sily a deformace

* z4vislost sily na deformaci

4.2.1 Teoretické vySetfovani razu

Vyznam teoretického zkoumani rdzu spocivd v teoretickém objasnéni pusobeni
razovych sil na télesa (textilii, textilii se spojem). Cilem je analyzovat problematiku od
obecnych zédkonitosti dynamického ptisobeni.

V kapitole je a pojednano o existujicich teoriich rdzu z nichz vychézi studium a
metodiach vySetfovani razu, které jsou udvodem k feSeni dalSich problémi. Dalsi
podkapitoly jsou vénovany prizkumu moZznosti teoretického zkoumdni rdzu, ale také
poukazuji na ndro¢nost této problematiky.

4.2.1.1 Dynamicky raz

Dynamicky raz je jev, pii kterém dochdzi k okamZité zméné pohybu (zméné
velikosti a sméru vektoru rychlosti) hmotnych bodl soustavy v relativné kratkém case

vV,

pusobenim zna¢né velkych vné&jSich sil vzniklych v misté dotyku téles.
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Réz je d¢j, ktery obecné vznikd pii sraZce ¢i rozpadu téles, v situaci, kdy na sebe
tato télesa ptisobi prudkymi ndrazovymi silami a kdy pfi dotyku téchto téles brani jedno
téleso druhému v pohybu — télesa si piekdZeji nebo je pohyb néjakym zplhsobem
omezen (t€leso je upevnéno, spojeno s jinym télesem, ...).

Pokud se télesa pohybuji relativnim pohybem proti sobé (obr.4.13a), ptisobi na
sebe tlakovymi silami, nastdvd srdzka, piipadné odraz téles. Pokud na sebe dvé
vzdjemné¢ spojend télesa (dveé cdsti jednoho télesa) plisobi tahovou silou (pfip. je
prirastek kinetické energie na ukor vnitini energie napf. pruZiny, radioaktivniho jadra
apod.), pohybuji se relativnim pohybem od sebe (obr.4.13b), nastdvd rozpad. U
textilnich materidlt a spojti budeme uvazovat vzdy tahové naméhani.

52 vektory rychlosti IJ*:{1
4_0 jsou orientované <
proti sob&

T

b,
O ot <[l
)
O P =0

a) b)
Obrdzek 4.13: Schematické zndzornéni vzdjemného piisobeni téles pri rdzu

Q- Q- O
L

R4z probihd v relativné kriatkém casovém intervalu (dle [26, 27] 104-10°® S),
zpusobuje deformacni a pohybové ucinky.
[26] 10°x v&tsi ne? b&iné sily — tthové apod.). Pfi rdzu roste ndrazova sila prudce od
nuly ke svému maximu a opét klesa na nulu.

Ucinek nédrazové sily se méfi impulsem réazu I

P:fﬁ-m (4.78)

kde: Fr ... okamZita narazova sila [N]
T... dobarazu [s]

Nérazové sily musi vyvodit velké impulsy - béhem kritké doby trvani rdzu se
poloha télesa téméf nezmeéni, nastdva ale téméf okamzit¢ pomérné velkd zména
rychlosti (velikosti a sméru), hybnosti a energie télesa. Za normdlnich podminek
(quasistatické piisobeni sil) se méni rychlost plynule, pfi rdzovém pilisobeni nastavaji
zmény néhle.
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4.2.1.2 Teorie razu

Raz je specidlni piipad prenosu silovych dcinki pevnymi latkami. Je to velmi
komplikovany jev. Mimotadna slozitost rdzovych jevl je pfiCinou fady nevyifeSenych

problémi v této oblasti. Teoretickd feSeni rdzu pfindSi matematické obtiZe,
experimentalni ovéieni jsou tézko proveditelna.

V pribéhu vyvoje vznikly tfi teorie zabyvajici se pfenosem sil a rdzy (uvedeno
je chronologické tazeni dle historického vyvoje):
1. Stereostaticka (tzv. elementarni) Newtonova teorie razu
2. Vlnova teorie rdzu — teorie Sifeni napéti
3. Quasistaticka Hertzova teorie razu
Jednd se o teoretické metody, které umoZnuji vice méné pfiblizné feSeni rtiznych
problémt s razy v praxi.

Newtonova teorie je nejstar$i (1686), shrnuje dosud zndmé znalosti o rdzu
hmotnych bodi, pruznych a plastickych téles. *

Vychézi ze zédkonii mechaniky tuhého télesa, coZ teorii omezuje. Skute¢ny stav
nahrazuje modelem — rdzem bodovych hmot. Pracuje s hybnosti a kinetikou energii.
Nedefinuje deformacni energii — pro vyjadfeni rdzu nedokonale pruznych téles zavadi
koeficient restituce.

Koeficient restituce (téZ soucinitel odrazivosti, vzpruzivost) vyjadiuje ve své
podstaté nedokonalost Newtonovy teorie. Urcuje se pro kazdy piipad dotykajicich téles
experimentdlné, je definovdn z hybnosti pfed rdzem a po rdzu. Je to vSak veli¢ina
znacné nejistd, ovliviiovdna fadou faktord (neni to pouhd materidlovd konstanta)™.
Zavisi na geometrickém tvaru téles, tvaru a drsnosti kontaktnich ploch, absolutni
velikosti téles, materidlu kolidujicich té€les, zpisobu ndrazu téles (geometrické
konfiguraci), relativni rychlosti téles pfed razem.

Stereostatickd teorie je nedokonald, ale pouZivana (a bézné uvadeéna v literatute
z fyziky [ napt. 26, 27]) pro svoji jednoduchost. Klade si jednoduché cile: z danych
rychlosti pfed rdzem urcit kinematicky stav téles po rdzu. Neddva vsSak odpovéd na
zasadni otdzky jako je velikost sily mezi kolidujicimi télesy, ¢asovy priibéh sil béhem
rdzu, ztraty energie pii rdzu ¢i doba trvani razu. Koeficient restituce ma fyzikalni smysl
jen u tvarové jednoduchych téles (bodové hmoty, koule, tyce) a za jednoduchych
konfiguraci pfi kolizi téles. Pro pifipady rdzového namahéni textilii neni tato teorie
vhodna.

Hertzova teorie je nejmladsi (1881). Vznikla patrné€ z diivodii ndro¢ného feseni
rdzu vlnovou teorii.

Quasistaticka teorie predpoklddd, Ze veSkerd energie nardzejictho télesa se
pfeméni v deformacni energii, kterou vyjadfuje energii pruZiny stlatenou jistou
quasistaticky ptisobici silou, a Ze deformace jsou omezeny na misto styku tcles.
Skute¢ny stav vyjadiuje modelem, ktery zohlediuje pruznost téles — modelem, ve
kterém je pruznost télesa nahrazena pruzinou. Jednd se o piibliznou teorii, kterd
odstraniuje nedostatky Newtonovy teorie, dovede urcit velikost a ¢asovy prubéh sil
behem rdzu a dobu jeho trvani.

" Teorii pozdéji doplnil John Wallis definovdnim stfedu perkuse.
** Tabulky koeficient restituce musf uvadét tidaje o zptisobu ziskdvan{ hodnot koeficientu.
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Teorie stavi na ptedpokladu, Ze ,,se rdzu ucastni jen tenkda kontaktni pruzna
hmota, kterd se deformuje, zbytek télesa se chova jako tuhé téleso, projevujici se jen
svou setrvacnosti, Ze deformace jsou lokdlné¢ omezené na nejblizsi okoli mista styku
téles a rychle mizi s rostouci vzdalenosti od tohoto mista [28]. Aplikuje vztahy pro
kontaktni sily/napéti pti statickém zatizeni téles — zavislost mezi deformaci a silou je
nelinedrni.

Uvedend teorie je pokrocilejsi, dava dobré vysledky pro kulovitd télesa (je
citlivd na dokonaly tvar téles v misté styku) a ,,malé* rychlosti rdzu (10'1 m/s), kdy doba
trvani razu je fadoveé vetsi nez potiebuje vina k priletu télesem a zpatky (zlomky m/s).
Neddvd odpovéd na otdzky rozloZeni napéti uvniti télesa. Pro piipady rdzového
namdahani textilii tato teorie také neni pouZitelnd, nebot’ deformace se musi v disledku
pruznosti textilif pfenést do jejich nitra.

Vinova teorie predstavuje nejvyssi stadium vyvoje. Je nejblize skuteCnym
fyzikalnim jevim vznikajicim pii rdzu. Umoznuje nekterd feSeni slozitych otazek razu.

Vychazi z faktu, Ze kazdym materidlem se §ifi ucinek sily kone¢nou rychlosti
(znacn¢ velkou [km/s]) jako postupnd vlna. Skutecné téleso se modeluje jako spojité
kontinuum” — prostiedi bez struktury, se stejnymi mechanickymi vlastnostmi, které lze
vyjadrit analyticky spojitymi funkcemi. Pracuje s pojmy rychlost pfenosu sil, rychlost
Sifeni napéti.

Teorie respektuje pruznost téles. Zabyva se jevy, které pii razu vznikaji pfimo
v télesech. Aplikace vypocetni techniky pak umozni feSeni slozitych matematickych
zévislosti.

Teorie je vyuZivand pro teoretické objasnéni rdzovych jevi v poddajnych
télesech, pficemZz presnd feSeni dynamiky vlnovych jevi jsou odvoditelnd jen pro
tvaroveé jednoduchd télesa a slozit¢js$i dtvary je nutno feSit pifibliznymi numerickymi
metodami. Teorie je vyuZivand v signdlni pocitaCové technice, akustické emisi a
diagnostice, aplikacni sféru je mozno rozsitit pro popis hlubsich zdkonitosti chovéani
textilie.

4.2.1.3 Metody vysetfovani razu

NejcastéjSim zpusobem vysetiovdni rdzu je popis kinematického stavu
kolidujicich téles pred a po rdzu. Zjistovani rychlosti je ucelné v aplikacich, kde
dochézi k odrazu a nedochézi k destrukci. Pro textilie znamena vySetfovani rdzu popis

dynamickych déji z hlediska pilisobeni sil, vzniku a Sifeni napéti a posuzovani
energetické bilance.

a) VySetfovani razu Castic

Cdstice jsou télesa bez vnitini struktury libovolné povahy. Pro teorii rdzu ¢astic
je moZno vyuZit stereostatickou teorii.

* pozn.: Model kontinua ma hranice platnosti — model kontinua piestdva platit, kdyZ se délka viny napéti
priblizi rozméram krystalt latky (tomu odpovida jistd vinova frekvence — pro ocel asi 100 MHz). [28]
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Pro raz castic jsou vzajemné sily akce a reakce, jimiZ na sebe ¢astice béhem razu
pusobi, vnitinimi silami. Vzhledem k tomu, Ze ostatni vné&jsi sily (napi. tthové apod.)
jsou obvykle v poméru k silim ndrazovym velmi malé a doba trvani rdzu je kratka,
muZeme impulsy ostatnich sil zanedbat a soustavu povaZzovat za izolovanou soustavu,
pro kterou plati zdkony zachovdni hybnosti a momentu hybnosti a zdkon zachovini
energie (zdkon zachovani mechanické energie nemusi platit):

Zpk = Zp/?
(k) (k)

(4.79)
%Lk = %Lﬁ (4.80)

(4.81)

D E =D E]
() (k)

kde: p, L, E ... kone¢nd hybnost, konecny moment hybnosti, kone¢na energie
p’,L°,E°... pocateéni hybnost, po¢ate¢ni moment hybnosti, po¢ate¢ni energie

K feseni razu Castic se uzivaji impulsové veéty:

d,
F=2 (4.82)
dt
m =9 (4.83)
dt
kde: F ... narazovasila [N]
M ... moment sily [N m]
Impuls narazovych sil je pak roven zméné hybnosti kazdého télesa:
P,:Ilgf-dt:Idp:p—p”
’ (4.84)

IQT:jAgT'dt:jdL:L—L”
0

kde: p° p... poCateéni hybnost, kone¢nd hybnost [kg m s
L°, L...po&ite¢ni moment hybnosti, koneény moment hybnosti[kg m*s™']

Takové vySetfovani rdzu nevyZaduje znalost konkrétniho Casového priibéhu
narazové sily F(z7) mezi télesy, ale rozhodujici je vysledny impuls narazovych sil I(7) a
impuls momentu narazovych sil K(z). Ze zédkonli zachovani hybnosti uréujeme rychlosti
téles, ze zakonl zachovani energie ur¢ujeme deformacni praci.

b) VySetifovani rdzu téles

vvvvvv

Zakony zachovani nepopisuji rdz jednoznacné (napf. v piipadé¢ Sikmé srazky
neposkytuji dostatek rovnic).
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Pokud nezndme piesny mechanismus silové interakce téles, nemtizeme raz plné
popsat. Réz téles zavisi na geometrickém tvaru téles, jejich rozméru, pruznosti, drsnosti
povrcha, struktufe, konstrukénim uspofadani, relativni rychlosti pied rdzem, zplisobem
rdzu (geometrickou konfiguraci). R4z je mozno plné popsat u pevnych pruznych téles,
pokud zndme jejich tvar a drsnost.

Pfi vySetfovéani rdzu téles se v praxi vyuzivd vlnové teorie nebo se vysetiuje
pomoci koeficientu restituce (napi. v oblasti dynamiky mechanickych soustav strojnich
casti).

¢) VySetfovani razu textilii

Pro teoretické vySetfovani dynamickych jeva u textilii (viskoelastickych,
anizotropnich utvar) je moZno pouZzit jako zdkladni apardt vlnovou teorii, kterd
respektuje jejich charakter. Pouze dynamicka teorie pruznosti pracujici s elastickymi
vlnami Sificimi se pruznym kontinuem konec¢nou rychlosti umoZzni vyklad a ¢astené
objasni déje.

Redlna skutecnost je natolik slozitd, Ze ji nelze pfesné popsat — proto vlnova
teorie pracuje s pfibliznym fyzikdlnim modelem prostiedi — kontinuem (nebo
diskrétnim modelem). Nelze matematicky dokézat, Ze je model korektni, moZnym
kritériem je experiment (pokud se teoretické vysledky nerozhézeji s experimentalnimi,
je akceptovan). Vznikaji vSak obtize pifi experimentdlnim sledovani rdzovych jevu,
nebot’ Casy, které pottebuje vlna k priletu télesem béZnych rozmérit jsou extrémné
kratké. Experiment by mohl byt usnadnén aplikaci pocitacové techniky se specidlnimi
softwary s vysokorychlostnim snimdnim dat, s moZnosti ziznamu a analyzy dat.

Aplikaci analytickych metod vinové teorie rdzu na analyzu rdzové pevnosti
textilii a spoji znesnadiuji dal$i vzniklé slozky vln, zapfi¢inéné specifickymi
vlastnostmi textilii:

» viskoelastické vlastnosti — vznik tlumeni

* omezené rozméry, specidlni tvary, drsnost povrchu — vznik odrazenych vin

* spoje textilifi (navic nové kontinuum nemusi byt téhoZ typu) — vznik

prestupujicich vin

Vzhledem k velké slozitosti déji vyZaduje teoretickd analyza zjednodusSent,
proto jsou uvadény vztahy, které popiSou vlnové jevy nejprve pro zjednoduSend
prostiedi a umozni ¢aste¢nou analyzu razového pisobeni. Toto pomyslné zjednodusené
prostiedi je:

— spojité

— 1zotropni

— linearni (tzv. Hookeovo kontinuum)

— jeho elastické vlastnosti popisuji dvé elastické charakteristiky
= EG)... modul pruznosti v tahu (smyku)
" Poissonovo ¢islo

— ztraty energie pii pohybu vIn napéti jsou nulové

— d¢&je jsou isotermické
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4.2.1.4 Analyza ptisobeni razovych sil a Sifeni napéti v elastickém prostiedi

Nahle ptisobici sila mad na pruzné téleso jiné Gcinky neZ quasistaticky ptsobici
sila. Ndhle ptsobici sila vyvold na jednom konci télesa napéti, které potiebuje jisty cas
k tomu, aby se pfeneslo na druhy konec télesa. R4zu se netcastni hned celd hmota
télesa. Ucinek sily se v materidlu projevi jako rozruch, ktery rozkmitd nejbliz§i okoli,
rozkmitané okoli pfedd kmitdni dalSimu okoli — vznikd vInéni, které v materidlu
postupuje a pienasi konecnou rychlosti vyvoland napéti. Prostfednictvim napétovych
vin se §ifi télesem také deformace a energie. T¢€lesem nelze ptenést silu bez jeho
deformace.

V podstaté ale kazdé zacinajici zatiZeni a kazdd zména zatiZeni potiebuje jisty
¢as k tomu, aby se pfeneslo na druhy konec. Vznikaji prechodové stavy napjatosti. Vlna
projde télesem a pokud zatiZeni trvd delsi ¢as, dojde po utlumeni vinovych procesi ke
statickému neménnému zatiZen{

Napéti se v prostiedi Sifi jako vlna urcitou rychlosti — charakteristickou pro dany
materidl. Pohyb viny je vysledkem vzdjemného silového plisobeni Castic prostfedi na
sebe navzdjem. Je podminén pruznymi vlastnostmi hmoty. Na téchto vlastnostech a

NP

hustoté zavisi rychlost Sifeni vin — fdzova rychlost.

Prostfedim postupuji odlisné typy viln, pifi kterych body kontinua kmitaji
v omezeném okoli své rovnovazné polohy.
V neomezeném prostiedi existuji dva zékladni typy vin:
* pricné (smykové, torsni, ekvivolumetrické) viny
— smér posuvu bodl kontinua je kolmy na smér postupu viny
— zpusobuje zménu tvaru (vychyleni a rotaci elementi)
— napf. kmitdni struny, zizeni télesa, vinéni na vodni hladiné
* podélné (dilatacni, nerotacni) viny
— smér posuvu bodl kontinua se shoduje se smérem postupu viny
— zpusobuji zménu tvaru a objemu (i hustoty)
— napt. zvukové viny, prodlouzeni télesa

V trojrozmérném prostiedi se mohou §ifit viny jako:

* kulova (sférickd) vlna
— zdrojem rozruchu je bod
— vlnoplochy jsou koncentrické kulové plochy

* rotacéné symetrickd vlna
— zdrojem rozruchu jsou body usporadané podél pifimky
— vlnoplochy jsou souosé védlcové plochy

* rovinnd vlna
— zdrojem rozruchu jsou body v ploSe (nebo je bod ve velké

vzdalenosti)

— vlnoplochy jsou roviny kolmé na smér postupu viny

U rovinnych pfipadi (jakymi mohou byt za jistych okolnosti i textilie) je
zakladem kruhova vlna vyvolana bodovym rozruchem a vlnoplochy se méni na kiivky
(ptimky, kruZnice) — tzv. vlnové Celo, coz je geometrické misto, které oddéluje Cast
kontinua, jimZ vInéni proSlo, a které postupuje kontinuem urcitou fazovou rychlosti a
$iff urcitym zplsobem rozlozené napéti (silovy puls). VSechny body trojrozmérného
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kontinua lezici v této ploSe maji v daném cCase stejné kinematické veliiny (kmitaji se
stejnou fazi).

Vinéni, kterym se $iti napéti, miZe byt:

e obecné vinéni

e periodické vlnéni

* izolovany silovy puls

* viInéni pro nahle proménliva napéti (oznacuji se jako rdzova napéti) — maji
strmé Celo viny (tj. stav na okraji viny vykazujici charakteristicky skok —
nespojitost)

NP4

Prosttedi, ve kterém se vinéni §iii, ovlivni prubéh vinéni. Redlné prostiedi je
ohrani¢ené (télesa maji konecné rozméry) a neni dokonale pruzné (vedle sily
zpusobujici kmitavy pohyb ptsobi sila odporu prostfedi a dochédzi k tlumeni vinéni).
Vznika sloZzitd situace Sifeni vln, kterou je tfeba feSit postupnymi kroky, proto bude
zpusob feSeni problémil elastodynamiky nejprve popsdn v elastickém prostiedi —

v jednorozmérném neohrani¢eném kontinuu (nejjednodus$im mozném utvaru) — a bude
sledovéana jedna harmonickd vlna. Déle popsana teorie vychdzi z [29].

a) Sifeni vinéni v jednorozmérném kontinuu

Jednorozmérné kontinuum je utvar, jehoZ pfi€né rozmeéry jsou o 3 fady mensi
nez je vinova délka napetové viny.

Pohyb hmotnych bodii (elementi) kontinua lze analyticky popsat parcidlni
diferencidlni rovnici:
* pro pfi¢né vinéni ma vinova rovnice tvar:
’’w 2 o’w
ot’ ox’
vychylka hmotného bodu kolmo na smér postupu viny [m]
polohov4 soufadnice [m]
¢as [s]
fazova rychlost pti¢nych vin v jednorozmérném kontinuu [m s

(4.85)

kde:

oo~ ==

* pro podélné vinéni ma vinova rovnice tvar:

Fu_ .o

=’ = (4.86)
o’ ox’
kde: wu... vychylka hmotného bodu ve sméru postupu viny [m]
X ... polohové soufadnice [m]
t... ¢as [s]
Co ... fazovarychlost podélnych vin v jednorozmérném kontinuu [m s
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Fazova rychlost je rychlost jakou postupuje celo rozruchu a jakou se Siti viny
napéti v materidlu.” V pevnych latkdch je ddna vztahem:
* pro pii¢né vlnéni

c= |E (4.87)
m
kde: F... pusobici sila [N]
m ... jednotkovd hmotnost [kg]
* pro podélné vinéni
¢ = |E (4.88)
Yo,
kde: E... Youngiv modul pruznosti v tahu [N m?]

£ ... hustota prostiedi [kg m’]

Fazovd rychlost c je stdald a nezavisla na jejich délce (frekvenci):

c=f-/7,=£=£}u=9 (4.89)
T 2rx 4
vlnova délka [m]
frekvence [s'l]
perioda [s]
thlov4 frekvence (dhlova rychlost) [rad s']
... vInové &slo [rad m™]
Vztah neplati pro podélné sinusové vlny, jejichz vlnova délka je malym ndsobkem
pficného rozméru. Pro takové jednorozmérné kontinuum zavisi fazova rychlost na
vinové délce (s klesajici vinovou délkou klesa neomezen¢ k nule) a vznika disperze vin.

kde:

R N >

Resen{ vinové rovnice uvadi napf. literatura [28, 16].
* EulerQv tvar:
w=®(x—ct)+W¥(x+ct) (4.90)
kde: ®,%¥ ... jsou funkce, které je nutno urcit z pocatecnich podminek
kinematického stavu

Funkce & vyjadfuje neproménné rozloZeni vychylek elementii kontinua (tvar
viny), které se pohybuji rychlosti ¢ v kladném sméru soutadnice x, funkce ¥ vyjadiuje
neproménné rozloZeni vychylek, které se pohybuji rychlosti ¢ proti kladnému sméru
soufadnice x.

¢ D’Alembertovo feSeni:

1 1 pxtet
w=§[f(x—ct)+ f(x+ct)]+ZL_“g(f)d§ 4.91)

kde:  f{x)...funkce, kterd vyjadfuje rozloZeni vychylek elementi kontinua
na zacatku pohybu
g(x) ... funkce, kterd vyjadiuje rozloZeni rychlosti element kontinua
v tomtéZ okamzZiku
§ ... integraéni proménnd

* Neurcuje rychlost jakou se pohybuje hmotny bod!
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» Bernoulliovo feseni:

w(x, t) = {C cos(9 xj +D sin(9 xﬂ -(AcosQt + Bsin Qt) 4.92)
c c

kde hodnotu thlové frekvence Q a konstanty A,B,C,D urc¢ime z okrajovych
podminek

Fyzikdlni vyznam vlnové pohybové rovnice pro jednorozmérné kontinuum
spoc¢ivd v tom, Ze popisuje déje:

- pohyb hmotnych bodl kontinua a rozlozeni deformaci — tj. vychylky ve
sméru vInéni (zhusténi a zfedéni materidlu) a kolmo na smér Sifeni
vinéni (pficné pohyby bodl), neuvazuje radidlni pohyby

- pfenos napéti

- pfenos energie (pfed a za vlnou je energie stdld, dand potencidlni energif)

b) Sifeni vinéni v trojrozmérném kontinuu

Trojrozmérné kontinuum je jako model prostiedi frekvenéné omezeno: délka vin
musi byt alesponl o fad vétsi nez rozmér nejvétsich zrn

Déle popsand teorie vychdzi z malych pietvoreni izotropniho télesa uvedenou
napt. ve [28]. Pohyb hmotnych bodii (elementirnich hranolil) kontinua je analyticky
popsan pohybovou rovnici pro vektor posuvu s se slozkami u, v, w (obr. 4.14).

A
Z /‘
v ol
>
x
y
Obrdzek 4.14: Schematické zndzornéni vektoru posuvu
* rovnice ma pro vektor posuvu tvar:
0°s Sle— =S (= -
22 = 2V(Vs)-c2Va(Vas) (4.93)
o> ! ?
kde: s ... vektor posuvu
¢; ... fazova rychlost podélnych vin v trojrozmérném kontinuu [m s™]
¢, ... fazovd rychlost pii¢nych vln v trojrozmérném kontinuu [m s™]
V ... Hamiltoniiv operator
X ... polohové soutadnice [m]

* . v W e . 4, . .
v literatufe Casto pfipisovano Fourierovi
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* slozkové pohybové rovnice maji tvar:

o’u _ anx 0T ot

+ XY + Xz
Por "o oy | oz (4.94)
v _do, .\ 0T, . o7,
Por oy "o | o (4.95)

Por =z Tax oy (4.96)

kde: p ... hustota prostfedi [kg m’]
Oxv, Oy, Oz ...normdlova napéti [N m'z]
Ty Tn Tz ... sSmykova napéti [N m]

pro néz plati (Hooketiv zdkon pro izotropni latku):

o, =AA+2Ge,,

o, =AA+2Ge
o, =AA+2Ge
T,=7,=G¢E,

t =1, =Ge, (4.98)
t,=17, =G,

(4.97)

kde: & &y &z, &y &z &: ... jsou slozky pomérného pretvorfeni (pro linedrni
teorii), pro néZ plati:

ou
£, =—
ox
e 2O
» "y (4.99)
_9w
Z aZ
v du
E =—+—
Y ox 9y
o Ow 4.100
=T T ox (4.100)
ow v
L=t —
9y oz
_du  dv  ow

A=¢ +e, +€, =—+—+—
=T Tt TS T % (4.101)

£

£

£

kde: A ... kubicka dilatace
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dosazenim dostanou pohybové rovnice zdkladni tvar:

2
ou (/1+G)a—A+GV2u

ot? 0x
2%y oA
? = (ﬂf + G)g + GVZV (4102)
0w oA
=(1+G)—+GV*
p v (A+ )aZ + w

kde: V?... Laplaceiv opritor
A ... Laméova konstanta [N m™]
G ... modul pruznosti ve smyku [N m'z]

zavedenim vektoru rotace dostanou pohybové rovnice vyhodnéjsi tvar:

’u _ ,0A zz(awz_awyj

—_— =, — — P
o> ' ox oy oz
v _ ,0A  Lf0w, dw. (4.103)
or’ ) oz ox
’w  ,0A (00, dw,
—=c ——2¢, -
ot 2 ox  dy
kde: @, @, @....slozky vektoru rotace (nejsou to slozky tenzoru)
pro néz plati:
1(ow ov
O =—|—-=
2l dy oz
10 :l a_u_a_wj (4.104)
Y200z ox
1(dv ou
O =—|————
© 2lox oy
0w,
oW, L9 w, ~0 (4.105)
ox dy 0z
* rovince 4.102 lze déle zjednodusit vyjadifenim posuvl
2z
i—(xirct)
u=~Ae* (4.106)
iz(xict)
v=~Ae * (4.107)
iz—”(xirct)
w=Ae (4.108)

kde A;, Ay, A;s... jsou slozky amplitudy vektoru s
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* pohybové rovnice dostanou tvar:

’u ,0u

—_— =, —
EYERRR NP (4.109)
2 2
9y _29% (4.110)
ot’ ox®
I’w  , 0w (4.111)
2 G55
ot ox
kde: c¢; ... fazovd rychlost podélnych vin v trojrozmémém kontinuu [m s™'|
¢» ... fazovd rychlost pfi¢nych vln v trojrozmérném kontinuu [m s™]

Féazova rychlost Sifeni vln napéti v trojrozmérném kontinuu (v pevnych latkach)
je dana vztahem:
* rychlost dilata¢nich viIn (rovinnych):

¢ = |26 4.112)
P

* rychlost torznich vin (rovinnych):

o= |C (4.113)
P
kde: G ... modul pruznosti ve smyku [N m™]
P ... hustota prostiedi [kg m’]
A ... Leméova konstanta [N m™]

* poméry rychlosti (zavisi jen na Poissonové ¢isle) jsou dany vztahy:
c 2-2u
e \i-2u
LTI N (4.114)
c, \1-u-2u°
¢, 1
¢, V2(i+u)

kde: u ... Poissonovo cislo, pro néz plati omezeni (0; 0,5)

Z teorie pruznosti plyne:
c1> ¢y ... protoZe v neohrani¢eném kontinuu je potlacena kontrakce a prostfedi je tuzsi
c2< ¢p ... modul pruznosti ve smyku je znaéné¢ mensi nezZ modul pruznosti v tahu

Fazovd rychlost je stdld a nezdvisld na jejich délce (nevznikne tedy disperze vin) a
nezavisld na sméru Siieni (dsledek izotropie prostiedi).
(Zajimavé je, Ze fazové rychlosti jsou pro rizné materidly jen mélo rozdilné

—napi.. proocel co=5 190 m/s, c; =5 950 m/s, c; =3 180 m/s,

pro sklo ¢, =5 300 m/s, ¢c; =35 800 m/s, c; =3 350 m/s)
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¢) Sifeni vinéni ve dvojrozmérném kontinuu

Dvojrozmérné kontinuum je utvar, jehoZ jeden rozmér (tloustka) je fadoveé
mensi neZz dal$i dva. Je-li tlouStka o fdd v¢tSi neZz délka viny vznikne pfiblizné stav
rovinného ptetvoreni. Je-li tloustka o fdd mensi nez délka viny vznikne pfiblizné stav
rovinné napjatosti.

Pro dvojrozmérné kontinuum bude posuv ve sméru jedné z os (osa y) anulovén:
* slozkové pohybové rovnice se redukuji na dvé rovnice pro rovinné

pietvoreni:
0%u oA 0w,
at—2=cfg—2§ az’ (4.115)
2
OFw_ ,A_, 590, (4.116)
ot oz 7 ox
kde: A ... kubicka dilatace
@, ... slozka vektoru rotace
pro néz plati:
ou Jdw
A=¢g +€ =—+—
© odx  0dz
1(9u ow (4.117)
“=3\%
¢ (4.118)
w, =0
w, =0
* pohybové rovnice pro rovinné pietvoreni dostanou tvar:
d’u ou
’w _ 2 9°w (4.120)
or’ 2 ox?
* pohybové rovnice pro rovinnou napjatost:
0’u 0’u
Evi c; 2 (4.121)
O'w _ 20w (4.122)
at P ox’
kde: «¢;3 ... fazova rychlost podélnych vln v dvojrozmérném kontinuu [m s

* rychlost podélnych vIn v dvojrozmérném kontinuu je déna vztahem:

(4.123)
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* pom¢ér rychlosti (zavisi jen na Poissonové ¢isle) je dan vztahem:

[ [1-2u
¢ (1_;U)2

G_ b (4.124)
Co (l_lu)

s 2

c, 1-u

Z teorie pruznosti plyne, Ze c¢; je jen o malo vétSinez ¢y .

d) Odraz a prestup vin

Pohyb vIn popsany vyse uvedenymi vztahy plati pro neomezena prostiedi (télesa
nekone¢nych rozmérti) ve kterych se mohou §ifit jen dva typy vin — podélné a pii¢né. U

kontinua ovlivni jeho ohrani¢eni — koncové body a hrani¢ni plochy (roviny) a uloZeni
téchto konci.

U jednorozmérného kontinua je situace relativné jednoducha. Je ohrani¢eno

koncovymi body a mohou nastat tfi piipady ulozeni téchto koncti, které jsou definovany
jako:

* volny konec
— kontinuum nenavazuje na pevné téleso
— napéti je na volném konci trvale nulové

E(a—”j =0 (4.125)
a'x x=0

* pevny konec (nehybny)
— kontinuum je pevné spojeno s ,,dokonale tuhym* t&lesem *
— vychylka je na pevném konci trvale nulova

(W)x:() =0

(4)_ =0 (4.126)

* rozhrani prostiedi
— kontinuum (prostfedi 1) navazuje na tvarové stejné kontinuum
(prostiedi II) z jiného materidlu (obecné maji rizné fazové rychlosti)
cy #Cy (4.127)

* idealizace pevného konce jako tuhého t&lesa slouzi k demonstraci odrazu bez piestupu vin, ve
skute¢nosti vZdy dochézi k ur¢itému pfestupu
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— narozhrani jsou stejné vychylky (posuvy) a stejna napéti

(ul)x:o = (un)x:o

ou’ du" (4.128)
ENl L e
[ dx jx—o [ dx l—o

U volnych a pevnych koncl dochdzi k odrazu dopadajici viny se stejnou
frekvenci, v rozhrani se ¢ast vin odrazi a ¢ast prostoupi. Priibéh Sifeni napéti zavisi na

typu viny:

odraz na volném konci
— volny konec odrazi podélnou vinu s opacnou fazi — zméni smysl
napéti (méni tahovou vlnu na tlakovou a naopak)

odraz na pevném konci

— pevny konec odrazi pricnou vinu s opacnou fazi — zméni se smysl
vychylek

— pevny konec odrazi podélnou vinu se stejnou fazi — nezméni smysl
napéti (napéti se scitaji)

déje na rozhrani prostiedi

— narozhrani se Cast energie podélnych vin odrazi a ¢ast prostoupi

— vlna prochdzi rozhranim spojit€, v obou prostredich kmitaji viny se
stejnou frekvenci, ale ne vinovou délkou a fazovou rychlosti (u
riznych materidli nemusi byt stejnd), amplitudy jsou obecné riizné
(pruchod vlny do druhého prostfedi zplsobi pokles amplitudy
odrazené viny)

— pribéh odrazu a prostupu viln (resp. mnozstvi priichozi energie)
zévisi na poméru charakteristickych impedanci obou prostiedi™

charakteristickd impedance = p-c (4.129)

— je-li charakteristickd impedance druhého prostiedi vétsi, rozhrani
se chova jako pevny konec, odraZzend vlna neméni znaménko
napéti

— je-li charakteristickd impedance druhého prostfedi mensi,
rozhrani se chovd jako volny konec, odraZzend vlna méni
znaménko napéti

— je-li charakteristickd impedance pro ob¢ prostiedi stejné velka,
nedojde viibec k odrazu, dopadajici vlna projde beze zmény

** za pevny konec lze dle [28] povaZovat spojen{ z materiéli s rozdilem charakteristické impedance o dva

tady
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U trojrozmérného kontinua mohou nastat velmi slozité piipady, jestlize se jedna
o redlnd télesa — tzn., Ze kontinuum je n¢jakym zpisobem ohrani¢eno — tzv. hranic¢nim
povrchem. Odlisuji se zjednodusené piipady:
* poloprostor
— kontinuum ohrani¢ené jednou hrani¢ni rovinou
* tlustd rozlehld deska
— kontinuum ohrani¢ené dvéma rovnobéZznymi hrani¢nimi rovinami
v jisté vzdalenosti d # 0 (kone¢na tloust’ka)

Specidlni ptipad je dvourozmérné kontinuum
* tenky pds
— dvourozmérné kontinuum ohrani¢ené dvéma rovnob&éznymi

Z MY

hrani¢nimi ptfimkami (mal4 tloustka ¢ = 0, kone¢na Sitka d # 0 )

Jsou definovany dva piipady hrani¢nich povrchii:
* volny povrch
— za hraniénim povrchem je vakuum (za volny povrch lze dle [28]
pokladat 1 ptfipad, kdy je za hranicnim povrchem plyn o tlaku
men3{m nez 100 N/cm®)
— napéti jsou na volném povrchu trvale nulové
0w=0, 7,=0, 5,=0 (4.130)

* rozhrani prostiedi
— kontinuum I navazuje (délici plochy jsou rovinné, pevné spojené) na
kontinuum II z jiného materidlu (stejného typu — neuvazujeme zde
kapaliny a plyny, které maji pouze modul objemové stlacitelnosti, a
ve kterych se mimochodem nemohou §ifit pficné viny )
1 1
¢ #¢

(4.131)

1 /s
C, * C,

— narozhrani jsou stejné vychylky (slozky posuvil) a stejnd napéti

MI :M” VI :V” WI :W”

(4.132)

1

_ /4 1 _ 11 1 _ 11
O-xx - O-xx O-xx - O-xx O-xx - O-xx

U volnych povrchii dochdzi k odrazu dopadajici viny (se stejnou frekvenci), v
rozhrani se ¢ast vln odrazi a Cast prostoupi. Pribéh dé&ji zavisi na:

* typu viny — obecnd vlna mé dvé slozky (pro zjednoduSeni se vySetiuji
viny oddé€len¢ — byl zaveden soufadny systém, kde rovina yz byla
ztotoznéna s hrani¢ni rovinou a rovina xz byla proloZzena normélou
k hrani¢ni roviné (obr.4.15%))

— podélnou:
D-vlna — postupuje rychlosti ¢; vroviné xz, vyvoldva posuvy
u’ (se sloZkami u, w) ve sméru postupu vlny, posuv
v je trvale nulovy

* pozn.: schematické znazornénf je pro prehlednost zjednoduseno, obecné nebude dhel dopadu f; p¥icné
vlny roven thlu odrazu f, pti¢né viny, kterd vznikla rozpadem podélné viny
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— pficnou, kterd zavisi na rovin€ polarizace:

SV-vlna — polarizovand v roviné¢ xz, postupuje rychlosti c,
prenasi vychylky w” (se sloZkami u, w) kolmo na smér
postupu viny

SH-vlna — polarizovana v roviné xy, pfenasi vychylky (v) kolmé
na xz, ve sméru y (pro desky a pasy maji vyznam
ohybovych vin)

* (hlu dopadu
— uhel dopadu viny je thel odklonu vektoru postupu viny od osy x

— pro dhly dopadu (¢, B, %), odrazu (e, B>, 7.) a lomu (o, 55, 13)
plati Snelliv zdkon , ktery ma

pro rozpad D-viny tvar:
sing, _sine, _sina, sinf, sinf,

q d d d
pro rozpad SV-viny tvar:
sinf, sinf, sinf, sina, sina, (4.133)

I I n I Jii
%) %) %) ¢ ¢

pro rozpad SH-viIny tvar:

siny, _siny, _siny,

1 I
%) %) %)

kde: @;23;... jsou thly dopadu, odrazu a lomu D-vIny
Bi.23... jsou thly dopadu, odrazu a lomu SV-viny
%.2.3 ... jsou uhly dopadu, odrazu a lomu SH-vIny

Obrazek 4.15: Schematické zndzorneni odrazu a lomu vin
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Priibé¢h Siteni napéti v trojrozmérném kontinuu:
* volny rovinny povrch poloprostoru

odrazi D-vinu dopadajici na povrch pod thlem ¢;, kterd se rozpadne
na odraZzenou D-vinu pod dhlem & =¢; a odrazenou SV-vinu pod
thlem £

zvlastni pfipad nastane, kdyZ je thel dopadu D-viny nulovy: volny
rovinny povrch odrazi D-vlnu dopadajici kolmo na povrch na D-vinu
stejné amplitudy ale opaéné faze”

odrazi SV-vinu dopadajici na povrch pod dhlem f;, ktera se rozpadne
na odrazenou D-vInu pod dhlem & a odrazenou SV-vinu pod thlem
P =pi

zvlastni ptipad nastane, kdyz je dhel odrazu D-viny 90°: nastane tzv.
totdlni odraz — volny rovinny povrch odrazi pouze SV-vinu stejné
amplitudy a stejné faze (D-vlna se pohybuje podél povrchu volného
poloprostoru a neodnési Zddnou energii)

odrazi SH-vlnu dopadajici na povrch pod thlem %, na SH-vlnu pod
uhlem »% = ¥, stejné amplitudy a opacné faze

* rovinné rozhrani prostiedi

%

kazda dopadajici vlna vyvold podélné i1 piicné viny v obou
prostiedich (odrazené a prostoupené) — se rozpadne na Ctyfi viny

dopadajici D-vina se rozpadne na odrazenou D-vinu pod uhlem o
=q; a odrazenou SV-vlnu pod thlem £, a na prostoupenou D-vinu
pod dhlem ¢ a prostoupenou SV-vinu pod tihlem £;

zvlastni piipad nastane, kdyZ D-vlna dopad4 na rozhrani kolmo (thly
dopadu, odrazu a lomu jsou nulové), vlna se rozpadne jen na D-vilnu
odrazenou a D-vlnu prostoupenou, pribéh odrazu a prostupu vin
zavisi na poméru charakteristickych impedanci obou prostiedi (viz
rozhrani jednorozmérného kontinua)

dopadajici SV-vina se rozpadne na odrazenou D-vlnu pod thlem & a
odrazenou SV-vinu pod thlem S,=£> a na prostoupenou D-vinu pod
thlem o a prostoupenou SV-vinu pod thlem /s

zvlastni piipad nastane, kdyZ SV-vlna dopadd na rozhrani kolmo
(dhly dopadu, odrazu a lomu jsou nulové), vina se rozpadne jen na
SV-vlnu odraZenou a SV-vlnu prostoupenou

dopadajici SH-vina se rozpadne na odrazenou SH-vIinu pod thlem 7
= % ana prostoupenou SH-vlnu pod thlem %

* Dal¥f zvl4stni pifpady nastdvaji pro nizké hodnoty Poissonova &isla (L < 0,263) — existuji takové

hodnoty dhlu dopadu,

pro néZ odpadne D-vlna a vnik4 jen SV-vlna (vice) [28])
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U povrchu pruzného poloprostoru (hranicni roviny) navic existuji zvIastni typy
vin — Rayleighovy a Loveovy viny.

Rayleighovy viny postupuji podél povrchu rychlosti cx (je jen o0 méalo mensi nez
rychlost pficného vinéni), vyvolavaji rovinné ptetvoreni, jejich amplitudy lezi v roviné
dané smérem postupu viny a kolmé k povrchu, klesaji exponencidlné se vzdélenosti pod
povrchem. Posuvy kolmo na rovinu amplitud jsou nulové. Také napéti na povrchu
poloprostoru je trvale nulové.

Loveovy viny se téZ pohybuji podél hrani¢ni roviny, amplitudy maji rovnobézné

s povrchem. Mohou se §ifit v elastické vrstvé lezici na elastickém poloprostoru
s rozdilnymi elastickymi konstantami.

Na zakfivenych plochéch povrchii (volnych, hrani¢nich) pruzného poloprostoru
bude situace znacné sloZit€jsi. Zde se vyrazné projevi vliv tvaru plochy.

Celou situaci muze vyrazn¢ zkomplikovat nerovnost povrchu (kterd je viceméné
vzdy pritomnd). Odchylky od hladké roviny se projevi v zavislosti na vinové délce
(nejkratsi ze spektra dopadajicich vin):

* bude-li vlnova délka fadové vétSi neZ rozmeéry nerovnosti, bude teorie
platna

* bude-li vlnovd délka srovnatelnd s rozméry nerovnosti, vyvolaji
elementarni plosky velice komplikovany stav

Timto nejsou problémy beze zbytku vyfeSeny. Prozatim byly sledovdny
vychylky jedné harmonické viny jediné vinové délky (frekvence). Pro vysledny stav
vinéni se uplatni princip superpozice.

Vyse uvedeny prehled dava tuSit rozmanitost vSech moznych kombinaci novych
slozek vIn vznikajicich u téles néjakym zpisobem ohrani¢enych. Timto konecnym
rozmérem jsou pak ovlivnény pohybové rovnice — pfi jejich feSeni musime splnit
okrajové podminky.
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4.2.1.5 Vliv viskoelasticity na Siteni napéti

Siteni napéti piedstavuje $ifeni oscilace hmotnym prostiedim. Oscilace (kmitdni)
je pohyb, pii kterém se hmotny element pisobenim vnéjsi sily pohybuje v omezeném
okoli ze své rovnovdzné polohy. Pokud vedle sily zpiisobujici kmitavy pohyb plisobi na
hmotny element prostfedi odporovou silou, dochédzi k tlumeni kmitavého pohybu a
vznikd tlumené vinéni. Tlumeni vinéni (disipace energie) zpusobuje viskézni dGcinek
prostiedi.

Ve viskoelastickém prostiedi se projevuje viskozni odpor, ktery m4 smér proti
smyslu pohybu a brzdi deformace, zpiisobi tak ,,zpozdéni‘“ deformace, nebo-li:

* deformace je funkci napéti a ¢asu
* deformace se nemtiZe realizovat okamzit¢ a je vratnd jen ¢astecné
» viskdzni odpor roste s rychlosti deformace

OdliSujeme dva zdkladni typy tlumeni:
* vng&jsi tlumeni (absolutni)
— zpusobuje okolni viskézni prostfedi, v némz sledované kontinuum
kmita
(v této préci nebude sledovano)
e vnitini tlumeni (relativni)
— zpusobuji vnitin{ viskoelastické vlastnosti prostredi

Viskoelastické vlastnosti prostfedi se fadi mezi mechanické vlastnosti z4vislé na
Case (tedy i1 na rychlosti zaté¢Zovani). Slozité chovéani téchto prostiedi popisuji
reologické rovnice. Tyto materidlové vztahy (vztahy mezi napétim a pretvorenim)
vychdzi zreologickych modelt [32], které zndzorfiuji mechanické plsobeni
schematicky. Definovat pfetvarné vlastnosti skute¢nych latek je umoznéno skladanim
ucinkit jednotlivych vlastnosti jednoduchych idedlnich modelii tzv. zdkladnich
reologickych prvki (abstraktnich latek).

Pro analytické feSeni Casové zdvislych deformacnich déji se vychdzi z linedrni
diferencidlni rovnice:
do d’c de d’e

a,-o+a,-—+a, -?+...=b0 “E+b, -E+b2 -?+... (4.134)
kde: a; b; ... materidlové konstanty, charakteristické pro danou latku
o ... napéti [Nm'z]
& ... deformace
t ... cas]|s]

Obvykle se omezujeme na prvni faddy derivaci, pak viskoelastické vlastnosti 1ze
vyjadiit linedrni diferencidlni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty:

a0-0+a1";—f=b0-8+b1-% (4.135)
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Reologické modely lze vytvéret ze zdkladnich reologickych prvki spojovanim:

* sériové
— napéti na jednotlivych elementech jsou stejna
— deformace se s€itaji
— rychlosti deformaci se s¢itaji
e paralelné
— napéti se scitaji
— deformace na jednotlivych elementech jsou stejné
— rychlosti deformace na jednotlivych elementech jsou stejné

Reologické zakladni prvky pro viskoelastické latky jsou:

* pruind hmota (Hookeova)
— modelovand dokonale pruznym pérem
— pro napéti plati linedrni Hookelv zdkon

o=F-¢

kde E je
> modul
pruznosti

Obrazek 4.16: Schematické zndzorneni pruZné hmoty

* vazkd kapalina (Newtonova)
— modelovand tlumi¢em (pistem s otvory ve valci s kapalinou)
— pro napéti plati zdkon vazkého pohybu

()
oc=7 de
dt
» de kde 77 je
d_ soucinitel
! vazkosti

Obrdzek 4.17: Schematické zndzornéni vazké kapaliny

Viskoelastické vlastnosti modeluji modely:

* Kelvin-Voigtuy
— paralelni spojeni pruzného a vazkého prvku
— vhodny na aplikace pro modelovani prabéhu kripu

K=H/N

*  Maxwelliy
— sériové spojeni pruzného a vazkého prvku
— vhodny na aplikace pro modelovani relaxace napéti

M=H-N
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*  Poyntinguv-Thompsoniiv
— seriové spojeni Kelvinova modelu a pruzného prvku

PTh=H;- (H,/N)

» Zeneriy
— paralelni spojeni Maxwellova modelu a pruzného prvku

Z=H,/(H, -N)

Predpokladejme, Ze sledovany materidl je charakterizovan elasticitou s paralelni
viskozitou popsanou modelem Kelvin-Voigta (obr. 4.18).

Obrdzek 4.18: Schematické zndzornéni Kelvin-Voigtova modelu

— deformace a rychlosti deformace na jednotlivych elementech jsou

stejné
E=¢€,=¢€,
de _de, de, (4.136)
i dr  dr

— vysledné napéti je souc¢tem napéti v obou vétvich
o=0,+0, (4.137)

— zdkladni reologickd rovnice je

de
oc=E-e+n— 4.138
n P ( )
kde: m... soucinitel vazkosti

— viskoelasticita se vyjadii vztahem

O'—E'a—u+ i(a—uj (4.139)
ox  Toxlar |
kde: u ... definuje posuv
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4.2.1.6 Vliv anizotropie na Sifeni napéti

Anizotropni latky maji vlastnosti zavislé na sméru. Mechanické chovani
takovych materidlti pak zavisi navic na sméru Siteni napéti.

Napéti se v prostiedi $ifi urcitou fazovou rychlosti, kterd je charakteristickd pro
dany material a zavisi na pruznych vlastnostech hmoty a hustot&. Sifenf napétovych vin
realizované vySe uvedenymi typy vin plati pro izotropni prostfedi, ve kterych se mohou
Sifit podélné a pficné viny jen danou fazovou rychlosti.

U téles s anizotropnimi vlastnostmi bude dochdzet ke komplikovanému stavu
napjatosti, nebot’ prib¢h Siteni napéti, energie a deformace uvnitf kontinua ovlivni jeho
anizotropie. Vlny budou v zdvislosti na sméru jejich postupu kmitat riznou fizovou
rychlosti a vznikne jen t€Zko popsatelny stav napjatosti.

U ploSnych textilii odliSujeme ctyfi zdkladni druhy anizotropie, které byly
popsany v kap. 4.1.2 pomoci moduld rovinné napjatosti.

4.2.1.7 Analytické vySetrovani razu textili{

VySe rozpracované analytické zdvislosti muzeme vyuzit pro vySetfovani
rdzovych jevi délkovych a plosnych textilii. Vychozi problém elestodynamiky textilif,
ktery je daleZity z praktického hlediska, je podélny raz. *

Analyza umozni sestavit konkrétni pohybové rovnice a sledovat, jaké procesy
probihaji uvnitf textilii pfi razu.

a) Podélny raz niti

Analytické vySetfovani podélného rdzu niti vede ve svém duasledku k uréeni
pohybové rovnice pro podélné vInéni v niti definované jako viskoelastické
jednorozmérné kontinuum.

O niti predpokladejme, Ze pii podélnych posuvech elementll nit¢ dochdzi
k zanedbatelnym pii€nym deformacim a fezy ziistdvaji vzhledem k ose rovinné, resp. Ze
se jednd o jednoosou napjatost (normdalové napéti je rovnomeérné€ rozloZené po prifezu).

Piipad podélného rdzu nastane, pokud na vypnutou nit za¢ne ndhle pusobit
tahovd sila F, ve sméru osy nité (obr. 4.19). Pruznost nit€¢ umoZni posuvy elementi nité
ve smeru osy X.

Obrazek 4.19: Schematické zndzornéni podélného rdzu niti

* oA z z 7z z 7 z 1 . ~ 4 z e e
Vzhledem k zaméfeni prace (na tahové namdhani textilie v rovin€) se bude feSeni rdzového
namdhdni vénovat pouze piipadim podélného razu (coZ nevylucuje vyskyt pfipadl pii¢ného razu textilii).
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Pro jednoosou napjatost plati:

F.=S5 -0, (4.140)
kde: S... plocha priifezu nité [m’]
Oy ... normdlové napéti, pro které vzhledem k viskoelasticité plati:
o€
o =E-¢€ +n ax (4.141)
t
kde: FE ... modul pruZnosti [Nm'z]
n ... soucinitel vazkosti, resp. koeficient dtlumu
& ... pomérné prodlouzeni, pro které plati:
0
£ =— (4.142)
ox
kde: u ... posuv elementu nité

Pohybova rovnice elementu nit€¢ hmotnosti m ma tvar:

m-a=(F +dF )-F,

4.143
u  oF. (#143)
resp.: p'S'dx'?: .

Po upravé ziskdme pohybovou rovnici s vnitinim tlumenim pro podélné vinéni
v jednorozmérném kontinuu:

2 2
a—z‘zcga—%ﬁi a_L; (4.144)
ot ox* pdt|ox
kde: «¢,... fazovérychlost podélnych vin v jednorozmérném kontinuu [m s
Jeji feSeni budeme hledat ve tvaru:
u(x.t)= g(x —cyt)+plx+cyt) (4.145)

Pro jeji feSeni musime splnit okrajové podminky. Pokud je jeden konec nité
upnuty a druhy volny budou okrajové podminky
- pro pevny konec: x =0, u =0,
- pro volny konec: x =1, 6 =0resp. e=0
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b) Podélny raz plosnych textilii

Analytické vySetiovani rdzu casteCné objasni, jak vypadd Sifeni rozruchu
vyvolaného ndhlym zatiZenim okraje textilie s ohledem na jeji konecné rozmery.

Pro vySetfovani bude vyuzit pruh textilniho materidlu, ktery bude idealizovan
jako dvourozmérné kontinuum (nebude uvaZovdna tloustka a anizotropie), pak jej lze
na pocatku rdzu (neZ nastane odraz podélné viny odlehCeni od protilehlé hrani¢ni
piimky) povaZovat za viskoelastickou polorovinu a situaci bude mozno vySetrovat jako
rovinnou napjatost. Ke kvalitativnimu rozboru pocatku rdzu bude vyuZzito Huygens-
Fresnelova principu — kazdy bod vlnového cela se stdva novym zdrojem elementdrni
kruhové podélné i piicné viny pohybujici se danou rychlosti a vysledny stav je dan
superposici téchto vin.

Piiklad podélného rdazu je mozno simulovat situaci, kdy na pds textilniho
materidlu (obr. 4.20) Sitky d zaCne ve vSech bodech okrajové pfimky péasu pusobit ndhle
vzniklé tahové napéti 6. Okraj pdsu se zaCne pohybovat v roviné xy ve sméru osy x
rychlosti v, v tomto sméru se pds zacne protahovat a v kolmém sméru (osa y) se zacne
zuzovat (pfetvoreni ve sméru osy z zanedbame).

Obrazek 4.20: Schematické zndzornéni podélného rdzu textilniho pdsu

Na obr. 4.21 je znazornéno rozloZeni vinovych cel na pocatku rdzu a po uplynuti
urcitého casu, kdy cela podélné viny odlehceni postoupi k protilehlym hranicnim
pifimkam. V tomto stavu se dilatacni vlna odleh¢eni rozpadne na odraZenou dilatacni a
odraZenou pfi¢nou vinu a situace se zkomplikuje.
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'03

_> C3

B, B, Bs...
a) b)

Obrazek 4.21: Idealizovany pripad Sireni rozruchu v textilnim pdsu

V okamziku rédzu se vSechny body hraniéni pfimky se stanou zdrojem
elementarnich podélnych vin postupujicich rychlosti c¢;, obdlkou kruhovych cel téchto
dilatacnich vln je rovné Celo postupujici rychlosti ¢ ve sméru osy x — vznikne prvotni
tahova vlna napéti (obr. 4.21a), kterd vyvolava jen posuvy u ve sméru osy x. Pohyb
hmotnych bodii je popsdn pohybovou rovnici pro podélné vinéni pro rovinnou
napjatost, kterd ma s pfihlédnutim k visloelesticité tvar:

2 2 2
u  ,9%u ng(auj (4.146)

a “oar o’

oar  ox’ pot

Pti¢né posuvy zacinaji v rozich pdsu na okrajové piimce u hrani¢ni piimky
(uvnitf kontinua nemohou pii¢né posuvy vzniknout, nebot’ vyslednice sil pisobicich na
tyto body md pouze x-ovou slozku). Krajni body A;, B; se stanou zdrojem nejen
dilatacni vlny postupujici rychlosti ¢;3 1 pficné viny posupujici rychlosti c;. Pohyb
hmotnych bodi je popsdn pohybovou rovnici pro piicné vinéni pro rovinnou napjatost,
kterd ma s piihlédnutim k visloelesticité tvar:

a_zv_CZa_zv_in a_zv (4.147)
o> Pox* por|ox’ '
Protoze c; >c,, vyvold podélna vina v dalSich okrajovych bodech (A, As, ..., B,

Bs, ... ), jak jsou postupné zasahovany celem podélné vlny, vZdy novou dvojici vin —
podélné a piicné viny. Obdlkou kruhovych Cel téchto podélnych vin je stdle tatdz
pifimka (rovné Celo podélnych vin postupujici rychlosti ¢; ve sméru osy x), obédlkou
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kruhovych cel téchto ptficnych vin je ke kruhovému cCelu primarni pticné viny (kterad
postupuje z bodu A;) pfipojend piimka svirajici s okrajem Machtv tdhel v, pro ktery
plati:

. c,
siny =— (4.148)

Cs

Protilehlé krajni body se zacnou pohybovat i pfi€né ve sméru osy y, Cast
deformacni energie (E, napjatosti) se zméni v kinetickou (pfi¢ny pohyb elementl), na
hrani¢ni pfimce zacne klesat napéti a od rohll ke stfedu piimky postupuje vina
odlehéeni. Posupn¢ vznikaji dalSi elementdrni viny odlehéeni v jednotlivych

protilehlych bodech hraniéni pfimky — kazdy je zdrojem obou typti vin.

Cést kontinua, kterd le?{ pfed ¢elem podélnych vin je v daném Gase bez napéti,
¢ast kontinua mezi vinovymi ¢ely podélné a piicné viny je zasazen jen dilatacni vinou a
prostor za Cely pficnych vin je vystaven obecnému komplikovanému stavu napjatosti.
Reseni je velmi sloZité i pro takto zjednoduseny pifpad a neni dovedeno do
konce — neni mozno zjistit rozloZeni napéti po uplynuti dalStho ¢asu (po odrazu podélné
viny odlehcCeni od protilehlé hrani¢ni piimky). Pii feSeni by pak bylo nutno splnit
okrajové podminky — zde by kone¢né rozméry zptsobily dalsi problémy.
Skutecnd situace je podstatné sloZit&jsi, nez vySe popsany idealizovany ptipad.
U podélného razu plosnych textilii se platni dalsi vlivy:
- tloustka — nastane i ziZeni v tfetim rozméru
- anizotropie — rychlost vin bude zavisld na sméru jejich Siteni
- nerovnosti hrani¢ni pfimky a nerovnost povrchu — odrazy na
elementarnich ploskach zneptehledni celou situaci, bude-li vinova
délka srovnatelné s rozméry nerovnosti.
Vysledkem bude velice komplikovany stav vyvolany ndhodnym charakterem zmén
sméru odrazovych ploch a fazovych rychlosti.

¢) Podélny raz u textilii se Svem

Jak vyplynulo z vySe uvedeného, je nutno se spokojit s nedokon¢enym feSenim
jiz u podélného razu péasu plosné textilie. Ani zjednodusené feSeni zde nedava odpoveéd’
na procesy uvnitf textilie po del$i dob¢ plisobeni rdzu. Vznika zde sloZita situace $iteni
vln a tento neobycejné slozity komplex problémil je v piipad¢ spojenych textilii rozsitfen
o problematiku pfestupu a odrazu vln na rozhrani prostiedi.
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4.2.2 Experimentdlni stanoveni dynamickych charakteristik

Cilem experimentdlniho méfeni je simulovat dynamické pusobeni sily na textilni
materidl a urcit vlastnosti textilie ¢i spoje z ndsledkti rdzu, ptip. odhadnout disledky
razového pusobeni. Podrobné je zde vysvétlena experimentdlni metoda, kterd umozinuje
jednoduchym zpisobem modelovat sloZité razové déje a analyzovat jejich ucinky.
Pozornost je vénovdna vyhodnocovani zdkladnich dynamickych charakteristik
— meze pevnosti v rdzu, impulzu rdzu a deformacni priace pro rdzové naméhani. Z
vysledkli experimentdlni analyzy je moZno formulovat pokyny pro konstrukci a
technologii spoje.

K zjistovéni, jak se chovd materidl pfi ndhlém vzristu napéti, slouzi razové
zkousky, které umoznuji zhodnotit dalsi vlastnosti materidlu pfi tomto specifickém
namdhdni. Vlastnosti vSak nelze jednoduSe zobecnit, plati pro konkrétni pouZzity
materidl a Sev. Pfi téchto zkouskéach pisobi na zkouseny predmét vnéjsi sila rychle,
nejCastéji narazem ciziho télesa o urcité rychlosti dopadu. Rdzové zkousky se provadéji
metodou piimou nebo nepiimou.

Podstata primé metody spociva ve zkouSeni hotovych vyrobkid pomoci
simulace praktické aplikace daného vyrobku — tzn., Ze je nejprve tfeba vyrobit
z ptisluSného materidlu za stanovenych technologickych podminek poZadovany
vyrobek, ktery je pfi zkousce namdhéan zptisobem, jakym bude namahén pii praktickém
vyuziti (napf. zkouSka pevnosti konstrukce paddku se provadi dle normy [19] shozem
figuriny z leticiho letadla za ptesné uréenych podminek hmotnosti zatéZe a rychlosti
letadla). Vystupem takovychto zkouSek neni hodnota Zadné mechanické charakteristiky,
nybrz kvalitativni zavér o vyhovujicich parametrech vyrobku (vyhovél-nevyhovél).
Nevyhodou takovych zkouSek je velkad financni a Casova naroc€nost, proto je zZddouci
projektovat spoje vyrobku natolik pfesné, aby nebylo nutno zkousky findlnich vyrobku
nedspés$né opakovat. Z toho diivodu by bylo vhodné najit ndhradni metodu, kterou by se
dala ovéfit razova pevnost spoje (popiipade Casti vyrobku) tak, aby vlastni provedeni
piimych razovych zkouSek mélo jiZ charakter ovéfovacich zkousek. Jednou z moZnosti
je simulace dynamického zatizeni Sitych spoji metodou nepiimou.

Pii dynamickych zkouSkach vrizu nepFimou metodou se obvykle pouziva
normalizovanych vzork a kyvadlové nebo padaci kladivo™, které je sestrojeno tak, aby
byl materidl pfi pruchodu ,nulovou polohou* namédhdn ndhle, rdzovou silou. Pfi
takovych zkouSkdch se obvykle zjistuje velikost prace spotfebované k porusent,
popiipad¢ k deformaci zkouSeného vzorku. Podle zjisténych hodnot se objektivnim
zpusobem posuzuje jakost. Navic normalizovand zkouska umoziuje reprodukovat
vysledky pfi stejnych podminkach. Tyto zkousky jsou vyuZivany pievazné v oblasti
zkouseni kovovych materiald (vrubova houZevnatost, rdzové zkousky v tahu, tlaku nebo
ohybu™) a na zkousky umélych hmot (provadi se podle norem [20, 21, 22]). V oblasti
textilniho zkuSebnictvi jsou vyuzivany pouze na nit€ nebo lana [23].

kyvadlov4 kladiva se pouZivaji pro razové zkousky v tahu, ohybu (Charpyho nebo Amslerovo
kladivo)

svisla padaci kladiva se pouZivaji u rdzovych zkousek v tlaku

metoda Charpy - zkuSebni téleso je umisténé vodorovné na podpérach

metoda Izod - zkuSebn{ téleso je umisténé jako svisly vetknuty nosnik

piipadné je zkuSebni téleso opatieno vrubem (kladivo dopada na stranu protilehlou k vrubu)

ok
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Experimentdlni stanoveni hodnoty rdzové pevnosti plosné textilie a Svi je
technickym problémem pomérné obtizné feSitelnym. Neexistuje piistroj, ktery by byl
k tomuto ucelu komercné vyrdbény. Proto byl navrZzen a zkonstruovan pfistroj pro
méfeni rdzové pevnosti na laboratornim vzorku.

4.2.2.1 Piistroj pro méfeni razové pevnosti

Piistroj CHK/RMI16000 pro meéfeni mechanickych charakteristik textilie
v dynamickych podminkach byl zkonstruovdn na principu kyvadlového razového
kladiva, které bylo ndsledné instrumentovano.

Jednd se o laboratorni pfistroj (obr. 4.22), ktery je vyvinuty pro potieby
vyzkumu rdzového namahani textile a jejich spojti. Konstrukce piistroje umoznuje jeho
vyuziti pro rdzové zkousky textilntho materidlu tahem v laboratornich podminkich a
diky jednoduché obsluze by byl vyuzitelny i v béznych podminkéach kaZzdodenni praxe
v provozech (pracovni prostor by bylo vhodné opattit bezpecnostnim krytem).

>
: loha 1
7 | = poloha Iy
‘ N
'; % 7 a 13 — :\\\ E]
/ 4 B “
poloha 2 / - |
E; | ‘ h,
Y """"";}7{' o} G ‘ E A (
ER [P /N
zdkladni poloha \“‘\ / 7
\ N - e
L
Obrazek 4.22: Schéma laboratorniho pristroje pro méreni rdzové pevnosti
Popis pfistroje:
Iy ... délkakyvadla
(1) ... ram L ... upinaci délka vzorku
(2) ... vykyvné kyvadlo G ... tihova sila kyvadla
(3) ... oto¢nd upinaci Celist o ... pocatecni thel vykyvu
(4) ... pevna upinaci Celist h; ... pocatecni vyska vykyvu
(5) ... thlova stupnice E; ... pocateCni potencidlni energie
(6) ... méfici soustava 0z ... konecny uhel vykyvu
(7) ... brzda h, ... konecnd vyska vykyvu
(8) ... rovina vypnuté textilie E, ... konecna potencidlni energie

Ptistroj se sklddd z ramu (1), vykyvného kyvadla (2), upinacich &elisti (3,4),
meéficich prvki (5,6) a brzdy (7). V pfisluSenstvi je zdvaZzi pro upinaci predpéti a
software pro zpracovdni dat.
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Pro konstrukci rdmu laboratorniho pfistroje bylo vyuZito masivniho litinového
stojanu a zdkladni desky z Charpyho kladiva pro zkousky vrubové houZevnatosti kovi,
ke které byla zhotovena ptidavna konstrukce pro uchyceni pevné Celisti pro upindni
zkuSebnich vzork textilie.

Dile byla vyuZita hiidel, kterd je ve stojanu uloZena pomoci kluznych loZisek a
oto¢né rameno, které je pevné naklinovdno na hiideli. Beran, zavéSeny na otocném
rameni, byl nahrazen télesem kyvadla, které ma vestavéné celisti pro uchopeni
textilntho materidlu. Z plvodniho zafizeni byla také vyuZita brzda, kterd je sloZena
z pasové brzdy a pdky umoznujici ovladani brzdy.

Vykyvné kyvadlo je ovladdno manudlng€, piistroj umoZiuje nastaveni 3 poloh
pocatecnich uhld vykyvu (a; = 44°, 90°, 135°) pro rlizné vzorky. Zakladni parametry
kyvadla od osy otdceni (/). Upinaci délka textilie umoZznujici vykyv kyvadla je
nastavena na pevnou hodnotu (L =1 m).

Technické parametry vykyvného kyvadla (vypocet viz piiloha 6):

* hmotnost télesa kyvadla 21,1 kg

e délka kyvadla 0,8025 m
* maximdlni dhel vykyvu 135°
* maximdlni energie 2831

*  maximdlni rdzovd rychlost 5,2 m/s
e Sitka Celisti (Sitka vzorku) 34 mm

* upinaci délka vzorku 1000 mm
* ptesnost odecitani thlu 0,5°
e ztraty tfenim 1,1 % Eax

Upinaci Celisti (obr. 4.23) piistroje jsou umistény ve sméru pusobici sily, predni
hrany jsou kolmé k ptlisobici sile, upinaci plochy jsou v jedné rovin€ — v rovin¢ vypnuté
textilie (8), jsou vroubkované pro spolehlivé udrzeni vzorku bez prokluzovani, ale
nesmi profezdvat ¢i jinak poSkozovat textilii. Leva Celist je sou¢asti vykyvného kyvadla,
pravé je pevna.

Obrdzek 4.23: Upinaci celisti: a) otocnd Celist
b) pevnd Celist
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Mechanickym meéricim prvkem je uhlova stupnice (5), na které je umistén
ukazatel umoZznujici odecitat thel vykyvu. Vle€na ruciCka ukazatele je pfi pohybu
unasena unaseCem pevné spjatym s hiideli. Pfi pohybu oto¢ného kyvadla ve sméru
vykyvu se ruCiCka ukazatele pohybuje souCasné sramenem kyvadla, jeji pohyb se
zastavi v nejzazs$i poloze kyvadla odpovidajici thlu o, (za predpokladu uvedeni rucicky
do nulové polohy na pocétku vykyvu). Pfi pohybu oto¢ného kyvadla ve sméru piekyvu,
zabranuje pohybu ukazatele zardzka, umisténd v bod¢ 0°. Po ustdleni kyvadla v zakladni
(svislé) poloze ukazuje rucicka uhel prekyvu ay.

Elektronickd mérici soustava je sestavena z méficich prvkl, kterymi jsou:
m¢éfici jednotka - tenzometricky Clanek, fidici jednotka a vypocetni jednotka (viz obr.

4.24).
m-

adaoter

| ” ﬁ I:I J ©°cee
o d b
[ 1 1 i)
tenzometr fidici jednotka ||
(&}
! |
PC

Obrazek 4.24: Schéma elektronické mérici soustavy

Tenzometricky cldnek je zabudovany do méficiho pfistroje mezi rdm a pevnou
celit (na obr. 4.23b je instrumentovand pevnd celist). Snimd pribéh sily zpusobené
tahem télesa kyvadla a prevadi ji na méfitelny elektricky vystup (analogovy signdl).
S fidici jednotkou je propojeny kabelem s konektorem gameport (2 kandly zajistuji
napdjeni a pfenos hodnot métené veliciny). V konektoru ¢lanku je pamét’ kalibracnich
konstant a parametrd ¢lanku. Po zapnuti si fidici jednotka nacte kalibra¢ni konstanty a
parametry z pfipojeného ¢lanku a pouzije je pro piesny vypocet okamzité sily.

Byl vyuzit hlinikovy odporovy tenzometricky snimac sily typu ,,S%, ktery je
vhodny pro primyslové aplikace. Zakladem je pasivni ¢idlo (polovodi¢ovy odporovy
tenzometr), které méfi mechanické prodlouZeni vodi¢e tenzometru a tyto zmény
prodlouzeni pfevadi na zmény elektrického odporu, jez jsou detekovany snimacem.

Technické parametry tenzometrického ¢lanku:

* rozsah zatiZen{ 0-1000 N

e pfesnost +0,02% z rozsahu
* bezpelna pretizitelnost 150% rozsahu

* mezni pretiZitelnost 300% rozsahu

* teplotni rozsah -30 az +70°C

e vstupni odpor 415 Ohm £15 Ohm
e vystupni odpor 350 Ohm 3 Ohm
* napdjeci napéti 12V
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Ridici jednotka slouzi pro nastaveni priibéhu méfeni a sbér dat. Pfijima signél
pro silu a ¢as gameportem. Vystup naméfenych dat z fidici jednotky je realizovdn po
kabelu s konektorem RS-232, ktery umoZiuje vzdjemnou sériovou komunikaci
s vypocetni jednotkou (bity pfendSenych dat jsou vysildny postupné po jediném vodici —
za sebou). Ridici jednotka ma DC konektor pro vlastni napéjeci zdroj - sitovy adapter
s vystupnim napétim 12V. Pfipojovaci konektory (pfipojeni snimace, vypocetni
jednotky a napdjeciho zdroje) jsou na bo¢nich strandch jednotky.

Ve vyhodnocovaci jednotce zafizeni RMI16000 je rovnéZ obsaZena pamét
kalibrac¢nich konstant pievodniku a konfiguracnich parametra celého zatizeni. Kalibrace
zafizeni se provadi v nastavovacim rezZimu pres sériovy port pomoci PC a kalibracniho
software.

Nastaveni pritbéhu méfeni je provddéno pomoci ovlddaciho panelu (obr. 4.25),
ktery obsahuje ovladaci a indikacni prvky a informacéni Stitek (tabulka s ddaji pro
nastaveni vzorkovaci frekvence).

Ovladaci prvky jsou:

* prepinac rezimu (dvé€ polohy — pro nastavovani a pro méfeni)

* ovladac pro nastaveni vzorkovaci frekvence (volitelny systém v rozsahu
28,125 - 16000 Hz, nastavitelny v 19 krocich)

* pfepinac start/reset pro pripravu systému na spusténi nového méfeni

Indika¢ni prvky jsou:

* kontrolka napéjeni

* kontrolka méfeni (indikace sepnuti vstupu start méfeni a indikace
prabehu méfeni)

* kontrolka konec méfeni

* kontrolka TX a RX (indikace pienosu dat — transmit data, receive data)

1 ... informaéni Stitek
.. regulétor vzorkovaci

[\ \‘% Va? frekvence
SP% 0ee ... pfepinag reZimu

—
W
@)}
—
3
(o)
\S)

.. pfepinac start/reset

.. kontrolka napéjeni

.. kontrolka méfeni

... kontrolka konec méfeni
.. kontrolka TX, RX

)
I

w

N
[oBEN le) WV, I SNV

Obrdzek 4.25: Schematické zndzornéni ovlddaciho panelu ridici jednotky

Ridici jednotka ¥idi frekvenci snimani dat a zaznamendvé v kratkém Gasovém
okamziku do paméti prib¢h sily z tenzometrického snimace v redlném cCase. Sniméni
hodnot je zapocato naristem sily na tenzometrickém snimaci a ukon¢eno po zaplnéni
paméti. MnozZstvi dat je ddno nastavenou vzorkovaci frekvenci a velikosti paméti fidici
jednotky.

Spusténi jednotky je provadéno rucné (piepinacem start/reset), k méfici soustave
by bylo mozno doplnit indukéni snimac¢ polohy télesa kyvadla pro automatické spusténi
méfeni pohybem kovového predmétu kolem tohoto snimace nebo spoustét fidici
jednotku automaticky po nartstu sily na tenzometrickém snimaci pomoci softwaru.
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Technické parametry fidici jednotky:
¢ rozsah vzorkovaci frekvence: 28,125 - 16000 Hz
* rozliSeni namétenych hodnot 2500 dilka (0,4N)
* pamét pro ulozeni naméfenych dat 262 hodnot
e automatickd indikace
- kontrola pfipojeni silomérného ¢lanku
- kontrola nacitani jeho parametr do systému

* napdjeci napéti 230V/50Hz (adapter 230V/ 12V/500mA)
* kompatibilita s PC Windows 2000, Windows XP, Linux

Vypocetni jednotka slouzi pro vyhodnocovéani a zpracovani dat. Lze vyuZit
jakykoli pocita¢ (event. notebook) se sériovym portem RS-232 (event. USB),
s operacnimi systémy Windows 2000, Windows XP, Linux.

Aplikacni software je vytvofen pod architekturou systému DOS. Software po
ukonceni meéfeni automaticky nacte naméfené hodnoty z fidici jednotky, zobrazi
naméfené hodnoty, vyhledd a zobrazi maximadlni silu, zobrazi grafické zndzornéni
namétfenych hodnot - zdvislost sily na Case (obr. 4.26). Software dédle umoznuje praci
s daty (viz ptiloha 7) — uloZeni naméfenych hodnot do souboru XLS v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel, ulozeni maximaélni sily z daného méteni nebo z vice méteni
do (jiného) souboru XLS, ulozeni grafu ve formé bitmapy pro dalSi pouziti — pomoci
piikazi jez oteviou okno s rozSifenymi moZnostmi ulozeni (obr. 4.27). Vystupem je
tabulka naméfenych hodnot s vyhodnocenim nejvyssi dosazené sily, pracovni diagram
zavislosti sily na Case (ptiklad viz obr. 4.28, 4.29)

Pozndmka 1:
Nédvod na méfeni na laboratornim pfistroji (nastaveni fidici jednotky a prace s daty) je
uveden v piiloze 7.

Pozndmka 2:

Zaftizeni je navrZeno tak, aby bylo rozsifitelné o impulsni snimac¢ polohy. Zabudovanim
snimace, ktery by snimal polohu otocného ramene kyvadla v zdvislosti na Case, a
vyloucenim Casové osy by bylo mozno ziskat zavislost sily na prodlouZeni a integraci
plochy pod ktivkou zjistit deformacni praci pro deformaci nebo destrukci vzorku.
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tims] | F[N]

tims] | F[N] |tims]] FIN] |tims]]| F[N] | tims] | F[N] | ims] | FIN]

t[ms]

F[N]

Fmax[N]

0,000] 9,453) 2,506| 13,039] 5,013] 19,559] 7,519| 32,925| 10,026 58,679 12,532| 100,081

15,039

146,698

161,368

0,083 9,779| 2,590| 13,365 5,096| 20,211| 7,603| 33,577 10,109| 59,331 12,616/ 101,385

15,122

148,980

0,167 9,453| 2,673| 13,691] 5,180| 20,211| 7,686 33,577 10,193| 60,961 12,699| 102,689

15,206

150,284

0,250] 10,105] 2,757) 14,017] 5,263)| 20,537 7,770| 34,229| 10,276| 61,287 12,783[ 103,340

15,289

151,588

0,334[ 10,105 2,840| 14,017]| 5,347| 20,863| 7,853| 34,555| 10,360( 62,917| 12,866| 104,970

15,373

152,566

0,417 10,431

2,924 14,343 5,430( 21,189| 7,937| 35,207| 10,443| 63,569| 12,950| 106,600

15,456

153,870

0,501] 10,431

3,007| 14,669| 5,514) 21,515] 8,020( 35,859| 10,527 64,873| 13,033| 107,578

15,540

155,174

0,584| 10,431

3,091 14,343) 5,597| 21,841 8,104| 36,185| 10,610| 65,525| 13,117[ 109,534

15,623

156,804

0,668[ 10,757| 3,174| 14,669| 5,681| 22,493| 8,187| 37,489| 10,694 66,829 13,200({ 110,512

15,707

158,108

0,751] 10,431

3,258 14,995| 5,764 22,819) 8,271| 38,141| 10,777| 68,133| 13,284 111,164

15,791

159,738

0,835 11,409| 3,342| 15,647| 5,848| 23,145| 8,355 38,793| 10,861[ 69,111 13,368| 112,468

15,874

161,368

0,919[ 11,409( 3,425| 15,321] 5,932| 23,797| 8,438 39,445( 10,945 69,763| 13,451[ 114,098

15,958

158,760

1,002{ 11,083( 3,509 15,647| 6,015[ 24,123| 8,522 40,423| 11,028| 71,719| 13,535| 115,076

16,041

153,544

1,086( 11,409( 3,592 15,647| 6,099( 25,101| 8,605| 40,749| 11,112| 72,371| 13,618| 115,728

16,125

145,068

1,169( 11,409( 3,676( 15,973| 6,182 25,427| 8,689| 42,379| 11,195| 74,327| 13,702| 117,032

16,208

132,028

1,253[ 11,409( 3,759( 16,625| 6,266( 25,101| 8,772| 42,705| 11,279| 75,631| 13,785| 118,988

16,292

115,076

1,336 11,735( 3,843 16,299| 6,349( 25,753| 8,856 43,683| 11,362| 76,609| 13,869| 120,292

16,375

96,169

1,420( 11,735( 3,926 16,299| 6,433| 26,405| 8,939 44,987| 11,446| 78,239| 13,952| 122,248

16,459

75,957

1,503[ 11,409( 4,010( 16,625| 6,516( 27,057| 9,023| 45,965| 11,529| 80,195| 14,036| 123,552

16,542

53,789

1,587( 11,735( 4,093( 17,277| 6,600( 27,709| 9,106/ 46,617| 11,613] 81,499| 14,120| 125,508

16,626

31,947

1,671{ 12,061

4,177|16,951| 6,684 27,709| 9,190| 47,595| 11,697 83,129 14,203[ 127,464

16,710

10,757

1,754 12,387( 4,261( 17,603| 6,767( 28,361| 9,274( 48,573| 11,780| 85,085| 14,287| 129,094

16,793

0,000

1,838] 12,061

4,344| 17,603| 6,851) 28,361 9,357 49,877| 11,864 86,389| 14,370[ 131,376

1,921(12,387( 4,428 17,929| 6,934 29,339| 9,441 50,855| 11,947| 88,345| 14,454| 133,332

2,005| 12,713) 4,511) 18,255] 7,018) 29,991] 9,524| 51,507| 12,031| 89,975 14,537 134,636

2,088| 12,061

4,595| 18,255| 7,101{30,317| 9,608 52,811| 12,114| 91,605| 14,621| 136,918

2,172| 12,387| 4,678) 18,581| 7,185| 30,317| 9,691| 54,441| 12,198| 93,887 14,704( 139,200

2,255| 13,039) 4,762) 18,581| 7,268| 30,969| 9,775| 54,767| 12,281| 95,517 14,788[ 141,156

2,339| 12,713] 4,845| 19,233] 7,352| 31,295] 9,858 56,071| 12,365| 96,821 14,871 [ 142,786

2,422| 12,387 4,929] 19,885] 7,435) 32,273] 9,942| 57,375| 12,449 98,125| 14,955[ 144,416

Obrazek 4.28: Vystupni tabulka hodnot 7 jednoho meéreni
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Obrdzek 4.29: Vystupni diagram z jednoho méreni
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4.2.2.2 Navrh metody méfeni rdzové pevnosti

Podstata metody

Zkouska spociva v namahani zkuSebnich vzorkl plosné textilie (textile se Svem)
rdzovou silou, plisobici definovanym smérem (ve sméru struktury materidlu, kolmo ke
Svu apod.). ZkusSebni vzorek ma stanoveny rozm¢éry, typ a polohu spoje.

Vyhodnocuje se maximalni narazova sila, impulz ndrazové sily a deformacni
prace nutnd k pretrhu textilie (spoje). Zkouska umoziuje sledovat zménu sily v priabehu
rdzového plisobeni pomoci grafického zndzornéni naméfenych dat.

Princip metody

Vzorek se upeviiuje do cCelisti v dolni zdkladni poloze. Vykyvnutim otocné
celisti do vysky h; (respektive o tihel a;) ziska celist potencidlni energii Ep;.

Spusténim se potencidlni energie pieménuje na kinetickou energii, kterd je
nejvyss$i v dolni poloze, odpovidajici vypnutému vzorku. Po vypnuti vzorku bude
impuls sily piisobit rdzové ve sméru délky vzorku, kolmo ke Svu.

V nejniz§im misté dojde k pretrzeni vzorku, kyvadlo se zhoupne do opacné
polohy do vysky A, (respektive o thel a, ktery se zaznamend na stupnici) odpovidajici
zbytkové energii Epy. Pro rdzovou pevnost je urcujici maximdlni plsobici sila a
energeticka bilance.

Spotifebovand energie je diana rozdilem:

Ey = Ep —Ep =mg(h —hy) (4.149)

Ubytek energie je piimo umérny spotiebované deformadni prici. Z rozdilu
pocate¢niho a koncového stavu a zndmych goniometrickych vztahii
h =1,(1-cosa,)

h,=1,(1-cosa,) (4.150)

ziskame vypoctovy model pro spotfebovanou deformacni prici pii rizovém namahani:
Ay =M  (cosa, —cosa,) 4.151)

kde: My ... je moment kyvadla dany vztahem:

M, =mzgl, (4.152)

Zakladem pro vypocet deformacni prace je hodnota pocatecniho nastavovaného
uhlu vykyvu (o) a koncového thlu pfekyvu (az) pfi zndmé hmotnosti a délce kyvadla
(my, Ly).

Meéfici soustava zaznamendva prubéch sily v zavislosti na Case, ze zdznamu se
odecitd hodnota maximalni sily a vypocitd impulz razové sily (viz kapitola 4.2.2.3).
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Piiprava vzorka

Vzorky se piipravuji dle normy CSN EN ISO 13935-1 s nésledujicimi rozdily.

Laboratorni vzorek (obr. 4.30) se zhotovi z textilie o rozmérech 1200mm x
1200mm, kterd se sloZi na polovinu do piehybu tak, aby hrana skladu byla rovnobézna
se smérem osnovy nebo utku (nebo dle zvlastniho poZzadavku koso pod definovanym
uhlem). Ve stanovené vzdalenosti od piehybu (obvykle 20mm) se zhotovi poZadovany
Sev.

Pred seSitim Svu je vzorek v prehybu rozstfizen (u preplatovanych svi je
prelozen). Svy jsou Sity dle pozadavku na parametry stehu a $vu. Sici stroj musi byt
spravné sefizen, Siti musi byt rovné a jednotlivé nit€¢ musi byt dokonale provaziny od
zacatku azZ do konce Siti.

Z obou boc¢nich stran laboratorniho vzorku se odstfihne 100mm do odpadu. Ze
zbylé Casti laboratorniho vzorku se vystfihne sada deseti zkusebnich vzorkd 100 mm x
1160 mm a upravi vystfiZzenim na pozadovany tvar (obr. 4.31). Kazdy zkuSebni vzorek
se Ctyfikrat nastfihne ve vzdalenosti 20 mm od Svu do hloubky 33 mm. Zbytek

materidlu se odstiihne, tak aby skutec¢na Sitka vzorku byla 34 mm. Délka vzorku je dle
druhu $vu (obvykle 1160 mm).

1200 mm

-x y___

600 mm

W

100 mm

Obrazek 4.30: Laboratorni vzorek pro rdzovou zkousku

1160 mm

| §40mm

Obrazek 4.31: ZkuSebni vzorek pro rdzovou zkouSku
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Postup méreni:

Upevnime zkuSebni vzorek do cCelisti kyvadla spusténého do zdkladni svislé
polohy. Dale upevnime vzorek do pevnych cCelisti tak, aby byl vzorek vypnuty — k tomu
slouzi pfedpéti pomoci malého zavazi (50g).

Kyvadlo vychylime o dany uhel (a;) a zajistime aretacni zardzkou (obr. 4.22
poloha 1). Spustime méfici soustavu (na fidici jednotce je nastaven reZim mcifeni a
rychlost vzorkovani — viz ptiloha 7).

Odjistime aretaci vykyvné Celisti. Po uvolnéni zarazky kladivo volné padéd po
kruhové draze, polohova energie kyvadla se pfeméni na kinetickou. V dolni poloze
pusobime na vzorek razovou silou — dojde k pfetrzeni textilie (Svu) a vychyleni kyvadla
na opacnou stranu (obr. 4.22 poloha 2).

Me¢ftici soustava zaznamend pribéh sily v zdvislosti na Case a vyhodnoti
maximalni silu. Na stupnici se odecte velikost uhlu (a), ktery odpovida zbytkové
energii.

Pokud by doslo k pietrZeni textilie u Celisti, musi byt tyto vysledky vylouceny a
musi byt provedeny nové zkousky, tak aby bylo ziskdno nejméné deset pietrhll ve Svu.

Doporuceny obsah zkuSebniho protokolu:

Zdhlavi — z4kladni tidaje o méfeni
* nazev protokolu
* kdo protokol vypracoval
e datum méfeni
* event. klimatické podminky

Teoretickd cdst — vstupni ddaje pro méteni
e kol méfeni
* popis méficich pfistroji a pomucky
- typ pfistroje, pouzité métici ustroji
- parametry pfistroje (rozsah, pfesnost, ...)
- pouZzité nastaveni pfistroje
* informace o pfiprave vzorki
- identifikaci pouZitého materidlu (Sity materidl, Sici nit — druh,
sloZeni , vazba, jemnost, konstrukce, ... )
- charakteristiku pouZité techniky (Sici stroj, jehla,...)
- specifikace §vi (typ a parametry stehu a Svu, odkaz na normu
ISO 4915:1991, ISO 4916:1982)
- postup zhotoveni vzorkil (smér odebrani vzorku textilie a polohu
spoje)
e postup zkousky
* postup zpracovani dat — statistické zpracovani, zdkladni vztahy s
popisem veli€in a jednotkami

Praktickd cdst — ddaje o hodnotach dynamickych charakteristik
* vysledky méfeni - tabulky namétenych hodnot, pocet neplatnych méteni
a zdavodnéni, event. pozorované neobvyklé chovani
* vypoclty
* tabulky vypoctenych hodnot
e grafy

Zdver — slovni vyhodnoceni méteni
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4.2.2.3 Zakladni dynamické charakteristiky

Zakladni dynamickou charakteristikou pro vyhodnoceni rdzové pevnosti vzorku
je mez pevnosti v rdazu F® .. jako hodnota maximalni piisobici sily.

Urcuje se automaticky (pomoci softwaru - kap. 4.2.2.1) ze zdznamu hodnot
pusobici razové sily snimanych s vysokou frekvenci v pritbé¢hu zkousky.

Dalsi charakteristikou, kterd stanovi Gcinek ndrazové sily je impulz rdzové sily
IR, ktery Ize urcit:

1) Dle vztahu (4.78), pokud aproximaci zavislosti sily na ¢ase vyjadiime funkci
F{(t) analyticky (napf. MNC). Hledanou funkci vyjadiime ve tvaru polynomu:
F(t)=a,+at+at* +...+at" (4.153)
kde m < n, kde n je poCet zaznamenanych hodnot.
Koeficienty uréime z podminky minima funkcionélu:

o o (4.154)
da,
kde F=Y" (f(t)-Fl)) (4.155)

kde:  f(t;) ...skutecné hodnoty ptisobici sily [N]

F(t;) ...aproximované hodnoty ptisobici sily [N]
Dostaneme m+1 linedrnich algebraickych rovnic s nezndmymi koeficienty a,
k=0,...,m

2) Zhodnot zaznamenanych v kratkych casovych intervalech v pribéhu rdzového
naméhani — integral nahradime sumaci elementdrnich ploch a I* uréime

vztahem:
IR :%(f(ti)+f(t;l))(ti+l_ti) (4156)
kde: f(#;) .. hodnoty pasobici sily [N]
t; .... hodnoty Casu [s]

3) Event. z grafického zdznamu stanovime skute¢nou velikost plochy ohranic¢ené
tahovou kiivkou a osou x pomoci planimetru a velikost prace ur¢ime vztahem:
1"=8-m, m, (4.157)
kde: §... jeplocha pod tahovou kiivkou
My ... je modul na ose x
my ... je modul naosey”

* Pfi stanoveni modulu vychdzime z toho Ze, skute¢nd délka na dané ose vyndsobena modulem osy odpovidd redlné naméfené
hodnoté:

X.me= At (4.158)
y.my=F (4.159)
kde: X ool skute¢nd délka na ose x [mm]
Yo skute¢nd délka na ose y [mm]
At ... naméfeny ¢as [mm]
F .. naméfena sila [N]
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Deformacni prdce pro rdzové namdhdni ARdef vyjadfuje energii spotfebovanou
k deformaci ¢i destrukci rdzov€é namdhaného vzorku. Vypocitdime ji z rozdilu
potenciondlni energie dle vztahu (4.151, 4.152) a zndmych parametri kyvadla (kap.
4.2.2.1):

Ay =166,1 1(cos @, —cos ;) (4.160)

Hodnoty spotiebované deformacni prace namétené pii dynamickych zkouskach
se lisi od hodnot naméfenych pii statickych zkouSkdch. Tento rozdil v chovéni
materidlu ¢iseln€ vyjadiuje soucinitel dynamického piisobeni C,

Ajef
Cd = A_R

def

(4.161)

kde: Ajef ... je sttedni hodnota deformacni price pii statickém namdhéni [J]

A[’;f ... je stiedni hodnota deformacni prace pii rizovém naméhani [J]

Pro vyhodnoceni tohoto soucinitele je tfeba urCit deformacni préci Ajef

potfebnou k pietrzeni vzorku pii quasistatickém namdhani provedeném dle normy
ISO 13935.

Spotfebovand deformacni prace zde odpovidd praci vykonané ménici se silou F po
drize Al:

A, = j F()-di (4.162)

Al

kde integral pfedstavuje obsah obrazce ohraniceného grafem funkce F(l), jejiz prub¢h je
dén tahovou kfivkou, drdha odpovida prodlouZeni vzorku.

Ay, 1ze urit ze zdznamu priib&hu statické zkousky:
1) Zhodnot zaznamenanych v kratkych c¢asovych intervalech pfi pribc¢hu
statické zkouSky - integral nahradime sumaci elementarnich ploch a Aif

uréime vztahem:

AS = i (f(xi)'i'f(xwl ))(xi+1 _xi)

def 2o 2

(4.163)

kde:  fix;) .. jsou hodnoty ptsobici sily [N]
X; .... jsou hodnoty prodlouZeni vzorku [m]

2) Aproximaci pracovniho diagramu — vyjadiime funkci F(I) analyticky a
vyuZijeme vztahu (4.162).

3) Event. z grafického zaznamu stanovime skutecnou velikost plochy
ohrani¢ené tahovou kfivkou a osou x pomoci planimetru.
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Dalsi charakteristikou, kterd popisuje chovdni rdzové namdhané textilie, je
deformace, pfi¢emz experimentalni metodiky méteni deformace pfi namédhani vzorku
tahovou silou obvykle vyhodnocuji jeho relativni prodlouZeni .

Pro vypocet relativniho prodlouzeni vzorku ¢ vyjdeme ze vztahu

AL
=" (4.164)
L
kde: AL ... absolutni prodlouZeni [mm]
L ... upinaci délka vzorku [mm)]

Jelikoz vySe uvedeny pfistroj na méfeni raizového namahéani neobsahuje c¢idlo
pro stanoveni absolutniho prodlouZeni pii ptetrhu, bude sledovani deformace provedeno
pomoci optické metody, pro kterou bude vyuZito kamery s vysokou rychlosti frame rate
(10" fps).

Kamera zaznamend uhel ptekyvu o3 pfi pietrhu vzorku. Absolutni prodlouzeni
vzorku pak vypocteme z geometrie deformovaného vzorku v okamziku pretrhu pii
razovém namahani (obr. 4.32).

Kyvadlo ptsobi na vzorek délky L = | AR| razové v bod¢ A. Vzorek se do
pretrhu prodlouzi o AL, konec vzorku se pfesune z bodu A (ve vySce iy = 0) do bodu B
(ve vysce h;3).

ly-h3

Obrazek 4.32: Geometrie vypnutého vzorku v okamZiku pretrhu
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Pro vypocet absolutniho prodlouzeni AL vyjdeme z goniometrickych vztaht pro
uhly a3 a ¢ (viz obr. 4.32)

lk — h3
cosa, = (4.165)
k
sing=—15 (4.166)
L+AL
kde: a3 ... uhel prekyvu v okamZiku pietrhu vzorku
I ... délka kyvadla [mm]
hs ... vyska prekyvu v okamZziku pietrhu vzorku [mm]
@ ... uhel rovin vypnuté textilie od pocatku rdzu po ptetrh
L ... upinaci délka vzorku [mm)]

AL ... absolutni prodlouZeni [mm)]

Z prvniho vztahu uréime vysku ptekyvu h; a dosazenim do druhého vztahu uré¢ime
absolutniho prodlouZeni AL

I,(1-cosa,)

AL=—"————-L (4.167)
sin @
Uhel ¢ uréime ze vztahu
hy
=arct 4.168
v 8 L+ Ax ( )

kde h; ur¢ime ze vztahu (4.165) a Ax ze vztahu (viz obr. 4.32)

Ax =1, sina, (4.169)

Po tpravé vyjde pro absolutni prodlouzeni

I,(1-cosax,)

AL = I ) -L
J— a .
sin| arctg ———————~ 08,3 (4.170)
L+ sina,
a pro relativni prodlouzeni
o I,(1-cosa,) _q
L \1- .
L-sin arctg—"( C(?S%) “@.171)
L+, sina,
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Vztah lze zjednodusit pro malé dhly (do 5°). Ze vztaht (4.165) a (4.166) plati
pro vysku prekyvu k3

hy =1, (1-cos ;) 4.172)
hy, = (L+ AL)sin ¢ (4.173)

Pro malé thly (plati, Ze sing=0 a cosaz=1) bude vySka h3 mala (43 = 0) a l1ze ji zanedbat.
Pak vzdalenost SB, odpovidajici délce kyvadla [;_je témét rovna vzdéalenosti SC, (resp.
B—C) a také vzdilenost RB, odpovidajici délce prodlouzeného vzorku (L+AL), je
témet rovna vzdalenosti RC, proto plati

RC =RA+CA
L+ AL=L+Ax (4.174)
resp. AL =Ax
Absolutni prodlouzeni AL lze v tomto piipad¢ urcit ze vztahu
AL =1, -sine, (4.175)
a relativni prodlouzeni ze vztahu
£ = lks%‘% (4.176)

Pro vétsi dhly je tieba urcit thel ¢ ze vztahu (4.168).
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4.2.3 Experimentalni analyza dynamickych charakteristik

Metodou modelovani vzorkli a simulaci jejich rdzového namédhani je mozZno
nejen stanovit dynamické charakteristiky pro rizné typy pouzitych materidlt a $vi, ale
také sledovat zdvislost téchto charakteristik na moZnych ovliviiyjicich Cinitelich jako
jsou parametry stehu nebo Svu, poloha spoje ¢i pomoci optickych metod sledovat
deformaci rdzové naméhaného vzorku.

Dale uvedené rozbory maji charakter porovndvacich experimentli pro ovérovani
urcitych otdzek ¢i predpokladt (napt. jaky je rozdil spotfebované deformacni prace pfi
razovém a quasistatickém namdhani, jestli pevnost spoje zavisi na jeho poloze, jak se
projevi rast odporu proti naméahani, o kolik je mensi deformace apod.).

Experimentalni analyza je zaloZena na tvorbé vhodné definovanych textilnich
vzorkll a ptredpoklddd moznost vyuziti techniky umoZziujici sniméni sil a deformaci
vzorkl ploSnych textilii v dynamickych podminkach. Experimentdlni analyza vychdzi
z prvotniho vyhodnoceni zkouSek textilnich vzorka se spoji riznych struktur — tj. ze
stanoveni velikosti thlu pfekyvu a maximalni pisobici sily, ddle ze snimani hodnot sily
v redlném cCase (piipadné téZ sledovani a snimédni deformace v redlném cCase). Dalsi
vyhodnoceni predstavuje stanoveni dynamickych charakteristik pro jednotlivé vzorky -
vychdzi z vypoctu tbytku polohové energie, ze zobrazeni zaznamu do grafickych kiivek
a zjistovani velikosti ploch pod kiivkou.

4.2.3.1 Experimentdlni stanoveni soucinitele dynamického piisobeni

Cilem experimentalniho méteni je stanovit charakteristiky deformacni priace a
soucinitel dynamického phsobeni a dile posoudit vliv vstupnich parametra
technologického vypracovani spoje na vysledné dynamické charakteristiky.

Na hodnoty spotfebované deformacni prace a soucinitele dynamického ptisobeni
md vliv cely soubor determinacnich faktort (kap. 3.2), proto jsou vyhodnocované
charakteristiky platné vzdy pro zvolenou konfiguraci materidlu. Metodou uvedenou
v kap. 4.2.2.2 a postupem uvedenym v 4.2.2.3 byly testovdny vytypované druhy s$vi,
vysledky primérnych naméfenych hodnot deformacni priace a odpovidajicich
souciniteltl jsou uvedeny v tabulce 4.9 (specifikace Svii a kompletni vysledky méteni
viz ptiloha 8).

Tabulka 4.9: Hodnota soucinitelit dynamického pusobeni v zdvislosti na druhu svu

sledovany Sev/steh pocet/vzdélenost Afef (1] Ajef (1] C,
faktor stehovych radki ‘

prostorové 1.01.01/301 1/0 mm 2,348 1,199 0,51
usporadini 2.01.01/301 1/0 mm 2,447 1,249 0,51
vrstev 2.02.01/301 1/0 mm 3,134 1,605 0,51
2.04.01/301 1/0 mm 3,134 1,648 0,53
pocet 2.01.01/301 1 /0 mm 2,447 1,249 0,51
stehovych 2.01.03/301 2 /2 mm 4,687 3,003 0,64
radka 2.01.07/301 3/2 mm 5,932 5,195 0,88
vzdalenost 2.01.03/301 2 /2 mm 4,687 3,003 0,64
stehovych 2.01.03/301 2 /4 mm 4,880 3,095 0,63
fad 2.01.03/301 2 /6 mm 5,072 3,198 0,63
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Sérii testi byl sledovdn vliv prostorového uspoidddni spojovanych vrstev
(stanovenim soucinitele C,; pro jednofddkové hibetové a preplatované Svy se stehem
301), vliv poctu stehovych fadkl (stanovenim soucinitele C,; pro pieplatované Svy se
stehem 301) a vzdalenosti stehovych fadku (stanovenim soucinitele C, pro dvouradkové
preplatované Svy s rozdilnou vzdalenosti stehovych fad).

Vysledky provedenych méfeni dokumentuji vliv sledovanych determinacnich
faktort a déle predkladaji fakt, Ze ARdgf je u sledovanych spoji vétsi nez Asdef a
soucinitel C,; nabyva hodnoty niz$i neZ 1. To znamend, Ze prubéh pilisobici sily
v zéavislosti na deformaci je jiny. Pokud pfi rdzovém namdéhani roste odpor proti
deformaci, musi byt vyssi rdzove piisobici sily.

Nejvyznamnéjsi vliv na hodnoty deformacni prace (jak razové, tak quasistatické)
a také na hodnotu soucinitele dynamického piisobeni mél pocet stehovych fadki ve Svu.
S poctem stehovych tadki (u prepldtovanych $vil) roste spotieba deformacni price a
roste také soucinitel dynamického ptisobeni.

Méné vyznamny vliv se projevil u prostorového uspofadani vrstev spojovaného
deformacni prace a soucinitel dynamického ptisobeni.

Rozdilna vzdélenost stehovych fad méla na soucinitel dynamického plisobeni jen
nepatrny vliv.

Zaveérem lze vyslovit domnénku, Ze pevnéjsi Svy budou mit vyssi soucinitel nez
Svy mén€ pevné. Svou roli zde patrné sehravd vétsi deformace materidlu, ke které
dochdzi pfi quasistatickém namahani.

4.2.3.2 Experimentdlni analyza zéavislosti rdzové pevnosti na poloze spoje

Razova pevnost spoje je zdvisla na fad¢ faktorti (pouZzité materidly, parametry
Sitf). Vzhledem ke skuteCnosti, Ze se jednd o pfenos napétovych vin materidlem, je
otdzkou, zda bude také zavisla i na poloze spoje ve vyrobku, resp. na vzdalenosti spoje
od mista vzniku rdzového napéti.

Cilem experimentdlni metody méfeni bylo posouzeni mozného vlivu polohy
spoje ve vyrobku na vyslednou rdzovou pevnost. Dle projevu sledované vlastnosti pak
vyjadiit doporuceni pro systém projektovani.

Experimentalni metoda vychdzi z namahani zkusebnich vzorkl plo$né textilie se
Svem rdzovou silou, pusobici kolmo ke Svu. ZkusSebni vzorek mé stanoveny rozmeéry a
polohu spoje, tak aby bylo mozno vyhodnotit zdvislost rdzové pevnosti spoje na jeho
poloze vzhledem k mistu vzniku rdzového napéti (piiprava vzorki viz piiloha 9).

Na zdkladé¢ naméfenych hodnot konecného tuhlu vykyvu a, byla stanovena
pramérnd deformacni prace ARM pro kazdou sadu rtizné¢ umisténych spoju (vysledky
primérnych vypoctenych hodnot jsou v tabulce 4.10, namétené hodnoty viz ptiloha 9).

Ze zaznamu prub¢hu zkousek byly odecteny hodnoty maximélni razové sily pro
kazdy zkuSebni vzorek a pro kaZzdou sadu zkuSebnich vzorkli byla vypoctena velikost
praimémé maximdlni rézové sily nutné k pretrhu spoje FX,. (vysledky pramérnych
naméfenych hodnot jsou v tabulce 4.10, namétené hodnoty viz ptiloha 9).

Impuls rdzové sily byl stanoven z hodnot zaznamenanych v kratkych casovych
intervalech v pribéhu rdzového namdhédni. Ddle byl stanoven primérny impulz rdzové

- 142 -



sily I* pro kaZdou sadu zkusebnich vzorkd (vysledky pramérnych hodnot jsou v tabulce
4.10, naméfené hodnoty viz piiloha 9).

Tabulka 4.10: Primeérné hodnoty z namérenych a vypoctenych hodnot

blossty | sttt T g | v | v
1 100 2,952 152,519 0,881
2 200 3,064 152,706 0,899
3 300 3,092 149,399 0,842
4 500 2,868 129,725 0,860
5 700 3,092 150,889 0,875
6 800 2,840 125,089 0,823
7 900 2,812 135,195 0,804

Pro vizualizaci naméfenych dat a zdvislosti uvedenych charakteristik na
vzdalenosti Svu od celisti zkuSebniho pfistroje byl vyuzit graf 4.1.

Graf 4.1: Zdvislost deformacni prdace, maximdlni rdzové sily a impulzu sily na poloze
svu (na vzddlenosti Svu od celisti zkuSebniho pristroje)

Adef[J] 3,500
Fmaxl[ll;ﬂs,ooo— & ’.____‘_____.
2500 | y = -0,0002x + 3,0662 ¢  deformacni price
R’ =0,2892 = maximilnisila
20007 impulz sily
y = -8E-05x + 0,8954
100 R°=05576 || linedmn{
LooO 1 oo e linearni
0500+ linedrn{
L EEEE EERE! DEREEEE poocococad B....m----8
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1 [mm]
y =-3B-05x+0,1551
R = 04558

Na zdklad€¢ prvotniho zpracoviani naméfenych hodnot a vySe uvedenych
vysledkli experimentdlniho méfeni Ize vyslovit hypotézu, Ze hodnoty spotifebované
deformacni prace, maximdlni sily ani impulzu rdzové sily nezavisi na vzdalenosti Svu
od Ccelisti (nebot ze zvoleného postupu ziskdvani dat vyplyvd, Ze o zdvislost
sledovanych charakteristik na poloze Svu nejde, pokud je regresni pifimka rovnobézna
S 0sOu X).
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Predpoklad nezdvislosti sledovanych charakteristik na poloze Svu je mozné
posoudit pomoci regresni analyzy a ndsledného testovdni ziskanych parametrii.
Regresni analyzou (MNC) vytvoiime linedrni model — proloZime hodnoty regresni
piimkou f{x)=a+bx. V ptipadé¢ nezdvislosti sledovanych charakteristik by mél byt
regresni koeficient b roven nule, hodnota métené charakteristiky bude kolisat kolem své
sttedni hodnoty yu, kterd by mohla byt rovna parametru a. Oba piedpoklady lze ovéfit
vhodnym statistickym testem.

Oveéreni nulové hodnoty regresniho koeficientu b (napft.: dle [30]):

H()Z bO:O
Hi: bp#0

Testové kriterium:

b
t= -
Sy [l=r 4.177)
s \n-2
kde: b ... regresni koeficient (vypocteny z regrese)
Sy ... smécrodatna odchylka hodnot x
sy ... smérodatnd odchylka hodnot y
r ... koeficient korelace hodnot x a y
pocet hodnot
Hladina vyznamnosti : o = 0,05
Kriticky obor:
2, (n-2)
2 (4.178)
1| > 2,5706
Tabulka 4.11: Vysledky testu overeni regresniho koeficientu b
Ay l7] F e [N] 1°[Ns]
b -0,0002 -3E-05 -8E-05
Sy 0,3109 0,3109 0,3109
Sy 0,1228 11,8439 0,0337
r -0,5378 -0,6751 -0,7467
t -0,0013 -2,4E-06 -0,0025
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Ovéreni hodnoty parametru a (napft.: dle [31]):

Ho: 4 =a
Hi: 4 <a

Testové kriterium:

t:x—a\/;

S

(4.179)

kde: regresni parametr (vypocteny z regrese)
odhad stfedni hodnoty naméfenych hodnot (ARdgf, R IR)
smérodatna odchylka namé&fenych hodnot (A%, F*pac, I%)

pocet hodnot

S v oy

Hladina vyznamnosti : o = 0,05

Kriticky obor:
t<t,(n-1) 4180
t <-1,9432 (4.180)
Tabulka 4.12: Vysledky testu ovéreni parametru a
AjylJ] ForN] 1%[Ns]
X 2,9600 142,2174 0,8549
a 3,0662 155,0810 0,8954
s 0,1228 11,8439 0,0337
t -2,2879 -2,8735 -3,1791

Vysledky prvniho testu (tab. 4.11) podporuji piivodni pfedpoklad o nezdvislosti
sledovanych charakteristik na poloze Svu na hladin€ vyznamnosti 0=0,05 — na zdklad¢
nameétenych hodnot nelze zamitnout hypotézu, Ze koeficient b je roven nule.

Vysledky druhého testu vedou k zamitnuti piedpokladu, Ze stfedni hodnota
sledovanych charakteristik je rovna regresnimu parametru a, na hladiné¢ vyznamnosti
a=0,05 Ize pfijmout alternativni hypotézu, kterd piredpokladd, ze skutecnd stfedni
hodnota je nizsi nez vypoctend na zdklad¢ ziskanych dat.
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4.2.3.3 Experimentdlni analyza deformace rdzové naméhaného vzorku

Analyza je provedena prostiednictvim konfrontace deformace pifi razovém a
quasistatickém namahani, kterd byla sledovédna na vzorcich stejnych konfiguraci stehu a
Svu s riznou rychlosti zmény pusobici sily (specifikace vzorkt viz piiloha 10).

Cilem experimentdlni analyzy bylo ovéfit predpoklad, Ze se materidl pfi
dynamickém namahani deformuje mén¢ nez pti quasistatickém naméhani a projevuje se
jako kiehky — k destrukci spoje dochdzi pii niZ§im protaZeni. Pro tuto Cast analyzy
deformace razové namdhaného vzorku je ur€ujici geometricky stav vzorku tésné pred
pretrzenim.

Déle byl vyhodnocen pribéh deformace vytypovanych vzorkii a porovnan
s prubéhem deformace stejnych vzork pfi quasistatickém naméhéni.

a) Vyhodnoceni pomérného prodlouZeni pii rdzovém a quasistatickém namahani

Stanoveni pomérného prodlouZeni vychdzi pro quasistatické namahani z CSN
EN ISO 13935-1(s upravenou délkou a Sitkou vzorku), pro rdzové namahdni z metody
uvedené v kap. 4.2.2.2 a z postupu uvedeném v 4.2.2.3.

Vysledky primérnych vypoctenych hodnot pomérného prodlouZeni jsou
uvedeny v tabulce 4.13 (kompletni vysledky méfeni viz piiloha 10). Dile bylo vyuzito
grafického zndzornéni Ciselnych udaji pro piehlednéjsi vyjadieni rozdili pomérného
prodlouZeni (graf 4.2).

Tabulka 4.13: Primérné hodnoty pomérného prodlouZeni pri pretrhu vzorku pri
rdzovém a quasistatickém namdhdni

materidl platno stretch
Sev 1.01.01 2.01.01 1.01.01 2.01.01
&. lab. vz 1 2 3 4
e [%] | f[%] | €[%] | ¥ [%] | (%] | f[%] | ¥ [%] | & [%]
pl‘l’ﬁmé"“é 15,868 | 14,148 | 17,172 | 14,286 | 30,718 | 15,042 | 35,344 | 17,246
odnota

Graf 4.2: Porovndni pomerného prodlouzeni pri pretrhu vzorku pri rdzovém a
quasistatickém namdhdni

e[%] 40
35
30
25
20
15
10
5
0

B razové

B quasistatické

hibetovy / pieplitovany/ hibetovy/  pieplitovny /
platno platno stretch stretch Sev/material
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Bylo ovéfeno, 7e pfi rdzovém namdhani  textilie dochdzi k mensi deformaci
vzorku neZ pfi quasistatickém namédhani. Vyraznéjsi rozdil se projevil u materidlu, ktery
za quasistatickych podminek vykazoval vyssi deformaci. U tohoto materialu doSlo pii
razovém pusobeni sily k vzristu napéti tak rychle, Ze se nestacil deformovat a Sev se
trhal pfi nizZ§im protaZeni.

Vzorky s preplatovanymi Svy vykazovaly vyssi deformaci pfi quasistatickém i
rdzovém namdhdni neZ s hibetovymi Svy. Vyraznéjsi rozdil mezi deformaci vzorki se
projevil opét u materidlu s vyssi deformaci.

b) Sledovani prubéhu deformace

V pribéhu zkousky pii quasistatickém namdhdni a pfi rdzovém namdéhani byly
v kratkych casovych intervalech zaznamendvany hodnoty pusobici sily a hodnoty
absolutniho prodlouzeni vzorku (pfi quasistatickém namdhdni) nebo hodnoty thlu
ptekyvu (pfi rdzovém namdhdni). Z namétenych hodnot byly vypocitiny hodnoty
pomérného prodlouZeni pfi quasistatickém a rdzovém namahani, které byly pouZity pro
grafické zndzornéni zdvislosti pomérného prodlouzeni na Case (tabulky hodnot a
odpovidajici grafy viz ptiloha 10, porovnéani téchto zdvislosti pro oba zpilisoby
namahdni viz graf 4.3). Déle byla vyjddiena zdvislost ptsobici sily na Case (tabulky
hodnot a odpovidajici grafy viz ptiloha 10, porovnani téchto zavislosti pro oba zptlisoby
naméahani viz graf 4.4).
Vyloucenim casové osy byly ziskany podklady pro grafické zndzornéni zavislosti
pomérného prodlouZeni na pusobici sile (tabulky hodnot a odpovidajici grafy viz
piiloha 10, porovnéni téchto zavislosti pro oba zplisoby namahani viz graf 4.5).

Graf 4.3: Porovndni zavislosti pomérného prodlouZeni na case pri quasistatickém a
rdzovém namdhdni

e[%] 40
35 A /
30 ——vzorek 1/1 razové
’s vzorek 2/1 razové
—— vzorek 3/1 razové
20 —— vzorek 4/1 razové
s —— vzorek 1/1 staticky
% vzorek 2/1 staticky
10 // ; vzozek 3/1 staticky
5 / ) —— vzorek 4/1 staticky
0 T
1 10 100 1000 10000 100000
t[ms]

* Je nutno vzit v dvahu, Ze odecitén{ Ghlu piekyvu pfi pretrhu vzorku pfi rdizovém namahéni (z n€hoz se
vychdzi pro vypocet pomérného prodlouZeni) je provddéno opticky ze zdznamu zkousky. Lidské oko
zaznamena ,,pietrh” ve chvili oddalen{ ¢asti vzorku, nikoli ve chvili pfetrhu nit¢ a poklesu sily. Z tohoto
diivodu budou redlné hodnoty dhlu piekyvu pfi pretrhu niZsi nez namétené a také vypoctena deformace
bude jesté o néco niZsi.
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Z grafu je ztetelné, Ze deformace pii rdzovém namdhéni je nejen vyrazné nizsi,
ale také probihala béhem vyrazn¢ kratSi doby (proto bylo vzhledem k velkym rozdilim
na ¢asové ose vyuzito logaritmického méfitka).

Zavislost prodlouZeni na Case je pii quasistatickém naméhdani linedrni, nebot
zkouska dle normované metody probihd za konstantniho piirGstku prodlouzeni. Také
zavislost prodlouzeni na Case pii rizovém naméhani vykazuje linearni tendenci (viz graf
P10.1 v ptiloze 10).

Graf 4.4: Porovndni zavislosti pusobict sily na case pri quasistatickém a rdzovém
namdhdni

i ?gg ——vzorek 1/1 razové
160 ‘ vzorek 2/1 rdzové
140 A —— vzorek 3/1 rdzové
1(2)3 Hl — vzorek 4/1 rdzové
80 /l/ Il 1 —— vzorek 1/1 staticky
60 / / / vzorek 2/1 staticky
;8 _’_/// — / } ) ——vzozek 3/1 stat.icky
0 ‘ : ‘ —f’: i — vzorek 4/1 staticky
1 10 100 1000 10000 100000
t(ms]

Z grafu je patrné, Ze velikost maximalni sily pfi rdzovém naméhani pouZitych
vzorkll je o néco vyssi, ale predev§im dojde k destrukci béhem vyrazné krat$i doby
(proto bylo opét vyuzito logaritmického méfitka na ¢asové ose).

Graf 4.5: Porovndni zdvislosti pusobici sily na prodlouzeni pri quasistatickém a
rdzovém namadhdni

F[N] 200
— vzorek 1/1 rdzové
180
160 I vzorek 2/1 rdzove
140 l/ / / // —— vzorek 3/1 rdzové
1(2)8 / / / / —— vzorek 4/1 rdzové
20 / / / / — vzorek 1/1 staticky
60 /// / vzorek 2/1 staticky
40 7/ I\ // // —— vzozek 3/1 staticky
28 1= AJ —— vzorek 4/1 staticky
0 10 20 30 40

e[%]
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Z grafu je ztejmé, Ze prub&h zdvislosti sily na protaZeni je pro rdzové a
quasistatické namdhédni zcela odliSny. Pro vzorky z vysoko roztaznych materidld je
deformace v quasistatickém reZimu velmi vyrazni, vrdzovém reZimu je vSak
srovnatelnd pro vzorky z rtznych materidld. Také pribch sledované zavislosti je v
rdzovém rezimu srovnatelny pro vSechny pouzité vzorky, v quasistatickém rezimu je
pribéh sledované zavislosti rozdilny v zdvislosti na taZnosti pouZitého materiélu.
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5. ZAVER

Prace pfindsi nové aktualni poznatky o mechanicko-fyzikalnich vlastnostech
spojiu prospéSné predevSim v oblasti vyroby, testovani a pouzivani technickych
konfekci.

Aktudlnost prace vyplyva z vysokych ndrokt na kvalitu vyrobkl technickych

vvvvv

vlastnosti spojii. Vysoké ndklady na zkouSeni jiZ hotovych vyrokl vedou k potiebé feSit
moznost stanoveni pevnosti teoreticky ¢i testovanim vhodnych vzorki na vhodném
piistroji.

Vysledky ziskané touto praci budou z pohledu praktického vyuZiti pfinosem.

Shrnuti vysledku prace:

e byly definovany hlavni mechanicko-fyzikalni vlastnosti spoji — pfi¢nd pevnost a

vvvvv

rozdilnost vlastnosti a priority ur€ovani v zavislosti na Sitém materialu)

e byla provedena teoretickd analyza determinacnich faktorti

— byla provedena detailn¢, sohledem na zpisob vytvdieni spoji a
predevSim na zptisob naméhani spojit pfi uzivani vyrobkl

— vliv zplsobu namdhdni je zohlednén ve dvou rovindch: vliv sméru
namdhéni vici struktute a vliv rychlosti zmény velikosti pasobicich sil

— predkladdd wucelené informace o objektivnich pfi¢indch vlivu
determinacnich faktort na vyslednou pevnost Svu

— vysvétluje jednotlivé ovliviujici faktory, jakoZz 1 jejich interakce

— umoznuje najit vychodiska a stanovit podstatné argumenty predik¢éni
funkce pro pfedvidani pevnosti Svu, vede k zavedeni koeficientu Svu
jako vstupniho parametru pro predikci pevnosti spoje

— odhaluje dileZitost testovani, specidlné potfebu testovani v rGznych
podminkéch pasobeni ak¢nich sil, zvlasté pak dynamicky plisobicich

— ve svém disledku umozni sladit parametry spoje, pouZity Sity materidl,
nité, techniku a technologii zpracovani

e byl predlozen matematicky model pro predikci pevnosti Sitého spoje pii
quasistatickém namahani jako funk¢ni zavislost redln€ existujicich proménnych

® Dbyly experimentdln¢ verifikovany koeficienty Svu pro vybrané typy svu

¢ na zdkladé dopliikkového meéteni pevnosti niti v klicce a pevnosti niti po Siti byly
stanoveny orientacni koeficienty

¢ Dbyly experimentdln¢ ovéfeny zmény mechanickych charakteristik pii zménach
dil¢ich determinacnich faktora

e byla provedena aplikace algoritmu vypoctu modulil ploSné napjatosti na oblasti
$vi, kterd ovéfila jeho vhodnost k praktickému vyuziti pfi jednoosém naméahani
Svi

e poprvé byly stanoveny moduly ploSné napjatosti Svu, umoziujici
charakterizovat odolnost §vu vi¢i namdhani; byly konfrontovdny moduly pro
vytypované zastupce Svi
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e byly vymezeny teoretické podklady pro objasnovani Siteni rdzu v nitich a
plosnych textiliich

e Dbyl navrZzen a zkonstruovdn prototyp piistroje pro testovani rdzové pevnosti
textilii a jejich Svi imitujici dynamické naméhdni; umoziuje sledovéni
dynamickych charakteristik — deformacni prace, maximalni razové sily 1
impulzu sily, event. relativniho prodlouzeni

e byla vypracovdna metoda zkouSeni rdzové pevnosti $vii, vhodnd pro sledovéani
pevnostnich charakteristik $vii v podminkach dynamického naméhani

e byla provedena experimentdlni analyza soucinitele dynamického pusobeni
z hlediska vlivu vstupnich parametrii technologického vypracovani spoje

¢ Dbyla provedena experimentdlni analyza dynamickych charakteristik Svu — rdzové
pevnosti jako maximalni rdzové sily, impulzu sily a deformacni prace — s cilem
oveftit vliv polohy Svu na vyslednou pevnost

® byla provedena experimentdlni analyza deformace razové naméhaného vzorku
se Svem — byla vyhodnocena maximélni pomérnd deformace a pribch
deformace pfi rdzovém pusobeni sily, vysledky byly konfrontoviny s deformaci
stejné provedenych vzorkl pii quasistatickém namahani

Ptinos préce:
® pro védni obor:

— piinos v oblasti pedagogické jako podpora teorie tvorby stehl, Svii a
konfekcionovani technickych textilii — prace rozsitila poznatky tykajici
se vlastnosti spoji a jejich testovani a polozila zdklady pro dalsi
vyzkumné feSeni, které ma pfipravit podminky pro projektovani spoji
pfedevsim technickych konfekci

— teoretickd analyza hraje dlleZitou roli pii formulaci vysledného
matematického modelu pro teoretickou predikci pevnosti

— zavedenim koeficientu Svu lze teoreticky stanovit jeho skutecnou
pevnost, kterad se stava vyznamnym kritériem pro projektovani struktury
spoju

— prototyp pristroje pro testovdni rdzové pevnosti textilii umoZiuje
experimentalné stanovit dynamické charakteristiky Svu

® pro praxi:

— piinos predevS§im pro zpracovatele technickych textilii a vyrobce
technickych konfekci

— poznatky analyzy determinacnich faktorG maji zdsadni vyznam pfi
projektovani spojii a umoziuji stanoveni optimélni technologie jejich
hotoveni

— predikéni funkce pro teoretické stanoveni pevnosti Svu umozZni nejen
prognézu pevnosti, ale i spolehlivosti a zabezpeceni funk¢nosti spoji
(vztah miiZe byt lehce vyuZit)

— vysledky experimentdlnich méfeni nachdzi uplatnéni pii stanoveni
pevnosti Svu teoreticky, umozni piedvidat chovani spojii a sniZit vysoké
ndklady na testovani jiz hotovych vyrobku
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— realizace m¢éfictho piistroje umoZnuje ovéfovani razové pevnosti;
uplatni se v praxi vyzkumu i vyroby pro laboratorni testovani; bude
piinosem pro projektovéani konstrukce spojit naméhanych razove

Predmét dalSiho vyvoje:

Prace je syntézou soucCasného stavu znalosti dané problematiky, ze které lze
vychdzet pfi dalSim vyzkumu v této oblasti.

Slozitost mechanického piisobeni na komponenty spoje zpiisobuje, Ze model pro
predikci quasistatické pricné pevnosti neni univerzélni, respektive neni
dostateCn¢ pifesny pro vSechny spoje. Do pevnosti se promitd mnoho
riznorodych vlivi, které by bylo vhodné podrobnéji analyzovat. Napftiklad se
zabyvat moznostmi teoretického stanoveni pevnosti pieplatovanych $vii, kde na
pevnost maji vliv 1 dalsi faktory (mira sevieni vrstev, tieni mezi vrstvami apod.)

Dile je tfeba rozvijet podminky experimentdlniho ovéfovani rdzové pevnosti
$vi, zdokonalit piistroj z hlediska ovladatelnosti, bezpecnosti a softwaru — feSit
moznosti usnadnéni vyhodnocovani zkousek, testovani vétSich vzorki, ndvazné
na pozadavky technologie vyroby technickych konfekei.

Stavajici normované zkuSebni metody pro experimentdlni stanoveni pevnosti
Svu nepostihuji problematiku vlivu zptisobu namdhéni ani z hlediska rychlosti
zmény velikosti sily ani z hlediska kone¢ného efektu sméru piisobici sily — na
zéakladé téchto skuteCnosti je tfeba hledat cesty k vytvofeni normovanych metod
méteni.

Nérocny ukol predstavuje potfeba odhalit hlubsi zdkonitosti dynamickych
vlastnosti spojii a stanovit teoretické zdavislosti definujici vlastnosti rdzoveé
namdhanych spoji — fyzikdlni podstata je pfili§ sloZitd, neni pfesné¢ zndmd a
popsana ani pro izotropni elastické materidly jednoduchych tvart.
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deformacni prace

Sitka vzorku

fazova rychlost pficnych vin v jednorozmérném kontinuu
fazova rychlost podélnych vin v jednorozmérném kontinuu
fazova rychlost podélnych vin v trojrozmérném kontinuu
fazova rychlost pticnych vin v trojrozmérném kontinuu
fazova rychlost podélnych vin v dvojrozmérném kontinuu
soucinitel dynamického ptsobeni

modul pruznosti v tahu

sila

pevnost nité

pevnost nité v klicce

pomérna pevnost nité v klicce

pevnost nité po opotiebeni

pomérna pevnost nité po Siti

rdzova pevnost

pevnost Svu

teoretickd pevnost Svu

pevnost textilie

modul pruznosti ve smyku

hustota stehu

soucinitel vazkosti

impulz sily

délka kli¢ky pro protazeni zdsoby spodni nité

délka nité ve stehu

délka stehu

metoda nejmensich ¢tverct

pocet vaznych bodi
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Laplacetv operator

pocet prichodi nité¢ ouskem jehly

polyester

tloustka spojovanych vrstev

cas

stupen ucinnosti Svu

vychylka hmotného bodu ve sméru postupu viny
vychylka hmotného bodu kolmo na smér postupu viny
polohova soufadnice

ztrata pevnosti nité na jeden vazny bod
celkova ztrata pevnosti nité po zaSiti do spoje
koeficient Svu

absolutni prodlouzeni

pomérné prodlouzeni

maximalni podélnéd deformace Svu pfi poruse
Laméova konstanta

Poissonovo ¢islo

hustota prostiedi

normalové napéti

smykové napéti

koeficient pevnosti nité v klicce

koeficient poSkozeni nité
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PRILOHA1: ) )
EXPERIMENTALNI MERENI PRO VERIFIKACI VZTAHU PRO VYPOCET
TEORETICKE PEVNOSTI SVU

Ukol méreni

Cilem experimentdlniho méfeni bylo ovéfeni platnosti vztahu odvozeného teoreticky
pro stanoveni skute¢né pti¢né pevnosti Sitého spoje.

Ukolem bylo experimentdlnim méfenim stanovit skuteGnou pevnost spoje a tuto

porovnat s teoreticky stanovenou hodnotou. Experimentdlni zjiStovani piicné pevnosti
Svil vychdzi z normované metody pro tahovou zkousku CSN EN ISO 13935-1.

MZé¥ici zarizeni

Dynamometr PROMI PC 3000 (obr. P1.1) — trhaci pfistroj, ktery spliuje pozadavky dle
normy CSN EN ISO 13935. Piistroj je vybaven méiici jednotkou, kterd ode&ita hodnoty
sily F[N] a prodlouzeni Al [mm], a vypocetni jednotkou pro samocinné zapisovani
naméfenych hodnot do tabulek a jejich zndzornéni do grafu.

Parametry piistroje:

- rozsah zatizeni 0-1000 N
- rozsah pojezdu 0-450 mm
- pfesnost +0,05% z rozsahu

Nastaveni pfistroje:

- upinaci délka 200 mm
- rychlost posuvu celisti 100 mm/min

Obrazek P1.1: Zkusebni pristroj PROMI PC 3000
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Priprava vzorku

v

Sity materidl

druh materialu

technické platno

- slozeni materidlu 100 % bavina
- dostava (Do/Dn) 26/13

- plos$na hmotnost 290 g/m*

- vazba platnova

- Sife 140 cm

- druh (vyrobce) Saba‘ (Amann)
- slozeni 100% PES

- jemnost 120

- konstrukce jadrova

- pevnost 1000 cN

- pevnost v klicce 700 cN

Sici technika

JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sici stroj
s dvounitnym vdzanym stehem)
- jemnost Sici jehly 80

- Sici stroj

Specifikace Svu

Hibetovy Sev

Obrdzek P1.2: Schematické zndzorneni provedeni hibetového svu

druh Svu

Sitka Svové zalozky
pouzity steh
hustota stehu

1.01.01

10 mm

301

2,4, 6 stehy/cm
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Postup zhotoveni vzorku

Zhotoveni vzorki bylo realizovano v souladu s normou pro tahovou zkousku CSN EN
ISO 13935-1.

Z plosné textilie byl vysttizen laboratorni vzorek o rozmérech 350 mm x 1 200 mm tak,
Ze del3{ strana byla poloZend po ttku, a z n¢hoZ bylo pfipraveno 10 zkuSebnich vzorkd.

Postup zkousky

Vzorek se upne do Celisti tak, aby spoj byl uprostied a sila ptisobila kolmo ke Svu. Po
spusténi se horni Celist pohybuje konstantni rychlosti. Zaznamenéva se sila potifebna
k ptetrhu prvniho stehu Svu a zména délky pfi této sile.

Zpracovani namérenych dat

Stanoveni pevnosti Svu

Pevnost Svu byla stanovena ze vztahu
Fy,=2-10"-(h-b+10)-F,-F, -F, -« (P1.1)
kde:  Fyy)....pevnost Svu vypoctena [N]
F, .... pevnost nité v tahu [N]
Fuxp ... pomérnd pevnost nité v klicce [% z vychozi pevnosti nité v tahu]

F,s .... pomérné pevnost nité po Siti [% z vychozi pevnosti nité v tahu]
h ..... hustota stehu [cm'l]

b ..... sitka vzorku (délka Svu) [mm]

o ..... koeficient Svu

Statistické zpracovani naméfenych hodnot:

Primér x
I
X=—>x (P1.2)
ni=
kde: n... pocet méfeni
X; ... naméfena hodnota
Rozptyl s°
I _
sP=——> (x,—X)° (P1.3)
n—13

Smérodatna odchylka s

s=+s* (P1.4)

Varia¢ni koeficient v

-100 (P1.5)
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Vysledky méreni

Vstupni hodnoty:

pevnost nité v tahu: F,=1000 cN
pomérnd pevnost nité v klicce: Frup=70 %
pomeérna pevnost nité po Siti: F.: =80 %
hustota stehu: h=2,4,6 cm’!
Sitka vzorku (délka Svu) : b =50 mm
koeficient Svu: o=1

Vypoctend hodnota pficné pevnosti §vu:

pro hustotu 2 s/cm Fi,)=123,2 N
pro hustotu 4 s/cm Fy,)=235,2N
pro hustotu 6 s/cm Fi,)=347,2N

%

Namétrené hodnoty pii¢né pevnosti §vu:

Pti méfeni piicné pevnosti §vii doSlo u vS§ech méfenych vzorkt k pretrhu nité ve Svu.

Tabulka P1.1: Namérené hodnoty pricné pevnosti

hustota stehu 2 4 6
¢islo vzorku | Fi[N] F; [N] Fy [N]
1 136,0 235,0 325,0
2 108,0 190,0 300,0
3 119,0 190,0 340,0
4 128,0 220,0 300,0
5 140,0 220,0 300,0
6 123,0 220,0 295,0
7 130,0 215,0 295,0
8 130,0 208,0 350,0
9 122,0 235,0 260,0
10 140,0 190,0 320,0
primér 127,6 212,3 308,5
s 10,0 17,4 25,9
v [%] 7.8 8,2 8,4

Vyhodnoceni a zavér méieni

Srovndnim vysledkii vypocétené hodnoty piicné pevnosti Sitého spoje s pevnosti
skutecné¢ naméfenou bylo zjisténo, Ze jsou srovnatelné, resp. vypoctend hodnota
pfevySuje namétenou hodnotu pii€né pevnosti. Do vztahu pro vypocet pevnosti byly
dosazeny hodnoty koeficientii pevnosti v klicce a koeficientli opotiebeni Sici nité, které
doporucuje vyrobce niti. Jednd se o empirické hodnoty, které zptisobi jistou nepiesnost.
Presto se vypoctend hodnota blizi skutecnosti. V praxi je zfejmé nutno pocitat s niZsi

hodnotou pevnosti, zvlasté pti vyssich hustotach stehu, kdy bude patrné vyssi koeficient
opotiebeni.
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PRILOHA 2: ) 5
EXPERIMENTALNI MERENI PRO VERIFIKACI KOEFICIENTU SVU

Ukol méreni

Cilem experimentdlniho méfeni bylo ovéfeni vlivu zplisobu provedeni Svu na koeficient

Svu a, ktery by byl vyuzitelny pro teoretické stanoveni pticné pevnosti Sitého spoje.
votnim 1 xperi Aln{ érend vit skute¢nou pev 0zné

Prvotnim udkolem bylo experimentdlnim méfenim stanovit skuteCnou pevnost rizné

provedenych $vii. Experimentdlni zjiStovani pii¢né pevnosti §vi vychdzi z normované

metody pro tahovou zkousku CSN EN ISO 13935- 1.

Meé¥ici zarizeni

Dynamometr PROMI PC 3000
Parametry pfistroje:

- rozsah zatiZeni 0-1000 N

- rozsah pojezdu 0-450 mm

- presnost +0,05% z rozsahu
Nastaveni pfistroje:

- upinaci délka 200 mm

- rychlost posuvu celisti 100 mm/min

Priprava vzorki

gity’ material

- druh materidlu technické platno
- sloZeni materidlu 100 % bavlna

- dostava (Do/D1) 26/13

- ploSna hmotnost 290 g/m’

- vazba platnova

- Site 140 cm

- druh (vyrobce) Saba‘ (Amann)

- slozeni 100% PES

- jemnost 120

- konstrukce jadrova

Sici technika

- Sici stroje JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sicf stroj
s dvounitnym vazanym stehem)
JUKIMLI11 (jednojehlovy Sici stroj s jednonitnym
fetizkovym stehem)
MINERVA (jednojehlovy §. stroj s dvounitnym
vazanym stehem klikatym)
YAMATO (jednojehlovy Sici stroj s dvounitnym
fetizkovym stehem)

- jemnost Sici jehly 80
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Specifikace $vu

Hibetovy Sev

- druh Svu 1.01.01, 1.01.03

- Sitka Svové zédlozky 10 mm

- pouZzité stehy 301, 101, 304, 401
- hustota stehu 4 stehy/cm

- rozpich 4 mm

- vzdalenost stehovych fadkit 4 mm

10mm

4mm

1.01.01 1.01.03
Obrdzek P2.1: Schematické zndzorneni provedeni hibetovych $vii

Jednoduché preplatované Svy

- druh Svu 2.01.01, 2.01.03, 2.01.07
- Sitka Svové zédlozky min 10 mm

- pouZité stehy 301

- hustota stehu 4 stehy/cm

- vzdalenost stehovych fddki 4 mm

2.01.01 2.01.03 2.01.07

Obrazek P2.2: Schematické zndzornéni jednoduchych prepldtovanych svii
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Zakladané ptreplatované svy

- druh Svu 2.04.01, 2.04.03
- Sitka Svové zédlozky min 30 mm

- pouZité stehy 301

- hustota stehu 4 stehy/cm

- vzdalenost stehovych fadki 4, 8,12 mm

20 20 /
U} $10
2.04.01 2.04.03 2.04.03 2.04.03

Obrdzek P2.3: Schematické zndzornéni zaklddanych prepldtovanych svii

Postup zhotoveni vzorku

Zhotoveni vzorkil bylo realizovano v souladu s normou pro tahovou zkousku CSN EN
ISO 13935-1.

Z plosné textilie byl vystfizen laboratorni vzorek o rozmérech 350 mm x 1 200 mm tak,
Ze delsi strana byla polozena po tutku.

Koeficienty §vii byly ur€ovany pro vybrané zdstupce Svi (viz specifikace $vii).

Postup zkousky

Vzorek se upne do celisti tak, aby spoj byl uprostied a sila ptisobila kolmo ke $vu. Po
spusténi se horni Celist pohybuje konstantni rychlosti. Zaznamendva se sila potifebna
k pretrhu prvniho stehu §vu a zména délky pii této sile.

Zpracovani namérenych dat

Namétené hodnoty byly zpracovény statisticky.

Stanoveni koeficientu Svu

Koeficient Svu a byl stanoven ze vztahu
F,
o=— (P2.1)
Fs“z
kde: Fg ... prumérnd pevnost zdkladniho Svu 1.01.01/301 [N]
Fs, ... prumérnd pevnost vysSetifovaného Svu [N]

Vypoctené hodnoty koeficientu Svu viz tab. P2.6.
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Vysledky méreni

Naméfené hodnoty piicné pevnosti Svu a prodlouzeni vzorku byly zaznamendny do
tabulek (viz tabulky ¢. P2.1-P2.5).

Pti méfeni piicné pevnosti §vii doSlo u vS§ech méfenych vzorkt k pretrhu nité ve Svu.

Tabulka P2.1: Jednorddkové svy s odlisnym druhem svu

Sev/steh 1.01.01/301 2.01.01/301 2.04.01/301
é.vz. F [N] Al [mm] F [N] Al [mm] F [N] Al [mm]
1 235,0 16,0 245,0 19,1 220,0 17,3
2 190,0 16,5 202,0 16,5 285,0 18,4
3 190,0 15,5 221,0 15,6 247,0 18,7
4 220,0 17,0 191,0 15,1 289.,0 17,5
5 220,0 17,0 211,0 16,1 265,0 16,2
6 220,0 16,0 235,0 16,0 261,0 19,7
7 215,0 15,5 217,0 15,4 265,0 17,1
8 208,0 23,0 226,0 15,7 225,0 17,5
9 235,0 20,0 215,0 15,6 245,0 17,6
10 190,0 15,5 233,0 15,3 249.,0 16,4
priamér 212,3 17,2 219,6 16,0 255,1 17,6
s 17,4 2,4 16,1 1,2 22,7 1,1
v [%] 8,2 14,2 7,3 7,2 8,9 6,0

Tabulka P2.2: Jednorddkové svy s odlisnym druhem stehu

Sev/steh 1.01.01/101 1.01.01/304 1.01.01/401
é.vz. F [N] Al [mm] F [N] Al [mm] F [N] Al [mm]
1 185,0 22,5 261,0 20,0 250,0 19,0
2 165,0 20,0 229,0 19,5 270,0 20,0
3 185,0 20,5 202,0 19,0 250,0 18,5
4 180,0 21,0 222,0 21,0 225,0 22,0
5 178,0 22,0 234.,0 19,0 250,0 20,0
6 130,0 18,0 194,0 19,0 270,0 20,0
7 188,0 22,0 213,0 18,0 255,0 19,0
8 180,0 22,0 189,0 18,5 280,0 21,0
9 175,0 21,0 208,0 16,5 250,0 19,0
10 130,0 18,0 239,0 17,5 235,0 20,0
prumér 169,6 20,7 219,1 18,8 253,5 19,9
s 21,8 1,6 22,3 1,3 16,5 1,1
v [%] 12,9 7,8 10,2 6,8 6,5 5,3
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Tabulka P2.3: Vicerddkové jednoduché prepldtované svy

Sev/steh 2.01.01/301 2.01.03/301(4mm) 2.01.07/301(4+4mm)
é.vz. F [N] Al [mm] F [N] Al [mm] F [N] Al [mm]

1 245,0 19,1 419,0 23,9 732,0 32,5

2 202,0 16,5 457,0 27,9 626,0 30,7

3 221,0 15,6 414,0 24.5 608,0 28,8

4 191,0 15,1 493,0 27,4 646,0 27,8

5 211,0 16,1 389,0 21,5 657,0 33,5

6 235,0 16,0 459,0 26,8 564,0 26,2

7 217,0 15,4 399,0 23,8 675,0 29,5

8 226,0 15,7 370,0 22,4 689,0 29,0

9 215,0 15,6 461,0 26,6 574,0 26,9

10 233,0 15,3 373,0 24,0 568,0 27,8
priamér 219,6 16,0 423.4 24,9 633,9 29,3
s 16,1 1,2 42,1 2,2 56,4 2,4

v [%] 7,3 7,2 9,9 8,8 8,9 8,1

Tabulka P2.4: Dvourddkové svy s odlisnym druhem svu

Sev/steh 1.01.03/301(4mm) 2.01.03/301(4mm) 2.04.03/301(4mm)
¢.vz. F [N] Al [mm] F[N] Al [mm] F [N] Al [mm]

1 300,0 24.0 419,0 23,9 539,0 28,2

2 270,0 21,0 457,0 27,9 448.0 24.9

3 235,0 19,0 414,0 24.5 459,0 26,2

4 235,0 19,0 493.0 27,4 436,0 27,2

5 275,0 22,0 389,0 21,5 446,0 23,4

6 235,0 23,0 459,0 26,8 449.0 21,8

7 250,0 21,0 399,0 23,8 501,0 27,9

8 250,0 23,0 370,0 22,4 465,0 25,8

9 260,0 19,0 461,0 26,6 4470 24.0

10 250,0 20,0 373,0 24,0 473,0 27,2
priumér 256,0 21,1 4234 24,9 466,3 25,7
s 20,9 1,9 42,1 2,2 31,5 2,1

v [%] 8,2 8,8 9,9 8,8 6,8 8,2
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Tabulka P2.5: Dvourddkové prepldtované svy s odlisnou vzddlenosti stehovych radku

Sev/steh 2.04.03/301(4mm) 2.04.03/301(8mm) 2.04.03/301(12mm)
é.vz. F [N] Al [mm] F [N] Al [mm] F [N] Al [mm]

1 539,0 28,2 425,0 23,0 480,0 26,3

2 448.0 24.9 475,4 25,6 450,8 25,9

3 459.,0 26,2 478,0 26,4 498,3 25,4

4 436,0 27,2 389,7 22,3 451,3 23,8

5 446,0 23,4 520,3 26,8 552,1 26,2

6 449.0 21,8 558,2 28,5 548,3 26,1

7 501,0 27,9 460,8 23,5 450,0 24.9

8 465.,0 25,8 480,0 26,2 538,0 26,0

9 447,0 24,0 461,0 24,8 472,3 25,4

10 473,0 27,2 517,0 27,9 4324 25,8
priamér 466,3 25,7 476,5 25,5 487.,4 25,6
s 31,5 2,1 48,2 2,1 44,6 0,8

v [%] 6,8 8,2 10,1 8,1 9,2 3,0

Tabulka P2.6: Vypoctené priumérné hodnoty pricné pevnosti svit Fy a koeficientii a

pouzity druh Svu pouzity druh stehu F;[N] a
jednoiadkovy hibetovy 1.01.01 dvounitny vazany 301 | 2123 | 1,00
jednoradkovy hibetovy 1.01.01 jednonitny fetizkovy101 | 169.6 | 0,80
jednotadkovy hibetovy 1.01.01 dvounitny vazany 304 219,1 | 1,03
jednoradkovy hibetovy 1.01.01 dvounitny fetizkovy 401 | 2535 | 1,19
jednotadkovy preplatovany 2.01.01 dvounitny vazany 301 219.6 | 1,03
jednotadkovy zakladany 2.04.01 dvounitny vazany 301 2551 | 1,20

dvoufddkovy hibetovy 1.01.03 (4mm) dvounitny vdzany 301 256,0 | 1,21

dvoutfddkovy preplatovany 2.01.03 (4mm) |dvounitny vdzany 301 4234 | 1,99

dvoutfddkovy zaklddany 2.04.03 (4mm) dvounitny vdzany 301 4663 | 2,20

tiitddkovy prepldatovany 2.01.07 (4+4mm) |dvounitny vdzany 301 6339 | 2,99

dvoufddkovy zaklddany 2.04.03 (8mm) dvounitny vdzany 301 476,5 | 2,25

dvoufddkovy zaklddany 2.04.03 (12mm) |dvounitny vdzany 301 487.4 | 2,30
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PRILOHA 3: )

EXPERIMENTALNI STANOVENI KOEFICIENTU PEVNOSTI NITI V
KLICCE

Ukol méieni

Cilem experimentu bylo experimentalné stanovit koeficient pevnosti nité v klicce.
Experiment se zaméfoval na vysoce pevné Sici nité, u kterych se dle [10] vyrazné

sniZuje pevnost pfi namahani v ohybu. Namétené hodnoty byly ziskdny z [34].

MZé¥ici zarizeni

Dynamometr TIRATEST 2300 (trhaci pfistroj pro stanoveni mechanickych vlastnosti
material()

Nastaveni pristroje:

upinaci délka 500 mm

- sila pro predpéti IN

- rychlost posuvu do pfedpéti 10 mm/min
- rychlost posuvu pfi méteni 100 mm/min

Méfené hodnoty:

- modul pruznosti E

- maximalni dosaZena sila Fmax
-  maximalni taznost Emax

- celkovy cas zkousky t

- skutecna rychlost méfeni v

- préce (cela zkouska) w
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Sici nité

Tabulka P3.1: Specifikace pouZitych Sicich niti

vyrobce druh niti jemnost [dtex] | zdkrut [m'l] vlakna

Nomexové nité

Amann N-tech 70 480(3) Z684m' | stfizovd
L 753 750(3) Z380m’ nekone¢nd

Giitermann
L 502 500(2) Z537m" | nekoneénd
Fenilon F9 1485(9) Z300m" | stfizové

Orikon Fenilon F12 1980(12) Z 300 m’ stfizova
Nomex F3 495(3) Z375m’ | stfizovéd
Firefly Tkt 40 750(3) 7327 m’ stfizova

Coats Firefly Tkt 70 510(3) 7548 m” stfizova
CF Nomex 40 660(3) Z427 m’ nekone¢nd
Kevlarové nité

Amann K-tech 50 633(3) Z414m' | stfizovéd
K-tech 75 422(2) 7507 m’ stfizova

Orikon Twaron 420(1) 7250 m! | nekone¢nd
Technora 440(1) Z300m" | nekoneénd

Coats 50/4 Kevlar 800(4) 7346 m’! nekone¢na
Polyesterové nité

Coats ASTRA 289(2) Z380m” stiizova

Amann Saba“ 282(2) 7380 m’ nekone¢na

Postup zkousky

Vzorek nité¢ se upne do celisti v linedrnim stavu nebo v klicce tak, aby klicka byla
uprostfed. Po spusténi se horni Celist pohybuje konstantni rychlosti. Zaznamenava se
sila pottebnd k pretrhu nité. V obou piipadech bylo provedeno 25 méteni pro kazdy typ
nité.
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Vysledky méreni a zpracovani namérenych dat

Naméiené hodnoty byly zaznamenany do tabulek (viz [34]), statisticky zpracovany a
vyhodnoceny primérné hodnoty pevnosti v linedrnim stavu a v klicce (tab. P3.2).
Koeficient pevnosti v kli¢ce byl stanoven ze vztahu

Q= Fu (P3.1)
2-F, ’
kde: ¢ .... koeficient pevnosti nité v klicce
Fo .... pevnost nité v klicce
F, .... pevnost nit¢ v linedrnim stavu

Tabulka P3.2: Prumeérné hodnoty absolutnich pevnosti v linedrnim stavu a v klicce

nit F [N] Fy[N] ()
Nomexové nité

N-tech 70 14,28 23,81 0,834
L 753 27,14 42,99 0,792
L 502 16,40 25,21 0,769
Fenilon F9 33,88 59,10 0,872
Fenilon F12 47,15 81,11 0,860
Nomex F3 9,69 17,98 0,928
Firefly Tkt 40 21,51 37,23 0,865
Firefly Tkt 70 11,26 20,84 0,925
CF Nomex 40 25,33 43,72 0,863
Kevlarové nité

K-tech 50 78,50 72,53 0,462
K-tech 75 48,72 47,41 0,487
Twaron 65,44 37,16 0,284
Technora 87,23 52,98 0,304
50/4 Kevlar 113,80 80,35 0,353
Polyesterové nité

ASTRA 7,23 12,91 0,893
Saba“ 10,17 14,94 0,735

Vyhodnoceni a zavér méieni
Z vysledkl experimentu vyplyva, Ze nejveétsi vliv ma slozeni nité a délka vldkna:
» nomexové nit¢ maji pii srovnatelnych parametrech vétsi koeficient pevnosti v
klicce nez kevlarové nité
» koeficient pevnosti v kli¢ce nomexovych niti se pohybuje v rozmezi hodnot 0,8 -
0,9, u kevlarovych niti vrozmezi 0,35 — 0,45 (zatimco linedrni pevnost
kevlarovych niti je pfi srovnatelnych parametrech vyssi nez u nomexovych niti)
» nit¢ skané ze stifizovych vldken maji vétsi koeficient pevnosti v klicce neZ nité
z nekonecného vldkna
» vicendsobn¢ skané nité vykazuji vétsi koeficient pevnosti v klicce nez nité skané
z méné¢ piizi nebo nit¢ jednoduché
» nit¢ s vyssim zakrutem maji vétsi koeficient pevnosti v kli¢ce nez nité s niz§im
zakrutem
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PRILOHA 4: o ) 5 o )
EXPERIMENTALNI STANOVENI KOEFICIENTU POSKOZENI SICICH NITi
PRI SITI

Ukol méreni

Cilem experimentu bylo experimentalné stanovit koeficient poSkozeni niti pii Siti, ktery
vyjadiuje dbytek pevnosti Sici nité¢ po procesu Siti.

Ubytky pevnosti niti jsou analyzovdny pro vytypované zéstupce Sicich niti, a to
v zé4vislosti na druhu Sicf nité, druhu stehu, hustoté stehu a tloust’ce vrstev spojovaného
materialu.

Naméiené hodnoty byly ziskdny z [35]. Experiment se zamétoval na klasické a pevné

Sici nité, které jsou nejcastéji vyuzivany v procesu Siti.

Meé¥ici zarizeni

ZT 400 typ 178 11
Nastaveni pfistroje:
- upinaci délka 250 mm

Priprava vzorku

v

Sity materidl

- druh materialu roletovina
- sloZeni materialu 100 % PES
- dostava (Do/Dn) 28/20
- plos$nd hmotnost 180 g/m?
- vazba platnova
- Sife 140 cm
Astra (Coats)
- slozeni 100% PES
- jemnost 80
- konstrukce 2x skana, strizova vlakna

Epic (Coats)

- slozZeni 100% PES
- jemnost 80
- konstrukce jadrova
Kevlar (Coats)
- sloZeni 100% Kevlar
- jemnost 75
- konstrukce 3x skand, nekonec¢na vlakna
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Sici technika

- Sici stroje JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sici stroj
s dvounitnym vazanym stehem)
YAMATO/DURKOPP (jednojehlovy Sici stroj
s dvounitnym fetizkovym stehem)

- jemnost Sici jehly 100

Specifikace $vi a stehu

Hibetovy Sev

- druh $vu 1.01.01, 1.06.01
- Sitka Svové zédlozky 10 mm

- délka Svu 350 mm

- druh a hustota stehu 301

— 3 stehy/cm na 2 vrstvach materidlu
— 6 stehli/cm na 2 vrstvach materidlu
— 3 stehy/cm na 4 vrstvach materidlu
401

— 3 stehy/cm na 2 vrstvach materidlu
— 6 stehi/cm na 2 vrstvdch materidlu
— 3 stehy/cm na 4 vrstvach materidlu

1.01.01 1.06.01
Obrazek P4.1: Schematické zndzornéni pouZitych svii

Postup zhotoveni vzorku

Pro kazdy druh nit¢ a kazdy druh Svu dle vyse uvedené specifikace byly zhotoveny
vzorky §vi. Jehelni i spodnf nit byly ziskdvany Setrnym pardnim.

Postup zkousky

Vzorek nité¢ se upne do cCelisti v linedrnim stavu. Zaznamendvad se sila potiebna
k pretrhu nité.
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Zpracovani namérenych dat

Naméfené hodnoty byly zpracovény statisticky (tab. P4.1, P4.2).

Pevnosti opotiebenych niti byly porovnany s pevnosti nité, ktera neprosla procesem S$iti.

Stanoveni koeficientu opotiebeni niti

Koeficient Svu y byl stanoven ze vztahu (3.8) resp. ze vztahu:

kde:

Fus ...

F,...

_an
v 100 F

pevnost niti po Siti

F

no

n

pevnosti) [%]
F,o ... prumérnd pevnost nité po opotiebeni [N

Vypoctené hodnoty koeficientu opotiebeni viz tab. P4.3.

Vysledky méreni

Tabulka P4.1: Namerené hodnoty pevnosti nité pred Sitim

primérnd pevnost nité¢ (pivodni) [N]

(P4.1)

(vyjadfend v procentech puvodni

nit Astra Epic Kevlar
¢. vzorku F, F, F,
1 8,80 12,50 30,50
2 8,20 12,50 18,50
3 8,80 12,40 20,80
4 12,00 12,60 30,00
5 8,80 12,50 32,50
6 8,80 12,60 32,50
7 8,20 12,20 24,80
8 10,40 12,50 24,20
9 10,00 12,50 34,50
10 10,50 12,60 26,60
primér 9,45 12,49 27,49
S 1,23 0,12 5,37
v [%] 13,02 0,96 19,52

Tabulka P4.2: Priumeérné hodnoty pevnosti nité po Siti

F, 3 s/cm 2 vrstvy 6 s/cm 2 vrstvy 3 s/cm 4 vrstvy
Astra | Epic | Kevlar | Astra | Epic | Kevlar | Astra | Epic | Kevlar
301 IN 6,33 | 10,03 | 17,95 5,01 7,92 | 13,80 5,97 8,69 | 16,88
SN 748 | 11,54 | 19,66 6,72 | 9,65| 18,89 6,94 | 1044 | 1941
401 JN 851 | 12,13 - 8,16 | 11,42 - 8,26 | 12,03 -
SN 9,39 | 12,48 - 8,39 | 12,18 - 9,19 | 12,25 -
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Tabulka P4.3: Vypoctené hodnoty koeficientu po opotrebeni

\ 3 s/cm 2 vrstvy 6 s/cm 2 vrstvy 3 s/cm 4 vrstvy
Astra | Epic | Kevlar | Astra | Epic | Kevlar | Astra | Epic | Kevlar
301 JN|1 0,670| 0,803 | 0,653] 0,530 | 0,634 | 0,502] 0,632 | 0,696 | 0,614
SN| 0,792 0924 | 0,715| 0,711 | 0,773 | 0,687 | 0,734 | 0,836 | 0,706
401 JN| 0901] 0971 - 0,863 | 0,914 - 0,874 | 0,963 -
SN| 0,994 | 0,999 - 0,888 | 0,975 - 0,973 | 0,981 -

Vyhodnoceni a zavér méreni

Vysledky experimentu potvrdily vliv druhu nité na koeficient opotfebeni
» spodni nit ma vzdy nizsi opotiebeni neZ jehelni nit
» nejniZzsi opotiebeni ma nit Epic (jadrova PES)

Vysledky experimentu potvrdily vliv druhu stehu na koeficient opottebeni
» steh 401 vykazoval velmi nizké opotiebeni

» steh 301 vykazoval pro klasické spojovaci podminky (tj. 2 vrstvy materidlu, 3
s/cm, stfizova nit) koeficient opotiebeni jehelni nit€ 0,7; koeficient opotirebeni
spodni nité 0,8

Vysledky experimentu potvrdily vliv hustoty stehu a poctu spojovanych vrstev na
koeficient opotiebeni
» vySsi hustota stehu a vyssi pocet vrstev znamena vysSsi opotiebeni
» véEtsi vliv na opotiebeni ma hustota stehu
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PRILOHA5: )
EXPERIMENTALNI MERENI PRO IDENTIFIKACI MODULU NAPJATOSTI
Ukol mé&feni

Prvnim dkolem experimentu bylo ziskat soubor snimk® ptivodnich a deformovanych
obrazci (segmentil) zakreslenych na textilii.

Druhym tkolem bylo vytvofit databdzi soufadnic bodii (vrcholii segmentl) pomoci
analyzy obrazu, kterd poskytne vstupni data pro vyhodnoceni posuvt bodi.

Meé¥ici zarizeni

Dynamometr PROMI PC 3000

Parametry piistroje:

- rozsah zatizeni 0-1000 N
- rozsah pojezdu 0-450 mm
- pfesnost +0,05% z rozsahu

Nastaveni piistroje:

- upinaci délka 200 mm
- rychlost méfeni 50 mm/min
- maximalni sila 25N

Priprava vzorku

v

Sity materidl

- druh materidlu tkanina
- slozeni osnovy 100 % bavlna
- sloZeni utku 98/2 % bavlna/elastan
- dostava (Do/D1) 30/20
- ploSna hmotnost 220 g/m?2
- vazba keprova
- Sife 140 cm
Sici nit
- druh (vyrobce) Saba“ (Amann)
- slozeni 100% PES
- jemnost 120
- konstrukce jadrova

Sici technika

- Sici stroje JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sicf stroj
s dvounitnym vazanym stehem)
- jemnost Sici jehly 80
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Specifikace $vu

- druh $vu 1.01.01, 2.04.03
- Sitka Svové zédlozky min 10 mm

- druh stehu 301

- hustota stehu 4 stehy/cm

- vzdalenost stehovych fadkii 12 mm

$10m

10101 2.04.03

Obrdzek P5.1: Schematické zndzornéni provedeni vybranych zdstupcii $vii

Postup zhotoveni vzorku

Pifprava vzorkil se §vy vychdzi z &asti z normy pro tahovou zkousku CSN EN ISO
13935-1.

Z plosné textilie byl vystfizen laboratorni vzorek o stanovenych rozmérech (pro piicné
namahani 700 mm x 300mm; pro podélné namdhani 1700 mm x 100 mm) tak, Ze delSi
strana byla poloZend po osnové. Vzorek byl po osnové v poloving pieloZen a piestfizen.
V tomto sméru byl zhotoven pozadovany Sev. Moduly rovinné napjatosti byly urovany
pro vybrané zastupce $vi (viz obr. P5.1), Siti bylo rovné a jednotlivé nité¢ byly dokonale
provazany.

Z. obou boc¢nich stran laboratorniho vzorku (obr. P5.2, P5.3) bylo odstfizeno 100mm do
odpadu (tyto c¢asti se nehodnoti). Ze zbyvajici Casti byla pro kazdy experiment
pfipravena sada péti zkuSebnich vzorka, které byly vystfizenim upraveny na
pozadovany tvar.

- pro vzorky pfipravené pro piicné namdhani byly provedeny ndsledujici dpravy:
kazdy zkuSebni vzorek byl Ctyfikrat nastfizen ve vzdalenosti 20 mm od Svu do
hloubky 25 mm a zbytek materidlu byl odstfizen po utku tak, aby skutecnd Sitka
vzorku byla 50 mm (obr. P5.4)

- vzorky pfipravené pro podélné namdhéani byly upraveny na Sitku 50 mm tak, aby
Sev byl ve stiedu vzorku, rovnob&zn¢ s okrajem (obr. P5.5).

Vzorky bez §vi byly pfipraveny z laboratorniho vzorku o rozmérech 300mm x 600mm,
ze kterého byly vystfizeny dvé sady po péti zkuSebnich vzorcich 300mm x 50mm.
Jedna sada byla stfiZena po osnové, jedna sada po tutku (obr. P5.6).

Na kazdy zkuSebni vzorek byl zakreslen obrazec — pravouhly ¢tyfihelnik stanoveného
rozméru 10 mm x 5 mm tak, aby stied obrazce leZel na Svu (u vzorkl bez Svu uprostied
vzorku) a delsi strana byla rovnobézna se Svem (obr. P5.7, P5.8).
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= P 1700 mm X \|/
E v ===
7/ S E—— ¥

1I 00 rlnm 300 mmI SmMEr 0sSnovy

Obrazek P5.3: Laboratorni vzorek pripraveny pro podélné namdhdni
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Obrdzek P5.4: ZkuSebni vzorek upraveny pro pricné namdhdni
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Obrdzek P5.5: ZkuSebni vzorek upraveny pro podélné namdhdni
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Obrdzek P5.6: Laboratorni vzorek bez svii

Obrazek P5.7: Umisteni Sablony a zakresleni bodii — vrcholii segmentii — na vzorky pro
pricné namdhdni

Obrdzek P5.8: Umisteni Sablony a zakresleni bodii — vrcholii segmentii — na vzorky pro
podélné namdhdni
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Postup zkousky

Vzorek byl upnut do Celisti tak, aby spoj byl uprostfed a sila ptsobila kolmo ke Svu
(v ptipad¢ pticného namdahédni) nebo podél Svu (v ptipadé podélného namahéni). Po
spusténi se horni celist pohybuje konstantni rychlosti do dosaZeni stanovené sily (25 N).

Snimky byly pofizeny ze stejné vzdélenosti pomoci digitdlniho fotoapardtu vzdy ptred
spusténim celisti a ihned po dosazeni stanovené sily (obr. P5.9).

Pomoci analyzy obrazu byla vytvofena databdze soutadnic boda (vrcholll segmentil).

Obrdzek P5.9: Obrazovy zdznam priibéhu zkousky (priklad pricného namdhdni)

Zpracovani namérenych dat

Namétené hodnoty byly zpracovény statisticky.
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Vysledky méreni

Vysledky méteni byly zaznamendny do tabulek (tab. P5.1-P5.7)

Pro kaZdou skupinu zkuSebnich vzorkii byla

puvodniho a deformovaného obrazce.

stanovena pramérnd hodnota
materidlovych a prostorovych soufadnic (x;°, x2° x;, x2) daného vrcholu (1, 2, 3, 4)

Tabulka P5.1: Nameérené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 1
¢&islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x2°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 208,958 | 243,542 | 188,958 | 245,000
. 2 209,375 | 233,542 | 189,583 | 235,625
3 215,000 | 233,958 | 198,125 | 235,625
4 214,792 | 243,542 | 197,500 | 245,208
1 218,542 | 245417 | 200,625 | 247,500
5 2 218,750 | 235417 | 200,625 | 237,917
3 225000 | 235417 | 209,375 | 238,125
4 224,583 | 245417 | 208,958 | 247,917
1 214375 | 247,292 | 195417 | 248,750
3 2 214,792 | 237,083 | 195,833 | 239,375
3 221,250 | 237,708 | 205,000 | 239,583
4 220,833 | 247,500 | 204,583 | 249,375
1 220,625 | 245833 | 204,375 | 248,125
2 221,250 | 236,042 | 205417 | 238,958
t4 3 227,292 | 236458 | 213,750 | 238,958
4 227,292 | 245833 | 212917 | 248,542
1 218,958 | 246,250 | 202917 | 246,667
s 2 219,792 | 236,875 | 203,958 | 237,292
3 225,833 | 236,875 | 212,083 | 237,708
4 226,042 | 246,458 | 211458 | 246,667
1 216,292 | 245,667 | 198,458 | 247,208
primérné hodnoty pro 2 216,792 | 235,792 | 199,083 | 237,833
laboratorni vzorek 1 3 222,875 | 236,083 | 207,667 | 238,000
4 222,708 | 245,750 | 207,083 | 247,542
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Tabulka P5.2: Nameérené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 2
¢islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 218,333 247,500 201,250 248,125
51 2 218,333 237,917 201,250 238,750
3 224,167 237,917 207,917 238,542
4 223,750 247917 207,708 248,333
1 219,792 249,167 201,875 249,792
55 2 219,583 238,958 201,875 240,000
3 225,417 238,958 208,542 239,792
4 225,417 249,167 208,542 249,792
1 219,375 246,042 201,875 247,708
)3 2 219,583 236,250 202,292 238,333
3 225,625 236,458 209,375 238,333
4 225,208 246,250 208,958 248,125
1 218,750 247,292 200,000 248,542
2 218,542 237,708 200,417 238,750
24 3 224,792 237,500 206,667 238,958
4 224,375 247,500 206,875 248,542
1 218,750 245,625 201,042 247,917
5 2 218,958 236,042 201,458 238,542
3 224,792 236,042 208,125 238,750
4 224,583 246,042 207,917 248,125
1 219,000 | 247,125 | 201,208 | 248,417
priimérné hodnoty pro 2 219,000 | 237,375 | 201,458 | 238,875
laboratorni vzorek 2 3 224,958 | 237,375 | 208,125 | 238,875
4 224,667 247,375 208,000 248,583
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Tabulka P5.3: Nameérené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 3
¢islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 219,375 | 244375 | 197,500 | 243,333
i 2 219,375 | 238,542 | 197,500 | 238,958
3 230,208 | 238,542 | 210,625 | 238,958
4 230,208 | 244375 | 210,625 | 243,333
1 225,833 | 242,708 | 206,458 | 241,458
s 2 225,833 | 236,250 | 206,458 | 237,500
3 236,667 | 236,042 | 220,000 | 237,292
4 236,667 | 242,708 | 220,000 | 241,458
1 220,000 | 245000 | 197,708 | 244,167
i 2 220,000 | 240,000 | 197,917 | 240,208
3 230,208 | 240,000 | 210,833 | 240,208
4 230,208 | 245208 | 210,833 | 244,375
1 218,542 | 245208 | 193,542 | 244,792
2 218,542 | 239,792 | 193,750 | 241,042
4 3 229,167 | 240,000 | 206,458 | 241,042
4 229,375 | 245417 | 206,667 | 245,208
1 215,833 | 243,958 | 190,833 | 243,958
\s 2 215,833 | 238,958 | 190,833 | 239,583
3 226,458 | 238,958 | 203,333 | 239,583
4 226,667 | 244,167 | 203,750 | 244,167
1 219,917 | 244,250 | 197,208 | 243,542
primérné hodnoty pro 2 219,917 | 238,708 | 197,292 | 239,458
laboratorni vzorek 3 3 230,542 | 238,708 | 210,250 | 239,417
4 230,625 | 244,375 | 210,375 | 243,708
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Tabulka P5.4: Nameérené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 4
¢islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 218,958 242,708 197,708 244,167
i1 2 218,958 236,875 197,917 238,542
3 229,375 236,667 210,417 238,542
4 229,167 242917 210,417 244,375
1 217,500 242,292 195,625 244,792
42 2 217,500 236,458 195,625 239,792
3 228,125 236,667 208,750 240,000
4 227,917 242,292 208,542 245,000
1 216,042 245,208 195,417 245,417
43 2 216,042 239,583 195,625 240,625
3 226,458 239,167 207,917 240,208
4 226,458 245,208 207,917 245,833
1 214,167 245,833 191,875 245,208
2 214,167 240,625 192,083 240,000
- 3 225,000 240,417 204,583 240,000
4 224,792 246,042 204,583 245,417
1 218,333 243,958 198,333 245,000
45 2 217,917 237,500 197,917 238,958
3 229,167 237,708 210,833 239,167
4 228,958 243,542 211,042 245,208
1 217,000 | 244,000 | 195,792 | 244,917
priimérné hodnoty pro 2 216,917 | 238,208 | 195833 | 239,583
laboratorni vzorek 4 3 227,625 | 238,125 | 208,500 | 239,583
4 227,458 244,000 208,500 245,167
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Tabulka P5.5: Namérené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 5
¢islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 215,833 247,708 198,542 247,917
- 2 216,042 237,292 198,542 238,125
3 221,875 237,500 205,625 238,125
4 221,667 247917 205,417 247917
1 217,500 246,875 199,792 246,875
55 2 217,500 237,083 200,000 238,125
3 222917 237,083 206,667 238,125
4 222917 246,875 206,458 247,083
1 218,958 245,833 201,458 246,042
s3 2 218,750 235,625 201,250 236,667
3 224,583 235,833 208,125 236,667
4 224,792 246,667 208,333 246,458
1 214,167 249,375 195,833 249,167
4 2 214,583 239,375 196,250 239,583
3 220,417 239,792 202,917 240,000
4 220,208 249,583 202,917 249,583
1 210,833 248,333 192,292 247,917
ss 2 211,250 237,708 192,292 238,333
3 217,083 237,708 199,375 238,750
4 217,083 248,125 199,167 247,917
1 215458 | 247,625 | 197,583 | 247,583
priimérné hodnoty pro 2 215,625 | 237417 | 197,667 | 238,167
laboratorni vzorek 5 3 221,375 | 237,583 | 204,542 | 238,333
4 221,333 247,833 204,458 247,792
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Tabulka P5.6: Namerené hodnoty souradnic bodii vrcholit segmentu laboratorniho

vzorku 6
¢islo zkuSebniho vzorku bod x;°[mm] x°[mm] x;[mm)] xz[mm)]
1 213,125 | 245208 | 176,875 | 245,208
- 2 213,542 | 238,750 | 176,875 | 240,000
3 223,542 | 238,542 | 189,583 | 240,000
4 223,750 | 244,375 | 190,000 | 245417
1 217,083 | 243,958 | 188,333 | 246,250
o 2 217,500 | 238,333 | 188,542 | 240,625
3 227,500 | 238,542 | 201,458 | 240,625
4 227,500 | 244,167 | 201,667 | 246,250
1 215,625 | 242292 | 185208 | 242,917
- 2 215,833 | 236,875 | 185417 | 237,500
3 226,250 | 237,083 | 198,958 | 237,500
4 226,042 | 242,708 | 199,167 | 243,333
1 219,792 | 244,583 | 193,333 | 245,625
” 2 219,792 | 239,375 | 194,167 | 240417
3 230,625 | 239,167 | 207,500 | 240,208
4 230,833 | 245,000 | 207,292 | 245417
1 217,292 | 242,083 | 189,583 | 243,542
s 2 217,083 | 236,875 | 189,792 | 238,333
3 227,083 | 236,667 | 202917 | 237,917
4 227,292 | 242,500 | 203,333 | 243,750
1 216,583 | 243,625 | 186,667 | 244,708
primérné hodnoty pro 2 216,750 | 238,042 | 186,958 | 239,375
laboratorni vzorek 6 3 227,000 | 238,000 | 200,083 | 239,250
4 227,083 | 243,750 | 200,292 | 244,833
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Tabulka P5.7: Prumérné hodnoty souradnic bodu vrcholii segmentii laboratornich

vzorkil

laboratorni vzorek bod x/’[mm] x2’[mm)] x;[mm] x2[mm]
1 216,292 245,667 198,458 247,208

1 2 216,792 235,792 199,083 237,833
3 222,875 236,083 207,667 238,000

4 222,708 245,750 207,083 247,542

1 219,000 | 247,125 | 201,208 | 248417

, » 219,000 | 237,375 | 201,458 | 238,875
3 224,958 237,375 208,125 238,875

4 224,667 247,375 208,000 248,583

1 219,917 244,250 197,208 243,542

3 2 219,917 238,708 197,292 239,458
3 230,542 | 238,708 | 210250 | 239,417

4 230,625 244,375 210,375 243,708

1 217,000 244,000 195,792 244,917

4 2 216,917 238,208 195,833 239,583
3 227,625 238,125 208,500 239,583

4 227458 | 244,000 | 208,500 | 245,167

1 215,458 247,625 197,583 247,583

5 2 215,625 237,417 197,667 238,167
3 221,375 237,583 204,542 238,333

4 221,333 | 247,833 | 204,458 | 247,792

1 216,583 243,625 186,667 244,708

p 2 216,750 238,042 186,958 239,375
3 227,000 238,000 200,083 239,250

4 227,083 243,750 200,292 244,833
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PRILOHA6:
LABORATORNI PRISTROJ CHK/RMI16000

Technické parametry vykyvného kyvadla:

*  hmotnost télesa kyvadla 21,10 kg

* délka kyvadla 0,8025 m
* maximdlni dhel vykyvu 135°
* maximdlni energie 283J

e  maximdlni rdzovd rychlost 5,2 m/s

e Sitka Celisti (Sitka vzorku) 34 mm

e upinaci délka vzorku 1000 mm
* pfesnost odecitani Ghlu 0,5°
e ztraty tfenim 1,1% Enax

Vypocet parametrd a ovéfeni pristroje:

- hmotnost télesa kyvadle byla stanovena vazenim na kalibrované vazni plosiné
s digitalnim displejem s pfesnosti +0,01 kg

(stied kruhového prurezu télesa kyvadla) s presnosti +0,0005m — méteni bylo
provadéno kalibrovanym pasmovym kovovym méfidlem se stupnici v mm

- maximdlni dhel vykyvu byl stanoven odectem z uhlové stupnice s pfesnosti
+0,5°, soucasné byl ovéfen nastavovany thel v kazdé mezni poloze a ovéfeno

umisténi zarazky v nulové poloze ukazatele

- maximdlni energie byla stanovena ze vztahu

Eppy = mgh, (P6.1)
kde maximalni vyska je
iy = 1= cos2,,,, ) (P6.2)

- maximalni rychlost stanovena ze vztahu

v=y2gh (P6.3)

- ztraty zpiisobené tfenim hlavniho loZiska byly stanoveny ze vztahu

E
Z= - < .100[%] (P6.4)

max

kde E, je ztrata energie stanovend ze vztahu
E,=E —-E, =mgl, (cosa, —cosa,) (P6.5)

kde: a; je nastavovany uhel vykyvu
a je konecny dhel prekyvu pfi spusténi piistroje bez zkuSebniho vzorku
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PRILOHA7: ) )
POSTUP MERENI NA LABORATORNIM PRISTROJI CHK/RMI16000

s

Nastaveni mérici soustavy:

1.

3.

nastavit pfepinac rezimu na reZim meéieni (nahoru)
(dolti je rezim nastavovani — vyuziva se pro servisni zasahy a kalibraci)

nastavit rychlost vzorkovani (tzn. nastavit dvouciferné ¢islo vyznacené na Stitku,
kterému odpovida vzorkovaci frekvence u tohoto ¢isla uvedena)

* pomoci packového prepinace nastavime desitky (1 nebo 0) ¢isla

* pomoci BCD piepinace nastavime jednotky Cisla
Pozn.: po kazdé zméné vzorkovaci frekvence je potireba resetovat méreni,
aby zména vesla v platnost!

Spustit aplikacni software na PC

Postup pri méreni:

4,

Upnout zkuSebni vzorek do Celisti.
Vychylit vykyvnou Celist a zajistit aretaci, vynulovat thlomér.
Stisknout piepinac start/restart — nové meéteni

Pozn.: Na restart méieni reaguje program smazanim dat z piedchoziho
meéreni!

Odjistit aretaci vykyvné celisti

Vyckat na konec meéfeni a zdznam dat: prabéh méfeni indikuji blikajici
kontrolky (zacatek meéfeni indikuje zelend LED, vzorkovani cervend LED a
konec métfeni zlutd LED, zdznam dat indikuji kontrolky RX a TX). Program
pfijimé data a pfitom je vykresluje do grafu, dale hledd maximalni hodnotu.
Pozn.: S daty muZeme pracovat, az se pohyb grafu ustili (kontrolky
prestanou blikat)!

Odecist dhel vykyvu na stupnici, zapsat maximalni silu (Ize uloZit do souboru po
ukonceni vice méreni).
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Prace s daty:

Ziskany graf je mozno pfibliZovat a oddalovat koleCkem mysi. Levé tlacitko mysi
posouvé graf a pravé tlacitko ovlada funkci vytrezu grafu. Pomoci téchto funkci je
mozné zkoumat detaily grafu.

Reset zobrazeni
- obnovi vychozi pohled na cely graf

Smazat ziskand data
- odstrani nactend data, mozno importovat data z predchozich méreni

Import hodnot

- umozni import dat z méfeni

- pozn.: pri vybéru vstupnich dat je tfeba rozliSovat mezi soubory dat z
méreni a soubory maximalnich hodnot z vice méfeni — importovat na misto
dat soubor s maximalnimi hodnotami vede k nedefinovanym vysledkiim!

Ulozit BMP
- umozni export aktudlniho snimku grafu do souboru BMP
- po stisku tlacitka zvolime cestu a ndzev souboru pro uloZeni

Export hodnot
- umozni export dat z daného méteni do souboru CSV, ktery je mozZno importovat

tabulkovymi procesory do souboru XLS
- po stisku tlacitka zvolime cestu a ndzev souboru pro uloZeni

Export MAX hodnot z vice méteni

- umoZni export maximalnich hodnot z méteni, kterd dosud probéhla od spusténi
programu

- po stisknuti tlacitka zvolime cestu a cilovy soubor
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PRILOHAS: ) )
EXPERIMENTALNI STANOVENI SOUCINITELE DYNAMICKEHO
PUSOBENI

Ukol méreni

Cilem experimentdlniho méfeni bylo stanovit soucinitel dynamického piisobeni a déle
posoudit vliv vstupnich parametrii technologického vypracovéani spoje na vysledné
dynamické charakteristiky.

Prvotnim ukolem bylo experimentdlnim méfenim stanovit deformacni praci potiebnou
k destrukci rzné provedenych Svi a to jak pii rdzovém, tak pii quasistatickém
namahéni. Experimentalni zji§tovani deformacni priace v quasistatickém reZimu vychazi
z normované metody pro tahovou zkousku CSN EN ISO 13935-1 (supravenym
rozmérem vzorku), kterd je doplnéna matematickym zpracovanim grafického zaznamu.
Experimentdlni zjiStovani deformacéni prace v dynamickém reZimu vychazi z metody
uvedené v kapitole 4.2.2.2.

s,

Meé¥ici zarizeni

Dynamometr PROMI PC 3000

Parametry pfistroje:

- rozsah zatiZeni 0-1000 N

- rozsah pojezdu 0-450 mm

- presnost +0,05% z rozsahu
Nastaveni pfistroje:

- upinaci délka 1000 mm

- rychlost posuvu celisti 100 mm/min

Laboratorni pfistroj pro méreni razové pevnosti CHK/RMI16000

Parametry piistroje:
- maximdlni rdzov4 rychlost 5,2 m/s

- maximdlni dhel vykyvu 135°

- pfesnost odecitani Ghlu 0,5°

- rozsah zatiZeni tenzometru 0-1000 N

- pfesnost tenzometru +0,02% z rozsahu
Nastaveni pfistroje:

- pocétecni thel vykyvu 44°

- upinaci délka vzorku 1000 mm
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Priprava vzorki

v

Sity material

Sici nit

druh materialu
sloZeni materidlu
dostava (Do/Du)
ploS$na hmotnost
vazba

NP4

S1re

druh (vyrobce)
sloZeni
jemnost
konstrukce

Sici technika

Sici stroje

jemnost Sici jehly

Specifikace Svu

Hibetovy Sev

Obrdzek P8.1: Schematické zndzorneni pouZitého hibetového svu

druh Svu

Sitka Svové zalozky

pouzity steh
hustota stehu

technické platno
100 % bavlna
26/13

290 g/m’
platnova

140 cm

Epic (Coats)
100% PES
80

jadrova

JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sici stroj
s dvounitnym vazanym stehem)

100

1.01.01

10 mm
301

4 stehy/cm
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Jednoduché preplatované Svy

- druh $vu 2.01.01, 2.01.03, 2.01.07
- Sirka Svové zalozky min 10 mm

- pouzity steh 301

- hustota stehu 4 stehy/cm

- vzdalenost stehovych fadki 2, 4, 6 mm

2.01.01 2.01.03 2.01.07

Obrdzek P8.2: Schematické zndzornéni pouZitych prepldatovanych svii

Zakladané ptreplatované Svy

- druh $vu 2.02.01, 2.04.01
- Sitka Svové zédlozky 10, 30 mm

- pouZzity steh 301

- hustota stehu 4 stehy/cm

_____ Do Lz

2.02.01 2.04.01
Obrazek P8.3: Schematické zndzorneéni pouZitych zaklddanych Svi
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Postup zhotoveni vzorku

Zhotoveni vzorkil bylo realizovano v souladu s normou pro tahovou zkousku CSN EN
ISO 13935-1 dle dprav uvedenych v kapitole 4.2.2.2.

Z plosné textilie byl vystfizen laboratorni vzorek o rozmérech 1400 mm x 1200mm tak,
Ze krat$i strana byla poloZzend po utku. Délka zkuSebniho vzorku byla upravena na
hodnotu 1400 mm, Sitka na hodnotu 34 mm.

Soucinitelé dynamického plsobeni byly urCovdny pro vybrané zdstupce Sva (viz
specifikace Svii).

Postup zkousky

Quasistatickd zkouska

Vzorek se upne do Celisti tak, aby spoj byl uprostied a sila ptisobila kolmo ke $vu. Po
spusténi se horni Celist pohybuje konstantni rychlosti. Zaznamendvad se prub¢h sily
v z4vislosti na deformaci.

Ré4zova zkouska

Vzorek se upne do Celisti tak, aby spoj byl uprostied a sila ptisobila kolmo ke $vu. Po
spusténi ptisobi vykyvna Celist rizove. Zaznamendva se thel prekyvu (pii konstantnim
uhlu vykyvu).

Zpracovani namérenych dat

Stanoveni deformacni prace pro quasistatické namahani

Deformacni prace byla stanovena ze vztahu
AS = i (f(xi)""f(xvﬂ ))(xm _xi)
f %o

5 (P8.1)
kde: f(x;) .. jsou hodnoty plisobici sily [N]
X; .... jsou hodnoty prodlouZeni vzorku [m]

ziskané z hodnot zaznamenanych v kratkych ¢asovych
intervalech pfi prubéhu statické zkousky
Vypoctené hodnoty deformacni prace viz tab. P8.1 (pfiklad naméfenych hodnot sily a
deformace zaznamenanych v kratkych casovych intervalech pii prabéhu statické
zkousky viz tabulka P8.4).
Vypoctené hodnoty byly zpracovany statisticky — byly stanoveny priimérné hodnoty
deformacni prace.
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Stanoveni deformacni prace pro razové namahani

Deformacni prace byla stanovena ze vztahu
A}, =166,11(cosa, —cos ;)

kde: aj...

nastavovany uhel vykyvu 44°

02 ... pramérny uhel piekyvu

(P8.2)

Naméiené hodnoty thll piekyvu byly zaznamenany do tabulky a statisticky zpracovany
— byly stanoveny priimérné hodnoty thlu prekyvu (viz tabulka P8.2).
Vypoctené hodnoty deformacni prace viz tab. P8.3.

Stanoveni soucinitele dynamického ptusobeni Cq4

Soucinitel dynamického ptisobeni byl stanoven ze vztahu

kde: Ajef ... Je stiedni hodnota deformacni price pii statickém namahéni

AS

_ TTdef

d

T AR
Adef

(P8.3)

A zf ... je stfedni hodnota deformacni prace pii dynamickém namahéni

Vypoctené hodnoty souciniteli dynamického ptisobeni tab. P8.3.

Vysledky méreni

Pti méfeni piicné pevnosti Svii doSlo u vS§ech méfenych vzorkt k pretrhu nité ve Svu.

Tabulka P8.1: Vypoctené hodnoty deformacni prdce pri quasistatickém namdhdni

Sev 1.01.01 | 2.01.01 | 2.02.01 | 2.04.01 | 2.01.03 | 2.01.07 | 2.01.03 | 2.01.03
poc¢. fadkl 1 1 1 1 2 3 2 2
vzdalenost T. 2mm 2mm 4mm 6mm
& S S S S S S S S
C. VZ. Adef (1] Adef 7] Adef (1] Adef (1] Adef (1] Adef 7] Adef 7] Adef 7]
1 1,320 1,487 1,631 1,747 | 3,097 | 4,501 3,438 | 3,709
2 1,250 1,287 1,527 1,677 | 3,245| 6,023 | 3,377 | 3,321
3 1,277 1,159 1,492 1,728 | 2,685 | 4,606 | 3,440 | 3,447
4 1,198 1,275 1,796 1,733 | 27792 | 4,750 | 3,035 | 3,066
5 1,211 1,259 1,807 1,565 | 3,574 | 5,375| 3,028 | 2,947
6 1,225 1,222 1,533 1,873 2,950 | 4,701 2,512 3,496
7 1,364 1,232 1,763 1,623 | 27755 | 6,009 | 2,642 | 2,834
8 1,025 1,110 1,448 1,651 2,657 5,456 2,979 3,021
9 1,039 1,351 1,690 1,271 3,375 4,859 | 3,192 | 2,745
10 1,084 1,103 1,359 1,616 | 2,897 | 5,666 | 3,311 3,394
prumér 1,199 | 1,249 | 1,605 1,648| 3,003, 5,195| 3,095| 3,198
S 0,116 | 0,115| 0,156 | 0,158 | 0,311 0,582 | 0,323| 0,319
v [%] 9,65 9,20 9,73 9,60 10,37 11,21 10,44 9,97
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Tabulka P8.2: Namerené hodnoty tihlit prekyvu

Sev 1.01.01 | 2.01.01 | 2.02.01 | 2.04.01 | 2.01.03 | 2.01.07 | 2.01.03 | 2.01.03
po¢. Fadkil 1 1 1 1 2 3 2 2
vzdalenost f. 2mm 2mm 4mm 6mm
C. vz. w[°] (o] |l ol |al’] [l |wl?] |ul]
1 42,5 42.5 42,0 43,0 41,5 40,5 41,5 41,5
2 43,0 43,0 425 42.0 42.0 41,0 41,5 41,5
3 43,0 43,0 42,5 42.5 42.5 41,5 41,5 41,5
4 435 425 42.0 425 41,5 40,0 41,5 41,0
5 43,0 43,0 42,5 42,0 41,5 41,5 41,5 41,5
6 42,5 42,5 42.5 42,5 41,5 40,5 42,0 41,5
7 425 425 425 425 41,5 40,5 41,5 42.0
8 43,0 43,0 43,0 42,5 41,5 41,5 41,5 41,5
9 425 43.0 425 425 41,5 41,5 41,5 41,0
10 43,0 43,0 42,5 42,5 41,5 41,5 41,5 41,5
pramér 42,9 42,8 42,5 42,5 41,7 41,0 41,6 41,5
S 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,2 0,3
v [%] 0,8 0,6 0,7 0,7 0,8 1,4 0,4 0,7

Tabulka P8.3: Vysledky primérnych nameérenych hodnot deformacni prdce a
odpovidajicich soucinitelii dynamického piisobeni

Sev/steh E;f;(}v),/zglalgéig Az 1] Ag 1] C,
1.01.01/301 1/0 mm 2,348 1,199 0,511
2.01.01/301 1/0mm 2,447 1,249 0,510
2.02.01/301 1/0mm 3,134 1,605 0,512
2.04.01/301 1/0mm 3,134 1,648 0,526
2.01.03/301 2 /2 mm 4,687 3,003 0,641
2.01.07/301 3/2mm 5,932 5,195 0,876
2.01.03/301 2 /4 mm 4,880 3,095 0,634
2.01.03/301 2 /6 mm 5,072 3,198 0,631
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Tabulka P8.4: Hodnoty 7 jednoho méreni v quasistatickém reZimu
(vzorek ¢. 1 se svem 1.01.01)

Allmm] | F[N] |Allmm]| F[N] |Allmm]| F[N] |Allmm]| F[N] |Allmm]| F[N]
0,210 0,695| 5,627| 6,944 | 11,647 | 18,055| 18,689 | 47,222 | 25,840 | 144,446
0,271 0,695| 5741| 6,250| 11,761 | 18,055| 18,802 | 47,917 | 25,955|147,919
0,341 0,000 5.855| 6,944 | 11,875| 18,750| 19,030 | 50,000 | 26,067 |151,392
0,417 0,695| 5967 7,639| 11,988 | 19,445| 19,142 | 50,695 | 26,181 | 154,170
0,501 | 0,695| 6,081 | 7,639| 12,216| 20,139 | 19,256 | 51,389 | 26,408 | 161,114
0,593| 0,695| 6,196 7,639 | 12,330 | 20,139 | 19,370 | 52,084 | 26,522 |163,198
0,687 | 0,695| 6,308 8,333 | 12,442 | 20,139 | 19,597 | 54,862 | 26,636 | 166,669
0,784 | 0,695| 6,422 8,333 | 12,556 | 20,834 19,711 | 54,168 | 26,748 | 170,142
0,884 | 1,389| 6,536 8,333 | 12,783 | 20,834 | 19,824 | 54,862 | 26,975 |177,780
0,986| 1,389| 6,649 8,333 | 12,897 | 21,528 | 19,938 | 54,862 | 27,089 181,253
1,092 1,389| 6,763| 9,028 | 13,011 | 22,223 | 20,164 | 57,639 | 27,201 | 184,726
1,201 | 1,389 6,877 9,028 | 13,124 | 22,223 | 20,278 | 58,334 | 27,316 | 187,504
1,310 1,389 6,989 9,028 | 13,352 | 22,917 | 20,393 | 59,723 | 27,542 | 194,448
1,424 1,389| 7,104| 9,028 | 13,464 | 23,612 20,505| 60,417 | 27,656 | 197,921
1,537 2,082 7,218| 9,028 | 13,579 | 23,612| 20,733 | 63,195| 27,770 202,087
1,651 2,082| 7,330 9,722 | 13,693 | 24,305 | 20,846 | 63,890 | 27,883 |205,559
1,765| 2,082 | 7.444| 9,028 | 13,919 25,694| 20,960 | 64,584| 28,116| 9,028
1,879 2,777| 7,558 9,722 | 14,033 | 25,694 | 21,074 | 65,974 | 28,230 | 6,944
1,991 2,777 7,671 9,722 | 14,146 | 25,694 | 21,301 | 68,750 | 28,343 | 4,166
2,106 2,777 7,985 9,722 14,260 | 26,389 | 21,415| 69,445| 28,457 | 2,777
2,220 2,777 7,899| 10417 | 14,487 | 27,083 | 21,527 | 70,834 | 28,684 | 4,860
2,332 2,777 8,012| 10417 | 14,601 | 27,083 | 21,641 | 71,529 | 28,798 | 5,555
2,446 | 3471 8,126 11,111 | 14,715| 27,083 | 21,868 | 74,307 | 28,910| 5,555
2,560 3,471| 8,240| 10417 | 14,827 | 27,778 | 21,982 | 75,696 | 29,024 | 6,250
2,674 3471 8,354 11,111 | 15,056 | 29,167 | 22,094 | 77,085| 29,251 | 6,944
2,787 2,777 8,466 11,111 15,168 | 29,167 | 22,209 | 78,473 | 29,365| 7,639
2901 | 3471 8,581 11,111 | 15,282 | 29,861 | 22,435| 81,945| 29,479| 7,639
3,015 3471 8,695| 11,806 15,396 | 29,861 | 22,549 | 83,334 | 29,593 | 8,333
3,128 | 3471| 8,807| 11,806| 15,623 | 31,250| 22,663 | 84,724 | 29,820| 9,028
3,242 3471 8,921| 11,806 15,737 | 31,250 | 22,776 | 85,418 | 29,934| 6,944
3,354 3,471 9,035] 12,500 | 15,849 | 31,945| 23,002 | 89,584 | 30,046| 6,250
3,468 | 3471 9,148] 13,194 15,963 | 32,640 | 23,116| 90,973 | 30,160| 4,860
3,582 | 4,166 9,262| 13,194 16,190 | 34,029 | 23,231 | 92,362 | 30,387 | 6,250
3,697 4,166 9,376 13,194 | 16,304 | 34,722 | 23,343 | 94,446 | 30,501 | 7,639
3,809 4,166 9,490| 13,194 | 16418 | 34,722 | 23,571 | 97,919| 30,615| 7,639
3,923 4,860 9,603| 13,194 16,531 | 35,416| 23,684 100,002 | 30,728 | 8,333
4,037 4860| 9,717 13,888 | 16,759 | 36,111 | 23,798 |102,084| 30,956 | 5,555
4,150 4,166| 9,831 | 13,888 | 16,871 | 36,805 | 23,912 103,473 | 31,068 | 6,944
4,264 4860| 9,943 13,888 | 16,986 | 37,500 24,139]108,335| 31,183 7,639
4,378 | 4,860| 10,057 | 14,583 | 17,100 | 38,194 | 24,251|109,030| 31,297| 8,333
4492 | 4860 10,172 | 15,277 | 17,326 | 39,584 | 24,365|110,419| 31,523 9,028
4,605| 5,555| 10,286 | 15,277 | 17,440| 39,584 | 24,478 |113,196| 31,637 9,028
4,719 5,555| 10,512 15,972 | 17,553 | 40,278 | 24,706 | 118,058 | 31,750 | 9,722
4,833 5,555| 10,626 | 15,972 | 17,667 | 40,973 | 24,818|120,141| 31,864 9,028
4,945 6,250 10,739 15,972 | 17,894 | 42,362 | 24,932 122,918 | 32,092| 4,860
5,059 6,250| 10,853 | 15,972 | 18,008 | 43,056 | 25,047 125,696 | 32,205| 0,000
5,174 | 5,555| 11,081 | 16,666 | 18,120 | 43,751 | 25,273 130,558
5,286 6,250 11,194 17,361 | 18,234 | 44,445| 25,387 133,335
5,400 6,250 11,308 17,361 | 18,463 | 45,833 | 25,500 |136,113
5,514 6,250 | 11,420| 17,361 | 18,575 | 46,528 | 25,614 | 138,891
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PRILOHA9: 5 )
ANALYZA RAZOVE PEVNOSTI SVU V ZAVISLOSTI NA JEHO
POLOZE

Ukol méieni

Cilem experimentalniho méfeni bylo ovéreni vlivu polohy spoje na rdzovou pevnost.
Prvotnim dkolem bylo experimentdlnim méfenim stanovit rdzovou pevnost ruzné
umisténych $vi a thly prekyvu odpovidajici ztraté energie.

Sekundarnim ukolem bylo vyhodnoceni impulzu rdzu a razové deformacni préce.

Experimentélni zjistovani rdzové pevnosti Svi vychdzi z metody uvedené v kap.
4.2.2.2.

Meé¥ici zarizeni

Laboratorni pfistroj pro méfeni razové pevnosti CHK/RMI16000

Parametry pfistroje:
- maximalni rdzova rychlost 5,2 m/s

- maximdlni dhel vykyvu 135°

- pfesnost odecitani Ghlu 0,5°

- rozsah zatiZeni tenzometru 0-1000 N

- pfesnost tenzometru +0,02% z rozsahu
Nastaveni pfistroje:

- pocétecni thel vykyvu 44°

- upinaci délka vzorku 1000 mm

- vzorkovaci frekvence 10000 Hz

Priprava vzorku

v

Sity materidl

- druh materidlu technické platno
- slozeni materidlu 100 % bavina
- dostava (Do/D1) 22/10
- ploSna hmotnost 240 g/m2
- vazba platnova
- Sife 140 cm
Sici nit
- druh (vyrobce) Saba‘ (Amann)
- sloZeni 100% PES
- jemnost 120
- konstrukce jadrova
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Sici technika

- Sici stroje

- jemnost Sici jehly

Specifikace $vu

Hibetovy Sev

- druh Svu

- Sitka Svové zédlozky
- pouZzity steh
- hustota stehu

Postup zhotoveni vzorku

Zhotoveni vzorki bylo realizovano dle metody uvedené v kapitole 4.2.2.2.

JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sicf stroj
s dvounitnym vazanym stehem)

80

1.01.01
20 mm
301

3 stehy/cm

Z plosné textilie byl vystfizen laboratorni vzorek o rozmérech 1200 mm x 900mm,
ktery se slozil v pozadované vzdalenosti od okraje (viz tab. P9.1) do pfehybu tak, aby

hrana skladu byla rovnobézna s kratSi stranou a soucasné¢ se smérem utku.

Tabulka P9.1: Specifikace umisteni $vii na laboratornim a zkuSenim vzorku

¢islo sady vzdalenost Svu od okraje | vzdalenost Svu od Celisti ¢islo

(lab. vzorku) | laboratorniho vzorku zkuSebniho pfistroje zk. vzorku
1 200 100 1.1-1.7
2 300 200 2.1-2.7
3 400 300 3.1-3.7
4 600 500 4.1-4.7
5 800 700 5.1-5.7
6 900 800 6.1-6.7
7 1000 900 7.1-7.7

Postup zkousky

Zkouska vychdzi z namahani zkuSebnich vzorkt plo$né textilie se Svem razovou silou,
pusobici kolmo ke Svu. Zaznamendva se uhel pirekyvu (pii konstantnim thlu vykyvu),

maximdlni rdzova sila a pribéh sily v zavislosti na Case.
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Zpracovani namérenych dat

Stanoveni deformacni prace pro razové namahani

Deformacni prace byla stanovena ze vztahu

Aj, =166,11(cos a, — cos a,) (P9.1)
kde: a; ... nastavovany uhel vykyvu 44°
0z ... prumérny thel prekyvu

Namétené hodnoty thll prekyvu byly zaznamendny do tabulky a statisticky zpracovany
— byly stanoveny priimérné hodnoty thlu piekyvu (viz tabulka P9.2).

Vypoctené hodnoty deformacni price ARdef pro kazdou sadu rtizné umisténych spojl viz
tab. P9.5.

Stanoveni prumeérné razové sily a impulzu razové sily

Hodnotu maximdlni piisobici sily ur¢ime z hodnot zaznamenanych v kratkych ¢asovych
intervalech v pribéhu razového namahéni (piiklad hodnot z jednoho méfeni je v tab.
P9.6). Na zakladé naméfenych hodnot maximalni razové sily pro kazdy zkuSebni vzorek
byla pro kazdou sadu zkuSebnich vzorkii vypoctena velikost primérné maximalni
razové sily nutné k pretrhu spoje F*,. (vysledky naméfenych a pramémych hodnot
jsou v tabulce P9.3).

Impuls razové sily ur¢ime z hodnot zaznamenanych v kratkych ¢asovych intervalech v
pribéhu razového namahani vztahem:

IR :ié)(f(ti)-i_f(t;l))(tiﬂ_ti) (P92)
kde: f(#;) .. hodnoty pasobici sily [N]
t; .... hodnoty €asu [s]

Dile byl stanoven primérny impulz razové sily I® (vysledky vypoétenych a primémych
hodnot jsou v tabulce P9.4).

Vysledky méreni

%

Pfi méfeni pii¢né pevnosti Svi doslo u v§ech méfenych vzorkt k pretrhu nité ve Svu.
Tabulka P9.2: Namerené hodnoty tihlit prekyvu

¢. sady 1 2 3 4 5 6 7
C.zk.vz. | ax[°] o [°] o [°] o [°] a2 [°] o [°] o [°]
1 42,6 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 42,5
2 42,3 42.5 42.5 42,3 42.5 42.5 42,6
3 42.5 42,6 42.5 42.5 42.5 43,0 42,5
4 42.6 42.5 42,3 42.5 42.5 42.5 42,6
5 42.8 42.3 42.5 43,0 42,3 42.5 43,0
6 42,5 42.5 42.5 42.5 42.5 42,7 42.5
7 42.5 42.5 42.5 42.8 42.5 42.5 42,6
priamér 42,5 42,5 42,5 42,6 42,5 42,6 42,6
S 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
v [%] 04 0,2 0,2 0,5 0,2 04 0,4
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Tabulka P9.3: Namerené hodnoty maximdlni rdzové sily

¢. sady 1 2 3 4 5 6 7

€. 7k vz. FROIN] | FRIN] | FR INY | FROINT | ER2 INY] | FX IN] | FR O[N]

max max max max max max max

1 161,368 | 154,522 | 140,178 | 146,698 | 156,478 | 124,530 | 135,614

2 167,562 | 164,302 | 155,500 | 115,076 | 159,086 | 136,592 | 135,288

3 162,672 | 168,214 | 135,288 | 142,460 | 151,588 | 120,944 | 143,764

4 144,090 | 145,068 | 147,024 | 137,896 | 136,592 | 102,037 | 132,028

5 142,134 | 147,675 | 149,958 | 118,988 | 159,738 | 141,156 | 128,768

6 146,046 | 141,482 | 164,628 | 121,270 | 136,592 | 109,860 | 135,614

7 143,764 | 147,676 | 153,218 | 125,684 | 156,152 | 140,504 | 135,288
prumér | 152,519 | 152,706 | 149,399 | 129,725 | 150,889 | 125,089 | 135,195
S 10,841 10,109 9,779 12,481 10,114 15,324 4,567

v [%] 7,11 6,62 6,55 9,62 6,70 12,25 3,38

Tabulka P9.4: Vypoctené hodnoty impulsu rdzové sily

¢ sady 1 2 3 4 5 6 7

C.zk.vz. | I®[Ns] | I®[Ns] | I®[Ns] | I®[Ns] | I®[Ns] | I®[Ns] | I®[Ns]

1 0,956 0,877 0,857 0,938 0,841 0,827 0,834

2 0,983 0,921 0,915 0,773 0,939 0,897 0,829

3 0,928 1,055 0,865 0,863 0,912 0,755 0,866

4 0,781 0,849 0,822 0,938 0,838 0,649 0,775

5 0,747 0,916 0,857 0,787 1,031 0,987 0,775

6 0,937 0,826 0,954 0,740 0,877 0,759 0,822

7 0,834 0,847 0,903 0,772 0,904 0,890 0,818
prumér | 0,881 0,899 0,882 0,830 0,906 0,823 0,817
S 0,093 0,078 0,044 0,083 0,066 0,112 0,033

v [%] 10,52 8,63 5,04 9,96 7,33 13,66 3,99

Tabulka P9.5: Vysledky priimeérnych hodnot

(b vaork) | svaod e | Al RN [
1 100 2,952 152,519 0,881
2 200 3,064 152,706 0,899
3 300 3,092 149,399 0,882
4 500 2,868 129,725 0,830
5 700 3,092 150,889 0,906
6 800 2,840 125,089 0,823
7 900 2,812 135,195 0,817
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Tabulka P9.6: Hodnoty 7 jednoho mereni v rdzovém reZimu (vzorek 1.1)

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

t
[ms]

F
[N]

0,000

9,453

2,506

13,039

5,013

19,559

7,519

32,925

10,026

58,679

12,532

100,081

15,039

146,698

0,083

9,779

2,590

13,365

5,096

20,211

7,603

33,577

10,109

59,331

12,616

101,385

15,122

148,980

0,167

9,453

2,673

13,691

5,180

20,211

7,686

33,577

10,193

60,961

12,699

102,689

15,206

150,284

0,250

10,105

2,757

14,017

5,263

20,537

7,770

34,229

10,276

61,287

12,783

103,340

15,289

151,588

0,334

10,105

2,840

14,017

5,347

20,863

7,853

34,555

10,360

62,917

12,866

104,970

15,373

152,566

0,417

10,431

2,924

14,343

5,430

21,189

7,937

35,207

10,443

63,569

12,950

106,600

15,456

153,870

0,501

10,431

3,007

14,669

5,514

21,515

8,020

35,859

10,527

64,873

13,033

107,578

15,540

155,174

0,584

10,431

3,091

14,343

5,597

21,841

8,104

36,185

10,610

65,525

13,117

109,534

15,623

156,804

0,668

10,757

3,174

14,669

5,681

22,493

8,187

37,489

10,694

66,829

13,200

110,512

15,707

158,108

0,751

10,431

3,258

14,995

5,764

22,819

8,271

38,141

10,777

68,133

13,284

111,164

15,791

159,738

0,835

11,409

3,342

15,647

5,848

23,145

8,355

38,793

10,861

69,111

13,368

112,468

15,874

161,368

0,919

11,409

3,425

15,321

5,932

23,797

8,438

39,445

10,945

69,763

13,451

114,098

15,958

158,760

1,002

11,083

3,509

15,647

6,015

24,123

8,522

40,423

11,028

71,719

13,535

115,076

16,041

153,544

1,086

11,409

3,592

15,647

6,099

25,101

8,605

40,749

11,112

72,371

13,618

115,728

16,125

145,068

1,169

11,409

3,676

15,973

6,182

25,427

8,689

42,379

11,195

74,327

13,702

117,032

16,208

132,028

1,253

11,409

3,759

16,625

6,266

25,101

8,772

42,705

11,279

75,631

13,785

118,988

16,292

115,076

1,336

11,735

3,843

16,299

6,349

25,753

8,856

43,683

11,362

76,609

13,869

120,292

16,375

96,169

1,420

11,735

3,926

16,299

6,433

26,405

8,939

44,987

11,446

78,239

13,952

122,248

16,459

75,957

1,503

11,409

4,010

16,625

6,516

27,057

9,023

45,965

11,529

80,195

14,036

123,552

16,542

53,789

1,587

11,735

4,093

17,277

6,600

27,709

9,106

46,617

11,613

81,499

14,120

125,508

16,626

31,947

1,671

12,061

4,177

16,951

6,684

27,709

9,190

47,595

11,697

83,129

14,203

127,464

16,710

10,757

1,754

12,387

4,261

17,603

6,767

28,361

9,274

48,573

11,780

85,085

14,287

129,094

16,793

0,000

1,838

12,061

4,344

17,603

6,851

28,361

9,357

49,877

11,864

86,389

14,370

131,376

1,921

12,387

4,428

17,929

6,934

29,339

9,441

50,855

11,947

88,345

14,454

133,332

2,005

12,713

4,511

18,255

7,018

29,991

9,524

51,507

12,031

89,975

14,537

134,636

2,088

12,061

4,595

18,255

7,101

30,317

9,608

52,811

12,114

91,605

14,621

136,918

2,172

12,387

4,678

18,581

7,185

30,317

9,691

54,441

12,198

93,887

14,704

139,200

2,255

13,039

4,762

18,581

7,268

30,969

9,775

54,767

12,281

95,517

14,788

141,156

2,339

12,713

4,845

19,233

7,352

31,295

9,858

56,071

12,365

96,821

14,871

142,786

2,422

12,387

4,929

19,885

7,435

32,273

9,942

57,375

12,449

98,125

14,955

144,416
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PRILOHA 10: ) ) ) )
EXPERIMENTALNI ANALYZA DEFORMACE RAZOVE NAMAHANEHO
VZORKU

Ukol méieni
Cilem experimentélni analyzy bylo ov¢fit predpoklad, Ze se materidl pii dynamickém
namdahéni deformuje méné nez pti quasistatickém namahani.

Prvotnim tkolem bylo experimentalnim méfenim stanovit deformaci pii razovém a
deformaci pfi quasistatickém namdhéni, a to na vzorcich stejnych konfiguraci stehu a
Svu.

Déle byl vyhodnocen pribéh deformace vytypovanych vzorks a porovnéan s pribéhem
deformace stejnych vzorki pfi quasistatickém naméhani.

Experimentélni zjisStovani deformace vychdzi znormované metody pro tahovou
zkouSku EN ISO 13935-1 a z metody uvedené v kap. 4.2.2.2.

Mérici zarizeni
Dynamometr PROMI PC 3000
Parametry pfistroje:

- rozsah zatiZeni 0-1000 N

- rozsah pojezdu 0-450 mm

- pfesnost +0,05% z rozsahu
Nastaveni pfistroje:

- upinaci délka 1000 mm

- rychlost posuvu celisti 50 mm/min

Laboratorni pristroj pro méreni rdzové pevnosti CHK/RMI16000
Parametry piistroje:
- maximdlni rdzov4 rychlost 5,2 m/s

- maximalni dhel vykyvu 135°

- presnost odecitani thlu 0,5°

- rozsah zatiZeni tenzometru 0-1000 N

- pfesnost tenzometru +0,02% z rozsahu
Nastaveni piistroje:

- pocatecni thel vykyvu 44°

- upinaci délka vzorku 1000 mm

- vzorkovaci frekvence 10000 Hz

Vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 3
Parametry kamery:
- maximalni rychlost zdznamu:150 000 fps

- maximdlni pamét’: 16 GB
Nastaveni piistroje:
- rychlost zdznamu: 10 000 fps
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Priprava vzorku

§ity’ material
nizkoroztazna tkanina
- sloZeni materialu
- dostava (Do/Dn)
- plos$na hmotnost
- vazba
- Sife

stretchova tkanina
- sloZeni materidlu
- dostava (Do/D1)
- ploSna hmotnost
- vazba

oA

- SIre

Sici nit
- druh (vyrobce)
- sloZeni

- jemnost
- konstrukce

Sici technika

- Sici stroje
- jemnost Sici jehly

Specifikace $vu

Hibetovy Sev
- druh $vu
- Sirka Svové zalozky
- pouzity steh
- hustota stehu

Jednoduchy pieplatovany Sev
- druh Svu
- Sitka Svové zédlozky
- pouZzity steh
- hustota stehu

100 % PES
22/22

220 g/m*
platnova
140 cm

98/2 % PES/elastan
40/30

210 g/m®

keprova

140 cm

Saba‘ (Amann)
100% PES

120

jadrova

JUKI DDL 5530 (jednojehlovy Sici stroj
s dvounitnym vazanym stehem)
80

1.01.01

20 mm
301

3 stehy/cm

2.01.01

20 mm
301

3 stehy/cm
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Postup zhotoveni vzorku

Zhotoveni vzorki bylo realizovano dle postupu uvedeném v kap. 4.2.2.2.

Z plosné textilie byl vystfizen laboratorni vzorek o rozmérech 1200mm x 1200mm a
sloZen na polovinu tak, aby hrana skladu byla po ttku.

Pomérné prodlouZeni bylo uréované pro vybrané zastupce $vii a materidli (viz tabulka
P10.1).

Tabulka P10.1: Specifikace vzorkii

¢. laboratorniho vzorku pouZity material pouZzity Sev
1 tkanina (platno) 1.01.01
2 tkanina (platno) 2.01.01
3 stretchové tkanina 1.01.01
4 stretchova tkanina 2.01.01

Postup zkousky

Vzorek se upne do Celisti tak, aby spoj byl uprostied a sila psobila kolmo ke $vu.

Pti quasistatické zkouSce se horni ¢elist pohybuje konstantni rychlosti. Zaznamenava se
Cas, pusobici sila a zména délky az do pretrhu Svu.

Pfi rdzové zkouSce otocnd Celist plisobi rdzové. Zaznamendva se Cas, pusobici sila a
obrazovy zdznam pribéhu zkousky (pohybu ukazatele thlu ptekyvu) aZ do ptetrhu Svu.

Zpracovani namérenych dat

Stanoveni deformace pfi quasistatickém namahani

AL
e’ =T-100 (P10.1)

Stanoveni deformace pfi razovém namahani

I(1-cosa,)
et = g 3 —1-100
. 1 (1-cosa,) (P10.2)
L-sin| arctg —————"
L+ sina,

Vypoctené hodnoty byly zpracovany statisticky a zndzornény graficky.
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Vysledky méreni

Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni pii razovém a quasistatickém naméhani

Naméfené hodnoty absolutniho prodlouzeni vzorku pii pietrhu pii quasistatickém
namdhédni a naméfené hodnoty uhlu prekyvu pfi pretrhu pfi rdzovém namdhani byly
zaznamendny do tabulky (viz tab. P10.2).

Vypoctené hodnoty pomérného prodlouzeni viz tab. P10.3.

Tabulka P10.2: Namérené hodnoty absolutniho prodlouZeni vzorku pri quasistatickém
namdhdni a vihlii prekyvu pri rdzovém namdhdni

materidl platno stretch
Sev 1.01.01 2.01.01 1.01.01 2.01.01
¢. lab. vz 1 2 3 4
¢.zk.vz. | ALlmm] | o3[°] |AL[mm] | o3[°] | AL[mm] | o3[°] | AL[mm] | o3[°]
1 155,74 9,5 171,22 10,0 291,75 10,5 348,35 11,5
2 163,75 11,0 168,25 12,0 309,78 9,5 367,50 11,0
3 156,75 10,0 172,25 11,5 286,00 11,5 360,75 13,0
4 157,00 11,0 182,75 11,0 271,75 9,5 340,50 13,5
5 153,25 10,5 163,75 9,5 301,00 12,5 359,50 12,0
6 151,75 11,5 171,75 9,5 274,75 10,5 347,25 12,0
7 147,75 10,0 172,50 9,5 384,00 10,0 336,75 13,5
8 171,65 10,0 171,25 9,5 353,50 13,0 376,75 13,0
9 157,25 9,0 175,00 10,5 290,00 12,5 345,75 12,5
10 171,95 9,0 168,50 9,5 303,25 8,5 351,25 12,0
Tabulka P10.3: Vypoctené hodnoty pomérného prodlouZeni
material platno stretch
Sev 1.01.01 2.01.01 1.01.01 2.01.01
¢. lab. vz 1 2 3 4
czkve. | S[%] | ¥[%] | (%] | (%] | (%] | (%) | [%] | e¥[%]
1 15,574 | 13,250 | 17,122 | 13,942 | 29,175 | 14,632 | 34,835 | 16,010
2 16,375 | 15,322 | 16,825 | 16,698 | 30,978 | 13,250 | 36,750 | 15,322
3 15,675 | 13,942 | 17,225 | 16,010 | 28,600 | 16,010 | 36,075 | 18,070
4 15,700 | 15,322 | 18,275 | 15,322 | 27,775 | 13,250 | 34,050 | 18,755
5 15,325 | 14,632 | 16,375 | 13,250 | 30,100 | 17,385 | 35,950 | 16,698
6 15,175 | 16,010 | 17,175 | 13,250 | 27,475 | 14,632 | 34,725 | 16,698
7 14,775 | 13,942 | 17,250 | 13,250 | 38,400 | 13,942 | 33,675 | 18,755
8 17,165 | 13,942 | 17,125 | 13,250 | 35,350 | 18,070 | 37,675 | 18,070
9 15,725 | 12,558 | 17,500 | 14,632 | 29,000 | 17,385 | 34,575 | 17,385
10 17,195 | 12,558 | 16,850 | 13,250 | 30,325 | 11,865 | 35,125 | 16,698
primér | 15,868 | 14,148 | 17,172 | 14,286 | 30,718 | 15,042 | 35,344 | 17,246
S 0,806 1,176 | 0,494 1,311 3,497 | 2,085 1,250 1,158
v [%] 5,08 8,31 2,88 9,18 11,39 13,86 3,54 6,71
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Sledovani prubéhu deformace pii raizovém a quasistatickém namahani

Naméiené hodnoty absolutniho prodlouzeni
quasistatickém namdhdni a naméfené hodnoty dhlu piekyvu v pribéhu zkouSky pfi
rdzovém namdhini byly zaznamendny do tabulek. Z naméfenych hodnot byly
vypocitany hodnoty pomérného prodlouzeni (viz tab. P10.4 — P10.5). Vypoctené
hodnoty byly pouzity pro grafické zndzornéni zavislosti pomérného prodlouzeni na Case
(viz grafy P10.1-P10.2).

vzorku v pribé¢hu

zkousky pfi

Namétené hodnoty ptisobici sily v pritbéhu zkouSky pfi quasistatickém namdhéni a pii
rdzovém namahani byly zaznamenédny do tabulek (viz tab. P10.6 — P10.7) a pouZity pro
grafické znazornéni zavislosti plisobici sily na case (viz grafy P10.3-P10.4).

Vyloucenim Casové osy byly ziskdny podklady pro grafické zndzornéni zavislosti
pomérného prodlouZeni na pusobici sile (viz tab. P10.8-P10.9 a grafy P10.5-P10.6).

Tabulka P10.4: Nameérené hodnoty iihlu prekyvu a vypoctené hodnoty pomérného

prodlouZeni v pribéhu rdzového namadhdni

¢. lab vz./ €. zKk. vz

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

¢. lab vz./ €. zKk. vz

1/1 2/1 3/1 4/1
tls] | a[°] | €[%] | tls] | a[°] |€[%]| t[s] | a[°] |&[%]| tIs] | «[] |&%[%]
0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000{ 0,000( 0,000 0,000| 0,000
0,004 | 0,500 0,700| 0,004| 0,500 0,700| 0,004| 0,500| 0,700| 0,004| 0,500| 0,700
0,008 | 0,500 0,700| 0,008 1,000 1,401 | 0,008 1,000 1,401 | 0,008 1,000 1,401
0,012 | 1,000 1,401 | 0,012 1,500 2,101| 0,012| 2,000 2,801 0,012 2,000| 2,801
0,016 1,500 2,101| 0,016 2,000| 2,801| 0,016 2,500| 3,500| 0,016| 2,500| 3,500
0,020 2,000 2,801 | 0,020 2,500| 3,500 0,020 3,000 4,200( 0,020| 3,000| 4,200
0,024 | 2,500 3,500 | 0,024| 3,000| 4,200| 0,024| 3,500| 4,899 0,024| 4,000| 5,598
0,028 | 3,000 4,200( 0,028 | 3,500 4,899| 0,028 | 4,000 5,598| 0,028 | 4,500| 6,297
0,032 | 4,000 5,598 | 0,032| 4,000 5,598 | 0,032| 4,500| 6,297 | 0,032| 5,500| 7,692
0,036 4,500 6,297 | 0,036| 5,000| 6,995| 0,036| 5,500 7,692 0,036 6,000 8,389
0,040 | 5,000 6,995| 0,040| 5,500 7,692| 0,040 6,500| 9,086| 0,040 6,500| 9,086
0,044 | 5,500 7,692| 0,044| 6,000 8,389| 0,044| 7,000| 9,782 | 0,044| 7,000 9,782
0,048 | 6,500 9,086| 0,048| 6,500 9,086| 0,048| 7,500| 10,477 | 0,048 8,000 11,171
0,052 7,000 9,782| 0,052| 7,000 9,782| 0,052| 8,000| 11,171 0,052| 8,500| 11,865
0,056 | 7,500 | 10,477 | 0,056| 7,500| 10,477 | 0,056| 8,500 11,865| 0,056 9,000| 12,558
0,060 | 8,000 11,171 | 0,060| 8,500| 11,865| 0,060| 8,500 11,865| 0,060 9,500| 13,250
0,064 | 8,500| 11,865| 0,064| 9,000| 12,558 | 0,064| 9,500| 13,250 | 0,064 | 10,500 | 14,632
0,068 | 9,000 | 12,558 | 0,068 | 9,500| 13,250 | 0,068 | 10,000 | 13,942 | 0,068 | 11,000 | 15,322
0,072 | 9,500 | 13,250 | 0,072 | 10,000 | 13,942 | 0,072 | 10,500| 14,632 | 0,072 | 11,500 | 16,010
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Tabulka P10.5: Namérené hodnoty absolutniho prodlouZeni a vypoctené hodnoty
pomeérného prodlouZeni v pritbehu quasistatického namdhdni

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

¢. lab vz./ ¢. zKk. vz

1/1 2/1 3/1 4/1
t[s] |AL[mm]|€[%]| t[s] |AL[mm]|&[%]| t[s] |AL[mm]|&°[%]| t[s] |AL[mm]|&°[%]
0,000 0,000 | 0,000 0,000/ 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
0,407 | 2260| 0226| 0422 2900| 0,290| 0,391| 0,870| 0,087 | 0,406| 0,920| 0,092
0,891] 5790| 0,579| 0906| 6,270| 0,627| 0,891| 3.440| 0,344| 0906| 3,680| 0,368
1,375|  9,760| 0,976| 1,391| 10,160| 1,016| 1,359| 6,980| 0,698| 1,375| 7,390| 0,739
1,860 13,770| 1,377 | 1,875| 14,160 1,416| 1,844| 10950 | 1,095| 1,875| 11,390| 1,139
2,360 17,770| 1,777| 2,359 | 18,160 1,816| 2,344| 14,950 | 1,495| 2,328 | 15,390| 1,539
2,828 | 21,770 | 2,177| 2,844 22,160| 2,216 2,813| 18950 | 1,895| 2,828 | 19,390| 1,939
3313 | 25770 2,577 3,313| 26,160| 2,616 3,297| 22950| 2,295| 3,313| 23,390| 2,339
3,782| 29,780 | 2,978 | 3,797 | 30,160| 3,016| 3,766| 26,960| 2,696| 3,781| 27,390| 2,739
4266| 33,770| 3,377| 4,281| 34,160| 3,416| 4,266| 30,960| 3,096 4,266| 31,400 | 3,140
47766 | 37,770| 3,777| 4,766| 38,160 | 3,816| 4,766| 34,950| 3,495| 4,750| 35,390 | 3,539
5313 | 42440| 4244| 5313| 42,830| 4,283 | 5,328| 39,620| 3,962| 5313| 40,060 4,006
5,782 | 46,440 | 4,644| 5,797 46,830| 4,683 | 5,797| 43,620| 4,362| 5,797| 44,060| 4,406
6,282 | 50,450 | 5,045| 6,266| 50,830| 5,083 | 6,281| 47.620| 4,762| 6,281 | 48,060 4,806
6,813 | 54450 | 5445| 6,766| 54,830| 5483 | 6,766| 51,620| 5,162| 6,750| 52,060| 5,206
7,313 | 58450 | 5,845| 7,250| 58,830| 5,883 | 7,250| 55,630| 5,563 | 7.234| 56,060| 5,606
7,828 | 63,120| 6,312| 7,750 62,830| 6,283 | 7,719| 59,630 | 5963| 7,734| 60,060| 6,006
8,344 | 67,120 6,712| 8,266| 66,830| 6,683 | 8,188 | 63,620| 6,362| 8,203| 64,060| 6,406
8,844 | 71,790| 7,179 | 8,766| 71,500| 7,150| 8,672| 67,630| 6,763 | 8,688 | 68,060 | 6,806
9375| 75,790 | 7,579| 9,281 75,500| 7,550 9,172| 71,620| 7,162| 9,156| 72,060| 7,206
9,891 | 80,450| 8,045| 9,797 | 79,500| 7,950| 9,656| 75,630| 7,563 | 9,641 | 76,060| 7,606
10,407 | 84,450 | 8,445|10,297| 84,170 | 8,417|10,125| 79,630| 7,963 |10,125| 80,060 [ 8,006
10,922 89,120| 8,91210,813| 88,170 | 8,817|10,594| 83,630| 8,363 10,609 | 84,060 | 8,406
11,422 93,120| 9,312|11,313| 92,170 | 9,217|11,078| 87,630| 8,763 | 11,078 | 88,060 | 8,806
11,953| 97,110| 9,711 |11,828| 96,830 | 9,683 | 11,578 | 91,630| 9,163 | 11,563| 92,060 | 9,206
12,500 | 101,780 | 10,178 | 12,359 | 100,840 | 10,084 | 12,063 | 95,630 | 9,563 | 12,047 | 96,060 | 9,606
13,047 | 106,450 | 10,645 | 12,891 | 105,500 [ 10,550 12,531 | 99,630 | 9,963 | 12,531 | 100,060 | 10,006
13,594 | 111,110 | 11,111 | 13,438 | 110,170 [ 11,017 | 13,031 | 103,630 | 10,363 | 13,063 | 104,070 | 10,407
14,141 | 115,780 | 11,578 | 13,969 | 114,830 [ 11,483 | 13,547 | 108,300 | 10,830 | 13,563 | 108,400 | 10,840
14,703 | 119,770 | 11,977 | 14,531 | 118,830 [ 11,883 | 14,078 | 112,300 | 11,230 | 14,063 | 112,730 | 11,273
15,328 | 125,440 | 12,544 | 15,156 | 124,160 | 12,416 | 14,672 | 117,300 | 11,730 14,672 | 117,390 | 11,739
15,969 | 131,110 13,111 (15,797 | 129,500 | 12,950 | 15,266 | 122,300 | 12,230 15,266 | 122,730 | 12,273
16,532 | 135,110 13,511 | 16,344 | 134,160 [ 13,416 15,797 | 126,300 | 12,630 | 15,766 | 126,730 | 12,673
17,078 | 139,770 | 13,977 | 16,891 | 138,830 | 13,883 | 16,313 | 130,960 | 13,096 | 16,281 | 131,390 | 13,139
17,641 | 144,430 | 14,443 | 17,422 | 143,150 | 14,315 | 16,813 | 134,970 | 13,497 | 16,813 | 135,390 | 13,539
18,313 | 150,420 | 15,042 | 18,063 | 148,480 | 14,848 | 17,406 | 140,300 | 14,030 | 17,422 | 140,390 | 14,039
18,907 | 155,080 | 15,508 | 18,609 | 152,820 [ 15,282 17,969 | 144,300 | 14,430 | 17,922 | 144,720 | 14,472
19,000 | 155,740 | 15,574 | 18,703 | 153,490 | 15,349 | 18,063 | 144,970 | 14,497 | 18,000 | 145,390 | 14,539
19,453 | 159,780 | 15,978 | 19,172 | 157,480 | 15,748 | 18,516 | 148,970 | 14,897 | 18,438 | 149,380 | 14,938
19,922 | 163,780 | 16,378 | 19,641 | 161,480 [ 16,148 | 18,969 | 152,970 | 15,297 | 18,859 | 152,720 | 15,272
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20,453 | 168,100 | 16,810 20,219 | 166,140 | 16,614 | 19,516 | 157,640 | 15,764 | 19,391 | 156,710 | 15,671
21,000 | 172,770 | 17,277 20,797 | 171,220 |17,122]20,063 | 162,300 | 16,230 | 19,906 | 161,380 | 16,138
21,469 | 176,430 17,643 | 21,250 | 175,170 | 17,517 [ 20,516 | 165,970 | 16,597 | 20,328 | 164,710 | 16,471
21,907 | 180,440 | 18,044 | 21,672 | 178,840 | 17,884 | 20,969 | 169,630 [ 16,963 | 20,750 | 168,050 | 16,805
0,000 0,000 | 0,000 22,188 | 182,840 | 18,284 |21,516| 174,300 [ 17,430 21,250 | 172,380 | 17,238
0,000 0,000 | 0,000 22,703 | 187,510 | 18,751 | 22,078 | 178,960 [ 17,896 | 21,766 | 176,720 | 17,672
0,000 0,000 | 0,000 23,219| 191,510 | 19,151 | 22,625 | 183,290 | 18,329 | 22,281 | 180,710 | 18,071
0,000 0,000 | 0,000 23,641 | 194,840 | 19,484 | 23,078 | 186,960 | 18,696 | 22,703 | 184,710 | 18,471
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 23,703 | 192,290 | 19,229 | 23,328 | 189,380 | 18,938
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 24,359 | 197,630 | 19,763 | 23,938 | 194,710 19,471
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 24,906 | 202,290 | 20,229 | 24,484 | 199,380 | 19,938
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 25,453 | 206,960 | 20,696 | 25,047 | 204,050 | 20,405
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 26,000 | 211,630 | 21,163 | 25,609 | 208,710 | 20,871
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 26,547 | 216,300 | 21,630 | 26,141 | 213,040 | 21,304
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 27,656 | 225,300 |22,530| 27,234 | 222,040 | 22,204
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 28,203 | 229,960 | 22,996 | 27,797 | 226,710 | 22,671
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 28,750 | 234,300 | 23,430 | 28,328 | 231,370 | 23,137
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 29,297 | 238,960 | 23,896 | 28,875 | 235,710 | 23,571
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 29,859 | 243,630 | 24,363 | 29,422 | 240,370 | 24,037
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 30,406 | 248,310 | 24,831 | 29,969 | 244,710 | 24,471
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 31,500 | 257,640 | 25,764 | 31,078 | 254,030 | 25,403
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 32,063 | 262,300 | 26,230 | 31,625 | 258,700 | 25,870
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 32,656 | 266,960 | 26,696 | 32,156 | 263,370 | 26,337
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 33,234 | 271,630 | 27,163 | 32,703 | 268,030 | 26,803
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 33,813 | 276,630 | 27,663 | 33,266 | 272,030 | 27,203
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 34,406 | 281,620 | 28,162 | 33,813 | 276,700 | 27,670
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 34,984 | 286,290 | 28,629 | 34,359 | 281,360 | 28,136
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 35,578 | 290,960 | 29,096 | 34,906 | 286,020 | 28,602
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 35,672 | 291,750 | 29,175 | 35,000 | 286,690 | 28,669
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 35,766 | 292,960 | 29,296 | 35,094 | 287,350 | 28,735
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 35,859 | 293,630 |29,363 | 35,188 | 288,360 | 28,836
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 35,734 | 293,020 | 29,302
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 36,375 | 298,690 | 29,869
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 37,031 | 303,690 | 30,369
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 37,672 | 309,350 | 30,935
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 38,250 | 314,020 | 31,402
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 38,828 | 318,680 | 31,868
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 39,406 | 323,350 | 32,335
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 39,984 | 328,350 | 32,835
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 40,563 | 333,350 | 33,335
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 41,141 | 338,020 | 33,802
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 41,734 | 342,690 | 34,269
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 42,313 | 347,350 | 34,735
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 42,406 | 348,350 | 34,835
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 42,500 | 349,350 | 34,935
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 42,578 | 350,030 | 35,003
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Graf P10.1: Zavislost pomeérného prodlouZeni na case pri razovém namdhdni
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Graf P10.2: Zavislost pomérného prodlouZeni na case pri quasistatickém
namdhdni

S
7
e1%1 100

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

——vzorek 1/1
——vzorek 2/1

vzorek 3/1

——vzorek 4/1

t[s]

142 -



Tabulka P10.6: Namerené hodnoty piisobici sily v pritbehu rdzového namdhdni

¢. lab vz./ ¢ zk. vz ¢. lab vz./ ¢ zk. vz ¢. lab vz./ €. zk. vz ¢. lab vz./ ¢. zk. vz
11 2/1 3N 4/1

tis] | a1 | FINI | t[s] | «[°] | FIN] | t[s] | a[°1 | FIN] | t[s] | a[°] | F[N]

0,000| 0,000 9,779| 0,000 0,000| 9,779| 0,000| 0,000| 10,105| 0,000| 0,000| 9,779
0,004| 0,500| 12,387 | 0,004| 0,500| 13,691| 0,004| 0,500| 12,061 | 0,004| 0,500| 12,387
0,008| 0,500| 14,995| 0,008 | 1,000| 16,625| 0,008| 1,000| 15,321| 0,008| 1,000| 14,995
0,012] 1,000 17,929| 0,012| 1,500| 20,211| 0,012| 2,000| 18,581 0,012| 2,000| 19,233
0,016 1,500| 21,515| 0,016| 2,000| 24,449| 0,016| 2,500| 22,819| 0,016| 2,500| 23,797
0,020 2,000| 25,427 | 0,020| 2,500| 28,361| 0,020| 3,000| 29,013 | 0,020| 3,000| 29,665
0,024 | 2,500| 31,621| 0,024| 3,000| 35,533| 0,024 | 3,500 37,163| 0,024| 4,000 39,119
0,028 | 3,000| 38,793| 0,028 | 3,500| 44,335| 0,028| 4,000| 49,225| 0,028 | 4,500| 51,181
0,032| 4,000| 45,313| 0,032| 4,000| 50,529 | 0,032| 4,500| 64,221| 0,032| 5,500| 65,851
0,036| 4,500| 51,833| 0,036| 5,000| 63,243| 0,036| 5,500| 82,477| 0,036| 6,000 83,455
0,040| 5,000| 66,177| 0,040| 5,500| 80,521| 0,040| 6,500]|104,970| 0,040| 6,500 102,363
0,044 | 5,500| 85411| 0,044| 6,000]100,407| 0,044 | 7,000|128,442| 0,044| 7,000 | 122,574
0,048 | 6,500 101,711 0,048 | 6,500|128,116| 0,048| 7,500 |150,936| 0,048 | 8,000 | 141,482
0,052 | 7,000[123,226| 0,052| 7,000]162,672| 0,052| 8,000]|170,496| 0,052| 8,500 | 158,434
0,056 | 7,500|159,738| 0,056| 7,500| 0,000| 0,056| 8,500| 0,000 0,056| 9,000 |177,342
0,060 8,000] 0,000] 0,060 8,500| 0,000] 0,060| 8,500] 0,000| 0,060| 9,500| 0,000
0,064 | 8,500| 0,000| 0,064| 9,000] 0,000] 0,064| 9,500] 0,000| 0,064]| 10,500 0,000
0,068| 9,000 0,000] 0,068| 9,500| 0,000] 0,068 ]| 10,000] 0,000| 0,068]| 11,000 0,000
0,072| 9,500| 0,000 0,072 10,000| 0,000| 0,072| 10,500| 0,000| 0,072| 11,500 0,000
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Tabulka P10.7: Nameérené hodnoty pusobici sily v priitbehu quasistatického namdhdni

¢. lab vz./ &. zk. vz ¢. lab vz./ ¢. zk. vz ¢. lab vz./ ¢. zKk. vz ¢. lab vz./ ¢. zKk. vz
1/1 2/1 31 4/1

t[s] |ALlmm]| F[N] | t[s] |AL[mm]| F[N] | t[s] |AL[mm]| F[N] | t[s] |[AL[mm]| F [N]

0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000

0,407 2,260 0,479| 0422 2,900 0,478| 0,391 0,870 0,000| 0,406 0,920 0,000

0,891 5,790 1,436| 0,906 6,270 0,478 | 0,891 3,440 0,479] 0,906 3,680 0,479

1,375 9,760 1915| 1,391| 10,160 0,957| 1,359 6,980 0479] 1,375 7,390 0,000

1,860 | 13,770 2,394| 1,875| 14,160 1436 1,844| 10950( 0479| 1,875| 11,390 0,479

2,360 17,770 3,352 2,359| 18,160 1915| 2,344 14,950 0,958 | 2,328 | 15,390 0,000

2,828 | 21,770 3,831 2,844 22,160 2,394| 2,813| 18,950 0,958 | 2,828 | 19,390 0,479

3313 25,770 4,789| 3,313| 26,160 3,352 3,297| 22950| 0,958| 3,313| 23,390 0479

3,782 29,780 | 5,268| 3,797| 30,160 3,831| 3,766| 26,960| 0,958| 3,781| 27,390| 0,479

4,266 | 33,770 6,226| 4,281 | 34,160 4,310] 4,266| 30960 1,436| 4,266| 31,400| 0,479

4,766 | 37,770 7,184| 4,766 | 38,160| 5,268| 4,766| 34950| 1,436 4,750| 35390| 0,958

5,313| 42440 8,142 5313| 42,830| 5,747 5,328| 39,620 1,915| 5313| 40,060 | 0,958

5,782 | 46,440| 9,578 | 5,797| 46,830 6,705| 5,797 43,620 1,915| 5,797 | 44,060 | 1,437

6,282 | 50,450| 10,057| 6,266| 50,830| 7,663| 6,281 47,620 1915| 6,281 | 48,060| 1,437

6,813| 54,450| 11,494| 6,766 | 54,830| 8,620| 6,766 | 51,620 2,394| 6,750 52,060 | 1,437

7,313 58,450 | 12,931 7,250 58,830 | 10,057 | 7,250 55,630 2,394| 7,234| 56,060 | 1,437

7,828 | 63,120 13,889 | 7,750 62,830 | 11,015| 7,719| 59,630 2,873| 7,734| 60,060 | 1,437

8,344| 67,120| 15,805| 8,266| 66,830 11,973 | 8,188| 63,620 2,873| 8,203| 64,060 | 1,437

8,844 | 71,790 | 17,720| 8,766| 71,500| 13,889 | 8,672| 67,630| 3,352| 8,688 68,060 1,915

9,375 75,790 | 19,157 9,281 | 75,500 | 14,368 | 9,172| 71,620 3,352| 9,156| 72,060 | 1,915

9,891 | 80,450 21,073| 9,797 79,500 | 16,283 | 9,656| 75,630 3,831 | 9,641| 76,060 | 1,437

10,407 | 84,450 | 23,468 |10,297| 84,170| 17,720|10,125| 79,630 | 3,831 |10,125| 80,060 | 1,915

10,922 89,120 | 25,862 |10,813| 88,170 | 19,636 |10,594| 83,630 4,310]10,609| 84,060 1,915

11,422 93,120 | 28,736 |11,313| 92,170 | 21,073 11,078 87,630 4,789 |11,078| 88,060 | 1,437

11,953 97,110| 31,131 11,828 96,830 | 23,467 11,578 | 91,630 | 4,789 11,563 | 92,060 | 1,915

12,500 | 101,780 | 34,962 | 12,359 | 100,840 | 25,862 |12,063| 95,630 5,268 |12,047| 96,060 | 1,437

13,047 106,450 | 37,836 12,891 | 105,500 | 28,736 12,531 | 99,630 | 5,268]12,531| 100,060 | 1,915

13,594 | 111,110 | 43,104 | 13,438 | 110,170 | 32,567 | 13,031 | 103,630 | 5,747 | 13,063 | 104,070 | 1,915

14,141 | 115,780 | 48,372 | 13,969 | 114,830 | 34,483 | 13,547 | 108,300 | 5,747 13,563 | 108,400 | 1,437

14,703 | 119,770 | 53,641 | 14,531 | 118,830 | 37,836 | 14,078 | 112,300 | 6,226 | 14,063 | 112,730 | 1,915

15,328 | 125,440 | 62,261 | 15,156 | 124,160 | 42,625 |14,672| 117,300 | 6,226 | 14,672 | 117,390 | 2,394

15,969 | 131,110 | 72,319 | 15,797 | 129,500 | 48,851 | 15,266 | 122,300 | 7,184 | 15,266 | 122,730 | 2,873

16,532 | 135,110 | 80,940 16,344 | 134,160 | 55,077 | 15,797 | 126,300 | 7,663 | 15,766 | 126,730 | 3,352

17,078 | 139,770 | 92,434 16,891 | 138,830 | 61,782 16,313 | 130,960 | 8,621 | 16,281 | 131,390 | 3,352

17,641 | 144,430 105,366 | 17,422 | 143,150 | 69,924 | 16,813 | 134,970| 9,099 16,813 | 135,390 | 3,831

18,313 | 150,420 | 124,523 | 18,063 | 148,480 | 79,503 | 17,406 | 140,300 | 9,578 17,422 | 140,390 | 4,310

18,907 | 155,080 | 144,160 | 18,609 | 152,820 | 89,082 | 17,969 | 144,300 | 10,057 | 17,922 | 144,720 | 4,310

19,000 | 155,740 147,033 | 18,703 | 153,490 | 90,997 | 18,063 | 144,970 | 10,536 | 18,000 | 145,390 | 4,789

19,453 | 159,780 | 12,931 19,172 | 157,480 [ 101,534 | 18,516 | 148,970 | 11,015 18,438 | 149,380 | 5,268

19,922 | 163,780 | 14,847 19,641 | 161,480 (113,507 | 18,969 | 152,970 | 11,973 | 18,859 | 152,720 | 5,268

20,453 | 168,100 | 17,720 20,219 | 166,140 {130,270 | 19,516 | 157,640 | 12,452 19,391 | 156,710 | 5,747

21,000 | 172,770 | 18,678 | 20,797 | 171,220 | 149,907 | 20,063 | 162,300 | 13,410 19,906 | 161,380 | 6,226
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21,469 | 176,430 | 24,425|21,250| 175,170 | 7,663 |20,516| 165,970 | 14,368 | 20,328 | 164,710 | 6,705
21,907 | 180,440 | 0,000|21,672| 178,840 3,831 20,969 | 169,630 | 15,326 |20,750| 168,050 | 6,705
0,000 0,000 0,000 22,188 | 182,840 | 6,705|21,516| 174,300 | 16,762 |21,250| 172,380 | 7,184
0,000 0,000 | 0,000 22,703 | 187,510 | 5,747]22,078 | 178,960 | 18,199 |21,766| 176,720 | 8&,142
0,000 0,000 | 0,000 23,219 191,510 | 4,310]22,625| 183,290 | 18,678 22,281 | 180,710| 8,621
0,000 0,000 | 0,000 | 23,641 | 194,840 | 0,000 23,078 | 186,960 | 20,594 |22,703| 184,710 9,100
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 23,703 | 192,290 | 22,989 | 23,328 | 189,380 | 10,057
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 24,359 | 197,630 | 25,383 |23,938| 194,710 | 11,015
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 24,906 | 202,290 | 28,257 | 24,484 | 199,380 | 11,973
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 25,453 | 206,960 | 31,131]25,047 | 204,050 | 12,452
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 26,000 | 211,630 | 34,004 | 25,609 | 208,710 | 13,889
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 26,547 | 216,300 | 37,836 26,141 | 213,040 | 14,847
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 27,656 | 225,300 | 46,457 | 27,234 | 222,040 | 18,199
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 28,203 | 229,960 | 51,246 |27,797 | 226,710 | 19,157
0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 28,750 | 234,300 | 56,993 | 28,328 | 231,370 | 21,073
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 29,297 | 238,960 | 63,219 | 28,875 | 235,710 | 22,989
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 {29,859 | 243,630 70,882]29,422| 240,370 | 25,383
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 30,406 | 248,310 | 78,066 | 29,969 | 244,710 | 28,257
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000]31,500| 257,640 | 94,350 31,078 | 254,030 | 34,483
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 32,063 | 262,300|102,971| 31,625 | 258,700 | 38,315
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 32,656 | 266,960 | 112,550 | 32,156 | 263,370 | 41,188
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 33,234 | 271,630 | 121,171 32,703 | 268,030 | 46,457
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 33,813 | 276,630 | 130,749 | 33,266 | 272,030 | 50,288
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 34,406 | 281,620 | 140,328 | 33,813 | 276,700 | 56,035
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 34,984 | 286,290 | 148,949 | 34,359 | 281,360 | 61,304
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 35,578 | 290,960 | 155,654 | 34,906 | 286,020 | 67,530
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 35,672 | 291,750 | 156,991 | 35,000 | 286,690 | 68,488
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 35,766 | 292,960 | 148,217 | 35,094 | 287,350 | 69,924
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 35,859 | 293,630 | 0,000 | 35,188 | 288,360 | 70,882
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 35,734 | 293,020 | 77,587
0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 36,375 | 298,690 | 85,729
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 37,031 | 303,690 | 93,392
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 37,672 | 309,350 | 101,534
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 38,250 | 314,020 | 108,239
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 38,828 | 318,680 | 114,944
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 39,406 | 323,350 | 121,650
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 39,984 | 328,350 | 128,834
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 40,563 | 333,350 | 135,060
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 41,141 | 338,020 | 140,807
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 41,734 | 342,690 | 146,554
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 {42,313 | 347,350 | 151,344
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 42,406 | 348,350 | 151,823
0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 42,500 | 349,350 | 136,976
0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 | 42,578 | 350,030] 0,000
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Graf P10.3: Zavislost sily na case pri razovém namdhdni

FIN] 200
180

160

140
120
100

80

—vzorek /1
——vzorek 2/1

vzorek 3/1
——vzorek 4/1

60
40
20

0

0,000 0,010 0,020 0030 0040 0050 0,060 0,070 0,080
t[s]

Graf P10.4: Zavislost sily na case pri quasistatickém namdhdni
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Tabulka P10.8: Namerené hodnoty piisobici sily a vypoctené hodnoty pomerného
prodlouZeni v pribéhu rdzového namdhdni

¢. lab vz./ €. zKk. vz ¢. lab vz./ ¢. zZKk. vz ¢. lab vz./ €. zKk. vz ¢. lab vz./ €. zKk. vz
1/1 21 3n 41

t[s] |€°[%]| FIN] | t[s] |&[%]| FIN] | t[s] [€%[%]| FIN] | t[s] |&%[%]| F[NI]
0,000| 0,000 9,779| 0,000| 0,000 9,779| 0,000| 0,000| 10,105| 0,000| 0,000 9,779
0,004 | 0,700 | 12,387 | 0,004| 0,700| 13,691| 0,004| 0,700| 12,061| 0,004| 0,700| 12,387
0,008 | 0,700 | 14,995| 0,008| 1,401| 16,625| 0,008 | 1,401| 15321| 0,008| 1401| 14,995
0,012| 1,401 | 17,929| 0,012| 2,101| 20,211| 0,012| 2,801| 18,581| 0,012| 2.801| 19,233
0,016 | 2,101 | 21,515| 0,016| 2.801| 24.449| 0,016| 3,500| 22.819| 0,016| 3,500| 23,797
0,020 | 2,801 | 25.427| 0,020 3,500| 28,361| 0,020| 4,200| 29,013| 0,020| 4.200| 29,665
0,024 | 3,500 | 31,621| 0,024| 4,200| 35,533| 0,024 | 4,899| 37,163| 0,024| 5,598| 39,119
0,028 | 4,200| 38,793| 0,028| 4,899 | 44,335| 0,028 | 5,598| 49,225| 0,028| 6,297 | 51,181
0,032| 5598 | 45313| 0,032| 5,598| 50,529 | 0,032| 6,297 | 64,221| 0,032| 7.692| 65851
0,036| 6,297 | 51,833| 0,036 6,995| 63,243| 0036| 7,692| 82477| 0,036| 8389| 83,455
0,040 | 6,995| 66,177| 0,040| 7,692| 80,521 | 0,040 | 9,086|104,970| 0,040| 9,086 | 102,363
0,044 | 7,692| 85411| 0,044 | 8389|100,407| 0,044 | 9,782 [128442| 0,044| 9,782 |122,574
0,048 | 9,086 [101,711| 0,048 | 9,086 128,116 0,048 | 10,477 [ 150,936 | 0,048 | 11,171 | 141,482
0,052 | 9,782 [123,226| 0,052| 9,782|162,672| 0,052 | 11,171 |170,496| 0,052 | 11,865 | 158,434
0,056 | 10,477 [ 159,738 | 0,056 | 10,477 | 0,000| 0,056 | 11,865| 0,000| 0,056 | 12,558 | 177,342
0,060 | 11,171 0,000| 0,060| 11,865| 0,000| 0,060 | 11,865| 0,000 0,060 ]| 13,250| 0,000
0,064 | 11,865 0,000| 0,064| 12,558 | 0,000| 0,064 |13,250| 0,000 0,064 | 14,632| 0,000
0,068 | 12,558 | 0,000| 0,068|13,250| 0,000| 0,068 | 13,942| 0,000| 0,068 | 15,322 0,000
0,072 ] 13,250 | 0,000| 0,072] 13,942 0,000| 0,072 |14,632| 0,000| 0,072| 16,010 0,000
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Tabulka P10.9: Namerené hodnoty piisobici sily a vypoctené hodnoty pomerného
prodlouZeni v pritbéhu quasistatického namdhdni

¢. lab vz./ €. zKk. vz ¢. lab vz./ ¢. zZk. vz ¢. lab vz./ €. zKk. vz ¢. lab vz./ €. zKk. vz
1/1 211 31 41
t[s] | €[%]| FIN] | t[s] |&[%]| FIN] | t[s] [&[%]| FIN] | t[s] |€[%]| F[N]
0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000
0,407 0226| 0479 0422| 0290 0478| 05391| 0,087| 0,000/ 0406| 0,092| 0,000
0,891| 0579| 1436| 0906| 0,627| 0478| 0891| 0344| 0479 0,906| 0368| 0479
1,375 0976 1915| 1,391 1,016 0957| 1,359| 0,698| 0479 15375| 0,739 0,000
1,860 | 1,377| 27394 1.875| 1416| 1436| 1.844| 1,095| 0479| 1,875| 1,139 0479
2,360 1,777| 3,352| 2359| 1.816| 1915| 2344| 1,495| 0958| 2328| 1,539| 0,000
2,828 | 2,177| 3.831| 2.844| 2216| 2394| 2.813| 1,895| 0,958 2.828| 1,939| 0479
3313 | 2,577 4,789| 3,313| 2616| 3352| 3,297| 2295| 0958| 3313| 2339| 0479
3,782 | 2978| 5268| 3,797| 3,016| 3.831| 3,766| 2,696| 0958 3781| 2,739| 0479
4266| 3377 6226| 4281| 3416| 4310| 4266| 3,096 1436| 4266| 3,140| 0479
4766 | 3,77| 7.,184| 4,766| 3,816| 5268| 4766| 3495| 1436| 4,750| 3,539| 0,958
5313 | 4244| 8,1142| 5313| 4283| 5747| 5328| 3962| 1915| 5313| 4,006| 0958
5782 | 4.644| 9578| 5,797| 4,683| 6,705| 5797| 4362| 1915| 5797| 4406| 1437
6,282 | 5045| 10,057 6,266| 5083| 7.663| 6281| 4762| 1915| 6281| 4806| 1437
6,813 | 5445| 11,494| 6,766| 5483| 8.620| 6,766| 5,162| 2,394| 6,750| 5206| 1,437
7313 | 5845| 12,931 7,250| 5,883 | 10,057| 7.,250| 5,563| 2,394| 7.234| 5606| 1,437
7,828 | 6,312 13,889 7,750| 6,283 | 11,015| 7,719| 5963| 2.873| 7.734| 6,006| 1437
8,344 | 6,712| 15,805| 8266| 6,683| 11,973 8,188| 6,362| 2873| 8203| 6,406| 1437
8,844 | 7,179| 17,720| 8,766| 7,150| 13,889 8,672| 6,763 | 3,352| 8.688| 6,806 1,915
9375| 7,579 19,157| 9.281| 7,550| 14,368 | 9,172| 7,162| 3,352| 9,156| 7,206| 1915
9,891 | 8,045| 21,073| 9,797| 7,950| 16,283 | 9.656| 7,563| 3,831| 9.641| 7.606| 1437
10,407 | 8,445| 23,468 | 10,297 | 8417| 17,720| 10,125| 7,963 | 3,831 10,125| 8,006| 1,915
10,922 | 8,912| 25,862 10,813 | 8,817 | 19,636 10,594 | 8,363 | 4,310 10,609| 8406| 1,915
11,422 9,312| 28,736| 11,313 | 9,217 | 21,073| 11,078 | 8,763 | 4,789 11,078 | 8,806| 1,437
11,953 | 9,711 | 31,131 | 11,828 | 9,683 | 23,467 | 11,578 | 9,163 | 4,789 11,563| 9,206| 1,915
12,500 | 10,178 | 34,962 | 12,359 | 10,084 | 25,862 | 12,063 | 9,563 | 5,268 | 12,047| 9,606| 1,437
13,047 | 10,645 | 37,836 12,891 | 10,550 | 28,736 | 12,531 | 9,963 | 5,268 12,531 10,006| 1,915
13,594 | 11,111 | 43,104 | 13,438 | 11,017 | 32,567 | 13,031 | 10,363 | 5,747 | 13,063 | 10,407 | 1,915
14,141 | 11,578 | 48,372 13,969 | 11,483 | 34,483 | 13,547 | 10,830 | 5,747 13,563 | 10,840 | 1,437
14,703 | 11,977 | 53,641 | 14,531 | 11,883 | 37,836 | 14,078 | 11,230 | 6,226 | 14,063 | 11,273| 1,915
15,328 | 12,544 | 62,261 | 15,156 | 12,416 | 42,625| 14,672| 11,730 | 6,226 | 14,672 | 11,739| 2,394
15,969 | 13,111 | 72,319 15,797 | 12,950 | 48,851 | 15,266 | 12,230 | 7,184 | 15266 | 12,273 | 2,873
16,532 | 13,511 | 80,940 | 16,344 | 13,416 | 55,077 | 15,797 | 12,630 | 7,663 | 15,766 | 12,673| 3,352
17,078 | 13,977 | 92,434 16,891 | 13,883 | 61,782 16,313 | 13,096 | 8,621 16,281 | 13,139| 3,352
17,641 | 14,443 | 105,366 | 17,422 | 14315| 69,924 | 16,813 | 13,497 | 9,099 | 16,813 | 13,539| 3,831
18,313 | 15,042 | 124,523 | 18,063 | 14,848 | 79,503 | 17,406 | 14,030 | 9,578 | 17,422 | 14,039| 4,310
18,907 | 15,508 | 144,160 | 18,609 | 15,282 | 89,082 | 17,969 | 14,430 | 10,057 | 17,922 | 14472| 4,310
19,000 | 15,574 | 147,033 | 18,703 | 15,349 | 90,997 | 18,063 | 14,497 | 10,536 | 18,000 | 14,539 | 4,789
19,453 | 15,978 | 12,931 | 19,172 | 15,748 | 101,534 | 18,516 | 14,897 | 11,015 18,438 | 14,938 | 5,268
19,922 | 16,378 | 14,847 | 19,641 | 16,148 | 113,507 | 18,969 | 15,297 | 11,973 | 18,859 | 15,272| 5,268
20,453 | 16,810| 17,720 | 20,219 | 16,614 | 130,270 | 19,516 | 15,764 | 12,452 19,391 | 15,671 | 5,747
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21,000 | 17,277 | 18,678 | 20,797 | 17,122 | 149,907 | 20,063 | 16,230 | 13,410 19,906 | 16,138 | 6,226
21,469 | 17,643 | 24,425 21,250 | 17,517 | 7,663 | 20,516 | 16,597 | 14,368 | 20,328 | 16,471 | 6,705
21,907 | 18,044| 0,000 21,672 | 17,884 | 3,831 20,969 | 16,963 | 15,326 | 20,750 | 16,805| 6,705
0,000| 0,000 0,000 22,188 | 18,284 | 6,705 | 21,516 | 17,430 | 16,762 21,250 | 17,238 | 7,184
0,000 | 0,000 0,000 22,703 | 18,751 | 5,747 22,078 | 17,896 | 18,199 | 21,766 | 17,672 8,142
0,000| 0,000 0,000] 23,219 | 19,151 | 4,310 22,625| 18,329 | 18,678 | 22,281 | 18,071 | 8,621
0,000| 0,000 0,000 23,641 | 19,484 | 0,000 | 23,078 | 18,696 | 20,594 | 22,703 | 18,471| 9,100
0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000 23,703 | 19,229 | 22,989 | 23,328 | 18,938 | 10,057
0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 24,359 | 19,763 | 25,383 | 23,938 | 19,471 | 11,015
0,000| 0,000 0,000] 0,000| 0,000 0,000 24,906 | 20,229 | 28,257 | 24,484 | 19,938 | 11,973
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 25,453 |20,696| 31,131 25,047 | 20,405| 12,452
0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 26,000 | 21,163 | 34,004 | 25,609 | 20,871 | 13,889
0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 26,547 | 21,630 | 37,836 | 26,141 | 21,304 | 14,847
0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000] 27,656 | 22,530 | 46,457 | 27,234 | 22,204 18,199
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 28,203 | 22,996 | 51,246 | 27,797 | 22,671 | 19,157
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000| 0,000 28,750 | 23,430 | 56,993 | 28,328 | 23,137 | 21,073
0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 29,297 | 23,896 | 63,219 | 28,875 | 23,571 | 22,989
0,000| 0,000 0,000] 0,000| 0,000 0,000 29,859 | 24,363 | 70,882 | 29,422 | 24,037 | 25,383
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 30,406 | 24,831 | 78,066 | 29,969 | 24,471 | 28,257
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 31,500 | 25,764 | 94,350| 31,078 | 25,403 | 34,483
0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 32,063 | 26,230 | 102,971 | 31,625 | 25,870 | 38,315
0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 32,656 | 26,696 | 112,550 | 32,156 | 26,337 | 41,188
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 33,234 | 27,163 | 121,171 | 32,703 | 26,803 | 46,457
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 33,813 | 27,663 | 130,749 | 33,266 | 27,203 | 50,288
0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 34,406 | 28,162 | 140,328 | 33,813 | 27,670 | 56,035
0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 34,984 | 28,629 | 148,949 | 34,359 | 28,136| 61,304
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000] 35,578 | 29,096 | 155,654 | 34,906 | 28,602 | 67,530
0,000| 0,000 0,000 0,000] 0,000| 0,000 35,672 | 29,175 |156,991 | 35,000 | 28,669 | 68,488
0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 35,766 | 29,296 | 148,217 | 35,094 | 28,735 | 69,924
0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000] 35,859 29,363 | 0,000| 35,188 | 28,836| 70,882
0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000f 0,000 0,000| 0,000] 0,000]| 35,734 |29,302| 77,587
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000] 0,000| 0,000 0,000] 36,375 29,869 | 85,729
0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 37,031 30,369 | 93,392
0,000| 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000] 0,000 0,000 37,672 | 30,935 101,534
0,000 0,000| 0,000f 0,000/ 0,000f 0,000 0,000| 0,000] 0,000]| 38,250 | 31,402 | 108,239
0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000] 0,000 0,000| 0,000 38,828 | 31,868 | 114,944
0,000 | 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 39,406 | 32,335 | 121,650
0,000| 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000] 0,000 0,000 39,984 | 32,835 | 128,834
0,000 0,000| 0,000| 0,000/ 0,000] 0,000 0,000| 0,000 0,000 40,563 | 33,335 | 135,060
0,000 0,000| 0,000{ 0,000, 0,000f 0,000 0,000| 0,000 0,000| 41,141 | 33,802 | 140,807
0,000 | 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 41,734 | 34,269 | 146,554
0,000| 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000] 0,000 0,000 42,313 | 34,735|151,344
0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000f 0,000 0,000| 0,000] 0,000 42,406 | 34,835 | 151,823
0,000 0,000| 0,000{ 0,000, 0,000] 0,000 0,000| 0,000 0,000 42,500 | 34,935 | 136,976
0,000| 0,000 0,000] 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 42,578|35,003] 0,000
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Graf P10.5: Zavislost pomerného prodlouZeni na pusobici sile pri rdzovém
namdhdni
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Graf P10.6: Zavislost pomerného prodlouZeni na pusobici sile pri quasistatickém
namdhdni

FIN] 180
160

140

120
100
80
60
40

—vzorek 1/1
——vzorek 2/1
vzorek 3/1

——vzorek 4/1

20
0

&%)

142 -



