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Anotace

V diserta&ni praci bylie¢en navrh inovované metodiky hodnocenickavosti
pro studii anizotropie Uhlu zotaveni a analyzu eellstického chovani plosnych textilii
po zmakani. V praci je diskutovan vliv konstrékich parametr textilii, Upravy
I materialového sloZeni na anizotropii i hodnotamiitého, viskoelastického zotaveni
i celkové makavosti. Inovovana metodika hodnoceni je srovnavan#lasickou
metodou Uhlu zotaveni a metodou noSeni. Pro stahgwedikiniho modelu jsou
vyuzity metody statistické analyzy vicerozmych dat. NavrZzeny linearni regresni
model pro predikci mikavosti textilii vychazel z analyzy mechanickychasthosti
textilii métenych systémem KES. Ziskany experimentélribgr zotaveni textilie je
modelovan pomoci sloZenych reologickych médelako vhodné jsou dopdeny
takové kombinace zakladnich reologickych girvik model, které jsou schopny

modelovat elastické, viskoelastické i plastickéodertace.

Bylo prokazéno, Ze nt&avost je anizotropni vlastnost, navrhované kroidy b

opodstatiné a gispely ke kvalitngjSimu popisu realného zrikani textilii.

Klicova slova: makavost, Uhel zotaveni, anizotropie, linearni regrasologie
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Annotation

The dissertation thesis is dealing with the desifjan innovative methodics of
creasing for the study of the anisotropy of anglevery. It also deals with the analysis
of viscoelastic behaviour of textiles after cregsiThe work is also discussing about
the influence of structural parameters of textifgsshes and material composition on
the anisotropy and on the value of the immediadeoglastic recovery, and even on the
total creasing. The innovative method of evaluaisocompared with classic methods of
evaluation of creasing and with the method of wearior stating the predictive model,
the statistic analysis of multidimensional dataysed. The designed linear regression
model for the prediction of creasing of textilesneaout of the analysis of mechanical
properties of textiles measured by the system ofSKEhe obtained experimental
process of recovery of the textile is modeled bynseof composite rheological models.
Of the basic rheological elements and models, soahbinations are recommended as
suitable, which are able to model elastic, viscstedaand even plastic deformations. It
has been proved that creasing is an anisotropigepiy and the proposed steps were
justified and they contributed to a higher qualitgscription of the real creasing of

textiles.

Keywords:creasing, angle of recovery, anisotropwadr regression, rheology
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Uvod

Podle poZadavk kladenych na affy délime uzitné vlastnosti textilii do
n¢kolika zakladnich skupin. Jednu skupinu ifvestetické vlastnosti, jako je riap
stalobarevnost, lesk, mat, splyvavost,ckavost. Jmenované vlastnosti charakterizuji
vzhled odvu, a tim i jeho reprezentai funkci. Subjektivni vnimanéthto vlastnosti se
muze liSit dle @elu pouziti nap tim, Ze se jednd o &d sportovni, pracovnti
spole&ensky. U sportovnich &gt miZzeme makavost tolerovat, ale jiz ménji Ize
tolerovat u odvu s funkci reprezentai, tj. u odvi spole&€enskych¢i profesnich.

O tom, Ze reprezentai Urover odkvu, predevSim jeho nizka ndkavost, pedstavuje
vyznamny poZadavek séastného spébitele, sed¢i nagiklad i pimyslové aplikace

nemakavych, nezehlivych Uprav na bawihe textilie.

V casopise Textil Zurnal a na webovych strankach Trékt zkuSebniho Ustavu
Brno se objevuji dotazy spebiteli, zda |ze mékavost reklamovat. Zakaznici se ptaji,
pro¢ se makaji nekteré kvalitni obleky z vieného materialu a jak je 1ze reklamovat
vratit. Jsou kladeny dotazy, zda by nrgmbyt zakaznik informovan také

0 maikavosti odvu.

Jednou z moznosti, jakgulejit reklamacim, je vy textilii, jejichz ma&kavost
byla hodnocena kvalitni metodou, kterd co regpgji simuluje realny proces znskani
béhem noSeni. Z tohougtodu byla v této praci navrzena inovovana metodénboeni
matkavosti pomoci Uhlu zotaveni. Tak se pidldaodstranit nedostatky sdasnych

klasickych uhlovych metod.

V prvni kapitole diserieni prace je fedloZzen pehled sotasného stavu
problematiky makavosti ploSnych textilii ve vyzkumné oblasti. VI&iakapitole je
piedstavena inovovana metoda hodnocenfkanzosti pomoci Uhlu zotaveni. Jsou zde
popsany reologické modely, které byly brany v Uvagito popis procesu zotaveni
textilii. Zde byla navrZzena metodikaceni reologickych paramétma zaklad kiivky
zotaveni, resp. fibéhu deformace vybranych reologickych madeéletoda hodnoceni
matkavosti i metodika identifikace koeficignteologickych moddl pro popis zotaveni
byly publikovany na mezinarodnich konferencickiasopisech s impakt faktorem nebo

v recenzovanychbasopisech.

StZejni cast ctvrté kapitoly je ¥novana experimentalni analyze vlivu

konstruknich parametr textilie, materialového slozeni a zakladnich fméh Uprav na

11
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anizotropii m&kavosti, rychlost zotaveni i vyslednou hodnotuckaaosti. Novy tvar
zkuSebniho vzorku, tzv.utkruhovy tvar, pispél k jednodussi a fesrgjsi pripraw
experimentalnich vzoitk sttizenych ve vice s#émech pootéeni od smiru osnovy.
Soutasre bylo odstragno nezadouci krouceni vzorku textilishiem procesu zotaveni.
Byly porovnavany metody hodnoceni ¢Ravosti néfenim Uhlu zotaveni pomoci
piistroje  UMAK s inovovanou metodu hodnoceni Uhluaxeni a experimentem
noSenim. Studie a provedeny experiment noSenim apabk Ze mékavost je
anizotropni vlastnost a navrhovateSeni a hodnoceni klavosti ve vice sirech je

opodstatainé.

Mriviw s

z klicovych uloh paté kapitoly zaffené na predikci né&avosti textilii. K nalezeni
nejdilezitéjSich pronénnych do predigniho modelu byla pouzita také cekida test:
jako nap. PCA analyza, shlukova analyza,... Smyslem lined@agiese bylo vytvit co

v v s

mozna nejjednodussi model, ktery s dogtada gesnosti predikuje ndavost textilii.

Na zaklad experimentalniho steni Uhlu zotaveni byly v Sesté kapitole hledany
takové kombinace zakladnich reologickych méddtere umoznily popsat elastické,
viskoelastické i plastické chovani textilifizotaveni po zm#kani. Pro modelovani
pribéhu zotaveni textilii se jako nejvhogsi jevily reologické modely zaloZzené na
kombinaci pruziny a viskozniho tlutd. V praci byla navrZzena nova klasifikace

textilnich material dle reologického chovani.

Kazda kapitola je zakd@ena ditim zawrem, ktery striné shrnuje dosazené
vysledky. Hlavni idea disertai prace a celkové shrnuti vS8ech dosazenych vysledk
jsou zhodnoceny v kapitolach s nazvem diskuze didlemoznosti dalSiho vyzkumu

a zawvr.

12
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1 Predmeét a cile diserta €ni prace

Na zaklad provedené literarni reSerSe a dosazenych vysleitnych autoi
v oblasti makavosti ploSnych textilii 1ze konstatovafildzitost rychlych a fesnych
metod hodnoceni nikavosti. Metody, které umaanji predevsSim simulaci realného
chovani textilii, jsou ve ¢ porad Zzadané a auigim veénuji velké usili. @lezitost
a aktualnostesSeni této problematiky potvrzuje taldének Sima Asvadi [1]. Podobn
jako v této disertni praci se autor snazi inovovat metodéreni uhlu zotaveni, kterou

pak pouziva pro vyhodnoceni vlivu novych neékavych Uprav bavknych textilii.

Studie vyzkund ukazuji, Ze mé&kavost je anizotropni viastnost a jégSeni si
zaslouzi je& hlubSi analyzu a dalSi studieét¥ina praci progiuje pouze vybrané
smery a navrzené metodiky hodnoceni neporovnava syeakzmakanim i noseni.
Nejen volba srru, ale také vhodna metoda, i tvar vzorkdzm ovlivnit vysledné
hodnoty posouzeni nmikavosti. Jen malo studii seinuje relax@nim vlastnostem
textilii, predevSim rychlosti zotaveni. Chybi metody, kterdobmohly vySatit hodnotu
okamzitého zotaveni textilii. Ziskali bychom zieni realnou hodnotu, kter4 by

nahradila pibliznou hodnotu doposud ziskavanou vifaon.

Zakladnim cilem této prace je zkoumat anizotrop&kavosti a analyzovat
viskoelastické chovani ploSnych textilii po zikani. V pedlozené disertai praci

si proto dale klademe za cil:

* navrhnout inovativniteSeni v oblasti #feni ma&kavosti pomoci Ghlu zotaveni,

experimentals ovétit anizotropii makavosti a schopnost zotaveni textilii;

» statisticky posoudit vliv konstr@kich parametr a mechanickych vlastnosti textilii

na jejich mékavost;

* na zaklad statistické analyzy stanovit model pro predikciuwihotaveni, resp. pro

predikci m&kavosti vybrané skupiny matenil

» posoudit vliv konstruénich parametr textilii na viskoelastické vlastnosti ploSnych

textilii a owftit moznost jejich modelovani pomaoci reologickychdai;

» doporuit vhodny reologicky model pro modelovani zotaviexiilii.

13
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2 Prehled sou éasného stavu problematiky

Mrivrw s

vlastnost je zavisla na uzité technologii vyrobytemialovém slozZeni, struktitextilie,
smeru prehybu textilie, ale také na tepiad vihkosti, ktera vznikaipaktivité nositele.
VétSina tkanin je pravideth hodnocena subjektivni vizualni metodou na zéklad
etalori. Nicmére kvili nedostatkm vizualniho hodnoceni zrtkkaného povrchu a jeji
casové narénosti je vyvinuto gkolik objektivnich metod pro hodnoceni ztkaného
povrchu. V mezinarodnim ¢&itku se vyzkumem né&avosti textilii zabyvali
vyzkumnici jiz v 50. letech minulého stoleti. Prdeeé vyzkumy sgtuji k hodnoceni
vlivu technologie vyroby, druhu vlaknafipe, vazby, finalnich Uprav na thavost
textilii. Jsou navrhované alternativni metody hombmd, které swfuji k co

nejobjektivrEjSimu popisu a simulaci realného procesu &@ai.

2.1 Souéasné metody hodnoceni ma ¢ékavosti textilii

Bylo navrZeno vicero experimentélnich metod pronooeni makavosti textilii.
Sochor[2] je rozdluje na metody vizualni, metodyéieni vzdalenosti kréj uhlové
metody a specialni metody. Jsou to metody hodnpddeié napiklad vychazeji
ze zmagkani textilii vruce, nebo zé&eni uhli ¢i vzdalenosti zotavenych kigj
Setkavdme se i s metodou noSenim, jak je patrn@ce (Balterd3]. Metoda réniho
zmakani je pro praxi sice rychla, ale jeji subjektivmddnoceni mize byt ovlivrieno
nagiklad barvenim nebo vzorem samotné textilie, kigmk nasled& zvétSuji chybu
subjektivniho hodnoceni rdkavosti pomoci etaldn Lze pgedpokladat, ze ip
vizualnim hodnoceni tkanin naps tiznym barevnym odstinem, nebo vzorem se bude
subjektivni hodnoceni pozorovatdiSit. Druhy vytvaenych zahyb, lomi a tzv. kresba

loma na textiliich ovlivni vnimani kazdého subjektu.

Z mezinarodnich metod pro zkouSenickevosti jsou ne&jastji pouzivané d¥
normované metody. Metoda dutého vélce Wrinkle recptester AATCC 128 nebo
standard 1ISO 9867 [4] a metoda Uhlu zotaveni Cressserery AATCC 66 — 2008 nebo
standard ISO 2313 [5]. Vroce 1961 byla normovaretogie hodnoceni nmikavosti
textilii pomoci Ghlu zotavenCSN 800819 nstenou na fistroji UMAK, ktera byla
nahrazena normou EN 22313 (ISO 2313) [6].

14
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2.1.1 Metoda dutého vélce

Jednd se o metoduéheni ma&kavosti, jez vytvli zmakany povrch plochy
textilie dle AATCC 128. Vychazi ze subjektivniho dmmceni meékavosti
prostednictvim fotografii nebo 3D etalén V dok& rozvoje vypdetni techniky
se objevuji metody umdahjici objektivni hodnoceni zmikaného povrchu textilii.
Nereprodukovatelnost a nemoZznosiselného vyjateni subjektivniho hodnoceni
zmakaného povrchu nahrazuji metody, které umoZzni matieky charakterizovat
matkavost textilii. Objektivni metodu hodnoceni ztkaného povrchu pragdnictvim
laserovych a optickych Eaeni popisuji ve svych studiich Kim [7] a Shinahd8].
Digitalnim zpracovanim obrazu se zabyva Na [9]. iBwulace deformace povrchu
vyuzitelna @i 3D animaci odvi popisuje nafiklad Decaudim [10]. Analyzou obrazu
zaloZenou na vyuZiti neuronovych siti se zabyvamd<[11] [12] a Mori [13]. Hu [14]
ve své praci navrhuje objektivni metodu hodnocemitkaného povrchu textilie
zaloZzenou na fotometrické stereomeétod obrazové analyze a porovnava ji se
subjektivni¢asow¥ narainou vizualni metodou. Tato metoda umoznila elimatoviv
barvy a struktury textilie ip hodnoceni mékavosti. Yu [15] pro snimani zrkaného
povrchu textilie vyuziva systém pro rekonstrukci bvrchu textilie pomoci dvou
digitélnich fotoapar#éta pro hodnoceni zmikaného povrchu textilie vyuziva metodu
kone&nych prvk.

DalSi objektivni kroky Shaikhzadeh Najar a kol. J[16edly k Upra¢
a automatizaci samotného principgiani. \Edci sestrojili zkuSebni metodu umagici
zkouméani krouticiho a kompresniho 8@ sily vznikajici pi deformaci vzorku dutym

valcem.

2.1.2 Uhlové metody hodnoceni ma &kavosti

Ok¢ uhlové metody jsou zaloZeny na principielpZzeni a zatizeni vzorku
textilie. Na gFistroji UMAK se jedna o zatiZzeni vzorku na tom sammisg, kde pak
nasledg po odstrasni zatizeni vzorek relaxuje. &ni Uhlu zotaveni se provadicng
odettenim Uhlu mezi vodorovnou zakladnou a volnym raemenpomoci pojizdné
mefici hlavy s Udhlomrem. Prvni mifeni pro zjis¢ni okamzité deformace
se provadi 5 minut po odl&gni vzorku. Mieni pro zjistni trvalé deformace pak po
60 minutach relaxace vzorku. Novinkou tohoto pfcireteni je gistroj pro néteni
matkavosti YG541E [17]. Jedn& se o ¢lautomatizovany systém, kdy po uplynuti

doby zatizeni je zavaZzi automaticky zvednuto a abtlveni je z@ren pomoci laseru.
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Druha metoda hodnoti schopnost zotaveni horizah&tZeného vzorku éenim thlu

zotaveni na fistroji Crease recovery tester. Zde dochazi k eatizzorku mimo oblast
jeho néasledné relaxace. Vzorek musi byt po adiehgenesen naifstroj, kde dojde
k rucnimu odéteni hodnoty Uhlu zotaveni.iéhaSeni vzorku fite @ nespravné

manipulaci ovlivnit hodnotu vysledného uhlu zotaven

2.2 DalSi poznatky z vyzkumu ma €kavosti textilii

Setkavame se s vyzkumy, které hodnotékaaost textilii bez Gprav, s Upravami
(belenti, tisk, nem&kave upravy), vliv udrzby na mkavost (prani¢isteni).

7 s

PrestoZze metoda Uhlu zotaveni ipanezi tradéni metody hodnoceni textilii,
plnohodnot® nepopisuje m&avost textilii. Nachidzime studie, ve kterych séoiau
snazi eliminovat vzniklé nedostatky této metodytoliuse zandiuji na zkoumani nap
delSich relaxénich ¢adi, rychlosti zotaveni, zkoumani anizotropie, viivenktrukinich

parameti textilii a mechanickych vlastnosti na ¢kavost.

Mechanické a estetické vlastnosti jako jsou tuhpsiZznost, rozrérova stalost
a splyvavost, které nejvicerigpivaji k dokonalému vzhledu &di, ve své praci
analyzuje Mihailowt [18]. Vlivem mechanickéhogsobeni ohybu a tlaku na ploSnou
textilii dochazi k pomékani materialu i celého ¢du. To vede ke z#m¢ povrchu
textilie a tim dojde ke sniZeni estetického vzhlediivu v pribéhu noSeni. Jelikoz
nemakavost zavisi fedevSim na elastickych vlastnostech textilie, poguzji
prostednictvim ngfeni Uhlu zotaveni. Ve své studii hodnotickeavost pomoci uhlu
zotaveni, ktery je gfeny v 5. minut, 60. minu¢ a po 24 hodinach zotaveni. Okamzity
Uhel zotaveni poita dle vztahu Sommera [19]. Tvarova stalost tiextl jeji schopnost
udrZet si esteticky nezrilkany vzhled zavisi fiedevsim na elastickych vlastnostech
a hraje dlezitou roli @i vybéru odvnich textilii. Mihailovi ukazuje, Ze relaxai
rychlost textilie niize slouzit jako jeden z dalSich ukazatedchopnosti zotaveni.
V piipact jeho experimentu hodnoceni &kavosti virgnych textilii byla relaxéni
rychlost zotaveni konstantni po sté m#uRychlost byla ustalena pro vSechny
zkoumané textilie bez ohledu na jejich konstnik parametry a podil elastické,
viskoelastické a plastické deformace. Retakaychlost tkanin po 24 hodinach zotaveni
dosahovala ve stru osnovy hodnoty 0,00059 rad/min (0,033 °/min)easwéru Utku
rychlosti 0,00049 rad/min (0,028 °/min). Lze tedynktatovat, Ze zotaveni po 100 min

je zanedbatelné.
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Textilni materidly vykazuji viskoelastické vlasttiosViskoelastické chovani
textiinich materidl, jak uvadi GerSak [20], [21] je #pobené anizotropnim
uspdadanim molekul, na kteréigobi makroskopicka mechanicka silasébici sila
muze vyvolat zminy v makromolekularnim uspédani, zatimco chemické slozeni

zistane stejné.

VétSina norem a metod pro ékeni vybranych vlastnosti textilii hodnoti
vlastnosti pouze ve sfru osnovy a Utku. Normy upozaiji na dileZitost odebirani
vzorki s co nejvicetrznymi osnovnimi a Utkovymi riimi, nebo upozaiuji na nutnost
odebirat vzorky nejmé&ndeset centimeirod okraji tkaniny. Nicmés, ani tento zfisob

vybéru vzorku nezohledni nehomogenitu textilie.

Pro simulaci realného zrtleani textilie je proto @lezité makavost sledovat
I v rizném pootdeni textilie, resp. sledovat velikost Uhlu zotavemiznych smdrech,
jak uvadi Nikolt [22]. Ve své praci se pokouSi o vyfaédi makavosti ne jenom
ve snéru osnovy a Utku, jak uvadi norma, ale i v dal&atérech pootéeni vzorku,
a to 0°(osnova), 30°, 45°, 60°, 90° (utek). Zotawdneénych textilii v dalSim pootaeni
poklada za symetrické. Z jeho vyslédke pozorovat, Ze vicemé&nSechny zkoumané
textilie dosahuji ¥tSiho zotaveni ve sfru 90° neZli ve siru 0°. Zotaveni ve sénu
diagonalnim 45° se vice bliZi zotaveni vesgmb60° a mé# jiz smeru 30°. Dalo by se
piedpokladat, Ze zotaveni bude v tomto Uhlu nabyatéimialnich hodnot, ale tak tomu
neni. Je otazka, zda je peltné, vtomto diagonalnim dhlu po&toi 45° makavost

zjistovat.

Studiem anizotropie zotaveni textilie adkavosti se také ve své praci zabyvala
Perepelkin [23]. Zkoumala mikavost tkanin platnové vazby z polyesteru,ésim
polyester-len a Inu, ve standardnich podminkachhveaximalnim vihkém prostdi, ve
smeérech 0° (osnova) 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, a 90¥K)ut Matkavost polyesterove
tkaniny byla skoro izotropni, ale @kavost polyester-len a len ukazovala anizotropni
chovéani Uhlu zotaveni.ffomnost vlhkosti ve tkaninv porovnani se standardnimi
podminkami zvySovala nikavost textilie. Fftomnost vihkosti byla bezvyznamna pro
polyesterové textilie, avSak velmi vyznamna prénlvu a smsovou textilii. Ve své
studii prokazuje, Zze ntkavost je zalezitosti také materialového slozerdéziWlakna s
nizkou mgkavosti z&adil polyesterova vlakna a mezi vldkna s vysokodkaeosti pak
vlakna Irena. Anizotropie textilie ve vSech zkoumanychéseah se zvySenym obsahem

polyesterovych vlaken vzhledem k t&hstejnym hodnotam dhlu zotaveni vymizela.
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Opany pohled je pak u kmych textilii, kde byla prokazana néfsi makavost ve
sméru osnovy a Utku, ale taktéZ i ve &m 45° a v jejich filehlych uhlech. U
smesovych textilii s obsahem 50 % nebo 30 %niych vidken s polyesterovymi viakny

byla prokazana nejvyssi anizotropiedkevosti ve srru osnovy a utku.

Stupaé vzajemného isobeni v bodechikeni osnovy a Utku se ve své praci
snazil objasnit Shinohara [8] [24]. Jeho studiealydntiena na ufeni anizotropie Uhlu
zotaveni a ukazuje na vliv $nu zmakani textilie. Autor popsaktyii obrazce

anizotropniho chovani uhlu zotaveni zakreslenélarptch diagramech:

» obrazec 1 — maximalni zotaveni je v diagonalnimirama minimalni zotaveni je

ve snéru osnovy a utku,

» obrazec 2 — polarni diagram vykazuje tvar kruhot(@pni chovani) nebo tvar

elipsoidu (anizotropni chovani)

e obrazec 3 — maximalni hodnoty Uhlu zotaveni jsousn®ru osnovy a Utku
a relativie nizké hodnoty uhlu zotaveni jsou v diagonalningrsn{hwzdicovy
tvar)

e obrazec 4 — tvar je podobny jako tvar obrazce &, zaltaveni je extréngn

nesoundrné.

Pripady anizotropie zotaveni typu 3 jsou p@on& vzacneé, ¥tSinou

se vyskytuji typy anizotropie Uhlu zotaveni 1, pod.

Vliv sméru anizotropniho chovani rileavosti a ohybu studuje také Stef2é].
Anizotropni chovani textilii fipisuje krouticimu efektu a z&krutu u jednotlivyphizi
ve tkanirt. U jeho zkoumanych tkanin z celul6zovych viaken byokazan silny
smerovy (Kinek zpisobeny vlivem vazby. Tento efekt by dle Steela mofallitativine
souviset se zakrutenyipi. U vldken s $Si pruznosti, jako je vina, polyamid, nebo
acetat, bude ntgavé chovani v podstatizotropni. Ristupu Steela vyuZili a déle
podrobrji analyzovali Aliakbar a Hadi [26]. Analyzovaliivl po¢tu a snéru zakrut,
vliv sméru prehybani L-L a R-R na schopnost zotaveni textilie fkaniny platnové
vazby. Vysledky ukazaly, Ze netkavost se zvySuje se zvySovanim zakrut
Anizotropni chovani v testovanych &mach od 0° az 90° bylo ovliwno také éznymi

smery zakruti piizi.
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V publikacich 1ze nalézt také napzkoumdni anizotropietdni, tahovych
vlastnosti, splyvavosti nebo také anizotropie gtk textilii. Rozsahly vyzkum
hodnoceni anizotropie ohybové tuhosti provadi kfaiva [27] [28]. Svou studi
realizuje pomoci nay navrzeného tvaru vzorku (kruh), ktery umope zkoumani
anizotropie ohybové tuhosti ve vSechéseth pootdeni. Navrh novéhoifstroje pro
meéteni ohybové tuhosti TH-7 umitidje meteni ¢tvercovych, ale také kruhovych

zkuSebnich vzork

Zotaveni po zmikani, které reprezentuje favost textilii, jak uvadi Chapman
a Hearle [29] [30], Hamburger a kol.[31], Krasny lkol. [32], Looney
a Handy [33] zavisi také na vlastnostech vlakeradaleni, pamér vidkna, délka
vlakna, tvar pifezu), na vlastnostecltipe (zakrut, zvlani, pamér prize, tvar péirezu),
ale i na parametrech vlastni plosné textilie (vazbastava, plosna hmotnost,
tlou&’ka,...) a mechanickych vlastnostech textilie (ohybdwhost, smykova tuhost,
koeficient teni,...). DalSim neméndulezitym faktorem ovliviujicim makavost je
smer, ve kterém je mg&kavost testovana.iPhodnoceni mékavosti textilii dale nelze
zanedbat i vliv okolnich klimatickych podminek, pewliv télesné teploty a vlhkosti,
kterd vznikA p zvySenécinnosti nositele a fZe ovlivnit makavost pedevsim

celul6zovych vidken.

Jak wuvadi Sochor [2],...nemakavost textilii je ovliveha pongrem
krystalickych a amorfnich podil jejich vzajemnym uspédanim uvnit viakna. LepSi
pruznost, ohebnost a netkavost vykazuji vlakna s povrchovym usgi@nim
amorfnich poditl a dobrou orientaci v jadru vlakna...Vliv na makavost ma i tvar
vlakna. Vlakna s ficnym kruhovym pitifezem maji mensi sklon k gla&ni na rozdil od
vlaken s eliptickym, ledvinkovym, Rkzdicovym nebo lalén¢ nepravidelnym piirezem.
Vliv tvaru prifezu polyesterového vlakna na ohybovou tuhost, splyst a schopnost

zotaveni zkoumal Omeroglu a k{B4].

YT

Mackavost je ovliviena také délkou i pgem plovoucich niti ,flotazi“, které
jsou dané druhem vazby, kteréispiva k pohybu fize, gipadré vlaken ve struktte
textilie. Snadny pohybijzi v keprové a atlasové vazhrcuje jejich nizkou mékavost
a lepsSi zotaveni, nez je tomu u textilie s platnovazbou. Plati, Ze se zvySujicim se
poctem flotujicich niti ve $tdé vazby klesa ohybova tuhost tkaniny a textilie ni&iv
schopnost zotaveni a tedy klesa jejickavost. U parametru dostavy naopak plati, Ze

s rostouci dostavou textilie, roste jeji ohybovAost a roste také rlavost tkaniny.
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Dostava osnovy u tkanin je obvykleét$i neZz dostava utku. Lze tedyedpokladat, Zze
vlivem wétSiho pd@tu prizi ve snéru osnovy bude v tomto sfmu vysSi ohybova tuhost
a tedy i vySSi mgkavost textilie. Dostava, @et niti i vzajemné provazani oviuje
tlou&’ku textilie. Dilezitost vlivu tlousky na makavost textilii potvrdil Huntef35].
Analyzou ohybové deformace a zotavenim textilidéke zabyvali nap Olofson [36],
Capman [37], Shi a Wang [38] atd.

Pravidelné provazani osnovnich a utkovych i@itii tedy vazbu platnovou mezi
vazby nejvice m&kavé. U zakladni platnové vazby, jak analyzovalat$vo[39], Ize
pii ohybu textilie na zéklad analyzy pohyb ptizi pozorovat nasledujici stavyiiP
deformaci Ize u tkaninyipdpokladat 4 druhy pohybprizi: 1 - ohyb, 2 — skluzifxi,

3 — krouceni a 4 — posutiipi ve tkanig, jak je znazoréno na obr. 1.
1. Ohyb gize I
2. Skluz @rize 1 a 3 ve simu vektofi Sy a Ss.

3. Krouceni pizi 1 a 3 ve siru naznaenych Sipek Ta Ts.

4. Posun pizi 1, 2, 3 ve skru vektoh vi, vy, Va.

Obr. 1. Model piehybani textilie a analyza pohybu pizi ve vazné biice [39]
Souasré analyzovala platnovou vazbu v ngigirelozeni textilie nasledo¥n
Shledala, Ze v mistohybu textilii LL a RR ve s#ru osnovy a uUtku se rélaw

vyskytuji dva stavy, tzv. stavy A, B) viz obr. 2.elefi ohybanymi fizemi textilie
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dochazi k posudm prizi. V mist ohybu textilie je fize z vnitni strany stléovana

a z vrgjSi strany je namahana na tah.

Ve stavu A jsou fize v pondru 1/2 a dochazi zde k deformadize, kolem
které je pize ohybana. Z wjSi strany ohybanéifze se pize posouvaji simem dolu.
Na povrchu ohybanéifze je rozprosen WtSi paet @izi nez uvnit. Ve stavu B, ktery
je inverzni k pipadu A, jsou fize v pongru 2/1. Ri ohybu se uvnitstlatuji dwvé prize,
piicemz na povrchutistava pouze jednaige. Vlivem stlgeni dochazi uvnitohybané
piize k deformaci obou piezi piizi a k akumulaci energie, kterotize pak nasledn
vyuZziji pro zotaveni fize, ktera je obepinala. V tomtéipact (stav B) d¥ piize uvnit

neumozni tak velkou deformaci ohybart&p a naopak napomahaji k jeji relaxaci.

\———1 SR @

R

1/2
Obr. 2. Analyza chovani tkaniny platnové vazby pi ohybu

Stav A Stav B
2/1

e

Na zjis€ni nejdilezitéjSich paramefr, které ovliauji matkavost textilii,
zantiuje ve své studii Zaouli a koJ40]. Jako vstupni parametry uvadi materialové
sloZeni, poet a z&krut fizi, vazbu, dostavu, ploSnou hmotnost, ttu$ ale také
mechanické vlastnosti textilii jako ohybovou tuhgstvnost a taznost nebo koeficient
splyvavosti. Hodnoti Uhel zotaveni textilii ve &on osnovy, Gtku a prasdnictvim
metody dutého valce stanovuje stapamakani. Ze zasra obou zkuSebnich metod
hodnoceni mékavosti textilii vyplyva, Ze materidlové sloZzenilogna hmotnost
a splyvavost maji vyznamny vliv na gkavost tkanin. Autor poukazuje na zajimavy
poznatek vazby. Metoda uhlu zotaveni vyitaivliv vazby na makavost textilii, avSak
subjektivni hodnoceni nikavosti pomoci metody dutého valce vliv vazby pditer:

Tim se ukazaly zasadni nedostatky klasické Uhlost®dy.

Inovovana metodika #teni ma&kavosti pomoci Uhlu zotavenfqaloZzend v této
praci vliv vazby na mgavost textilii potvrdila. Autti ve své studii nezahrnuli vliv
smykové tuhosti nebo vliv ohybové a smykové hyzier&tera odrazi velikost energie,
kterou textilie ztratila Ehem deformace. U smykového namahani je velikost tét
energie zavislA na interakci mezi énmiti ve vaznych bodech a pém

tahovych/kompresnich sil vznikajici v nitickhem tohoto zf;sobu namahani. A prav
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dostava a vazba gatmezi nejvyznamgjSi parametry textilii, které ovliwji velikost
smykoveé tuhosti a hystereze. Vlivenit§i dostavy roster¢ni mezi niémi ve vaznych
bodech a stim roste i smykovy odpor textilie, ktee projevi velikosti smykove
hystereze. Ta se nasleédprojevi snizenou schopnosti textilie zotavit sezpwkani.
Opany vliv miZzeme pozorovat u textilii s valj$i vazbou a malou dostavou, kdy maly
smykovy odpor umozni textiliim &Si zotaveni po pontkani, a ve vysledku tyto

textilie dosahuji lepSiho estetického vzhledu.

DalSi vyzkum se za#til na predikci makavosti pomoci neuronovych siti. Jako
vstupni parametry do neuronovych siti Pei a ZHddg zvolili nasledujici parametry:
materialové slozeni, dostava osnovy a utku, ohybtwiost, tlouska a plosSna
hmotnost. Za vystupni parametr byl povazovan uUlehweni. Zmiované vstupni
parametry byly vyhodnoceny za spravné pro predikatkavosti s cilem poskytnout
navod pro postup technologického zpracovani desitganiny pro kontrolu kvality

matkavosti.

Ve WtSine uvedenych studii, autiozahrnuji rkteré mechanické vlastnosti
textilii do predikniho modelu méavosti (ohybovou tuhost), ale nezahrnuji ve svych
modelech pimo smykovou tuhost nebo hysterezi ohybu a smykwnék¥erych
piipadech zahrnovali smyk pouze ve féraplyvavosti. Jiz Brenndgd2] piitom ve své
praci poukazuje na smykové vlastnosti a vieni ve vaznych bodech na ¢Ravost

textilii.

Doba a hmotnost zatiZzeni jsou dalSi faktory awljici makavost textilii.
Sochor [2] ve svych studiich poukédzal na to, Zel (dmtaveni se nezmensuje
rovnonerné se z¥tsujicim zatizenim. VIiv hmotnosti zatizeni na ket thlu zotaveni
byl mnohem nizSi, nez by se dalde@pokladat. Pro experimentalni hodnoceni
matkavosti textilii v laborattich Ize pouzivat kratké doby zatiZeni i zotaverorka,
které vSak dle provedenychigkumi nesmi byt kratSi neZitminuty. Velmi pruzna
textilie relaxuje v kratké dabpo uvolréni zatizeni. Naopak textilie s menSi pruznosti

relaxuje po delSi dahzmena v delSicltasech relaxace se vsak jiz raareprojevuje.

DalSimi dilezitymi faktory, které ovliviuji relaxaci textilie a tedy i hodnotu
matkavosti, jsou klimatické podminkyCiniteli, které nejvice ovliiuji matkavost
textilie béhem noSeni, jsou teplota, vihkost okoli a takévaktinositele, kterd tyto

parametry zvySuje. M&avost textilie se zvySuje se zvySenim vlhkostintbejev se
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projevuje pedevsim u vidken, ktera jsou schoptifimpat vihkost nap. len, bavina, coz
je nejspise zpobeno uchovavanim vihkosti v pérech textilie, &taasleda vede ke
zpozdni zotaveni textilie. Mé&avost nap Inéné textilie se vyznamnzvySuje se
zvySenim obsahu vihkosti. Naopak zvysSeni vihkostha vyznamny vliv na né&avost
syntetickych textilii. Srésové textilie polyester-len jsou charakteristick&snh
matkavosti nez lené textilie a vysSi m&kavosti nez textilie z polyesteru.

V praxi se vyZadujeikladna, avSak jednoduchd, rychlairagma charakteristika
matkavosti. Jednou z moZznosti je vyfdd mackavost pomoci velikosti trvalé
deformace, které je funkci Uhlu zotaveni. Tentistpp pouZzili ve svych pracich Stdn
[43] nebo Pribulova [44]. St&k se souseduje na reprezentai vlastnosti textilii
v interakci s fyziologickymi. Stanovuje vliv teplota vihkosti na mékavost textilii.
Souasre sleduje zmny parametr stalosti tvaru p raznych zmisobech deformace.
V praci simuluje redlny proces sezeni a procesckérd textilie za pouzititrznych
kvalit Zidle nebo kesla siiznou Upravou povrchu. Zkouméredeny, kozZenkovy
a caloureny povrch zidle. Jsou to materialy, které se vymjiarozdilnym zgsobem
odvodu tlesného tepla a vlhkosti, kterymi seibe makavost textilii zvySit nebo

naopak snizit.

Vznik vrasek na povrchu textilii je vysledkem nevgiio zotaveni z deformace,
a to jak vlaken, tak iifizi ve tkanig, které se vyskytuji v fibéhu noSeni nebo udrzby
odévu. Dle vyzkunti Wilkinsona [45] jsou tkaniny blizko da ¢lovéka vystavené i
raiznych deforménich dobach teplét 32-35 °C, relativni vlhkosti 60-95 %
a tlakim az 13789,51 Pa. &feni teploty a vihkosti bylo u @t provedeno v oblastech,
ve kterych BZn¢ dochazi k pom#kani. U saka v mistech na zadech, na rukavech.
U kalhot v roztokové oblasti. U sukra kalhot pod koleny a v sedové oblastii®hi
byla provadna ged, Bhem a po deformaci textilie.fiPméteni teploty se teplota
pohybovala v rozsahu mezi pokojovou teplotou actepl pokozky. B kontaktu s
télem doséhla textilie uz pocph minutach teploty pokozky a obetse teplota textilie
pohybovala ve znibvaném rozsahu. Po uk@mni kontaktu s é&em se po dvou
minutach vratila textilie na svouipodni teplotu. Pomoci speciélakonstruované Zidle
bylo provedeno wteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Sedacocpla Zidle
obsahovala dva vyklenky, ve kterych byl uriisterma@lanek a z&zeni na nsieni
vihkosti. Relativni vlhkost vzduchu v okoli texélizavisela na fpdchozi aktivié

nositele, na délce sezeni a na okolnich podmink&chptipac, Ze byly okolni
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podminky pohodiné a nepodstoupil-li nositéeg mérenim fyzickou aktivitu, jako je
nag. chize, pak byla relativni vihkost vzduchu v okoli ib&tpo prvni minu¢ sezeni
60 %. Potticeti minutach sezeni stoupla relativni vihkost7%a%. Pokud nositelipd
meienim chodil, pak relativni vihkost po jedné minhgezeni dosahla 85 % a fFceti
minutach sezeni stoupla az na 90 %.iipgE, Ze okolni podminky nebylyifznivé,
nag. byly horké letni dny (vysoka teplota a vihkogtak se relativni vihkost na Zzidli
blizila k 90-95 %. Pokud nositefgd neétenim podstoupil i fyzickou aktivitu, pak byla
relativni vihkost je&t vySSi a tim rostla vihkost textilie. Studie poilaichutnost testovat

textilie i v extrémnich klimatickych podminkach.

Zotaveni ze zmikani rekterych typickych textilii bylo dle Senda Naomi al.k
[46] méteno podle Monsanto metody ve ¥od 25 °C, 40 °C a 60 °C. Vysledky
zmakani byly srovnavany s vysledky ziskanymi za stasgigh podminek 20 °C
a 65 % relativni vlhkosti. Vysledky ukazuji chamaikstické mékavé chovani tkanin
zhotovenych z hydrofilnich vlidken jako je &l hedvabi, bavina, ramie a vina.

V bézné praxi Ize konvemi metodu uhlu zotaveni, diky nizkymiamvacim
nakladim a hlave diky své jednoduchosti a objektivnostéieni, vyuzit nejenomip
hodnoceni m&avosti, ale takéiphodnoceni tvarové stalosti Svu, kde je Uhel zetav
vhimén jako nutna podminka pro dokonale rozzehksy vyrobku. Ve své praci se
touto problematikou zabyva Wan@7], ktery zkouma tvarovaci-Zehlici vlastnosti
vinénych a smisovych materidl. Zkouma schopnost tvarovanii peplotach Zehleni
80-120 °C, dobtvarovani, zkouma vliv okolni 65% a 95% relativitikosti na zngny
vzniklé po tvarovani a na relaxd chovani textilie. Vzajemné vztahy mezi klasickym
Uhlem zotaveni vzniklym zndkanim a tvarovatelnosti tkanin vigehu tvarovaciho
procesu tzv. uhlem tvarovani zjgval Fan [48]. Tento experiment ukazal slabé
vzajemné vztahy mezi zeovanymi Ghly. Zéehoz plyne, Ze je mozné mit tkaniny,
které maji vysoké hodnoty Uhlu zotaveni (nékaaé tkaniny) a zarowekladou maly

odpor i samotném tepelném tvarovani (dobré rozzehleni Svu

Zkoumanim reologickych vlastnosti, kterymi rozumini@so¥ zavislé
deforma&ni a tokové dje, které probihaji jak v kapalinach, tak v pevnyétkach
a rovrez i v textiliich, se zabyva &dni disciplina reologie. &huje se zkoumdani
a modelovani deforntaich vlastnosti latek, resp. vztahu mezi deforneciagtim
v zavislosti na rychlosti deformace. Pro modelovégnlogickych vlastnosti textilii,

které rozhoduji o stabiit (stalosti) tvaru, rozgru textilniho materialu i samotného

24



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

vyrobku lze vyuZit reologické modely, které jsoulozeny na kombinaci pruzin
(elastickych prvk) a tlumia (viskoznich prvk). Vztahy tchto model jsou dany
rovnicemi, jez davaji do vztahu silyigobici na model s jeho deformaci. Ze viitah
potom vystupuji materialové koeficientyrgustavujici vlastnosti pruzin a tlusii
(elastické a viskOzni parametry). V odborné litef@ize nalézt mnoho odbornych praci
zabyvajicich se #tenim viskoelastickych vlastnosti textilii, zejmé&wmnizeme setkat
se studii reologickych vlastnosti textiliifi ptahové deformaci, nebo stlgelnosti

materialu, avSak iipzotaveni textilii.

Béhem zméakani je textilie vystavena namahani, kter&ize v textiliich
zpisobovat nevratné (plastické) deformace a tim ddck@avzniku zahybu nebo ke
zmakani povrchu textilie. Pro spebitele je dlezité gedevsim chovani &g
(textilii) béhem celodenniho noSeni. Zajimaji ho pocity #phu noSeni o&vu, tj. zda
matkavost (vzniklé deformace na &ai) vymizi. Toto chovani je ovlivmo
viskoelastickymi vlastnostmi textilie. Studii visidastického chovani vlakna,
mechanizmus nitkavosti (fehybani) textilii pomoci reologie publikoval Soulg®],
Skelton [50]. Analyzou jfehybani textilii z hlediska energie a pohybu elainen
v textiliich a deformaci vaznych prikse zabyval Brenner [42]. Mihailavi[51]
teoreticky pomoci vybranych reologickych madesimuluje elastické vlastnosti
pranych a nepranych konopnych tkanin. Sestavil esléZ reologické modely se
sériovym zapojenim pruzin, Kelvinovych modled viskdzniho tluntie. Shi a Wang
[38] pti modelovani ohybovych vlastnosti tkanin vychazejreologického modelu,
ktery navrhl Capman a Hearle [29]. Jedna se o mgldéeny z pruziny aeciho prvku
zapojenych sériagv za sebou. Zabyvaji se stanovenim def@mhasily @i stlaceni

(zatiZzeni prouzku textilie), ale jiz reSi jeho nasledné zotaveni.

Pribulova [44] zabyvajici se rdeavosti viknych a smsovych textilii, ze
z&kladnich reologickych modeboporiuje pro modelovaniikvky zotaveni Kelviriv
reologicky model. Tento model pat sice mezi modely vhodné pro popis
viskoelastického chovani, avSak nedostatepopisuje v textiliich plastické slozky
deformace. V praci se autorka odkazuje na slozeojogicky model, viz obr. 3.
V modelu jsou zahrnuty reologické prvky, tj. viskdzlumi¢ a teci prvek v kombinaci
s Kelvinovym modelem. Uvedeny model, 1ze povazaatpouze teoreticky, jelikoz
jeho @iliSna slozitost nedovoluje z experimentalningremi vlastnosti textilii it

vSechny patbné reologické parametry.
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Obr. 3. Model popisujici schopnost zotaveni textilii po zm&kani [44]

Jak ukazuje studie Dong a kol. [52], neniipba pro modelovanitikky
zotaveni (resp. jibéhu deformace) pouzivat takto slozité reologické etypdPro popis
zotaveni textilii aplikovaliif reologické modely a to: nejjednodussi Maxwelmodel,
model), viz obr. 4 [53]. Z analyzy vyplynulo, ZevizBurgefiv reologicky model
popisuje skuténé relaxani chovani textilii s fesnosti na 90 %.

E Ex =
T
[ 1] .
[ 1] n [ 1] M2
l E2 E2
o
i i
o
[ 1]
LE!
Lo
a) Maxwell model b) Kelvin Paunting model ¢) Burgemodel

Obr. 4. Pouzité modely dle Dong [52]

Reologické modely Ize také vyuZit pro modelovatacgelnosti vyphkovych
materiati, jak uvadi Pivratskd [54]. Pro modelovani navrhuje sloZzeny aguky

model. Tento model se sklada z Maxwellova a Kelvinmodelu, které jsou zapojeny

26



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

sériow. V ¢lanku autorka stanovuje algoritmus pro zjigtvstupnich parameirpro
navrhovany reologicky model pouzei stlaceni (zatizeni) vypkovych material,
nikoli pti nasledném zotaveni. V publikadii¥ratska a Zelova [KZ3] byl dale stanoven
algoritmus pro vyjateni parametr navrhovaného reologického modelu popisujiciho
stlateni a sotiasré i zotaveni vypikového materialu. Tento postup byl déle upraven
a aplikovan v této praci pro identifikaci paranieteologickych modél vhodnych pro

modelovani pibéhu zotaveni textilie, viz kapitola 3.2.

Jak je vidt, hodnoceni mikavosti a hledani objekti¢gich metod hodnoceni
ma i v dnesni dabvelky vyznam a teoretické vypty zotaveni textilii jsou staléastji

zadany, zejména jako vstupy praifiatové simulace realného chovani textilii.
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3 Pouzité metody FeSeni

Mackavost ploSné textilie vznikajici tlakemiipnoSeni odvniho vyrobku
muzeme oznét jako proces zotaveni plosné textilie po zk@ni. Schopnost
vyrovnavat doéasné deformace po ztkani neboli pruznost, je vlastnosti jednotlivych
druhi textilnich materiél. Inovovana metoda &eni ma&kavosti pomoci Uhlu zotaveni
vychéazi z normy"SN 80 08109.

3.1 Inovovana metoda hodnoceni ma ¢€kavosti plosnych textilii

Méeieni makavosti metodou Uhlu zotaveni dieské normy je realizované na
pristroji UMAK. Ru¢ni méteni uhlu zotaveni bylo nevhodné, proto bylo nawwzen
snimani Ghlu, po odl€kni textilie pomoci web kamery. Prvnifani a prvni naznaky
inovace byly provedené v préaci Fridrichové [5/56], [57], [58]. DalSi inovéni kroky

spaivaly ve:

1. zmené tvaru zkuSebniho vzorku, kteréigpéla k rozsteni meeni ve vice
smerech pootéeni textilie vzhledem k osn®w zkoumani anizotropie

zotavent,

2. objektivnim snimani Uhlu zotaveni, vytemi pracovniho #ficiho
systému s fislusSnym poétem neficich stanic,

3. méfeni Uhlu zotaveni pomoci softwaru Nis elements.

3.1.1 Navrh upravy tvaru zkuSebniho vzorku

Uhlové metody pro mfeni ma&kavosti se i v satastné dob velmi ¢asto
pouzivaji ke srovnavacim zkousSkam méieni ma&kavosti fiznych tkanin. Je znamo
vice fistroji a metod pro hodnoceni tkavosti pomoci uhlu zotaveni. Popisované
metody se liSi jak ve figobu néfeni, tak i ve tvaru a velikosti zkuSebnich vZork
Ceska norma pro #ieni makavosti vychazi z obdélnikového tvaru vzorku 50ra@,
40x15 mm ndfeného na fistroji UMAK nebo Crease recovery tester, viz obr.
Na podobném principu &eni pracuje i mdlarsky gistroj T.K.l [59], nebo fistroj
CMT [60], kde je vzorek textilii upraven dle Sabjodo specialniho tvaru, viz obr. 6.
V pribéhu zotaveni textilie dochazi ke krouceni vzorkurriNa proto doportuje mefit
Ghel na pedni i zadni stranvzorku. Koneény uhel je pak vypgtany jako pémérny

uhel zotaveni.
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Obr. 5. Tvar vzorku pro Umak Obr. 6. Tvar vzorku pro madarsky pristroj
TK.I.

Prvnim inov&nim krokem bylo proto odstrani nebo eliminace nezadouciho
krouticiho efektu vzniklého ip relaxaci obdélnikovych vzotk Tento problém byl
castén¢ vyireSen nahrazenim obdélnikového tvaru vzorku vzorkemhovym, resp.
pulkruhovym o ptiméru 4,5 cm. Velikost fehybané&asti vzorku je zavisla na ploSné
hmotnosti textilie. Pokud je plo§na hmotnost od-BID g/nf je prehyb vzorku textilie

10 mm. Detailni schémaigteni a pehybani vzorku znaziuje obr. 7.

1/180°

Obr. 7. Priprava vzorku pro méieni

Pro simulaci realného zridgani textilie Bhem noSeni je zapebi zkoumat
matkavost ve vSech sfrech pootoéeni textilie vzhledem k osnévDosud dle norem
byly promgfeny pouze s#ry osnovy a Utku. Jelikoz je textilie nehomogenni
a anizotropni material, toto prébeni je nedostat@é. Jak bylo zmimé v reSersni
¢asti, vyzkumy snrovou zavislost pokladaji zaikkzitou. Autdi zminovanych studii
proméiuji Uhel zotaveni textilie pooteny ke smiru osnovy o 0°, 30°, 60°, 90°. Poté
poukazuji, Ze zotaveni textilie v dalSich&eth je ekvivalentni ke zminym sn&ram.

Ve skut€nosti tomu tak neni. V inovované metodice navrh@ggrontiit zkoumanou
vlastnost ve vSech podienich textilie od 0° az 330° po kazdych 30°u&pub ozna&eni

a stizeni pootéeného vzori je znazoran na obr. 8. Jedna sada vzongro neieni
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Uhlu zotaveni obsahuje 7Gilgruhovych vzork sftizenych a pehybanych ve vSech
zmirénych snérech, vytvdily jsme matici o 6 sloupcich aiadcich.

/11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26
31 32 33 34 35 36
41 42 43 44 45 46
51 52 53 54 55 56
61 62 63 64 65 66

\_ _/

Obr. 8. Vzorky stfizené od osnovy ve sénu 0(osnova), 30, 60, 90(utek), 120, 150, 180, 2240,
270, 300, 330°

nsSNO\Aa

Navrhnutd metodika #iieni, vychazejici z principu &eni kruhovych vzonk,
umoziuje zkoumat mékavost v fiznych smdrech, respektive zkoumat anizotropii
zotaveni textilii. Zmna tvaru vzorku umoznila az dvojnasobnou Usporuiatatacasu
pro pipravu experimentalnich vzark Vyzkum smérové zavislosti mékavosti

Ize aplikovat i na jiné vlastnosti, naphybovou tuhost, vice publikace [27], [28].

3.1.2 Inovace m ériciho systému hodnoceni ma ¢€kavosti textilii

Princip neteni vychazi z rfeni na pistroji UMAK, kde zatiZzeni i relaxace
probihd na tom samém midstinovované n¥ici zaizeni, viz obr. 9, se sklada
z pracovniho stolu si@lusSnym poétem pracovnich mist (4), dvpracovni mista
a s fislusnym pétem web kamer (3). Pracovni misto jeitmo z pidrzné lamely (6),
pod kterou je vloZen vzorek textilie (1), kterygieehnut a zatizen kilovym zévazim (2).
V zadni¢asti pracovniho stolu je umésb stinitko (7) pro bezproblémové snimani uhlu
zotaveni. Web kamery jsodipojeny k PC (5), pomoci kteréhoijzen veskery proces
nastaveni a snimani Uhlu zotaveni. Vyeny software ,Angle* (8) umaiuje nastavit
libovolnou frekvenci zaznamenévani Uhlu zotavemiu8sti softwaru je také &heni
Ghlu zotaveni, které nebyloiifpS piesné, a proto byl k #&eni Ghlu zotaveni
z paiizenych digitalnich fotografii pouzit software N&ements (9). Sausti tohoto
softwaru je funkce ,measure free Angle”, ktera umgé interaktivni ndfeni ahf.
Vyuziti softwaru NIS pro m&eni Uhlu zotaveni textilie, kterd relaxoval&t pninut
pomoci této funkce je zndz@mo na obr. 10. NavrZzend objektivni metodareni
matkavosti pomoci Uhlu zotaveni bylateglstavena vlanku Fridrichova a Zelova
[KZ1].
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Obr. 9. Navrhnuté mérici pracovis®€ pro snimani ahlu zotaveni (1 — vzorek textilie, 2 zavazi 1kg,
3 —web kamery, 4 — réfici stil s upinacim systémem vzorku textilie, 5 — PC)

Obr. 10. Méfeni Uhlu zotaveni Nis elements

Postup metodiky ®feni Uhlu zotaveni znazare schéma experimentu na
obr. 11, kde a) iedstavuje fipravu vzorku, Uhel zotaveni = 180°, b) pelozeni
a zatizeni vzorku, Uhel zotavemi= 0°, c) relaxace vzorku(t). Vzorek textilie (2) je
pomoci pinzety vlozen podridrzovaci lamelu (1) tak, aby v nazeaé linii mista
ohybu vzorku byl ficny okraj lamely. ZkuSebni vzorek je ohnuty dle ragemé linie
pies okraj lamely a zatizen zavazim o hmotnosti Byg¢ dobu pti minut. Filozené
zavazi musi fsobit stejnorérné na celou plochuielozeného vzorku. Po uplynuti doby

zatiZzeni sejmeme z&vazi a vzorek nechdme zotadal&ch gt minut.

Jﬁ J i AN
1lkg — — 1kg
| /A I | |
b) c)

a)

Obr. 11.Metodika méfeni Uhlu zotaveni

a) vlozeni vzorku b) prelozeni a zatiZzeni vzorku c) relaxace vzorku

31



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

Podle provedenych experimentalnich zkouSek daotaveni textilie
je rozevirani vzorku zpétku velmi rychlé, s néstajicim ¢asem zpomaluje, az
ustaluje. Podle naSich poznatk experimentalnich &ieni je pro analyzu nd&avosti
doba zotaveni ¢ minut dostaténa. Po tuto dobu zotaveni bylo presinictvim web
kamery poizeno 24 digitalnich fotografiCasovy interval zaznamu Uhlu zotaveni byl
nasledujici: (1-10 s) - kazdou jednu sekundu, §00s) - kazdych ¢ sekund,
(60-300 s) - kazdou minutu. Navrzeny inovovany @panneteni Uhlu zotaveni ma

nasledujici klady:

e Nasnimani Uhlu zotaveni jiz v prvni fite¢ po odlelteni vzorku — dosud byl

tento Uhel zjiSovan pouze vypiem.

e Zaznamcasove zavislosti uhlu zotaveni pro prvnifirtg po odlelteni vzorku,

délka zadznamu fize byt libovolna.

e Z analyzy zaznamenanych tldotaveni v zavislosti néase vyplynulo, Ze neni
nutné pouzivat vice nez hodinu dloubasy pro sledovani Uhlu zotaveni.

NejdilezitejSi jsou prvni vtéiny relaxace, ve kterych se projevuje rgv

procento pirastku Uhlu zotaveni, a to az 65 % z celkového zotave
» Snimky Ize uschovat a kdykoli se Ktani vratit a analyzovat fibch zotaveni.
» Paizené fotografie Ize @&st v libovolném programu a Ghel ¥m znefit.

* Mg¢feni je objektivni aciselné vyjadeni makavosti resp. relaxace tkaniny
umoziuje presré hodnotit relativni rozdily miavosti mezi jednotlivymi

zkoumanymi tkaninami.

* Metodika néieni ma&kavosti umoznila sledovat reologické vlastnostititéx
které rozhoduji o tvarové stalosti textilie. Prodelmvani &chto vlastnosti byly

vyuzity vybrané reologické modely.

3.2 Reologicka analyza — sestaveni reologického mod  elu

Cilem tétocasti prace je na zakla@xperimentalniho gieni uhlu zotaveni it
vstupni parametry navrzenych reologickych modeBudou o¥ieny reologické
modely, které jiz byly dosud pro toto modelovaniilagvané, ale také bude navrhnut

zpresreny reologicky model, ktery korektnost modelu §e&tysi.
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V dasledku gisobeni vijSich sil @i zatizeni a deformaci vzaikkdochazi
v textilich k deformaci vlaken, ifzi a samotné textilie. iP pomakani textilie
pusobenim tahu, tlaku a ohybu vznikaji v textiliiaih druhy deformaci: elasticka,

viskoelasticka (zpozuha elasticka) a trvala (plasticka) deformace.

Elastickd deformaceed) je okamzita,caso¥ nezavisla a dokonale vratna
deformace. Objevuje se okang&Zpo odleleni textilie. Textilie se pokousi vratit do
puvodniho nedeformovaného stavu. Tato deformace izéndsnapti o pasobiciho
béhem zatiZzeni textilie a n@ase zatizeng.tDale je ovliviena fyzikalnimi podminkami,
jako jsou teplota nebo relativni vihkost vzduchéhdm kterych dochazi k deformaci

textilie.

Viskoelasticka deformace.j je ¢aso zavisla deformace’asow navazuje na
elastickou deformaci vytwenou i odlehteni textilie. V ptibéhu doby zatizeni nasta
a po odlebeni postup#é v dok® relaxace mizi. Jeji velikost zavisi na zotavugei
schopnosti textilie. Elasticka i viskoelastickaatefiace v pibéhu ¢asu zanikaji.

Trvala (plasticka) deformaceeyf je caso¥ zavisla a dokonale nevratna
deformace. Jeji velikost je ovligna casem zatiZzeni textilie. Zavisi na mnoZstvi
pietvarenych vazeb v fibéhu deformace. Po zotavovacim procesu textilgava jako

trvalé slozka (plasticka deformace) v textilii.
Mackavost Ize vyjatit jako:

« Schopnost textilie podiéhat trvalym deformacigiim je hodnota
plastické deformaceétsi, tim je mensSi reprezentativni hodnota textilie,

e

oddv ma nizSi kvalitu.

« Schopnost textilie relaxovat, zotavit s€im je hodnota elastické
deformace #tSi, tim je tSi reprezentativni hodnota textilie, s@dma

veétsi kvalitu.

Pribéh deformace(t) predstavuje schopnost textilie zaujmoutpdni tvar ped

deformaci. Deformaci vzniklou v textilii 1ze ziskadmoci uhlu zotaveni dle vztahu:

) =1-29 [ )

Deformace je relativni hodnota, pro kterou platk: O tzn. textilie je nentkava,

e = 1 tzn. textilie je m&ava. Cim je deformace mensi, tim je lepsi reprezentativni
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hodnota textilie, o& ma lepSi kvalitu, textilie se nemiad. Pabeh zotaveni textilie
v zAavislosti natase nazyvameiiwkou zotaveni, viz obr. 12. Na zakkatéto Kivky Ize
ziskat ptibeéh trvalé deformace(t) vzniklé v textiliich v dob zotaveni, je vykreslena
jako exponencialnitkvka, viz obr. 13.

a[°] g[]

A A

180 1
0300
€1
o1t ;
€300 3
Ot t300 [g] ty taoo
t[s]
Obr. 12. K¥ivka zotaveni textilie Obr. 13.Pritbéh deformace v dol§ zotaveni

Teorie prostorovych deformaci a jejich zotavenihaa ze simulace zatizeni
vzorku textilie silou vytvéenou kilovym zavazim Wase zatiZzeni,t= 5min. Po
odleleni v ¢ase 1 (jedné sekundy) — Uhel skokbwyskaii na hodnotua;. Tento
skokovy uhel se objevi okam&ipo odleleni a je ekvivalentni elastické deformaci
ge dle vztahu (2). Nasledndochazi k procesu zotaveni, ktery je zalamve fisté
sekund relaxace, tj. w¢ase $o0. Zde se objevuje viskoelastickd deformagedana
vztahem (3). Zbytkovy uhel, kteryuagtava, charakterizuje trvalou (plastickou)

deformacie, dle vztahu (4).

ge=1—¢ (2)
& = &1 — &300 kde
o 3)
1= 27180
X300
Ep = &300 = 1‘@ (4)

Tento pftibeh deformace vzniklé v textiliich v fiibehu zma&kani Ize modelovat
pomoci mechanickych reologickych moilekteré jsou tviené pomoci zakladnich

prvki a to pruziny a viskézniho tluge, viz obr. 14, 15.
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n e
E, ¢ N |
—V\VIWWV—
Obr. 14. Elasticky reologicky prvek - pruzina Obr. 15.Viskozni reologicky prvek — viskdzni
tlumi &

Sobotka [53] ve své studii uvadi nasledujici reimlog modely, které Ize pouzit
pro aproximaci experimentalnifikky zotaveni po zmkani: Maxweliiv model,
Kelvinuv model, Thompsaitv model, Zeyeilv model. Posledniitmodely jsou modely,
u kterych se po odlékni vcéase t = téleso vraci zgt do pivodni polohy. Nevznika
zde zadna trvald deformace. Pro modelaorkly zotaveni je proto vhodné pouzit
modely obsahujici viskdzni tluthiPo odlelieni zatiZzeni se poloha viskdzniho tldeni
nemeni, pist nem4 dostateou energii na navrat doipodni polohy a vznika trvala
deformace. DalSi moznosti je kombinace uvedenyslogekych modal. Jako jednou
z nejvhodgjSich kombinaci pro aproximaci experimentalitivky zotaveni se jevi

Maxweliv model aizné kombinace mode(Maxweliv - Kelviniv model).

3.2.1 Model 1 - Maxwell v reologicky model
Maxwelliv reologicky model vznika sériovym spojenim pruzimyiskdzniho

tlumice, viz obr. 16.

Obr. 16. Maxwelliav reologicky model

Deformace Maxwellova modelu selidna cisté elastickou &ist¢ plastickou

slozku. Elastickou deformaci Ize modelovat pruzinao kterou plati vztah:

oc=FE-¢& ©))
de; do (6)
dt  Edt

Plastickou deformaci modeluje viskézni tlgmiPro tento prvek plati:

de, (7)
dakirr
de; _o ®
dt 7

35



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

Kde: o — nagti [Pa], E — modul pruznosti [Pad; — deformace pruzného prvku
[-]. n— koeficient viskozity [Pa.sk, — deformace visk6zniho tluta [-]

Celkova deformace Maxwellova modelu je dana c¢sama deformaci

jednotlivych prvki reologického modelu dle vztahu:
E=¢& +& 9)
a nagti je stejné
0=0, =0, (10)
Zakladni reologicka rovnice vyjadie sowet rychlosti deformace pruzného
prvku a visk6zniho tlunde.
de_1do o ay
dt Edt n
Je-li nagti stale véase, Ize deformaci vyjéid vztahem:

o g
E=E+—'tz (12)

Prvni ¢len rovnice vyjadéuje vratnou elastickou deformaci, kter4 po odéesh
vymizi a druhyclen zabezp#d nevratnou plastickou deformaci, kterdasem zatizeni

roste a po odlefeni Zistava.
Stanoveni reologickych parameté Maxwellova modelu

Analyza makavosti prostednictvim Kivky zotaveni vyZzaduje zji8hi
nésledujicich paramétiE, n. Z experimentélniitvky zotaveni nizeme ziskas, €1, €,
. Parametr E vyjadime z Hookova zakona:

=2 (13)
€e

Koeficient viskozityn vyjadiime z Newtonova zakona:

o
‘r’ :—.tz (14)
€300

kde: kde: E — modul pruznosti [Pal — nagti [Pa], e« — elasticka
deformace [-]n — koeficient viskozity [Pa.slgs00 — deformace ve 300s zotaveni [-],

t, — doba zatiZeni vzorku [s].
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Pri zotaveni volného ramene vzorku po odkehi zatizeni textilie je na&p

o =0 ad/dt = 0— ¢ = konstanta. Pro deformacv doke zotaveni pak plati vztah:

(15)

e=—-t,

o

n
Po odlekeni se pruzina vraci daipodni polohy a éstava deformace, ktera je

vytvoiena v dob zatizeni u viskdzniho pistu, ktery nema dostatekgie na navrat do

puvodniho stavu. Tato deformace je po celou dobxaek konstantni.

3.2.2 Model 2 - Kelvin Gv reologicky model
Kelviniv model (Voigiv model) se sklada z pruziny a visk6zniho tleeni
zapojenych paraletnviz obr. 17.

N2, €2

1

B, e

Obr. 17. Kelviniv reologicky model

Vlivem tohoto zapojeni je deformace obou prvkodelu stejna a plati:
E=¢& =2¢& (16)

Napsti se rovna satiu nagti na jednotlivych ¥tvich modelu a potom plati

vztah:
=0, +0, (7)
Kde:
0-1 = E . 81 (18)
I 19)
2 =1 dt

Pro Kelviniv reologicky model plati diferencialni rovnice:

de 20
0=E-el+n-d—t2 (20)

Kde: o — nagti [Pa],e; — okamzit4 deformace [4), — koeficient viskozity [Pa.s],
&, — viskoelasticka deformace [-].
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Zména deformace &sem p stalém napti nastavad €inkem da@&asného
spolupisobeni pruziny a visk6zniho tlutel Ri zatizeni textilie vznikd konstantni
napsti, které msobi u viskézniho prvku v prvnim okamziku jako tulw@nota

a deformace se #iSuje scasem. Kivka se blizi k hodneétpruzného elementu:

o
o= (21)

Pro deformaci pi t = 0 je deformace(0) a plati vztah:

o o E o E (22)
S—E A exp( ” t)—E (1—exp( ; t)

Deformace Kelvinova modelu je vratna deformace. zt@€ deformace vSak
nedochazi okamzitpo odlekieni.
Stanoveni reologickych parameté Kelvinova modelu

Analyza magkavosti prostednictvim Kivky zotaveni vyZzaduje vyjadni
parameth jako E,n. Z experimentalni #vky zotaveni nizeme ziskab, &1, €2, €.

Stanovenim konstant X Ize z experimentalinky zotaveni wit podil Ef .

E _ 1 & (23)

kde: E - modul pruznosti [Paly, - koeficient viskozity [Pa.s]i¢ — ¢as relaxace
10s, t — ¢as relaxace ve 2s;0 — deformace v 10s relaxace [e}, — deformace ve 2s

relaxace [-].

Modul pruznosti E v Kelvino¥ modelu |ze stanovit z nasledujici rovnice:
o
E=_—(1-exp(-X-t,) (24)
\%4

kde:e, — celkova viskoelasticka deformace [;}-tdoba zatizeni [s].
Poté Ize vyjatit viskozitun ndsledova:

E (25)

77=}

V naSem pipadt pii relaxaci odlebeného vzorku textilie je(t) = O pro t> 0.

Deformace s vyuzitim Kelvinova modelu je dana vetah

{0 =5+ exp (- ) (26)
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kde: o — nagti [Pa], E — modul pruznostin — koeficient viskozity [Pa.s],
t—cas zotaveni [s].

3.2.3 Model 3 - slozeny Maxwell - Kelvin v reologicky model

SloZeny reologicky model se sklada z Maxwelova lvikeva modelu sériovym
spojenim, viz obr. 18. Pruzina Maxwelova modeluezgigi okamZzité zotaveni textilie
po odlekeni, elastickou deformaci. Viskdzni tlumiurcuje plastickou (trvalou)
deformaci vzniklou v textili v pibéhu zatizeni. Kelvitv model zabezp®ije

viskoelastickou deformaci zavislou dase zotaveni.

N2, €2
1 |
Ei &1 M3 &3 .
—" 5
Eo, e
—VWWW—

Obr. 18. Maxwell — Kelviniv reologicky model (M-K)
Pro jednotlivé prvky reologického modelu plati:

Kelvinav model:

dey
— £ . L2 27
oc=E,-&+n it (27)
Pruzina:
o= - &
E-& (28)
dey _ do (29)
dt Edt
Viskozni tlumi:
des
— .3 30
o=n-— (30)
E:f (31)
dt n

Celkova deformace je dana stem jednotlivych deformaci a to samé plati pro
napsti.

E=¢& +¢& +¢&; (32)
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o=0q+0,+ 03 (33)
de de
0:E1'51:E2'52+772'd_tz:773'd_t3 (34)

Kde: B, E; — moduly pruznosti [Pah;,, ns — koeficienty viskozity [Pa.s].
Stanoveni reologickych parameté Maxwellova - Kelvinova modelu

Analyza makavosti prostdnictvim Kivky zotaveni vyZzaduje zji8hi
nasledujicich paramétie;, E,, 1, ns. Z experimentalnitvky zotaveni nizeme ziskat

o, €1, €300,€(1). Z €xponencialniikvky zotaveni Ize dop#itat e, &y, €p.

Parametr Evyjadiime z Hookiva zakona:
E, =2 [Pa] (35)

kde: o — naggti [Pa],ee — okamzita elasticka deformace [-].

Viskozituns vyjadiime z Newtonova zakona, kdgyg = !im E(t):

o
Ny =—-t, [Pa.s] (36)
€p

kde: o — nafti [Pa], ¢, — plasticka deformace [-]; + doba zatiZeni [s].
Podil B/ Ize stanovit z Kvky zotaveni pomoci koeficientu X:

E 1 E0 — €
=—= In——— (37)

X =
My to—ty &E—¢&

Kde: E - modul pruznosti [Pa],n,, - koeficient viskozity [Pa.s],»¢ — ¢as
zotaveni 20s,t¢as zotaveni ve 2s;o— deformace ve 20s zotaveni gJ]— deformace

ve 2s relaxace [-f, — plasticka deformace [4; — deformace ve 1s zotaveni.

Modul pruznosti v Kelvino¥ modelu E Ize stanovit z nasledujici rovnice:
o
F,=—(1—exp(~X-1,)) [Pa] (39)
14

kde:e, — viskoelasticka deformace [-},- doba zatizeni [s].

Poté Ize vyjatit viskozitun, nasledova:

m=-2 [Pas) 9
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V nasem fipact pii relaxaci volného ramene vzorku je po odkehi zatizeni
textilie v dok® relaxace nafii o(t) = 0 pro t> 0. Deformaci sloZzeného reologického
modelu M-K modelu Ize stanovit dle nasledujicihtaz:

Y o E, 40
S(t)—g'terE—z'EXp(—E't) -] (40)

kde: o — naggti [Pa],n — koeficient viskozity [Pa.s]; + doba zatiZzeni [s].

3.2.4 Model 4 - sloZzeny reologicky model Kelvin - K elvin - viskozni
tlumi €

DalSi snahou bylo vyuzit Kelvity reologicky model pro nahradu elastického
prvku v g'edchozim modelu, viz obr. 19. Cilem bylo pomoiid@gného modelu Iépe

popsat okamzité zotaveni a zotaveni v prvnictindeh.

N1, €1 N2, €2

— | 1 ]
N3, €3 5

Eier Eo, &2

Obr. 19. Slozeny reologicky model Kelvin — Kelvin — viskézintlumi ¢ (K-K-V model)

Tento model neplnohodnatpopisuje zmi#éné chovani, proto byl vyl@en a jiz
se s nim dal nepracovalo. Model potvrdiegpoklady o skokovém zotaveni textilii
a ukazuje na nutnosti pouzit péaglasticky prvek (pruzinu) pro popis této elastické
deformace. Pro vyhlazeniti¢hu zotaveni na zatku a konci relaxace byly v dalSim
modelu dale pouzity dva Kelvinovy reologické modely

3.25 Model 5 - sloZzeny reologicky model Thompson-K  elvin-
viskozni tlumi €
SloZzeny reologicky model byl vytveny sériovym zapojenim standardniho
Burgerova reologického modelu (Poyntigova-Thompsanmodelu) s Kelvinovym
modelem a visk6znim tluém, viz obr. 20.

N2, €2 N3 €3

1

N4, €4

]

Ei &1

Eo, e Es, €3

Obr. 20. Slozeny reologicky model Thompson-Kelvin-viskdzrtiumi ¢ (T-K-V model)
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Pomoci Thompsonova reologického modelu byly odstran nedostatky
predchézejicich reologickych modelSériové spojeni pruziny a dvou Kelvinovych
modeli a viskézniho tlumie vychazi z podminky stejného ®tpve vSechcastech
modelu. Vysledna deformace je dana ¢em dikich deformaci ve vSechétwich
modelu. A to z deformace pruzirgy, deformace Kelvinova modelu & (urcuje ey1))
deformace Kelvinova modelugg (urcuje ev,) a deformace viskézniho tlut e, (uréuje

ep). Celkova deformace je pak dana:
E=¢&g te e+, (41)

de de; de; dez  dey (42)
@ at Tar ta T

a pro napti plati:

0=0,=0,=03=0, (43)
de de de
0:E1'51:E2'52+le'd_tz:E3'53+773'd_t3:774'd_: (44)

Kde: B, E,, Es— moduly pruznosti [Pah2, n3 n4 — koeficienty viskozity [Pa.s].

Modul E; jako parametr prvni pruziny, vyjage elastické vlastnosti nezavislé
na case. Parametry pruzin ;EE; popisuji viskoelastické vlastnosti. Velikost
viskoelastické deformace zavisi na rychlosti zatédv&ato rychlost se v délrelaxace
zmen3uje. E je modul pruznosti popisujici viskoelastické whasti v prvnich
20 vtginach zotaveni a modul pruznosty gopisuje viskoelastické vlastnosti po 20
vtefinach relaxace. V prvnich ieach se vzorek zotavuje mnohenitSi rychlosti.

Proto byla tato skut@ost brana v vahu pro modelovativky zotaveni.
Stanoveni reologickych parametéi modelu Thompson-Kelvin- viskézni tlumi

Analyza makavosti prostednictvim Kivky zotaveni vyZzaduje zji8hi
nasledujicich parameétie;, B, Es 1, 13, na. Z experimentalnivky zotaveni nizeme
ziskat o, €1, €300, €g)- Z exponencialni fkvky zotaveni lze dopdtat e, ev1, €2, €.
Viskoelasticka deformacsy; je deformacerymezenatasem od 1s do 20s, od 20s do

300s je deformagi,.
Parametr Evyjadiime z Hookiva zakona:

E,=— [Pa] (45)

e
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kde: o — nagti [Pa],ce — okamzita elasticka deformace [-].

Koeficient viskozityn, vyjadiime z Newtonova zakona, kdgz = !im £(t):
o
Ny = o t, [Pa.s] (46)
P
kde: o — nati [Pa],ep, — plasticka deformace [-}; + doba zatizeni [s].
Z Kelvinovych modal lze vyjadit reologické konstanty £ Es, 1., ns. Podil

Eo/ 12 I1ze stanovit z Kvky zotaveni pomoci konstanty X. Prvni model Kebvipopisuje

viskoelastické vlastnosti v prvnich yitgach dle vztahu:

E 1 & — &
=2= In——— (47)
My ts—t &—&

X

Druhy Kelviniv model popisuje viskoelastické vlastnosti po 2faxace vzorku

textilie. Konstanta X je dana vztahem:

E 1 & — (&4 + €
:_3: lTL 20 (1 Vl) (48)

X
N3 tyo—tio €10 — (&1 1 &y1)

Moduly pruznosti &, E; Ize stanovit z nasledujici rovnice:

E, =€%(1—exp(—x-tz>> [Pa] (49)
Es =i(1—exp(—x-tz>> [Pa] (50)

kde:e, — viskoelasticka deformace [-},- doba zatizeni [s].

Poté Ize vyjatit koeficienty viskozityn, nz nasledova:

E

m=~ [Pas] (51)
E;

ns =~ [Pa.s] (52)

Deformaci sloZzeného reologického modelu M-K modéte stanovit dle
nasledujiciho vztahu:
s(t)=i-tz+i-exp(—é-t)+i-exp(—é-t) (53)
N4 E, 12 E; N3
V této kapitole jsou uvedeny teoretické vztahy prgpocet reologickych
modefi. Vysledky modelovaniikvky zotaveni pomoci uvedenych reologickych médel

pro nami zkoumané tkaniny jsou sasti kapitoly 6.
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4 Analyza ma €kavosti ploSnych textilii

Pro experimentalni siieni byly pouzity ti sady materidl. Prvni sadu material

S1-S5 tvdi rezné textilie ze 100% baviny. Osnovni a Utkoité jsou z jednoduchych

¢esanych fzi o jemnosti 29,5 tex, se zakrutem Z. Materialgjinshodnou dostavu

osnovy (Do). Dostava utku (Du) sesmi od 100-260 niti/10cm. Druhou sadu matérial
M33-M58 tvdi rezné bavlené textilie, charakteristika viz tab. 1. Osnovritkové nig

jsou dvojmo skan€esané bavkné [ize se zakrutem S. Jemnost osnovnich niti je

20x2 tex, utkovych niti 16,5x2 tex. Sadu vabrvori textilie miznych vazeb a&tyr
raiznych dostav utku. Textilie oztené (M25-M32) slouzily k asfeni prediknich

modeli.

Tab. 1. Charakteristika material & — rezné textilie

P& MaE. ) vazba To Ta Do Du Mp2 h
' slozeni [tex] [tex] [n./10cm] [n./10cm] [g/m7] [mm]

S1 100%CO platno 295 295 230 100 106 0,56
S2 100%CO platno 295 295 230 150 120 0,48
S3 100%CO platno 295 295 230 190 140 0,47
S4 100%CO platno 295 295 230 240 160 0,45
S5 100%CO platno 295 29,5 230 260 165 0,49
M33 100%CO platno 40 33 240 240 181,9 0,4

M34  100%CO atlas 40 33 240 240 178,8 0,58
M35 100%CO  kepr 1/2 40 33 240 240 176,6 0,47
M36 100%CO kepr1/4 40 33 240 240 175,2 0,57
M37 100%CO platno 40 33 240 220 171,7 0,41
M38 100%CO atlas 40 33 240 220 168,6 0,59
M39 100%CO kepr1/2 40 33 240 220 169,9 047
M40 100%CO kepr 1/4 40 33 240 220 168,5 0,59
M41 100%CO platno 40 33 240 200 166,1 0,43
M42  100%CO atlas 40 33 240 200 160,7 0,62
M43 100%CO kepr1/2 40 33 240 200 163,3 0,47
M44 100%CO kepr 1/4 40 33 240 200 160,0 0,6

M45 100%CO platno 40 33 240 180 158,0 0,44
M46  100%CO atlas 40 33 240 180 152,8 0,6

M47  100%CO  kepr1/2 40 33 240 180 156,3 0,49
M48 100%CO kepr 1/4 40 33 240 180 1529 0,61
M25 100%CO platno 40 40 240 180 175 0,41
M26 100%CO atlas 40 40 240 180 170 0,58
M27 100%CO keprl/2 40 40 240 180 169,9 0,45
M28 100%CO kepr1l/4 40 40 240 180 168,7 0,55
M29 100%CO platno 40 40 240 160 162 0,40
M30 100%CO atlas 40 40 240 160 159 0,58
M31 100%CO keprl/2 40 40 240 160 160,9 0,48
M32 100%CO keprl1l/4 40 40 240 160 156,6 0,56
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Treti sadu zkoumanych matefiak ozngenim Z1-Z8 tvéi barvené Bzné
odévni textilie pouzivané pro vyrobu svrchniho oSaceaiarakteristika viz tab. 2.
Textilie s oznaenim U1-U6, viz tab. 3, byly pouzity pro experimaaSeni, kde byl

zkouman vliv Upravy #eni a barveni na mikavost. Experimentalni textilie jsou
uvedené v filoze 1.

Tab. 2. Charakteristika material @4 — rizné materialové sloZzeni, barvené textilie

P& Mat. slozeni vazba o Ta Do Du Mp h
[tex] [tex] [n./10cm] [n./10cm] [g/m2] [mm]

Z1 100% PL platno 41 39,1 270 180 178 0,5
Z2 100% CO platno 29 29,7 260 250 152,9 0,37
Z3 100% CO platno 28,2 29,4 240 210 123,6 0,4
Z4 100% CO platno 28,8 30,9 260 190 137,7 0,4
Z5 100% LI platno 54 53,6 170 140 194,9 0,44
Z6 100% LI platno 26,3 25,6 230 210 110,6 0,34
Z7 100%WO platno 24,8 23,6 290 250 140,9 0,25
Z8 90% VI/

10% CO platno 18,9 134 390 290 114,7 0,27

Tab. 3. Charakteristika material i — s niznou Gpravou

P& Mat. slozeni vazba To Ta Do Da Mp h
' ) [tex] [tex] [n./10cm] [n./10cm] [g/mz] [mm]

Ul 100%CO-R platno 20 20 285 255 115 0,55
U2 100%CO-B platno 20 20 285 255 115 0,63
U3 100%CO -Ba platno 20 20 285 255 115 0,44
U4 100%CO-R platnho 29,5 29,5 255 225 145 0,74
U5 100%CO-B platno 29,5 29,5 255 225 145 0,66
U6 100%CO -Ba platho 29,5 29,5 255 225 145 0,61

Poznamka: R — rezna, B <€léna, Ba — barvena,

4.1 Anizotropie ma €kavosti ploSnych textilii

VétSina autol publikovanych studii na anizotropii &kaavosti plosnych textilii
nag. [18], [24], [23] mefi vzorky pouze v prvnim kvadrantu, resp. pragnmpootaeni
0-90°, poté ziskané hodnoty kopiruji dle symetidezthyvajicich kvadrant Autori
piedpokladaji, Ze osa symetrie leziinpce 0° a 180° a zbylé uhly také kopiruji dle
osové symetrie ndp30° a 330°. Jak je patrné z obr. 22 naSe vyzkpatyrzuji, Ze osa
symetrie je v fimce 60° a 240° a proto Ize dopéituanizotropii kopirovat dle stdove
soungrnosti. Ri hodnoceni mé&avost tedy symetrii vykazuji hodnoty Ghlu zotaveai
smerech 0° a 180°, 30°a 210°, atd. Hodnoceni anizardplu zotaveni Ize, vifpac
porovnavani textilii s blizkymi parametry thkavosti, pouzit jako charakteristiku, ktera

pomiZze odhalit kvalitu zotaveni resp. i netkavosti textilie. Z vytvéenych obrazi
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polarnich diagrarin pro jednotlivé tkaniny vystupuji parametry jakolikest Uhlu
zotaveni protrzné snéry a parametr symetrie Uhlu zotaveni, které mohmukazat na
kvalitu hodnocené vlastnosti. Jak chapat anizotreptaveni textilii vys¥tlime dle

nasledujicich obraagoolarnich diagrari viz obr. 21.

Pripad 1: porovnava dvtkaniny, u kterych Ize pozorovat symetrické zotdve
(polarni diagram obou tkanin ma tvar kruznice) &dsvo identickém zotaveni tkanin
ve vSech sirech. Vzhledem k symetmnosti m&kavosti vykazuji ob textilie stejnou
kvalitu makavosti. Rozhodujicim parametrem kvality dkavosti textilie bude tedy
velikost Uhlu zotaveni. VysSich hodnot Uhlu zotaveabyva vzorek textilie U3 (modra
kiivka). Z polarniho diagramu Ize pozorovat vySSirig u tohoto vzorku ve&sSing
zkouSenych smria. Hodnota celkového pmérného Uhlu zotaveni ze vSech
hodnocenych simi je uvedena v levém hornim rohu grafu (prvni hodnadritmeticky

pramér 120,79°, druha hodnota - harmonickyamer 120,34°) ukily také nizSi

matkavost textilie U3.

Pripad 2: porovna dv textilie, u jedné znich byl prokazan sklon
k anizotropnimu chovani kt8im hodnotam uUhlu zotaveni p#&w diagonalnich
smérech a to ve stmech: 120° a 300°, 150° a 330°. Ve zbylych diagoitél snérech
a také ve skrech osnovy a utku ebtextilie vykazuji shodné zotaveni. Zde vlivem
vétSiho zotaveni a odhaleni projeveného anizotropaoffovani Ize textilii U2 ufit za
jako mér matkavou. V gipad hodnoceni m&avosti pouze ze stnmi osnovy a utku,
by toto uteni nebylo mozné, nebo by bylo slé@f, jelikoz v £chto snérech ol
textilie vykazuji podobné hodnoty Uhlu zotavenitovhto gipadct se projevil prioritni
parametr mékavosti a to velikost Uhlu zotaveni, ktery se zkidavre v diagonalnim

Smeru.

Pripad 3: ukazuje na prioritni parametr kvality te&fitedy na symetnost
hodnocené nikavosti. Jsou zde porovnavany textilie s velmi klimi hodnotami
zotaveni. Textilie B1 (modraiika v polarnim diagramu) vykazuje symetgjSi
zotaveni, a také vzhledem k menSimu rozptylu @dtaveni Ize textilii oznat za

ménrs matkavou.

Vysvétlené Fipady jakc¢ist v anizotropnim chovani Uhlu zotaveni ukazady, 7
nemakave textilie jsou takové, které maji vySSi uhdiazeni, symetricky rozloZzeného

v polarnim diagramu. Textilie vykazuje izotropnogni thlu zotaveni.
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1. P¥ipad anizotropie

U3-120,79°
- 120,34°
U6-118,09°
-117,68°

Krabicowy graf - Sheetl

o —I—
o — I

100 110 120 130 140

Ul- 106,86
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-112,54
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uz-113,31 330

Krabicowy graf - Sheetl
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Ul I

1—>

80 90 100 110 120 130 140

3. Pripad anizotropie

180°

U1 00 150
—]2 180°
B1-113,37 0
- 112,5 150"
B2-113,14 330" —
-111,88
300° ., 60°

Krabicowy graf - Sheetl

| I
o
.

100 110 120 130 140 150

80 90

Obr. 21. Pripady anizotropniho matkavéhochovani tkanin
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Vliv konstruk ¢nich parametri textilie na anizotropii ma¢kavosti

Jak uvadi Kové# [61] ,tkaniny“ maji vyraz& nerovnordrnou orientaci nit
a vlaken do d#znych srrii. Nerovnordrna charakteristika sd@rového rozlozeni nizSic
struktur ovliviuje radu vlastnosti, které se stai smerove zavislymi Jednou
z vlastnosti je i anizotropie mikavosti tkaninzagicinéna mimo jiné,i vlivem vazby
a dostavy, jak je patrné brazd polarniho diagramu, viz obr. 2&Z obr. 25. Nej¢tSiho
zotaveni, a tedy nejmensi skavosti, bylo dosaZzeno bez ohledu na druh pouzitéy;
v diagonalnich s®rech, resp. ve sénech stizeni 30° a 60° a 210° a 240°. Z obna
polarniho diagramu Ize porovat znané rozdily ve tvarechbraz@ anizotropniho ahli

zotaveni mezi vazbou platnov (M33) a ostatnimi vazbami.

Do =240 n/10cm a° 160,00
DU = 240 n/10cm 160° '
330" 140"

150,00

140,00 )//\
130,00

3007
—E’: 120,00 % ) == |33
[/ g /—-—\ j
270° || 110,00 ¢ A s
\ \/ M35
100,00
\ =36
2ag°\ 90,00
\ - _ 80,00 .
—M33 gl Mg 0300 60 000 1200 1500
—M34 —L—
M35 180° ol
—\36
Obr. 22. Polarni diagram: platno (modra), atlas Obr. 23. Vliv vazby na zotaven
cervend), K1/2 (zelend), K1/4 (fialovi .
( ) ( ) (fialove (DG = 240 n/10 crr
Do =240 nf10cm 0° 160,00
DG = 180 n/10cm 160° ’
330° qg0n 307 150,00
1207 P R
e 140,00 A 2
300° ¢ BT Ut e 607 U
[~ 80— = o 13000 ,)}- =
[/ / 60° ] ' - ."M A\ .
A 1 T = 12000 HF 5 ML \ . — . M5
el | 200 IR g gt .
270“~€(pr —e o0 110,00 ASEE R R
VYA K S -‘,' 100,00 W
.“'. ‘t\ | / — .J:-.///' :': .‘:: M
200" Ny /\ J130° 90,00
S 80,00 . . ‘ ‘ ‘
— M85 el T Mg 0300 6 w0 1200 150°
— - Md6 L
Ma7 180° ar
—  M48
Obr. 24. Pdarni diagram: platno (modra), atlas Obr. 25. Vliv vazby na zotaven
(¢ervend), K1/2 (zelena), K1/4 (fialovi (DU =180 n/10 cmr
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Je patrné, Ze nejtsi rozdily Uhlu zotaveni v zavislosti na&m vykazuji vazby
atlasova a keprové (M34, M35, M36). N&®i rozdily mezi vazbami byly shledané u
nejvyssi dostavy utku tedy u dostavy Do = 240 nfi@cDu = 240 n/10cm, viz obr. 22.
Z obr. 24 je patrné, Ze u nejnizSiho¢po utkovych niti, tedy  dosta¥ Do = 240
n/10cm a D4 = 180 n/10cm se snizily rozdily mezibau nejvice mikavou
(platnovou vazbou, M45) a vazbou nejrdématkavou (atlasovou vazbou, MA48).
Rozdily mezi vazbami byly patrnéqaevsim v diagonalnich gnech a ve sgru 90°
(ve sneru ohybani utkovych ifizi) nezli ve smru 0°(ve smiru ohybani osnovnich
piizi). CimZ se ukazuje ziay vliv provdzani osnovnich a Gtkovyctizi na makavost

textilii.

VySSi zotaveni hlavnv diagonalnich sirech keprové vazby fieme pisoudit
silnému uhlopicnémufiadkovani, ve kterém se vazné body dotykaji, co2zaduje
v danych srérech tSi pruznost. Toto chovani je ovlgmo i delSimi neprovazanymi
aseky niti, tzv. flotaZzemi, které se u keprové wambchazeji. U vazby atlasové jsou
vazné body pravidetrozloZzeny a vzajeminse nedotykaji. Vlivem voBjSi struktury
atlasové vazby nez je vazba keprova K1/4 , je awtatextilii v diagonalnich sénech
u této vazby nepaténnizsi. Zotaveni osnovy a utku u obou vazébtava piblizné
stejné. S menSi dostavou se zotaveni obou vazéb yeE vyrovnava. S nejnizsi
dostavou utku se keprova vazba K1/4 od vazby atéaksi v diagonalnim uhlu isieni
30°, ve kterem atlas dosahujétdiho zotaveni. NejmenSi ¢t Utkovych niti se

u keprové vazby K1/4 nejvice projevil ve & Utku 90°, kde Uhel zotaveni roste.

U textilii platnové vazby pro vSechny dostavy UtkB3, M37, M41, M45) je,
vlivem pravidelného provazani osnovnich a utkovgtizi, hodnota uhlu zotaveni ve
smeru osnovy niZsi nezli ve sfru utku, ale ob hodnoty Uhlu zotaveni jsou podstatn
nizsi, nezli zotaveni v diagonalnich &ech, viz obr. 26, 27. Nejmensi rozdily mezi
zotavenim osnovy, Utku a diagonalnimi &yn jsou patrné § dosta¥ Utku
200 a 220 n/10cm (textilie M37, M41). U vazby kepgdK1/2, jak ukazuje obrazec
polarniho diagramu obr. 28, 29 je hodnota Uhluvartave snru osnovy nizsi nezli ve
smeru Utku, ale ob hodnoty jsou podstainnizSi nez v diagonalnim sm a to
piedevSim ve simu 60°. Tento jev byl pozorovan jak u vazby atlasotak u vazby
keprové K1/4, viz obr. 30, 31, 32, 33. Obrazce poki diagramu jsou ve tvaru elipsy

pootaiené ve sréru diagonaly (60°) a jsou symetrické dle osy 6Q48°.
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Plitno 0

90"

- = M37 210°
- . =M41l
M45

180°

Q00 [°]

——M33
== M37
<= Ma1L

=0 Ma5

Obr. 26. Polarni diagram platnové vazby

vazba platnc

Obr. 27. Vliv dostavy Utku na zotaveni textilii -

Kepr1/2

270°

90"

240" \ 11200
—_ M3\‘

- = M39 210°
M43
Ma7

180°

Otzo0 [°]

160,00

150,00

140,00

130,00

120,00 -

110,00

100,00

90,00

80,00

i V135
- I W39
- = M43

= M47

Obr. 28. Polarni diagram keprové vazby K1/.

vazba kepr K1/z

Obr. 29. Vliv dostavy Gtku na zotaveni texilii -

Atlas

270° 5 o ) 90°

M34 7
- = M38 210°
— . M42
M46

Otz00 [7]

160,00

150,00

140,00

130,00 4

12000 =%
i

110,00

100,00

50,00

80,00

0°

T T T T 1
30° 60° 90° 120 150°
B[]

—i—M34
=L M38
={}=Md2
=]+ Mdo

Obr. 30. Polarni diagram vazby atlasov

vazba atla:

Obr. 31.Vliv dostavy Utku na zotaveni textilii -
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Kepr1/4 0 160,00
pri/ 160
330" — a0 307 150,00
140,00 s -
300° " /
130,00 %;' \\
z £ X
2 120,00 /7 ;)_ ey —<—=M36
. ¢ M = w0
270 110,00 \<
=<f==Md4
100,00
90,00 Mg
240° ,
= 80,00
m— M35 . )
— — 39 210°° ‘ “150° o300 60 90 1200 150
— . M43 180° of]
Ma7

Obr. 32. Polarni diagram vazby keprové K1/: Obr. 33.Vliv dostavy Utku na zotaveni textilii -
vazba kepr K1/4

Duvodemrozdilného zotaveni textilie sméru osnovy, Utku a diagonalni
muze byt rozdilnypocet vaznych bot v prisludiych snérech, jak je uvedeno
obr. 34, 35 Experimentem bylo $tno, Ze lepSi relaxai vlastnosti vykazovalmista
neprovazana, respektive mist¢ preloZzeni vzorku se vyskytovalizSi pacet vaznych
bodi rozloZzenychkolem linie piehybu, viz platnova vazba obr. 84 Platnova vazba
tedy vdiasledku zrény uspdadani vaznych bddsmerem klinii prehybu vzorku (Zluti
linie) snizuje vtéchto smérech svoji mékavos. Naopak i vyskytu velkého p&tu
vaznych bod pravidelré rozmisénych kolem linie pehyburelaxani schqpnost textilie
klesala, viz platnova vazba ok34 a). Na obr. 3% sledovana linie rozloZeni vazny
bodi vzhledem Hinii piehybu u tkaniny keprovou vazbomebo snir plovoucich niti
smeérem Klinii prehybu. Jak lze pozorovat z obr. 35 pokud linie piehybu textilie
s plovoucimi nigmi vzadjemrE sviraji pravy uhe¢ nebo se plovouci ritblizi k roving
piehyby pak tkanina dsahla nizSiho zotaveni, nejtipad kdy spol€né sviraji maly
ahel, viz obr. 35 b)Problematika vSak vyzaduje hlubSi analyzu a buissmEtem
dalSiho vyzkumu.

Jak ukauje obr.36, nadnérné snizeni pau Gtkovych niti ohroZuje tvarovc
stabilitu textilie. Objevuje se nedostaté ukotveni jednotlivych ffzi, coz zfisobi
posuv jednotlivych niti ve vaznych bodech. o skuténost mizeme pozorovat r
textilii S1. Zobrazce polarniho diagramu se ukazuje vysSi skl@aniny
k anizotropnimu chovani, tkanina vykazuje vysSi Umdyaveni ' diagonalnim sriru
120° a 300°.
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135

125

prehytb v,zg_rku \

115

&

105

M33 - 0°

135

125

115

105

M33 - 60°

M33 - 150°

c) Sner stizeni-150°

Obr. 34.Prehyb textilie v riaznych snérech st¢izeni -vazba platno (M33
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1\; !
SRITAL
I':......!....-*‘ and¥

vzorku

M48 - 60°

M48 - 150°

c) Sner stizeni-150°

Obr. 35. Prehyb textilie v riiznych smérech stéizeni - vazba kepr K1/4 (M48)

N 1

Op&ny jev byl pozorovauu textilie S5, viz obr. 37hepatri vysSi dostava Gtku
nez je dostava osnowgpisobila pokles Uhlu zotaven diagonalnim sréru, coz vedic
celkovému zvySeni ndavosti textilie.Pokudby pfi pouziti stejnych jemnostitizi
jako vnaSi sad material < oznaienim S (stejnd jemnost osnovy i Utku) dostava
za&inala revySovat dostavu osnovy dvojnasebnastalo by #tSi zvinini Gtkovych niti
a menSi zvlani osnovnich nitiCoz pak mize mit velky vliv na relaxai vlastnost
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textilii a také na anizotropmackavosti. Z obr. 38 Ize \yst, Ze éxtilie S1, S2 vykazuji
nejmensi hodnoty Uhlu zotav vzhledem ke zbyvajicim tkaninam, dosahuji pi
nejvyssi hodnotmatkavosti | v diagonalnich sirech 30°a 210mMaji tkaniny S1 a S
nejnizsi Ghel zotaveni, coz &pprispiva FvysSi makavosti. Tkanina S3 dosaht
nejvySSiho Uhlu zotaveni a obrazec polarniho dmagrae blizi kruhovému tvaru, uf
zotaveni vykazuje izotropnchovani, a protolze tkaninu ozné&t jako nejmén

matkavosti zcelé sady tkanin ozna&enim S.

2707 ¢

2407

=353
—54 180°

e § 5
180 - 180 -
160 - 160 -
140 - 140 - % @
120 120 /
£ 100 - 2100 -
[=] o
o a
'Q 80 - 3 80 -
60 60
40 - 40 -
—p—S] =l=52 ——S3
20 - 20 =53 ===S54 =S5
0 ; ; ; ; ; 0 .
0° 30° 60° 90° 120° 1507 0° 30° 60° 90° 120° 1507
uhel strizeni [°] uhel strizeni [°]
Obr. 36. Porovnani textilii S1,S2, S3 Obr. 37Porovnani textilii S3, S4, S5

Obr. 38. Velikost Uhlu zotaveni a symetrénost zotaveni jako gredpoklad nizSi makavosti
(viz textilie S3)
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Dostava je spolu s jemnosti osnovnich a Utkovythuniujicim parametrem pro
stanoveni ploSného zakryti tkaniny. Proto dalSinzmyo parametrem, pomoci kterého
lze posoudit mé&avost tkanin, je zakryti nebo zapim textilie. PloSné zakryti tkaniny
vychazi z gdorysné plochy fizi ve vazné hice. Celkové zakryti tkaniny Z bylo
vypoétené ze zakryti osnovy Zo a zakryti Utku Zu, panbbecré platného vzorce (54,
55, 56) na zakladpraméru piize vypdteni dle vztahu (57) [62].

Z=Zo+Zu—Zo-Zu [—, %] (54)
Zo=Do-do [—, %] (55)
Zu=Du-du [ %] (56)

d=K-AVT-1073 [m] (57)

Kde: d — pamer piize, K — konstanta = 31,623 10 A — koeficient
proporcionality bavléné fize A = 1,25 g.cii, T — jemnost fize [tex].

DalSi moznost vyp#iu praiméru prize uvadi vztah (58). Koechlinova teorie
je zaloZena na geometrické podobnosti, kifygpvygedené ze stejného materialu, stejnou
technologii a pro stejnycél pouziti maji analogické vlastnosti a konstardgaplreni pri
stejné intenzé zakrutu [63].

AT
Tup

d = (58)

kde: T — jemnostifize, u — zaplrni piize, p — hustota vlaken, pro bavinu plati
pco = 1520 kg/m, empiricky stanovené mezni zajhh staplové fize je uvadno jako
0,8 nebo 0,7.

Pro odhad limitni hodnoty dostavy tkaniny ploSnérakryti je v rkterych

piipadech vhodné vyjdid dle vztahu (59) tzv. substam primér piize d (bez vzduchovych
pont), pro u=1, ktery je vzdy mensi nez skdty primér prize, je to teoreticky nejmensi

ds = \/ﬁ (59)
p

Pramér osnovnich a utkovych ifzi byl vypaiten vSemi itemi uvedenymi

mozny paimer prize.

zpisoby i pro ob uvedené varianty zagini ptizi (0,7 a 0,8). $¢dni hodnota ploSného

zakryti reznych tkanin M33—-M48 s konstantni dostawesnovy a jemnosti osnovnich
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a utkovych pizi je uvedena \tab. 4. Ztabulky je patrné, Ze pro tkaninu s DU :
n/10cm stednihodnota plodného zakryti tkanin byla dle prvnihtakm z* = 82,5 %
a pro nejmensi dostavy w DG 180 n/10cm Z=77 %. Vpiipads stejnych jemnosti
pouzitych @izi a konstantni dosty osnovy Do 240 n/10crse vlivem ¥tSi dostavy
Utku zvySuje takéakryt textilie, které pak naslednovliviiuje i vysledné zotave

u vSech drut vazeb, viz obr39.

Tab. 4. Vypocet celkového ploSného zakryti textilie .

DU [n/10cm] Z %] ZZ[%] Z7[%] Z* [%]
240 82 72 75 66
220 81 70 73 65
200 79 68 71 63
180 77 66 70 61

Poznamka:'primér prize vypéteny bez zaplmi prize, “zaplreni prize 1 = 0,8,

3 zaplreni prizex = 0,7, s vyuZitim substaniho priméru prize.

135 + ,
+ platno

130 - ®atlas

kepr1/2 T
125 | o kepr1/4 iﬁ

120 - = = T

al’]
(]

115 +

110 -

105 +

100
6,750 0,760 0,770 0,780 0,790 0,800 0,810 0,820 0,830

Z[-]

Obr. 39. Zavislost Ghlu zotaveni na zapl#ni.

Hodnoty ploSného zakryti vypdtené dle @iznych vypoitovych vztati se
nepatri 1iSi, ale ve vSech fpadech pld, Ze |épe se zavuji textilie s nizSim
zaplrenim, respektive vykazujimensi makavost. Hbdnota ploSného zakryti
zkoumanychskupin textili se @i nejlepSimzotaveni pohyboval kolem 78,8 (vazby
keprova, atlasovaNejvyssiho zotaverdosahovala textiliplatnové vazhb pii ploSném
zakryti 77 %.K podobnému z&ru jsme dosli i analyze ma&kavosti \ zavislosti na
dosta¥ tkaniny. Problematika vlivu zakryti na gkavost nebyla hlavnim cile

disert&ni prace, mize vSak byt pdnétem pro dalSi s vyzkumu.
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Vliv zpuasobu preloZeni a finélni Gpravy tkaniny na anizotropii makavosti textilii

Y

Mezi dalSic¢initele ovliviwijici makavost textilii, 1ze z&adit i zpisob elozeni
vzorku, respektive sloZzeni vzorku &mm lic-lic (LL), rub-rub (RR). Na obrazcich
anizotropniho chovani mikavosti, je patrny rozdil mezi sloZzenim textilie BLRR pro
vazbu platno obr. 40 a), kepr obr. 40 b), atlas 40rc). U textilii platnové vazby (M45,
M33) byly rozdily v dhlech zotaveni mezi LL a RRzké. Naopak u tkanin atlasové
a keprové vazby (M48, M36) doslo k velkym rozdite tvarech obrazca v Uhlu
pootaieni obrazé polarniho diagramu. Vifpact rizného pelozeni se u keprové vazby
(M36) zmenila osa symetrie, pro LL byla wipnce 60° a 240° a pro sloZzeni RR pak
v piimce 150° a 330°. Vzniklé rozdily v hodnotach Ulotaveni ve zkoumanych
smérech mohou byt ovliveny uspdadanim jednotlivych izi v mist prelozené
textilie. Vypctitame-li piimérnou hodnotu uhlu zotaveni v jednotlivych &eth pro
pieloZzeni LL a RR nap u keprové vazby, zéni se fivodni elipticky tvar obrazce
polarniho diagramu obr. 40 b) na t&nsymetricky obr. 41 b). Vysledny obrazec
polarniho diagramu textilie platnové vazby (M33).ttextilie s nejvyssi nikavosti,
zastava po zpmeérovani geloZzeni LL a RR obdokinnesymetricky, viz obr. 40 a),
obr. 41 a).

Z vysledki méieni prezentovanych v grafech, viz obr. 42, je qé#éné, Ze
nejwtsi rozdily ve zfpisobu geloZzeni LL a RR vykazuji textilie rezn& bé¢lené
obr. 42 a), b) nez textilie barvené nebo s potiskam 42 c). Tyto rozdily byly
potvrzeny i statistickymi testy a promitly se ndkogé hodnat matkavosti. Vysledky
potvrdily, Ze zpimérovani Uhlu zotaveni pro slozeni vzorku LL a RRizem fi
hodnoceni textilii satasré ovlivnit i vysledné péadi textilii, zcehoz niiZze vzniknout
nespravné hodnoceni realného chovani textilie, jakpatrné z provedenych tést

béZného noseni (kap 4.3).

Z vysledného tvaru polarniho diagramu vy®mweho zpimérovanim Ghlu
zotaveni pro feloZzeni LL a RR, viz obr. 43, se ukazuje, Zebi Earkovanacéara)
ovlivnilo zotaveni pedevSim v diagonalnich gnech. Na rozdil od rezné textilie (plna
modracara) doSlo ke snizeni Uhlu zotaveni v diagonalsiairech 30° a 210° a naopak
ke zvySeni uhlu zotaveni v diagonalnichésesh 120° a 300°, 150° a 330°. Ve&eth
osnovy (0°) a utku (90°) doslo vlivenglbni pouze k minimalni zémé a ogt mizeme
poukazat na skutaost, Zze pouzitim klasickych metod by vliv pouZity@prav nemohl
byt v pIné mife odhalen.
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Soudrzmwst vldken prizi, ale také technologické zpracovanim tkaninyeg

navin a uskladéni na zbozovém vu mohly ptispst u reznych i Blenych textilii (i

sloZeni textilii LL a RR rozdilim v anizotropii ntaveni pro slozeni LL nebo F

0°

——M45-LL
180°
M45-RR

0°
160"

—M48-LL B
180°
M48-RR

160" T

——M46-LL
180°
M46-RR

3000

270°

2407

210"
—M33-LL
180°

M33-RR

——M36-LL
180°
M36-RR

—M34-LL
180°
M34-RR

a) vazba platno

b) vazba kepr K1/4

c) vazba atlas

Obr. 40. Anizotropie zotaveni textilii pielozenim LL a RR pro dostavy: D180 n/10cm (modré

k¥ivky), DU 240n/10cm gervené Kivky)

M45 M4a8 0’ Ma6
160°
330° 1a0°
K120
) ) 100° -
300° 300° o
270° 270°
2407
210 i 210 - 1500
— = piimérLL-RR 180° — — primérLLRR 180° — = primér LL-RR 180°
M33 M36
300° 300°
270° 270°
240°° 2407
= = pramérLL-RR 180° = = primérLL-RR 180° = = primérlL-RR 180°

a) vazba platno

b) vazba kepr K1/4

) vazba atle

Obr. 41. Vysledniobrazecanizotropie zotaveni textilii po piiméru LL a RR pro Du: 180 n/10cm
(modré kiivky), DU 240n/10cm fervené Kivky)
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a) rezné b) blené c) barvené — tisk

Obr. 42. Anizotropie zotaveni textilii pfeloZzenim LL a RR:
Do/Du prvni radek 285/255 n/10cm, druh Fadek 255/225 n/10ci

pramér LL - RR 0° primér LL - RR 0°

300°

270° 2700 il

2407 . o0 2407

== uz 180° = = U5 180°

Obr. 43. Vysledni obrazec anizotropie zotaveni textilii po piméru LL a RR (detail)

Lze predpoklddat, Ze vlivem délky bawmych viaken a naslednyr
zuSlecltovacimi procesy odslichtovanim, vykau nebo Blenim byla ovliviena
soudrznost vlakenprizi, ktera se projevila horSi schopnosti reznytklanych textilii
vratit se do fivodniho stavt Malad soudrznost baunych vlaken v ptizich rezné
textilie zpisobila, Zevlivem uvolnénych vidken se textilie ppmatkanihaie zotavovala

do pavodniho stavucoz zpasobilo rozdily v zotavenpro prelozeni textilie LL a R
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a zn&né zmgkani povrchu rezné textilie (jak prokéazal i expegith noSeni, kap 4.3).
PredUpravy bavlénou textilii pipravuji pro dalSi zuSlecbvaci operace jako je
barveni, potisk. Potvrdilo se, Ze po barveni idiggou vliakna stabilijSi, coz se mize

projevit na shodné anizotropii @laavosti textilii pro slozeni textilie LL, RR jak

ukazaly symetrické obrazce polarnich diagiar. 42 c).

Vliv materialového sloZeni na anizotropii mg&kavosti

Na anizotropni chovani i vyslednou ¢kavost ma v neposlediddé podstatny
vliv i materiadlové sloZeni. Vlivem zatané pruznosti vlaken syntetickych a &rsrch,
Ize pak od dchto textilii atekavat jejich nizkou ntkavost. Naopak vysoka rdeavost
je charakteristickym znakentgrevsim textilii z celul6zovych vidken jako napavina,
len... Tyto materialy se vlivem materialového slozZiiinejenom vyslednou hodnotou
ahlu zotaveni, jehoZz velikogstadi textili mezi vice nebo ménmakavé, ale také
symetrii Uhlu zotaveni, resp. anizotropnim chovaniliu zotaveni, coZ potvrzuji
obrazce polarnich diagramobr. 44, 45. NaSe vysledky se shodovaly s vysledky
Mihailovic¢e, které ukazaly, Ze polyesterova a éwla textilie vykazuje izotropni
matkavosti (Kivky textilii Z1, Z7). Rozdily mezi materialy jsogpatrné jak na
anizotropnim chovani, tak v hoddotelkového Uhlu zotaveni vypieného ze vSech
pootaieni, viz tab. 5, ktery slouzi zaravgko celkova charakteristika ilavosti dané

textilie.

Tab. 5. Vysledky méfeni celkového uhlu zotaveni textilii sttznym materialovym slozenim ze vSech
sméra pootoéeni

. 95% IS
Materidl PN g odni Homi  Min[]  Max[7] Rozptyl[7] o Koet
(1300[] [%]
mez mez
Z1 1651 1643 1659 1605 1669 103 19
72 1255 1240 1271 1199 1310 450 5.3
73 1035 1013 1057 904 1158 834 88
74 1022 99,6 1047 87,3 1158 1199 10,7
75  100,2 97,7 1027 81,8 1138 853 9.2
76 92,4 90,2 945 776 99,7 586 8,3
77 1719 1706 1732 1642 1778 314 3,3
78 1399 1345 1453 1103 1723 5227 16,3

Predmétem dalSi studie bude ro#§iskupinu materidl o smésové materialy.
Cilem je nalézt optimalni procento &wovani materiél vzhledem k mékavosti, ale

i ke komfortu noSeni.
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o
180,00
30” 330° 30°
150,00

120,06‘\

60° 300° - 60°
60,00
] 30,00/
J 90° 270° k 0,00 - 90°
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Obr. 44. Anizotropie Uhlu zotaveni[°] Obr. 45. Anizotropie Uhlu zotaveni[°]
Vliv vihkosti a teploty na mac¢kavost

V dalSi studiibychom se mohly &novat vyzkumu vlivu vihkosti a teploty r
matkavost. Provedly jsme prvotni experiment, ktery nadgje znany vliv
klimatickych podminek také na anizotropni chovahiutzotaveni.Experimentalni
meieni bylo provdéno v klimatické komae, kdebyly vzorky textilie klimatizovany n.
teplotu 25 °C a 45 °C a vlhkost 65%, 75% a 90 %taveni vzorku textilie, res
snimani uhlu zotaveni pomoci web kamery probihélteplot 20 °C a vihkosti 65 %
V klimatické komde web kamera selhavalavysledky prokazaly vliv vihkosti n
matkavost textilii, no¢, také n: anizotropii zotaveni textiliiviz obr. 46, obr. 47.
NawZenou metodikou byly potvrzeny podobné &gy které ve své pré popisuje
Starek [43].

Pri zvySenéfyzické aktivii¢ nositele dochazi ke zvysSeni teploty i vihkosti |
odévem. Celko¥ Ize konstatovat, Ze se stoupajici viii roste makavost textilii jak

ve snéru osnovy a Utku, tak dhlogri¢nych smnérech.
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330°

300°

180
150

30°

. 60"

2707

240°

2107

150°

l2c°

: 907

300°

2707 ¢

2407

210"

180° 180

e D505 % e 25°C/75% 25°C/90% e L5°C JF5Y) e 45°C /7 5% 45°C/90%

Obr. 46. Vliv vlhkosti na anizotropii ma¢kavosti  Obr. 47. Vliv vinkosti na anizotropii ma¢kavosti

p¥i teploté 25 °C p¥i teploté 45 °C

Pri vétSich vlihkostech se projevila anizotropve snéru osnovy. Do textilie
vnika vihkost, vlivem které dochazfquevsim ke snizovani elastické slozky deforn
na ukor zvyseni slozky trvalé (plastické). MetodikaoZnila odhalit rozdily i procesu
zotaveni p ruznych vilhkostech. Také proces viskastického zotaveni ma odlis
priabéh. Vlivem zwtSujici se vlihkosti dochazi ke zhorSeni retaich rychlosti vzorki
textilie. i menSich vihkostech se rychlost procesu zotavelghva nejvice n
zatatku relaxace po odstrém zatiZzeni, na konci se rxacni rychlost ustaluje. #P
vétSich vihkostech bylo mozné pozorovat pomalou yshh pocatku relaxace, kd
textilie skokow vyskaii a nasledé se proces zotaveni zpomali, cdgjm¢ zpisobilo
nabobtnani vldken a textilie muptekonavat velké feci sily které vznikh mezi

povrchem vlaken. Tato problematikaibe byt prednetem dalSiho vyzkum

4.2 Analyza kfivky zotaveni ploSnych textilii

VétSina sodasnych metc, které hodnotimatkavost ploSnych textilii pomo
Ghlu zotaveni, neumdénje zaznamenat okamzity (skokovy) Uheotaven. Jedna se
0 Uhel, ktery vznikne naiploZzené textii bezprostedré po odstrasni zavaz. Jako
prvni se problematikou okamzité Uhlu zotaveni zabyval Sommetery navrhl vzta
(60) pro vypaget tohoto dhl. Nami navrhnuta metodika &feni umoznila ziske
hodnotu Uhlu imo zexperimentt Za okamzity Uhel zotaveni jsme povaZzi uhel
zotaveni, kterybyl zaznamenany jizv prvni sekund po odlekeni vzorku textilie
Zaznam Fkivky zotaven, viz piiloha 2. Tim vznikla mozZnost porovnat Simeriv

teoreticky vymcet (60) : daty z experimentu.
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e
aoyyp = logago — 3:5l09a_5

(60)

Rozdily vhodnotach okamzitéhuhlu zotavenivypoéteného a experimentd
zjisttného pro vybranoutextilii platnové vazby (M45) akeprové vazby(M48)
znazotuje polarni diagral, viz obr. 48, 49. Z jednotlivych obrazpolarniho diagram
je patrné, Zeu obou textilii sevypocteny okamzity uhel zotaveriéervenacerchovana
kiivka) priblizuje uhlu zotaveni zjishého experimentédnv prvni minug zotaveni
(zelena kivka). Sutetny okamzity uhel zotavenzjiSteny experimentalé ze vSech
pootaieni byl u textilieplatnové vazby nizSi pmérné o 23°tedy 013 %, a u textilie

e

keprové vazby o 27° tedy o 1E nizSi, data viz filoha 3A).

M45-platno 0° M48 - kepr K1/4

330°

300° 60° 3007,

90 270° |

240" 11207 240°

a0 EXP =
- = o0 WPZIO“'
almin -
asmin 180°
a60min

al EXP

= = —ab VYP o

almin
a5min
a60min

180°

Obr. 48. Hodinova relaxace uhlu zotaver Obr. 49. Hodinova relaxace Uhlu zotaver

Jak ukazuje experimentalni a teoretickévhka zotaveni vybraného materié
viz obr. 50, Uhly ztaveni zngiené po hodinovém zotavi (oze00) @ PO paté mint
(a300) pouZité v tomtavypoctovém vztahu privypocet okamzitého uhlu zotavenejsou
optimalni. Kivka zotaveni ziskana experimental@@ervena kivka) proto neodpovida
kiivce zotaveni ziskantimto vypoctem (modracerchovana #vka). Experimentalni
meieni Uhlu po dalSich Sestnacti hodinach zotavenikwztextilie ukazalo, Ze po tak
dlouhé dob relaxace vzorku, se uhel zotavenitdit o 5°, tedy jen o 3 ¢ Tyto
vysledky potvrdily, Ze dlouhé rela&ai doby n&feni nejsou nutné, protozZeéimistek
Uhlu zotaveni je jiz ¥éto dok opravdu minimalni a nefde zasadhovlivnit hodnotu

vysledné mekavosti textilie
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Obr. 50. Porovnanik¥ivek zotavenizjiSténych experimentlné a vypaétem (M45, smiér 0°)

Vliv konstruk énich parametri a materidlového sloZeniextilii na k¥ivku zotaveni

Z tvaru kiivky zotavenijak ukazuje obr. 51byly odhalenérozdily v zotaveni
textilii zpasobenévlivem vazby. Jsou patrné zZme rozdily mezi platnovou vazk
(modra kivka) a ostatnimi vazbar nag. kepr K1/4(fialova kivka). Platnova vazba
svym tvaremtj. piredevsim nizSim sklonentikky v pocatku zotaveni, viz detailikvky
do treti sekundy.

130 -

120

- platno
——M34 - atlas
0 50 75 | M35 - keprK1/2
—<—M36 - kepr K1/4

/0 T T T 1

1 1,5 2 2,5 3

t[s]

Obr. 51. Tvar k¥ivek zotaveni pro textilie niznych vazeb se stejnou jemnosti pouzitychifei,
stejnou dostavou osnovy a utk(M33, M34, M35, M36
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Tento jev ukazuje na niZz8i schopnost zotaveni pl&mwvazby, resp. na jeji horSi
viskoelastické vlastnosti v patku zotaveni. Tyto rozdily v procesu zotaveni iliéxt
ukazuje tab. 6. Je Wt Ze v grafech se popisovana skupina mate(B3, M34, M35,
M36) liSi jak v hodnotach okamzitého procenta zetdy které bylo u platnové vazby
pouze 45 % a u atlasové vazby 48 %, tak i v zotaveprvnich 10 sekundach.
V nasledujicichcasech zotaveni byl procentudlniirpstek zotaveni vSech matefial
shodny, viz piloha 3B). Vliv vazby a rinici se dostavy utku (dalSi materialy) se
nejvice projevil na okamzitém zotaveni a zotaveni XDs. NejlepSi elastické i

viskoelastické vlastnosti prokazovala vazba keptol&l a atlasova.

Tab. 6. Procentualni zotaveni textilii

Procentualni zotaveni materiai [%)]
Vazba Materidl v1s (1s-10s) (10s-60s) (60s-3004)1s-300s) (0s-300s)

P M33 | 45 10 | 5 3 18 63
A M34 | 48 12 | 5 3 20 68
K12 M35 | 49 9 | 5 3 17 66
Kua M36 |48 12 1 6 3 21 69
P M37 46 10 5 3 18 64
A M38 51 9 5 3 17 68
K12 M39 46 10 5 3 18 64
K14 M40 53 9 5 3 17 70
P M4l 44 10 5 3 18 62
A M42 55 9 5 3 17 69
K12 M43 51 8 5 3 16 67
K14  M44 53 9 5 3 17 70
P M45 46 11 5 3 19 65
A M4 48 12 6 3 21 69
K12 M47 51 9 5 3 17 68
K14 M48 50 12 6 3 21 71

Schopnost textilie zotavit se, je mimo jiné ovima druhem materialu, ze
kterého je textilie vyrobena.tRna rychlost okamzitého zotaveni materiadluinama,
bavina, len viz obr. 52, fize ovlivnit vizualni vniméani kvality textilie, resgsteticky
vzhled celého ofu. Tvar Kivky vinéné textilie (zelenaikvka) ukazuje, Ze tato textilie
pati mezi pruzné tkaniny, které se budou zotavovatatkié dols po sejmuti zavazi.
Mozny tvar Kivky tkaniny s plastickymi vlastnosti a se sklon&naysoké makavosti
ukazuje Kivka zotaveni Iané textilie. Zde je patrné z&wé sniZzeni okamzitého

zotaveni, coz vede k vysSi skavosti textilie.
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Obr. 52. Tvar k¥ivek zotaveni pro textilie «riznym materidlovym zotavenin, detail v prvni
sekundé
Rozdilné procetualni zotavenreznych textilii M33—-M48 textilii Z1-Z8, viz
piiloha 3B) ukazujena rozdilnouokamzitou rychlost zotavenéxtilii danou vztahem

(61), kterou vyjathjeme jakozmeénu Uhlu zotaveni ke z&ng ¢asu zotavel.

v = i_ctr +60 [°/min], [rad/min] (61)
K ustaleni rychlosti zotavertextilii rizného materidlového sloZzeni +~Z8)
a reznych bavlanych materidl (M33-M48), viz tab. 7, 8doctazelo jiz po dvou
minutach relaxacev(Caset = 120s), kdy se rychlost zotavdnchto textilii pohyboval:
do 2,7 °/min.U v8ech hodnocenych mateti&deshodr zpomalilarychlost zotaveni p
péti minutach (v ¢ase t = 300s) a nabyvaliodnot 0,62 °/min. Z¢ehoZ plyne, jak
ukazuji obr. 53, 54Ze rozdily 'rychlosti zotaveni jsou nejvice patrné nacatku
relaxace textilieJak ukazuje prace Gonzse[64], rychlost zotaveni dZe tvdit dobry

z&klad nap pro identifikaci kvality aplikované finalni Gprawna textiliich
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Tab. 7. Rychlost zotaveni [°/min]textilii platnové vazby fizného materidlového slozeni

t [s] Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
2 369,2 442,77 2710 2886 3019 2852 2793 433,0
3 136,4 1704 120,0 123,1 135,2 132,1 132,3 186.,4
4 14,7 109,5 12,7 81,2 82,1 82,2 77,2 120,1
5 55,0 76,2 55,4 55,3 62,3 55,5 57,6 85,0
6 44,5 62,1 41,3 45,1 44,3 50,1 41,4 67,3
7
8
9

31,9 49,2 34,5 34,5 42,9 42,9 37,6 53,6

26,5 40,1 28,7 35,4 34,7 35,9 31,2 46,9

29,4 37,1 26,1 30,3 26,2 27,6 31,6 37,2
10 21,8 35,6 26,3 30,8 26,7 28,5 23,0 42,7
15 13,2 24,4 19,5 19,3 22,9 23,0 19,3 29,4
20 9,0 15,0 11,8 11,6 14,2 13,9 10,3 17,0
25 7,8 12,3 8,7 10,7 11,0 11,4 8,2 14,8
30 5,7 8,6 7,4 8,3 7,8 8,0 6,5 10,9
35 5,5 1,7 5,9 6,5 7,5 6,5 6,3 9,7
40 4,2 6,4 4,9 6,0 6,5 5,9 5,6 7,7
45 4,1 6,2 4,6 5,5 5,6 5,5 3,9 5,4
50 3,3 5,7 4,6 4,5 4,3 4,7 3,9 6,1
55 3,5 4,9 2,8 3,4 4,4 4,5 3,4 6,0
60 3,2 3,8 3,2 4,3 4,0 3,5 3,4 4,5
120 1,0 2,2 2,1 1,9 2,3 2,4 1,6 2,8
180 0,7 1,0 1,0 0,9 1,2 1,2 0,7 1,2
240 0,6 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7 0,5 1,0
300 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5
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Tab. 8. Rychlost zotaveni bavignych textilii

Rychlost zotaveni [°/min]

P A K12  K1l/4 P A K12  Kl/4 P A K12  K1/4 P A K1/2 K1/4
t[s] M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 M42 M43 M44 M45 M46 M47 M48
2 3555 5949 4024 5739 4416 3869 404,9 4095 ,9415347,3 347,0 3815 5054 5454 404,4 4146
3 192,4 214,7 1715 227,10 189,2 1818 1829 177,6 ,5191171,4 165,7 184,8 1989 2276 166,8 284,0
4 130,0 137,12 110,7 1430 1245 117,2 116,6 114,2 ,6124113,4 111,2 1154 122,2 132,7 109,5 143,6
5 91,8 100,8 86,9 104,7 90,1 89,0 88,3 85,5 90,7 88,87,5 89,2 945 100,8 81,2 107,0
6 77,2 68,8 62,1 77,7 78,8 68,6 67,9 66,2 73,5 64,8865 70,6 70,0 75,4 59,7 79,6
7 60,0 66,9 50,2 67,5 58,8 53,9 53,4 52,4 60,3 56,49,34 52,8 65,4 63,1 50,3 67,5
8 60,1 53,0 38,2 53,0 50,6 48,6 47,7 43,9 49,8 47,00,14 44,9 52,4 52,8 41,1 54,7
9 45,8 43,0 33,9 50,3 41,5 39,1 38,1 38,7 44,5 446 3,73 37,8 44,2 50,1 36,0 57,0
10 47,2 38,7 28,9 47,8 35,3 34,9 33,1 34,1 41,2 36,69,72 37,3 51,4 45,2 30,0 46,9
15 20,5 28,1 28,0 29,6 26,9 29,1 29,4 28,0 25,8 2528,12 29,2 25,2 29,1 26,4 24,0
20 17,8 18,2 18,3 21,3 18,1 19,3 18,8 17,9 18,5 179841 194 19,7 21,7 17,8 20,7
25 14,9 15,8 13,7 151 14,3 14,8 16,0 13,5 14,7 1453,31 14,6 15,6 16,6 13,1 16,0
30 13,4 11,2 10,5 11,2 12,0 119 12,1 11,1 13,0 11,7 .8 9 119 12,0 11,6 10,3 14,2
35 9,6 9,5 8,0 11,2 9,9 10,0 9,6 8,8 10,5 9,9 7,9 10,39,6 9,4 8,6 11,0
40 10,0 9,0 6,6 8,7 8,2 8,4 8,2 7,0 9,0 8,5 6,4 81 1 8, 9,0 6,9 10,0
45 7,8 55 5,6 8,2 6,8 6,8 6,6 6,1 8,4 6,3 5,5 6,6 8,572 59 7,6
50 8,1 6,9 4,9 6,5 5,6 6,0 5,9 55 6,4 6,2 4,5 59 6,15,8 53 7,3
55 6,7 5,7 4,6 6,6 52 5,6 51 51 6,2 52 4,5 5,2 505,8 4,6 6,8
60 6,5 5,8 4,1 6,9 4,7 4,9 4,7 4,9 5,8 5,7 3,7 4,9 7,349 4,0 5,8
120 2,0 2,6 2,4 2,7 2,2 2,7 2,6 2,4 2,6 2,4 2,4 2,7 2,5 2,7 2,5 2,5
180 1,6 1,4 1,4 15 1.3 15 15 14 15 14 1.3 15 1516 1.3 1,6
240 13 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 11 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0
300 1,0 0,6 0,7 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 1,0 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,9
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Z provedenych experimentélnichéian, viz obr. 55vyplyva, ze material, kter
v prvnich sekundach vykaze nejvyssi Uhel zotavedly teejvySSi procento elastic
deformace, se chova jako mé¢matkavy vporovnani snateridlem, ktery prvnich
sekundach nerelaxuje. Hodnota elastické deforrma nemakavé textilie
(Z7 — 100%WO)cini 84 %, coz jeskoro dvojnasobek elastické deformace tex
bavintné nebo Iané (Z3, Z6) se sklonem k riaavosti. Vysoké hodnoty trva
deformace u léné textilie az 49 ¢ poukazuji na fakt, Ze po odk&ni tkaniny zistanou

na jejimpovrchu trvalé zlomy a zahyt

100

4

o L0 .
20 _— _—
70
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eP[%)]
50

Wev[%
4n £V [%]

meE (%]

30
20
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)

Z3-100% CO Z6- 100% LI Z7 - 100%WO

Obr. 55. Procento elastické gg), viskoelastické §,) a plastické deformace gp)

Vliv Upravy na schopnost zotaver

Textilie zuSleckiujeme za telem dosazeni pozadovanych vlastnosti, mimo j
vizudlnich. Kwalitnimu vzhledu textilie napomaha i jeji natkavost. V nasledujici
¢asti gedkladame vysledky experimentalnih@iemi ma&kavosti reznyc (U1, U4),
bélenych (U2, U5) a barvenych nebo potiskovanych tex (U3, UB6).
Z experimentalniho #teni m«kavosti téo skupiny materidl vyplynulo, ze ejvysSsi
Uhel zotaveni yprvni sekund (o), ale také i nej§tsSi celkovy Uhel zotavenasgg) mely
tkaniny upraven®arvenim nebo potiskem (U6, U3)Finalni Uprava tkaninijspela ke
zvySeni elastické a viskoelastickdozky deformace a tim zabezjla sniZzen
matkavosti €chto textilii Z vysledki vyplyva, Ze barveni nebo potiskovani tex

prispelo ke snizenplastické slozky deformace,) a tim ke snizeni ndkavost textilif,
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viz obr. 56. U textilii s wtSim sklonem k mikavosti byly pozorovany rozdi
v hodnotéch jednotlivych deformaci pro sloZzeni LRR. Pro platnovou vazbu, moh
byt tyto rozdily picinou wtSiho zmakani, resp. tvorby ,ostrych* zahyna pwrchu
textilie.
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Obr. 56. Procento elasticki (gg), viskoelastické £y) a plastické defamace &)

4.3 Porovnani metod hodnoceni madcékavosti s praktickym
nosenim od évu

Experimentyv dosud publikovanyct pracich potvrdilynedostatkyklasickych
ahlovych metodik fedevim v porovnavani sealnymi podminkami noSem odtvu.
V nasledujicic¢asti si klademe za cil a¥it, zda navrhovana modika gispéla ke
kvalitngjSimu zpisobu hodnoceni nikavosti tkanin. Proto byly srovnavany: klasic
Uhlova metoda na ffstroji UMAK, inovovand metoda Uhlu zotaveni, experinm

noseni.

Experiment realného noSeni pro textilie -U6) byl realizovan za pomo
studentky Sefikové [ZKP6]. Postupovalo se v souladudsporwenim CSN 80083:
Zjistovani uzitnych vlastnosti textilii pouzivaninV na®m gipad® jsme ako
experimentalni vyrobelpouzili damské kalhoty ve velikosti 4®ro snadné vizudli
hodnoceni zmtkaného povrchu byly kalhoty jednoduché, bez tvanowéseni a kape:
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Zmakani kalhot bylo hodnoceno vizuélmpo 8 a 16 hodinach noSeni &hych
podminkach ve vnihim prostedi.

Hodnoceni meékavosti klasickou Uhlovou metodou sédilo dle normy
CSN 80 0819 a probihalo naigtroji UMAK. Zde byl vzorek obdélnikového tvaru
zatiZzen kilovym zavazim po dobu jedné hodiny. Pstragiéni zatizeni byl Uhel titen
ru¢né, pomoci pojizdniho Uhlo#énu v paté a Sedesaté miaubotaveni. Makavost byla
vyjadiena jako aritmeticky @mér ahlu zotaveni v Sedesate miiwe dvou zakladnich

smerech (osnova, Utek) pro LL a RR.

M¢éteni inovovanou metodou sélilo dle informaci popsanych v kapitole 3.1.
M¢éteni bylo realizovano ve 12 smech pootdeni textilie pro LL a RR. ®kruhovy
vzorek byl zatizen po dobuép minut kilovym zavazim. Uhel zotaveni byl po

odstrarni zavazi zaznamenavan po dobti pinut pomoci web kamery.

Nemakavost textilie byla vyjéena pomoci koeficientu M dle vztahu (62) pro
inovovanou metodu byl pouzit také harmonickyirpér Uhlu zotaveni dle vztahu (63),

ktery zahrnuje jiz zniiovanou symetrii thlu zotaveni.

@ (62)
- — . 0
M= —==-100  [%]
ahar n (63)
— . 0 har _—
Myar = —g5-+ 100 [%] kde « T
i=1xi

har

Kde: a — aritmeticky pimér thlu zotaveni [°]a™ — harmonicky pimér uhlu

zotaveni [%0].

Harmonicky p&imér Uhlu zotaveni lze pouzit tehdy, pokud jsou hograstaku
nerovnondrné rozckleny kolem péiméru, nebo kdyZ jsou hodnoty extréinnizké ¢i
vysoké. Pedpokladame, Ze tento stav s&zmve ¥tSim rozsahu vyskytovat u textilii se
sklonem k anizotropnimu chovani, kteréza byt zgisobené konstrukci textilie, nebo
rozdilnym materidlovym slozenim. ZqueSlé analyzy textilii, jak uvadi Fridrichova a
Zelova [KZ1], byly vypozorovany ifpady, kdy jedna sada matetiabbsahovala
hodnoty Uhlu zotaveni (60°, 60°, 60°, 60°) a drida@la obsahovala hodnoty uhlu
zotaveni (80°, 40°, 80°, 40°). Pouzitim aritmetioépitiméru ziskame thel zotaveni
pro ol skupiny stejny. B pouziti harmonického pméru ziskame vysledné hodnoty
pro prvni soubor 60°, druhy soubor 53°, tim odlgimerovnordrnost nérenych dat

pomoci jednoho kvantifikatoru.
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Z experimentalnich vysledk viz tab. 9 jsou izjmé rozdilné vysledné hodnoty
Uhlu zotaveni mezi klasickou a inovovanou metoddéimg souvisi i rozdilné gadi
textilii. Uhel zotaveni u klasické metody ve srowh& inovovanou metodou nabyva
nizsich ptimérnych hodnot, které lzefigoudit delSi dob zatizeni vzorku. AvSak
pomoci klasické metody uhlu zotaveni bychom naag#kielikosti Uhlu zotaveni nebo
vypoéteného koeficientu nté&avosti M jako nejvice mikavou textilii oznéili textilii
U3 nebo U4, pomoci inovované metody je to textilli. Toto srovnani je rozporuplné,
jelikoz dle inovované metodiky Uhlu zotaveni bydatilie U3 oznéena naopak jako za

nejmért matkavou a textilie Ul jako za nejvice tkavou.

Vzniklé rozdily pdadi ma&kavosti textilii, viz tab. 10 Izeffsuzovat pray vyse
zminovanému zpisobu néieni makavosti klasickou uhlovou metodou, tjétfeni dvou
zakladnich srra po osno¥ a po utku. Jak ukazuji obrazky z experimentu nioSgke

vzniku zlomu a ohybu textilie dochazi v&tsi mie prav v diagonalnich sgrech.

Tab. 9. Vysledné hodnoty Uhlu zotaveni

Inovovana metoda Klasicka metoda UMAK

Mat. o M har o M har o M o M A0i3600-300
(’,30({ ] [%] a 30({ ] [%] i (130({ ] [%] (’«360({ ] [%] [%]

ul 1129 62,7 112,5 62,6 1012 56,2 112,2 62,3 6,1
U2 1143 635 113,7 63,2 97,2 54,0 105,6 58,7 4,7
us 1215 675 1211 67,3 92,2 51,2 102,3 56,8 5,6
U4 1145 63,6 1141 63,4 91,8 51,0 101,9 56,6 5,6
Uus 116,1 645 115,5 64,2 93,4 51,9 99,4 55,2 3,3
U6 118 65,6 117,6 65,3 98,4 54,7 106,4 59,1 4,4

Poznamka: pro koeficient rieavosti M plati <im nizsi tim meékawjsi

Dopliujici experiment realného noSeni kalhot potvrdijret vysledky jako naSe
inovovand metoda Uhlu zotaveni. V experimentu noSdvyla jako textilie s neptSi
ma‘kavosti oznéna reznd tkanina U1, viz obr. 57. Z obrazkur@mé, Ze na povrchu
piedniho i zadniho dilu kalhot se vyskytovaly po 8ihach vyrazné zlomy, tzv. ,ostré"
zahyby. Z tab. 10 je patrné, Z&slo 1 oznauje nejvice mé&kavou textili a hodnota
6 pak ozn&uje nejmén makavou textilii. Jako nejménmatkava byla ohodnocena
experimentem noseni textilie U3, viz obr. 58. Jejiatkany povrch byl tveen még
vyraznymi zlomy, tzv. ,oblymi* zahyby, pouze na mdch dile bylo v oblasti sedu
vytvoieno mensi mnozstvi vyraznych ,ostrych* zamybd¥i vizualnim hodnoceni
zmakani nezavislymi pozorovateli se vzor textilie UBjpvil jako zasadni iigkadzka
pii subjektivnim hodnoceni zrikaného povrchu. Potiti textilie zpisobilo, Ze
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nékterym pozorovatéim se textilie jevila vice zmt&ana, coz zvySilo chybu

subjektivniho hodnoceni.

Vytvorené pdadi textilii na zaklaglexperimentu noseni, viz tab. 10 po osmi i po
Sestnacti hodinach noSeni, bylo shodné fagion vytvdenym dle nami navrhnuté
inovované metody ip aritmetickém i harmonickém f{méru Uhlu zotaveni ozgo,

a"%500). Vysledky obou metod shodpotvrdily, Ze Uprava sniZuje rileavost textili.

Tab. 10. Sestavené piadi textilii pro jednotlivé metody hodnoceni mékavosti

Mat. Inovovana metoda Klasicka metoda UMAK Experiment noSeni

(130({()] (lhar3o({°] (130({0] (1360({0] 8 hod 16hod
Ul 1 1 6 6 1 1
u2 2 2 4 4 2 2
U3 6 6 2 3 6 6
u4 3 3 1 2 3 3
us 4 4 3 1 4 4
U6 5 5 5 5 5 5

Poznamka: Pfadi textilii je sestaveno od nejvice dkavé textilie (1) po nejmén
mackavou textilii (6)

Experimentem noSeni bylo také potvrzeno, Zeckazost je anizotropni
vlastnost, viz obr. 57 (tvorba zahyba jeji hodnoceni pouze ve dvou &eth je
nedostaujici, dalSi materialy vizifloha 4. Lze konstatovat, Ze navrhovana inovovana
metodika ndfeni Uhlu zotaveni (pro&heni vSech dvanacti simi pootaeni) vhodr

popisuje realné zndani textilii kkhem uzivani vyrobku.

Vysledky dale prokazaly, Ze hodnoty Uhlu zotaveaskané klasickou metodou
na gistroji UMAK nekoresponduji ani s experimentem diodobého noseni (16 hod).
V dalSic¢asti experimentu byly kalhoty intenzignzmackany, tj. khem dalSich 8 hodin
byly vystaveny velkému zatizeni vijp€hu spanku. Textilie Ul byla dle klasické
metody Uhlu zotaveni, viz tab. 10, ozead za nejm@énmatkavou, avSak dle testu
dlouhodobého noSeni a zatiZzeni textilihdm spanku, kdy spoldpobila teplota,
vihkost a hmotnost lidskéheéla, vykazovala tkanina Ul nejt&i zma&kani, viz obr. 59.
Textilie U3 se i po dlouhodobém zatiZzeni jevilagakejmér zmakana, viz obr. 60,
coz je Zejmé i z vysledk v tab. 10. Ani v tomto ifipade poadi textilii zjiSEné
klasickou metodou UMAK, ktera vychazi z hodinovéaiZzeni vzorku, nebylo shodné

s realnym zmekanim textilie Bhem noSeni a zatizenidwa.
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Obr. 58. Zmac¢kani rezné textilie U3 - po osmi hodinach noSeni
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Obr. 59. Zmaé¢kani textilie U1 po dalSich 8 hodinach intenzivnih@atizeni Bhem spanku

Obr. 60. Zmackani textilie U3 po dalSich 8 hodinach intenzivnih@atizeni hem spanku
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4.4 Zhodnoceni dil €éich vysledk

Cilem prace bylo navrhnout objektivni tgwb méfeni makavosti textilii
pomoci Uhlu zotaveni. Nova inovovana metodd&emi Uhlu zotaveni umoznila studii
anizotropie meékavosti, procesu zotaveni a rychlosti zotaveni iltextPtinos
navrhované metody a metodiky hodnocenékaaosti textilii pomoci Uhlu zotaveni Ize

shrnout do nasledujicich bind

* Rwni mteni a odeéet Uhlu zotaveni byly nahrazeny digitdlnim zaznamem
pomoci web kamery. Novy software ,,Angle” umoznié gnimani obrazu uhlu

zotaveni Ize provad v riznychc¢asech a siznoucetnosti.

» Diky vhodreé nastavené snimaci sekvenci Uhlu zotaveni |ze wgmdrobgji
cely proces zotaveni a to jiz od prvni sekundy.akmnanim se lze kdykoli

vratit.

* Navrzena metodika umoznila 2fit okamzity uhel zotaveni, tj. Uhel zotaveni
v prvni sekund po odlelkieni textilie. Tento Uhel byl dosud davan pouze
vypoétem. Porovnanim teoretického a experimertéijiSttného okamzitého
Uhlu zotaveni, bylo zjigho, Ze experimentélni hodnota jeiperné o cca 15 %
nizsi. Experimentath zjisttnou hodnotou jsme proto nahradili ne zcetaspy
vypocet hodnoty okamzitého ahlu zotaveni.

e Zanalyzy vyplynula dlezitost ngéfeni vzorku v prvnich sekundach zotaveni.
Tvar kivky zotaveni v prvnich sekundach nasme tendenci materialu
k makavosti. Byly zaznamenany tvaryikek pro tkaniny z viny, baviny a Inu.

* Inovovand metodika #iieni simuluje realné nt&ani textilii tim, Zze se #fi
matkavost na textiliich viznych smrech, respektive vySelje se anizotropie

mackavosti.

* Navrzeny kruhovy tvar vzorku snizil efekt kroucekiraja zkusebnich vzoik
ktery byl typicky pro obdélnikové vzorky. Upravoaorku na kruhovy tvar se

snizila spateba materialu pro experimentalnéi@ni anizotropie.

» Zptesnili jsme vypoet koeficientu meékavosti. Hodnota je pdtana z uhlu

zotaveni viiznych snérech pootoeni.

e Zanalyzy ziskanych dat je patrné, Ze n&ch@ sniZeni jedné soustavy niti od

druhé nglo vliv na anizotropii Uhlu zotaveni textilii. Také s piliS velkym
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rozdilem mezi dostavou osnovy a Utku bylyckevé vice. ZvySujici se pet
utkovych niti snizuje mskavost textilie, avSak pouze do doby, neZgtaniti v
Utku z&ne grevySovat poet niti v osnov. V tomto gipad se maékavost zéne
zvysSovat.

e Pt navrhovani tkanin platnové vazby, tj. vazby svalnym provazanim
osnovnich a utkovych niti, je vhodné volit textilemensi dostavou niti.
ZvySujeme-li rovnomrné pocet osnovnich a utkovych niti, zvySuje se
mackavost tkaniny.

* Mezi textilie s dobrymi relaxaimi vlastnostmi a &sSi nemékavosti pat
textilie s volrgjSi strukturou, nap s keprovou a atlasovou vazbou. Jejich
struktura peducuje textilie k mensi mi&kavosti.

» Béleni, barvenki potisk textilie snizily vyslednou hodnotu thavosti textilie
Vv porovnani s reznou textilii. VIithto Uprav, se projevil&Simi hodnotami
Uhlu zotaveni v diagonalnich grach. V gipadt pouziti klasické metody Uhlu
zotaveni (nsfeni ve smiru osnovy a utku), by vlivéthto Uprav nebyl v plné
mite odhalen.

» Potvrdily se nedostatky klasické Uhlové metodikya Rteré upozadiuji
dosavadni vyzkumy v oblasti ®iavosti. Experiment noSeni potvrdil, Ze
matkavost je anizotropni vlastnost a navrzena inovavaetodika velmi daie

simuluje realné znmkani textilii.

78



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

5 Predikce ma ¢kavosti

Konstrukini parametry a materiadlové slozeni oiiliyi mechanické vlastnosti
textilii. Je zndmo, Ze ohybové i smykové vlastnosji zasadni vliv na tvarovou stalost
textilii. Pro predikci mékavosti ploSnych textilii je peétba nalézt a vybrat ty
parametry, které nejvice fippivaji k m&kavosti plosnych textilii. V fipact
negativniho charakteru pak eventwagliminovat jejich vliv natolik, aby nedochézelo
ke zvySeni mékavosti textilii a zhorSeni estetického vzhledutitexa i samotného

odivu.

5.1 Parametry ovliv fAujici ma €ékavost textilii

Mriviw s

z klicovych uloh pro predikci ntkavosti textilii. Jako vstupni konstréki parametry
textilii byly vybrany: jemnost pouzitych fjzi, vazba, dostava, tlotlksa, ploSna
hmotnost. Z mechanickych paranietbyly hodnoceny: ohybova tuhost, ohybovy
moment hystereze, smykova tuhost, smykovy momenstehgze. Vystupnim
parametrem byla hodnota Uhlu zotaveni Yistd sekuné& zotaveniazge Zakladni

statisticka analyza jednoroZmych dat je uvedena \ifpze 5.

Jednim z mechanickych parantgetiovliviiujicich ma&kavost a schopnost
zotaveni je tuhost v ohybu, kterou Ize definovatojadpor textilie proti deformaci
ohybanim. Je to reakce textilie naspbeni viijSi ohybové sily. Tuhost v ohybu tkaniny
je zavisla na ohybové tuhostiipe a zfisobu provazaniifze ve tkanig, ptipadré na
finalni upra. Pro experimentalni hodnoceni ohybové tuhostiliekyl pouzit systém
KES-FB (Kawabata Evaluation System for Fabrics) anbdul KES-FB 2. Vysledkem
meéteni jsou ohybové charakteristiky jako: tuhost v lmhykaniny na jednotku délky
B [x 10* Nm?m] a moment hystereze na jednotku délky 2HB [¥ Men/m]. Zmsiené
hodnoty ohybovych a smykovych charakteristik poictitmaterial uvadi giloha 6A).

Zotaveni textilie je do jisté miry zavislé na ohybduhosti textilie, ale také na
momentu hystereze. Ze zaznamu ohybové deformagmlzgovat, vliivem zétSované
dostavy Utku (a tim i zakryti textilie) zmu sklonu pimky mezi Kivosti K = 0,5 crit
a K = 1,5 cnt, ale také z@nu momentu hystereze. Grafické zaznamy ohybové
deformace (zaznam jednohcgimni pro ohyb ve s#énu osnovy) ukazuji, Ze dostava
i vazba ovliviuji ohybovou tuhost i velikost hystereze. Zlut&exrvené zvyrazmi

79



Disert&ni prace Mackavost plosnych textil

v grafu, viz obr. 61znazotiuje rozdilnou velikost Iomentu hystereze mezi platno
a keprovou vazbou. Nejtsi velikost hysterezevykazovalaplatnova vazba (maa
kiivka). VétSi hodnota momentu hystereze poukazuje #&i hodnotu disipmi
energie respektive prognu energie na teg. Energie transformovana na teplo vlive
tteni ve vanych bodech, ale i ve vlaknemmniZe zhorsizotaveni textilie po makani,
respektive mze zvySit matkavost textilie. VEtSi mnozstvi pemEnéné energie i
ohybové deformaci signalizujedtéi ztratu energigpotiebné prozotavenitextilie pri

pomakani.
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Obr. 61. Zavislosti ohybového momentu na kivosti pro vazby platno, kepr, atlas:

Pti ohybu textilie se pifez niti zplosuje a ngni se kvadraticky moment jgeezu
a s nim i ohybova tuhost &it ohybova tuhost samotné textilie. Vlivemit$ich tecich
sil vzniklych @i zploSeni nit¢ dochazi zarovek jejimu zpevani. VétSim patem niti
nebo pravidelnym provdzanim osnovnich a utkovytihsei tak zvySuje ohybova tuhc
textilie, viz obr. 62 Naopal flotdZze (plovoucich n¥) nepisobipii ohybové defcmaci
tak velké teci silyjako u vazby platno\ a proto vazba keprova atlasova vykazi
mnohem men3Shodnoty ohybové tuhosti. U tkaniplatnové vazb se vlivem ¥tSi
dostavy utkuzvySila ohybova tuhost 60 % a ukeprové a atlasové vaztpouze
033 %. Ri konstamni dosta¢ osnovy a konstant jemnostiptizi se projevil vliv

meénici se dostavy Utku a vazby také na hodnotach a@fido momentu hysterez
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NejvétsSi hysterezi ohybu vykovala platnova vazbadostavou Utku 240 niti/10c

Se zvysujicimse pd@terr atkovych niti, i zakrytim rostehodnota ohybovéhmomentu.
Vliv vazby atlasové a keprové K1/4 je pro velikadtybového momenthystereze
zanedbatelny. Jak ohybova tuhost, tak ohybovy morhgsteree nabyvaji u dchto
dvou vazeb téwt stejnych hodn které jsou mnohem nizSi nez hodnoty pro platnc

vazbu, viz piloha 6B).

03,2000
E T
;_-g 0,1500 f i
~ ) + platno
il - = atlas
Lo | T - !
= 0,1000 i cepr 1/2
o 3 z eprl/e

3 z e keprl/L
00,0500
160 180 200 220 240 260
Du [n/10cm]

Obr. 62. Vliv vazby a dostavy Utku na ohybovou tuhost
DalSim parametry, keré mohou mit vyznammyliv na makavost, jsoctuhost

ve smyku G [N/m.deg]hystereze $ Uhlu smyku 0,5° 2HGN/m], hystereze ip Ghlu
smyku 5° 2HGHN/m], které byly néiené na fistroji KES-FB1.Je zndmo, Zeelkou
hysterezi €nergii vynaloZzenou na deform) a vétSi smykovou tuho vykazuji
materialy tuzsi, syssi ploSnou hmotno, sv¢tSi ¢etnosti provazanivétSi dostavou,
zatim co materialy sizkouploSnou hmotnosti, niz&lostavou, vykazujnizsi hysterezi

a smykovou tuhost.

Z vysledia vyplyva, Zze menSi et Gtkovych nit (DG = 180 n/10cn, nizSi
plosné zakryti tkaniny vdo k niz8i smykové tuhosti, viz ob63, i niz8i hysterezi
smyku, viz piloha 6B. NejwtSi smykovou tuhost i hysterezi smy a tedy nejtsi
matkavost vykazovalaextilie platnove vazby (modré body v graf@a naopak nejnizsi
hodnotusmykové tuhosti i smykového momentu hysterezty textilie vazby atlasové
a keprové K1/4 které pafily mezi textilie nejmén makave. Zgrafu je patrné, Z
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nej\etsi vliv zvySujici se dostavy a tedy i zakryti ilie na smykové charakteristi
se proj@il u vazby platnove

3,50
3

3,00

2,50
a0 : 4
jub}
:g 2,00 + platno
E 1,50 4 ! n ztlas
© i

1,00 - keor1/2

1 - .
9,50 . = = = keor1/4
3,00
160 180 200 220 240 260
Dd [n/10em]

Obr. 63. Vliv vazby a dostavy Utku na smykovouuhost

Byly zaznamenany rozdily mezi mechanickymi parag ve sné&ru osnovy
a Utku, a to jak u reznych takamych bavignych textilii. Jak ukazujgrafy v giloze
6C), zn&ny rozdil je patny predevSim mezi ohybovymi charakteristikami veé¢am
osnovy a utku. U smykovych charakteristik je naopeako rozdil minimalni. Analyz
velikosti zotaveni plosné textilie ukazuje, Ze nepdi rozdily mezi ohybovyn
charakteristikami prokazovala vazbeatnova a zaroverozdil vuhlu zotaveni mezi

osnovou a utkem byl minimal

Hodnoceni vlivuvybranych konstruknich parametr a mechanickych vlastnos
plosnych textilii na makavost bylo analyzovano prostednictvim viceroznérné

statistické analyzy.

5.2 Vicerozmérna statisticka analyza ma €kavosti textilii

Pomoci vicerozrérné statistické analyzy (PQ) na zvoleném souboru mateti
jsme ch&li nalézt statisticky vyznamné znaky, kterdispivaji krozdiim meazi

materialy, tzn. vypova materialy, jejichZ znaky @i si i vzhledem rozdilné struktie
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podobné. Zdrojovd matice dat obsahovala v devitumdich kvalitativni znaky
a ve dvaceti jedn&dcich sledované objekty (materialy M33—M48, S1-S5)

Béhem zmakani je textilie vystavena namahani, kter@zm v textiliich
zpiusobovat nevratné (plastické deformace) a tim dack@avzniku zahybu nebo ke
zmakani povrchu textilie. M&avost je ovliviena jak materialovym sloZenim, tak
konstruknimi parametry textilie (vazba, dostava, jemnosizip ploSna hmotnost,
tlou&’ka). Prvnim krokem analyzy bylo, ve vytipovaném lsmu parametr, urit ty

znaky, jejichz hodnoty co najgsrEji definuji matkavost textilii.

Vicerozn¥rnd statisticka analyza je metoda zaloZen& nattdtdmprongnnych,
které jsou linearni kombinaci vstupnich pgomych. Cilem analyzy dat je nalézt shluk
podobnych material Podobnost materi@dl je posuzovana na zakkadjistych
podobnosti, respektive vzdalenosti v deviti réarém prostoru vSech znakStrukturu
a vazby mezi sledovanymi znaky hodnoti metody jalazptylovy diagram skore
zobrazuje objekty rozptylené v ro¥inprvnich dvou hlavnich komponent, graf
komponentnich vah porovnava vzdalenosti, podobnosizi znaky, silnou korelaci
uréuje kratka vzdalenost. Znaky i objekty Ize hierackit seskupovat do shliak

vysledkem je pak graf nazyvany dendrogram.

Vzhledem k rozdilnosti zkoumanych soulbanateriali bylo poteba jednotlivé
skupiny materidl analyzovat samostatn Pii PCA analyze material s ozngenim
M, S nebyly hodnoty objeixtv rozptylovém diagramu komponentniho skére rozaptgl
po celé ploSe diagramu. Vzhledem k v§tydcim hodnotam materiélS1-S5 pestal
mit tento diagram vypovidajici hodnotu vzhledemorkt, Ze ostatni objekty, tj.
materialy M33-M48, byly akumulovany do jednoho dziéshluku. Po odstrani
vybocujicich objeki tkanin S1-S5 se ostatni objekty rozptylily po qal@Se diagramu
a jiz 1épe zobrazovaly existujici shluky. Zdrojawatice o rozréru 21x9 byla zninéna
na roznér 16x9, icemz obsahovala ve sloupcich nasledujici znakyaslasitku (Du),
ploSna hmotnost (Mp), tlod&a materialu (h), ohybovéa tuhost (B), ohybovy motnen
hystereze (2HB), smykova tuhost (G), smykovy montgstereze f smyku 0,5°a 5 °
(2HG, 2HG5) a uhel zotaventispg), viz tab. 11. Data pouZzita pro viceraamou
analyzu jsou uvedend ¥ijmze 7A). Ze zakladnich charakteristik zadrojové matice
je patrné, Ze soubor dat pochazi z normalniho¢temd Z krabicového grafu, viz
obr. 64, je patrné, Ze nejvice vylgici méfeni vykazuje parametr 2HB, mirné

zeSikmeni a jedno odlehléheni vykazuji vlastnosti B a G.
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Tab. 11.Zakladni popisné statistické charakteristiky reznyd bavinénych materiala M33-M48

Proménné Du Mp h B 2HB G 2HG 2HG5  ag
Oznateni
proménnych X1 X2 X3 X4 G Xe X7 Xs y
Pramer: 210,0 166,3 0,52 0,110 0,109 1,12 2,40 3,04 1219
Spodni mez: 197,7 161,50,48 0,094 0,085 0,63 1,21 1,70 1191
Horni mez: 222,3 171,20,56 0,126 0,133 1,60 3,59 4,39 124,6
Rozptyl: 533,3 83,2 0,01 0,001 0,002 0,82 499 6,38 26,2
Smer. odchylka: 23,1 9,1 0,08 0,030 0,046 0,91 2,23 2,53 51
Sikmost: 0,0 0,1 -0,17 1,116 1,085 1,27 1,29 0,95 -0,3
Spicatost: 1,6 1,9 1,38 3,345 3,232 3,38 3,53 2,53 1,8
Min 180,0 152,8 0,4 0,077 0,063 0,3 04 0,6 113,7
Max 240,0 181,9 0,62 0,184 0,219 3,28 7,89 8,30 129,3
3.0
25¢ o 5 o
20}
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1,0t L
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00} o
05|
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= < z & £ ¢ 8 [ 25%-75%
= 3 & T ¥ & T Rozsah neodieh.
x X o Odlehié
- - + Extrémy

Obr. 64. Krabicovy graf vice proménnych

Podobnost zkoumanych textilii byla porovndvanad padmakonovych
(smyslovych) graf, viz obr. 65, ze kterych je patrny vliv vazby asthvy Utku na
vybrané vlastnosti textilii. Kazdy paprsek ikonowélgrafu reprezentuje relativni
hodnoty prominnych (ngéfena vlastnost) u jednotlivych objékttextilii), které se lisi
v daném srru svoji délkou. Kratka délka paprsku ukazuje, Zehjekii prislusna
promenna nabyva nejmensSich hodnot z celéhosuyla naopak. Orientace prémych

v grafech je pravotiva. Shodné tvary ikonovych gfabyly pozorované mezi reznymi
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bavintnymi textiliemi vazby atlasové a keprové K1/4 gosta¥ utku 240, 220, 200,
180 n/10cm resp. mezi textiliemi oZeaymicerverg, déle jako textilie M34 a M36,
M38 a M40, M42 a M44, M46 a M48. &hoz plyne, Ze tyto tkaniny nabyvaji
podobnych hodnot &tenych vlastnosti. U jednotlivych tkanin je patrid& znéna
dostavy utku ovliviuje hodnocené vlastnosti a tedy i tvar ikonovychfigckratSi délka
paprsku). Jak ukazuji shodné ikonové grafy texpiitnové vazby, M33 (240 m/10cm)
a M37 (220 n/10cm), zelena skupina a@areych materidi, vliv dostavy se projevil na
nizsich hodnotach &enych parametrv danych snrech (kratSi délka paprsku).

VA

oS
©

M33 M34 M35 M36
M37 M38 M39 M40
% @ Clockwise:
DU
M41 M42 M43 M44 hMp
B
2HB
) ¢ G
2HG
2HG5
M45 M47 Alfa
a) platno b) atlas c) kepr K1/2 d) kepr K1/4

Obr. 65. Ikonovy hvézdi¢kovy graf ukazuje na podobné materialy

Vz4jemné vazby mezi znaky ukazuji také hodnoty leonéch koeficient
v tab. 12, které jsou prvni informaci o vzajemnyelzbach mezi znaky. Z tabulky Ize
vycist vliv riznych parameir na makavost nap, ze vyznamgsSim faktorem
ovliviiujicim makavost je tloutka textilie (h) oproti ploSné hmotnosti (Mp), coz
potvrzuje i graf obr. 68. Siln4, ale negativni kace byla prokazana mezi ohybovymi,
smykovymi charakteristikami a rtleavosti textilie, respektive Uhlem zotavenitdf

zavislost uhlu zotaveni se projevila na hysterégboli¢i smyku.
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Tab. 12. Korelaéni matice znaki.

Korelace jsou vyznamné na hladié p < 0,05

proménna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Du Mp h B 2HB G 2HG 2HG5 alfa

Du 1

Mp 0,969 1

h -0,151  -0,353 1

B 0,564 0,707 -0,817 1

2HB 0,368 0,549 -0,902 0,957 1

G 0,309 0491 -0,879 0,927 0989 1

2HG 0,321 0,503 -0,877 0,931 0,991 0,999 1

2HG5 0,300 0,484 -0,918 0,929 0,988 0,991 0,990 1

alfa -0,168 -0,359 0,933 -0,782 -0,874 -0,867 -0,868 -0,8991

Catteliv indexovy graf Upati vlastnictisel, viz obr. 66, fedstavoval zakladni

pomicku k ugeni potebného pé&tu hlavnich komponent u metody hlavnich komponent

PCA. Prvnim vyraznym zlomem tento graf identifikbvae prvni d¢ hlavni

komponenty popisuji data dostate, tj. z 96 %. Lze proto snizit roZmmost zdrojove
matice dat z fivodnich deviti znak na d¢ latentni prominné PC1 a PC2, jak uvadi

obr. 67. Prvni komponentu PC1 t/@iedevSim mechanické vlastnosti textilii a uhel

zotaveni. Druha komponentu PC2 je damedpvSim geometrickymi vlastnostmi jako

dostava utku a ploSna hmotnost textilie.éZgednotlivych komponent pak sledujeme

na obr. 67.
8
77,71%
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6 L
5 L
e
(2] L
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Obr. 66. Catteliiv indexovy graf Gpati vlastnichéisel
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1.0+

0.8+
0.6+
0.4+
0.21
-0.0
-0.24]

-0,452

0,626

Proménna
-1.0 T T T-0,969T 0,00 1-0,9/51-0,977 10,081 1=
1 2 3 4 5 76 7 78 9

Zaiez A Zatéze: Komp2 - Sheetl
0.2-

-0.0-

-0.24 0,15

-0,302 -0,288

-0.4-
-0.6-

-0.8 0,771

_1 0 Proménna
. I I I I I I I I 1

Obr. 67. Zatéz jednotlivych komponent

Graf komponentnich vah obr. 68 ukazuje, které nlasti textilii jsou
si podobné, a tedy spolu koreluji. Na zakladélky a Uhlu saeni piavodice
jednotlivych znakl Ize poukazat na jejich zavislost aleFitost. DileZité znaky, které
lezi daleko od p&Atku soustavy sdadnic, jsou naip ohybova tuhost (B), ohybovy
moment hystereze (2HB), smykova tuhost (G), smykawment hystereze (2HG,
2HG5). Jejich pivodice vzajems sviraji maly dhel, ktery duje vysokou pozitivni
korelaci mezi &mito znaky a tim ukazuje na jejich podobnou vyznastrv modelu.
Uhel seveni mezi pitvodici nap:. smykovym momentem hystereze (2HG5) a tfeod
(h), smykovym momentem hystereze (2HG5) a Uhlenavarti () se blizi hodnet

180°, coz poukazuje na silnou negativni korelaci.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Obr. 68. Graf komponentnich vah 1. A 2. hlavni komponenty

Rozptylovy diagram komponentniho skore viz obr. 66zfidil Sestnact

materiah do tech shluk dle vazby a poukazuje na vyznamnost dostavy natoea

Tento z&¥r je v souladu s teoretickymigdpoklady a do gité miry mizeme upozornit

na vliv vazby na mgkavost, ale jsou zde mezni hodnoty, kdy tato zasisheplati.

Napr. textilie platnové vazby M45 s nejmensSimcigon Utkovych niti (180 n/10cm) se

priblizuje vlastnostem textilie M47 s keprovou vazbdli/2 (180 niti/10cm), Zehoz

plyne, Ze snizenim ptu prizi ve sndru Utku se platnova vazbdilglizila vlastnostem

keprové vazby a tim se stava émy matkavou. V grafu jsou dale patrné shluky (zelena

barva), které jsou znamkou podobnosithto textilii. Ve vSechctyiech zelenych

shlucich se jednd o materialy vazby atlasové adk&pK1/4. Tyto textilie vykazuji

podobné vlastnosti u vSech dostav Utku.

88



Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Obr. 69. Rozptylovy diagram komponentniho skére ukazuje nahluky podobnych materi&ii

Byl sestrojen dendrogram znakvlastnosti) viz obr. 70, ktery ukazuje na dva
shluky. V prvnim shluku je Sest znakzajems si blizkych vlastnosti (2HG5, 2HG, G,
2HB, B, h). Ve druhém shluku jsouitznaky s vysokou hodnotou euklidovské
vzdalenosti (Alfa, Mp, DU). Dendrogranttipadi (textilii), viz obr. 71, ukazuje nétyfi
shluky. Z leva prvni shluk DU = 180 n/10cm, drulmuk DU = 200 n/10cmfeéti shluk
DU = 220 n/10cm &tvrty shluk D = 240 n/10cm. Graf komponentniho reké
a dendrogram ifipadi shodré vykazuji shluky podobnych vazeb atlasové a keprové
K1/4 (zakrouzkované zel&ha potvrzuji blizkost materi@lM45 a M47 (zakrouzkované
cervert). Shlukovanim se po# nalézt dominantni znaky, dle kterych se kl&sifi

textilie do shluk a tyto vysledky koresponduji s vysledky PCA anglyz
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Obr. 70. Dendrogram znakii odhaluje podobné shluky
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Obr. 71. Dendrogram 16 g‘ipadi odhaluje materidly podobné a blizké si charakterenvSech

sledovanych znak
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5.3 Sestaveni predik €ni rovnice pro vypo €et Uhlu zotaveni

PCA analyza odhalila shluky vzajemrsi podobnych vstupnich paramietr
textilii, coz lze vyuzit k jejich redukci. Podobngsledky byly potvrzeny i koretai

analyzou. Bylo poukazano na vhodné parametry ddilgheiho regresniho modelu.
Navrh regresniho modelu
Jako predikni modely byly uvazovany:

* lineérni regresni funkce ve tvaru:
m
YVi = bO + z b]xﬂ (64)
j=1

* polynomické funkce, Tayléw polynom 2. stuph

m

m—1 m m
— 2
Vi = bo + b]xl] + Z Z b]-kxkl-x]-i + Z b”x]l
1 j=1 k=j+1 j=1

j=

(65)

V praci Glombikové [65] byl provederrghled modei uzivanych pro predikci
splyvavosti plosnych textilii. Se &anénim mechanickych vlastnosti a parametr
ohybové a smykové hysterezec¢fié tzv. Niwa model, ktery ¥azuje jako nezavislé
promenné v predikni rovnici nasledujici relace vybranych mechanitkyarameti
textilii: (B/Mp)*3, (2HB/Mp)*3, (G/Mp)>, (2HG/Mp)“. Vzhledem k vySe uvedenym
poznatkKim byla vyslovena hypotéza, Ze #kavost niize také souvise s mechanickymi
vlastnostmi, jako jsou ohyb a smyk, které jsou mpm s ploSnou hmotnosti. Na
zakladk této hypotézy byly navrzeny a&eny modely (66) a (67).

y = by + b, 3/B/Mp + b,3/2HB/Mp + b33/G/Mp + b, 3[2HG/Mp (66)
y = bo + byy/B/Mp + by\J2HB/Mp + b3\/G /Mp + by [2HG5/Mp (67)

Efektivnost model byla hodnocena pomoci koeficientu determinatepBmoci
stredni kvadratické predikce (MEP) a Akaikeho infotmiao kriteria (AIC), které
predstavuji rozhodujici kritériatiphledani nejlepsiho regresniho modelu. Za optiimaln
byly povazovany modely, u kterych dosahovaly MERI& minimalni hodnotu a R
maximalni hodnotu. Prvni zakladni regresni modeldeh A), viz tab. 13 byl sestaveny

aplikaci klasické vicerozénné linearni regresni funkce a obsahoval vSech
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sedm prormdnnych (Mp, h, B, 2HB, G, 2HG, 2HG5). Je zde patnevyznamnost
jednotlivych paramett, viz tab. 13.

Tab. 13. Odhady parametri pro zakladni linearni regresni model A vSech pronnych

Proménna Odhad Smérodatna Zaver Pravd épodobnost Spodni: - Horni
odchylka mez mez
Abs 97,10 23,28 Vglznamny 0,0031 43,43 150,78
Mp -0,04 0,12 Nevyznamny 0,7342 -0,31 0,23
h 39,26 28,94  Nevyznamny 0,2119 -27,47 105,99
B 64,37 105,94  Nevyznamny 0,5603 -179,93 308,68
2HB 68,80 170,57 Nevyznamny 0,6972 -324,52 462,13
G 29,56 24,66  Nevyznamny 0,2650 -27,31 86,42
2HG -11,82 9,33 Nevyznamny 0,2411 -33,34 9,71
2HG5 -2,71 2,79 Nevyznamny 0,3601 -9,15 3,73

Charakteristiky kvality regresniho modelu, viz t&d.ukazuji sice na jeho velmi
dobrou predikni schopnost (vysok& hodnot&)Rale také na nestabilitu, kterd se
projevuje nizkym predikovanym koeficientem koreld®p. Model zarowve vykazuje
multikolinearitu (Hodnota kritéria SC = 0,592), Kigec¢astym jevem u vicerozmych

regresnich modaé!

Tab. 14. Statistické charakteristiky regrese pro zakladni malel

Vicensobny koretmi koeficient R: 0,954
Koeficient determinace R 0,911
Predikovany korekni koeficient Rp : 0,121
Stredni kvadraticka chyba predikce MEP : 33,026
Akaikeho inform&ni kritérium AIC: 28,530

Multikolinearita byla v navrhovanych regresnich rnaleth indikovana
z vyznamnych hodnot parovych kor&léch koeficient mezi jednotlivymi ohybovymi
a smykovymi charakteristikami. S&asré byla indikovana z vysokych hodnot
parametru VIF (Variance Inflation Factor). Mulikedarita zfsobila problémy ve
formé nestability odhadl parametit regresniho modelu (velké rozptyly prémmych),

které mohou negatiwovlivnit vyslednou predikni schopnost modelu.

Redukce vstupnich pramnych byla provedena na zakéa8tepwise regresni
analyzy pomoci softwaru QC Expert 2.5, ktery vyé@Zmetodu ,all possible subsets
regresson” metodu vSech moznych regresnich furikcfegresi ze vSech moznych
kombinaci vstupnych pronnych. K nalezeni optimalniho modelu bylo vyuzitech
kriteriii: F-statistiky (FIS) — negtSi hodnota nejlepSi model, Akaikeho kritéria (AIC)
a stedni kvadratické chyby (MEP). Metoda Stepwise ¢i¢aajako nejvhodgjSi
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modely ty, které jsou tn¢ ozna@&ené v tab. 15, modely B, C, G, H. Charakteristiky
kvality linearnich regresnich modelukazuji na jejich velmi dobrou prediki
schopnost (vysoka hodnote R0,88), ale také na stabilitu u moileB, H, kterd se
projevuje dobrym predikovanym koeficientem korel&ge Dle naSich jigdpoklad, by
méla byt ma&kavost zavisla jak na smykovych tak i na ohybovgenametrech. Proto
byly owéteny i regresni modely s touto kombinaci. Jako ofitimbyly vybrany modely

l, J, K.

Tab. 15. Modely dle Stepwise QC Expert 2.5 a charakteristik&vality regrese

Vyznamné kombinace

Model e Rp R> Fis AIC MEP RMSE
proménnych
B h 0,695 0,871 94,28 22,45 4,07 1,90
C 2HG5 0,565 0,808 58,9 28,78 6,08 2,32
D h, B 0,665 0,87244,26 24,29 453 1,96
E h, 2HB 0,673 0,876 46,09 23,73 4,39 1,93
F h, G 0,680 0,88047,86 23,20 4,28 1,89
G h, 2HG 0,682 0,881 48,29 23,08 4,26 1,89
H h, 2HG5 0,684 0,881 48,55 23,00 4,23 1,88
I B, 2HG5 0,577 0,827 31,26 29,03 5,88 2,27
J h, B, 2HG5 0,666 0,888 31,63 24,19 4,49 1,92
K h, 2HB, 2HG5 0,659 0,886 31,10 24,43 4,61 1,92*
* multikolinearita, RMSE — velikost rezidualni &wdatné odchylky

Na vybrané regresni modely tedeslé tabulky byl dale aplikovan model
kvadratického Taylorova polynomu 2. stépmiz vztah (65). Z tab. 16 je patrné, Ze tato
regresni funkce zlepSil&snost proloZzeni pouze u moddélc a modelu Hh. Prediki
schopnost modelu Hh se vzhledem k linearnimu modétklavysila cca o 6 %, ale

hodnota predikovaného koeficientu poklesla.

V modelech u kterych byla aplikovana regresni fenkaylorova polynomu 2.
stupré byla prokazdna nevyznamnost kvadraticky&lenu 2HG5 v modelu Cc

a nevyznamnosiienu 2HG5 v modelu Hh.

Tab. 16. Aplikace regresni funkce Taylorova polynomu 2. stupé, software QC Expert 2.5

Vyznamné kombinace

Model s Rp R? AIC MEP RMSE
proménnych
Cc 2HG5, 2HG53 0,591 084 2755 563 2,18
Hh h, 2HGS5, h 2HG5S' 0,667 0,941 17,93 449 152
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Navrh regresni rovnice vychazejici z poéru vybranych mechanickych viastnosti

Pouziti shodnych predikich rovnic splyvavosti také pro predikci &ékavosti se
nepotvrdilo v plném rozsahu. Nami vyslovena hypatér vyuziti teti odmocniny
z relace vSech ohybovych a smykovych charakteristdoSnou hmotnosti textilii
neplati. Pro predikci Uhlu zotaveni, bylo dosaZzé&malitnéjSich vysledk s pouZzitim
predikkniho modelu L7, viz tab. 17. Bylo prokazano, Zeladkimi charakteristikami
pro stanoveni preddki rovnice makavosti pomoci Uhlu zotaveni jsou pouze ohybova
tuhost (B), smykovy moment hysterezée ghlu smyku 5° (2HG5) v relaci s tlotiou
textilie (h).

Tab. 17. Navrh predik &éni rovnice na zaklad relace proménnych

Model Relace vyznamnych proninnych ~ Rp R? AIC  MEP RMSE
L1 (B/Mp)™, (é:gx/fg)fg (G/Mp)™, 014 082 3418 15312.56
L2 (B’MP)M'((Zzlj'gé'\/"l\fl’gf;g(e"‘"p)m' 0455 0859 2983 798 2724
L3 (B’MP)”Z'((fﬁgé')"h%;f;z(‘;’“"p)m' 0489 0851 3066 7,36 23
L4 (B/h)*® (2HB/M}® (G/h)3, (2HG5/M}® 0,592 0,873 28,15 5,65 2,13
L5 BN, (2HGS/h)" 0485 0796 3173 744 247
L6 (B/h¥2 (2HB/h}? (G/h}? (2HGS5/M)? 0,598 0,861 29,66 5,54 2,22
L7 (B/h)*2 (2HG5/h)"? 0,625 0,847 27,13 5,14 2,14

Navrhem vzajemné relace uvedenych charakteristdgkesnim modelu L7 bylo
dosaZzeno shodné predik schopnosti jako u vySe uvedenych linearnich esgich
modefi. Vysledné tvary optimalnich predikich rovnic, které lze dopcotit pro
predikci m&kavosti podobnych skupin matefigsou shrnuty v tab. 18. \ffjoze 7C)
jsou zobrazeny charakteristiky uvedeného modelareiddni regresni grafy model

Tab. 18. Vysledni regresni modely, odhady regresnich paramei

Model bo b1 b b3
C y = by + by 2HG5 127,39 -1,82 - -
y = by + byh + b,2HG5 100,63 43,88 -054 -
J y = by + byh + b,B + bs2HG5 99,78 40,75 36,07 -1,03
L7 y = by + by/B/h + b,,/2HG5/h 123,17 2555 -552 -

Lze predpokladat, Ze rezné textilie se od skupiggnych odvnich material
mohou liSit. Materidlové slozeni, ale také finaliprava odvnich textilii ovliviwji
jednotlivé vlastnosti. Na zakladkiivky zotaveni a analyzy jednotlivych slozek

deformace se ukazuje, Ze vzhledentizneému procentu zotaveni bastych, virenych
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a Inenych textilii mize byt vytvdgeni univerzalniho prediékiho modelu obtiz§Si. Pro
kvalifikovany odhad ahlu zotaveni by bylo pr&pddobré vhodrgjSi vytvait predikeni
modely s pislusSnym odhadem regresnich paraingbro vybrané skupiny textilii
podobného charakteru. Proto lze pro dalsi cile hreort rozdleni tkanin do
jednotlivych skupin. Cleréni podle materidlového sloZeni atgpbu zpracovani
vlakenné suroviny a to na tkaniny bauiské (vyrobené z baunych vlaken,
stiizovych vlaken z firodnich a syntetickych polymemebo jejich swsi), tkaniny
vinaiské (vyrobené z vimych vldken, ze sZovych vlaken z firodnich a syntetickych
polymefi nebo jejich swrsi), tkaniny hedvabnické (vyrobené iirpdniho nebo
syntetického hedvabi), tkaniny kis&é (vyrobené z Emych vidken nebo jejich siwi
s vlakny bavlgnymi nebo syntetickymi). Tato nasiima problematika mi&avosti

plosnych textilii budéeSena v ramci dalSiho vyzkumu.
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6 Navrh reologickych model G zotaveni textilii,
identifikace a vypo ¢€et parametr (

Mackavost je vlastnost textilii oviiwijici vzhled odvu béhem noSeni. Pro
spotebitele je dlezité gedevsim chovani @sta (textilii) béhem celodenniho noSeni, tj.
zda deformace vzniklé na ®di vymizi. Tato relaxéni schopnost respektive
nemdakavost je rozhodujici #mou ovlivréna viskoelastickym chovanim textilii.
M¢titko zvySeni nemikavosti textilie je podmimno sniZzenim plastickych sloZzek
deformace textilie. Sledovani a modelovani tohetaxaniho chovani textilie ifispéje
k objasrni procesu rychlosti zotaveni a vzniku trvalych adefaci na ploSnych
textiliich. Z provedené reSerSe vyplyva, Ze doseéxistuje databaze reologickych
modefi, které popisuji chovani textilii. Pouze v jednottih studiich nalézame dil
vypocty reologického chovani textilii [51], [52]f&@dloZzena disertai prace pedstavuje
novou metodiku wovani parameirreologickych modél pro jednotlivé tkaniny.

Na zaklad experimentalniho #feni Uhlu zotaveni textilii byly hledany takové
kombinace zakladnich model které umoZnily popsat elastické, viskoelastické
I plastické deformace. &tteni Uhlu zotaveni textilii bylo porovnavané s vitieon podle
nize uvedenych reologickych modeliz obr. 72. Byl o¥reny Maxwelfiv reologicky
model a), reologicky model dopaeny Dong [52], tj. reologicky model b) slozeny
model Maxwell-Kelvin i no¢ navrhnuty reologicky model tj. reologickym modelein

sloZzeny model Thompson-Kelvin-viskozni tlumi

E]_ €1

a) Maxwell model b) SloZeny model Maxwell-Kelvin {Kj

N2, €2 N3 €3

1

Ei &1

B, e Es, €3

c¢) SloZzeny model Thompson-Kelvin-viskézni tlgngi-K-V model)

Obr. 72. Pouzité reologické modely
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Jako zaklad pro vyj&dni reologickych paramétr modulu pruznosti E
a koeficientu viskozityy byla pouzit4 kivka zotaveni, resp. pipéh deformace textilie,
popsano Vv kapitole 3.2. Odvozené vztahy pro wgpodeformace pro jednotlivé

reologické modely uvadi tab. 19.

Tab. 19. Rovnice pro teoreticky vypdtet deformace vybranych reologickych mode

Model Vztah deformace

i3 £0)=" 1,

i n (68)
.3 )= 1+ Expe 2 50) (69)
s g 3 = i

>3 o 4 B i+ 2 S

-3 =%+ —= @)+ o0

%3 £(t) A [exp 0 i)+ 3 [exp€ ] 1) (70)

Hodnoty zjiSénych reologické paramétiE, n pro testovanou skupinu reznych
bavintnych materidl pro # reologické modely uvadi tab. 20. Vlastnost pryZzin
v reologickém modelu je tena hodnotou modulu pruznosti Eigemz s rostouci
hodnotou E klesa uUhel zotaveni. N#§i hodnotu modulu E a nejnizSi hodnotu
viskozityn vykazoval materiél platnové vazby s ng$i dostavou utku (material M33),
respektive material s nejmensim celkovym Uhlemvantaa tedy s nef#Si makavosti.
Tento material vykazoval nejmensi hodnoty elastickeformaces., nizké hodnoty
viskoelastické deformacg a nej¥tsSi hodnoty deformace plastick¢ Obdobné zary
byly publikované i v praci Hristian [66], kde byladul E zji§ovan klasickou cestou
a to prostednictvim tahové zkousky. V préci je hodnocen whgchanickych vlastnosti
vinénych osnovnich a uatkovych niti na schopnost zotaw#n poukazano na fakt, ze
I v pfipadt pouziti stejnych $zi ve tkanig jsou hodnoty modulu pruznosti osnovnich
a utkovych niti E [N/tex] rozdilné a to ma vliv @dnotu zotaveni textilii ve sfru

osnovy a utku.

Vzajemnou zavislost mezi moduly pruznosti E, kdefity viskozityn a uhlem
zotaveni (T-K-V reologicky model) |ze pozorovat hapa textilich M33 (platno) a
M34 (atlas), viz tab. 20. Z vysletikvyplyva, Zze v p&atku zotaveni hodnota parametru
modul pruznosti E nabyva vysSich hodnot u texddiisklonem k vySSi nikavosti jako
nag. textilie M33 (o = 114°, E = 111 KPa, E= 432 KPa) neZz u materialu s nizsi
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matkavosti M34 ¢ = 124°, g = 103 KPa, E = 349 KPa), coz ukazuje na horsi

pocateini zotaveni materialu M33.

Jak uvadi tab. 20 v reologickém modelu T-K-V je ditd hodnota koeficientu
viskozity prvniho Kelvinova modelu), u vSech reznych textiling = 2 MPa.s).
To ukazuje, Ze aktivnim prvkem v prvni @dobotaveni je pruznyglen, tedy pruZina.
Rozdily mezi reologickymi parametry Ize nalézt meadnotami koeficientu viskozity
a modulu pruznosti E druhého Kelvinova modely, Es). VysSi hodnota koeficientu
viskozity nz je u materialu méhmakavého M34 ;= 92 MPa), nez u materialu vice
matkaveho M33 3= 83 MPa). Naopak u materialu M34 je hodnota moguuznosti
Es vy3Si (B = 716 KPa) nez u materidlu M33 3(E 663 KPa), ztehoZ plyne, Ze
v pactatku se tyto materialy liSily pouze hodnotou mod&u ale ke konci zotaveni
vznikaji mezi materialy rozdily jak v hodnotach mbd pruznosti, tak i v koeficientu

viskozity.
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Tab. 20. Podil jednotlivych slozek deformace a fehled hodnot vypdtenych reologickych parametii pro rezné materialy

Da [n/10cm] 240 220 200 180
- § Vazba P A Kl1l/2 K1/4 P A K1/2 K1/4 P A Kl/2 K1/4 P A Kl/2 K1l/4
N é Material M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 M42 M43 M44 M45 M46 M4A7 MA48
((,_3) % e [-] 045 048 049 048 046 051 046 053 044 05%10053 046 0,48 0,51 0,50
T |&[] 0,18 0,212 0,17 0,22 0,18 0,18 0,18 0,17 0,29 0,146 00,18 0,20 0,21 0,17 0,21
£ [-] 0,37 031 0,34 030 0,36 0,31 0,35 0,30 0,37 0,28200,29 0,34 0,32 0,32 0,30
M model
g_ E [KPa] 111 103 101 103 109 98 108 94 113 92 97 9408 105 99 101
> n [MPa.s] 41 49 44 50 42 49 42 51 41 53 46 52 44 4816 51
g M-K model
o E; [KPa] 111 103 101 103 109 98 108 94 113 92 97 9408 1 105 99 101
8 E. [KPa] 271 242 296 231 274 274 274 286 263 291 31A76 253 241 298 242
@ > [, [MPa.s] 2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 3 2
% -8 N3 [MPa.s] 41 49 44 50 42 49 42 51 41 53 46 52 44 4816 51
2 E |T-K-V model
v E; [KPa] 111 103 101 103 109 98 108 94 113 92 97 94 8 105 99 101
\8 E. [KPa] 432 349 444 338 404 428 424 431 411 455 4M4B0 378 349 450 365
S |y [MPas] > 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ‘2 ‘2 ‘2 2 1
§ Es[KPa] 663 716 839 674 785 728 739 802 675 758 8789 7698 715 830 647
> ns[MPa.s] 83 92 84 81 89 72 74 83 77 80 82 73 85 846 882
N4 [MPa.s] 41 49 44 50 42 49 42 51 41 53 46 52 44 4816 51
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Vysledky modelovani pomoci reologickych modé

Vysledna aproximacekiivky zotaveni prvnim Maxwellovym reologicky
modelem tvéenym sériovym zapojenim pruziny viskdzniho tlumte, viz obr. 73,
ukazuje, zedeformace vznikla textiliich zavisi pouze naiskozit. Pruzina setrvava
v deformovaném stavu po dobugobeni n¢jSi zatZze a po jejim odstr&ni se pruzina
skokow vraci do fivodni polohy. \textiliich zistane deformace, kteise vytvdila
v dok® zatizeni e visk6znim tlumii. Tato deformace je po celou dobu relax
konstantni, zavislosti nacase se nemini. Ztéchto vysledk vyplyva, Ze uvedeny
Maxwelliv reologicky model nepopisujeredlrg pribéh zotaveni textilie. opisuje

realrg pouze vysledou trvalou deformaci textil.

Slozeny reologicky mod M-K reologicky model (dleDong) vznikl sériovym
zapojenim Maxwllovaa Kelvinova modelu. Jak ukazuje obr74, tento model
piedstavuje HjatelngjSi variantu pro aproximaci experimentalnfivky zotaven.
Uvedena kombinace reologickyelement je schopna gpsat elastické, viskoelastic
i plastické chovani textili Pribeéh zotaveni vzhledem ozdilnym rychlostem zotave
na za&atku a na konci relaxace vi nelze realé popsat pouzitim pouze jednor

Kelvinova modelu.
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0900 | ——cpexpl] —cpexpl]
’ 0,900 -

0,800 - ==cpapr [ ——¢epapr [

0,700 - 0,800 -

. 0600 7 — 0700 -

= 0,500 -

Y 0400 \ “ 0,600 1
0,300 - 0,500 1

0200 |

0100

0,000 : : ; ; ‘ 0300
0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 0,00 0,50 1,00 150 2,00 250

0,400 -

log () logt

Obr. 73. Porovnani experimentalni a teoreticke Obr. 74. Porovnani experimentalni a teortické
k¥ivky - Maxwelliv reologicky model k¥ivky - M-K model reologicky model
Z provedené analyzize vypozorovatzménu tvaru, piibéhu aproximovani
kiivky vlivem vybranéhotasového interva pii vypoctu koeficientu > (X=Ey/n,) dle
vztahu (37) Jak ukazuji obr75—-77 spravna volba vhodnébasu pro vypd@et ovlivni

celkovy pifibéh aproximované ikvky zotaveni. Lze pozorovat, pokud byla hodnota

100



Disert&ni prace Mackavost plosnych textil

7 v £

X vypocitana z¢adi zotaven tzgq t; a jejich deformacésgg, €2 (bled modracarkované
kiivka v grafech) méla aproximovana itvka pomaly pébéh zotaveni a kvka
dosahovala odliSného tvaru otlviky experimentélr (¢erna pin&ara. Jako optimalni
se pro tento modgtvilo vypccitat koeficient X z ¢ash zotaveni 4y, t, a deformacéso, €2
(cervend carkovana kvka v grafech). Vysledky aproximace ukazaly, Ze -K
reologicky model neni schopen plnohodriopopsat ninici se rychlost zotavenitif
relaxaci vzorku. \Vprvnich 20s relaxace textilza&znamenavame chybu modelu 5

V dalSi relaxani dol& se chyba mode zvysila na 13 %viz piiloha €B).

Jako optimalni reologicky model, ktery bude vhognmg nase textilie, se je
T-K-V reologicky mode. Je tvden roz&ienim MK reologickéhc modelu o druhy
Kelviniv model. Tento modeépe popisovapriabéh zotaveni jak na zatku tak konc
relaxace textilieviz obr.78. Pro stanoveny koeficient X byléiwka zotaveni rozélana
na dva UsekyUsek prvni ve kterém dochéazi tychlému zotaveni, modeloval prv
Kelviniv model a Usek druhy ve kterém deformace odeznimodeloval druhy
Kelviniv model. Koeficient X pro oba uUseky byl vypaany dle rovnic (47, 4¢. Pro
prvni useke,; — jako rozdil deformaci ¢asech t= 5s a t = 2s, druhého Useku
ev2 — jako rozdil deformaci ¢asech t = 20s, a t = 108t porovnéni kivek zotaven
zjiStetnych experimentath a teoreticych, je patrné, Zeéeoreticka kivka modelovan
T-K-V modelem velmi dote simuluje experimentalnitivku. Zaznamenana chy

modeludosahovala hodno3 %, viz giloha 8A).
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Obr. 75. Porovnani experimentalni a teoretické ~ Obr. 76. Porovnani experimentalni a teoretické

k¥ivky - M- K reologicky model, varianty k¥ivky - M-K reologicky model, varianty

modelovani —textilie M33 modelovani- textilie M34
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epep [ .
M-Kmodel ...M35 keprl/2  ---- xi205a2s 1,000
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Obr. 77. Porovnani experimentalni a teoretické ~ Obr. 78. Porovnani experimentalni a teoretické

i s

k¥ivky - M- K reologicky model, varianty k¥ivky - T-K- V model, nejvhodnéjsi

modelovani —textilie M35 varianta

6.1 Zhodnoceni a ovéreni reologickych model

Jako primarni charakteristika relaxaiho chovani textilii vykazujicich

viskoelastické vlastnostibyla pro reologickou analyzu pouwgitkiivka zotaveni,

respektivecasovy ptibéh deformace po odstrami zatizer. Pro podrob&Si analyzu

bylo potebanalézt vhodny reologicky model acitrjeho parametry. Hlavnimifmosemr

tétocasti prace bylo:

Odvozeni rovnic prcmodelovani pibéhu zotaveni zkoumanyctextilii tremi

reologickymi modelytab. 19.

Bylo prokdzano, Zeodvozena rovnice pro vypet deformace, charakterizuj
matkavost textilii, je schopna dat dostaie reprezentatini predstavu
o zotaventextilii. Pfi modelovani pibéhu zotaveni MK reologickym modelel
post&uji ¢tyfi experimentaldy zmeieré ahly zotaveniofy, oz, oo, 0300 a [i
modelovani TK-V reologickym modelenje poteba Sest Uhlu zotave(as, o,

05, 010, 020, (1300)-

Za pinos lze povazovazkraceniexperimentalni doby &feni Ghlu zotaver
pomoci softwaru Nis elementsro pozorovanirelaxaniho chovani textili
post@&uje experimentakh zmeiit pouze étyfi nebo Sest lGla zotaveni misto
dosud ngfenych24 uhii.
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Vzhledem k rozdilnym rychlostem procesu zotaveménych a syntetickych
materiall je poteba vypdet reologickych konstant upravit. Relace mezi
jednotlivymi sloZzkami deformace se u této skupii§f b nelze je srovnavat
s materialy bavignymi, Inénymi. Pro tuto skupinu materiélje poteba pro
vypcet reologickych konstant By poznenit ¢asy deformaci slouzicich pro
vypcet koeficientu X. Tim se potvrdily vysledky ze sdtké analyzy o

rozdilném chovankthto material.

V praci byla navrzena nova klasifikace textilniclateriali dle reologického

Vi s

chovani, kteraifispela k plesrgjsi charakteristice textilnich materialPlati:

o <¢&im vySsi je hodnota modulu pruznosti E, tim meaSilhel zotaveni a

textilie ma vyssSi mé&avost.

.

0 <¢im niZSi je hodnota viskozity, tim se vzorek po odstram vrgjSi

z&kZe bude vracet pomaleji a v textiliichstane ¥tSi trvald deformace.
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7 Diskuse vysledk

Dosazené vysledkyigpdloZené disertai prace odpovidajifem stanovenym
cilam.

Byla predstavena inovovana metodikasieni Uhlu zotaveni, kterd umoznila
ziskatcasovy zaznam zotaveni textilii. Soubor testovangglilii (rezné tkaniny utkané
dle poZzadavk a textilie @Zzn¢ dostupné na trhu) umoznil stanovit vliv vybranych
parameti textilii (vazba, dostava, materialové slozeni,aingy na vyslednou hodnotu
matkavosti.

Byl navrzen predi&ni regresni model ntkavosti textilii, ktery vychéazi
z analyzy mechanickych vlastnosti textilii f@ny pomoci systému KES) a Uhlu
zotaveni nifeného inovovanou metodou.

Byl navrzen reologicky model re&lpopisujici zotaveni textilii.

1. Inovovana metodika méieni matkavosti plosnych textilii
Prvnim cilem byla inovace metodyéteni ma&kavosti pomoci Ghlu zotaveni.
NavrZzené inovace (Uprava tvaru vzorku, princigieni Uhlu ve dvanacti sirech
pootaieni vzhledem k osn@y snimani Uhlu zotaveni pomoci web kameny3mly ke
zdokonaleni této metody. Byly porovnavany vysledi§teni ahlu zotaveni inovované

metody s klasickou metodou UMAK a s metodou noSeni.

Experiment noSeni odhalil nedostatky &sné klasické metody dfeni Ghlu
zotaveni na fistroji UMAK, a naopak, poukazal na velmi dobré siaini viastnosti
inovované metody. Potvrdil, Ze fa@vost je anizotropni vlastnost a jejéi@ni pouze
pro snéry osnovy a Utku neni dostgici a nepopisuje realné ztkani textilii. Proto je
pouziti metody UMAK v gkterych gipadech nedostajici.

DalSim ginosem inovované metody je moZznost zaznamenat adialeni jiz
v prvni vtginé po odleleni, tzv. experimentatnstanovit skokovy uhel zotaveni, ktery
byl dosud ukovan pouze vypsiem, ktery vychazi z Uhlu zotaveni &m®ného v paté
a Sedesaté minutrelaxace vzorku. Bylo potvrzeno, Ze experimerdtéjistny
okamzity (skokovy) uhel je ve skut®osti pimérné o 15 % nizSi nez okamzity Ghel
stanoveny vyp&dem dle Sommerova vztahu. Ztoho plyne, Ze dosdvagpocty

neplnohodnoté popisovaly elastické zotaveni a rychlost zotaweptcatku relaxace,
coz jsou dlezité parametry pro hodnoceni ¢kavosti textilii.
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Zkoumani anizotropie a jeji znazém pomoci polarniho diagramu je dalSim
vystupem této prace. Anizotropni skavée chovani bylo ovlivno mnozstvim vaznych
bodi v mist€ ohybu textilie. Ziskané ikvky v polarnim diagramu gty tvar bul’
nesoundrné elipsy, ktery ukazuje na anizotrogiitvar kruznice, ukazujici na izotropni
zotaveni textilii. Z vysledk vyplynulo, Ze pi srovnavani problémovych textilii
s podobnym mikavym chovanim respektive Uhlu zotaveni lze jakena&avou

oznait textilii, ktera vykazuje symetrii, tedy izotropohovani thlu zotaveni.

Byl potvrzen vliv rozloZeni vaznych bbdna makavost. VolrjSi struktura
tkanin nap. vlivem vazby keprovéi atlasové peducila textilie k vy3Sim hodnotam
Uhlu zotaveni a také k anizotropnimu chovani. Almggmi chovani Ghlu zotaveni bylo
prokazano jak pro slozeni textilii lic-lic tak ibanub, avSak tvary polarnich obrézc
zotaveni byly sice pooteny, ale po zmgmérovani tvdily symetricky obrazec.
Pravidelné provazani osnovnich a utkovych niti abyaplatnové utuji jeji velkou
matkavost. V diagonalnich sfrech byly hodnoty Uhlu zotavenitgi nez ve s®ru
osnovy ¢i Utku, ¢imZz se ukazal sklon k anizotropnimu chovani u téaby. Mezi
zotavenim pro slozeni textilie lic-lic, nebo rulizrse objevily pouze mirné diference,
avSak Kivka v polarnim diagramu se zasadigila od elipsového tvaru napkeprové

vazby.

Na zaklad experimentalniho gieni Ize konstatovat, Ze pokud chceme viitvo
textilii s mensi mé&kavosti, pdet osnovnich a utkovych niti bydirbyt podobny. Hlis
velké rozdily, niZSici prevySujici pget Utkovych niti dostavu osnovy vede EktSi

matkavosti textilie.

Materialové slozeni je jednim z hlavnich faktoovliviujicich relaxani
schopnost i anizotropii zotaveni textilii a timyslednou meékavost textilii. Nejeétsi
rychlosti zotaveni dosahuji textilie nagatku relaxace (prvni dvsekundy). Rozdily
rychlosti zotaveni pro jednotlivé materialy jsou l&aale pesto nejrychlejSicltadi
dosahuje vina a polyester, jakozto nékaay material. V pibéhu zotaveni se relaai
rychlost zpomaluje a ustaluje, proto kéneu hodnotu mkavosti textilii jiz zasadh
neovliviiuje. Materialy s dobrymi elastickymi vlastnostir@ghé, polyesterové tkaniny)
vykazovaly nejmenSi procento viskoelastické defaenato 11 %, ale soet elastické
a viskoelastické deformace fibtmezi nej\tsi. Z toho plyne, Ze nerfleavost textilii je
piedevsim zavisla na okamzitém zotaveni, tzn. ndieta@sdeformaci. VysSi procento

této deformacefiedukuje textilii k malym trvalym deformacim a tim ke &itn¢jSimu
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estetickému vzhlednu &du. Nema&kavé textilie maji hodnotu elastické deformace az
kolem 80 % a plastickou deformaci 5 az10 %.ckéevé textilie dosahuji polosmich
hodnot elastické deformace, tzv. 40 % avSak 30 %0a% plastické deformace. Proto
pii navrhu tkaniny s nejmensi kiavosti by bylo optimalni maximalizovat procenta
obou slozek (elastické a viskoelastické)inapodnou vazbotii dostavou. Tato textilie
se bude Iépe vyrovnavat s deformaci wbphu noSeni o#l/u. V procesu relaxace
odévu, nag. na raminku, se vidledku tSiho podilu viskoelastické slozky bude

textilie Iépe a rychleji zotavovat.

2. Statisticka analyza vicerozndrnych dat a vytvoieni regresniho modelu pro
predikci Uhlu zotaveni

Druhym cilem prace byla tvorba preéiktho modelu mékavosti. Pomoci
vicerozngrné statistické analyzy metodou hlavnich kompormité nalezena vhodna
kombinace vlastnosti textilii, kterd byla pouzitgredikci m&kavosti. Z provedené
analyzy vyplyva, Ze de¥ pavodnich sledovanych znakze zredukovat na @vatentni
proménné, zvané hlavni komponenty PC1 a PC2. Do hodpotgi komponenty se
promitaji mechanické vlastnosti textilii a druharmnenta souvisi s geometrickymi
vlastnostmi textilii. OB dw¢ komponenty dohromady vystovaly 96 % korelani
matice a pouze 4 % byl Sum. Z hlediska analyzykibjize pro reprezentovanou sadu
bavintnych reznych materiélkonstatovat, Zze vazba keprova K1/4 divyazny atlas
vykazuji podobné chovani. Tyto materialy tivahluky jak v grafu komponentniho
skore, tak v dendrogramech. Potvrzuji to i podolwery ikonovych graf. PCA
i korelatni analyza potvrdily silnou negativni zavislost ulldotaveni na ohybovych
a smykovych charakteristikach, respektive seétsyici se hodnotou éthto

charakteristik se zmenSuje Uhel zotaveni, cd&api zvySeni m&kavosti textilie.

Pro predikci makavosti pomoci Uhlu zotaveni Ize pro podobnou gkupi
testovanych textilii dopotit linearni regresni modely pod ozeaim C vyjaden
rovniciy = by + b;2HG5 model H vyjaden rovniciy = by + bsh + b,2HG5 model J
vyjadien rovniciy = by + bih + b,B + b32HGS. Nebo vlastni linearni regresni model
L7, ktery byl vyjaden vzajemnou relaci ohybové tuhosti a smykového embmn
hystereze fi smyku 5° s tlougou textilie, vyjaden rovniciy = by + b;VB/h +
b,V2HG5/h Z porovnani hodnot RMSC, Rp,2RAIC a MEP je fejmé, e modely
predstavuiji porirng kvalitni predikci chovani mikavosti textilie (R = 0,88), ale také

stabilitu, ktera se projevuje dobrym predikovanyoeficientem korelace (Rp = 0,68).
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Funkénost modelu (jeho prediki schopnost) byla potvrzena dalSi zkuSebni sadou
reznych tkanin ozri@nych jako M25-M32. Maximalni chyba predikce opfimiéh
regresnich modeIC a L7 se pohybovala kolem 8 % a@mperna chyba byla kolem 5 %,
viz priloha 7B). Vytvdeni univerzalniho predikiho modelu vyZzaduje dalSi vyzkum.
Je teba promiiit dalSi sady materialrozcElenych nap. dle suroviny: na baviitgké,
hedvabnické, Ingké a vinaské a pro kazdou skupinu hodnoty regresnich keefici

Zpresnit.
3. Reologicka studie procesu zotaveni textilii

Tretim cilem bylo modelovat foch deformace vzniklé v textilich pomoci
vybranych reologickych model Vyuziti téchto model vedlo ke snaze popsat
viskoelastické chovani textiliichem zotaveni po deformaci. Experimengairiskany
pribéh deformace vychazejici Zikky zotaveni textilii byl aproximovan pomocétp
reologickych modél. Popisu chovani realnych textilii se lép#blizovaly slozené
reologické modely, které vznikly kombinaci zakladinimodel a dalSich elemeint
(viskozni tlumE a pruzina).Nejlépe ptibéh realného chovani textilie modelovaly dva
slozené reologické modely a to M-K model (Maxwegtvin) a T-K-V model
(Thompson—Kelvin—viskézni pist). Potvrdili jsme, h@del doporteny Dong, popisuje
vhodre zotaveni pouze na jeho ¢&dku, ke konci se v8ak chyba tohoto modelu
zvySovala a popis neodpovidal realiPotvrdili jsme, Ze tento model ggsnosti na
87 % (dle Dong na 90 %) popisuje skurté relaxani chovani textilii. Navrhem
reologického modelu T-K-V se nam pdiia snizit chybu modelu v celém {i&hu
zotaveni a predini schopnost se zvySila na 97 %. Na zakladibéhu deformace
(vychazejici z kivky zotaveni) byly odvozeny vztahy pro vy reologickych
parametii zmintnych model, tj. modul pruznosti E, koeficient viskozity, které
mohou slouzit jako dalSi faktory charakterizujiektilii. Plati, ¢im wtSi je hodnota
modulu E, tim menSi je Uhel zotaveni a tisS je ma&kavost textilie i samotného

odévu.

Znalost vztah mezi parametry (material, struktura, Uprava) téx# jejich
reologickymi vlastnostmi vede k hlubSimu poznanfodeainiho chovani textilii.
Mechanické vlastnosti textilii jsouubbZité, avSak k interpretaci viskoelastického
chovani pomahaji reologické modely. Z hlediska ficak aplikace se tedy jedna
o vhodnou aproximaci experimentalnich dat konstutiin vztahem. Ziskané poznatky

mohou gispét k patitacové simulaci procesu zrékaani textilie.
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8 Moznosti dalSiho vyzkumu
Pri feSeni disertani prace se objevily nové néty, které mohou bytigedmétem
dalSiho vyzkumu:

» Pouziti navrhnuté metodiky dfeni makavosti pro experimenty na textiliich

(koSiloviny) s aplikovanou nenilkavou Upravou, spoluprace s firmou Mileta.

o Zpresréni regresnich model pro predikci makavosti textilii s ohledem na

piislusnou kategorii @a¥niho materialu.

» Vytvoreni databaze textilii Figlusnymi mechanickymi vlastnostmi doghymi

o reologické parametry s moznosti pro 3D simuldéva.

» Automatizace zfisobu mteni Uhlu zotaveni, respektive navrh prototypu

jednotteloveého pistroje.

Dokorteni studie o vlivu teploty a vihkosti na dkavost textilii.
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9 Zaver

Cilem prace byla analyza anizotropie dkewvosti a modelovani fbehu
zotaveni textilii pomoci reologickych modelV reSersSnic¢asti disertéani prace jsou
shrnuty dosavadni vysledky vyzkumnych pracitzngch univerzit a vyzkumnych
center zar¥enych na hodnoceni rlavosti ploSnych textilii. ReSerSe poukazuje na
fakt, Ze téma disertai prace je aktualni. Autose stéle snazi o kvaligji modifikaci
jak metody ndeni ma&kavosti, tak metodiky hodnoceni dkavosti ploSnych textilii.
Publikace ukazuji, Ze i navzdory dlouhodobému baddeni tato problematika
dostaténe¢ reSena, autd poukazuji na nedostatky klasickych metod. Vzhiede
k rozvoji vypaietni techniky jsou tyto metody a postupy zdokonahgva komplex#i

reSeny. Zadry vyplyvajici z této disertai prace jsou nasledujici:

* NavrZzena inovovana metoda hodnocenickasosti pomoci Uhlu zotaveni
vhodre simuluje reélné znékani textilii them noSeni, coz se potvrdilo

experimentem noseni.

* Experiment noSeni potvrdiligedpoklady o anizotropnim chovani textilghem
zmakani. Tim se ukazalautezitost hodnotit méavost ve vice s#mech
pootaieni. Vysledkem je obrazec polarniho diagramu, ktaefye slouzit pro
kvalitativni analyzu velikosti Uhlu zotaveni a takédentifikaci symetgdnosti

zotaveni u problémovych a z hlediskackavosti k sob blizkych textilii.

» Byl potvrzen vliv vazby a dostavy na anizotropii dkavého chovani textilii,
resp. na zrmu Uhlu zotaveni v zavislosti na &m meieni. Bylo prokazano, ze
délka flotaze pozitive ovliviuje Ghel zotaveni, resp. pro delSi flotaze

zaznamenavame nizsi skavosti textilii.

* Vysledkem diserini prace je nova metodika, ktera umoznila zjisiit,zaklad
zdznamu pibehu zotaveni, okamzity Uhel zotaveni po odesti vzorku textilie
tzv. skokové zotaveni v prvni sekun&ysledkem je pesrejSi stanoveni podilu
elasticke, viskoelastické a trvalé deformace vzitkdochem pomakani. Toto
zjisténi umozni nap pro odvy, na které jsou kladeny vysoké estetické
pozadavky, vybrat nejvhodj$i textilii, ktera vykazuje velkou rychlost zotanie
Tim bude zaréeno, Ze tato textilie zaujme co néjee po odlekeni pivodni

tvar.
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* Poda&ilo se navrhnout preddki regresni vztahy pro odhad charakteristiky
matkavosti tkanin. Ukazuje se, Ze pro odhad velikdbtu zotaveni je optimalni
vyuzit lineérni regresni model s parametry titas(h) a smykovy moment
hystereze $i smyku 5° (2HG5). Také se ag¥il vlastni lineérni regresni model
vytvoieny vzajemnou relaci ohybovych a smykovych charmtile s tlou§kou
textilie a to: (B/h¥? (2HG5/h}"2. Jeho nezavislé pramné ohybova tuhost (B)
a smykovy moment hysterezé&i gmyku 5° (2HG5) byly zrrené na fistroji
KES. Dobrych predi&nich vysledk pomoci uvedenych regresnich vAtdiude
dosazeno za tpdpokladu, Ze se predikce bude tykat tkanin kwalita

srovnatelnych smi, které byly pro sestaveni modelu pouzity.

« Vdisert&ni praci jsme fedlozili metodiku stanoveni reologickych parametr
z experimentdlni ivky zotaveni. Doportujeme pro popis zotaveni textilii ze
zmakani reologicky model tueny sériovym zapojenim pruziny, dvou
Kelvinovych model a viskézniho tlundie (T-K-V model). Tento model
vykazoval s experimentalnim &menim vysokou schodu v celém upéhu
zotaveni, kter&inila 97 %,¢imz jsme zkvalitnili reologicky model dopafeny

Dong (M-K reologicky model).

Navrhem nové laboratorni metodikyfigpéjeme k efektivnimu hodnoceni
matkavosti textilii, na 8z jsou kladeny vysoké reprezefna naroky. Na zaklad
vysledki disert&ni prace je mozné efektigrhodnotit vliv konstruknich parametr
textilii, finalnich Uprav ploSnych textilii na jei ma&kavost s cilem snizit tuto
nezadouci vlastnost a zvysit tim kvalituéedich vyrobKi. PredloZenda disertai prace
feSila problém mikavosti po strance experimentalni i teoretick&em swdci i navrh
raiznych model. Vytvorené predikni a reologické modely umaigji sledovat a poznat
chovani ploSnych textilii dhem realného noSeni. Modely mohou bytegmny dle
piislusné kategorie @tniho materidl a dle pouziti o&niho vyrobku. Bylo by také

vhodné informovat kupujiciho, nagormou piktogramu o stupni rileavosti textilie.

Stanoveneé cile disettiai prace byly v plné mé splreny, ziskané poznatky byly
publikovany wvcasopisech simpakt faktorem [KZ1] a v recenzovanyakopisech
[KZ2], [KZ3], [KZ4]. Dil ¢i vysledkyteSeni byly také igdstaveny na mezinarodnich
védeckych konferencich \Ceské republice [KZ5], [KZ6], [KZ7], [KZ8], v Thajsk
[KZ9] a v Cing [KZ10].
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Priloha 1. Charakteristika pouZzitych material




Disert&ni prace Neavost ploSnych textilii

Charakteristika material @ — rezné textilie

. - Mat. To Ta Do/Du Mp h
Pe Material sloz. | V3203 | fiex] | [tex] | Iv10cm | [g/m?] | [mm]
) i : " - ‘ I‘ 0 ,
sto| s %) plamo | 2095|295 2301100 106|056
0,
s2 12%/" platno | 295| 295 230/150  120] 0,48
: 2 0
s3 (B 12%/" platno | 295| 295 230/190  140| 0,47
0,
sa | 12%/" platno | 295| 295 2301240 160 0,45
0,
S5 R00%| plamo | 295| 295 2301260 165 0,40
it 0
w3 | M%) piano | 40 | 33| 240240 1819 04D
i ! - i { : 0,
M34 | [EES R |10V adas | 40 | 33| 240244 1788 058
100% | kepr 4
M 35 Q06| Kebr | 40 | 33 | 2400240 1766 0.4
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« - Mat. To Ta Do/Du Mp h
Pe Materlal slo. Vazba [tex] | [tex] | [/10cm] | [g/m? | [mm]
100% | kepr 4
M 36 co 1/4 40 33 240/240 175,2 0,5

0,

M37 18%A) platno 40 33 240/220 171,7 0,41
GO S (AR 0

M38 ik LAY AN 18%A) atlas 40 33 240/22Q 168,6 0,59

100% | kepr

M39 Q06| Kebr | 40 | 33 | 2400220 1699 047
100% | kepr d
M40 QWe| kepr | 40 | 33 | 2400220 1685 059
0,
M4l 12%/" platno | 40 | 33 | 240200 1661 048

100%

M42 co

atlas 40 33 240/200 160,71 0,6

100% | kepr

M43 co | 12

40 33 240/200 163,3 0,47
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Nteavost ploSnych textilii

« . Mat. To Ta Do/Du Mp h
P& Material sloz. Vazba [tex] tex] | [n/10cm] [g/mz] [mm]
100% | kepr
M44 Q06| kepr | a0 | 33 | 24012000 1600 0.6
0,
M45 18%/" plano | 40 | 33 | 240/200 1580 0,44
0,
M46 18%/" atlas | 40 | 33| 24018 1528 0,60
100% | kepr
M47 Q06| Kebr | a0 | 33 | 240180 1563 049
100% | kepr
M48 Q06| KePr | 40 | 33 | 240180 1529 061
0,
M25 12%" platno | 40 | 40 | 240180  175| 041
0,
M26 12%" atlas | 40 | 40| 240n18d  170| 0,58
4
i
L 100% | kepr
M27 Q06| KePr | 40 | 40 | 240180 1699 048
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Nteavost ploSnych textilii

« . Mat. To Ta Do/Du Mp h
Pe Material sloz. | V3203 | ftex] | [tex] | [m10cm] | [g/m? | [mm]
100% | kepr o
M28 Q06| KePT | 40 | 40 | 240180 1687 0,58
M29 182;/" plano | 40 | 40 | 2401160 162| 04
M30 0% atias | 40 | 40 | 240160 159|058
100% | kepr
M31 Q00| Kebr | 40 | 40 | 240160 1609 048
| %—‘ﬁ}‘i‘% 100% | kepr
M32 _g&&. | "";.1&%%%&%? co | o | 40 | 40 | 240160 1566 0,5¢
S
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Charakteristika material G4 — bézné textilie

P& Material Mat- |\ azba | JO | TU | Do/Du Mp h

sloz. ftex] | [tex] | [n/10cm] | [g/m? | [mm]

100%

71 pL platno | 41 39,1 | 270/180 178 0,5

0, .
72 12%/0 platno | 29 | 207 | 260/250, 1529 037
23 100%

co platno | 282 | 29,4| 240/210 123,6 0,4

100%

4 co | Pléto | 288 | 309 | 260/190 1377 04

0, ,
75 1{?/" platno | 54 | 536 | 170/140| 194,9 0,44
0, ,
76 1{?/" platno | 263 | 256 | 2302100 110, 034
' 3 2 4 0, .
z7 Rkl plamo | 248 | 236| 2000250 1409 0,25
90%
25 I/

10% platno | 189 | 13,4 | 390/290| 114,71 0,27
co
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Charakteristika material @ — rezné, lené, barvené

Mat. vazba To Td | Do/Ddn. Mp h

P& Material slo3. ftex] | [tex] | /10cm] | [g/m? | [mm]

100%
CO - | platno 20 20 285/255 115 0,55
R

Ul

100%

u2 CO- | platno 20 20 285/255 115 0,63

100%
CO - | platno 20 20 285/255 115 0,44
Ba

U3

100%

u4 CO- | platno | 29,5| 29,5| 255/145 145 0,74

100%

UsS CO- | platno | 29,5| 29,5| 255/14% 145 0,66

100%
CO- | platno | 29,5| 29,5| 255/225 145 0,611
Ba

U6

Poznéma. R —rezna, é, Ba - barvena
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Priloha 2: Hodnoty uhlu zotaveni v pr Gbéhu relaxace, k Fivka
zotaveni, rychlost zotaveni textilii




Disert&ni prace

Neavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M33 (platno)

t[s]

OO

30°

60°

90°

pramérny Uhel zotaveniosgc [°]

120°

150° 180° 210° 240° 270° 300° 3073 pramér

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 74,29 87,37 84,74 68,02 82,86 87,97 77,62 82,04 3784, 64,88 82,42 93,59 80,85
2 74,29 91,42 92,23 76,14 89,81 96,16 77,62 89,70 3690, 72,55 89,28 101,70 86,77
3 78,82 93,87 95,43 79,47 92,13 99,04 81,92 93,03 5303, 75,82 91,99 104,68 89,98
4 81,00 96,16 97,38 81,36 94,18 101,26 84,94 94,99 855 77,95 94,21 106,47 92,14
5 82,93 97,60 98,99 83,12 95,46 102,65 87,14 96,59 5797 79,22 95,49 107,36 93,68
6 84,83 99,02 100,19 84,64 96,45 103,15 88,56 97,75 8,749 80,54 96,93 108,75 94,96
7 85,84 99,78 101,23 85,67 97,29 104,46 89,58 98,74 9,859 81,51 98,01 109,58 95,96
8 86,88 100,35 102,11 86,80 98,05 105,49 91,16 99,43100,95 82,79 99,04 110,52 96,96
9 87,79 101,01 103,09 87,77 98,83 106,00 92,34 100,2a.01,60 83,54 99,63 110,94 97,73
10 88,32 101,92 104,01 88,39 99,38 106,40 92,97 100,9302,53 84,59 100,51 112,19 98,51
15 90,86 103,62 105,62 89,92 100,42 108,46 94,96 602,8 104,32 86,13 101,40 114,08 100,22
20 92,53 105,02 107,25 91,32 101,45 109,91 96,95 104,3 106,07 87,30 102,72 115,60 101,70
25 94,14 106,22 108,18 92,83 102,63 111,39 97,83 405,8 106,93 88,77 103,85 116,74 102,95
30 95,64 107,31 109,50 94,27 103,53 112,06 99,21 $06,8 108,15 89,73 104,99 117,48 104,06
35 96,79 108,06 110,57 95,03 104,32 112,50 100,06 6007, 108,90 90,87 105,51 118,14 104,86
40 97,74 108,93 111,29 95,72 105,03 113,79 100,97 3208, 109,54 91,85 106,31 118,85 105,69
45 98,56 109,59 111,95 96,40 105,50 114,05 101,83 0109, 110,16 92,78 107,11 119,17 106,34
50 99,24 110,30 112,49 96,92 106,32 114,63 102,55 9209, 110,64 93,81 107,59 119,82 107,02
55 99,61 110,85 113,06 97,78 106,83 115,03 103,02 3310, 111,24 94,57 108,32 120,27 107,58
60 100,34 111,35 113,58 98,45 107,36 115,50 103,75 ,8110 111,67 95,22 108,65 120,69 108,12
120 103,33 113,60 115,31 100,42 108,79 117,78 105,63 2,781 113,50 96,69 110,14 123,13 110,09
180 105,47 115,51 117,12 101,88 110,17 119,11 107,98 4,381 114,97 98,56 111,51 124,00 111,72
240 106,83 117,12 118,93 103,34 111,44 119,66 109,63 5,691 116,24 99,96 112,66 124,77 113,02
300 108,04 117,99 120,15 104,20 112,16 120,58 111,04 6,941 117,45 100,90 113,55 125,42 114,03
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Zaznam zotaveni materialu M34 (atlas)

pramérny Uhel zotaveniosgo[°]

t[s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 3073 pramér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 74,35 93,17 108,11 97,20 89,26 79,53 73,11 84,45 ,7804 94,83 83,83 74,70 87,28
2 85,08 103,18 119,26 107,42 97,60 89,85 84,45 93,03104,95 104,79 92,45 84,24 97,19
3 88,60 106,51 123,28 111,04 100,71 93,59 88,06 97,24108,72 108,05 95,70 87,71 100,77
4 90,82 108,93 125,56 113,71 102,60 95,64 90,09 99,61111,02 110,34 98,09 90,22 103,05
5 92,57 110,27 127,09 115,32 103,70 97,71 91,92 901,3 112,92 112,33 99,77 91,80 104,73
6 93,48 111,39 128,34 116,38 104,68 98,83 93,44 102,7 114,34 113,20 100,64 93,13 105,88
7 94,96 112,38 129,32 117,49 105,67 100,06 94,65 0204, 115,34 114,09 101,63 94,30 106,99
8 95,85 113,17 130,05 118,55 106,39 101,12 95,47 7804, 116,43 115,08 102,39 95,30 107,88
9 97,13 113,80 130,73 119,13 106,72 101,55 96,12 6005, 117,19 115,76 103,48 95,89 108,59
10 97,49 114,38 131,48 119,95 107,46 102,22 96,88 4506, 117,81 116,45 104,02 96,28 109,24
15 99,77 116,30 134,16 122,06 110,37 104,00 99,25 9708, 120,25 118,83 106,97 98,04 111,58
20 101,79 118,07 135,71 123,50 111,63 105,12 101,18 0,611 122,11 120,52 107,96 98,99 113,10
25 103,53 119,22 137,07 125,09 112,50 106,50 102,47 2,081 123,58 121,87 109,22 99,96 114,42
30 104,41 119,98 138,15 126,00 113,28 107,27 103,54 3,181 124,66 122,78 110,09 100,89 115,35
35 105,35 120,57 138,92 126,93 114,01 107,82 104,54 4,021 125,33 123,60 110,80 101,80 116,14
40 106,36 121,37 139,62 127,72 114,96 108,73 105,04 4,571 126,30 124,21 111,58 102,18 116,89
45 106,93 121,91 140,21 128,12 115,05 109,22 105,60 5,371 126,96 124,68 111,75 102,36 117,35
50 107,41 122,53 140,69 128,70 115,60 109,46 106,45 5,921 127,54 125,14 112,47 103,09 117,92
55 107,92 122,93 141,30 129,27 115,96 109,96 107,05 6,351 128,01 125,60 113,03 103,36 118,39
60 108,38 123,46 141,96 129,70 116,39 110,65 107,43 6,961 128,45 126,13 113,24 103,78 118,88
120 111,59 126,70 144,05 132,63 118,43 112,44 110,13 9,821 131,23 129,13 115,87 105,94 121,50
180 113,26 127,46 145,14 134,13 119,68 113,43 111,97 1,332 133,09 130,97 116,87 106,93 122,86
240 114,05 128,58 146,10 135,18 120,60 114,59 113,34 2,492 134,07 131,96 117,93 107,87 123,89
300 114,67 129,14 146,65 135,97 120,97 114,68 113,90 3,142 134,88 132,83 118,38 108,20 124,45
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Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M35 (kepr K1/2)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 76,76 96,14 104,02 94,96 88,78 81,51 74,49 91,18 1,410 91,21 87,31 76,89 88,72
2 85,27 102,54 110,56 102,42 93,59 87,29 82,59 96,96107,72 99,24 93,10 83,85 95,43
3 88,72 105,48 113,45 105,16 95,96 90,22 85,82 99,88110,48 102,31 95,52 86,44 98,28
4 90,53 107,20 115,36 107,31 97,86 91,85 88,02 101,4812,34 104,50 97,12 87,99 100,13
5 92,01 108,63 116,83 108,96 99,27 93,26 89,65 102,84113,95 106,11 98,34 89,09 101,58
6 93,14 109,55 117,78 110,13 100,19 94,24 90,99 603,8 114,99 107,24 99,23 90,02 102,61
7 94,13 110,39 118,55 111,05 101,05 95,00 92,00 ¥04,6 115,80 108,08 99,97 90,70 103,45
8 94,90 111,03 119,06 111,71 101,59 95,75 92,67 205,3116,38 108,80 100,57 91,27 104,09
9 95,67 111,58 119,50 112,35 102,06 96,33 93,23 605,8 116,96 109,38 101,14 91,75 104,65
10 96,23 112,10 120,00 112,87 102,50 96,84 93,74 906,2 117,40 109,89 101,55 92,16 105,13
15 99,12 114,52 122,43 115,47 104,73 98,69 96,10 B08,4 119,73 112,33 103,52 94,50 107,46
20 100,80 116,09 123,82 117,08 106,08 99,99 97,84 9B09, 121,27 113,94 104,89 96,09 108,98
25 102,03 117,22 124,74 118,29 107,23 100,99 99,14 1011 122,56 115,10 105,96 97,14 110,13
30 103,16 118,09 125,49 119,17 108,05 101,76 100,19 1,971 123,43 115,99 106,75 97,92 111,00
35 103,82 118,74 126,12 119,83 108,72 102,39 100,92 2,791 124,03 116,70 107,40 98,53 111,67
40 104,45 119,29 126,57 120,35 109,21 102,91 101,59 3,421 124,55 117,26 107,96 99,05 112,22
45 104,92 119,71 127,05 120,83 109,71 103,34 102,09 3,881 124,97 117,74 108,44 99,48 112,68
50 105,44 120,06 127,45 121,14 110,04 103,76 102,65 4,401 125,38 118,15 108,81 99,82 113,09
55 105,84 120,42 127,88 121,59 110,57 104,13 102,97 4,721 125,73 118,55 109,13 100,12 113,47
60 106,14 120,75 128,21 121,88 110,86 104,54 103,33 5,091 126,09 118,86 109,46 100,53 113,81
120 108,85 123,11 130,83 124,66 113,11 106,49 105,66 7,501 128,40 121,34 111,78 103,18 116,24
180 110,38 124,48 132,25 126,01 114,27 107,73 107,13 8,901 129,64 122,70 113,12 104,53 117,59
240 111,36 125,42 133,15 127,15 115,09 108,83 108,06 9,781 130,46 123,59 114,03 105,34 118,52
300 112,03 126,11 133,75 127,91 115,75 109,51 108,81 0,422 131,03 124,16 114,58 106,00 119,17
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Zaznam zotaveni materialu M36 ( kepr K1/4)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 75,93 98,24 107,76 96,38 90,74 77,16 72,60 89,92 2,960 92,15 79,50 63,12 87,21
2 86,91 107,44 119,52 106,94 97,40 85,06 84,07 100,44112,40 101,39 89,12 70,56 96,77
3 91,09 110,90 123,64 110,73 100,55 88,78 88,42 404,2 116,53 105,29 92,40 74,10 100,56
4 93,43 113,39 126,30 113,20 102,29 90,80 91,22 07,0 118,92 108,18 94,60 75,90 102,94
5 95,28 114,85 128,26 115,06 103,60 92,16 93,27 908,8 120,75 110,17 96,51 77,43 104,68
6 97,00 116,19 129,56 116,58 104,48 93,57 94,63 ¥10,2 122,12 111,28 97,57 78,50 105,98
7 98,01 117,28 130,69 117,88 105,51 94,52 95,99 111,5 123,23 112,70 98,41 79,53 107,10
8 99,09 117,80 131,72 118,64 106,30 95,40 96,90 812,3 124,21 113,62 99,55 80,24 107,99
9 100,09 118,71 132,53 119,40 107,10 96,40 97,67 3113, 124,91 114,62 100,20 80,98 108,83
10 100,76 119,53 133,31 120,20 107,44 97,39 98,86 0814, 125,99 115,25 100,62 82,04 109,62
15 103,90 122,07 135,92 123,05 109,57 98,94 101,46 59216 128,65 117,93 103,07 83,88 112,09
20 106,17 123,34 137,74 124,86 111,30 100,59 103,27 8,581 130,59 119,95 104,31 85,61 113,86
25 107,28 124,83 138,96 126,30 111,94 101,67 104,74 9,821 132,00 121,50 105,53 86,78 115,11
30 108,56 125,81 139,84 127,24 112,97 102,52 105,04 1,062 132,87 122,77 106,34 87,58 116,05
35 109,50 126,82 140,91 128,47 113,47 103,49 106,41 1,962 133,70 123,46 107,19 88,42 116,98
40 110,20 127,21 141,55 129,05 114,11 104,26 107,09 2,762 134,44 124,47 108,17 89,21 117,71
45 110,83 128,12 142,25 129,93 114,61 105,12 107,78 3,572 135,38 125,33 108,41 89,39 118,39
50 111,15 128,73 142,78 130,63 115,18 105,24 108,57 4,082 136,08 125,79 109,07 89,98 118,94
55 111,78 129,21 143,66 130,82 115,85 105,78 109,05 4,772 136,61 126,60 109,26 90,44 119,49
60 112,59 129,94 144,12 131,27 116,46 106,47 109,90 5,282 137,29 126,95 109,53 90,93 120,06
120 115,86 132,24 146,86 134,37 118,10 108,53 112,43 8,582 140,41 130,39 112,24 93,14 122,76
180 116,99 134,04 148,30 136,04 119,57 109,52 114,20 0,323 141,97 132,06 113,82 94,57 124,28
240 118,17 134,88 149,64 136,64 120,03 109,93 115,06 1,663 143,19 133,16 114,62 95,39 125,20
300 118,98 135,74 150,28 137,60 120,80 110,94 116,19 2,943 143,95 134,17 115,32 96,37 126,11




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M37 (platno)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 83,19 88,63 86,26 71,98 82,87 82,00 84,12 89,67 3834, 74,50 80,13 81,77 82,46
2 90,32 95,33 94,36 78,51 90,79 91,17 92,54 97,94 9590, 81,21 86,52 88,16 89,82
3 93,40 98,20 97,62 81,53 94,09 94,47 95,94 100,91 ,0994 84,60 89,39 91,43 92,97
4 95,68 100,13 99,76 83,60 96,01 96,23 98,40 102,90 6,029 86,85 91,52 93,43 95,04
5 97,28 101,68 101,06 85,10 97,38 97,90 99,94 104,5997,38 88,33 93,04 94,89 96,55
6 98,81 102,83 102,30 86,61 98,76 99,28 101,31 105,7098,49 89,74 94,32 96,17 97,86
7 99,95 103,81 103,08 87,67 99,69 100,34 102,41 B06,6 99,48 90,66 95,21 97,17 98,84
8 100,79 104,77 103,92 88,61 100,65 101,16 103,32 ,3I07 100,29 91,42 95,98 97,94 99,68
9 101,48 105,38 104,43 89,40 101,46 101,91 104,10 ,0308 100,97 92,16 96,54 98,63 100,37
10 102,30 105,82 104,97 89,87 102,12 102,55 104,75 ,6608 101,52 92,75 97,06 99,19 100,96
15 104,76 108,18 107,07 92,31 104,29 104,73 106,93 ,7910 103,65 94,96 99,39 101,41 103,21
20 106,50 109,52 108,53 94,09 105,91 106,03 108,79 ,1912 104,88 96,57 100,70 102,87 104,71
25 107,73 110,64 109,59 95,20 107,17 107,05 110,31 ,4613 106,06 97,74 101,89 103,99 105,90
30 108,92 111,65 110,48 96,28 108,37 108,11 111,06 ,5114 107,00 98,62 102,92 104,97 106,91
35 110,00 112,25 111,22 97,00 109,32 109,05 111,93 2815 107,86 99,37 103,74 105,76 107,73
40 110,93 112,82 111,82 97,68 110,03 109,75 112,58 ,9915 108,58 99,95 104,35 106,51 108,42
45 111,70 113,36 112,35 98,19 110,70 110,30 113,11 ,4916 109,18 100,49 104,83 107,13 108,99
50 112,17 113,86 112,72 98,62 111,24 110,79 113,49 ,9%16 109,60 101,02 105,26 107,69 109,45
55 112,70 114,35 113,19 99,00 111,70 111,22 113,95 ,3017 110,00 101,41 105,65 108,13 109,88
60 113,12 114,64 113,59 99,45 112,12 111,54 114,38 ,8%17 110,36 101,76 106,00 108,53 110,28
120 115,38 116,86 115,58 101,99 113,84 113,71 117,08 9,791 112,25 104,27 108,39 110,64 112,48
180 116,74 118,14 116,98 103,31 115,22 114,83 118,32 0,942 113,57 105,49 109,43 111,97 113,74
240 117,97 118,97 117,72 104,19 116,31 115,61 119,32 1,862 114,43 106,39 110,30 112,90 114,66
300 118,75 119,51 118,46 105,00 116,96 116,32 119,93 2,492 115,17 107,14 111,07 113,51 115,36




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M38 (atlas)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 83,67 98,59 104,15 93,93 95,14 88,19 77,42 91,62 0,980 92,25 91,63 86,19 91,98
2 91,77 105,85 111,59 100,77 99,85 93,55 84,94 97,87108,43 98,37 97,38 90,77 98,43
3 95,28 108,78 115,26 103,85 102,60 96,43 88,56 $00,5 111,46 101,54 100,04 93,15 101,46
4 97,73 110,89 117,21 105,96 104,39 98,08 90,80 002,4 113,56 103,64 101,70 94,58 103,41
5 99,40 112,37 119,04 107,53 105,54 99,39 92,45 404,0 114,98 105,39 102,91 95,73 104,90
6 100,62 113,63 120,47 108,92 106,34 100,37 93,68 ,0805 116,17 106,71 103,79 96,72 106,04
7 101,60 114,65 121,35 109,86 107,19 101,15 94,62 ,8005 117,15 107,74 104,68 97,46 106,94
8 102,62 115,45 122,12 110,68 107,91 101,86 95,48 5906 118,01 108,65 105,43 98,15 107,75
9 103,38 116,08 122,84 111,36 108,45 102,42 96,29 ,2207 118,77 109,22 106,00 98,75 108,40
10 104,08 116,70 123,40 111,93 109,00 103,01 96,95 ,8207 119,32 109,77 106,55 99,24 108,98
15 106,90 119,27 126,04 114,46 111,01 104,98 99,65 ,1210 121,98 112,46 108,35 101,67 111,41
20 108,86 120,77 127,77 115,98 112,49 106,26 101,36 1,981 123,51 114,03 109,91 103,32 113,02
25 110,31 122,15 129,01 117,24 113,49 107,25 102,84 3,161 124,85 115,22 110,94 104,57 114,25
30 111,43 123,19 130,09 118,30 114,41 108,09 103,90 4,161 125,75 116,36 111,78 105,49 115,24
35 112,43 124,10 130,96 119,22 115,05 108,69 104,75 5,081 126,68 117,33 112,53 106,16 116,08
40 113,22 124,86 131,62 119,94 115,66 109,32 105,48 5,721 127,42 118,15 113,21 106,76 116,78
45 113,93 125,42 132,20 120,55 116,20 109,78 106,14 6,301 127,99 118,69 113,72 107,26 117,35
50 114,55 125,97 132,67 121,02 116,63 110,24 106,69 6,811 128,63 119,22 114,12 107,69 117,85
55 115,13 126,45 133,08 121,40 117,04 110,66 107,26 7,261 129,19 119,73 114,51 108,18 118,32
60 115,56 126,80 133,39 121,84 117,42 111,15 107,75 7,691 129,65 120,15 114,88 108,50 118,73
120 118,36 129,62 136,51 125,33 119,83 113,26 110,54 0,652 132,23 123,03 117,16 110,80 121,44
180 119,90 131,19 138,19 127,06 121,10 114,57 112,35 2,122 133,71 124,70 118,51 112,04 122,95
240 120,94 132,24 139,36 128,32 121,85 115,46 113,40 3,382 134,70 126,00 119,39 112,91 124,00
300 121,69 133,09 140,17 129,17 122,43 116,08 114,15 4,192 135,49 126,98 120,19 113,64 124,77




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M39 (kepr K1/2)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t[s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270°  300° 330°  pamér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 69,73 88,23 94,80 81,25 85,83 80,98 67,94 84,80 8188, 85,12 85,70 86,61 83,32
2 77,14 94,67 102,01 89,01 92,03 86,91 74,26 92,37 4696 92,23 92,54 91,17 90,06
3 81,08 97,58 105,16 92,02 94,64 89,75 77,73 95,56 ,7299 95,65 95,20 93,27 93,11
4 83,24 99,83 107,14 94,39 96,40 91,21 79,75 97,60 1,700 97,49 97,02 94,80 95,06
5 85,02 101,37 108,64 95,84 97,74 92,58 81,39 99,28 03,06 98,87 98,44 96,11 96,53
6 86,36 102,63 109,92 96,88 98,68 93,50 82,80  100,38.04,19 100,12 99,42 97,03 97,66
7 87,32 103,54 110,81 97,84 99,41 94,28 83,86 101,23.05,16 101,15 100,20 97,81 98,55
8 88,28 104,41 111,68 98,62 99,99 94,92 84,71 101,92106,04 102,08 100,92 98,57 99,34
9 88,91 105,09 112,34 99,25 100,49 9546 85,36  102,5406,78 102,89 101,48 99,15 99,98
10 89,49 10559 112,94 99,78 100,94 95,99 86,02 103,0307,39 103,64 101,97 99,60 100,53
15 92,25 107,99 11563 102,80 103,27 98,08 88,98 905410994 10599 103,84 101,49 102,98
20 9459 109,99 117,01 104,41 10459 99,25 90,68  007,1111,43 107,53 105,14 102,83 104,54
25 96,24 111,33 119,10 105,72 105,68 100,28 91,98 3708, 112,70 108,80 106,47 103,91 105,88
30 97,35 112,46 120,44 106,75 106,49 101,18 92,97 3909, 113,79 109,79 107,38 104,72 106,89
35 98,28 113,26 12142 107,49 107,19 101,92 93,79 1210, 114,72 110,78 108,07 105,28 107,69
40 99,00 113,96 122,09 108,20 107,78 102,56 94,47  8D10, 11552 111,59 108,75 105,78 108,38
45 99,52 11459 122,66 108,75 108,23 103,01 9510 4811, 116,20 112,25 109,15 106,22 108,92
50 100,05 115,13 123,15 109,22 108,70 103,41 9566 ,9511 116,72 112,87 109,54 106,58 109,42
55 100,48 11555 123,556 109,69 109,02 103,81 96,13 ,3612 117,24 113,42 109,92 106,94 109,84
60 100,98 115,88 123,95 110,10 109,35 104,16 96,56 ,8012 117,63 113,77 110,33 107,32 110,24
120 103,92 118,92 127,13 112,82 111,14 10571 99,91 ,8815 120,55 116,30 112,63 109,07 112,83
180 105,92 120,65 128,60 114,32 112,40 106,64 101,74 7,401 122,30 117,89 113,89 110,34 114,34
240 107,17 121,64 12957 11552 113,28 107,32 102,89 8,4e1 123,29 119,01 114,85 111,17 115,35
300 108,09 122,49 130,42 116,34 113,90 107,95 103,74 9281 124,15 119,73 11548 111,75 116,11




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M40 (kepr K1/4)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 81,00 101,36 113,63 102,01 94,47 90,26 85,40 95,60112,54 97,50 86,61 82,97 95,28
2 89,63 107,55 121,08 110,98 100,65 96,14 90,95 203,1119,23 104,37 92,30 89,23 102,10
3 93,12 110,95 124,20 114,48 103,24 99,08 93,54 105,8 121,95 107,77 94,90 91,73 105,06
4 95,37 112,67 126,33 116,73 104,96 100,78 95,58 5107, 123,86 109,92 96,50 93,39 106,97
5 96,99 114,12 127,89 118,33 106,40 101,89 97,13 0209, 125,39 111,15 97,80 94,57 108,39
6 98,35 115,35 128,90 119,67 107,45 102,83 98,35 1810, 126,42 112,22 98,75 95,53 109,49
7 99,33 116,30 129,77 120,58 108,21 103,63 99,32 2211, 127,20 113,06 99,56 96,25 110,37
8 100,22 117,10 130,45 121,49 108,83 104,27 100,36 1,781 127,84 113,74 100,23 96,88 111,10
9 100,94 117,78 131,04 122,28 109,36 104,80 101,10 2,411 128,38 114,50 100,94 97,43 111,75
10 101,62 118,37 131,59 122,95 109,77 105,23 101,65 2,981 128,84 115,43 101,43 97,90 112,31
15 104,25 120,32 134,48 125,34 111,91 107,69 104,21 4,951 131,27 118,07 103,40 99,89 114,65
20 105,78 121,82 135,94 126,86 113,25 108,92 105,76 6,741 132,78 119,74 104,78 101,29 116,14
25 107,01 123,24 136,97 128,08 114,28 109,79 106,97 7,961 133,67 120,99 105,75 102,40 117,26
30 108,12 124,19 137,78 129,21 115,08 110,51 107,95 9,01 134,50 121,99 106,60 103,24 118,19
35 108,97 124,88 138,43 129,93 115,66 111,19 108,83 9,761 135,19 122,86 107,27 104,01 118,92
40 109,63 125,38 138,89 130,68 116,18 111,70 109,49 0,312 135,80 123,46 107,78 104,61 119,50
45 110,31 125,85 139,29 131,15 116,64 112,18 110,00 0,922 136,26 123,99 108,31 105,13 120,00
50 110,88 126,22 139,72 131,61 117,04 112,54 110,46 1,432 136,76 124,47 108,85 105,59 120,46
55 111,37 126,55 140,08 132,10 117,43 112,94 110,92 1,882 137,15 124,99 109,21 106,10 120,89
60 111,76 126,86 140,50 132,56 117,79 113,32 111,34 2,332 137,56 125,46 109,60 106,48 121,30
120 114,89 129,38 143,31 135,00 119,75 115,72 113,77 5,002 139,99 128,00 111,39 108,14 123,69
180 116,38 130,78 144,74 136,49 120,97 117,14 115,22 6,422 141,46 129,63 112,54 109,28 125,09
240 117,37 131,75 145,54 137,39 121,84 118,11 116,07 7,522 142,34 130,75 113,39 110,05 126,01
300 118,17 132,50 146,15 138,09 122,50 118,77 116,83 8,472 143,02 131,52 114,07 110,75 126,74




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M41 (platno)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t[s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270°  300° 330° pimeér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 74,88 84,20 86,01 70,58 79,47 82,93 75,06 82,21 7834, 70,64 80,70 81,28 79,39
2 82,91 91,73 92,85 75,33 86,31 90,62 82,54 89,49 5592, 78,05 85,94 87,57 86,33
3 86,56 95,18 95,73 78,58 89,25 93,66 86,05 92,83 89595, 81,33 88,64 90,55 89,52
4 88,86 97,35 97,65 80,65 90,96 95,62 88,46 94,97 1798, 83,63 90,24 92,58 91,59
5 90,64 98,88 98,97 82,15 92,37 97,31 90,33 96,41 6699, 85,11 91,37 94,08 93,11
6 91,89 100,06 100,12 83,29 93,59 98,49 91,72 97,67 00,8% 86,49 92,56 95,24 94,33
7 93,01 101,12 101,02 84,23 94,47 99,57 93,07 98,77 01,88 87,28 93,46 96,21 95,34
8 93,94 101,96 101,86 85,04 95,17 100,46 94,21 99,57102,66 88,00 94,20 96,93 96,17
9 94,79 102,64 102,54 85,90 95,80 101,21 95,21 100,2303,40 88,63 94,86 97,69 96,91
10 95,65 103,40 103,17 86,43 96,37 102,05 95,89 100,74.04,12 89,48 95,43 98,40 97,59
15 98,56 105,86 104,76 88,51 98,07 104,05 97,99 102,9906,44 91,81 97,22 100,63 99,74
20 100,55 107,58 106,52 90,10 99,20 105,29 99,70 ¥04,5 107,82 93,18 98,60 102,30 101,28
25 101,88 108,96 107,54 91,26 100,06 106,49 101,33 ,9805 108,97 94,31 99,77 103,63 102,51
30 103,11 110,10 108,68 92,00 100,70 107,59 102,54 ,1407 110,43 95,32 100,77 104,72 103,59
35 104,19 111,06 109,35 93,05 101,46 108,44 103,59 ,8907 111,17 96,20 101,65 105,54 104,46
40 105,04 111,69 110,09 93,77 102,12 109,14 104,51 ,6%08 111,90 96,98 102,38 106,30 105,21
45 105,94 112,38 110,72 94,51 102,76 109,88 105,30 ,3B09 112,71 97,47 102,91 107,04 105,91
50 106,55 112,78 111,28 95,16 103,30 110,41 105,90 ,9109 113,06 98,17 103,39 107,47 106,45
55 107,10 113,43 111,82 95,68 103,87 110,97 106,43 5310 113,60 98,46 103,77 107,94 106,97
60 107,80 114,04 112,11 96,10 104,33 111,68 107,01 ,9010 114,03 98,81 104,22 108,38 107,45
120 111,20 116,80 115,00 98,51 106,16 114,20 109,89 ,6113 116,40 101,33 106,32 110,79 110,02
180 113,06 118,50 116,47 99,88 107,60 115,63 111,87 ,1B15 117,83 102,77 107,54 112,08 111,53
240 114,16 119,57 117,36 101,03 108,80 116,73 113,20 6,261 118,97 104,05 108,65 113,30 112,67
300 115,12 120,52 118,25 102,04 109,81 117,47 114,42 7,301 119,98 105,19 109,71 114,15 113,66




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M42 (atlas)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 92,82 105,44 113,79 103,88 96,08 91,67 83,29 95,22108,81 105,12 92,18 91,18 98,29
2 98,76 109,49 118,70 110,12 101,41 98,16 89,47 $02,3 114,36 111,36 98,16 96,62 104,08
3 102,20 112,01 121,38 113,32 103,87 101,01 92,86 ,0805 117,22 114,27 100,94 99,12 106,94
4 104,18 113,46 123,16 115,27 105,46 103,10 95,17 ,8I06 119,36 116,36 102,65 100,87 108,83
5 106,13 114,86 124,56 116,92 106,76 104,49 96,94 ,0I08 120,88 117,93 103,95 102,19 110,31
6 107,39 115,86 125,61 117,83 107,67 105,65 98,06 ,4109 121,87 118,94 105,09 103,26 111,39
7 108,58 116,78 126,58 118,68 108,62 106,60 99,04 ,3910 122,72 119,74 106,04 104,13 112,33
8 109,28 117,43 127,31 119,70 109,31 107,44 99,99 2711 123,57 120,44 106,82 104,74 113,11
9 110,27 118,17 127,93 120,60 109,98 108,15 100,94 2,081 124,14 121,16 107,50 105,35 113,85
10 110,82 118,76 128,51 121,20 110,65 108,88 101,64 2,601 124,60 121,67 108,03 106,20 114,46
15 113,46 120,66 130,54 123,63 112,47 110,78 104,00 4,901 126,74 123,98 109,90 107,72 116,56
20 114,89 121,98 132,27 125,08 113,62 112,64 105,69 6,711 128,18 125,34 111,29 109,00 118,06
25 116,37 123,19 133,42 126,43 114,70 113,81 107,22 7,821 129,36 126,51 112,37 109,98 119,26
30 117,46 124,09 134,49 127,36 115,69 114,77 108,36 8,771 130,23 127,51 113,27 110,84 120,24
35 118,42 124,87 135,52 128,21 116,38 115,42 109,44 9,801 130,91 128,31 114,00 111,46 121,06
40 119,16 125,59 136,39 128,98 116,89 116,14 110,13 0,652 131,53 128,93 114,72 112,13 121,77
45 119,75 126,14 136,89 129,49 117,41 116,56 110,67 1,292 131,96 129,41 115,23 112,71 122,29
50 120,35 126,71 137,51 130,10 117,72 117,01 111,27 1,982 132,43 129,77 115,74 113,18 122,81
55 120,72 127,20 137,92 130,52 118,20 117,44 111,87 2,312 132,83 130,14 116,12 113,59 123,24
60 121,13 127,66 138,49 131,07 118,67 117,86 112,39 3,092 133,11 130,76 116,47 113,95 123,72
120 123,83 130,07 140,78 133,25 120,36 119,54 115,43 7,812 135,64 133,08 118,45 115,48 126,14
180 125,35 131,58 142,16 134,52 121,49 120,86 117,09 9,292 137,04 134,30 119,79 116,71 127,51
240 126,39 132,48 143,12 135,77 122,38 121,96 118,09 0,4¥3 138,18 135,06 120,64 117,42 128,49
300 127,25 133,38 144,03 136,66 123,07 122,60 118,88 1,113 139,04 135,58 121,18 118,16 129,25




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M43 (kepr K1/2)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 82,93 102,14 109,18 96,88 84,68 83,85 82,76 98,29 10,70 92,54 82,83 85,39 92,68
2 89,78 107,52 114,30 102,08 90,89 90,31 89,22 103,9915,61 98,86 88,65 90,40 98,46
3 93,05 110,64 116,88 105,10 93,50 92,92 92,33 106,7418,11 101,40 91,38 92,65 101,22
4 95,44 112,09 118,60 106,87 95,41 94,60 94,44 108,6119,80 103,43 93,29 94,35 103,08
5 96,96 113,20 119,69 108,28 96,71 95,81 96,13 110,01121,02 104,72 94,45 95,46 104,37
6 98,14 114,01 120,57 109,46 97,66 96,87 97,20 110,8421,91 105,74 95,37 96,38 105,35
7 99,08 114,76 121,31 110,41 98,37 97,65 98,20 111,7422,62 106,55 96,25 97,07 106,17
8 99,87 115,43 121,85 111,08 98,95 98,31 99,04 112,3923,20 107,25 96,92 97,75 106,84
9 100,53 115,97 122,30 111,67 99,36 98,82 99,68 812,8123,80 107,89 97,54 98,34 107,40
10 101,13 116,49 122,67 112,05 99,89 99,35 100,31 2913, 124,22 108,44 98,05 98,84 107,89
15 103,90 119,09 124,85 114,34 102,33 101,23 102,92 5,611 126,54 110,99 100,03 100,91 110,23
20 105,55 120,80 126,27 115,95 103,83 102,77 104,68 7,081 127,85 112,51 101,60 102,30 111,77
25 106,78 121,72 127,41 117,30 104,74 103,88 106,01 8,251 128,92 113,54 102,59 103,36 112,88
30 107,62 122,52 128,11 118,33 105,54 104,67 106,94 8,891 129,67 114,43 103,34 104,22 113,69
35 108,46 123,15 128,63 119,03 106,16 105,31 107,64 9,451 130,27 115,22 103,95 104,91 114,35
40 109,10 123,71 129,07 119,52 106,65 105,72 108,20 9,901 130,80 115,84 104,53 105,51 114,88
45 109,66 124,15 129,45 119,97 107,13 106,21 108,73 0,352 131,30 116,29 104,94 105,88 115,34
50 110,15 124,49 129,77 120,30 107,44 106,57 109,21 0,782 131,66 116,68 105,29 106,23 115,71
55 110,59 124,88 130,05 120,68 107,84 107,00 109,56 1,022 131,99 117,06 105,68 106,63 116,08
60 110,99 125,18 130,34 120,97 108,12 107,33 109,92 1,362 132,26 117,33 105,96 106,93 116,39
120 113,64 127,84 132,98 123,68 110,56 109,09 112,48 3,912 134,46 119,80 108,12 108,78 118,78
180 115,31 129,01 134,43 125,19 111,80 110,28 114,02 5,402 135,62 121,08 109,31 109,91 120,11
240 116,34 129,83 135,26 126,14 112,66 111,04 115,12 6,282 136,35 121,98 110,02 110,69 120,98
300 117,01 130,49 135,84 126,75 113,28 112,01 115,91 6,842 136,86 122,53 110,58 111,13 121,60




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M44 (kepr K1/4)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pimer
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 79,77 101,41 108,53 102,61 93,88 88,97 78,34 99,67107,99 102,77 92,70 88,60 95,44
2 89,65 107,81 116,08 109,49 99,66 96,02 85,39 104,84.13,05 109,84 96,49 93,18 101,79
3 93,52 111,08 119,71 112,55 102,73 98,79 89,39 407,6 115,68 113,13 98,83 95,45 104,87
4 95,96 113,08 121,81 114,37 104,52 100,75 91,38 6109, 117,36 115,10 100,40 97,23 106,80
5 97,76 114,57 123,49 116,00 105,95 102,06 93,06 1711, 118,62 116,64 101,67 98,42 108,28
6 99,35 115,97 124,71 117,10 106,86 103,28 94,42 3212, 119,58 117,77 102,73 99,45 109,46
7 100,48 116,95 125,64 117,95 107,63 104,12 95,36 ,1813 120,42 118,65 103,42 100,30 110,34
8 101,42 117,70 126,37 118,64 108,37 104,97 96,48 ,0014 121,04 119,32 103,89 100,87 111,09
9 102,25 118,28 126,94 119,33 108,96 105,57 97,27 ,6014 121,66 119,85 104,40 101,52 111,72
10 103,01 118,77 127,49 120,13 109,57 106,46 97,92 1215 122,27 120,38 104,83 102,13 112,34
15 105,95 121,40 129,84 122,66 111,67 108,42 100,56 7,951 125,08 122,93 106,73 104,06 114,77
20 107,76 123,36 131,50 124,29 113,22 109,64 102,40 9,611 126,69 124,42 108,12 105,63 116,39
25 109,29 124,63 132,90 125,45 114,43 110,60 103,81 0,792 127,89 125,66 109,16 106,64 117,60
30 110,43 125,76 133,87 126,44 115,29 111,45 104,95 1,942 128,90 126,69 110,00 107,47 118,60
35 111,47 126,90 134,65 127,34 116,03 112,11 105,87 2,882 129,77 127,49 110,80 108,19 119,46
40 112,29 127,73 135,26 128,07 116,60 112,65 106,66 3,682 130,45 128,16 111,40 108,64 120,13
45 113,01 128,29 135,85 128,57 117,01 113,14 107,36 4,332 131,01 128,67 111,83 109,09 120,68
50 113,70 128,73 136,28 129,06 117,43 113,55 107,87 4,9%2 131,57 129,09 112,27 109,54 121,17
55 114,24 129,17 136,65 129,51 117,80 114,00 108,39 5,302 132,01 129,55 112,68 109,97 121,60
60 114,68 129,94 137,07 129,86 118,08 114,32 108,80 5,712 132,44 129,88 113,03 110,35 122,01
120 117,57 132,72 139,63 132,41 120,35 116,86 112,39 8,682 135,30 132,65 115,19 112,39 124,67
180 119,02 134,38 141,25 134,00 121,86 118,25 113,97 0,023 136,75 134,02 116,48 113,65 126,14
240 120,25 135,28 142,39 135,17 122,83 119,47 115,12 1,063 137,67 134,89 117,43 114,69 127,19
300 121,29 136,08 143,29 136,08 123,42 120,27 115,99 131,78 138,35 135,70 118,13 115,53 127,99




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M45(platno)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t[s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270°  300° 330°  pamér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 79,17 93,14 96,82 74,82 79,74 81,55 75,00 89,04 2095, 78,53 75,97 83,64 83,55
2 88,03 101,56 103,79 84,24 86,71 89,90 86,03 98,58 03,81 85,10 85,36 90,58 91,97
3 91,35 104,85 106,58 87,87 89,61 93,11 89,71  101,9907,53 88,60 88,55 93,73 95,29
4 93,25 107,23 108,45 89,65 91,43 95,37 91,71  104,47.09,33 90,56 90,63 95,81 97,32
5 9521 108,80 109,99 91,71 92,84 96,62 93,30  106,0010,71 92,05 92,26 97,32 98,90
6 96,47 109,93 111,04 92,71 94,02 98,00 94,73  107,1211,94 93,25 93,27 98,33 100,07
7 97,79 111,15 111,86 93,97 95,07 99,10 95,95  108,2212,77 94,39 94,26 99,36 101,16
8 98,55 111,99 112,68 94,82 95,86 99,79 96,88  109,0413,75 9552 95,24 100,23 102,03
9 99,43 112,88 113,17 95,52 96,53 100,67 97,68  109,5814,44 96,52 95,87 100,90 102,77
10 100,14 113,78 114,36 96,00 97,41 101,83 9823  §10,511527 97,23 96,62 102,07 103,62
15 103,02 11586 116,16 98,17 99,26 103,83 100,78 4D12, 117,22 99,27 98,75 103,96 105,72
20 104,70 117,74 117,37 100,16 100,95 10560 102,27 4,311 11855 101,05 100,50 105,17 107,36
25 105,96 119,04 118,45 101,57 102,16 107,12 104,22 5681 119,82 102,24 101,66 106,08 108,67
30 107,15 120,29 119,35 102,19 103,34 107,76 105,33 6,791 120,78 103,33 102,82 106,89 109,67
35 108,26 121,13 120,06 103,28 104,14 108,29 106,01 7,831 121,49 103,90 103,67 107,59 110,47
40 109,07 121,75 120,39 103,67 104,75 109,42 107,07 8,681 122,05 104,54 104,09 108,26 111,14
45 109,55 122,36 120,86 104,85 10564 110,09 107,91 9,371 122,555 105,15 105,22 108,70 111,85
50 110,07 122,87 121,69 10512 106,02 110,85 108,30 9,711 123,05 10591 105,61 109,12 112,36
55 110,58 123,58 121,76 105,76 106,59 111,12 108,74 0,32 123,27 106,10 105,77 109,74 112,78
60 111,10 124,41 122,39 106,40 107,22 111,59 109,39 0,972 123,77 106,70 106,68 109,99 113,38
120 114,43 127,33 124,44 109,13 109,82 114,19 112,21 3,572 12588 109,04 108,59 112,50 115,93
180 116,22 128,49 12580 110,02 111,33 11590 114,42 5002 127,27 110,91 110,30 113,80 117,45
240 117,55 129,19 126,46 111,01 112,23 116,37 11560 6,322 128,10 112,01 111,20 114,36 118,37
300 118,31 130,31 127,02 111,78 112,67 117,36 116,53 7,352 129,00 112,61 111,87 114,95 119,15




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M46 (atlas)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pfimér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 83,70 94,42 105,47 90,93 83,85 83,70 74,79 89,46  ,6690 82,06 75,59 74,79 85,78
2 94,23 104,80 114,07 99,34 92,11 94,23 84,33 99,27 00,1D 89,88 81,79 84,33 94,87
3 98,12 108,60 118,08 103,01 95,29 98,12 88,21 103,40103,53 93,25 86,20 88,21 98,67
4 100,06 111,00 120,48 105,38 97,41 100,06 90,57 8005, 105,84 95,31 88,10 90,57 100,88
5 101,65 112,44 122,22 107,28 98,85 101,65 92,33 8¥07, 107,35 97,00 89,74 92,33 102,56
6 102,81 113,62 123,58 108,21 99,92 102,81 93,94 2709, 108,79 98,31 90,60 93,94 103,82
7 103,93 114,53 124,73 109,34 100,97 103,93 94,99 , 3810 109,90 99,31 91,46 94,99 104,87
8 104,57 115,48 125,40 110,23 101,80 104,57 95,78 4811 111,00 100,32 92,64 95,78 105,75
9 105,59 116,29 126,02 111,24 102,50 105,59 96,74 1412 111,78 101,17 93,24 96,74 106,58
10 106,49 117,12 126,80 111,93 103,07 106,49 97,56 ,0213 112,35 101,92 93,77 97,56 107,34
15 108,01 121,03 129,37 114,67 105,11 108,01 99,99 ,6715 115,39 104,41 95,48 99,99 109,76
20 109,49 122,98 131,04 116,60 106,55 109,49 102,12 7,911 116,95 106,42 97,12 102,12 111,57
25 110,47 123,91 132,54 117,73 107,58 110,47 103,48 1,282 118,38 107,59 98,51 103,48 112,95
30 111,27 125,13 133,54 118,64 108,38 111,27 104,44 2,162 119,48 108,74 99,53 104,44 113,92
35 111,60 126,05 134,59 119,74 108,99 111,60 105,15 3,412 120,18 109,79 100,21 105,15 114,70
40 112,48 127,30 135,24 120,39 109,55 112,48 105,99 3,902 120,99 110,16 100,97 105,99 115,45
45 113,05 128,03 136,08 120,82 110,00 113,05 106,77 4,402 121,28 110,98 101,40 106,77 116,05
50 113,48 128,19 136,45 121,43 110,51 113,48 107,28 5,282 121,91 111,38 101,83 107,28 116,54
55 113,79 128,85 137,13 121,79 111,12 113,79 107,84 5,612 122,35 111,78 102,29 107,84 117,02
60 113,76 129,26 137,59 122,19 111,54 113,76 108,47 6,092 122,87 112,61 102,57 108,47 117,43
120 116,51 132,18 140,00 125,44 113,41 116,51 111,13 9,562 125,80 115,52 104,77 111,13 120,16
180 117,96 134,05 142,25 127,05 114,74 117,96 112,53 0,863 127,45 117,33 106,20 112,53 121,74
240 118,26 134,71 143,42 128,09 115,60 118,26 113,68 1,983 128,22 118,43 107,05 113,68 122,61
300 118,78 135,51 144,17 128,76 116,04 118,78 114,22 2,463 128,88 119,04 107,33 114,22 123,18




Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M47 (kepr K1/2)

pramérny Uhel zotaveniasgg[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 30%3 pramér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 87,17 96,15 109,85 91,88 84,75 84,02 86,29 91,30 3,380 91,77 83,91 85,04 91,29
2 95,43 103,15 116,56 100,13 90,00 90,56 92,61 98,66110,98 98,43 89,26 90,60 98,03
3 98,80 105,69 119,09 102,95 92,54 93,12 96,18 101,46.13,95 101,18 91,43 93,33 100,81
4 101,15 107,41 120,65 104,98 94,33 94,88 98,39 703,1 115,65 103,01 93,10 94,90 102,63
5 102,85 108,79 121,87 106,33 95,43 96,35 100,04  4B04, 116,81 104,56 94,26 96,13 103,99
6 104,06 109,98 122,83 107,47 96,38 97,18 101,10 4105, 117,71 105,43 95,20 97,03 104,98
7 104,96 110,86 123,85 108,51 97,13 97,86 102,07 2206, 118,53 106,15 95,86 97,83 105,82
8 105,73 111,58 124,54 109,29 97,86 98,55 102,81 8906, 119,14 106,80 96,48 98,38 106,50
9 106,42 112,30 125,16 109,94 98,52 99,10 103,43  4¥07, 119,67 107,36 96,99 98,89 107,10
10 106,99 112,85 125,60 110,49 99,01 99,53 104,04 98607, 120,15 107,87 97,42 99,33 107,60
15 109,47 114,88 127,65 112,80 100,53 101,68 106,87 0,481 122,73 109,89 99,18 101,56 109,80
20 111,07 116,23 129,16 114,32 101,90 103,29 108,62 2,161 124,31 111,15 100,35 102,89 111,29
25 112,33 117,34 130,29 115,64 102,86 104,07 109,73 3,331 125,62 112,22 101,33 103,79 112,38
30 113,33 118,20 131,07 116,50 103,58 104,86 110,79 4,291 126,51 113,10 102,08 104,52 113,24
35 114,16 118,97 131,67 117,29 104,27 105,58 111,60 5,011 127,23 113,84 102,73 105,12 113,96
40 114,76 119,65 132,18 117,83 104,78 106,05 112,39 5,681 127,72 114,52 103,18 105,67 114,53
45 115,38 120,23 132,56 118,34 105,17 106,59 112,94 6,181 128,15 115,03 103,61 106,11 115,02
50 115,83 120,73 132,95 118,79 105,54 107,03 113,51 6,671 128,52 115,45 104,02 106,56 115,47
55 116,31 121,07 133,30 119,18 105,86 107,45 114,01 7,001 128,86 115,84 104,36 106,91 115,85
60 116,68 121,48 133,62 119,51 106,17 107,85 114,38 7,3B1 129,12 116,17 104,68 107,18 116,18

120 119,28 124,32 136,02 121,80 108,06 109,60 117,09 0,482 132,42 118,84 106,43 109,32 118,64
180 120,68 125,68 137,25 123,18 109,23 110,76 118,59 2,352 133,84 119,99 107,55 110,51 119,97
240 121,74 126,94 138,07 124,07 109,97 111,55 119,77 3,3I2 134,83 120,87 108,39 111,30 120,91
300 122,34 127,61 138,56 124,73 110,48 112,08 120,60 4,182 135,46 121,54 108,98 111,84 121,53




Disert&ni prace

Nteavost ploSnych textilii

Zaznam zotaveni materialu M48 (kepr K1/4)

pramérny Uhel zotavenioszgo[°]

t [s] 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° pfimér
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 79,24 91,36 111,26 101,40 88,01 84,10 76,27 89,69 2,459 100,13 81,82 76,86 89,38
2 89,59 100,05 119,26 108,90 96,22 93,75 76,27 93,56102,69 105,47 86,13 83,61 96,29
3 93,24 104,03 122,56 112,60 99,44 97,47 87,42 97,67106,27 111,69 89,90 90,02 101,03
4 95,56 106,01 124,71 114,71 101,45 99,92 91,18 400,0 108,31 114,30 91,70 93,16 103,42
5 97,20 107,49 126,63 116,36 102,93 101,95 94,15 6801, 109,57 116,52 92,97 94,99 105,20
6 98,78 109,16 127,84 117,34 104,21 102,96 95,86 6802, 111,17 118,01 94,05 96,32 106,53
7 99,74 110,33 128,62 118,64 104,80 104,24 97,59 4603, 112,46 119,44 94,94 97,61 107,65
8 100,59 111,05 129,31 119,51 105,66 105,49 98,64 ,7004 113,52 120,06 95,86 98,41 108,57
9 101,66 111,69 130,01 120,62 106,37 106,04 100,63 5,220 114,55 121,17 96,77 99,42 109,52
10 102,50 112,62 130,97 121,28 106,85 106,77 101,35 6,120 115,31 121,96 97,26 100,61 110,30
15 105,26 114,58 132,74 123,30 108,66 108,67 103,34 8,380 117,54 124,04 98,94 102,17 112,30
20 107,19 116,42 134,46 124,93 109,74 110,34 105,78 0,411 119,37 125,78 100,01 103,79 114,02
25 108,78 117,72 136,04 126,15 111,37 111,16 107,08 1,701 120,64 127,26 101,22 105,17 115,36
30 110,03 119,20 137,20 127,15 112,55 112,56 108,25 2,411 121,62 129,07 102,26 106,19 116,54
35 110,98 119,87 137,96 128,04 112,92 113,73 109,35 3,471 122,85 130,24 103,02 107,09 117,46
40 111,92 120,69 138,64 129,23 113,73 114,27 110,08 4,691 123,58 131,10 103,82 107,75 118,29
45 112,81 121,52 139,19 129,64 114,20 114,85 110,78 5,501 124,46 131,57 104,21 108,37 118,92
50 113,28 122,41 139,97 130,34 114,80 114,77 111,35 6,211 125,34 132,26 104,88 108,79 119,53
55 114,19 123,06 140,54 130,59 115,49 115,52 111,94 6,451 126,01 132,76 105,34 109,32 120,10
60 114,73 123,83 140,92 130,87 115,73 116,24 112,50 6,651 126,37 133,39 105,95 109,88 120,59
120 117,91 126,51 143,42 133,78 117,98 117,90 114,77 9,791 129,66 135,80 107,85 112,07 123,12
180 119,90 128,10 145,49 135,28 119,28 119,34 116,61 1,582 131,60 136,84 109,25 113,59 124,74
240 120,80 129,22 146,20 136,32 120,41 119,94 117,73 2,432 133,04 138,00 110,11 114,09 125,69
300 122,01 130,08 147,27 137,41 121,23 121,01 118,53 3,242 134,77 138,59 110,72 114,62 126,62




Diserta&ni prace

Mackavost plosnych textilii
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Obr. 1. Krivka zotaveni materialu M33- platno
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Obr. 3. K¥ivka zotaveni maerialu M35- kepr K1/2
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Obr. 2.K¥ivka zotaveni materialu M34- atlas
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Obr. 4. K¥ivka zotaveni materialu M36— kepr K1/4
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Obr. 5. KF¥ivka zotaveni materialu M37- platno Obr. 6. K¥ivka zotaveni materialu M38- atlas
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Obr. 7. K¥ivka zotaveni materialu M3<- kepr K1/2 Obr. 8. K¥ivka zotaveni materialu M40— kepr K1/4




Diserta&ni prace

Mackavost plosnych textilii
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Obr. 9. K¥ivka zotaveni materialu M41- platno
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Obr. 11. K¥ivka zotaveni materialu M42- kepr K1/2
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Obr. 10. K Fivka zotaveni materidlu M42- atlas
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Obr. 12. K¥ivka zotaveni materialu M44— kepr K1/4
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Obr. 13. K¥ivka zotaveni materialu M45- platno Obr. 14. K¥ivka zotaveni materialu M4¢€- atlas
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Obr. 15. K¥ivka zotaveni materialu M47- kepr K1/2 Obr. 16. K¥ivka zotaveni materialu M48— kepr K1/4
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Priloha 3: Procentudalni zotaveni textilii




Disert&ni prace Nteavost ploSnych textilii

3A) Hodinova relaxace vzorku

Tab. 1. Hodinova relaxace vybranych textilii

A Oovyp~ Qoexp | A Ogomin - Asmin

Ma5 wexe[] aovwr[?]  @min[?]  dsmin[°] aGOmin[o]é [°] [%] | [°] [%)]

platno

0° 7175 9901 106,68 11648 12430 2726 151 7,823
30° 8823 116,46 119,43 127,28 131,90 28,23 157624, 26
60° 89,88 111,23 11499 121,99 126,58 21,35 11,9594, 2,6
90° 69,29 89,03 9421 100,88 106,05 19,74 110 5,189
120° 54,38 73,72 8135 88,82 9569 19,34 10,7 6,838
150° 72,24 96,24 102,12 109,42 11519 2401 13,3775, 3,2
180° 71,75 99,01 106,68 116,48 124,30 27,26 151827, 4,3
210° 88,23 11646 11943 127,28 131,90 28,23 157,624 26
240° 89,88 111,23 114,99 121,99 12658 21,35 11,9594 2,6
270° 69,29 89,03 9421 100,88 106,05 19,74 110 85129
300° 54,38 7372 81,35 8882 9569 1934 10,7 6,888
330° 72,24 96,24 102,12 109,42 11519 2401 13,3775, 3,2

M48 o o o o 1o i A Oovyp~ Qoexp i A Ogomin = Usmin
K1/4 0o EXP[ ] 0o VYP[ ] ulmln[ ] a5m|n[ ] uGOmln[ ] [o] [%] [o] [%]

0° 77,02 10570 110,17 119,18 12505 2868 159 6 583,3
30° 87,16 113,85 121,88 128,81 13534 26,69 14,8536, 3,6
60° 108,45 136,33 13846 146,15 15028 27,88 155124 23
90° 93,13 120,63 129,40 135,59 142,@9 27,50 _’:LS,350 6, 3,6
120° 74,01 100,36 104,95 110,68 11510 26,35 14,6424 25
150° 84,03 106,89 110,14 117,01 121,32 22,87 12,7314 24
180° 77,02 105,6976 110,165 119,18 125,045 28,68 159/ 586 3,3
210° 87,16 113,8522 121,875 128,81 13534 | 26,69 14,8 653 36
240° 108,45 136,3317 138,455 146,15 150,275 27,88 155 4,12 23
270° 93,125 120,6294 129,395 13559 14209 | 27,50 153 6,50 3,6
300° 74,01 100,3635 104,945 110,68 1151 | 26,35 14,6/ 442 25
330° 84,025 106,8934 110,135 117,01 121,32 | 2287 12,71 431 24
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3B) Analyza zotaveni reznych bavlénych textilii

Tab. 2. Procentudlni zotaveni materiak [%]

Vazba P A K1/2 K1/4 P A K1/2 K1/4
t [s] M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40
1 44,9 48,5 49,3 48,4 45,8 51,1 46,3 52,9
2 48,2 54,0 53,0 53,8 49,9 54,7 50,0 56,7
3 50,0 56,0 54,6 55,9 51,7 56,4 51,7 58,4
4 51,2 57,3 55,6 57,2 52,8 57,5 52,8 59,4
5 52,0 58,2 56,4 58,2 53,6 58,3 53,6 60,2
6 52,8 58,8 57,0 58,9 54,4 58,9 54,3 60,8
7 53,3 59,4 57,5 59,5 54,9 59,4 54,7 61,3
8 53,9 59,9 57,8 60,0 55,4 59,9 55,2 61,7
9 54,3 60,3 58,1 60,5 55,8 60,2 55,5 62,1
10 54,7 60,7 58,4 60,9 56,1 60,5 55,9 62,4
15 55,7 62,0 59,7 62,3 57,3 61,9 57,2 63,7
20 56,5 62,8 60,5 63,3 58,2 62,8 58,1 64,5
25 57,2 63,6 61,2 64,0 58,8 63,5 58,8 65,1
30 57,8 64,1 61,7 64,5 59,4 64,0 59,4 65,7
35 58,3 64,5 62,0 65,0 59,8 64,5 59,8 66,1
40 58,7 64,9 62,3 65,4 60,2 64,9 60,2 66,4
50 59,5 65,5 62,8 66,1 60,8 65,5 60,8 66,9
60 60,1 66,0 63,2 66,7 61,3 66,0 61,2 67,4
120 61,2 67,5 64,6 68,2 62,5 67,5 62,7 68,7
180 62,1 68,3 65,3 69,0 63,2 68,3 63,5 69,5
240 62,8 68,8 65,8 69,6 63,7 68,9 64,1 70,0
300 63,4 69,1 66,2 70,1 64,1 69,3 64,5 70,4
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Tab. 3. Procentualni zotaveni materiah [%]

Vazba P A K12  Kl/4 P A K12  Kl/4
t[s] M4l M42 M43 M44  M45 M46 M47  M48
1 44,1 54,6 51,5 53,0 46,4 47,7 50,7 49,7
2 48,0 57,8 54,7 56,6 51,1 52,7 545 53,5
3 49,7 59,4 56,2 58,3 52,9 54,8 560 56,1
4 50,9 60,5 57,3 59,3 54,1 56,0 570 57,5
5 51,7 61,3 58,0 60,2 54,9 57,0 57,8 584
6 52,4 61,9 58,5 60,8 55,6 57,7 583 59,2
7 53,0 62,4 59,0 61,3 56,2 58,3 588 59,8
8 53,4 62,8 59,4 61,7 56,7 58,7 59,2 60,3
9 53,8 63,3 59,7 62,1 57,1 59,2 595 60,8
10 542 63,6 59,9 62,4 57,6 59,6 59,8 61,3
15 554 64,8 61,2 63,8 58,7 61,0 610 62,4
20 563 65,6 62,1 64,7 59,6 62,0 61,8 633
25 57,0 66,3 62,7 65,3 60,4 62,8 62,4 641
30 576 66,8 63,2 65,9 60,9 63,3 629 647
35 58,0 67,3 63,5 66,4 61,4 63,7 633 653
40 585 67,6 63,8 66,7 61,7 64,1 636 657
50 59,1 68,2 64,3 67,3 62,4 64,7 64,1 66,4
60 59,7 68,7 64,7 67,8 63,0 65,2 645 67,0
120 61,1 70,1 66,0 69,3 64,4 66,8 659 68,4
180 62,0 70,8 66,7 70,1 65,3 67,6 66,6 69,3
240 62,6 71,4 67,2 70,7 65,8 68,1 672 698
300 63,1 71,8 67,6 71,1 66,2 68,4 675 703
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Priloha 4: Vysledné fotografie experimentu noSeni
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Experiment noSeni — textilie ffed experimentem




Diserta&ni prace Neavost ploSnych textilii

Experiment noSeni — zvyrazini zmatkani textilii béhem 8 hodin noSeni

¢) U3- barvena, potisk — padi 6

b) U2 — lena textilie — ptadi 2 d) U4 —rezna textilie — fawli 3 f) U6 — barvena textilie — faali 5
Poznamka: padi textilii: 1- nejvice mékavy, 6 nejméhmackavy
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Priloha 5: Zakladni statisticka analyza jednorozm  érnych dat
uhlu zotaveni
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Tab. 4. Zakladni analyza jednoroznérnych dat — Uhel zotaveni materiah M33 — M48

Material M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M4l M42 M43 M44  M4A5S M4A6 M4AT7 M48
Pramér 114,22 124,45 119,17 126,11 115,36 124,77 116,11 126,74 113,91 129,25 121,60 127,99 119,15 123,18 121,53 126,62
Rozptyl 58,19 138,81 94,03 240,60 3503 91,56 77,30 162,9044,04 86,56 104,43102,75 68,90 130,91 99,09 182,90
Smér.odch. 763 11,78 9,70 15,51 5,92 9,57 8,79 12,76 6,64 09310,22 10,14 8,30 11,44 9,95 13,52
Sikmost -0,13 0,23 005 -020 -056 0,14 -0,04 0,211 -0,47,060 0,29 0,14 0,25 0,25 0,27 -0,07
Spi¢atost 2,52 2,28 2,09 2,33 2,70 2,06 2,06 1,64 2,84 197,382 1,88 191 2,69 2,25 2,39
Median 114,61 122,55 118,92 129,33 116,66 123,94 115,45 123,26 115,04 130,87 119,86 125,89 117,66 121,22 121,29 125,63
Modus 115,36 118,85 118,43 135,60 119,17 122,32 114,15 116,49 117,24 134,01 116,47 121,79 114,77 117,39 120,82 123,69
IS spodni 112,56 118,26 115,16 122,91 114,64 119,92 111,55 115,51 112,27 126,49 115,26 120,17 114,38 118,56 118,29 121,67
IS horni 116,66 126,84 122,68 135,75 118,67 127,96 119,34 131,00 117,81 135,24 124,46 131,60 120,94 123,87 124,29 129,58

Spodnimez 112,33 121,68 116,89 122,46 113,97 122,52 114,04 123,74 112,34 127,06 119,20 125,61 117,20 120,49 119,19 123,44
Horni mez 116,11 127,22 121,45 129,75 116,75 127,02 118,18 129,73 115,48 131,43 124,00 130,37 121,10 125,87 123,87 129,80

Poznamka: Odchylka od Qevyznamn&)dchylka od 3Nevyznamnd\Jormalita: Prijata, HomogenitaPrijata
I.

. e I

M43 }—‘

—

M40 }—El I:}—|

M: \: :! E

s | s s
M34 :l

M33 I U_E J\

T
%0 100 110 120 130 140 150 160

Obr. 17 Krabicovy graf — Ghel zotaveni
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Tab. 5. Z&kladni analyza jednorozn¥rnych dat — Ghel zotaveni materiah S1-S8

Material S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Pramér 129,19 136,02 137,73 135,08 135,74 122,29 136,08 3,813
Rozptyl 452,31 260,93 70,91 56,17 53,78 189,57 181,61 51,26
Smér. odch. 21,27 16,15 8,42 7,49 7,33 13,77 13,48 7,16
Sikmost -0,33 -0,64 0,47 0,23 -0,18 -0,39 -0,28 -0,23
Spicatost 2,60 2,91 2,84 2,27 2,89 2,48 2,65 3,07
Median 130,49 139,63 136,36 134,70 136,29 123,04 137,21 4,013
Modus 133,02 146,63 133,70 133,94 137,35 124,49 139,40 4,563
IS spodni 123,53 134,01 133,56 131,79 133,60 119,13 132,60 1,703
IS horni 137,45 145,24 139,16 137,60 138,97 126,95 141,82 6,433
Spodni mez: 124,19 132,23 135,71 133,32 134,02 119,06 132,89 2,083
Horni mez: 134,19 139,82 139,75 136,85 137,46 125,53 139,27 5,543

Poznamka: Odchylka od 0: Nevyznamnd, pouze preriadgtS2 — Vyznamna, Odchylka od 3: Nevyznamnédmalda: Prijata, Homogenita: fijata

— —
B
o
—
— [—
—
o B
- Om

I I [ 1
120 130 140 150 1680 170

Obr. 18. Krabicovy graf — Uhel zotaveni
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Tab. 6. Zakladni analyza jednorozn¥rnych dat — Uhel zotaveni materiah Z1 — Z8

Material Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
Pramér 165,25 125,54 103,51 102,16 100,18 92,38 171,91 ,9239
Rozptyl 9,22 45,02 83,44 119,94 85,29 58,60 31,42 522,66
Smér. odch. 3,04 6,71 9,13 10,95 9,24 7,66 5,61 22,86
Sikmost 0,28 -0,10 -0,42 -0,35 -0,25 -0,06 -0,42 0,02
Spicatost 2,36 2,73 2,77 2,58 2,46 2,76 2,63 1,79
Median 165,35 126,10 103,39 104,36 102,10 92,89 172,34 ,A437
Modus 165,55 127,17 103,15 108,63 105,79 93,86 173,18 ,6132
IS spodni 163,95 124,47 100,41 99,58 97,87 89,20 170,48 429,6
IS horni 166,75 127,72 106,37 109,13 106,32 96,58 174,20 ,2445
Spodni mez: 164,49 123,97 101,34 99,58 97,66 90,23 170,59 $34,5
Horni mez: 166,00 127,12 105,69 104,73 102,70 94,54 173,22 ,2945

Poznamky: Odchylka od 0: nevyznamna, Odchylka o&dyznamna, pro Z8 - Vyznamna, NormalitdjaPa, Homogenita: Fjata,

N S -
o
I

a I

a HH

T | T T
60 80 100 120 140 160 180

Obr. 19. Krabicovy graf — thel
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Priloha 6: Ohybové a smykové charakteristiky pouZzityc h
material i zmeérenych systémem KES
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Priloha 6A) —

KES

Tab. 7. Ohybové a smykové charakteristiky — testované texie

Hodnoty ohybovych a smykovych charaktestik zméirené systémem

Mt'

[g/m] [mm] | 95%

B 2#B 1 G

h {[x10*N.m?m]} [x 102 N.

B IS | 2HB

m/m] | [N/m/deg] |
95% | 95% |
S | G IS

| 2HG IS

2HG
[Nfm] |
95% |

2HG5
[N/m]
95%

| 2HG5 IS

M33
M34
M35

M37

M39
M40

i 181,9
1178,8
1176,6
M36 |
1 171,7
M38
1169,9
1 168,5
M41 |
M42 |
M43 |
M44
M45 |
M46 |
M47 |
M48 |

175,2

168,6

166,1
160,7
163,3
160
158
152,8
156,3
152,9

0,4 o 1836 0,00810,2189 0,0110 3,28 0,10:
0,58 0,1053 0, 0029 0,0878 0, 0060 0,52 0,02
0,2 10,1522 0, 0076 0,1372 0, 0107 1,45 o,13§
0,58 g 0,1073 0, 0023 0,0941 0, 0021 0,65 0,02
0,38:0,1522 0 0075 0,18150 0129 2,74 0,12
0,57:0,0889 0,0023 0,0688 0,0037. 0,47 0,02;
0,21:0,1088 0,004C 0,1144 0,0088 1,16 0,03
0,56 0,0939 0,0009 0,0750 0,0012 0,56 0,04
0,450,1309 0,0039 0,1625 0,0101; 2,24 0,05
0,63 0,0818 0, 0024 0,0669 0, 0042 0,40 0,01§
0,22:0,1032 0, 0048 0,1048 0, 0062 0,92 0,06!
0,64 0,0903 0, 0031 0,0798 0, 0030 0,50 0,05
0 45, 0,1129 0 0043 0,12440 0082| 1,48 0,10
0,6 {0,0772 0,0023 0,0633 0,0034 0,34 0,01
0,22:0,0942 0,0000 0,0975 0,0083 0,74 0,07
0,61:0,0807 0,0034 0,0677 0,003% 0,41 0,02

7,89 0,11:
0,95 0,08
3,24 0,28
1,27 0,05/
6,20 0,30
0,82 0,03
2,61 0,11}
1,03 0,11
5,17 0,10!
0,64 0,05
1,92 0,13
0,89 0,05
3,19 0,27
0,44 0,03
1,49 0,17:
0,63 0,05

8,30 0,10
1,31 0,06
4,63 0,43
1,72 0,05
7,51 0,38
1,09 0,06
3,50 0,06
1,37 0,11
6,52 0,19
0,88 0,02
2,72 0,17
1,17 0,09
4,41 0,39
0,62 0,06
2,09 0,26
0,82 0,04

Tab. 8.

Ohybové a smykové charakteristiky - o¥iovaci sada textilii pro regresni i reologicky model

Mat.

Mp

 [g/m?]

Bx10° | 2HB

INmZm] i [N.m/m] [N/m/deg]
| 95% i

h | 95% |
[Mm]: B IS ' 2HB

x 10° 5 G

95%1S! G IS

[N/m]

95%§
1 2HGS IS

1 2HG IS

[N/m]
95%

M25 |
M26 !
M27 |
M28 |
M29 |
M30 !
M31 !
M32 |

175
170
169,9
168,7
162
159
160,9
156,6

0,41:0,1318 0,0034 0,1589
0,58:0,0764 0, 0025 0,0639
0,45 0,0968 0,0011; 0,1072
0,55 0,0862 0,0052 0,0752
0,4 :0,1047 0,0058 0,1219
0,58:0,0721 0, 0014 0,0584
0,48 0,0874 0,0032 0,0932
0,561 0,0760 0,0034 0,0647

0,0069 1,95 0,215
0,0029 0,39 0,01
0,0041 0,92 0,04
0,0073 0,49 0,03
0,0027 1,29 0,08!
0,0020, 0,35 0,03
0,0031 0,66 0,04
0,0027: 0,39 0,02

4,62 0,43
0,70 0,05:
2,18 0,19
0,94 0,05;
3,05 0,19
0,53 0,04
1,43 0,10;
0,65 0,05

5,86 0,61
0,88 0,04
2,81 0,23
1,18 0,05
3,93 0,43
0,67 0,06
1,85 0,81
0,81 0,08
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Tab. 9. Ohybové a smykové charakteristiky - pro rezné, €ené a barvené textilie, slozeni LL, RR

Osnova
B-PLUS B-MINUS B-MEAN 2HB-PLUS 2HB-MINUS 2HB-MEAN [XlO’z
Mat. [X10*N.m*m]  [x10* N.n?/m] [x10”* N.m¥m] [x10°N.m/m] [x102 N.m/m] N.m/m]
ul 0,0346 0,0349 0,0347 0,0307 0,0337 0,0322
u2 0,0523 0,0585 0,0554 0,0503 0,0550 0,0527
u3 0,0993 0,1192 0,1093 0,1847 0,1597 0,1722
U4 0,0829 0,1169 0,0999 0,1768 0,1791 0,1780
us 0,0623 0,0727 0,0675 0,0968 0,1015 0,0991
U6 0,0675 0,0772 0,0723 0,0699 0,0717 0,0708
Utek
B-PLUS B-MINUS B-MEAN 2HB-PLUS 2HB-MINUS 2HB-MEAN [XlO’z
Mat. [X10”N.m#m]  [x10* N.nmé/m] [x10” N.m?/m] [x10°N.m/m] [x102 N.m/m] N.m/m]
ul 0,0305 0,0302 0,0303 0,0245 0,0283 0,0264
u2 0,0292 0,0301 0,0296 0,0250 0,0291 0,0270
U3 0,0699 0,0781 0,0740 0,1099 0,0965 0,1032
U4 0,0732 0,0845 0,0788 0,1195 0,1228 0,1211
us 0,0421 0,0473 0,0447 0,0553 0,0585 0,0569
U6 0,0585 0,0621 0,0603 0,0508 0,0519 0,0513

*Poznamky:-PLUS = ohyb RR, -MINUS = ohyb LL
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Priloha 6B) Vliv vazby a dostavy na dalSi ohybové a smykovéarakteristiky

0,2500
0,2000
E t
5 0,1500 I T
— i + platno
iy { I
= 0,1000 T 3 + 5 atlas
: : 2
z 4 keor1/2
= z 5 - |
0,0500 ¢ keprl/4
0,0000
160 180 200 220 240 260
DU [n/10em]
Obr. 20. Vliv vazby a dostavy Utku na ohybovy moment hysterze
2,00 I *
3
6,00
£
> T .
Z { ¢ + platno
3 4,00
g = m atlas
e - )
T = A kepr1/2
2,00 i - _
5 - * kepr 1/4
E =
e L]
=
0,00
160 180 200 220 240 260
Dd [n/10em]

Obr. 21. Vliv vazby a dostavy Utku nasmykovy moment hysterez
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Priloha 6C) Vliv osnovy a utku na ohybové, smykové arakteristiky, Uhel
zotaveni

0,2000 160
0,1800
—_ 140
}% 0,1600
E 120
.é. 0,1400 —
g 0,1200 100 g
— (1]
x (0,1000
= 30
[aa]
g 0,0800
60
0,0600
0,0400 a0
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
M B-osnova MB-Gtek Aalfaosnova ¢ alfautek

Obr. 22. Porovnani ohybové tuhosti a Uhlu zotaveni ve sfru osnovy a Utku- rezné baviréné

textilie
0,2500 160
T 140
~ 00,2000
g 120
Z
& 0,1500 100 _
3 2
] 80 g
3 (1]
0,1000
g 60
~
g 40
2 0,0500
~ 20
0,0000 0
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
B 2HB-osnova M 2HB-utek A alfaosnova ¢ alfa utek

Obr. 23.Porovnani hystereze ohybového momenta Uhlu zotaveni ve sréru osnovy a Utku- rezné
bavinéné textilie
Poznamka:

pro textilie vazby platnovi133, M37, M41, M4 plati:
»  vetSi ohybova tuhost textilie ve &m osnovy nez ve giu Utku— Ghel zotaveni ve sfru osnovy
(ohybandosnova) ¥tSi nez ve senu Utku (ohybany utek)
e U materidli snejwtsi dostavou Gtku (M33)se hodnoty ohybchosti ve s@ru osnovy a Utk
shoduiji, ahly zotaveni nabyvaji také podobnych bt
¢ podobné zadry plati také pro ohybovy moment hyste
pro textilie vazby atlasové a keprové plati (ostamtilie):
« vetSi ohybova tuhost textilie je ve &nosnovy nei ve snaru Utku
e Uhel zotaveni je ve gmu osnovy niZsi nez ve &m Gtk
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e podobné zadry plati také pro ohybovy moment hyste

3,54 160

3,04 140
8 254
5 120
E‘ 2,04 —_
z 100 &
= 1,54 =
‘; 80
O 1,04

0,54 6o

0,04 40

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
B G-osnova MWG-Otek Aalfaosnova ¢ alfa dtek

Obr. 24. Porovnanismykové tuhostia Uhlu zotaveni ve sriéru osnovy a Utku- rezné baviréné

textilie
9,04 160
8,04 -
E 7.04 - ) 9 2 @ & ¢ ¢ 140
~— ko & &
zZ _ L
Z 6,04 — QWA r T %&Q—A—lzo
3 5,04 A A =
o — 100 g
T 4,04 - =
A 3,04 - 80
]
T 204 -
- 60
1,04 -
0,04 - - 40
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
B HG3-osnova M2HGS-0tek  Aalfaosnova ¢ alfa dtek

Obr. 25.Porovnéni hystereze smykovéh momentua Uhlu zotaveni ve sriéru osnovy a Utku- rezné
bavinéné textilie
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PFiloha 7: Navrh regresniho modelu
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7A) Vicerozmérna data pro statistickou analyzu

Tab. 10. Data pro viceroznérnou analyzu

P& vazba Du Mp h B 2HB G 2HG  2HG5 a3

M33  platno 240 1819 0,4 0,184 0,219 3,28
M34  atlas 240 1788 0,58 0,105 0,088 0,52
M35 kepr 1/2 240 1766 047 0,152 0,137 1,45
M36 kepr 1/4 240 1752 057 0,107 0,094 0,65
M37  platno 220 1717 041 0,152 0,181 2,74
M38  atlas 220 1686 0,59 0,089 0,069 047
M39 kepr 1/2 220 1699 047 0,109 0,114 1,16
M40 kepr 1/4 220 168,5 0,59 0,094 0,0/5 0,56
M41  platno 200 166,1 043 0,131 0,162 2,24
M42  atlas 200 1e60,7 0,62 0,082 0,067 0,40
M43 kepr 1/2 200 1633 047 0,103 0,105 0,92
M44  kepr 1/4 200 160 0,6 0,090 0,080 0,50
M45  platno 180 158 0,44 0,113 0,124 1,48
M46  atlas 180 152,8 0,6 0,077 0,063 0,34
M47 kepr 1/2 180 156,3 0,49 0,094 0,098 0,74
M48 kepr 1/4 180 1529 0,61 0,081 0,068 0,41

7,89 8,30 ,0Bl4
0,95 1,31 ,4524
3,24  4,639,17
1,27 1,126,11
6,20 7,515,306
0,82 1,09 ,7¥24
2,61 3,306,11
1,03 1,326,74
517 6,523,601
0,64 0,88 ,2529
1,92 2,121,60
0,89 1,17 97
3,19 4,41 1HL9,
0,44 0,62 1823,
1,49 2,021,53
0,63 0,826,62

7B) Owéieni regresnich vztali na nové sad materiala

Tab. 11. Experimentalni a vypoétena hodnota Uhlu zotaveni

. Experimentalni Vypocteny Ghel zotaveni  Absolutni chyba |

Relativni chyba

Mat | Uhel zotaveni: pomoci modei modelu [°] modelu [%0]

: 0/ : :

0 300 °] 9|58/°§c H J L7:C H J L7:iC H J L7
M25 ! 122,0 5,5 :116,71155 1152 116,8 53 6,6 6,8 5243 54 56 43
M26 | 1269 4,4 |12581256 12531257 1,1 1,3 16 1,209 10 13 10
M27 i 1278 5,4 :122,3118,9118,7121,2 55 89 90 6543 70 7,1 51
M28 | 1295 4,6 |1253124,1124,11252 42 53 54 4333 41 42 33

M29 | 130,4 3,2 :120,2116,1 115,8 118,9/10,1 14,3 14,6 11,4; 7.8 11,011,288
M30 | 1304 1,8 |126,212571253126,3 42 4,7 51 42332 36 39 32
M31 1271 28 |124,0120,7120,6 123,231 64 65 3924 51 52 31
M32| 1272 47 11259124812451259 13 24 27 1,210 19 21 10
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7C) Charakteristika regresnich modeii

Charakteristika regresniho modelu C: y = by + b;2HG5

Rezidua
Alfa Regresni kfivka - Sheetl Ynamerens Y-predikce - Sheetl
130+ 130+ .
1284 °
1264
120+ 124+
1224
1204
110+ 1184
1164
114+
2HG5
100 T T T T T T T T 1—> 112 T T T T T T T |L5’dk
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 112 114 116 118 120 122 124 126 128
E Rezidua - predikce - Sheetl
4
L[]
3_ L[]
2‘. ° o0
1 °
o L
14 o oe
-2 ° °
-3 °
-4
- o Predikce
- T T T T T T T 1—>
112 114 116 118 120 122 124 126 128
Parcialni grafy
Py Parcialni regresni graf - 2HG5 - Sheetl Res.prac Parciélni graf rezidui - 2HG5 - Sheetl
8 L] 8 L[]
6+
4
24
o+
-2
-4
-6
-8
X2
-10 S
-3 9
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Analyza klasickych rezidui — modelu C

Y Y Smer. Reziduum
Index nantrené vypctitané odch. Y Reziduum [%Y]
1 114,03 112,28 1,37 1,74 1,53
2 124,45 125,01 0,710 -0,56 -0,45
3 119,17 118,96 0,691 0,20 0,17
4 126,10 124,26 0,659 1,83 1,45
5 115,35 113,72 1,208 1,63 1,42
6 124,77 125,39 0,740 -0,62 -0,50
7 116,10 121,02 0,589 -4,91 -4,23
8 126,73 124,90 0,702 1,83 1,44
9 113,66 115,52 1,008 -1,86 -1,63
10 129,24 125,78 0,773 3,45 2,67
11 121,60 122,44 0,584 -0,84 -0,69
12 127,99 125,26 0,729 2,72 2,13
13 119,14 119,36 0,664 -0,21 -0,18
14 123,18 126,26 0,815 -3,08 -2,50
15 121,53 123,59 0,622 -2,06 -1,69
16 126,62 125,89 0,782 0,72 0,57
Rezidualni sotet ¢tveras : 75,27
Pramér absolutnich rezidui : 1,77
Rezidudlni srr. odchylka : 2,31
Rezidualni rozptyl : 5,37
Sikmost rezidui : 0,24

Spicatost rezidui : 2,65
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Charakteristika regresniho modelu H: y = b, + b;h + b,2HG5

Rezidua
Yrnamefene Y-predikce - Sheetl E Rezidua - predikce - Sheetl
130+ 2- R
° ° d .
128 . . .
126+ °
° L]
124 o
L[]
122 1 .
1204 °
1184 -2
L]
1164
-3
114+ o . ,
112 T T T T T T T Igme '4 T T T T T T T |E(>9d”€e
112 114 116 118 120 122 124 126 128 112 114 116 118 120 122 124 126 128
Parcialni grafy
Py Parcialni regresnigraf - h - Sheetl Py Parcidlni regresni graf - 2HG5 - Sheetl
= . 3+ °
. ° 24 °
2 o ° Y °
1~ 1_ L)
o O— ¢ °
] 14 .
] o
. N . .
T T T T T T T T T T = -4 . : | | g
-0070 -0060 -0.050 -0040 -0030 -0.020 -0.010 0000 0010 0020 0030 0.040 _2 -1 0 l 2
Res.prac Parcialni graf rezidui - h - Sheetl Res.prac Parcialni graf rezidui - 2HG5 - Sheetl
84 4
6- . o e,
44 . : ta «® b
2- .o H
o™
O ® . ¢ -14
-2 ° D N
_4_. ° N
6 . ° -4 : .
X2 X3
-8 T T 1—> -5 T T T T T T T T 1—>
0.40 0.50 0.60 0.70 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Analyza klasickych rezidui — model H

Y Y Smer.
Index namérené vypccitané odch.Y Reziduum

1 114,03 113,68 1,22 0,34
2 124,45 125,37 0,59 -0,92
3 119,17 118,74 0,56 0,42
4 126,10 124,71 0,55 1,39
5 115,35 114,55 1,02 0,80
6 124,77 125,92 0,63 -1,15
7 116,10 119,36 0,75 -3,25
8 126,73 125,78 0,64 0,95
9 113,66 115,96 0,83 -2,30
10 129,24 127,36 0,83 1,88
11 121,60 119,78 1,04 1,81
12 127,99 126,32 0,70 1,66
13 119,14 117,54 0,83 1,59
14 123,18 126,62 0,67 -3,44
15 121,53 121,00 1,03 0,52
16 126,62 126,95 0,73 -0,33

Rezidualni soket ¢tveral : 46,29

Pramér absolutnich rezidui : 1,42

Rezidudlni srr. odchylka : 1,88

Rezidualni rozptyl : 3,56

Sikmost rezidui : 0,66

Spicatost rezidui : 2,43

Reziduum
[%Y]
0,30
-0,74
0,35
1,10
0,70
-0,92
-2,79
0,75
-2,02
1,45
1,49
1,30
1,33
-2,79
0,43
-0,26
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Charakteristika regresniho modelu J: y = by + b;h + b,B + b32HG5

Rezidua
Yenamérene Y-predikce - Sheetl E Rezidua - predikce - Sheetl
1304 . 3+
128 o 2 . . .
1264 °
14° ° e
124+ °
1224 .
L]
1204 -1 .
118 o] ¢
116
1144 -3 o . .
112 T T T T T T 1 &mkce -4 T T T T T T Ipered”’«:e
114 116 118 120 122 124 126 128 114 116 118 120 122 124 126 128
Parcialni grafy
Py Parciélni regresni graf - h - Sheetl Res.prac Parcialni graf rezidui - h - Sheetl
“I .
64 °
4
2.
o
-2
o -4+
0.060 OASO 0340 OASO OL%QO 01%10 OL%OO OAIO OAZO 0330 OL%A:WDME"BQ -6 T T Iﬁ
o R R R e ‘ 0.40 0.50 0.60 0.70
Py Parciélni regresni graf - B - Sheetl Res.prac Parcialni graf rezidui - B - Sheetl
2+ o . 3+
1 . . 2]
° ° 14
0] o
-14 ° . -14
-2 -2
L] _3_ .
-34
o ° -4 °
Kagpena’ X3
-4 T T T T 1—> -5 T T T T T T 1—>
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Py Parcialni regresni graf - 2HG5 - Sheetl Res.prac Parcialni graf rezidui - 2HG5 - Sheetl
34 5
[ ) " ° .
2 S
14 P2
14
04 o
-14 -1
-2
-2 3
-3 . ° -4
° [ ] X4
-4 T T T 1 6 T T T T T T T T I9
-2 -1 0 1 2 o 1 2 3 4 5 6 17 8 9
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Analyza klasickych rezidui - model J

Index
1

O© O ~NO UL WDN

15
16

Rezidualni soket ¢tveras :
Pramér absolutnich rezidui :
Rezidualni srr. odchylka :
Rezidualni rozptyl :
Sikmost rezidui :

Spicatost rezidui :

Y Y Smer.
nantiené vypocitané odch. Y
114,03 114,14 1,36
124,45 125,87 0,86
119,17 119,64 1,27
126,11 125,11 0,75
115,36 114,22 1,12
124,77 125,90 0,64
116,11 119,25 0,78
126,74 125,80 0,66
113,66 115,30 1,20
129,25 127,09 0,92
121,60 119,85 1,07
127,99 126,28 0,71
119,15 117,23 0,94
123,18 126,38 0,76
121,53 120,99 1,05
126,62 126,70 0,82
44,01
1,39
1,92
3,67
0,32
2,23

Reziduu Reziduu

m
-0,10
-1,41
-0,47
1,00
1,14
-1,13
-3,14
0,94
-1,63
2,16
1,75
1,71
1,92
-3,19
0,54
-0,08

m [%0Y]
-0,09
-1,14
-0,39
0,79
0,99
-0,90
-2,70
0,74
-1,44
1,67
1,44
1,34
1,61
-2,59
0,45
-0,06
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Charakteristika regresniho modelu L7: y = by + b;y/B/h + b,+/2HG5/h

T T T T T T T 1
-0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

I T T T T T T
-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 -0.00 0.10 O

r'y
1 T T T 1
.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Rezidua
yonamétené Y-predikce - Sheetl E Rezidua - predikce - Sheetl
130+ . 4
128 ° 3 °
L )
126 2 .
1244 1 . °
122+ ol . °
1204 °
1181 -1+ . . .
116 G
114 -34
Y-predikce Predikc:
112 T T T T T T T |$ -4 T T T .I T T T e I_|'>9| ¢
112 114 116 118 120 122 124 126 128 112 114 116 118 120 122 124 126 128
Parcialni grafy
Py Parcidlni regresni graf - Sqrt([B)/[h]) - Sheetl Py Parcidlni regresni graf - Sqrt([2HG5)/[h]) - Sheetl
H Y Ka
L]
24 ° ° 2
s ® ° 1
L) L)
0 hd o
-1 o ° .14
.
i 2
- -
°
-4 . ° -4 .

Res.prac

Parciélni graf rezidui - Sqrt([B)/[h]) - Sheetl

Res.prac

104

Parciélni graf rezidui - Sqrt([2HG5]/[h]) - Sheetl

X2

0.30

0.40 0.50 0.60

0.70 1
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Analyza klasickych rezidui — model L7

Y Y Smer. Reziduum
Index nantrené vypclitané odch. Y Reziduum  [%Y]
1 114,03 113,77 1,52 0,26 0,23
2 124,45 125,76 0,99 -1,31 -1,05
3 119,17 119,51 1,25 -0,34 -0,29
4 126,11 124,57 0,75 1,54 1,22
5 115,36 113,79 1,11 1,57 1,36
6 124,77 125,68 0,70 -0,91 -0,73
7 116,11 119,87 0,70 -3,76 -3,24
8 126,74 125,00 0,66 1,73 1,37
9 113,66 114,71 1,36 -1,05 -0,93
10 129,25 126,11 0,81 3,14 2,43
11 121,60 121,48 0,54 0,13 0,10
12 127,99 125,48 0,69 2,51 1,96
13 119,15 117,91 0,94 1,24 1,04
14 123,18 127,03 0,82 -3,85 -3,12
15 121,53 122,76 0,57 -1,23 -1,01
16 126,62 126,29 0,80 0,33 0,26
Rezidualni soket ¢tveras : 59,94
Pramér absolutnich rezidui : 1,56
Rezidudlni srr. odchylka : 2,15
Rezidualni rozptyl : 4,61
Sikmost rezidui : 0,22

Spicatost rezidui : 2,61
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Priloha 8: Modelovani pomoci reologickych model G, ovéreni
reologickych model
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8A) Ukazka modelovani pomoci reologického mode

Modelovani piibéhu deformace pooci T-K-V reologického model

Tkanina - M33
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 80,8 0,551 0,531 2,0
2 86,8 0,518 0,510 0,8
3 90,0 0,500 0,494 0,6
4 92,1 0,488 0,481 0,7
5 93,7 0,480 0,471 0,9
6 95,0 0,472 0,463 0,9
7 96,0 0,467 0,457 1,0
8 97,0 0,461 0,452 0,9
9 97,7 0,457 0,448 0,9
10 98,5 0,453 0,445 0,8
15 100,2 0,443 0,436 0,7
20 101,7 0,435 0,431 0,3
25 102,9 0,428 0,428 0,0
30 104,1 0,422 0,426 -0,4
35 104,9 0,417 0,424 -0,6
40 105,7 0,413 0,421 -0,9
45 106,3 0,409 0,419 -1,0
50 107,0 0,405 0,417 -1,2
55 107,6 0,402 0,415 -1,3
60 108,1 0,399 0,413 -1,4
120 110,1 0,388 0,396 -0,7
180 111,7 0,379 0,384 -0,5
240 113,0 0,372 0,378 -0,6
300 114,0 0,366 0,373 -0,7
1,000 -
M33
0,900 -
—cpexp [-]
0,800 7 ——cpapr [
— 0,700
o 0,600 -
0,500 \
0,400 - ““'--'-'-'-—--_\
0,300 : : : : .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologického model

Tkanina - M34
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 87,3 0,515 0,497 1,8
2 97,2 0,460 0,476 -1,6
3 100,8 0,440 0,458 -1,8
4 103,1 0,427 0,444 -1,6
5 104,7 0,418 0,432 -1,4
6 105,9 0,412 0,422 -1,0
7 107,0 0,406 0,413 -0,7
8 107,9 0,401 0,406 -0,5
9 108,6 0,397 0,400 -0,3
10 109,2 0,393 0,395 -0,2
15 1116 0,380 0,379 0,1
20 113,1 0,372 0,372 0,0
25 1144 0,364 0,367 -0,3
30 115,4 0,359 0,364 -0,5
35 116,1 0,355 0,362 -0,7
40 116,9 0,351 0,360 -0,9
45 117,3 0,348 0,358 -1,0
50 117,9 0,345 0,356 -1,1
55 118,4 0,342 0,354 -1,2
60 118,9 0,340 0,352 -1,3
120 1215 0,325 0,336 -1,1
180 122,9 0,317 0,326 -0,8
240 123,9 0,312 0,319 -0,8
300 1245 0,309 0,315 -0,7
1,000 -
M34
0,900 -
—cpexp [-]
0,800 1 ——cpapr [
— 0,700 -
o 0,600 -
0!500 _\\
0,400 -
0,300 : : : K
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologického model

Tkanina - M35
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 88,7 0,507 0,488 2,0
2 95,4 0,470 0,469 0,1
3 98,3 0,454 0,454 -0,1
4 100,1 0,444 0,442 0,1
5 101,6 0,436 0,433 0,3
6 102,6 0,430 0,425 0,5
7 103,4 0,425 0,418 0,7
8 104,1 0,422 0,413 0,9
9 104,7 0,419 0,408 1,0
10 105,1 0,416 0,405 1,1
15 107,5 0,403 0,394 0,9
20 109,0 0,395 0,388 0,6
25 110,1 0,388 0,385 0,3
30 111,0 0,383 0,382 0,1
35 111,7 0,380 0,380 0,0
40 112,2 0,377 0,378 -0,1
45 112,7 0,374 0,376 -0,2
50 113,1 0,372 0,374 -0,2
55 1135 0,370 0,372 -0,3
60 113,8 0,368 0,371 -0,3
120 116,2 0,354 0,356 -0,2
180 117,6 0,347 0,348 -0,1
240 118,55 0,342 0,343 -0,2
300 119,2 0,338 0,341 -0,3
1,000 -
M35
0,900 -
—cpexp [-]
0,800 7 ——cpapr [
— 0,700 -
W 0,600 -
. _\\
0,400 -
0,300 : : : : —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologického model

Tkanina - M36
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 87,2 0,516 0,494 2,1
2 96,8 0,462 0,471 -0,9
3 100,6 0,441 0,453 -1,1
4 102,9 0,428 0,438 -0,9
5 104,7 0,418 0,425 -0,6
6 106,0 0,411 0,414 -0,3
7 107,1 0,405 0,406 -0,1
8 108,0 0,400 0,399 0,2
9 108,8 0,395 0,393 0,3
10 109,6 0,391 0,388 0,3
15 112,1 0,377 0,372 0,5
20 113,9 0,367 0,365 0,2
25 115,1 0,360 0,361 0,0
30 116,0 0,355 0,358 -0,2
35 117,0 0,350 0,355 -0,5
40 117,7 0,346 0,353 -0,7
45 118,4 0,342 0,351 -0,8
50 118,9 0,339 0,348 -0,9
55 1195 0,336 0,346 -1,0
60 120,1 0,333 0,345 -1,2
120 122,8 0,318 0,327 -0,9
180 124,3 0,310 0,316 -0,7
240 125,2 0,304 0,310 -0,5
300 126,1 0,299 0,306 -0,6
1,000 -
M36
0,900 -
—cpexp [-]
0,800 7 ——cpapr [
— 0,700 -
W 0,600 -
. _\\
0,400 -
0,300 : : : : —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologického model

—

g [-

Tkanina — M45
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [-] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 83,6 0,536 0,517 1,8
2 92,0 0,489 0,497 -0,8
3 95,3 0,471 0,481 -1,0
4 97,3 0,459 0,467 -0,8
5 98,9 0,451 0,455 -0,5
6 100,1 0,444 0,446 -0,2
7 101,2 0,438 0,438 0,0
8 102,0 0,433 0,432 0,1
9 102,8 0,429 0,426 0,3
10 103,6 0,424 0,422 0,2
15 105,7 0,413 0,408 0,5
20 107,4 0,404 0,401 0,2
25 108,7 0,396 0,397 -0,1
30 109,7 0,391 0,394 -0,4
35 110,5 0,386 0,392 -0,6
40 1111 0,383 0,390 -0,7
45 1119 0,379 0,388 -0,9
50 112,4 0,376 0,386 -1,0
55 112,8 0,373 0,384 -1,0
60 113,4 0,370 0,382 -1,2
120 115,9 0,356 0,365 -0,9
180 1175 0,347 0,355 -0,7
240 118,4 0,342 0,348 -0,6
300 119,1 0,338 0,344 -0,6
1,000 -
M45

0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -

0,500 +

0,400

0,300

—epexp [-]

—c¢papr[-]

0,00

0,50

1,00

log (t)

1,50

2,00

2,50




Disert&ni prace Mackavost plosnych textil

Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologickéhi modelu

Tkanina — M46
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [-] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 85,8 0,523 0,502 2,2
2 94,9 0,473 0,480 -0,7
3 98,7 0,452 0,461 -1,0
4 100,9 0,440 0,446 -0,7
5 102,6 0,430 0,434 -0,4
6 103,8 0,423 0,424 -0,1
7 104,9 0,417 0,416 0,2
8 105,7 0,413 0,409 0,4
9 106,6 0,408 0,403 0,5
10 107,3 0,404 0,398 0,5
15 109,8 0,390 0,384 0,6
20 111,6 0,380 0,377 0,3
25 113,0 0,372 0,373 0,0
30 113,9 0,367 0,370 -0,3
35 1147 0,363 0,368 -0,5
40 115,5 0,359 0,365 -0,7
45 116,1 0,355 0,363 -0,8
50 116,5 0,353 0,361 -0,9
55 117,0 0,350 0,359 -0,9
60 117,4 0,348 0,357 -1,0
120 120,2 0,332 0,341 -0,8
180 121,7 0,324 0,331 -0,7
240 122,6 0,319 0,325 -0,6
300 123,2 0,316 0,321 -0,5
1,000 -
M4ae
0,900 -
—gpexp [-]
0,800 7 ——cpapr [
— 0,700 -
W 0,600 -
o \
0,400 -
0,300 ; ; ; ; =
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piibéhu deformace pomoci-K-V reologického model

Tkanina — M47
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [-] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 91,3 0,493 0,474 1,8
2 98,0 0,455 0,457 -0,1
3 100,8 0,440 0,442 -0,2
4 102,6 0,430 0,431 -0,1
5 104,0 0,422 0,421 0,1
6 105,0 0,417 0,413 0,4
7 105,8 0,412 0,406 0,6
8 106,5 0,408 0,401 0,7
9 107,1 0,405 0,397 0,8
10 107,6 0,402 0,393 0,9
15 109,8 0,390 0,382 0,8
20 111,3 0,382 0,376 0,6
25 112,4 0,376 0,373 0,3
30 113,2 0,371 0,370 0,1
35 114,0 0,367 0,368 -0,1
40 114,5 0,364 0,366 -0,2
45 115,0 0,361 0,364 -0,3
50 115,5 0,359 0,362 -0,3
55 115,8 0,356 0,360 -0,4
60 116,2 0,355 0,359 -0,4
120 118,6 0,341 0,344 -0,3
180 120,0 0,334 0,335 -0,2
240 120,9 0,328 0,331 -0,2
300 121,5 0,325 0,328 -0,3
1,000 -
M4a7
0,900 -
——cpexp [-]
0,800 7 ——cpapr [
— 0,700 -
W 0,600 -
0,500 -
\
0,400 -
0,300 ; ; ; ; —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
log (t)
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Modelovani piitbéhu deformace omoci T-KV reologického model

Tkanina — M48
t[s] a[°] ep exp [-] ep apr [-] chyba %
0 0 1,000 1,000 0,0
1 89,4 0,503 0,477 2,6
2 96,3 0,465 0,451 1,4
3 101,0 0,439 0,432 0,7
4 103,4 0,425 0,417 0,9
5 105,2 0,416 0,405 1,0
6 106,5 0,408 0,396 1,2
7 107,7 0,402 0,390 1,2
8 108,6 0,397 0,384 1,3
9 109,5 0,392 0,380 1,2
10 110,3 0,387 0,377 1,1
15 112,3 0,376 0,367 0,9
20 114,0 0,367 0,363 0,3
25 1154 0,359 0,360 -0,1
30 116,5 0,353 0,358 -0,5
35 117,5 0,347 0,355 -0,8
40 118,3 0,343 0,353 -1,0
45 118,9 0,339 0,351 -1,2
50 119,5 0,336 0,349 -1,3
55 120,1 0,333 0,347 -1,4
60 120,6 0,330 0,345 -1,5
120 123,1 0,316 0,327 -1,1
180 124,7 0,307 0,315 -0,8
240 125,7 0,302 0,308 -0,7
300 126,6 0,297 0,304 -0,7

1,000 -
M48

0,900 -
—¢epexp []

0,800 -

—c¢papr[-]

0,700 -

Ep [']

0,600 -
0,500 ~

0,400 -

0,300
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

log (t)
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8B) Owéieni reologickych modei

Tab. 12. M-K model pro ovérovaci sadu reznych bavlénych materiéala

M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32

ge [-] 0,509 0,534 0,541 0,547 0,530 0,549 0,537 0,509
e [-] 0,169 0,171 0,168 0,173 0,194 0,175 0,169 0,198
& [] 0,322 0,295 0290 0,281 0,276 0,276 0,294 0,294
Vypoéet reologickych parametni

E. [Pa] 98192 93596 92363 91479 94319 91071 93043 98316
E, [Pa] 296478 292903 296860 289449 257536 284945 295981 26325
ne[Pa.s] 2583237 3044505 2859478 2676604 2590822 2627524 67793 2530475
ns [Pa.s] 46562495 50833337 51683708 53440919 54399839 54445546 51075099 51103617

Vypocéet deformace

&[]

10 [-]
0[]
ge0 [-]
&30c []

Relativni chyba modelu

&1 [%0]

€10 [%]
€20 [%]
£60[%0]

0,473 0,450
0,376 0,360
0,339 0,320
0,322 0,296
0,322 0,295
3,7 3,4
4,4 2,0
9,6 8,3
7,6 8,2

0,442
0,350
0,311
0,291
0,290

3,6
2,5
8,3
7,3

0,436
0,339
0,301
0,281
0,281

3,9
4,5
10,3
8,6

0,452
0,348
0,302
0,276
0,276

3,9
0,9
8,6
8,5

0,433
0,335
0,296
0,276
0,276

4,0
4,1
10,6
9,7

0,439
0,330
0,302
0,294
0,294

5,2
9,4
12,4
8,0

0,473
0,366
0,320
0,294
0,294

3,8
2,4
9,3
9,5
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Tab. 13. M-K model pro ovéfovaci sadu znych materidli (rizné materialové slozeni)

Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
&[] 0,796 0,534 0451 0440 0,399 0,360 0,839 0,596
&[] 0,115 0,164 0,120 0,127 0,135 0,134 0,116 0,181
& [] 0,089 0,303 0429 0432 0466 0,505 0,045 0,223
Vypocet reologickych parametni
E. [Pa] 62826 93656 110764 113606 125267 138820 59605 83913
E, [Pa] 433823 305634 416952 392431 370059 371848 430343 275498

n2[Pa.s] 4565999 2919982 3649931 3411987 3228042 3244374 3682962 2430585
Nz [Pa.s] 16873503149580303 34991676 34684414 3220697€ 29681901 333617354 67368374

Vypocéet deformace

e [-] 0,194 0,450 0,536
¢ [-] 0,133 0,360 0,467
€x¢ [] 0,106 0,323 0,441
€ec [-] 0,089 0,303 0,429
&30 [] 0,089 0,303 0,429
Relativni chyba modelu

£ [%] 5,1 3,5 2,4
£1¢ [%0] 1,8 3,1 3,9
£2¢ [%0] 12,1 8,6 6,5

£60[%] 13,7 7,5 5,1

0,546
0,473
0,445
0,433
0,432

2,5
4,1
7,0
5,1

0,586
0,509
0,479
0,466
0,466

2,4
4,5
7,0
5,4

0,625
0,548
0,519
0,505
0,505

2,3
4,0
6,3
4,8

0,148
0,081
0,056
0,045
0,045

8,0
14,9
31,1
27,9

0,385
0,281
0,241
0,223
0,223

4.8
7,8
14,8
12,0
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