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Abstract

This thesis is focused on the structure and deformation of the warp knitted fabric —
tricot. Although the application of knitted fabrics have expanded into technical and composite
areas because of the unique performance of the material our understanding of the mechanical
behaviour of knitted structure is still limited.

Warp knitted fabrics are neither homogeneous, nor isotropic, i.e. their properties are
determined by the loading direction. Therefore theoretical analysis of fabric behaviour
becomes a very considerable and experimental verification of theoretical predictions and it is
more critical than for other materials.

This work investigates the issues related to knitted structure deformation. Two parts of
warp knitted geometrical structure (tricot) are described: one is the design of the relaxed state
of knitted fabric as basis state for calculating loop length; the other is the design of the
uniaxial deformed state of structure — tricot. New dimensions parameters and fabric
elongation can be determined based on this state.

All knitted structures basically originate from the loop unit. Due to the elastic
component of strain energy, knitted loops tend to keep on changing shape so as to reach the
minimum energy level. Therefore the shape of a loop determines the course and wale
densities and then the area dimension of a knitted fabric. Fabric geometrical models keep in a
plane of the initial configuration after relaxation processes. Model B based on the geometrical
parameters is proven to be available in calculation of loop length. But some inaccuracy
depends on yarn diameter and bent yarn in crossover point of loops.

The direction dependence or anisotropy of tensile strength and strain as well as the
breaking strength and strain are examined experimentally in uniaxial testing. The
experimental stress-strain behaviour is in accordance with the typical curve of warp knitted
elongation curve.

An attempt to investigate the direction dependence or anisotropy of the tensile strength
based on biaxial extension warp knitted fabric using special instrument are presented.
Theoretical calculation of this tensile modulus £ and u, (dimensionless value representing the
non-linear tensile properties of knitted fabric) got from experimental measure becomes a very
attractive alternative. The method includes using specimen in the form of a cruciform so that
only the central part of the specimen is in biaxial tension while the arms of the specimen are
in uniaxial tension.

In general, there are three independent properties to be determined. i.e. the tensile
modulus in both warp and filling directions and the in-plane shear modulus.

By utilizing the superior deformability knitted fabrics can be deformed as the
reinforcement to fit the final shape required. Therefore, it is necessary to keep on studying the
deformation of warp knitted structure.
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1 Uvod

Problematika kolem struktury a chovéni osnovnich pletenin pii deformovani je pomeérné
obsahla a piedevsim neprobadand. Spoustu jevii a faktori ji ovliviiujicich se nepodafi zcela
uplné popsat v disledku $ife jejiho rozsahu.

Disertace se zabyva oblasti zakladniho vyzkumu struktury, geometrickych a nékterych
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot. Jejim cilem tedy
nemohlo byt okamzité praktické uplatnéni jejich vysledki v primyslové oblasti, pfipadné
ekonomicky vysledek, ale pouze poskytnuti diléich poznatkii v oblasti konstrukce
geometrickych modeli osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot ve volném stavu, ve stavu
maximalni jednoosé a biaxidlni deformace a ve vyjadfeni taznosti pfedstavenych modeld
struktury pletenin. Vysledky prdce mohou najit uplatnéni zejména vna né navazujicim
aplikovaném vyzkumu. V neposledni fadé mohou vyuzity také pfi vyuce struktury osnovnich
pletenin a mohou pomoci ve zpracovani dalsich diplomovych, popi. bakalarskych praci

tykajicich se osnovnich pletenin.

Tato prace se sklada ze dvou pohledu na strukturu a chovani osnovnich pletenin pfi
deformovani. Prvnim pohledem je pohled z hlediska pletaiské technologie a je prevazujici,
druhy je pohled z hlediska mechaniky textilii. V obou piipadech je dilezité poznani struktury,
ze kterého se vychazi pii dalSim zkoumani chovani pleteniny pii deformovani.

Pletafe nejvice zajima struktura - provazani nité v pleteningé, ktera souvisi
s deformacnimi vlastnostmi pleteniny. ProtoZe je pletenina slozena z opakujicich se
strukturalnich jednotek, které se pro zjednoduSeni povazuji za identické, modeluji se pouze
tyto jednotky. Snahou predstavené prace je vytvofit pomémé jednoduchy cisté geometricky
model osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot vytvotreny z ,,dokonale ohebné* a .. dokonale
pruzn€” nit¢ ve volném a deformovaném stavu, ktery nezahrnuje empiricky naméfené
koeficienty. Je sestrojen pouze na zakladé pozorovani struktury pleteniny vyrobené ze dvou
materiali. Druhou moZnosti se jevil ndvrh experimentéalni metody vyhodnoceni geometrie nité
v ocku osnovnich pletenin, popf. stanoveni bodii na neutralni ose, které budou proloZeny
kiivkou priblizujici se tvarem co nejvice skute¢nému ocku. Tento piistup byl zamitnut kvili
predpokladanému mnoZstvi vytvorenych modeli lisicich se geometrickymi parametry.

Pohled na pleteninu z hlediska pruznosti miize byt jako na spojité kontinuum, kterym je
nahrazena struktura pleteniny. Timto sice dochazi k velkému zjednoduseni thlu pohledu, avsak
zatim jina cesta se nejevi schidnéjsi. Potom lze zjistovat deformace a zakladni mechanické
parametry takto navrZeného kontinua, protoZe s rozvojem poéitatové techniky lze aplikovat
rovnice mechaniky pruznosti a dosahnout jejich vysledku.

Pro¢ vytvafet model a zajimat se o problematiku deformability osnovnich pletenin?
Kviili studiu deformability osnovnich pletenin je nezbytné pravé poznani struktury. Protoze je



pletenina ,,nestejnomérna® vytvati se modely, které uspésné nebo netspésné nahrazuji skutecné

provazani nité v pletening.

Zustava tedy otazka, pro¢ se zajimat o deformabilitu?

S vyvojem novych materialii a predevsim z diivodu nahrazeni . klasickych™ material( se
rozviji vyroba technickych textilii, napf. kompoziti s textilni matrici. Tyto materialy mohou byt
vhodné pro rizné aplikace, protoze se v nich spojuje vy$si pomér tuhosti vzhledem ke své
hmotnosti. Ne&které mohou odolavat zatézujicim podminkam zahrnujicim, jak namahani
statické, dynamické, tak i cyklické. Maji vy$§i houZevnatost nez kovy nebo jiné tradicni nosné
materialy. VEtsi houZevnatost znamena vyssi schopnost absorpce razii nebo dynamické energie
pfi zatézovani, atd.

Pravé pletaiské textilie mohou byt v nékterych ptipadech vyuzivany jako vyztuZna
slozka, hlavné u téch kompozitnich vyrobku, které je tieba pfed vytvrzenim prostorove
tvarovat, aj. Pleteniny se jevi vieobecné jako jedna z nejvyhodnéjsich textilii schopna témto
vlastnostem vyhovét. Pravé kvili ,,vysoké” hodnoté taznosti (zpusobené prokluzem nité ve
struktuie), ktera je obecné pro pleteniny typicka na rozdil od ostatnich ploSnych textilnich
materialt, je dobré ji plné zhodnotit a vyuzivat. Kvili zjistovani predev§im velikosti taznosti a
pevnosti osnovni pleteniny, je nutné spravné popsat volny stav pletenin. Nepfesnym popisem se
Lztraci™ mira deformovatelnosti, ktera je v tomto pojeti povazovana za kladnou vlastnost
pletenin. Dale pletenina poskytuje vétsi moznosti pro formovani nez tkanina, ktera se
deformuje snadnéji smykem nezli tahem. Také mozZnost ovliviiovani smérové pevnosti a
taznosti vazeb osnovnich pletenin podle jejiho ucelu pouziti ,nahrava® pleteninam. Zvlastni
struktura osnovni pleteniny dava predpoklad pro specifické vlastnosti osnovnich pletenin, a
urcuje tak nékteré teoretické vztahy a jejich pouziti.

UzZ pifi minimalni vnéjsi sile se pletenina protahuje a méni velikost svych zikladnich
strukturdlnich jednotek a parametri. Tahova kfivka osnovni pleteniny ma nelinearni charakter,
kdy pfi malém pfiristku sily je velky piiriastek prodlouzeni. Pfi jednoosém naméhani dochazi
jesté navic k vyrazné pricné kontrakci struktury pleteniny. Mira velikosti rozmérovych zmén po
sejmuti ze stroje pfimo ovliviiuje vyslednou taznost osnovni pleteniny. Pfi stejném nastaveni
osnovniho stroje, navleku kladectho pfistroje a vazb¢ lze u rtiznych materiali dostat odlisné
strukturalni parametry (hodnoty roztece fadki a sloupku), ackoliv probihalo stejné zatahovéni
nité ocka pleteniny. Z toho vyplyva vliv vlastnosti pouzitého materialu, predevsim ohybové
deformacnich. O¢ko potom zaujima jiny tvar, v ptipadé€ vyssi ohybové tuhosti je kruhovejsi.

Se strukturou pletenin souvisi mnoho jinych jejich vlastnosti, proto jeji studium je
potiebné, v ni je nutné hledat souvislosti a s jejim zkoumanim za¢inat.

Reseni problematiky je zaméfeno predeviim do teoretické oblasti tykajici se struktury
osnovnich pletenin. Také proto neni prace klasicky rozdélena do dvou kapitol, reSer$ni a



experimentalni.  Vlastni teoretické poznatky a diléi experimentalni vysledky jsou uvadény
postupné. Shrnutim experimentii do poslednich kapitol by se porusila souvislost a kompaktnost
obsahu. Prameny jsou vzdy uvadény ihned v textu a vlastni &ast je dostatecné oznaCena.
Piipadné opakovani nékterych tvrzeni a zjisténych informaci neni provadéno v duasledku
optického zvétdeni objemu prace, ale z hlediska lepsi srozumitelnosti a pochopitelnosti

predlozené prace.

1.1 Cil disertace

Cil disertace byl rozvrzen do nékolika oblasti:

i Teoreticka analyza geometrie osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot. Na zakladé
fyzikalnich zdkond, pisobeni axialnich sil v nitich a na zakladé navrzenych zjednodusujicich
predpokladi navrhnout konstrukci geometrickych modeli vybrané osnovni pleteniny. Odvodit
matematické zavislosti mezi jejimi strukturdlnimi parametry ve formé I = f(w,c.d,a,..).
Provést verifikace navrzenych modeli vazby a shrnuti poznatkti o zménach tvaru ocek a jejich
vlivu na deformabilitu pletenin, popf. jeji taznost.

2. Zaméiit se na specifikaci vlivu stanoveni priméru nité na délku nité v o¢ku v modelu
pleteniny ve volném a deformovaném stavu. V souvislosti s tématem prace provést stanoveni
prumeéru nité, zabyvat se problémem deformace prufezu nité ve vazném bodé.

3. Navrhnout modely maximdlné jednoose a biaxidlné deformované vazby. Odvodit
matematické zavislosti pro maximalni smérovou taznost ve sméru fadka a sloupkd. Podle
podminek statické rovnovahy v tzv. uzlovém bodé navrhnout polohu niti v jehelnim oblouku.

4. U série vzorku zjistit jejich zakladni strukturalni parametry a provést experimentalni
zkousky smérové pevnosti a taznosti a vyhodnotit smérovou zavislost osnovni pleteniny.

5. Provést experimentalni zkousky biaxialniho namahani osnovni pleteniny (ve sméru
radk a sloupku, popf. v jiném obecném sméru) umoziiujici protaZeni struktury i v misté upnuti
vzorku, tzv. rovhomérnou biaxialni deformaci.

6. Pii zkouSce dvouosé napjatosti zjistit mechanické parametry navrzeného kontinua
predstavujictho strukturu osnovni pleteniny a stanovit jaky typ anizotropie mechanickych
vlastnosti bude mit tato osnovni pletenina.

Zamérem prace bylo také shrnout doposud znamou a publikovanou problematiku

tykajici se osnovnich pletenin a deforma¢nich charakteristik a .stmelit“ ji dohromady
s mechanickou ¢asti obsahujici vySetieni smérovych zavislosti mechanickych veli¢in textilie.

Ing
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2 Struktura pleteniny - obecné

Jak uvadi KOCI [21], pleteninu tvofi jedna nebo vice soustav niti, které jsou navzajem
uréitym zpasobem propojeny pletaiskou technikou tak, aby vznikl celistvy plosny textilni
Gtvar. Na rozdil od ostatnich textilii miize byt soustava niti redukovana pouze na jednu nit, ze
které jiz lze celistvy plosny ttvar vytvofit. Osnovni pleteniny, kterych se prevazné tato prace
bude tykat, jsou tvoieny nejméné z jedné soustavy osnovnich niti navinutych na osnovnim
vale.

Celistvosti pleteniny se dosdhne vzajemnym provazanim kli¢ek nebo smycek — ocek,
které lze povazovat za zakladni stavebni prvky pleteniny. OvSem jesté elementarnéjSim
prvkem struktury pletenin je vazny bod.

Kazda pletenina se sklada z opakujicich se strukturalnich jednotek, které jsou tvoreny
ocky nebo jinymi prvky, ty jsou vytvafeny vaznymi body sloZzenymi z jednotlivych prekfizeni
(obr. 2.1). (V nékterych ptipadech mize byt ocko zaroven strukturalni jednotkou.)

prekrizeni F vazny bod k ocko Ib strukturalni jednotka |D pletenina

4

kS

Obr. 2.1 Obecné schéma struktury pleteniny

2.1 VSeobecna hlediska modelovani

Modelovéani [22] patii k vSeobecné pouzivanym metodam pozndvani. Clovék je
schopen vytvofit si pfedstavu o urCitém jevu objektivni reality vzdy jen na tGrovni
odpovidajici historicky danému stupni lidského védéni. Tato predstava, i kdyz mize byt velmi
komplikovana, se s popisovanym jevem neztotoziiuje, pouze ho popisuje, a to zpravidla
Jjenom z n¢kterych thli a s danou omezenou presnosti. Za model pleteniny lze povazovat
pravé tuto naSi predstavu o pleteniné, ktera ji charakterizuje jen znékterych hledisek a
pfitom zjednodusenym a tudiz i nepfesnym zpusobem.

Na stav pleteniny (kap.3) a jejich strukturalnich prvkd (o¢ek apod.) ma vliv
neomezené¢ mnozstvi proménnych faktori. Je to napf. velmi komplikovany soubor
technologickych podminek pleteni a tpravy textilie, deformaéni i ostatni vlastnosti
zpracovavan¢ho materialu apod. Postihnout viechny proménné veli¢iny s absolutni presnosti
neni mozné a ani ucelné. Kazdé ocko ma svoji individualni formu a bylo by zbyte¢nym
plytvanim sil snazit se popsat kazdé ocko skuteéné pleteniny. Vytvaieni modeli proto
zistane jedingm moZnym zpusobem poznavani vztahti mezi zavisle a nezavisle proménnymi
parametry pleteniny a vztahti mezi témito parametry a vlastnostmi pleteniny.
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2.1.1 Modely vazebnich prvku pletenin

Modelovat pleteninu jako celek by bylo velmi obtizné. Proto je vyuZivano skuteénosti,
Ze se pletenina sklada ze zakladnich vazebnich prvkii a modelovany jsou jen tyto strukturalni
elementy.

U slozit&jsich vazeb neni mozné strukturu postihnout jen jednim vazebnim prvkem, je
nutné se zabyvat uréitym seskupenim nékolika vazebnich prvki. Tomuto seskupent, které se
v pletening v obou smérech pravidelné opakuje, se fika stfida vazby.

Modely vazebnich prvki, v soucasné dobé se v literatufe vyskytujici, se Casto skladaji
z téchto Casti [23, 25]:

e specifikace zjednodusujicich pedpokladii. Je zde vysloven soubor podminek, za kterych
model plati a predpoklady, které sice zkresluji vysledek, ale kter¢ byly nutné pro
fesitelnost problematiky,

e urceni tvaru osy nité v o¢ku nebo jiném vazebnim prvku,

e urdeni délky nité¢ ve vazném prvku podle definovaného tvaru (rektifikace kiivky). Tim je
teprve do modelu zahrnuta nepostradatelna nezavisle proménna veli¢ina / (délka nité ve
vazném prvku, vétsinou ocku).

2.1.2 Mechanicky model [25]

Tyto modely se divaji na pleteninu jako na mechanické téleso a vychazeji zpravidla
z teorie mechaniky pruznosti [15]. Pletenina je chapana jako utvar vytvofeny deformaci nité
uréitych vlastnosti pomoci silového pusobeni. Poéetni FeSeni téchto modeli je velmi naroéné
a zatim je realné jenom pii aplikaci takovych zjednodusujicich predpokladi, které odporuji
skutecnosti. Na druhé stran¢ ale mechanické modely maji nejblize ke skuteéné podstaté
textilie jako fyzikalnitho Gtvaru. Matematické feSeni muze byt provadéno formou vektorové
analyzy pomoci sil a momentli, vyskytly se ale i pokusy o skalarni rozbor, zaloZeny na
zkoumani obsahu deformacni energie.

2.1.3 Geometrické modely ocek

Tyto modely maji zpravidla spekulativni charakter. Na zakladé vizualniho pozorovani
jsou jednotlivé tseky ocka nahrazovany jednoduchymi geometrickymi kiivkami. Shrnuti
nékterych dnes uz klasickych geometrickych modeli je uvedeno v kap. 6.1.

2.1.4 ZjednoduSujici pfedpoklady pro modelovani _
S ohledem na zjednoduseni vypoctu délky nité v o¢ku pleteniny je predpokladéano, Ze:

® tvar ocek v pleteniné je stejny a model ocka je zaveden jako dvourozmérny,

e je zanedbéana nestejnomérnost nité,

® je rovnéz zanedbana deformace délkové textilie v podélném sméru ,

® zaplétana nit ma vélcovy tvar kruhového priifezu a jeji prifez se po zapleteni zachovava.
(Tento pfedpoklad odporuje skutecnosti, je ale nutny k dosazeni priméfens jednoduchych
vysledkii.) Pivodni primér nité d, neni konstantni, ale je za n&j povaZovan,

® vjednotlivych piekfiZzenich je dotyk niti povaZovan za jednobodovy (ve skuteénosti
predpoklad zcela neplati).

Ing. Ir
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2.2 Vazny bod

Provazani u tkanin a pletenin je vzdy tvofeno vaznymi body (kfizenim niti). Jednotliva
piekiizeni niti, kterym se podle tkalcovského nazvoslovi fika vazné body, lze charakterizovat
nasledovné. U tkanin je znam osnovni a ttkovy vazny bod jako misto vétSinou pravouhlého
(vyjimku tvoii napf. triaxialni tkaniny) kiiZeni osnovni a utkové nit€ a jen vzacné se vyskytuji
jiné druhy kiizeni niti. Modely vaznych bodu pletenin viak mohou mit vice variant [26].
Jejich zjednodusené rozdéleni je uvedeno na obr.2.2.

| _J—d= & -
1T
A B & D E

Obr. 2.2 Priklady modeli vaznych bodi

Varianta A se podoba utkovému vaznému bodu tkaniny. Vazny bod B a C je moZné
charakterizovat jako .pulzakrut®, ktery se sklada ze dvou prekfizeni (kap.2.2.3), D a E
predstavuji dva typy celého ,zakrutu* vzajemné provazanych niti . Dale je mozné si vSimnout
na obr. 2.2, Ze vazny bod A je obsazen ve vazném bodu B a C dvakrat a ve vazném bodu D, E
tiikrat. V realnych pleteninach se ale uvedené typy kiizeni niti vyskytuji v fadé podvariant a
zejména mezi vaznymi body A a B, ale i B a C existuje nepfeberné mnozstvi prechodovych
mozZnosti.

Vazny bod ma vyznam pfi zjiStovani deformacnich vlastnosti pletenin, kdy v tomto
misté dochazi k presuniim a prokluziim nité ve vaznych bodech.

2.2.1 OdliSnost vazného bodu tkaniny a o¢ka osnovni pleteniny

Tkanina ma vétSinou ,,pInéjSi™ strukturu. Rozmisténi jejich vaznych bodu tvofi stfidu
vzoru, ktera se pravidelné opakuje ve struktufe tkaniny (vazny bod — stfida). Na rozdil od
tkaniny ma pletenina jeden prvek navic (vazny bod — oc¢ko — stfida).

Pii tkani, stejné jako pii pleteni, dochazi ke zprohybani nité. OvSem struktura
pleteniny ziejmé vice dovoluje niti projevit jeji mechanicko-fyzikalni vlastnosti (predevsim
ohybové). Proto neni snadné vytvofit obecny model vazného bodu pro viechny vazné body
vocku a pfesné vymezit geometrii neutrdlni osy v nitich. Navic lze pfedpokladat, ze pii
relaxaci nastiva ve vice pripadech vétsi rozmérova zména pletenin nez tkanin a ztoho
vyplyvajici zména geometrie nité ve vazném bodé.

U obou textilii mize po zhotoveni dochédzet ke srazeni v pfiéném sméru (smér utku),
€oZ rovnéZ zpusobi zménu deformace priifezu nit€. (Srazeni miZe byt i zaporné.) Volngjsi
struktura pleteniny je umoZnéna geometrii ocka. Vazné body otka osnovni pleteniny se
mohou snadnéji presouvat v dusledku geometrie osy nité, ktera je zprohybana. Pfi relativne
mensi hustoté pleteniny se nit¢ nebudou pravothle kfizit. Mistem pro kiiZeni mohou byt stény
ocka, jehelni oblouky, atd. Zménou geometrickych parametri se zméni misto vzajemného
kontaktu dvou niti, které vzniklo po zatahovani. Pfesun nastava z divodu sniZeni vnitini
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energie vloZené do pleteniny predevsim ohybem nité¢ do pozadovaného tvaru ocka. Velikost
pritffezu nité se méni. Z uvedenych tvrzeni vychazi obecné menSi deformace prifezu nité ve
vazném bod¢ pleteniny oproti tkaniné ve volném - plné relaxovaném stavu (kap. 3.4).
(Samoziejmé s ohledem na zavislost na geometrickych parametrech tkaniny a pleteniny.)

Vieobecné pii deformovani pleteniny dochazi k vyrazn€jsimu pfesunu vaznych bodu a
jejich zmén& polohy, popt. i prifezu. MiZe dojit k seskupeni nékterych z nich. U tkanin tak
vyznamny piesun a seskupeni vaznych bodii nenastava. Napf. pfi zkouSeni na trhacim
piistroji se vzorky textilii upinaji do Celisti a u tkanin dochazi pfimému tahovému namahani
[12] niti na rozdil od pletenin, kde zptisob namahani niti je kombinovany. Pravdépodobné
také u pletenin ma vazba vétsi vliv na tahové vlastnosti textilie.

2.2.2 Vazné body tkanin
NOSEK [39] definuje vazny bod tkaniny jako oblast v okoli jednoho zakfizeni niti
utku a osnovy. Jeho rozmér je dan rozestupy obou soustav niti.

2.2.3 Vazné body pletenin

Neni jednozna¢né stanovit, co piesné je vazny bod pletenin. Rozdil je patrny u struktur
pletenin osnovnich a zataznych a dale, jestli se nachazeji ve volném a deformovaném stavu.
Jestlize je pletenina v plné relaxovaném stavu, za vazny bod, podle tkalcovské terminologie,
lze povazovat misto piekfizeni dvou niti. OvSem pii deformaci pletenin néktera dvé
prekriZzeni niti vedle sebe mohou splyvat v jeden kontakt, kdy napf. jedna nit obtaci druhou
(obr. 2.3d). Definice vazného bodu pletenin proto nebude tak jednozna¢nd. Na obr. 2.3 jsou
krouzkem zaznaceny jednotliva prekfiZeni.

ek

Obr. 2.3 Vazné body ocek osnovnich pletenin

Navrzena definice vazného bodu: Vazny bod je oblast kiizeni dvou niti. ktera
zahrnuje jedno nebo vice prekfiZeni niti, u nichZ je predpoklad, Ze se budou p#i biaxialni
deformaci pletenin pfiblizovat, popf. splyvat.

KOCI [21] pouziva pouze termin vazny bod a ddle uvadi, 7e pro bézné vazby ma opét
kazdé ocko osnovni pleteniny &tyfi vazné body (v této praci jsou oznaceny jako piekiiZzeni) ve
styku s predchazejicim ockem. Ovsem na obr. 2.3 u typu a) je jich pét, navic je prekfizeni
spojovacich klicek, u d) je jeden vazny bod a jedno obtoéeni niti, tedy nikoli bodovy styk a u
varianty e) jsou vazné body tfi. Mimoto se stén ocka muze dotykat spojovaci klicka
prislusejici jinému ocku, coZ je napf. u vazby sukna.
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Podle navrzené definice vazného bodu bude existovat nékolik variant vaznych bodu.
Pocet vaznych bodii neni u viech ocek vzdy stejny. Vedle rozdilného poctu vaznych bodu
otevieného a uzavieného ocka je druhy zpisob rozdilného poétu kontaktti dvou niti vidét na
obr. 2.4, 2.5 u ocek osnovnich pletenin s kladenim stfidavym a postupnym. Zatimco na obr.
2.4 pii deformovani splynou jen prekiiZeni oznacena 3 a 4, na obr. 2.5 dojde k seskupeni obou
dvojic prekiizeni,ato 1 a2, 3 a 4.

Obr. 2.4 Model ocka a jeho vazné body pfi kladeni Obr. 2.5 Model o¢ka a jeho vazné body pri kladeni
stridavém postupném

Déle je nutné zduraznit vliv rozdilu uzavieného a otevieného oc¢ka na pocet vaznych
bodi. Uzaviené oc¢ko (smycka) ma vétsi pocet prektizeni o prektizeni spojovacich kli¢ek (obr.
2.3a). Dostavaji se tak dalsi vazné body.

Geometrie nité v ofku osnovni pleteniny zejména zavisi na:

e mechanicko-fyzikdlnich vlastnostech nité (ovliviiuji velikost strukturalnich parametra —
rozteci ocka),

e geometrii nité€ (Jemnosti, priméru, zaplnéni, aj.),

e na vazbe¢ (sklon ocka a spojovaci klicky).

e uprave pleteniny (fixace, atp.).

Existuje nepochybné mnoho variant prekiizeni a vaznych bodl, znichz néktera
sousedni prekfizeni se vzajemné ovliviuji. Témér vSechny vazné body jsou v této praci
nahrazeny jednim ,.idealnim* modelem, ktery bude popsan v kap. 5.2.2. V piipadé tohoto
zjednoduSeni neznamend, 7e mezi kontakty neni zadna vazba ani vzajemna zavislost, ktera
vrealné pleteniné urcité¢ existuje. Z hlediska vliva rozdilu vaznych bodi na celkovou
deformaci pletenin Ize vazné body ,.sjednotit do jednoho modelu a jejich odlisnost zanedbat
(s vyjimkou kfiZeni niti dvou spojovacich kli¢ek u uzavieného o¢ka; a také kiiZeni stén o¢ek a
spojovacich klicek pfi uzavieném kladeni pres jednu a vice rozte¢i). SmyslupIngjsi ziejme
bude se vice vénovat névrhu priiméru jehelnich oblouki, popf. presn&jsimu uréeni priméru
nit¢ a také deformaci priifezu nité v misté kontaktu dvou niti pfi vétsi napjatosti.

Ing. Ires
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3 Stavy pletenin

3.1 Vyznam ,stavu* pleteniny

Definice stavu pleteniny, totiz stavu jejtho geometrického (prostorového) uspofadani,
je pH zkoumani struktury a vlastnosti nutna. Spravné popsat stavy pletenin, obzvlasté
relaxovany nebo plné relaxovany stav (kap.3.4), a zné& odvodit zékladni strukturalni
parametry, je dileZité pro jednoznaénost feseni tlohy vypo¢tu strukturélnich parametri.

V piipadg, e se pleteniny (osnovni, ale i zatazné) mirné predepnou, tzn., Ze nejsou ve
volném stavu, nelze zjistit skute¢né deformaéni schopnosti textilie, protoze se ztraci urcita
hodnota taznosti (protazeni) struktury pletenin. Tim je mozné ,snizit* vliv vyhody taznosti
pletenin oproti jinym plosnym textiliim. Za ni je povazovana velka deformacni schopnost,
kterou lze vazbou, u osnovnich pletenin také navlekem kladeciho pfistroje, vkladanim
podélnych, pficnych a diagonalnich soustav niti, vyhodné ovliviiovat a ,3it pleteninu® pfimo
pro dany el pouziti. To znamena navrhovat napf. pro prostorové tvarovani hodnotu taznosti
v ruznych smérech (pficny, podélny, diagonalni).

3.2 Rozmérova stabilita

Jednou z charakteristickych vlastnosti pletenin je jejich tendence k samovolnym
tvarovym zménam, ke kterym dochazi v prubéhu pouzivani a transportu a zhotoveni dalsich
vyrobkii z pletenin. Pletenina prochazi béhem zpracovani a pouzivani fadou rliznych stavii,
z nichz nékteré je mozné z hlediska rozmérové stability charakterizovat.

Béhem pleteni je pletenina v nestabilnim stavu, ktery je moZné navic jen obtizné
definovat. UZ na pletaiském stroji se pletenina zpravidla srazi (KOVAR, [27]) a méni se tak
jeji geometrické parametry. Za odtahovymi valci stroje je pletenina odlehéena, vétsinou ale

vvvvvv

3.3 Nestabilni stav

Vlivem vnéjsich fyzikalnich sil a vnitfnich sil (ohybovy moment, tfeci sily) méni
pletenina své rozméry. Ve skutecnosti dochazi ke zménam rozmérovych parametri zménou
fyzikalnich podminek. Ke specifikaci je nutné urcit jednotlivé stavy pleteniny a sledovat
pleteninu v téchto stavech nebo pfi prechodu z jednoho stavu do druhého.

Stav pleteniny je vzhledem k jeji velké schopnosti ménit rozméry dilezitou a pfitom
obtizné¢ definovatelnou charakteristikou. Nestabilni je pletenina brzy po zhotoveni
(deformace silovym pusobenim pfi pleteni, ta je docasné nebo trvale fixovana riznymi
pasivnimi odpory - tfenim, viskoelasticitou apod., jak uvadi KOVAR [22]). Do nestabilniho
stavu se textilie miZe dostat plisobenim sil i mimo proces pleteni (zuslechtovani, konfekce.,
pouzivani).

3.4 PIné relaxovany stav

Jednim ze stavi pleteniny, ktery Ize definovat, je plné relaxovany stav, tj. stav
s minimalnim moznym obsahem vnitini (deformaéni) energie a tudiz s nejmensi tendenci ke

Il|-| I
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tvarovym zméndm a nejvétdi tvarovou stabilitou. Tedy tkolem relaxacnich procest je
eliminace vlivu pasivnich odporii, které brani pleteniné zaujmout pln€ relaxovany stav hned
po uvolnéni piisobicich sil.

Ani tento stav ale neni moZné vzdy presné najit (pii deformaci nité dochdzi k disipaci
energie). Neni to stav jednozna¢ny. Piisobeni pasivnich odporti v pleteniné, niti ve vlaknech
dochazi béhem pleteni i pozd&ji ke zménam struktury textilie, (da se Fici, Ze tyto zmény jsou
trvalé - plastické) a tim i k moznosti dosazeni nekoneéné velkého poctu riznych plné
relaxovanych stavii pletenin. JelikoZ se tyto stavy z hlediska geometrickych parametri pfili§
nelisi, ma definice pIné relaxovaného stavu zna¢ny vyznam [25].

Je to stav, ve kterém na pleteninu nepusobi zidné vnéjsi sily, pletenina je v klidu,
tzn., ze nedochazi k prokluzu nité ve vaznych bodech, ale je tzv. predepjatou soustavou [25].
Relaxa¢nimi procesy je eliminovan vliv tiecich sil. Nit se snaZi zaujmout takovy tvar, Ze je
minimalizovana vnitini energie. Tvar jednotlivych elementii - ocek - zavisi pfedevSim na
ohybovych vlastnostech pouzitého materialu. Kfivost o¢ka se nemiZe ménit skokem, tvar
‘celého ocka i spojovaci klicky se vétSinou podoba elipsovitym tsekiim. Kfivka predstavujici
neutralni osu ocka je hladka. V zavislosti na ohybovych vlastnostech nité mohou nebo naopak
nemusi byt nité stény sousednich ocek v fadku ve vzajemném kontaktu.

3.5 Stav c¢astecné relaxace

Mezi obéma moznostmi - nestabilnim a plné relaxovanym stavem - lezi $kéla stavi
¢astecné relaxace pleteniny. Davaji relativné stabilni pleteninu (nebude mit tendenci
k samovolné zméné svych rozmért jenom pii dodrzeni ur¢itych podminek). MiiZe to byt napt.
stav suché a mokré relaxace, stav po beznapét'ové manipulaci s pleteninou (za sucha, ve vodgé,
pfi suSeni, v rozpoustédle apod.), stav po vlhkotepelné fixaci pfi definované deformaci, stav
po merceraci apod.. jak uvadi KOVAR [25].

3.6 Stav maximalni mozné deformace

DalSim definovatelnym stavem, vhodnym pro modelovani, je stav maximalni mozné
jednoosé deformace. Mize slouzit pfi vypoctu taznosti pletenin. Podrobné&ji bude popsan
pozdéji v kap. 7.3.2.

4 Struktura osnovnich pletenin
Struktura pleteniny je velmi slozita. Je predevsim zavisla na:
e geometrii pouZité¢ho délkové textilie a jeho vlastnostech,
e technologii vyroby, ktera souvisi s geometrii stroje a plsobicimi vné&jsimi silami na nit
(napéti podavané nité, velikost odtahu, atp.),
e vazbé (napiiklad pocet kladecich pristroji (KP) a jejich navle¢eni, délka kladeni pod
Jehlami, atd.), ktera koresponduje také s pfedchazejicim bodem.

Ing. Ires
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Geometrie ofka je vporovnani se zataznou pleteninou sloZit&jsi, ocko je zde
v podstaté nesymetricky ttvar, a proto uréeni jeho tvaru je obtiZn&jsi. 7 odlisnosti tvari a
polohy platinovych obloukii vyplyva také odlisna poloha piekiizeni a vaznych bodu, tj.
dotekit dvou niti riznych ocek. Mimoto se stén otka mize dotykat spojovaci klicka
piislusejici jinému ocku v piipadé delstho posuvu pod jehlami, tj. vice nez o jednu roztec. A
také v piipadé uzavieného ocka mize byt navic kontakt spojovacich kli¢ek.

Prekiizeni osnovni pleteniny maji riizny charakter. Nité se mohou pouze dotykat, nebo
nit miZe obtadet druhou, jde zlicni strany na rubni a obracené s riznymi uhly mezi
neutralnimi osami niti. K tomu viemu nemusi byt tato prekiizeni symetricka.

Dale bude popsana osnovni vazba trikot, na niZ byly provadény experimenty.
Teoretické Givahy budou zahrnovat nit dostateéné tuhou ve sméru axialnim.

4.1 Vazba trikot

Trikot patfi k zdkladnim nejjednodus$im jednopfistrojovym vazbam osnovnich
pletenin. Kladeni a provazani je znazornéno na obr. 4.1. Navlek kladeciho pfistroje je plny.
pro provazani vazby je vybrano kladeni uzaviené.

IS —lto =

EPE 4+ - TEPL '+ |
kladeni vazby trikot

oteviené uzaviené

Obr. 4.1 Schéma kladeni a vazba osnovni pleteniny — uzavieny trikot

Jednoduchy uzavieny trikot ma kladeni stfidavé. Je tvofen dvéma typy ocek, které se
li§i sklonem. V disledku vyrovnani tahovych sil a ohybovych momenti ve spojovacich
klickach a sténach ocka jsou ocka sklonény stiidavé napravo a nalevo.

Pfi teoretické tivaze je mozné predpokladat, Ze vlivem k¥iZeni niti v uzavieném oc¢ku
osnovni pleteniny (ocko je smycka), je soucet kontaktnich ploch mezi obéma nitémi vétsi
oproti otevienému ocku. Z toho vyplyva vétsi velikost trecich sil u uzavieného oc¢ka.

Teoreticky pfi:

. podminkach stejného zpusobu zatéZovani,

. pleteniny zhotovené z materialu se stejnymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi,
. pleteniny se stejnou vazbou,

. pleteniny s uzavienym kladenim,

- pleteniny se stejnymi hodnotami strukturalnich parametrt,

Ing. Ire
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by se méla uzaviena ocka deformovat v mensi mife. Tomuto tvrzeni neodporuje ani
predpoklad stejné délky nité spojovaci klicky v modelu (KOCI [21]) o¢ka otevieného i
uzavieného, jak je vidét na obr. 4.2. U stejného typu modelu je spojovaci klicka vlastné
“pouze” posunuta. Ve skute¢nosti oviem tento ,,idealni* pfipad ziejmé nebude existovat.

Obr. 4.2 Délka spojovaci klicky otevireného a uzavieného modelu ocka

Jak bude déle uvedeno, STUMPF a kol. [60] zkoumali chovéani osnovni pleteniny ve
vazbé trikot s kladenim otevienym a uzavienym pfi jednoosém namahani. Zabyvali se tfenim
a prokluzem niti pfi deformaci. Autofi zjistili, Ze vazba trikotu s uzavienym kladenim
vykazuje mensi hodnoty pevnosti pii pretrhu. Neni vSak zcela jasné, zda pfiCinou miZze byt
specifickd orientace nit¢ ve struktufe. K hodnotam taznosti vzorki se prace bohuzel
nevyjadruje.

S ohledem na to, Ze problematika tykajici se struktury osnovnich pletenin je prozatim
neprili§ popsana, byla vybrana zikladni vazba trikot s kladenim uzavienym. (Oteviené
kladeni by mélo vykazovat vysSi hodnotu protazeni.) DalSim divodem je snadna
pozorovatelnost struktury a jednoduchost zmén tvaru strukturalnich jednotek osnovni vazby
pfi deformovani.

4.2 Ocko osnovni pleteniny

Oc¢ko pleteniny se sklada ze stény, jehelniho a platinového oblouku. U osnovnich
pletenin byva vétSinou do ocka zahrnuta také spojovaci klicka. Platinovy oblouk se jevi
ponekud jinak u zataznych a jinak u osnovnich pletenin. Mimo zvlastni ptipady je platinovy
oblouk zataznych pletenin pfimou spojnici dvou sousednich o¢ek. Ke kazdému ocku tedy
pfislusi polovina platinového oblouku z kazdé strany. U osnovnich pletenin nalezi kazdému
ocku dva samostatné platinové oblouky, které se vétsinou lisi tvarem i velikosti (obr. 4.3).
Témer kazdé ocko ma klicku (spojovaci), ktera spojuje dvé ndvazné na sebe pletena ocka.

0\
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Obr. 4.3 Cisti ofka osnovni pleteniny
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4.2.1 Sklon oc¢ka osnovni pleteniny

U ocka je predpokladana symetrie horni ¢asti, tj. jehelniho oblouku a stény. Zatimco
spodni &ast je asymetricka s riiznymi tvary platinovych oblouki. Vlivem tuhosti nité je v nich
vloZena riiznd vnitini energie, ktera se bude snazit ocko deformovat tak, aby se vnitini energie
vyrovnaly.

Ocka, u kterych jsou obé spojovaci kli¢ky na stejné strané ocka, budou sklonéna podle
obr. 4.4 (ocko je oteviené). Projevi se rizny polomér kiivosti platinovych oblouki [21],
ohybové momenty jsou sice rozdilné, ale plisobi stejnym smérem a odkloni o¢ko. Teprve az
se platinovy oblouk op; narovna, mélo by dojit k daldimu narovnavani platinového oblouku
op, na tkor opa¢ného ohybu oblouku op;. Vétsinou k tomuto stavu jiz nedojde a deformace
skon¢i narovnanim platinového oblouku op;, popi. spojovaci klicka, platinovy oblouk op; a
sténa vytvofi plynulou kiivku. Uvedena deformace struktury pleteniny a zbytky vnitini
energie budou mit pak vliv na vlastnosti pleteniny.

Obr. 4.4 Sklon o¢ka osnovni pleteniny (KOCI) Obr. 4.5 Sklon o¢ka osnovni pleteniny (VEKASSY)

V disledku vybéru vazby pro tuto préci je jesté blize zprava VEKASSYHO [64], ktera
se také mimo jiné zabyva sklonem ocka uzavieného trikotu, jak je vidét na obr. 4.5. Vliv
ohybového momentu v niti platinového oblouku zpisobi zménu velikosti Ghlu f— f> a
spojovaci klicka pfedchazejictho ocka L, vlastné prodluZuje sténu ocka S.. Tah v niti
spojovaci klicky znac¢ené L, ovlivni zménu thlu @, —a; svirajiciho se sténou S.; a tim se
zméeni sklon celého ocka o uhel ¢. K tomuto dochazi po uvolnéni odtahovych sil piisobicich
na pleteninu pfi jejim zhotoveni.

Tim se Castecné méni smérova charakteristika vedeni nit¢ pleteninou. Na ni jsou
zavislé hodnoty taznosti a pevnosti, které spolu vétsinou uzce souvisi. Nit ménici smér (hodné
»Zprohybana™) je predpokladem vétsi taznosti, naopak pfima nit zajistuje ve sméru vedeni
malou taznost a zpravidla dobré vyuziti jeji pevnosti.

4.2.2 Stfida vzoru a strukturilni jednotka trikotu

Strukturalni jednotka je definovana jako nejjednodussi utvar, ktery se ve struktufe
pleteniny pravidelné néjakym zpiisobem opakuje v jiné poloze, ale je geometricky identicky
(napf. zrcadlové). V tomto pfipadé jednoduchého uzavieného trikotu je za strukturalni
Jednotku povaZovin utvar tvofeny pouze jednim ofkem (na obr. 4.6 je znaten zelenou
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Stéida vzoru obsahuje dvé ocka (strukturalni jednotky) se spojovacimi
klickami. Na obr. 4.6. je tvofena dvéma nitémi. \ /

%ﬁ

barvou) a je svym zpusobem “symetricky” pouze podle vodorovné osy. \}/
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Obr. 4.6 StFida vazby trikot a jeji strukturalni jednotka

4.2.3 Prostorova geometrie ocka

Ocko osnovni pleteniny je prostorovy utvar. Vznikl provazanim niti a vytvari strukturu
pleteniny. Jak uvadi KOCI [21], geometrie otka osnovni pleteniny je vyznamné ovlivnéna
mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi pouZité nité. U pletenin s vy3si hustotou se vzhledem
k malym rozmérim ocka nit¢ projevuji daleko vice svymi ohybovymi deformacnimi
vlastnostmi neZ u fidsich pletenin. Nit do zna¢né miry ovliviiuje tvar ocka a celkovou
strukturu pleteniny. Strukturdlni parametry ocka jsou dale ovlivnény upravarenskym
procesem. Z toho vyplyva, Ze teoretické uvahy vychazejici z geometrické struktury pleteniny
maji omezenou platnost. Do popfedi zajmu se dostavaji spiSe rizné experimenty a aplikace.

V této disertaci bude uzit pfedpoklad tvarové podobnych os niti ve vSech ockach, i
kdyz ve skute¢né pleteniné tomu tak zcela neni. Pro zjednoduSeni struktury bude prvnim
krokem navrh dvou rovinnych modeli pro vazbu uzavieny trikot v kap. 6.3.2 a 6.3.3. Jejich
jednoduchost tkvi pouze v geometrickém vyjadieni.

4.3 Definice strukturalnich parametri ocka
Rizni autofi se vyjadiuji k definici geometrickych parametra rizné. Hovofi o $ifkach
(vyskach) ocka a o roztecich sloupkt (fadku).
Napi. KOCI [21] (obr. 4.7) definuje obecné $itku otka A [mm] |
jako vzdalenost stredii odpovidajicich si platinovych oblouki dvou

sousednich ocek v radku. Vyska oc¢ka B je definovana jako vzdalenost
stiedt jehelnich (platinovych) obloukti dvou sousednich ocek. Y

Obr. 4.7 Rozméry otka (KOCH)

Zakladnimi parametry ofka osnovni pleteniny jsou rozte¢ sloupki w a rozte¢ fadka
¢ a Sitka 4 a vySka B ocka. Podle mé ivahy nemusi byt 4, wa B, ¢ vzdy totozné (viz. obr. 4.8)

Intuitivné Ize chapat, Ze Sifka (vySka) ofka je nejveétsi mozna vzdalenost v piiéném
(pod€lném) sméru dvou nejvzdalenéjsich mist neutralni osy jednoho ocka.

Na obr. 4.8 je vidét rozdil mezi dvojicemi parametrii 4, B a w, ¢ u osnovni pleteniny
trikot (barevnou plochou jsou vyznaleny obé plochy vymezené uvedenymi parametry).
Pomoci parametrii rozte¢i w, ¢ je u vazby trikot dana velikost - plocha — nejmensi opakujici
se strukturdlni jednotky (obr.4.8b — svétle zeleng). Nit obsaZena v této jednotce (c¢. w)



piedstavuje pravé jednu délku nité v o¢ku. Zatimeo plocha (obr. 4.8b — znaceno tmavé zelené)
vymezena parametry Sitkou 4 a vyskou B jednoho ocka (¢ervené) neurCuje nejmensi
opakujici se jednotku vazby, ani stiidu vazby. Ta je zndzornéna na obr. 4.8a dvéma ocky a
jejich spojovacimi klickami (ervené a zelené).

Zalei na konstrukci modeli osnovni pleteniny, bude-li rovnost mezi veli¢inami
v pricném sméru 4, w a podélném sméru B, c.

Obr. 4.8 a) StFida vazby trikotu, b) navrzené geometrické parametry modelu uzavieného ofka

Z hustoty fadkt H# [m'] a hustoty sloupkti Hs [m™'] nelze zjistit velikost parametrti 4
[mm] a B [mm], ale velikost rozteci sloupkt w [mm] a fadkd ¢ [mml], a to:
1000 1000

s = . 4.1
iy H, (8

r

Hodnoty sitky a vySky oc¢ka se mohou urcit vypoctem napi. podle geometrickych
modelld. Otazkou zistava, jestli existuje divod znat tyto veli¢iny. Podle mého nazoru je
podstatné nezaménovani pojmi a spravné ur¢eni velikosti opakujicich se elementu.

4.4 Shrnuti poznatki o struktuie

Charakteristika vaznych bodl zavisi na geometrii modelu zakladniho elementu - o¢ka.
Tvar zakladniho opakujiciho se elementu - o€ka osnovni pleteniny, které neni symetrické, a
déle také charakteristika vaznych bodi, zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je druh
pouZitého materialu. Vlastnosti nit€ ovliviiuji velikost strukturalnich parametrd (napf. rozte¢
radka a sloupki) a tim nasledné tvar a velikost jednotlivych ¢asti ocka. Témi jsou: jehelni
oblouk, platinovy oblouk, stény ocka a spojovaci kli¢ka.

Proto se jevi vyhodnéjsi modelovat ocko pro tzv. “dokonale ohebnou” a “dokonale
pruznou” nit, potom velikost délky nité v ocku urCovat pro oba pfipady a zjistovat jejich
vhodnost a presnost. To bude pfedmétem nasledujicich kapitol, oviem pred nimi je dilezité se
vénovat také struktufe a popisu charakteristik délkové textilie.



S Délkové textilie

5.1 Nékteré charakteristiky prize

Jak uvadi NECKAR [36]. mnoha specifika pfize jsou disledkem zaplnéni, které se
pohybuje v rozmezi asi od 0,35 do 0,65. PFize je typem ,nejvoln€jsi* struktury ze skupiny
téch, u nichZ je potlacen individualni charakter chovani vlakna. Lze ji pomérné malymi silami
v pfiéném sméru deformovat, coZ se priznivé projevuje nejen v zakryti plo3né textilie, ale i
v jeji celkové pifjemné mékkosti. Vnéjsi sily nemohou ovsem pfili§ namahat jen individualni
vlakno. V kompaktni struktuie se silova reakce prostfednictvim mnoZstvi mezivlikennych
kontakti rozlozi do mnoha vlikennych segmentl. Produktem takového mechanismu
.Svatoplukovych prutii je obvykle uspokojiva uroven destrukénich mechanickych vlastnosti
typu pevnosti apod.

5.1.1 Zakladni veli¢iny popisujici prizi [37]
Jemnost prize vyjadiuje vztah mezi hmotnosti a délkou prize. NejbéZnéjsi j
vyjadieni délkové hmotnosti v jednotkéach [tex].

T = m/L (5.1)

kde: T'— jemnost pfize [tex],
mp — hmotnost prize [g],
L - délka pfize [km].

Substanéni prumér prFize je vyjadfeni priméru v pripadé stlaceni vlidken do
homogenniho vialce. Takto vypoctena hodnota je teoreticky minimalni (neobsahuje vzduchové

pory).
4
Bt ‘/\i?_ (5.2)
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kde: d — substan¢ni pramér ptize [mm],
S — substanéni plocha prize [mm’],
v — mérna hmotnost viaken [kg.m™].

Prumér prize [36]

Prize ve skuteCnosti neni stejnorodym valcem. Mezi vlakny jsou mezery, hustota
stésnani vliaken neni rovnomérna a smérem k povrchu piize prechazi spojité do oblasti
chlupatosti. Rez prize nemusi byt osové symetricky. Z tohoto divodu neexistuje jednozna¢na
definice priméru prize. Vétsinou se vychazi z priméru nejmenstho mysleného vélce, v némz
je obsazena veskera hmota pfize nebo alespon jeji podstatna ast.

7 M L (5.3)
TPy H
kde: d — pramér piize [mm],

P — mérnd hmotnost vlaken [kg.m™],
M - zaplnéni prize [1].



Mezi primérem d prize a substanénim primérem ds plati ve vsech praktickych
piipadech relace d > d. Pomér d/d; je bezrozmérnou veli¢inou.

Zaplnéni pkize je velicina vyjadiujici podil celkového prostoru utvaru zapInéného
objemem vlaken. Takto Ize definovat zapInéni interpretaci objemovou ¢i plosnou.
V i

e & =
h e (5.4)

kde: V — objem vlaken v piizi [mm’],
V. — celkovy objem prize [mm’],
P — substanéni priifez prize, tj. souhrnna plocha feznych ploch vSech vlaken [mm’],
P. — celkova plocha priifezu prize [mm’].

Vypocet zaplnéni je provadén dle vztahu (5.5a) nebo (5.5b)
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ktery je odvozen na zakladé komprimaéni teorie NECKARE [36],

(5.5b)

kde: , - mezni zaplnéni prize [1],
M - zaplnéni prize [1],
T — jemnost prize [tex],
p— hustota materialu [kg m™],
M — parametr materialu a technologie [mm)],
Z — zakrut pfize [m],
K — zakrutovy koeficient obecného typu (materidlova konstanta),
{ — jemnost vlaken [tex].

5.2 Nit a prumér nité v pleteniné

Skuteény prifez nité, ktera tvofi pravé jedno ocko, je velice proménlivy v disledku
relativné malého poctu zakruti nité¢ pouzivanych v pletenych strukturach. Z délkového ttvaru
vzniké pletenim plos$ny Gtvar - pletenina a zakladni parametr — pramér nité” nezistava v celé
ploSe pleteniny stejny (napf. vliv nestejnomérnosti). Proménlivost prifezu nité vznika
zprohybanim délkového materidlu, zménou v mistech kontaktu, kdy se nit¢ dotykaji nebo

* Vtomto piipadé by se dalo hovofit o tzv. ekvivalentnim priméru nité analogicky jako ekvivalentni prumer
vlaken.
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jsou vzijemné opasany (zavislost na uhlu opasani). Zvlast¢ ve vaznych bodech dochazi ke
stlacovani, zméné tvaru prifezu a ovliviiovani jeho velikosti.

V soudasné dobé existuje cela fada praci, které se zabyvaji strukturou ,volné® pfize
z riznych hledisek. Napfiklad z hlediska geometrického (souvislost mezi jemnosti, primérem
a zakrutem piize, radialni pribéh zaplnéni, modely uspofadani vlaken v pfizi, atd.) nebo
z hlediska vnitini mechaniky pfize (tahové vlastnosti svazku paralelnich vliken a pfize).

Pii vyrobé plosné textilie je piize vystavena namahani, které¢ vede k jeji deformaci.
Stejné tak z dosavadnich experimentii vyplyva, Ze i po relaxaci maji pfize v mistech vaznych
bodii zdeformovany tvar. Jde vétSinou o kombinaci riznych druhii namahani, napf.
ohybového, torzniho, tlakového a tahového. Vyznamny podil vtéchto déjich ma pravé
mechanismus stla¢ovani a ohybu, kde je piize deformovana tlaky kolmymi k jeji ose. Dochazi
tedy ke stlaceni, zplosténi a ohybu pfize a tim i ke zméné jeji vnitini struktury. Tento typ
deformace prevazuje v mistech kontaktu dvou pfizi — vaznych bodech tkaniny, pleteniny.

5.2.1 Vypocet pruméru nité v pleteniné

Vnitini mechanika prize, interakce, vzajemné pusobeni a dotyk mezi vldkny ve
staplové piizi se lisi od struktury PESh" a vzijemného pusobeni jednotlivych vlaken
v multifilu. Z téchto divodii neni komprimaéni teorie NECKARE [36] pro vypoéet priméru
nit¢ z PESh pouzita. Problém pfifazeni jemnosti 7, zakrutu Za pruméru 4 je problémem
stlaCovani materialu. Vlakna v pfizi (Sroubovicovy model vlaken) jsou stlatovana
dostrednymi tlaky vyvozenymi zakrutem prize.

Jednou z moznosti, jak zjistit primeér nité, je znat jeji hodnotu zaplnéni. Pramér je ve
skutecnosti proménna veli¢ina, zavisla na struktufe nit¢ dané geometrii vlaken, stupném
paralelizace vlaken, zakrutem, zavisi na deformaci, stlaCovani nité, atd. Podle komprimaéni
teorie NECKARE je pro vypocet nutné znat hodnoty konstant K a M (vztah 5.5a, b) daného
materialu. BohuZel pro pletafské pfize nejsou tyto konstanty prozatim k dispozici. Proto byly
pro piiblizny vypocet velikosti zaplnéni x (vztah 5.5a) pouzity nasledujici parametry a
konstanty:

1) pro rotorovou piizi 65PES/35ba o jemnosti 25tex,
je-li pm=08"" o =1412 kg m>,

K=0,975, =02 tex

Smluvni hodnota mezniho zaplnéni byla volena 0.8. (Pro vypoéty se pouzila mérna
hmotnost vlaken vypocitand z harmonického praméru hodnot obou komponent, stfedni
jemnosti vldken a konstanta K pro bavinu.) Nacez hodnota zaplnéni vychazi pro 65PES/35ba
# = 0,445. Konstanta K pro pletaiské prize by méla mit pravdépodobné mensi hodnotu
(pouzivaji se objemnéjsi prize s mensim poc¢tem zakruti). Zaplnéni potom bude také mensi.

* V disertaéni praci neni pouzito ,nové™ znaceni vlaken.

** Teoreticky je mezni zapInéni pravé limitnim zaplnénim (nejvétsi mozné zaplnéni, tj. 0,907). Obvykle viak je
hodnota 4, ponékud jina, nebot’ pii nedokonalém smérovém usporadani vldken vznikne ..doraz* dfive. Naproti
tomu u obzvlast’ vysokych tlakii se deformuji samotna vlikna a g, se priblizuje hodnoté 1.



2) Dal$im pouzitym materidlem pro experimentalni zkousky této disertacni prace
je multifil PESh. Hedvabi je tvarované nepravym zakrutem, druZené¢ a vysoce pevné, tj.
2 x 167 dtex sz/v £36. Tvarovanim se docililo predeviim snizeni zaplnéni nité. BohuZel
prozatim nejsou zfejmé znamé Zadné teoretické vztahy pro vypocet zaplnéni tvarovaného
multifilu, popf. priméru hedvabi ve volném stavu.

PFi podélné deformaci nité ochranny zikrut téchto dvou druzenych multifili zapficini,
7e viechna vlakna se ,neprostoupi®. Dostiedné sily zplisobi, Ze vldkna jednoho druZencho
materialu se vzajemné piiblizi. Vlikna se potom dotykaji. OvSem druZeny multifil nebude mit
kruhovy prifez. Lze s uréitym zjednodusenim pfijmout predpoklad, Ze mezni zaplnéni PESh
bude mit hodnotu x = 0,907 (NECKAR [36] — pldstova struktura). MARKO [34] naproti
tomu udava, 7e zaplnéni v idealizované valcové strukture (PESh se této struktufe ,pfiblizuje)
dosahuje hodnot g = 0,76. Jako teoreticky minimalni a limitni lze vypocitat substan¢ni
priimér ,,volné* nité d, z predpokladu kruhového pfiéného fezu. Vypocitané hodnoty priaméru
z experimentalnich a teoreticky zjiSténych hodnot zaplnéni obou pouzitych materiali je
mozné shrnout do tab. 5.1a, b.

Tab. 5.1a) hodnoty pruméri nité z PESh, b) 65PES/35ba

Vztah pro vypocet | Poznamky | Prumér nité Vztah pro vypocet | Poznamky | Prumér nité
d nité (PESh) [mm] d nité (65PES/35ba) [mm]
d, = k-~NT k=0,053" 0,306 d,. =k T k=0,05" 0,250
AT AT u=0,389"" 0,230
d = = it d = ExE
y =5 u=0,366 0,292 " e 1= 0,445 0,225
47 Hm = 0,76 0,203 ar
B — N e = =
m }rpu ﬂm pm e 01907 09186 A ﬂ-pv ,um #m 0\8 0’168
4T
i — 0,177 d = AL 0,150
zp, V7 p,

Pro vétSinu autori se vypocet priiméru nité dj, jak je uveden v [21], z jeji jemnosti jevi
jako velice orienta¢ni (soucinitel & je zavisly na mérné hmotnosti skuteéné nité, ne daného
materidlu). Navic pro smési neni zjiSténo, pouziti harmonického priméru je nepfesné. Takto
stanovena hodnota priméru nit¢ mize byt ponékud nadsazena. Pramér nité d, ziskany podle
vztahu (5.3) by mohl byt pouzit jako tzv. pramér ,volné* nite."""" Nit se oviem musi
deformovat do tvaru ocka, ohybat, ¢imz kruhovy priifez nité zfejmé nebude zachovan a bude
nesymetricky. Tato situace bude v pleteniné i v jejim volném stavu a zvlasté u PESh.

Hodnota d,» by mohla byt pouzita pro vypoet délky nit¢ v ocku v maximalné
deformovaném stavu pleteniny. Ziejmé téchto hodnot priméru nité nebude dosazeno. Tvar

* PFi pfepoctu konstanty & na zaplnéni 4 Ize dostat u PESh hodnotu 0,3333 a 65PES/35ba hodnotu 0.3607.
** Hodnota zaplnéni je zjisténa experimentalné, kap. 5.2.3.

*** Hodnota zaplnéni je vypocitana podle vztahu (5.5.a).

*** ,Volnou niti* je my3lena napf. &ast nité ve spojovaci klicce popf. sténé otka, ktera nemusi byt nutné ptimo
v kontaktu s jinou niti.
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prifezu nité se bude lisit ve vazném bod¢ a na volném useku nit&, napf. ve sténé ocka. Pro
material PESh jsou uvedeny dvé hodnoty mezniho zapinéni s, (tab.S.1a). Je-li nit osové
zatéZovana tahovymi silami pfi deformaci pleteniny, vzriistd hodnota zaplnéni a sniZzuje se
primér nité. Pfi uvazované maximalni deformaci osnovni pleteniny se lze pfiklonit spise
k vétsi hodnoté mezniho zaplnéni a tomu odpovidajicimu praméru nit€ z PESh.

V tab. 5.1a, b je mozné si viimnout, Ze odchylky hodnot priméru dy a d, zjisténych
experimentaln& a vypo&tem niti nejsou vyrazné z hlediska jejich dalsiho pouziti. Nebudou mit
takovy vliv na teoreticky vypoéet délky nité v ocku osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny
trikot, ktery je jednim z cilii (vice je uvedeno v kap. 6.3 a kap. 7.4). Napiiklad u rotorové
ptize 65PES/35ba o jemnosti 25 tex je experimentalni hodnota zapnéni 1= 0, 389 a zaplnéni
vypoéitané podle komprimaéni teorie je 4= 0, 445 (ovSem s pouZitim empirickych konstant,
které ptimo neodpovidaji testované prizi).

Piesn&jsi tvar prifezu nité nejspiSe bude mozno ur€it jen piinym fezem. Navrh
teoreticky predpokladanych symetrickych prifezi niti bude uveden v nasledujici kapitole.
Experimentalni provedeni fezi niti vhodnych pro pletafské textilie by mohlo byt pfedmétem
dalsi diplomové, popf. disertaCni prace.

5.2.2 Vlastni teoreticky navrh siluet Fezii vaznych bodii pletenin

V idealnim pripadé, kdy nit bude mit kruhovy tvar a v misté prekfizeni nebude
dochazet pasobenim ohybovych momenti v niti ke zméné tvaru prifezu nit€, je predpoklad,
7e silueta fezu’ dvou provazujicich niti ve volném stavu pleteniny bude vypadat jako na
obr. 5.1a. V fezu se nité, jejichZ tvar zistava nadale kruhovy obr. 5.1b, pouze dotykaji. Lze
fici, Ze vzajemna kontaktni plocha je témef minimalni.

SN,
i
I
L/

Obr. 5.1a) tvar rezu vaznym bodem pleteniny, Obr. 5.2"1delizovany" vazny bod pletenin
b) dotyk dvou niti ve vazném bodé

Pro vypocty, uvadéné v ramei jednotlivych modeli ocek, je rozhodujici tzv. efektivni
primér nité, jak ho nazyvi KOVAR [23, 25], ktery je moné definovat jako nejmensi
vzdalenost dvou neutrélnich os niti prochazejicich tézistem T (t). os lezicich v plose, ktera se
pii ohybu niti délkové nedeformuje) ve vazném bodé¢ obr. 5.2. Tento efektivni primér nité se
méni i vlivem jednostranného stlaceni nit¢, tj. 1 ve vazném bodé¢ pomérné Fidké pleteniny.

* sy g = » o . .y ¢ I3
Niasledujici siluety fezii 1ze dostat, jestlize se promitne obraz valcové plochy tvofené nitémi ve sméru Sipek, tj.
kolmo na rovinu, ktera je tvorena osou valcové plochy - niti a osou thlu & (obr. 5.3).



Tlaky mezi nitémi stladuji vldkna na vnitini strané, zvétsuji tak koeficient zaplnéni u a
posouvaji neutralni osu prochézejici téZisti niti do asymetrické polohy.

Vlastni modelovy vazny bod pleteniny (obr. 5.2):

V modelovém vazném bodé je zanedbéno protazeni nité, thel o= 90° a vnéjsi sila F je
relativné velka. V realné osnovni pleteniné v misté kontaktu dvou niti, ve vazném bodé,
dochazi ke stlaceni nité, tj. méni se velikost a tvar priifezu nit€. Vnéjsi vlakna v niti (na vngjsi
strané oblouku) jsou namahana tahem, vlikna na vnitfni strané oblouku jsou namahana na
tlak. Ztoho vyplyva také zména zaplnéni v riiznych mistech nité tvofici ocko osnovni
pleteniny. Vzdalenost neutralnich os nit¢ bude stale d.r OvSem ani tento efektivni primér
neni konstantni. Dochazi-li ke zméné vzdalenosti neutralnich os v misté kontaktu dvou niti,
méni se tvar a miZe se také ménit tézisté prifezu nité. Zmensenim pruméru nité nasleduje
zvétSeni roztece radku ¢ a sloupkit w ocka osnovni pleteniny (definice je uvedena v kap. 4.3,
obr. 4.8) a tim i deformace celé struktury pleteniny.

NECKAR [36] uvadi, Ze pro stladitelnost piize jsou navrzeny dvé mezni hypotézy.
Hypotéza o zachovani obvodu a hypotéza o zachovani obsahu plochy tvofené fezem pfize je
popsana také napi. v [7, 36]. SouCasn¢ studie se nejcastéji piiklan€ji k hypotéze o zachovani
plochy. Predpoklada se, Ze plocha fezu se stlatenim podstatné nezméni. (U kombinovaného
namahani nit€ ve vazném bodé pleteniny bude navrzeno také toto zjednoduseni.)

Jak bylo jiz vySe uvedeno, v dusledku plsobeni vnéjSich sil a ohybovych momentu
pusobicich v nitich dochazi ke zmén¢ tvaru fezu nité. Modely fezli vaznych bodii mohou byt
osov€ symetrické nebo nesymetrické. Nejjednodussim modelem =z hlediska vypoctu
efektivniho priméru nité d,r mize byt fez vazného bodu na obr. 5.3. Vztah pro vypocet
priméru nité d; deformovaného ttvaru lze ziskat nasledovné: Bude platit predpoklad rovnosti
ploch prifezii dvou niti tvaru kruhii o priméru d, (obr. 5.1b) a polokruhi (obr. 5.3). Tj..
2 (xd,’/4) = nd;i/4, potom

d;—d 3 (5.6)

kde d, je ptivodni primér nité.

B

d,

Obr. 5.3 Kruhovy Fez vaznym bodem Obr. 5.4 Rovnost ploch dvou Fezii vaznych bodi
v deformovaném stavu



Efektivni primér nit¢ d.s na obr. 5.3 bude dan vzdalenosti tézist polokruinic*
tvofenych dvéma provazujicimi nitémi, tj. vztahem (5.7)
d, =34 (5.7)
SRy
a Ize tak dospét k teoreticky ,.,maximalni** vzdalenosti tézist’ fezii vaznych bodu.
V ptipadé rovnosti ploch fezii dvou niti ve vazném bodu zobrazenych na obr. 5.4 lze

vychazet z rovnice x—jﬁ*— = 2(£ZB_ {4 B)BJ,& po tpravé je mozné ziskat zavislost
délky hlavni poloosy 4 (,rozsifeni* nité) na B (,stla¢eni* nité), tj.:
! zﬁ_B&-ﬂ_ (5.8)
8B 4

V pfipadé nahrazeni fezi dvou niti elipsami obr. 5.5 o stejném obsahu jako je plocha

a9

kruhového fezu na obr. 5.3 lze sestavit rovnici Ej" = 2 AB. Vyjadfenim délky hlavni

poloosy A4 zistava zavislost mezi jeji délkou a délkou vedlejsi poloosy B, a to:
d,

A = <L 59 /7
8B 63 ¢

Tuto zavislost lze nejspise zjistit pouze experimentalni metodou
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piicnych fezti niti. (U vaznych bodi pletenin prozatim nebyla £

provedena.)

;,f//

Obr. 5.5 Elipsovy model Fezu vazného bodu

Shrnuti: Pisobenim axialnich sil v nitich ve vazném bodé dochazi ke zméné tvaru
fezu z piedpokladaného kruhového na ,.obloukovy“. Zvysi se tak kontaktni plocha oproti
kruhovému (obr. 5.1b). Kruhovy prifez (obr. 5.3) je vlastné specialnim pfipadem elipsového
modelu na obr. 5.5 a je zhlediska vypoctu nejjednodussi. Zaplnéni u plastové struktury
(NECKAR [36], vztah5.10a) a valcové struktury (MARKO [34], vztah 5.10b) mize
dosahnout v krajnim pfipadé az hodnoty limitni, a to:

T
u=—==0,907,

8. /7 (5.10a.b)
1 =0,76.

V piipadé¢ nesymetrického modelu fezu vazného bodu dochazi jesté ke vétsimu
zvyseni kontaktni plochy mezi dvéma nitémi. Tento pfipad bude pravdépodobné u materialu
PESh, ktery ma mensi hodnotu zaplnéni ve volném stavu a také primér nité vice kolisa a neni
vhodné ho nahrazovat né€jakou teoreticky vypocitanou hodnotou. Protoze je nit v pletening

- . ’ ’ r L w w -y 3 ’ .
Tézisté T kruhové tseCe vymezené thlem « lezi na ose soumérnosti dané kruhové vyse€e ve vzdalenosti

y - Arsin’a@2  od stiedu prisluiné kruznice o poloméru » [2]. V pFipadé polokruznice je a = 90°,
3w /180 — sin )
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riizné zprohybéna, piisobi na ni dotykové sily dalsich niti nejen ve vaznych bodech a ovliviuji
tak prumér a prufez nité v pletening.

Mimo to, jak uvadi GROSBERG [14], relativné maly pocet zékrutii v pletaiskych
prizich zpusobuje, Ze odchylka v jejich priméru je velice variabilni. Pfedpoklad konstantniho
priméru ve strukturach pletenin se jevi nevhodnym, ale vtéto fizi vyzkumu praméru a
priifezu nité nutnou podminkou pro matematické vyjadieni strukturalnich veli¢in osnovnich
pletenin.

5.2.3 Experimentilni metody ke zjiSt'ovani priméru nité a pruméru nité v textilii

Primér prize lze pozorovat a hodnotit jako priumér v pfi¢ném Fezu pfize. Metodiku
tvorby pficnych fezi podrobnéji popisuje DRASAROVA v publikaci [7]. Spociva ve fixaci
pfize impregnaci disperznim lepidlem (provadi se dvakrat). Nasledné je pfize zalita smési
parafinu a vosku. Po vytvrzeni se mohou provadét piicné fezy prize. Pouziti metodiky pro
tvarované PESh s nepravym zakrutem neni prozatim zpracovano. Pfi fixaci multifilu mohou
adhezivni slozky lepidla a vosku zptisobit zménu jeho zapInéni (obr. 5.6a) a tim i primér nité.
Bohuzel jina metoda zjistovani prafezu nebo priiméru multifilu neni autorce znama.

Experimentalni stanoveni hodnoty zaplnéni.

1) Na obrazové analyze LUCIA bylo provedeno méfeni z 20-ti pficnych fezi plochy
jednotlivych vldken a celého multifilu PESh. Jejim podilem byla stanovena hodnota zaplnéni
4 = 0,366. Plocha multifilu vSak nebyla kruhova. Problém by nastal pfi urCovani tézisté a
nasledné jejiho poloméru. Metoda je vhodnéjsi pro piize (obr. 5.6b). Nevyhodou je pouze jeji
pracnost, protoze k vyhodnoceni je tieba nejméné 50 pficnych fezii pfize, aby hodnota byla
objektivnéjsi.

Obr. 5.6 a) Rez nité PESh, b) 65PES/35ba (Lucia)

2) Experimentélni hodnota zaplnéni rotorové prize 65PES/35ba byla zjisténa metodou
Secant - radialni analyzy pfiénych fezi [30, 36]. Bylo provedeno méfeni soufadnic stiedi
vldkennych fezii dvoukomponentni pfize (20-ti pri€nych fezii prize). Ziskané soufadnice
stfedi vSech vldken jsou podkladem pro nasledné vyhodnoceni. Po rozdéleni fezin viech
vldken do tfidnich intervali je moZno vkazdém tfidnim mezikruzi vyjadiit sou¢tovou

vlakennou plochu. Snadno se vy¢isli i jeho celkova plocha a pomér obou ploch je podle (5.4)
zaplnénim, jak uvadi NECKAR v [36].



Disertacni pra

Pro stanoveni jemnosti vlaken PES a ba bylo provedeno méfeni 300 ploch pficnych fezl
vldken obou komponent a byla vypogitdna primérna hodnota prifezu vldkna. Potom byla
vypocitana primérna jemnost vlaken®. Pro ba jsou vysledky: = 0,173 tex (<0,167; 0,179>),
pro PESh 1 = 0,218 tex (<0,215; 0,220>). Dale bylo zjisténo, Ze smésovy pomér neodpovida a
podil obou komponent se v rotorové piizi mirné li$i. Experimentalni hodnota vypocitana
z piiénych fezii je 74,15 % PES/25.85 % ba. Viechna méfeni byla provadéna na obrazové
analyze LUCIA.

Na obr. 5.7a jsou graficky zaznamenany hodnoty radialniho zaplnéni komponent BD
pfize a celé smési 65PES/35ba vypocitané v programovém prostiedi PASCAL. Dle
zkuSenosti [31] se v okoli hodnoty 0,15 radidlniho zaplnéni pfize nachazi polomér pfize a
celkové zapInéni je pravé definovano z kruhu o poloméru, kterému odpovida dale uvedena
hodnota zaplnéni. Experimentalni hodnota zaplnéni vychazi g = 0, 389 a pramér BD pfize je
d= 0,23 mm.

Pomérné zaplnéni je urCeno jako podil radialniho zaplnéni jedné komponenty a
radialniho zaplnéni celé smési a jeho pribéh v zavislosti na poloméru rotorové prize
65PES/35ba lze sledovat na obr. 5.7b.
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Obr. 5.7 a) radidlni pribéh zaplnéni rotorové prize 65PES/35ba — 25 tex,
b) pomérné zapInéni komponent rotorové piize 65PES/35ba — 25 tex

" Pro vypocet jemnosti vlaken je potieba znat plochu pfi¢ného fezu a mérnou hmotnost vlaken 7o
= s5-p..
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Primér lze téZ vydetfovat a posuzovat v podélném pohledu na pFizi (bezkontaktni
metoda [36, 41]) a opticky zjistovat velikost priméru (oblast priméru pfize, chlupatosti, ...).

Obr. 5.8 Fotografie podélného pohledu a) PESh, b) BD pFize 65PES/35ba

£

U tvarovaného hedvabi bude opét problém v disledku uspofadani nekoneénych
vldken. Primér neni konstantni, psobenim i minimalnich axialnich sil v nitich se jeho
hodnota podstatné zméni. Proto se metoda podélného pohledu pro uréeni priméru nité¢ z PESh
nejevi vhodnou (obr. 5.8a). Pouze v pfipadé urceni priméru délkového materilu pfi jejim
konstantnim axidlnim zatéZovani, ale tim se nelze dopracovat k hodnoté priméru nité ve
volném stavu. Navic, metoda hodnoceni pruméru nité pii jejim soucasném zatéZovani neni
patrné jesté vypracovana.

U rotorové prize 65PES/35ba, ze které byla také vyrobena osnovni pletenina (trikot)
pro experimentalni zjiStovani pevnosti a taznosti, je mozné stanovit metodou podélného
pohledu polomér prize. Metoda je podrobnéji popsana v [38].

Je-li pfize osvétlena svazkem rovnobéznych paprski (LUCIA) kolmych k ose pfize,
pak mnohé znich projdou mezerami mezi vlakny, aniZ jsou hmotou pohlceny. Méfeni
prithlednosti (mnoZstvi svétla, které projde ve vzdalenosti x od vSech mist pfize) spociva
v osviceni pfize a nasledné analyze jejiho (zvétSeného) obrazu. Provede se vyhodnoceni
zavedeného mysleného fezu kolmého k ose pfize. Zvoleny fez uruje fadek pixeli. Svételna
hodnota kazdého pixelu v fadku reprezentuje ,,svétlost* obrazu pfize v daném misté. Svétlost
je prevedena na binarni hodnoty (hodnoty jsou uvedeny v

B
|

[38]). V takto vytvofeném binarnim fadku je vyhledana
nejdelsi posloupnost po sobé jdoucich ¢ernych pixeli, jeZ je
povaZzovana za ,t€lo* pfize a pixel uprostied za bod osy
prize.

Provedla jsem snimani 800-ti obrazii podélnych
pohledii na rotorovou pfizi 25 tex. Jejich vyhodnocenim je
vysledek experimentdlni zavislosti .pruhlednosti“ na
vzdalenosti od osy pfize obr.5.9. Nelze jednozna¢né
stanovit, ktera hodnota priméru piize byla experimentalné

prihlednost [%]
s B &8 8 8 8 3 8 8

\

s

M. a

zjidténa. Obecné lze fici, ze polomér prize lezi kolem D5 V0 R © R
hodnoty 50 % priihlednosti (tab. 5.2). ok e ()
Obr. 5.9 Graficky pribéh poloméru BD prize 25tex
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Tab. 5.2 Tabulka hodnot poloméru pFize pFi urcité hodnoté prithlednosti

[%0] 90% 75% | 50% | 40% | 30% | 25% | 20% | 15% | 10% 5%
r{mm][0,09039{0,1019]0,11920,1289{0,1385|0,1442(0,1519]0,1673 | 0,1827] 0,2135

Srovnani zjisténych hodnot priméria rotorové prize 65PES/35ba — 25 tex

V tab. 5.3 lze sledovat velmi maly rozdil zjisténych hodnot priméru nit¢ 65PES/35ba.
Pfepoctem priméru nité z experimentalni hodnoty (podélny pohled) je moZné ziskat hodnotu
zaplnéni 1 = 0,40. Tato hodnota lezi mezi hodnotami zaplnéni 1= 0,389 (experiment — fez) a

= 0,445 (vypocet — komprimacni teorie).

Tab. 5.3 Hodnoty priméru rotorové prize

Priimér nité [mm]|

Vypoéitana hodnota | Experimentalni hodnota Experimentalni hodnota
podle vztahu (5.5a) (metoda pricnych fezii) | (metoda podélného pohledu)

0,225 0,230 0.238

Zjistovani priméru nité v plosné textilii je snazsi a lze provadét u tkanin. Rezem
v pfiném nebo podélném sméru se dostavaji tzv. vazné vlny. Zhotovovani pfi¢nych
(.;mekkych*) fezii tkanin lze sohledem na strukturu (geometrii nit€) provadét znamou
metodikou [8]. U pletenin, jak osnovnich, tak zataznych, zatim patrné nebyla podobna
metodika zpracovana zejména z divodu prostorovému zprohybani nité. (V pripadé
zjednoduseni pleteniny na plosny utvar je nit zprohybana v roviné, u tkanin je nit téméf
rovnobézna s osou jednoho sméru.) Proto nelze u pletenin ziskat tzv. .vaznou vinu* nebo
obdobné nazyvany utvar.

Druhou mozZnosti, jak se o struktufe dozvédét vice, by mohlo byt ziskani fezii vaznych
bodi pletenin napf. ve volném nebo v deformovaném stavu. Uskalim by bylo, jak pfipravit
fez pleteniny tak, aby byl priblizné kolmy na osu vazného bodu. (U tkanin tuto problematiku
popisuje DRASAROVA v [7]). Nebo dalsi pripad, jak simulovat vazny bod nebo prekiizeni
niti, aby byly dosazeny podminky kombinovaného namahani jako jsou v ocku osnovni
pleteniny. Navic, jak bylo uvedeno vyse, primér nité z PESh je velice proménlivy. Zjistovani
priméru nit¢ u tohoto materidlu metodou fezi je velice pracné, protoze fezy se od sebe
mohou lisit tvarem. Dochazi k lokéalni zméné zaplnéni nité v mistech vzajemného kontaktu
niti (fezy vaznych bodi).

5.3  Vliv pruméru nité

Jak uvadi KOCI [21], nedostatky v presnosti geometrickych modelt pletenin se
mohou projevit nepfesnym stanovenim priiméru pouZité nité, od kterého vétdina autoru
odvozuje a konstruuje geometricky model oc¢ka. Jak bude dale podrobnéji uvedeno pri
modelovani ocka osnovni pleteniny v kap. 6, podle priméru nit¢ se navrhuje pramér
Jehelniho a platinového oblouku, jehoz délka na priméru nité zavisi v nejvetsi mire. Oviem
prekazka neni jen ve zkresleném priméru nité, ale v tom, jak se navrhne prumér jehelniho



oblouku, tedy; jak velky n-nasobek priiméru nité¢ bude uréovat délku oblouku. Vliv priméru
nité na délku nité v ocku bude uveden pozdéji v kap. 6.4. a 7.4.

V kap. 6.1 je provedeno shrnuti nékterych geometrickych modeli osnovni pleteniny
trikotu. V kap. 6.3.2 a 6.3.3 jsou navrzeny vlastni geometrické modely této vazby zaroven
s konstrukénim ndvrhem priiméru oblouku a tvaru neutralni osy nité€ v ocku.

5.3.1 Vliv pruméru nité na zakryti pleteniny
VloZenim této kapitoly nyni je mozné ukdzat, jak miize zaviset stanoveni priméru nité
na hodnotu zakryti osnovni pleteniny trikot. Pouzité geometrické parametry pletenin jsou
uvedeny v tab. 5.3, 5.4.
Samotna délka nité v oéku neposkytuje porovnatelnou pfedstavu o zaplnéni pleteniny
niti. Proto byla pouzZita veli¢ina zakryti, ktera slouzi k charakterizaci a porovnavani pletenin.
Souginitel plosného zakryti vychazi ze znalosti priméru nité d, délky nité v ocku /,
rozteCi sloupkt w a Fadki ¢ pleteniny a je dan vztahem:
[-d

wW-cC

7z (5.11)

Je to podil plochy nité tvofici pravé jedno ocko a obsahu plochy zahrnujici pravé délku
jednoho ocka (také uvedeno v kap. 4.3, obr. 4.8) v plosném modelu pleteniny. Teoreticky by
nemel dosahnout hodnoty vétsi nez 1, protoze jmenovatel vyjadiujici plochu ocka by mél byt
vétsi vzhledem k ¢itateli. Uvedeny vztah (5.11) je dosti zjednoduSen. Pro osnovni pleteniny
vice nez pro zatazné. OCko osnovni pleteniny ma na rubni strané spojovaci klicku, ktera
prekryva“ ostatni ¢asti ocka a hodnota zakryti je tim nadhodnocena. Vliv na vétsi vyslednou
hodnotu zaplnéni Z muze mit dale prekryvani niti ve vaznych bodech, kdy jejich spole¢na
plocha neni odecitdna a zvétSuje hodnotu Z. Kromé toho vztah (5.11) nezahrnuje geometrii
nité, tzn. jakym zpusobem je nit v ploSe tvarovana a kolik prekiizeni je v této jednotce
obsazeno. Dalsim vlivem mize byt rovnéZ prostorové zprohybani nité. A nakonec, také
nepiesnym zjiSténim priiméru nité Ize dostat vysledky, které tvrzeni Z € (0, 1), nevyhovuiji.

Experimentilni vyhodnoceni. Do vztahu (5.11) jsou dosazeny experimentalni
hodnoty délky nit€ v ocku, rozteci sloupkt a fadki a praméra nit€". Vysledky souinitele
zakryti Z jsou urCeny pro riizné hustoty osnovni pleteniny (jejich dalsi geometrické parametry
Jsou uvedeny v kap. 8.2) a jsou vyneseny do grafti obr. 5.10 a zapsany do tab. 5.4. a tab. 5.5.

1.2
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Obr. 5.10 Zavislost plodného soudinitele zakryti u pletenin s riiznou hustotou (PESh a 65PES/35ba)

“Tabulka hodnot strukturalnich parametr( obou pletenin je uvedena v kap. 8.2.
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Tab. 5.4 Hodnoty zakryti pleteniny (PESh) 2 x 167 dtex

C. [efmm] | wimm] |/ [mm] | Z, [1] | Z." |1 Legenda—: . ] it
110532 [ 1851 (244 B EEEETTEED Z, odpovida pouzitému priméru nité d,
I | 0,543 | 1,851 | 4,69 NN EN. IO V- WARN &0 Z, odpovida pouzitému priméru nité d,,

II| 0,685 | 2,174 | 5,30 (experiment — pficné Fezy),

IV] 0,735 | 2,632 | 5,88

7; odpovida pouzitému priméru nité d
B 0,781 | 2,777 | 6,73

Z, odpovida pouzitému priméru nité d,.

VI| 1,042 | 3,571 | 8,77

C. [efmm] | wimm] |[ [mm] | Z; [1] | Z; [1]| Z; [1] | Z, |1]

1 [0543 [ 1,818 [ 433 [NEERELCERNE B

IV 0,943 | 2,273 | 5,56

VI| 1,667 | 3,125 | 8,7

V nékterych pripadech vychazi soucinitel plodného zakryti vétsi nez 1. V hustsi
pleteniné (znac. I - PESh) se zjednodu$enim pleteniny na 2D ttvar dosahne vétSi nepfesnosti
v délce nité v ocku neZ u relativné #idsi struktury. Vypodétem je ale mozno zjistit, Ze obecné je
zakryti u prize PES/ba nizsi a jen v jednom pripadé nespliiuje podminku (Z € (0, 1)).

RovnéZ pomér I/w, l/c a I’/(w. ¢) osnovnich pletenin by mél byt konstantni, jestlize
jsou osy niti v porovnavanych pleteninach geometricky podobné.

k

Jestlize k = I/(w . ¢), potom souéinitel zakryti bude Z = R (5.12)

Zakryti je funkci délky nit€ v ocku a priméru nité a je nepfimo umérny veli¢iné //d.
Protoze se vSak nit nechova pfili§ ,,idealné* a v mistech prekfizeni niti ptsobi tfeci sily, které
ovliviiuji tvarové ocko a vzajemny pomér jejich hodnot w a ¢, nevychazi koeficienty //w, I/c a
F/tw. c) v pleteniné piilis konstantng (obr.5.11). U rotorové piize 65PES/35ba klesd
koeficient F/(w.¢) se snizujici se hustotou dokonce o jednu tretinu, tzn., Ze zvySenim

rychlosti odtahu do3lo po relaxaci k vétsSimu nartstu plochy strukturélni jednotky vzhledem
k soucinu w . ¢ nez u materialu PESh.

L o ——. Vfw.c) BN /w e —a—] lVw.c

10 25 10 25
= gL 20— = 8+ =
o = ol =
-~ - m -
s 6- 15 8 = 6+ o3
2 = 2 =
o 100 <oy 4 5
%) 9 ‘D 5}
t@ i - 5 "g g 2 E
= A g £

0 0 0

| IAY \Y|
oznaceni vzorki (PESh) oznaceni vorkii (65PES/35ba)

Obr. 5.11 Hodnoty koeficienti I/w, I/c a F/(w . ¢) u vzorkii vazby trikot s riznou hustotou (PESh a
65PES/35ba)

* Pro vypocet byla pouzita hodnota priiméru nité 0,186, kdyz 1, = 0,907.



Zjistovani priméru nité se jevi velice nesnadnym tkolem. Bude nejspiSe vyzadovat
samostatné zpracovéni. Neni oviem cilem této prace, ale na druhé strané je ho potiebné znat
pro konstrukce geometrickych modelii. Proto neni primér nité zde podrobnéji a hloubé&ji

prostudovan.

5.4 Zjistovani pevnosti a taznosti nité

Na trhacim pfistroji INSTRON 4411 byla zjistovana pevnost a taZnost hedvabi PESh
a prize 65PES/35ba podle CSN 80 0700.

Na obr. 5.12 je zobrazen graf tahové kfivky druzené nité¢ z PESh - 167 dtex x 2 58
v tab. 5.6 jsou zaznamenany hodnoty pevnosti a taZznosti. Na obr. 5.13 a v tab. 5.7 obdobné
pro rotorovou piizi 65PES/35ba o jemnosti 25tex. Pro oba pfipady bylo provedeno 50 méfeni.

A
ol Tab. 5.6 Hodnoty pevnosti a taznosti nité
& e z PESh
>
\ Material
PESh Pevnost | Taznost
: 2 x 167 dtex [N] [%o]
= Primérna hodnota 9,50 18,16
Smér. odchylka V37 1,01
o ® @ o ® w uma |Var koeficient [%] | 3,87 5,55

Obr. 5.12 Pracovni kfivka nité z PESh

N
FIN]
! Tab. 5.7 Hodnoty pevnosti a taznosti nité
z 65PES/35ba
3
Material
2 65PES/35ba Pevnost | Taznost
25 tex [N] [%]
1
Priumérna hodnota 4.15 12,24
0 10 20 30 10 50 0 S mm Smeér. odchylka 0.,28 0,58
Var. koeficient [%] 6.65 4,72

Obr. 5.13 Pracovni krivka nité z 65PES/35ba

Z grafu vyplyva, Ze oba pouzit¢ materidly maji proti pletenindim pomérné nizkou
taznost, tzn. 7e v tahovych kiivkach pleteniny (kap. 9.2.2.1) — ve vazbé uzavieny trikot bude
velikost pocatecni téméf linedrni oblasti ovlivnéna predeviim strukturou pleteniny
(prostorovym zprohybanim nité¢ v oc¢ku). Taznost a pevnost PESh je vétsi, coz odpovida
predpokladim z hlediska struktury pfize a je vice ovlivnéna pfedpétim neZ rotorova prize
65PES/35ba (je nutno také uvazovat rozdilnost jemnosti obou materialt).
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5.4.1 Popis zkousky

Nit délky 500 mm je upnuta do ¢elisti trhaciho pfistroje INSTRON 4411 s predpétim
(1 + 5 mN/tex). Trhaci rychlost je volena tak, aby doba pietrhu byla 1, = 20 + 2s. Graficky je
zaznamenavana zavislost prodlouZeni na zatézujici sile, je zjistovana stiedni kfivka méfeni a
vyhotoveno statistické zpracovani naméfenych dat (pfiloha 1).

5.5 Mechanika ohybu nité podle BACKERA

V této Casti se bude hovotit predevsim o délkové textilii — pfizi. Obecné lze Fici, Ze
mechaniku ohybu je mozno aplikovat pro vétsinu délkovych textilii. Nasledujici zprava se
piimo netyk4 zmény priméru pfize pfi ohybu, proto je zde jen okrajova zminka.

Autor prace [1] konstatuje, Ze piizi nelze povaZovat za rovny, piimy ttvar. A navic, ke
zméné z 1-dimenzionalniho Utvaru na 2-dimenziondlni musi byt ,.ohybana a zakrucovana®,
aby se prizpusobila vytvofené textilni struktufe — tkaniné nebo pleteniné. Proto nabyva otazka
chovani nité pfi ohybani na dulezitosti. BACKER [1] pfedstavil studii ohybané pfize (model
Sroubovice) do tvaru anuloidu. Pouzitim polohového vektoru sledujiciho relativni drahu
vlakna a osy pfize obr. 5.14 je mozné urcit napéti lokalniho vlakna zptsobené ohybem pfrize.
Struktura pfize zpusobi, Ze vidkna prechazeji z povrchovych vrstev, kde jsou namahana na
tah, do jadra, kde je tlakové namahani. Prokluz vliken je zanedbavan. Jak se ocekavalo,
hodnota napéti ve vlaknech se pii ohybani zmenSovala, jakmile polomér anuloidu vzrustal
vzhledem k poloméru prize. Pfi zvySujicim se poctu zakrutu prize dochazelo ke sniZovani
hodnoty lokalniho napéti. Tahové napéti a stlaceni bylo maximalni ve vldknech umisténych
ve vnéjsich vrstvach prize.

Obr. 5.14 Ohyb pfize podle BACKERA

Nit z nekone¢ného polyesterového hedvabi je zakroucena oproti prizi podstatné méng,
nékdy miva nepravy zdkrut. Tim ma mensi kompaktnost a z toho vyplyva, Ze zména prufezu
nité pfi ohybové deformaci bude jind, moZna i vétsi, protoZe nit je vice ,rozsypand®. Priez
nité potom ziejmé nebude ani symetricky.

5.6 Treni

Proces tieni provazi zménu struktury pletenin, tj. zménu stavu pleteniny. Nelze ho
opominout a nevénovat mu pozornost. Treni predevsim ovliviuje deformovatelnost pleteniny

inn,- Irs



viceméné negativnim smérem, protoze .zbrzd'uje* deformacni procesy. Ma vsak také vliv pri

srazeni pleteniny po jejim zhotoveni.

5.6.1 Rozdéleni tieni
Z hlediska projevu existuje t¥eni statické, pfi kterém nedochazi ke vzajemnému

pohybu dotykajicich se téles. Pomaha zajistovat stabilitu systému, napf. sniZuje paratelnost,
ale rovnéZ brani zaujmuti stabilniho stavu a ztézuje relaxacni procesy. Pfi kinetickém tfeni,
kdy se t&lesa po sobé posouvaji, dochazi k pfeméné mechanické energie na tepelnou. Jak
uvadi KOVAR [22, 28], tfi varianty povrchového treni nité (obr. 5.15), tj. tfeni jednostrannym
(a), oboustrannym piitlakem nité (b) a opasanim (c) vedou ke znamym vztahiim (5.13):

Bl F = Bap, vl F st Rk f,) 1 iR s B SR
kde F, — vstupni sila [N],

F — vystupni sila [N],

Fy — normalova sila [N],

f— koeficient tieni [1],

a - uhel opasani [rad].

E g 93
i R E AN
e ' :
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Obr. 5.15 Tfeni jednostrannym, oboustrannym pfitlakem a opasanim

V praxi se tieni nejcastéji projevuje v kombinaci s ohybové deforma¢nimi vlastnostmi.
Pfi tfeni opasanim nit€ o plochu vhodného tvaru (nejcastéji valcovou), polomér opasani, jak je
uvedeno v [23], musi byt podstatné vétsi, nezli je polomér samotné nité. Jinak by se kromé
tfecich vlastnosti projevovaly vyrazné prave i vlastnosti ohyboveé deformacni. Opasani kolem
relativné velkych polomérii ma ale v pletaiské technologii mensi vyznam.

U textilii z hlediska tfeni existuje proté&jsek povrchového treni, pro které KOVAR [28]
pouziva termin vnitini, kdy dochazi k preméné energie:
e tfeni mezi vlakny v niti, resp. tfeni mezi nitémi v plosné textilii,
e tfenim uvniti vldken, souvisejici s viskoznimi a plastickymi slozkami deformace vlaken.
Vnitini i povrchové tfeni se uplatiiuje pfi vyrobé i pouzivani pleteniny. Vnitini tfeni ma
dominantni vyznam predevsim pii deformaci textilie.

5.6.2 Tieniopasanim

Vice principii a metod experimentd, jejichZ cilem je simulovat tfeni a prokluz nité pfi
pleteni, resp. pfi deformaci pleteniny popisuje napt. KOVAR, [27]. Napi. prispévek [19]
obsahuje také méfeni a vypocet tieci sily pfi ohybu nité pres ocelovy dratek.

Pfi tieni opasanim je cilem urceni relace mezi vstupni /" a vystupni F, tahovou silou
v niti u treciho mista, kterou lze obecné formulovat vztahem F = f (vstupni sila, koeficient
tfeni, thel opasani, rychlost posuvu nité, pouzity material, atd.). Na pomér sil F/F, maji vliv



rlizné vlastnosti nité (nejen povrchové tent, ale i ohybova deformace, deformace prufezu mic,
atd.). Pfi stanoveni soudinitele tfeni zpoméru F/F, pomoci Eulerova vztahu se ziska
~celkovy™ soucinitel tieni /..

5.6.2.1 T¥eni v imitovaném vazném bodu pletenin
Vhodngjsi simulaci prokluzu niti ve vazném bodu poskytuje
TF méfeni F/F, vimitovaném vazném bodu pleteniny. Nit je vedena
pres kladky uloZené na valivych loZiscich (pro zmenseni vlivu tfeni
kladek). Na obr. 5.16 je predstaveno nepfimé stanoveni souCinitele

l tfeni z poméru F/F, pomoci Eulerova vztahu (tfeni nit€ o nit).
| Nevyhodou je, Ze se jednotlivé slozky deformace uplatiuji spolecné,
¢ navzajem se ovliviiuji a méni svij charakter [25, 27, 28].

o

Obr. 5.16 T¥eni nité o nit podle KOVARE

5.6.3 Metoda méreni prokluzu nité v pleteniné

Zjistovani koeficient tfeni pfi tfeni nité o nit se mimo jiné vénuje také publikace [60]
STUMPFA a kol. Jejim obsahem je analyza struktury osnovni pleteniny ve vazbé trikot
s ruznymi hustotami vyrobena z polyesterového hedvabi. ZjisStovani geometrickych vlastnosti
a chovani pleteniny pfi jednoosé napjatosti. Studie je detailn€ji zaméfena na prokluz a tieni
mezi nitémi ve vazném bodé struktury, protoze tyto efekty zpusobuji vyraznou deformaci a
taznost pleteniny. Pozornost je vénovana zkoumani statického a kinetického tfeni, jehoz
vysledky jsou pouzity jako zaklad pro modelovani struktury metodou koneénych prvki
(FEM) [61]. Pii zkouSkach 1-osé deformace ve sméru sloupki je na dynamometru upevnén
mikroskop pro snimani zmény struktury vzorku.

5.6.3.1  Metoda zjist'ovani koeficienti treni podle STUMPFA

V této metod€¢ [60] byla prvni provazujici nit v dusledku uchyceni v Eelistech
dynamometru fixovana v pryskyfici. Na jeden konec druhé nité¢ provle¢ené vytvoienou
klickou bylo zavéseno zavazi a opatny konec byl upevnén ve spodni Celisti dynamometru,
obr. 5.17. Tahova sila béhem celého experimentu byla zaznamenavana pii pouziti riznych
rychlosti zatéZovani v zavislosti na vzdalenosti s (prodlouZeni). Typicky piiklad naméfené
kiivky je na obr. 5.18.
Podminkou prokluzu niti ve vazném bodé podle obr. 5.19 bude:

|F,—F3| > R, (5.14)

kde R oznacuje tieci silu [N], F;, F jsou tahové sily v nitich [N].
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Obr. 5.17 Schéma uchyceni niti v &elistech Obr. 5.18 Zavislost tahové sily na s (vzdéle.:nost
dynamometru celisti) pFi zkouSce tieni nité o nit
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Obr. 5.19 Vazny bod a axialni sily v nitich

Sila v ¢asti a (obr. 5.17) byla vyjadiena jako gravitacni sila G = m.g (hmotnost
v dalSich pokusech vzristala). Sila F' v &asti b vzrista uz pfi napinani nit€ zavazim smérem
dolii. Pti hodnoté F" = F, = (0,282 [N] (hodnota vyvolana trhacim pfistrojem) zaéina prokluz
nité€. S timto tvrzenim by se patrné dalo polemizovat. Cely proces je sice monitorovan a
identifikovan v grafickém zaznamu malou klickou®“. Ovsem tato klicka mize byt napf. také
zpusobena pootocenim ocka upnutého v horni éelisti, které Je pevné uchyceno v éelistech. Nic
nebrani jejimu natoceni. Nebo dal$imi vlivy, jako jsou nestejnomérnosti nité, nekonstantni
prifez nit€, ktery se méni pii ohybani (pouziva se tvarovany material s malym pocétem
zakruti). Postupné dochazi ke zméné polohy tfeci plochy a jeji velikosti zaroven s osovou
deformaci nité, aj.

Touto metodou byla méfena vystupni tahova sila F = F, v okamziku piekonani treciho
odporu, tj. staticky. (Bude dileZita pravé pro modelovéni prokluzu nit¢ metodou koneénych
prvkil.) Na zikladé této sily lze pak definovat staticky koeficient tieni f. Kineticky koeficient
tieni /; je urCen zhodnoty vystupni sily (obr. 5.18) Fiie béhem kolisani sily v asovém
okamZiku s — oo V grafu na obr. 5.18 mize byt kolisani naméfenych hodnot vystupnich sil
zplsobeno také pootacenim klicky (o¢ka) vlivem tahovych sil v prokluzujici niti nebo tzv.
»Vrzanim“, kdy prokluz neni plynuly, ale dochazi ke ~stiidavému zastavovani a rozbihani.
Proto kineticky koeficient treni f, z)istény na zakladé F;, mize byt rovnéz zkreslen.



PH této metodé zatéZovana nit prokluzuje po zakfiveném povrchu druhé provazujici
nit&. Proto je vhodné pouziti klasické Eulerovy rovnice (5.15):
Fo=0Ge (5.15)

kde thel opasani « byl podle experimentu piiblizné stanoven jako 57/6. Z vyse uvedeného
vztahu (5.15) lze pfimo vypocitat koeficient tfeni f:

f = lln(i) (5.16)
a G

potom tieci silu R Ize ziskat po dosazeni (5.15) z rovnice(5.17):
Rricopeig s Gletl =1) (5.17)

Staticky koeficient tfeni £, miZe byt vypocitan pfi znalosti hodnoty vystupni tahové
sily F = F, v okamziku po¢atku prokluzovani. Kineticky sou¢initel tfeni /; pocita s hodnotou
sily Flize, kdyz probiha prokluz niti, obr. 5.18.

Piedstavena metoda je nevhodna v piipadé pouziti extrémné malych (1,2 mm/min)
nebo velkych (200, 500 mm/min) rychlosti, protoze lze obtizné stanovit pocatek prokluzu niti.

Vysledkem provedenych experimentii je tvrzeni autori, Ze tfeni je podle vieho velice
malo zavislé na rychlosti prokluzu vyvolané tahovou silou. Zjisténa hodnota statického
koeficientu tieni byla 7, = 0,34.

Odchylky hodnot kinetického koeficientu tfeni pfi rtznych rychlostech jsou malé.
Jejich zavislost bude predmétem dalSiho zkoumani. Nyni je mozné fici, Zze vysledkem je
priblizné linearni zavislost, proto f; = 0,38.

Zavér, 7e hodnota statického koeficientu tienif, je nizSi nez kinetického f£;, je
neobvykly. To znamena, Ze prokluz niti se ,,nemize zastavit™, kdyz rychlost prokluzu dosahne
z jakékoliv pri¢iny nulové hodnoty. (V pripadé, Ze staticky koeficient tfeni f, prekona
kineticky f.. tj., f,>/f. dosazeni nulové rychlosti by bylo vysledkem ustéleného stavu.)
Zjisténi £, < f; nemize byt zcela zobecnéno, je nutné brat ho s urcitou ,,opatrnosti*.

Publikované vysledky obsahuji patrné néjaké nepresnosti v navrZzené metodé, jez
zapfic¢inuji uvedené hodnoty. V piipadé jejiho pouZiti dochazelo nejspiSe pfi zaznamenani
tahovych sil k nepfesné interpretaci vysledkii ovlivnénych, jak uz bylo zminéno, pootacenim
ocka, ,.pohybu™ tfeciho mista, ,,vrzdnim®, atd. Je nutné nezapominat, Ze kontaktnimi ttvary
nejsou souvisla idealni télesa. Vétsinou se pracuje s lubrifikovanymi vlakny, ktera nejsou
v napjatém stavu, mohou mit nepravy zdkrut, tvarovany, atd. Vné&jsi tahové sily jsou pficinou
napinani a nové uspofadani vlaken v niti miiZze vyzadovat jinou velikost koeficientt tieni. Jak
také uvadi STANEK [50], jejich velikost zavisi na &lenitosti povrchového reliéfu vlaken, na
velikosti jejich kontaktni plochy a soucasné na deformabilité jejtho povrchového reliéfu,

Vysledky STUMPFA a kol. [60] jsou v rozporu s pracemi, napf. [13, 24, 28, 29, 35],
které uvadéji, Ze staticky koeficient tfeni bude vétsi nez kineticky. Prestoze v [13] vyse
variacnich koeficientii miize zkreslit nebo p¥imo ,obratit* vysledky.



5.6.4 Vliv tfeni na mechanické vlastnosti pletenin

Tteni ma pravdépodobné nejvétsi vyznam na tvar pocatecniho useku tahové kiivky
pleteniny. Miize ovlivnit velikost piiblizné linearni &asti kiivky. Prokluz bude probihat dokud
se viechny &asti o¢ka nenapfimi ve sméru pusobicich tahovych sil (pfi 1-0sé deformaci) nebo
sméru jemu ,blizkému*. Dle mého nazoru, ¢im vice nit¢ bude obsazeno v co nejmensi
velikosti strukturdlni jednotky jednoduchého trikotu, tim bude proces pfesunu nit€ do stény
nebo spojovaci klicky ocka trvat deldi asovy usek, coZ zpiisobi vétsi taznost struktury. Tedy
vliv bude zfejmé mit velikost koeficientu //(c.w) (kap. 5.3.1).

V osnovnich pleteninach, jak uvadéji autofi v [60], dochazi k prokluzu nité tak, ze se
plisobenim vné&jsich sil nit pfesouva a jeji délka v jednom ocku klesa. Zatimco se ve druhém
sousedicim o¢ku (ne ve stejném Fadku) tvofeném ze stejné nité objevi tato délka jako
prirustek. Dusledkem toho je, Ze se délka nité€ v ocku bude lisit.

Je nutno poznamenat urité vyhrady k tomuto tvrzeni autoru [60]. Vylouci-li se
nerovnomérna deformace, smérova deformace pleteniny (sklon sloupkt ve vzorku je riizny od
0°, 90°), prostorové tvarovani pleteniny a bude se uvaZovat pouze 1-os€ tahové namahani
(mimochodem je i v této praci [60] navrzeno) ve sméru sloupkia a fadkid, nemize nastat
takovy stav struktury osnovni pleteniny - trikot, kdy se délky nité ve vSech ockach a jejich
¢astech budou podstatné lisit. Bude nastavat presun nité, ale jen v ramci o¢ka. Pfi tahové
deformaci do okamziku poc¢atku samotného protaZeni nité bude délka nité v ocku / konstantni,
protoZe:

e pii rovnomérném deformovani je tvar o¢ek podobny,

e ocka se nemohou ,,n¢kam ztratit™, jejich pocet ziistava stejny.
Délka nité v jednotlivych ¢astech ocka® vazby trikotu by se napf. mohla lisit pfi 1-0sé
deformaci pod thlem riiznym od smérii 0°, 90°, obr. 5.20, kdy fadky pleteniny nejsou kolmé
na sloupky.

Obr. 5.20 Fotografie vazby uzavieného trikotu pfi 1-osém namahani pod ihlem 30° (PESh)

. , . . Y . M ) v . &
Délky jednotlivych ¢asti ocka orientovaného napravo se lisi od otka orientovaného nalevo.
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5.6.5 Shrnuti

Tteni mé v textiliich rozporuplny vyznam. Bez dostateén¢ho tfeni by se velmi snadno
deformovala jejich struktura, na druhé strané naopak tieni zpomaluje proces relaxace
pleteniny, do¢asné udrzuje jeji deformaci a tak zpuasobuje jeji tvarovou nestabilitu.

Podstatnd je i oblast velikosti deformace, kterd je pfedmétem zkoumdni. Napf.
v pocatecni malé deformaci se vyraznéji uplatiiuji ohybové, deformacni a tfeci vlastnosti. Pfi
vétsich deformacich vzroste vyznam pri¢éné stlacitelnosti, podéiného protaZeni nité a zmeni se
1 charakter tfeni nité o nit.

Je moZné pokouset se snizit soucinitel povrchového nebo vnitfniho tfeni. L.ze ménit
povrch vldken, ovliviiovat deformaéni vlastnosti samotnych vlaken (snizovat podil
neelastickych slozek deformace) nebo pouzit vhodny lubrifikaéni prostfedek. Celkové ale
nezbyva nez konstatovat, Ze tfeni pletenin je stale Zivym a nedofeSenym problémem, ktery
stoji za dalsi studium a samostatné zkoumani.

Ing. Irena |



6 Modelovini oka osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot

6.1 Klasické geometrické modely

Pied navrhem vlastnich modelti osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot je vhodné
shrnout nékteré dosavadni poznatky a informace tykajici se osnovnich pletenin v odborné
literatufe se vyskytujici. Zhodnotit je a na jejich zakladé potom zhotovit vlastni geometricky
pohled na strukturu osnovni pleteniny ve vazb¢ uzavieny trikot.

6.1.1 Dalidovi¢iv model trikotu ve volném stavu a pfi 1-osé deformaci

DALIDOVIC a SALOV [5] se také zabyvali modelovanim osnovnich pletenin. Mimo
jiné i osnovni jednolicni vazby trikot, obr. 6.1. Ve zpravé je vyobrazeno provazanim uzaviene
kladeni, aviak vypocty délky nité v o&ku se tykaji otevien¢ho ocka, jak je vidét na dalSim obr.
6.2 (pro trikot je koeficient Ry, = 2, obr. 6.1).

Obr. 6.1 Kladeni a provazani osnovni pleteniny — trikot

Autofi uvadéji, ze vztah mezi délkou nit¢ v ocku / [mm] trikotu a geometrickymi
parametry jeho struktury 4, B", d [mm] miZe byt ziskan z vySe uvedeného geometrického
modelu oc¢ka. Délka nité v ocku bude:

| = BC+ AB+CDE. (6.1)
R
R
= m:@‘e
C N B

Obr. 6.2 Model ocka otevireného trikotu a detail jehelniho oblouku

“Oznaceni geometrickych parametrii ocka je ponechano podle jednotlivych autord. Vsechny vztahy uvazuji
s parametry, které jsou v této praci definovany pod terminem roztece fadki a sloupkii.

Ing. |



Podle navrhi autorii je délka oblouku BC rovna 1/2 kruznice o poloméru R = 3d/2,
kde d je stiedni primér nité. Potom BC = 3 zd /2. (6.2)

Oblouky AB a CDE mohou byt nahrazeny ¢asti elipsy. ZjednoduSeni obvodu elipsy
podle vztahu 7= 7 (a + b), kde a a b jsou délky poloos, vzhledem k nahrazeni neutralni osy
ocka casti elipsy nebude mit na vypocet vliv. DALIDOVIC a SALOV zvolili nahrazeni
oblouku AB 1/4 elipsy s poloosami a = A4/2 a b = B, kde A4 a B jsou $ifka a vySka ocka, tj.:

AB = (n/4)(4/2+ B) (6.3)

Timto nahrazenim nebude v bodé B (obr. 6.2) plynuly pfechod mezi dvéma tseky ocka AB a
BC. Oblouk CDE je roven 1/4 elipsy s poloosamia = A4 ab = 2B, tj.:

CDE = (z/4)(4+2B) (6.4)

Vztah pro vypocet délky nité v otevieném ocku trikotu podle modelu na obr. 6.2 po dosazeni
(6.2), (6.3) a (6.4) do rovnice (6.1) bude:

Il = 3nA/8+3xB/4+3xd/2. (6.5)

V tomto vyjadreni / je zvolen:
e prumér jehelniho oblouku,
e nahrazeni stény ocka 1/4 délky elipsy (obdobné pro spojovaci klicku).

Dale autofi [5] vénuji pozornost taznosti pletenin (vlastni navrhy modeli jsou uvedeny
vkap. 7.3.2.1 a 7.3.2.2) jako jedné z nejvyhodnéjsich a nejvice vyuzivanych vlastnosti
pletenin. Zprdva se zabyva protaZenim struktury pii jednoosé napjatosti. Jsou zde uvedeny
modely deformované struktury otevieného kladeni trikotu, obr. 6.3. Autofi piedpokladaji, Ze
model struktury na obr. 6.2 se plsobenim vnéjSich tahovych sil pooto¢i (vii¢i pavodni
struktufe) a bude vypadat jako na obr. 6.3. Pfi deformaci v pficném sméru se z odek vytvari
“uzly” a vySka ocka se stiva minimalni (B, = 2 d,) a tloustka maximalni (M =4 d,). Pro¢ je
tlouStka oznaCena jako maximalni autofi neuvadéji. Plisobenim tahovych sil ve sméru fadku
v navrzeném modelu oba rozméry - vySka B a tloustka M - budou mit snahu se v co nejvétsi

mite zmensit. Primér nité je stanoven jako:d, = 357.Ty”", (6.6)

kde 7'- jemnost délkového materialu [tex],
7 - mérna hmotnost prize [gm™].

M
g
m
b v
¢
a
d

Obr. 6.3 Modely priéné a podélné deformované struktury trikotu



O¢ko takto deformované se sklada z tuseku ab a oblouku bv (3/4 kruZnice o pruméru 3d,),

které mohou byt vyjadreny jako:

ab = Amax; bv = 3/4. 37d, = 2,25 7 d, (6.7)
POtOmI = Amax 1 2,25 ﬁdv, ( 68)
odkud Amax =1 — 2,25 7 d,. (6.9)

Pfi jednoosém protaZeni trikotu ve sméru sloupki se $itka ocka stava minimalni (Amin = 2 d,)
a tloustka maximalni (M =4 d,). Délka nité v ocku obsahuje soucet useki ab, vg, de a
obloukii bv (1/2 kruznice o priméru 3d,) a gd (1/2 kruznice o priméru 2d,). Vyska ocka bude
Buax. bv=3 7nd/2; gd = 2 ndy/2. Potom: (6.10)

| =3Buax+ 3 wdy2 + 2 £dy2 = 3 Byax + 2,5 nd,. Odkud (6.11)

Buwax = (1 -2,5 nd,)/3. (6.12)

Maximélni plocha trikotu pfi biaxidlni deformaci muZe byt urcena na zikladé

rovnice: S = 4. B. V praci [5] je obecné délka nit¢ v jakémkoliv oCku vyjadiena rovnici:

| = xA+yB+:zd,kde x, y, z jsou koeficienty pro dany model o¢ka, 4, B predstavuji
rozte¢ sloupku a radku a d je stfedni primér nite.

Odvozeni vztaht (6.13) pro vypocet velikosti rozteci je podrobnéji uvedeno v [5]:

A
B

(-zd)/2x
(0 -zd)2y

(-37d/2)/(2-37/8),
(-4,71d)/4,71.

(6.13)

Il
I

Maximalni plocha oCka S je urCena na zakladé rovnice (6.13) a rovnice (6.4), pficemz
stfedni priumér nit€ d je nutné zaménit podle Umluvy sprimérem nité d,. Potom:
S = (I-zdf/axy = (I-471d}11]. (6.14)

Taznost ve sméru sloupkii (obdobné pro smér fadki) je danma
vztahem: &, = [(B,, —B)/B ]100, (6.15)

dosazenim rovnice (6.13) do (6.15) se dostava kone¢ny vztah pro vypocet taznosti v obou
&, = |570-257d,)/(1-4,71d)-1 | 100,

-, 236(-1.57d, )/ - 4.71d)~1 ] 100,

(6.16)

Jak uvadéji autofi, z rovnic (6.16) lze rozpoznat, Ze¢ maximalni taznost trikotu pfi
pietrhu ve sméru podélném & odvozend z geometrického modelu (obr. 6.3) je mensi nez ve
sméru pricném &. S vétSimi hodnotami rozte¢i sloupkt a fadki obé taZnosti rostou.
Experimentélné zjisténé tahové kfivky (PESh) uvedené v kap. 9.2.2.1 oviem tomuto tvrzeni

bohuzel neodpovidaji, protoZe nejvétsi hodnoty taznosti bylo dosaZeno ve sméru podélném
(smér sloupkl).

Ing. Ir



6.1.2 Model trikotu ve volném stavu a pii 1-osé deformaci Vékassyho

Také VEKASSY se vénuje modelovani struktury uzavieného trikotu ve volném stavu
v praci [64]. Délku nité v ocku stanovuje jako rektifikaci ¢ary A—B — C-D-B, obr. 64
Piicemz useky AB, BC a DB jsou usecky a CD je oblouk. Model trikotu je z divodu
ziednoduseni navrzen tak, aby platila rovnost délek useki: AB=BC=DB= L. Pramér
jehelniho oblouku je stanoven jako 3 d, obr. 6.5. Potom délku nité v ocku lze vyjadfit rovnici:

prov= Vbl 2. W 3, (6.17)

pridem? délka L je urdena z pravothlého trojuhelnika ABE, tj. I> = S +(P/2).  (6.18)

P
)
b
d 4! /
\ /
Obr. 6.4 Model struktury uzavireného trikotu Obr. 6.5 Konstrukce jehelniho oblouku ocka

podle Vékassyho

Autor uvadi kone¢ny vztah pro délku nité¢ v ocku trikotu zavisly na Sifce oc¢ka znacené P,
vySce ocka S a priiméru nité d (vsechny veli¢iny jsou v [mm]):

| = 3dn/2+3+S>+P*/a. (6.19)

dale je definovan uhel @ na zdkladé symetrie opakujictho se elementu — ocka, obr. 6.6.

Uhel o, ktery svira spojovaci klicka se smérem tadki, byl odvozen jako konstanta s hodnotou
45°,

Obr. 6.6 Nejmen3i opakujici se element struktury trikotu



Pfi navrhovani této geometrie konstrukce ocka je zvolen:
e priamér jehelniho oblouku,
e délka stén ocka a spojovaci klicky je identicka (primét casti

ocka’ a spojovaci klicky do osy x je stejny).

Model trikotu na obr. 6.4 spise odpovida modelu pleteniny
s minimalni ohybovou tuhosti nité, s tzv. ,dokonale ohebnou niti""
z hlediska ohybovych vlastnosti a lisi se od predpokladaného provazani
zobrazeného na obr. 6.7. (Jak uvadi autor, lépe odpovida skutené

geometrie nité ve struktufe pleteniny.)

Obr. 6.7 Provazani a Fez vazby uzavreny trikot

Model podélné deformovaného uzavieného trikotu na obr. 6.8 neni navrZen tak, aby
byla zachovana rovnost thli, které svira ptiény smér s neutralni osou spojovaci klicky a osou,
ktera prochazi stredem jehelniho oblouku ocka, jak by z hlediska mechanického (rovnovéha
axialnich tahovych sil v nitich ve vazném bodé) mélo byt. Pfi vypo¢tu délky nité v oCku je
zanedban sklon stén a spojovaci klicky ocka. Jejich délka je nahrazena pfimo maximalni
rozte¢i fadka vtéto praci znaCen€ S,.. Mala nepfesnost ve vypoCtu je dosaZena
predpokladem rovnosti usekt ab, dc a ef, jak je vidét na obr. 6.9.

NN NI

Obr. 6.8 1-0sa deformace trikotu v podélném  Obr. 6.9 Model ofka pFi 1-osé deformaci v podélném
sméru sméru

Na obr. 6.10 je detailnéji zobrazen jehelni oblouk (a), odvozeni jeho priméru (b) a
odvozeni priméru platinového oblouku (c), kde jsou opasany dva priméry 4 nité. Délka nité
v deformovaném oc¢ku uzavieného trikotu je piiblizné dana souctem trojnasobku roztece
fadki Syq: a souctem délek obvodu platinového a jehelniho oblouku. Autor odvozuje v [64]
vztah pro vypocet délky nité v ocku, jehoZ kone¢ny tvar je:

L= 38+ ndll? it (6.20)

* Ocko se sklada ze spojovaci klicky a ¢asti ocka tvofené sténami, jehelnim a platinovym obloukem.
** Pojem ,.dokonale ohebna™ nit bude definovan v kap. 6.3.



Obr. 6.10 Detaily provazani niti v jehelnim oblouku oéka

Autor dale z blize nespecifikovanych (ziejmé experimentalnich) divodi navrhuje zménu
hodnoty priiméru nité pro modely deformované, a to:

2=z, (6.21)

kde d - puvodni primér nité [mm],
d’ - deformovany primér nit¢ [mm].
Potom skuteéna délka nité dosazenim vztahu (6.21) do rovnice (6.20) bude:

| = 3S_ +24lzd" (6.22)

Zavérem zlstava vyjadiit maximalni rozte¢ fadka Spax @ vypocitat taznost pleteniny ve
sméru sloupk.

Model struktury uzavieného trikotu maximalné deformovaného ve sméru pFi€éném je
vyobrazen na obr. 6.11. Délka nité v oCku je urcena rovnici (6.23):

I = P_+3dn, (6.23)

kde d’ je minimalni deformovany primér definovany vyse. Rozte¢
sloupkti P, a obvod kruznice o priméru 3 d’ davaji zminénou
veli¢inu — délku nité v ocku, ze které lze vypocitat maximalni rozte¢
sloupki P,.x a odvodit taznost pleteniny ve sméru fadku.

Obr. 6.11 1-0sd deformace trikotu v pFiéném sméru

Stejné jako uvadi DALIDOVIC a SALOV, tak i VEKASSY konstatuje, Ze tanost
osnovni pleteniny — trikotu je vétsi ve sméru fadki a ovéfuje toto tvrzeni na konkrétnim
experimentalnim piikladu.

6.1.3 Shrnuti a vyhodnoceni dalSich modeli vazby uzavieného trikotu

Mezi dnes uz klasické geometrické modely patii, jak uvadi Dusek [10], n&kolik
teoretickych modelii struktury osnovni pleteniny. Modely jsou sestrojeny na zdklade
vizualniho pozorovani, jednotlivé tiseky ocka jsou nahrazovéany jednoduchymi geometrickymi
kiivkami. V této kapitole je provedeno shrnuti péti modeli osnovnich pletenin.



Dalidovite - model ocka osnovnich jedno- i dvoupfistrojovych pletenin vychazejici
z predpokladu, Ze ocko je slozeno ze dvou elipsovitych a z jednoho jehelniho pulkruhového
oblouku. Model nezahrnuje vliv zmény délky nité v ocku podle toho, ktery kladeci pfistroj
(KP) o¢ko vytvéii, vliv otevieného nebo uzavieného kladeni, nebere v uvahu prostorovy tvar
ocka, ani stav relaxace pleteniny. Je podrobnéji popsan v kap. 6.1.1.

Allisona - model o¢ka osnovnich jedno i dvoupfistrojovych pletenin vytvofeny za
piedpokladu, Ze ocko je sloZeno zrovné spojovaci klicky, dvou rovnych stén licni klicky a
jehelntho oblouku ve tvaru pilkruznice. Ani tento model nezahrnuje vliv uloZeni kladecich
pristrojii, zptisob kladeni niti, prostorovy tvar ocka, ani stav relaxace pleteniny.

Kopiase - Zirka - model o¢ka jednopiistrojovych pletenin z PADh a VSh vytvoieny
pomoci experimentalniho méfeni skuteéného ocka. Zahrnuje viechny vySe zminéné vlivy.

Shinna - Elarefa model dvoupfistrojovych osnovnich pletenin stanoveny za
predpokladu, Ze licni klicka je sloZena ze dvou rovnych stén a zjednoho pulkruhového
oblouku a Ze spojovaci kli¢ka je rovna. Tloustka pleteniny je stanovena konstantné, jako 3d.
Model nezahrnuje vliv uloZeni kladecich pristroji, zpisob kladeni ani stav relaxace pleteniny.

Grosberga - model o¢ka dvoupfistrojovych pletenin pro uzaviené kladeni, zvazujici
vliv relaxace pleteniny, pofadi navleku kladecich pfistrojii i prostorovy tvar ocka.

Viechny uvedené modely jsou geometrické, z vyjimkou posledniho modelu Grosberga, ten je
geometricko-mechanicky. Vzorce pro vypocet délky nité¢ v oCku vSech modeli osnovnich
pletenin jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Shrnuti vzorcii pro vypoéet délky nité v oéku modelu osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot

Autor Vzorec pozn.
Dalidovic l, = 3nd/2+37c/4+3xw/8
Alliso =
3 L, = e+t w 42025 +4d° +@r+)d |
Kopias - Zurek 15— & {402 B n =1, PADh: k= 2,005
2 VSh: k=2,101
Shinn - Elaref 2=1,

= 2 2 2 2
Le V10d* +¢* +184° +¢* + 3 KD (zadni i predni)

+yc +(nw-2d} +257d

Grosberg b 2 2 n =1, pro KP zadni
I, = 129 +n’w? +2,55¢+2,6d 2
grp G a0k n =1, pro KP predni
L, = 129.c® +n’*w? +2,55¢c+17.2d
Veékassy T 30,][/24_3 (Cz +w2/4. S = ¢ —rozte¢ sloupkii

P = w - roztec fadkua

Uvedené vzorce byly pouzity pro vypocet délky nité vocku pti dosazeni
experimentalné zjisténych velikosti rozteci w, ¢ vazby uzavieného trikotu vyrobeného z PESh
a vypocitané hodnoty pruméru nit¢ d (tab. 5.1a, kap. 5.2.1). Na obr. 6.12 je sestrojen graf
zavislosti vypocitanych hodnot délek nité v ocku podle Dalidovi¢e /4., Allisona /,;, Shinna —

* 2 KP - dvoupfistrojova vazba.



Elarefa [, Grosberga Iy, ,, I - a Vékassyho /, experimentalné zjisténé délky nit€ v ocku ou
vzorkil s riiznou hustotou osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot (PESh — 2 x 167 dtex).
V oblasti vétsich hustot skute¢nym hodnotdam délek nité v otku nejblize odpovidaji hodnoty
vypocitané podle vztahti modelu Dalidovice a Grosberga (pro KP zadni). V oblasti mensich
hustot vazby (vzorek VI') se nejvice skuteéna (experimentalné zjisténa) délka nité v ocku
piiblizuje hodnoté uréené pomoci modelu Grosberga (pro KP predni).

Hodnoty délek nité v o¢ku rotorové prize 65PES/35ba nebyly dosazeny do uvedenych
vztahi, protoZe nebyla vyrobena takova fada hustot, jako u materialu PESh.

Tab. 6.2 Vypo&itané délky nité v ofku trikotu (PESh) podle vzorei v tab. 6.1

C- W ¢ d Iskur !da laz‘ lgrp lgrz lv
[mm] | [mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
N 1251 | 0532 [ 0292 | 444 | 481 | 565005310 460 eAile
1 1,851 | 0,543 | 0,292 | 4,69 4,84 5,67 5,34 4,63 4,18
11 2,174 | 0,685 | 0,292 5,30 3,93 6,23 6,16 5.45 4.82
v 2,632 | 0,735 | 0,292 | 5,88 6,21 6,76 6,88 6,16 5,48
Vv 2 TR0 7810 0:292 |™6:73 6.49 6,99 7,18 6,47 5,74
VI 3 5718 B10042 3| R0 292 3| R 7, 8,04 8,27 8,92 8.21 Fl6
9
8
i
2
2
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-
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Obr. 6.12 Zavislost délek nité v ofku / na celkové hustoté H, pleteniny (PESh)

* Znaceni je provedeno v kap. 8.1, kde jsou uvedeny také strukturalni parametry osnovni pleteniny.
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6.1.2 Fotogrammetricka metoda vyhodnoceni struktury textilie

Na druhé strané DUSEK [10] uvadi, Ze matematické modelovani textilnich struktur
musi vychazet z dostateéné presného popisu vnitini geometrie textilntho utvaru. Zde jde
predeviim o zachyceni stavu a zjisténi pomérti uvnitf zakladni strukturélni jednotky a dale o
uréeni vzajemnych vztaht mezi nimi.

Dosavadni zpisob popisu struktury vychazi vétSinou z jednoduchych geometrickych
predstav o uloZeni vlaken nebo niti v textilnim utvaru zaloZenych na pfimém experimentalnim
pozorovani prostorového rozmisténi téchto niti ¢i vlaken. Tradi¢ni optické metody (predevsim
fezy) viak selhavaji u takovych textilii, kde nit nebo vldkno probiha zcela obecnou prostorove
slozitou polohou. Exaktni popis takového geometrického uspofadani jednotlivych komponent
textilniho witvaru doposud ve vyzkumné experimentalni metodice chybi.

DUSEK [10] se ve své préci zam&fil pravé na vyvoj objektivni experimentalni metody
k urdeni polohy jakkoli orientované osy vldkna nebo nité uvnitf textilniho Gtvaru. Metoda by
méla umoznit presny popis skute¢ného tvaru sledované strukturdlni jednotky. Jeji nevyhodou
je omezenost pouziti zjisténého modelu pro rizné druhy materidli a pleteniny s jinymi
hodnotami strukturalnich parametrt.

6.2 Nékteré nové pristupy k modelovani osnovnich pletenin

S vyzkumem v oblasti kompozitnich materialii s textilni vyztuzi, s rozvojem vypocetni
techniky a novych simulaénich metod zagal vzrustat zajem o studium vlastnosti zékladnich
vazeb pletenin vhodnych pro prostorové tvarovani [16, 17, 18, 48, 60, 61, 63, 65].

6.2.1 Experimentalni testovani mechanickych vlastnosti osnovnich pletenin

STUMPF a kol. se vénuiji testovani osnovni pleteniny (vazba uzavieného a oteviencho
trikotu) vyrobené zPESh pfi 1-osé¢ deformaci v podélném sméru (vzorek je uchycen
v Celistech a kwili pfiéné kontrakci také ve sméru kolmém), pozorovani prokluzu nité a
méteni statického koeficientu tieni v zavislosti na rychlosti deformace. Ve své praci [60]
piedstavuji experimentalng zjisténou tahovou kfivku obr. 6.13 vazby otevieny trikot.
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80+ . - . +80
§60" "= --603?
g 0 — tahova sila ol E’

« pramér nité b=
204+ 120
e
0 - F t F | f 1 0
0 5 10 ES 20 2 30 35

protazeni| %]

Obr. 6.13 Pracovni diagram osnovni pleteniny (trikot)



Na prvni pohled je ziejmé, Ze jeji pribéh je nelinedrni. Muze to byt vysvétleno, jak
autofi tvrdi, v prvni fadé efektem prokluzu nité v ocku a dale napinanim pavodné zakiivenych
a zprohybanych useki nité. Usek tahové kiivky .se priblizuje” vodorovné ose. Pfi uréitém
protaZeni struktury (v tomto piipadé kolem 20-ti %) za¢ina tahova sila téméf linearné stoupat.
To koresponduje se stavem, kdy je nit ve struktufe napjata a proces prokluzovani nité
ukoncen, protoZe je dosazeno kone¢ného tvaru a usporadani ocek.

Experimenty mélo byt potvrzeno, Ze nejdfive nastava prokluz nité zaroverni se zménou
uspoiadani vlaken vniti a dale je prodlouzeni vzorki ovlivnéno deformaci délkového
materialu. Podle autorii neni piekvapujici, ze strmé&jsi Cast tahové kfivky pleteniny na
obr. 6.13 ma podobny priibéh stahovou kiivkou samotné nité. Autofi nazvali bodem
,.blokovani* bod, ve kterém konéi proces prokluzovani nité ve struktufe, ktery je na pfechodu
kiivky do strméjstho tseku, tj. v jejich pripadé pfi protazeni 20 %. V pfipadé vyztuZeni
struktury osnovni pleteniny dalsi pfidavnou soustavou niti bude k ,,blokovani* dochazet dfive.

V pribéhu zkousky pii vzristani tahové sily k maximalni hodnoté dochazi k malym
nerovnomérnostem a diagram neni piili§ plynuly. Muze to byt vysvétleno poruSenim
jednotlivych vlaken, které vedou k destrukci celé pleteniny. Pfi pouziti metody (pfichyceni
podélnych okraju pleteniny pomoci vodici ty¢e) mohou tyto nerovnomérnosti byt rovnéz
zpusobeny posunem nité po vodicich tycich.

Na obr. 6.13 jsou také vyneseny hodnoty zmény priméru nit¢ méfené¢ mikroskopicky
v na spojovacich klickach pii jednotlivych deformacnich stavech. Primér nité klesa v oblasti
blizici se pretrhu pleteniny az na 50% své hodnoty. Je to vysledek napinani niti a deformovani
struktury. Méfeni priméru nité je zde provedeno velice orienta¢né, jen z pohledu a jeho
vysledky je nutno brat s ,rezervou®.

Zavéry zprovedenych testi podélné 1-osé deformace trikotu, které vyslovuje

STUMPF a kol. je mozné shrnout nasledovné:

® pii urCité hodnoté tahové sily se proces prokluzu nité ve struktufe pleteniny zastavuje a
dalsi deformace je zaloZena na deformaci zapletené nité,

® vySSi hustota pleteniny souvisi s vy$§im zprohybanim nité, coz vede k mensimu vyuZiti
pevnosti nité¢ v pleteniné. Pevnost pii pretrhu textilie vztazena k hmotnosti klesa se
vzrustajici hustotou pleteniny,

e vazby s uzavienym kladenim maji veétsi zakfiveni nit¢€ ve struktufe, a proto vykazuji
mensi hodnoty pevnosti pfi pfetrhu pleteniny. V této fazi neni zcela ziejmé, zda tento jev
je zpusoben orientaci nité v pletening.

6.2.1.1 Navrh modelu ocka pro simulacni metodu STUMPFA

Ve zpravé [61] autofi pfedstavili simula¢ni model, ktery predpovida deformaéni
chovani, které vede ke schopnosti osnovnich pletenin ke 3D tvarovani a formovani do
ruzného tvaru. Zvlasté velky vyznam maji pleteniny pfi pouzZiti v technickych aplikacich, a to
zejména pri vyuziti osnovnich pletenin jako vyztuzného materialu pro vyrobu kompoziti.



Predeviim je minéna technologie RTM (resin transfer moulding), kdy je do dutiny nastroje
pro plasty beznapétové vkladana neimpregnovana relaxovana pletenina. Mechanické
vlastnosti osnovnich pletenin ovliviiuje pfedevsim vazba. Tloustku pleteniny, kterou neni
moZné jednoduse méit a neni v plode konstantni, ani pisobenim vlivi, jako jsou geometrie
struktury, jemnost a charakteristiky pfize souvisejici s primérem (chlupatost), nelze prilis
ovliviiovat. STUMPF a kol. uvadéji, Ze dosahnout hloubky vyzkumu deformability pletenin
na stejnou troven, jaka je dosazena u tkanin, nebude snadné.

Jako simulaéni néstroj byla pouzita sestava software, ktera je zaloZena na metodé
koneénych prvki (FEM), a dale obsahuje vykonny optimalizator k interaktivnimu usporadani
simulaénich modelii, napt. grafickému zndzornéni vypocitanych vysledki. Pro vyzkum
deformaéniho chovani zakladnich osnovnich pletenin (napf. vazby jednopfistrojové, do
struktury nejsou vloZeny dalsi soustavy nitf) musi byt vySetfovana geometrie oCek, sestaven
model a ten ve formé 2D ¢&leni - drati* (pfedstavuji nité) prenesen do FEM-modelu,
obr. 6.14(a). Uvedené zjednoduseni struktury by mélo stait pro spravné modelovani
zakfiveni ocka osnovni pleteniny — otevieného trikotu. Software pro vypocet napéti pozaduje
tidaje tykajici se ohybovych a tahovych vlastnosti délkové textilie (nejsou blize specifikovany
a uréena metoda jejich méfeni), z niz je pletenina vyrobena. Tak lze dostat model, pomoci
kterého muze byt simulovan proces deformovani pletenin. Na obr. 6.14(b) je znazornéna
pracovni kfivka trikotu pfi 1-0sé podélné deformaci ve sméru sloupki (byla zamezena pficna
kontrakce vzorku) a vypoé&itané hodnoty napéti a deformace pomoci FEM. Kromé toho lze
zjistit napéti v jednotlivych nitich. Dalsi moZnosti je zkouseni pletenin s riiznou hustotou, tj.
zaméfit se na vliv strukturalnich parametri. Nebo jesté pouzit jiné druhy vazeb, kterych je
jisté nepieberné mnoZstvi.

r'/_h\;
I/-\"\ f/
) -
S
50 X — 0
" Z
3 \_X E:" 25
TR .
\\’ ;\/ Y 15
[ \Mz )/“‘Z N 10
N P -_\' e, -
NNV 5 i
R f/ i 0 = el
'\\ ¢ NS 0123455?a91u'-|0121a14151s|71a1920
g[%]

Obr. 6.14 a) Model vazby otevireny trikot pro FEM, b) pracovni kFivka osnovni pleteniny pFi 1-0sé
deformaci v podélném sméru

6.2.2 Navrh modelu pletenin pro kompozitni materialy

Rovnéz k novéjsim pracim tykajicim se struktury a deformace pletenin s vyuZitim
poéitacovych simula¢nich programi lze déle fadit napf. zpravu [65] WU a kol. Autofi se v ni
zaméfili na navrhovani mechanickych vlastnosti pletenin osnovnich i zataznych vhodnych
jako vyztuzny material do kompoziti s textilni armaturou.



Elasticka slozka deformace zpiisobi zménu tvaru o¢ka za ¢elem dosaZzeni minimalni
Grovné vnitini energie. Tvar ocka v podstaté ,rozhodne* o hustoté sloupki a fadkt a tudiz
plosnych rozmérech pleteniny. Ptispévek obsahuje [65]:

e  navrh deformované struktury pleteniny pro pouziti vyztuze v kompozitnich materialech
uzitim pocitacové simulacni metody,

. navrh parametrii zahrnujicich mechanické vlastnosti kompozitii s pletenou vyztuZi.
Piedvadény model osnovni pleteniny je zaloZeny pouze na geometrii tvaru ocka z
nenapjaté nité obr. 6.15 za predpokladu rovnosti obou
hustot (sloupkt a tadkt). Model predstavuje pocateCni
konfiguraci struktury. Pri plsobeni wnéjSich sil se

deformuje tak, Ze je vytvofen rovnovazny stav zalozeny
- ¥ ’ . o r oy ’ r v 1r 9
na statické rovnovaze sil pusobicich v usecich v kazdém

kiizeni (uzlovém bodé). Vtomto bodé je vypocitano

tahové napéti zménou délky jednotlivych tseku.

Obr. 6.15 Model o¢ka osnovni pleteniny (Wu)

Lze fici, ze predstaveny model jen z ¢asti piiblizuje chovani skute¢né pleteniny pii
deformovani struktury. Model zfejmé nezahrnuje vliv zmény délky tseku pfesunem do jiného
useku — spojeni. Pfi takto navrZzeném modelu obr. 6.15 vhodném jen pro nékteré typy
osnovnich vazeb pravdépodobné velky piesun nité¢ ve vazném bodé byt nemuze. Proto autofi
uvadé€ji, ze vysledky experimentalné zjiSténych pracovnich k¥ivek pletenin v podstaté
odpovidaji vypocitanym hodnotdm pevnosti a taznosti zjisténych pomoci simulaéni metody,
ktera je vhodnéjsi pro mensi deformace textilii.

Po prfedstaveni n€kterych praci souvisejici s modelovanim osnovnich pletenin budou
navrzeny vlastni geometrické modely. Do teoretické &asti prace byl vybran DALIDOVICUV
model. Patfi ke klasickym modelim a na obr. 6.12 jsou vypocitané teoretické hodnoty délky
nit¢ v ocku srovnany s experimentdlnimi hodnotami délky nit¢ v ocku. Podrobnéjsi popis
modelu VEKASSYHO byl zvolen z divodii zjednodugeni jeho predpokladti pro konstrukci
geometrického modelu vazby uzavieny trikot.



6.3 Vlastni navrh modelovani osnovni vazby - trikot z “pruzné” a “ohebné”
nité

Ped navrhem vlastnich modelii osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot je vhodné
shrnout nékteré vlastnosti a charakteristiky tykajici se délkovych materiali a jejich vlivu na
konstrukci modelu ocka pleteniny. Dale, kviili riiznému chovani nité¢ ve struktufe pleteniny,
pokusit se jakymkoliv zpiisobem ,rozdélit délkovou textili a podle jejich vlastnosti
definovat typ modelu pleteniny.

Cilem modelovani je takovy popis pleteniny, ktery by s ,dostate¢nou” pfesnosti
odpovidal jejimu skute¢nému stavu, zaroveri byl pomérné obecny a umoziioval matematické
modelovani mechanickych vlastnosti pletenin. Geometrické modely respektuji pouze
nejzakladnéjsi fyzikalni zakony, které se ve struktufe projevuji geometricky.

Jak uz bylo vySe zminéno, pleteniny vétSinou vykazuji nizkou rozmérovou stabilitu.
Pfi mirné napjatosti se méni tihel sklonu ocek a zména jeho hodnoty miize byt zplisobena také
koncentrovanim ohybu nité¢ v misté provazani. Ohybova tuhost nit¢ miZe byt zanedbana
pouze za predpokladu, Ze nit je ,dokonale ohebna®, jak je uvedeno ve zpravé [14]. V pripadé
vétsi ohybové tuhosti, se chyba pfedpokladu zanedbani tuhosti nité projevi v dosazeni mensi
hodnoty deformace struktury.

Navrzeny predpoklad: Skute¢na délka nité v ocku osnovni pleteniny by méla lezet
v intervalu z hodnot délek nité ocka modelu typu A (nit s vy$Si hodnotou ohybové tuhosti,
tzv. ,dokonale pruzna nit*) a modelu typu B (nit s minimalni hodnotou ohybové tuhosti, tzv.
~dokonale ohebna nit*). Model A by se také dal nazvat tuhym, model B poddajnym. Jelikoz
vysledny tvar nit€¢ v ocku je zavisly na vlastnostech pouzitého materialu, je v rozmérové
identické strukturalni jednotce obsazeno rizné mnozstvi materialu (v modelu A je veétsi).
Nebo obracené, stejna hodnota délky nit¢ vocku vytvaii jinou plochu opakujici se
jednotky (w. c) [46].

Vzijemny kontakt stény sousednich ocek zavisi na celkovych hustotach pletenin H.
(nebo rozte€ich) a na ohybovych vlastnostech nité¢ (ovSem ta zpétné ovliviiuje hustoty). Je
mozné predpokladat, Ze dotyk stén zavisi na poméru rozte¢i sloupkt a fadkt. Zjednoduseng
Ize konstatovat, jestlize se Sitka ocka pleteniny A pfiblizuje hodnoté dvounasobku roztece
sloupkd, tj. 4 — 2w, potom také pravdépodobnost dotyku sousednich stén ocek v fadku je
veétsi. Pro plochu vyjadfenou soucinem (w. c) (pfi konstantni délce nité v ocku /) plati
nasledujici nerovnost: (c. w), < (c. w), (6.24)

L,pruzna“ nit ,,ohebna™ nit

Pfedpokladané poznatky naznacuji, Ze Ize u zavislosti tvaru o&ka osnovni pleteniny na
ohybovych vlastnostech nité vyslovit nasledujici @vahu: Cim bude mi nit vétsi tuhost, tim se
bude tvar ocka vice pfiblizovat kruhovému a zaujimat vétsi plochu, kterd je dana soucinem
rozteée fadki a sloupki (w. ¢). Dale plati: Cim bude mit nit mensi polomér kfivosti, tim bude
klast mensi odpor k dalsimu zakfiveni. Pfi vétSim ohybu nité se vice zplodti jeji priifez a tim
se zvetsi kontaktni misto mezi nitémi (ovliviiuje prokluz nité a treni) ve vazném bodé. Na



vniténi strané oblouku zak¥ivené nité bude pusobit tlakové napéti, na vnéjsi tahové (obr. 6.16),
jak je uvedeno v [27].

tahové napéti

tlakové napéti

(

M, M,

)

Obr. 6.16 Tahové a tlakové napéti ohybané nité

V praci [27, 28] KOVAR charakterizuje mozZnosti deformace nité posouvajici se
kolem hacku pletaci jehly obr. 6.17 a nité rozdéluje do nasledujicich skupin. Ve vSech
piipadech je zachovén stejny uhel vektort sil F, a F. tj. (hel zmény sméru vedeni nité j

a=p

—

Obr. 6.17 Opasani dokonale ohebné a dokonale elastické nité

Dokonale ohebné nit (a) neni schopna prenaset ohybovy moment M,. Uhel opésani nité a
odpovida thlu g (a = f). Vné tohoto thlu ma nit pfimy tvar. Lze vyuzit Euleruv vztah
BByl (6.25)

Dokonale pruzné nit (b). Uhel skute¢ného opésani nité a je mensi nez-li thel B kontaktni
napéti mezi niti a jehlou je naopak vétsi. Nit je zakfivena i mimo uhel a. Lze si ji predstavit
napt. jako nosnik vetknuty vbodé A nebo B zatizeny jednou Sikmou silou F, nebo F.
Zrovnovahy vbodech A, B wvyplyvaji pro hodnotu ohybového momentu vztahy

Moy, = Fo-p,Mpg = F-q. (6.26)

6.3.1 Nepresnost modelu

Tvar oéek plné relaxované pleteniny je podle MUNDENA dan potiebou nité
zaujmout ve struktufe co nejniZSi Groven vnitini energie. Neni snadné matematicky odvodit
rovnice pro tvar oc¢ka pozadujici minimum energie.

Jednoduché geometrické modely lze tvofit pomérné snadno, maji i s jistou toleranci
dostatenou pfesnost vypoctené délky ocka pii porovnani se skuteénou hodnotou.
Z geometrického modelu, jak uvadi napf. GROSBERG [14], KOCI [21], aj vznikaji
nepresnosti ve vyjadieni chovani struktury pletenin. Mnohdy ani n&které dokonale
propracované modely pletenin (TAO and SIRIKASEMLERT [63] - computer simulation)



nemusi mit vétsi presnost nez modely jednoduché s védomymi chybami v pfedpokladech
modelovani o¢ka. Z toho vyplyva, Ze pouhd geometricka piesnost nepostacuje pro vytvoreni
spravného obrazu ocka pleteniny.

Projevuji se hlavné tyto nedostatky:

e vypolet je v nejvétsi mife zavisly na priméru nité. Neni zaru¢eno, Ze chyba vypoctu délky
nité v oku neni zpisobena Spatné stanovenym prumérem nité,

e nepiesnost se dosdhne pouzitim 2 - dimenziondlniho modelu, kdy se zanedbava tloustka
pleteniny a prostorové zprohybani nité, rozméry relaxovaného ocka zavisi na poméru
ohybové tuhosti a smykovém namahani nité,

e dalsi neptesnost plyne ze vzajemného pusobeni niti sousednich o¢ek. Pravdou zistava to,
Ze i vrelaxovanych strukturach je vzdy nit ocka v kontaktu s jinou niti. Tfeci odpory
existuji jak v mistech kfizeni mezi jednotlivymi nitémi, tak i uvnitt v nitich, které projevuji
odpor k ohybani, ktery souvisi se tfenim. V disledku malych rozdili mezi stavem
s mokrou relaxaci a stavem se suchou relaxaci GROSBERG [14, 15] usuzuje, Ze tfeni hraje
malou ,roli* ve vlastnostech o¢ka. Uvedeny zavér nelze zcela pfijmout. U pletenin bylo
zjisténo [20], Zze v usecich ocka, ve kterych je odpor proti tfeni velky ve srovnani se silami
zpusobujicimi ohybovou tuhost pfize, se nit chova jako kdyby byla uplné pruzna a
nasledkem toho mtZe byt pro tyto ¢ésti ocka struktury vhodny ,.Cisté* geometricky pristup.
Ve skute¢nosti bylo navrzeno, aby ocka takovych pletenin byly rozdélovany do
jednotlivych ¢asti,

e piesnost vypoctu délky ocka je zavisla na hustoté pleteniny.

V nasledujicich kapitolach budou popsany dva typy modeli vazby uzavieného
trikotu. Bude vyjadfena délka nit€¢ v ocku v zavislosti na nezavislych (d, /) a zavislych (w, ¢,
p) proménnych, ackoliv se tato forma miZe jevit nepiili§ logickou. Snahou je do vysledného
vztahu pro vypocet délky nité v ocku / dosadit parametry a vypoc¢itanou hodnotu / podle
geometrického modelu porovnat s experimentalné naméfenou hodnotou pii zhotoveni
pleteniny. Samoziejmé vhodnéj$im by bylo vyjadieni rovnice pro vypocet roztece sloupki
nebo fadki. Ovsem dopinéni podminky minimalniho obsahu energie ve struktuie pleteniny ve
volném stavu se jevi nesnadnym ukolem. Doplnénim o dalsi rovnici, kdy pfi minimalni
energii je plocha oc¢ka (w. ¢) maximalni, nevede také k feSeni.

6.3.2 Vlastni navrh modelu o¢ka trikotu typu A

Ocko pleteniny je pfi tomto modelovani chdpino jako rovinny utvar sloZeny
z jehelniho a platinového oblouku, stén a spojovaci klicky. Tato spojovaci klicka prechazi
souvisle do platinového oblouku ocka, neni tady Zadny vyrazny skok v poloméru kiivosti v
oblasti pfipojeni jednotlivych udseki ocka. Dalo by se fici, Ze tvar celého ocka je
obloukovity, jak je vidét vmodelu struktury na obr. 6.18. Neutrdlni osa celého ocka je
tvofena hladkou kfivkou. Tecny ke kruzZnicim v koncovych bodech jednotlivych sousednich
Gsekli splyvaji. Takovou nit lze povaZovat za tuhou, ne poddajnou. Charakterizovana



.dokonale pruzna™ nit neni elasticka ve sméru podélném a dosahuje vyssi hodnoty ohyboveé
tuhosti neZ druha nit nazyvana ,dokonale ohebna™ nit. Tvar jednotlivych elementii pletenin
zavisi pravé predevsim na ohybovych a deformagnich vlastnostech pouZitého materidlu a dale
pak na struktufe délkového materialu.

Model ocka osnovni pleteniny ve vazbé trikot
typu A byl pro stanoveni teoretick¢ hodnoty délky nité
v ocku rozdélen pouze do ¢tyr useku (dale v textu jsou
oznacovany pismeny). Neutralni osy useku ocka jsou
tvofeny oblouky. Téméf vsechny jsou modelovany jako
pulkruZnice, popf. ¢asti kruznice. Délka nité v celém
ofku je urCovana na neutralni ose nité. Jeji vyjadieni
bude v zavislosti pouze na rozte¢i sloupki w a na
pruméru nité d, tj. /[, = f(w, d). Pozdgji, vkap. 6.3.2.3,
bude ukazano, ze rozte¢ radki ¢ je v tomto typu modelu A
také zavislou veli¢inou.

Obr. 6.18 Model struktury typu A

Na obr. 6.18 je ukazana struktura uzavieného trikotu. U této specifické struktury nelze
jednozna¢né na prvni pohled rozlisit mezi sebou jednotlivé useky ocka (jejich ohraniCeni), jak
jsou rozdéleny v kap. 4.3.

6.3.2.1 Stanovené podminky pro konstrukci geometrického modelu ocka typu A

Podle kladeni a vieobecné znamého provazani vazby uzavieného trikotu na obr. 6.20
by méla spojovaci klicka pfichdzet k bliz3i strané jehelniho oblouku sousedniho ocka.
V dusledku tuhosti nité se vsak tato nit nebude opirat o blizsi sténu sousedniho oc¢ka, ale o tu,
ktera s ni pfimo nesouvisi (obr. 6.21, znaceno Sipkou).

Ve
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Obr. 6.19 Vieobecné znamé provazani vazby Obr. 6.20 "VoInéjsi" provazani vazby
uzavireného trikotu (KOCI) uzavireného trikotu (navrh)

* pruzna“ a ,.ohebna“ nit jsou ponekud zavadéjici a jsou to zavedené terminy pouze z diivodu zjednoduseni
popisu.



Piedpokladem pro konstrukei geometrie ofka je velikost jehelniho oblouku ocka,
ktera vychazi z vlastnosti ,pruzné“ nité. Sousedni oc¢ka ve sloupku se budou vzajemné
dotykat vbodé T, (obr.6.21). Proto lze z velikosti roztete sloupkd w odvodit velikost
poloméru jehelniho oblouku. Aby neutrilni osa ocka byla hladkou kfivkou a v disledku
tuhosti nité spojovaci klicky (nit se bude ,,opirat* o sténu sousedniho o¢ka v bodé Tj), je usek
otka FG na obr. 6.21 polokruznici o poloméru (w—d). Dal§im dotykovym bodem dvou
(neprovazujicich) tuseki niti je bod Ty Je to kontaktni misto spojovaci klicky ocka a
predchazejicho otka tvofeného toutéZ niti (viz. také obr. 6.18). Posledni podminkou je
vymezena velikost roztece fadki ¢ o¢ka v modelu B vazby trikot.

Spojovaci kli¢ka tvoii s jednou sténou ofka pilkruznici, ktera ma stied v bodé E.
Druha sténa ofka je tvofena dvéma oblouky, které se pili v poloviné roztece tadku c
v bodé D - inflexni bod.

Z trojuhelnika ES;S; z obr.6.21 lze odvodit velikost zavislého parametru - roztece
fadki c. Rozte¢ w je ufena vzdalenosti stiedl jehelnich oblouki S; a S4 a je odvésnou.
Velikost prepony ES4 je mozné ziskat souctem usedek ET4 a T4S4 (soucet poloméru oblouku
FG, priméru nit¢ a jehelniho oblouku). Pro rozte¢ fadku ¢ v modelu o¢ka typu A vychazi

1
vztah: ¢ = 5 \/w(Sw —6d)+d’ . Je-lid << w, Ize ptijmout predpoklad, ze ¢ ~w + d/2.

Obr. 6.21 Konstrukce geometrie oblouku ocka

6.3.2.2 Geometrické vyjadreni délky nité v oCku

Délka nité¢ v oéku mize byt vyjadiena rektifikaci kiivky CDEFG (obr. 6.22). Je dana
souétem jednotlivych tsekii CD, DE, EF a FG na neutrdlni ose nité. Usek CD bude &ast
- platinového oblouku spolu s isekem stény ocka, jehoZ vysledkem je Cast kruZnice. Stejng
- jako daldi usek DE tvofici tutéZ sténu ofka. V bodé D se sténa ocka pili. Usekem EF je
- jehelni oblouk a zbyvajici oblouk FG zahrnuje druhou sténu ocka, platinovy oblouk a celou
~ spojovaci klicku.

Ing. Tres



Na obr. 6.22 je vidét, Ze délky usecek CE a DE se podle podminek konstrukce rovnaji,
potom délka nité¢ v modelu typu A bude:

I, = 2CD+EF+FG. (6.27)

Obr. 6.22 Konstrukce modelu ocka typu A

o5

K vyjadieni délky prvniho oblouku CD:

V pravouhlém trojuhelniku CS;E (obr. 6.23) je

délka kratsi odvésny rozdilem poloméru

jehelniho  oblouku a  priméru  nité,

- CS; = (w—-3d)/2. Druhou odvésnou je rozte¢

~ fadka ¢ nebo-li usecka ES; =w + d/ 2. Protoze

- CD =DE, tak v piipadé nahrazeni oblouku CD

tseckou jeji délka (CD? =% (CSi* +ESy%) po
- upravé bude:

w+d/2

c=

&D - %JSwz—SwdHOdz. (6.28)

C w3d S; <

Obr. 6.23 Konstrukce stény ofka

Ing. lren




PresnéjSim vyjadfenim je urceni délky Thaletovy kruznice se stiedem Sy sestrojené nad
tétivou CD (obr. 6.23). Z vySe zobrazeného trojtihelniku CS;E potom tihel y , potiebny pro
vypocet poloméru CS, oblouku CD, vychazi:

2w+ d

; (6.29)
w —3d

gy =

Z pravouhlého trojihelnika CS,;Ss (S5 bude stied tisecky CD) lze uréit délku usecky CSa,
ktera je polomérem Thaletovy kruznice a vychazi:

5w —8wd +10d
8- cosy

s, (6.30)

kdyz je znam uhel y a usecka CSs.

Délka ¢asti kruznice CD o poloméru CS, je obecné dana jeho sou¢inem s velikosti stiedového
Ghlu ® vobloukové mife (urlen z trojuhelniku CS;D, @ = (7—2p), ktery vymezuje
tétiva CD, tedy

CD = (§,dw. (6.31)

Druhy usek DE je konstruovan tak, aby te¢na ke kruznicim v bodé D (inflexni bod)
byla totozna pro oba oblouky CD i DE a délka téchto oblouku byla identicka. Oblouk DE
tvofi tutéz sténu ocka trikotu.

Dalsi ¢asti o¢ka je jehelni oblouk - oblouk EF. Podle navrhu modelu typu A je to
pllkruZnice o priméru podle obr. 6.21 (w —d). Cela délka EF pak vychazi

EF = zx/2-(w-d). (6.32)

Posledni obloukovou ¢&asti o¢ka trikotu je pulkruznice FG, ktera je tvofena druhou
sténou ocka, platinovym obloukem a ziroven také spojovaci klickou ocka. Primér této
kruznice je navrzen v dusledku navaznosti jehelniho oblouku a stény ocka v bodech F a G
na obr. 6.21, popi. 6.22. Délka oblouku FG potom vychazi

FG = n(w-d) (6.33)

-~ Po dosazeni rovnic (6.29 -6.33) do rovnice (6.27) a po jednoduchych tpravach
- geometrického vyjadieni souctu délek tseki Ize dostat vztah pro délku nité v o€ku trikotu
modelu typu A:

iy J5w —8wd +10d°
= ——(w-d)+ \r—2
/, 5w ) RpEE (-2y), (6.34)
~ kde thel y bude: y = arctg i (6.35)

w-3d

. Ze ziskaného matematického vztahu odvozeného z geometrie osy nité v ocku lze
- vidét, 7e v piipadé pouziti nité¢ s velkou ohybovou tuhosti délka nit¢ v ocku / je funkei pouze
~ roztece sloupki w a priméru nité d.

lnq Irena



Dise

Na obr. 6.24 je vynesena zavislost délky nité vocku /, pruzného modelu A pfi
konstantni hodnoté priiméru nité = 0,2 mm na rozte¢i sloupki w u vazby uzavieny trikot. Je
vidét, jak délka nité¢ v ocku ,rychle” roste a ziejmé ani piesnéjSi vyjadfeni prumeéru nité by
piiliS neovlivnilo vypocitané hodnoty /,. Konstrukce modelu zvlasté pro fidsi pleteniny, tj. pro
vy$Si hodnoty w, neni pfili§ vhodna. Vyska o¢ka v je pro danou hodnotu roztece sloupkii w
konstantni. CoZ ovSem neznamena, Ze v modelu typu A rozte¢ fadki ¢ nemiize mit riznou
velikost.

—_—
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Obr. 6.24 Teoreticka zavislost délky nité v o¢ku I, modelu A na roztedi sloupki w

6.3.2.3 Teoretickd specifikace modelu ocka typu A ve strukture pleteniny

Mechanické vlastnosti délkového materialu predurcuji (nit by méla mit dostate¢nou
~ tuhost) navrh konstrukce uvedeného modelu tak, aby rozte¢ fadki ¢ byla zavisla na rozte¢i
sloupkii w, tj. ¢ =f(w). V idealizovaném™ pfipadé¢
bude cnoqs =w + d/ 2, protoze nit sousednich o¢ek v 2D
modelu struktury pleteniny (v realném pripadé je to jinak)
- se musi dotykat ve vyznacenych bodech (na obr. 6.25) a
'; spojovaci klicka musi tvofit s jednou sténou ocka kruznici.

Obr. 6.25 Body dotyku v modelu oéka typu A

, Oviem ve skute¢nosti nemusi mit pouzity material vzdy presné tyto ,dokonalé™
~ vlastnosti a kromé toho redlna pletenina také neni 2D modelem. Vzajemna poloha dvou ocek
; nad sebou vfadku miZe vypadat napi. jako na obr. 6.26. Na obrazku a) je minimalni
 vzdélenost stiedii jehelnich obloukii Comin, na obrézku (b) je vzddlenost maximalni comqy, které
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Disertacni

vymezuje jen zplisob provazéani. Z geometrie ocka lze snadno zjistit nésledujici rovnice pro
mezni vzdalenost stfedi jehelnich oblouki obou ocek:

camin = 3d/2,

6.36
O = Bwesd)o. e

Obr. 6.26 Model ocka typu A s a) minimalni a b) maximalni rozte¢i Fadki ¢

Pfi takto zménéné konfiguraci oCek se ale neméni délka nit€é vocku. Vyska
- o¢ka v geometricky odvozena, tj. v = 3w/2, zistava konstantni. Ovliviiuje se poloha stiedu
jehelnich oblouki — rozte¢ Fadki ¢ a ztoho vyplyva rovnéZz zmeéna tloustky osnovni
- pleteniny. (Roste pfi zmenSovéani vzdalenosti stfedi jehelnich oblouki, protoze ocka a
spojovaci klicky se pfekryvaji.) Rozte¢ fadki ¢ proto bude lezet v intervalu < Comin, Comar >
- Pro vSechny hodnoty ¢ € <Comin, Comax > OV3em neplati body dotyku zobrazené na obr. 6.25.
}Snuém (c .w) stale udava nejmensi velikost opakujiciho se elementu struktury a je v ném
‘obsaZena cela délka nité v ocku pleteniny ve vazbé uzavieny trikot (ocka se budou kryt).

Na obr. 6.27 v grafu zavislosti hodnot rozte¢i fadki na skutecné rozteci sloupkii wi,, u
y uzavieného trikotu (PESh) je vidét, Ze skuteCna (naméfend) hodnota roztece fadkil cyy,
se vyrazn&ji lisi vii€éi hodnoté cuea, ktera souvisi s konstrukci modelu typu A (vypoéitana
.._, dnota), proto délka nité v ocku zjisténd podle vztahu (6.35) nebude odpovidat skute¢né
‘délce nité¢ v ocku. Tento model otka typu A je spise zamySlen pro ,blizké* hodnoty
eénych rozte¢i sloupkd a fadki, protoZe v navrhu konstrukce struktury je jejich rozdil
& minimalni. (Je zavisly na priméru nité.)
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Diserta

i nod =m—min cmax —wW—cskui —~—m— cteor Legenda:
T ——— Cmod — TOZLEE Tadkil definovana konstrukci
4 modelu,(w + d/ 2),

Cmin — minimalni hodnota roztece radku,
(3d2),

Cmar — maximalni hodnota roztece fadkil,
((3w—35 d)/2),

Cotur — Skuteéna (namérena) hodnota roztece

0 . : ) radku.

1.5 2 2,5 3 3 5 4 Cuor—hodnota rozteCe fadku nastavena

podle konstrukce stroje.

roztece fadka [mm]

skute¢na rozte¢ sloupkii w 4, [mm)|

Obr. 6.27 Zavislost rozte¢i Fidkii na rozteci sloupkii w (experimentalni hodnota) v modelu ocka typu A

Na obr. 6.28 b) je zhotovena fotografie struktury zhotoveného vzorku trikotu z PESh
Jejiz geometrie nit€ se 1isi od modelu typu A (obr. 6.22), protoze predeviim spojovaci klicky
nejsou Casti kruznice.
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Obr. 6.28 Fotografie osnovni vazby trikot (a) Grosberg, (b) vlastni

S

Na tomto modelu typu A se ukazalo, ze je v nékterych pripadech Iépe a vhodngji
pfizptisobit tvar modelu elementu oc¢ka oCku skute¢nému (pfizpusobeni experimentalnimu
tvaru ocka), nez se snazit o co nejpresnéji vyjadrenou rektifikaci kfivky tvofici o¢ko. Rovnéz
zaméfeni se na zdokonaleni modelu 2D nahrazenim 3D modelem se u predstaveného modelu
jevi nepiilis ucelné. Mensi vliv bude mit i stanoveni priméru nit€, ovSem navrzeny
predpoklad velikosti obou rozte¢i o¢ka podle konstrukce se na nepfesnosti bude podilet vétsi

~ mérou. Proto vlastni navrzeny model ocka typu A je vhodny pro osnovni pleteninu ve vazbé
- trikot s podobnymi hodnotami hustot fadki a sloupki (nebo rozteci w, ¢). Vysledky délek nité
- vocku /, v modelu typu A budou srovnany v kap. 6.4.
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6.3.3 Vlastni navrh modelu o€ka trikotu typu B

Dalsi model pletené struktury se tyka stejné vazby - uzavieny trikot oviem pro nit
s odlisnymi vlastnostmi. Nit bude klést minimalni odpor k ohybani, bude poddajna s velmi
malou ohybovou tuhosti. Pro snazsi identifikaci a vyjadieni bude pouzivan termin “dokonale
ohebnad” nit, piestoze dochazi k védome
nepiesnému uziti pojmu napr.
z mechanického hlediska. Na obr. 6.29 je
v této struktufe vidét vyrazna a zietelna
zména  poloméru  krivosti v oblasti
~ pripojeni jednotlivych Casti ocka a je zcela
- logické vtomto piipadé hovoiit o dvou
~ samostatnych usecich ocka (Casti ocka a
spojovaci klicky). Tzn. Ze spojovaci klicka
neprechazi “pozvolna” do platinového
oblouku a stény ocka. Neutralni osa tvofici
ocka je hladkou kiivkou.

Obr. 6.29 Model struktury typu B

. Cast oc¢ka (na obr. 6.30 je oznaéena v modrych barvach) je pro matematické vyjadieni

dale rozdélena do dalSich useka a bude mit “padakovity” tvar. Spojovaci klicka ve strukture
' spojuje ¢asti o¢ka tseckou (oznacena Cervenou barvou). V oblasti pfipojeni je ostra a prudka
zména kfivosti. Je to zptisobeno ohybovymi vlastnostmi pouZitého materidlu a je také mozné
vyslovit pfedpoklad mensi velikosti tfecich odpord v nitich nez u pfedchoziho modelu A z
~dokonale pruzné nité*.
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Obr. 6.30 Cést ofka a spojovaci kli¢ka oéka modelu B
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Model otka osnovni pleteniny ve vazbé trikot typu B byl pro teoreticky vypocet
- délky nit¢ v ocku rozdélen na neékolik &asti (jsou oznatovany pismeny). Délka nité v ocku je
dana souctem jednotlivych tsekii vymezenych na neutralni ose nité. Bude se vyjadfovat
v zavislosti pouze na roztedich Fadki ¢ a sloupkii w a na priméru nité d. Obvykle se
~ experimentalné nezjiStuje thel sklonu &sti ocka nebo spojovaci klicky, proto bude podle
konstrukce modelu geometricky vyjadien pomoci roztece sloupkti w jako zavisla veli¢ina.

. Predpoklady pro konstrukci modelu: Tieci odpory v nitich v osnovni pleteniné,
“ohybové vlastnosti nit¢ aj. ovliviiuji geometricky tvar ocka a predevsim jeho sklon. Pro
 fesitelnost ulohy je zavedena podminka rovnosti hld, ktery svird smér sloupkii s osou ¢asti
ocka a spojovaci klickou, tj. ; = > = B (obr. 6.30).
‘ Podle ohybovych vlastnosti délkového materidlu je navrzen prumér platinového
~oblouku 2d a ten vymezuje prumér jehelniho oblouku oc¢ka 4d, protoZe nité jsou vzajemné
- provazany, jak je také vidét v detailu na obr. 6.34.

V modelu je dale navrzeno, Ze stred platinového oblouku o¢ka ocko ,nepili. Proto je
dale zavedena specifikace roztece sloupki w, ktera je dana souétem w = w; + wy.

6.3.3.1 Stanovené podminky pro konstrukci geometrického modelu ocka typu B
Osa o; Casti ocka prochazi dvéma stiedy B
jehelnich obloukli sousednich oc¢ek ve sloupku a 0,

4 spodélnou osou uhel B (obr. 6.31). Osa - 0,
pjovaci  klicky oy, /02 (02 je osou

hazejiciho ocka ve sloupku, resp. jeho Casti _ “
ka) rovnéz prochazi stfedem S a také svira - . gl .

s podélnou osou uhel £. Kdyby bodem S (stied \
jehelniho oblouku) prochazela neutralni osa i |

ojovaci klicky 0, bod Sby pilil rozted e / B_/
sloupku w na dvé stejné €asti. Vliv ohybovych

vlastnosti nité a vliv kladeni vazby zpusobi, Ze Obr. 6.31 Konstrukce os ocka modelu B
spojovaci klicka navazuje na platinovy oblouk
dalstho ocka v nasledujicim fadku na blizsi strané
sousediciho ocka. (obr. 6.32). Rozte¢ sloupku w
je proto zavedena jako soucet rozteci wy a w>.

. Normala n, (n> Ll oy) vedena bodem
8 protind neutralni osu o¢ka a vymezuje délku
ehelntho  oblouku ocka tvofenou kruZnici.
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Dhyb nité v tseku platinového oblouku (déle  Obr. 6.32 Vieobecni znémé proyizini vazby
maé. GI) je v modelu stanoven jako Cast kruZnice uzavieny trikot (KOCI)

) poloméru d se stfedem v bod¢ S. |

Délka kruznice je v obloukové mife vymezena thlem (7 —2 /). V modelu typu B pro
ér jehelniho oblouku na neutralni ose je navrzena hodnota 4d.




Specifikace: V predstaveném modelu ocka typu B budou pro thel g (obr.6.33a, b)
zavedeny nasledujici podminky:
- jestlize w/2 >¢, potom f > /4 a usek, ktery vytind oy, na ose x od stfedu jehelniho
oblouku S bude — 3d, a proto pro rozte¢ plati rovnice: w ~ 2w, + 6d,
° jestlize w/2 <c, potom £ < /4 a tsek, ktery vytina oy, na ose y od stfedu jehelniho
oblouku S bude — d, a proto pro rozte¢ plati rovnice: w ~ 2w, + 2d.

Obr. 6.33 Specifikace konstrukce os ocka a) B > n/4, b) B < n/4

Kruznici, tj. ¢asti platinového oblouku, byl dosazen
plynuly pfechod mezi sténou ocka a spojovaci klickou a
nit se vmodelu B v platinovém oblouku “opira™ o cast / oblouk
jehelniho oblouku pfedchazejiciho ocka, jak je vidét :
v detailu na obr. 6.34. Ve skute¢nosti neni pletenina 2D nd
model, tak se nit platinového oblouku nemiZe o tuto nit
opirat, protoze je ,,nad* ni. Spojovaci klicka ocka prichazi
podle kladeni k blizsi strané jehelniho oblouku sousedniho pgﬁmvy.

oblouk

oéka (obr. 6.32). g

Obr. 6.34 Detail platinového oblouku oéka

. 6.3.3.2 Geometrické vyjddreni délky nité v ocku
' Délku nité v ocku lze vyjadfit jako prostorove slozitou ¢aru CDEFGII (obr. 6.35). Je

* déna souctem jednotlivych iseki CD, DE, EF, FG, GI a 1J na neutrélni ose nité. Usek CD by
- mél byt &st platinového oblouku, v modelu B je to usecka. Usetky DE a FG tvofi sténu ocka,
- oblouk EF jehelni oblouk, oblouk GI druhou ¢ast platinového oblouku a tusecka 1J tvofi
- spojovaci klicku oc¢ka. Na obr. 6.35 je vidét, ze délky usecek DE a FG se rovnaji, potom cela
- délka nité v o¢ku mize byt vyjadiena

l, = CD+2DE+EF+GI+U. (6.37)

Ing. lrer
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Obr. 6.35 Konstrukce modelu oéka typu B

V pohledu na osnovni pleteninu lezi body C.D na tise¢ce CD a jsou soudasti neutrdlni
osy Casti platinového oblouku. Délka ise¢ky CD potom vychdzi

CD =digp (6.38)

kde thel /3 z pravouhlého A S’SR vychazitg = w; /c. (6.39)
Dalsim usekem ocka je useCka DE, kterd tvofi sténu ocka. Je identicka s délkou
tsecky FG. K velikosti tuse¢ky DE: Usetka DE ma stejnou velikost a je rovnobézna
s useckou SU (pfepona v pravothlém A S’SU). Jedna odvésna ma velikost d a druhou
odvésnou tohoto trojihelnika je usecka S’S, jejiz velikost zpravouhlého A S’SR

1€ S’S = w; / sinf. Dosazenim potom Ize dostat vztah pro délku usecky DE, ktera tvofi sténu
ocka, a to:

2
DE = d2+[ Lt } (6.40)
sin
Jehelni oblouk EF ocka trikotu je tvofen pilkruzZnici o poloméru 2 d. Jeho délka bude
EF = 2nd (6.41)

Druh4 &st platinového oblouku je tvofena obloukem GI, ktery je vyjadien jako
délka kruznice o poloméru d. Z geometrie ocka je odvozena velikost uhlu GSI, a to (z- 2 g).
Pak vyjadieno v obloukové mife:

Gl=rdo = din~28) (6.42)

lﬂq Iren



Posledni tsek ocka je spojovaci klitka. Jeji délka je vtomto piipadé rovna délce
asecky 1J. Usetka 1J j Je souctem usecek IC a CJ. Podle konstrukce body I, D lezi na kruznici,
to znamena, Ze pro délky usecek IC a DC plati identita. Délka tse¢ky DC je urcena jako

d1g f. Body C, J leZici na neutrélni ose spojovaci klicky o¢ka maji vzdalenost: CJ = ¢/ cos P.
Potom cela spojovaci kli¢ka tvofena useckou vychazi:

IJ = digp+clcosp. (6.43)

Po upravach a dosazeni vztahii (6.39), (6.41), (6.42), (6.43) a (6.44) do rovnice (6.38)
Ize pro délku nit€ v ocku trikotu vytvofeného z modelu typu B dostat zavére¢ny vztah:

(6.44)

I, = 2digB+2 d2+(_w‘
sin /3

2
J +d@Bz -2p)+
cosfi
U navrZzeného modelu typu B oéka vazby uzavieného trikotu z ohebné nité délka nité v ocku
I, zavisi na rozte€i fadki c, priméru nit& d. Uhel sklonu o&ka f3, ktery je geometricky odvozen
podle roztece sloupkti w.

6.4 Shrnuti a srovnani vytvorenych modeli o¢ka typu A a B

Predpoklada se, ze skuteéna délka nité v ofku bude leZet v intervalu z hodnot délek
nit¢ v o¢ku modelu typu A a B, tento predpoklad se pomérné prokazal. U pletenin s vy$si
hustotou /. hodnota dé€lky nité v ocku v modelu typu B, tj. hodnota /,, celkem kopiruje kfivku
grafu na obr. 6.36 z experimentalné zjisténych hodnot /. U FidSich pletenin (mensi hodnota
H.) je odchylka délky modelované od skutecné vétdi. V tomto piipadé se ziejmé vice
struktufe pleteniny projevuji fyzikalné-mechanické vlastnosti nité. V tab. 6.3 a 6.4 jsou
uvedeny experimentalni a teoretické hodnoty délek nité v ocku ve vzorcich osnovni pleteniny
pro d = 0,292 (PESh) a d = 0,23 (65PES/35ba). Vliv priméru nit¢ na délku nit¢ v ocku je
opravdu minimalni (rozdil v desetinaich mm). Definovat model pro ur¢itou vazbu a vice druhi
materidld, rovnéZ pro celou 3ifi hustot pletenin se zatim jevi nerealizovatelné.
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Obr. 6.36 Zavislost teoretickych délek nité v oéku modelu A, B a skuteéné délky nité v ofku na celkové
hustoté pleteniny (PESh)



Tab. 6.3 Teoretické a experimentalni hodnoty

Tab. 6. ické i Alni délek
nité v o¢ku (PESh) ab. 6.4 Teoretické a experimentalni hodnoty

délek nité v ocku (PES/ba)

H m?] | Lpfmm]| Lfmm] [/, fmm] H.[m?] [lidmm]] Limm] | jmm]
[ 1,0152.10° | 4.44 10,23 4,82 1,0120.10° | 433 9,96 4,42
9,936.10° 4.69 10,23 4,84 4,6646.10° | 5.56 12,62 5,74
6.716.10° 5.30 12,12 5,46 1,920.10° | 8.70 17,60 8,23

5,168.10° 5,88 14.80 6,07
4,608.10° 6.73 15.64 6,32
2,688.10° 8,77 20,30 7,75
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Obr. 6.37 Zavislost teoretickych délek nité v oéku modelu A, B a skutecné délky nité v o¢ku na celkové
hustoté pleteniny (65PES/35ba)

Vétsi vliv na presnéjsi teoreticky vypocet délky nit€¢ v ocku bude mit vliv specifikace
velikosti jehelniho oblouku, ktery se vétSinou definuje jako n-ndsobek priméru nité nez
samotné stanoveni priméru nité. VéEtSinou se zprohybanim nité€ do tvaru oc¢ka deformuje jeji
primér tak, Ze se zplosti a jeho hodnota by pfi pohledu na pleteninu mohla byt vétsi.
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Obr. 6.38 Osnovni pletenina — vazba uzavieny trikot, a) PESh - 2 x 167 dtex, b) 65PES/30ba — 25 tex

Model o¢ka a z néj dale urCenou délku nité¢ v ocku je potfeba znat napf. pro urdeni
deformac¢nich vlastnosti pletenin, které vychazeji pravé ze spravn¢ urcencho pocatecniho
(volného) stavu pletenin daného velikosti opakujiciho se elementu. Na obr. 6.38 jsou snimky



zhotovenych osnovnich pletenin, podle jejichz pozorovani byly navrzeny dva Cisté
geometrické modely jejich struktury.

I zde lze najit daldi rozpor podobné jako v jinych technologiich, které souviseji se
strukturou délkovych textilii. Obecné je znamou skuteénosti, Ze nestejnomérna délkova
textilie, a tou zfejmé tvarované hedvabi je, zapficini nestejnomérnou pleteninu snadnéji nez
stejnomeérna nit. Jednotliva otka maji potom svij individudlni tvar.

DALIDOVIC a SALOV ve své zpravé [5] uvadgji dva typy struktury uzavieného
trikotu, které by mély vyhovovat modelu, obr. 6.39. Je vidét, jak je struktura volna, jak vazné
body mohou byt posouvany a jejich poloha neni vymezena, ale ovlivaéna ohybovymi
vlastnostmi délkového materialu.

Obr. 6.39 Dva typy provazini uzavieného trikotu (DALIDOVIC a SALOV)

Vkap 6.3.2 a 6.3.3 byly predstaveny dva 2D modely uzavieného trikotu. Na obr. 6.40 je
znazornén 3D model uzavieného ocka z nestlacitelného (tuhého) délkového materidlu a na
obr. 6.41 je tento model pootocen. Je to sice ndvrh modelu (nakreslen v systému CATIA),
ktery je zavisly na danych podminkach napf. priméru jehelniho oblouku ocka, ale je mozno
pozorovat, jak jsou o¢ka natocena vici sob€, popi., jaka je tloustka pleteniny v urcitych
¢astech, atd. V redlném piipadé navic neplati podminka tuhosti nit€, pak cil pfesnéjsiho
vypoétu délky nité v oéku bez uziti empirickych konstant se jevi neskute¢nym.

Obr. 6.40 Navrzeny 3D model Obr. 6.41 Pootoleni navrzeného 3D modelu o¢ka
ofka osnovni pleteniny osnovni pleteniny
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7 ZaKladni poznatky o deformaci pletenin

7.1 Pleteniny s ohledem na jeji hodnotu deformability

Konstrukee pletenin dand zpisobem provézani nité nebo niti se zcela jinak chova pfi
deformaci, tvarovani nez tkaniny. Je to také dano vetsim .projevem™ mechanickych a
deformacnich vlastnosti délkového materiilu vzhledem k plosné textilii. Intuitivné je
predpokladano, ze v pripadé souvislosti mezi deformacnimi charakteristikami osnovni
pleteniny a niti neexistuje tak velké ,pouto jako v pripadé jinych textilii. Divodem je
prokluz nit¢ vychazejici z provazani pleteniny. Osnovni pleteniny se vyznacuji vysokou
hodnotou protaZeni ve viech smérech, a proto se jevi jako vhodné materialy pro 3D
tvarované kompozity. Pletené struktury mohou byt navrhovany podle specifickych pozadavki
na smérovou taznost vkladanim dalSich soustav niti, které zvysi jeji rozmérovou stabilitu
v jednom sméru a pfizplisobivost v ostatnich smérech.

Osnovni pleteniny s vkladanym ttkem jsou obzvlasté vhodné pro nékteré aplikace
kompozitu, protoze zachovavaji mechanické vlastnosti vloZzené soustavy niti a umoziuji
flexibilitu v poZadovanych moznostech od stavu téméf upIné rozmérové stability ke stavu se
smérovym prodlouzenim struktury pleteniny. V téchto pleteninach se utkova soustava projevi
ve zvySeni hodnoty pevnosti a zvySeni odolnosti ve smyku.

Nevyhodou pletenin [49] pro uréité aplikace muze byt jejich tloustka (SCARDINO ji
uvadi pfiblizné€ 3 — 5 pruméru nit€) a veétsi spotieba nit¢ vzhledem k hodnoté ,.Cover™ faktoru.

7.2  Deformacni schopnost pletenin

Pfi tomto pohledu z hlediska struktury pleteniny je dulezité, jaky textilni Gtvar bude
povazovan za zakladni. Bude-li nim délkovy materidl, je deformaci osnovni pleteniny zména
tvaru jejich zakladnich elementu, tj. ofek. To znamend, Ze i nepatrny pfesun nité z ¢asti ocka
do spojovaci kli¢ky vede k deformaci (pfesunu) a je chapén jako deformace.

Skute¢na deformaéni schopnost pletenin je predevsim déana:

. fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi pouzit¢ho délkového materidlu (protazeni,
ohybova tuhost, tfeci vlastnosti, ...),
. strukturdlnimi a geometrickymi parametry pletenin (vazba, hustota pleteniny, rozte¢

fadki a sloupki, délka nité v ocku, ...), tim je dana moZnost pfesunu nit¢ z Casti ocka’

do spojovaci klicky a naopak.
Deformaci také ovliviiuji dalsi fyzikalng-mechanické vlastnosti zkoumané pleteniny.

Vysoka deformac¢ni schopnost je charakteristickou vlastnosti pleteniny. Zakladni
Zkouskou pro stanoveni téchto vlastnosti je zkouska v tahu provadéna na trhacim pfistroji. Pri
zkousce se graficky zaznamenava zavislost mezi zatiZenim a protaZenim pleteniny — pracovni
diagram — a hodnoty zatiZeni a protazZeni pti pretrhu. Kone¢né hodnoty zjisténé pii pietrhu

* Chist ocka je tvofend dvéma sténami oka, platinovymi a jehelnim obloukem.
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maji vyznam piedevsim u technickych textilii. Toto meieni necharakterizuje pleteninu
dostatecn€. nebot’ k pretrhu pleteniny pro odévni gely dochdzi ziidka. Dilezitéj je oblast
malych deformaci, ale také tvar (pribeh) tahové kfivky.

7.2.1 Pracovni kFivka pletenin

Jak uvadi KOVAR [25, 27], KOCI [21] tsek 1 tahové kiivky pleteniny (obr. 7.1) ma
velky prirustek deformace uZ pfi malych zménsch napéti. Tahové sily mohou byt tak
malé, Ze nejsou pfistrojem vibec zachyceny. Otka pleteniny se v této oblasti deformuji
tvarové, predevSim se méni tvar jehelnich a platinovych oblouki a zaroven za¢ina dochazet
k pfesunu niti ve vaznych bodech. Nit¢ se napfimuji a pripadné rozdily v délkach niti
jednotlivych ocek se postupné vyrovnavaji, aby jejich délka byla konstantni.

A
o 4
tkanina
3
pletenina
2 oy |

5 € s

Obr. 7.1 Tahova kfivka tkaniny a pleteniny Obr. 7.2 Potatetni faze tahové krivky pleteniny

Usek 2 je charakteristicky zménou strmosti deformaéni kFivky, ktera je zde
vyrazné€jsi nez v tsecich 1 a 3. Dochazi tady k vyraznéjSim zméndam ve tvaru nité a posuv
vaznych bodu pokracuje tak dlouho, dokud se nit¢ v sousednich vaznych bodech zaénou
dotykat a stlaGovat. Pramér nité se méni, stejné€ jako zaplnéni nité (je vyssi).

V tseku 3 bylo jiz prakticky dosazeno maximalni mozné tvarové deformace nité i
vyraznéji uplatiiovat i délkova deformace (protazeni) zapletené nit€. Na konci tohoto useku
zadina destrukce pleteniny (pfetrZeni nejslabsiho mista nit€), ktera pokraCuje v useku 4 az do
iplného pretrzeni.

Poméry mezi jednotlivymi tiseky mohou byt ruzné, i kdyz kone¢né hodnoty taZznosti a
pevnosti budou stejné. Pleteninu tedy charakterizuje i tvar k¥ivky.

V samotnych za&tcich tahové kiivky viak mizZe byt témef skokovy narist sily
potiebny k deformaci pleteniny. Lze to zjistit pfi ,cCitlivéjsim™ méfeni. Chovani pleteniny je
skoro nepruzné. Probihd nahlé piekondvani tiecich odpori (skokem), obr. 7.2. Pfedpoklada
se, 7¢ v idealnim pripadé ma deformacni kiivka v okoli bodu € — 0 svisly usek, a to az do
okamziku prekonani tieciho odporu. U redlnych pletenin je pribeh pracovnich kiivek
plynulejsi, je mozna urcita deformace i pfed piekonanim tfecich odpori a tfeci sily mezi
nitémi  zacinaji pusobit postupné (napf. nejdiive nastane stlacitelnost povrchovych

vldken, ...).
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7.2.2  Obecné srovnani pracovnich k¥ivek tkanin a pletenin

Pro srovnani tahovych ktivek textilii je uveden obr. 7.1, ktery ukazuje prostfednictvim
taznosti rozdil v obsahu predpéti u tkaniny a pleteniny. Struktura ma snahu zaujmout stav
s minimilnihladinou vnitini energie (dosazeni pin¢ relaxovaného stavu). Ale ani potom
nepredstavuje toto minimum nulovou hodnotu — 7z toho vyplyvé, Ze je moZno se na pleteninu
divat jako na predepjatou soustavu. Vnitini energie zpiisobujici predpéti se do textilie
.vklada™ zejména deformaci nité ohybem. Tkanina smensi ohybovou deformaci niti
zakonit¢ obsahuje mén¢ predpéti, coZ vede k podstatné mensi taznosti tkaniny v porovnani
s pleteninou.

Z predchozich udaji je jasné, Ze akumulace urcité ¢asti vlozené energie pleteniny je
pravé disledkem existence elastickych (pruznych) slozek deformace nité, vlaken atd. Toto
wpredbéZné napé€ti“ je jednim ze zdroji nelinearnich deformaci a malé tvarové stability
béznych pletenin. Vzhledem k predpéti viak piisobi i v relaxované textilii kontaktni sily (mezi
niti ve vaznych bodech, mezi vlakny v nitich), které paradoxné stabilizuji nestabilni rozméry
textilie (kratkodobé nebo dlouhodobé&) vlivem pasivnich odpori (tfeni). Jejich vliv roste
s vy$8im obsahem vnitini energie — v pleteniné jsou vétsi kontaktni sily. 1 mala deformace
pleteniny mtZe zpusobit posouvani materialu v misté kontaktu — a tim pfeménu napf. energie
mechanické na tepelnou. Pravé posouvani niti po sobé je zdrojem trvalé deformace a treni.

7.3 Modely deformovanych pletenin

Pro zjistovani nékterych vlastnosti (napf. taznosti) je vhodné vytvofit si modely
pletenin v deformovaném stavu. Pokud se bude pocitat s maximalni moZznou — mezni —
deformaci, je mozno dostat se ke stavu, ktery lze zjednoduSené jednozna¢né definovat [22,
25, 27]. Predpoklada se, Ze vliv deformace bude takovy, aby volné tseky nit¢ budou mit tvar
usecky, tj. Ze se zanedba vliv ptisobeni ohybového momentu v niti.

Model jakékoliv pleteniny vyjadieny matematickym vztahem muazZe mit
v nejjednodussi formé obecny tvar:

o(w.c) = rld.1). (7.1)

Jsou zde uplatnény jenom dva nejdileZit€jsi nezavisle (d, /) a dva zavisle proménné
parametry pleteniny (w, ¢). Vztah (7.1) nedava jednozna¢né teSeni, obsahuje dvé nezavisle
proménné. Pro feseni konkrétniho pfipadu je nutnd jesté jedna matematicka podminka
charakterizujici stav pleteniny. Pro stav maximalni podélné (nebo pricn€) deformace pleteniny
je to funkce w = w/(d'), popt. w = w(d@"), obdobné ¢ = c(d), popt. ¢ = d")* apod.

4 Indexy /, /] znamenaji, Ze parametry pleteniny jsou v deformovaném stavu.
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7.3.1 Navrzené zjednodulujici predpoklady pro vlastni modelovini deformované
struktury pleteniny
Pro popis pleteniny modelem se zavadi zjednodu3ujici predpoklady, ¢imz se dosdhne

odklon od skutecné struktury pleteniny. Jsou navrZeny tyto predpoklady pouzité pro vypocet
strukturdlnich parametrti oc¢ka pii jednoosé deformaci:

. ocka jsou tvarové podobnd, odchylky se zanedbavaji, model ocka plati pro celou
strukturu,

. avodni priimér nité d valcovéh i zméni na o' nebo d”
p p €ho tvaru se deformaci zméni na & nebo d",

. vlédkna jsou nestlacitelna, méni se zapInéni nité,

- zapletend nit je povazovana za tuhou (neméni se jeji délka),

. deformace je modelovana pro piipad, kdy uchyceni vzorki v &elistech neni pevné (tj.

je umoZnén posun a zména struktury pleteniny i v misté upnuti) nebo zména struktury
je pozorovana v dostate¢né vzdalenosti” od mista upnuti,
. nedochazi ke zkoseni vzork (fadky zistavaji kolmé na sloupky) nebo je zanedbatelné,
. vypocty strukturalnich parametrii vychazi z plosné geometrie ocka, ackoliv ocko je
prostorovy ttvar.

7.3.2 1-osé namahani osnovni pleteniny - trikot

Uz pFi malé napjatosti (v tahové kfivce na obr. 7.1 je to v 1 oblasti) dochazi nejen u
vazby uzavienc¢ho trikotu ke zméné, deformaci struktury a jejich zdkladnich parametru, jako
jsou rozteCe sloupkt w a radki c¢, dale ke zméné priméru nité d, atd. Prekiizeni tvofici
jednotlivé vazné body se posouvaji tak, aby nastalo zvySeni velikosti (Sitky nebo vysky)
strukturélni jednotky ve sméru pisobicich sil, tj. u nékterych materiali ve sméru deformace.
Smér pusobicich sil a smér deformace nemusi byt u v3ech textilnich materiald souosy.
V opa¢ném piipadé bude dochazet ke zkosu vzorku pleteniny. Pfi¢inou je typ anizotropie
mechanickych vlastnosti zkoumané struktury. (Vice je uvedeno v kap. 10.)

Pti vétsi deformaci, lépe v pfipadé jednoosé, je vidét postupné seskupeni nékterych
jednotlivych vaznych bodii ocka v “jeden bod”, ktery je moZné nazyvat uzlovym. Bod je
nepfesnym a zavadéjicim vyjadfenim. Je to spiSe kontakt — misto na povrchu jednotlivych
vldken v niti, jimz se dotykaji jinych vliken dalsi provazujici
nité. Prostiednictvim kontakti se prenaseji sily, které vznikaji pfi
deformovani. V uzlovém bodé se kiizi vice niti obr. 7.3, napf. u
trikotu je to nit jehelniho oblouku predchazejictho ocka ve
sloupku a dvé nité nasledujiciho ocka ve sloupku provazujici
s touto niti (nebo-li nité vedouci ze stény oc¢ka nasledujiciho).

Obr. 7.3 Uzlovy bod osnovni pleteniny
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Pri zkouSeni deformatnich viastnosti (pevnosti a taznosti) dochazi ve sméru kolmém

na zatizeni k priéné kontrakci pleteniny. Kontrakce miize byt znaéna. Rozmér kolmy na
smér deformace se miize zmensit na zlomek pivodni velikosti. Ur¢ity podil na této deformaci
ma druh materialu, povrchové vlastnosti nit (odstavajici viakna nebo hladky povrch) a tfeni
mezi nimi. Schopnost pfi¢né kontrakce pletenin souvisi se strukturou a hustotou pouZité
vazby a se schopnosti nit¢ deformovat sviij pricny priez. U pletenin tedy existuje vztah mezi
podélnou a pficnou deformaci, ktery mize byt v nékterych pripadech mirné ovliviiovan
(pouziti elastickych niti).

Nasledujici vlastni modely o¢ka trikotu deformovaného v podélném a pficném sméru
pfi maximalni mozné napjatosti struktury za niZe uvedenych predpokladi jsou navrzeny pro
oba modely trikotu typu A a B ve volném stavu. Protoze v modelu o¢ka typu A, na rozdil od
typu B, pfi stejnych hodnotach roztede fadki ¢ a sloupki w je obsaZena vétsi délka nité v
ocku /, vysledné hodnoty protaZeni ocka a taznosti celé struktury (napf. parametry w a ')
budou vyssi. Rozdilnost modeli A a B nebude mit Zadny vliv na geometrii a uspotadani niti
v jehelnim oblouc¢ku v modelech deformovanych pletenin.

7.3.2.1 Maximadlni deformace struktury trikotu v podélném sméru

Pfi jednoosém namahani se plisobi na vzorek pleteniny pouze v jednom sméru, bud’ ve
sméru fadki nebo ve sméru sloupki.. Vzorek pleteniny se i pfi takto oznaleném zpisobu
namahani deformuje jak ve sméru fadku, tak ve sméru sloupkl, proto neni deformace
pleteniny jednoosa. Vnéjsi sily vsak ptisobi pouze v jednom sméru, proto jednoosé.

V dusledku pusobeni axialnich tahovych sil v nitich pfi jednoosé deformaci pleteniny
v podélném sméru (smér sloupkl) dochazi k takovému preskupeni, kdy nit¢ nebudou
v jehelnim oblou¢ku ocka vedle sebe. Protoze je velikost pruméru jehelniho oblouku
zmensena na ukor délky stén ocka, budou tyto nit¢ za sebou. OCko se vice napfimuje,
zmensuje se sklon ocka a spojovaci klicky, jejiz pfipadny obloukovity tvar se méni na pfimy.
Timto pfeskupenim se dosahnou vétsi rozméry ocka, predevsim zvetSeni roztece fadkd, a tim
protazeni struktury trikotu. O¢ko je uzaviené pfi pohledu zlicni strany jakoby kolem

“jednoho priméru” nité (obr. 7.4). V modelu ocka je
M
\ *

neutralni osou jehelniho oblouku polokruznice, ackoliv
} () (N }
$

ve skute¢nosti tomu tak nemusi byt. Uvazuje-li se
tloustka pleteniny jako 3d, pii pohledu z rubni strany
(strana pleteniny se spojovacimi klickami) je na vrchni
— nejvyssi - pozici nit “vedouci” zocka, tj. nit
spojovaci klicky ocku prisludejici. Pod ni® je
spojovaci klicka predchdzejictho sousedniho oCka ve
sloupku a na spodni strané, tj. pfi pohledu na licni
stranu pleteniny Gplné nahofe, je nit jehelniho oblouku.
Toto postaveni je zpisobeno tahovymi silami v nitich
tvoficich o¢ko a geometrii nité v ocku.

Obr. 7.4 1-0s4 podélnia deformace struktury uzavieného trikotu
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Predpoklad pro konstrukci: Pfi maximalni deformaci v podélném sméru budou
z mechanického hlediska (hly, které sviraji osa &dsti ocka d a osa spojovaci Kklicky g
s piicnym smérem (obr. 7.5) stejné (rovnovaha tahovych sil v uzlovém bodg),

o' = B, sing’ = sing'. (7.2)
Vtomto modelu je primét ¢asti o¢ka a spojovaci klicky do vodorovné osy v dusledku
puasobeni vnéjSich tahovych sil na vzorek pleteniny rovnéz stejny.

Z navrzené geometrické konstrukce ocka na obr. 7.4 je mozné snadno zjistit jeden ze
zakladnich strukturilnich parametri, a to je délka nit¢ vocku 7/ pii 1-0sé deformaci
v podélném sméru v zavislosti na rozte¢i tadkii ¢/, priméru nité &, popf. v zavislosti na Ghlu
d, ktery svira osa &asti otka s pfinym smérem (miZe byt znavrhu modelu odvozen).
Celkova délka nité v ocku ./ je piiblizné déna souétem délky jehelniho oblouku o poloméru
d a trojnasobkem délky spojovaci kli¢ky.

Proto obecné bude délka nité v ocku trikotu deformovaném v podélném sméru ¢ara
CDEFG a jeji matematické vyjadieni bude: I’ = CD + DE + EF + FG. (7.3)

Pfi maximalni deformaci v podélném sméru nastane zmenseni rozteée ¥adki w' na hodnotu
zdvislou pouze na priméru nité d, protoZe provézani vazby umozni dotyk stén odek.
Zjednodusen¢ lze konstatovat, 7e rozte¢ sloupki w' (nebo-li use¢ka SG) bude mit velikost
trojnasobku priiméru nité &'. (U 2D modelu body C a F jsou totozné.)

Z geometrie neutralni osy nit¢ na obr.7.5 lze celkem snadno odvodit délky
jednotlivych ¢&asti ocka. Z pravothlého trojuhelnika CTS délka piepony CS bude:

€S = Bd’/2f +('f. Vdiskedku dotyku sousednich ofek vbodé T musi byt

vzdalenost stfedi jehelnich obloukii SG =3 d a tato vzdélenost je zaroven rovna roztedi
sloupkii w/.

Obr. 7.5 Geometrie ofka pii 1-0sé deformaci v podélném sméru

In-, ro
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Sténa o€ka je tvofena preponou CD v pravouhlém trojuhelniku CDS. Jeji velikost po tprave

bude nasledujici: CD = 13(d'f /4 + (' f. Protoze CS ~ CD. (Ga'f2f ~ 13(a'f/4 a

wr w 1’ O W r .y w ’ 1
predevSim, protoZe d <<, mize byt vyjadfeni stény ocka zjednoduseno. Plati rovnost mezi
délkou stény ocka CD a tseckou CS, kterd zarover také vyjadfuje délku spojovaci klicky).

Rozdil mezi délkami CS a CD je vynesen do grafu na obr. 7.6. v zavislosti na rozteé¢i fadkt ¢
(je pouzit primér nité d = 0,2 mm).

CcD

CS

- :
N L5 T T3 z

Obr. 7.6 Graficka zavislost zjednoduSeni délky stény ofka na roztedi radki ¢

Dalsim tusekem ocka je délka jehelniho oblouku DE, kterou je pulkruznice
opriméru 2d, DE = rd’. Délky obou stén o¢ka jsou identické, tj. CD = EF.
Spojovaci klicka tvofena use¢kou FG bude mit stejnou velikost jako tsecka CS.

Pro délku nité v uzavieném o¢ku modelu 1-osé podélné deformace vazby trikot se
dosazenim vy3e uvedenych vztahti do rovnice (7.2) dostava vztah:

I '=nd" +3 \/(Sd"/Z)z +(c”)z. (7.4)

7.3.2.2 Maximdlni deformace struktury trikotu v pricném sméru

Phsobici axialni tahové sily v nitich zplisobené vn€jSim naméhanim pleteniny ve
sméru fadki postupné ovlivni strukturu pleteniny, témet viechna nit se pfesune z ofek do
spojovacich klicek. Sklon nité spojovacich klicek je ..podobny™ se smérem vné&jsiho
zatéZovani. Pii deformaci se postupné méni sklon spojovacich klicek, které potom dosahuji
maximalni délku (obr. 7.7). Uplné se zméni struktura trikotu, ale ne provazani. Jehelni
oblougek. viastné celé ocko (s vyjim. spojovaci klicky) se vice “uzavira kolem dvou niti™,
Tvar ocka trikotu se piiblizuje kruhovému a utvafi se kolem prifezii obou niti, které jsou
stladovany. Vyrazné se zméni hodnota roztece sloupki w' a tihel sklonu spojovaci klicky o,
ktery bude minimalni. V tomto modelu osnovni pleteniny ve vazbé trikot jsou nité uzaviené
v ocku opét za sebou, pficemz na vrchni pozici z rubni strany Je rovnéZ nit spojovaci klicky

prislusejiciho ocka.
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Obr. 7.7 1-0s4 pFi¢na deformace struktury trikotu

Pomérné jednoduchym zpisobem za vyse uvedenych predpokladii Ize z geometrie
deformovaného ocka na obr. 7.8 ur¢it délku nité v odku. Bude zaviset na roztedi sloupkt w',
priméru nité @’. Uhel o, ktery svird neutralni osa spojovaci klicky se smérem pficnym,
miiZe byt vyjadfen na zékladé geometrie o¢ka. Celkova délka nité v ocku .” je pfiblizné dana
souttem délky spojovaci klicky (ma maximalni velikost) a obvodu “kruhového” o¢ka o
priméru 2 d.

Délka nit¢ v modelu o¢ka trikotu naméhaném v pfi¢ném sméru bude obecné &ara CDEFG

matematicky vyjadiena souctem usekti: I/ = CD + DE + EF + FG. (7.5)
= d"
/i D / e, )
I . i
: S TR/ =
h O /H =
e : ,{/ ol s d 2 E

: -
T R

|

Obr. 7.8 Geometrie o¢ka pri 1-0sé deformaci v pri¢éném sméru

Geometrie oc¢ka znazornéna na obr. 7.7 vychazi ze zeSikmeni o¢ka zplsobeného
ohybovymi momenty v nitich v oblasti platinovych obloukt. V navrhu plosného modelu ocka
trikotu je stejna velikost stény o€ka, tj. isekii CD a EF. Maximalni dosaZitelnd deformace
struktury predurci vzdalenost stfedii jehelnich oblouki dvou sousednich ocek ve sloupku —
rozteée fadki ¢, Délka stény CD je odvésnou pravouhlého trojihelnika CSD, kde ptepona
CS = 2d" a SD = d". Potom rozte¢ fadkii je ¢” = d" /5, které je rovna délce tisetky CD.

Rovnés délka tseku DE tvofici jehelni oblouk bude zaviset pouze na priméru nité ",
K vymezeni délky DE: Z obr. 7.8 lze snadno odvodit thel v, tj. thel CSD; cos y = d"/2 3"
Podle uvedené konstrukce modelu bude velikost ahlu y konstantni, jejiz hodnota je y = /3,
oviem jen za podminky konstantni velikosti priméru nité d". Konkavni thel vymezujici
délku jehelniho oblouku DE potom vychazi: &= 4/3n Nasledné délka oblouku bude

DE = 472d"/3.
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Poslednim usekem F(; j'e spojovaci kli¢ka obsahujici nejvétsi ¢ast nité v ocku. (Plati pro
mensi hustoty pletenin. Cim bude délkovy souginitel zakryti pleteniny /4 vy, tim bude také
ptipadat vetsi dil na délku spojovaci klicky.) Jeji délka bude uréena z pravouhlého

trojihelnika DFG: FG = \J(w" —a"} +5(q" Y, (7.6)

kde velikost usecky DG je ddna rozdilem roztece sloupkii w” a pramérem nité @ podle

> 74
s oloZz (w )2 % (w” o4 H)z ad" << w", lze Gisek FG ve vypoctu zjednodusit.

Koneény vztah pro délku nité¢ v ocku modelu jednoose deformovaného trikotu v pficném
smeéru vychazi:

Jhtce v g glyfse 4”;’” ey P+ 5@} | (1.7)

7.3.2.3 I-osd taznost trikotu v podélném a pricném sméru

Deformacni vlastnosti pletenin je mozné stanovovat teoreticky na zakladé riznych
modeli ocek. Modely podélné a pri¢né jednoose deformované pleteniny ve vazbé uzavieny
trikot (kap. 7.3.2.1 a 7.3.2.2) jsou vytvoteny pro maximalni moznou smérovou deformaci
pletenin. Zaroven byl vlastné charakterizovan i stav pleteniny v .okamziku pretrhu®. Pfi
podéIném namahani se zméni rozte¢ fadki ¢ na ¢’ a pii priéném zase rozte¢ sloupkti w na w'”.

Bez hlubsiho studia této problematiky a predevsim podle velikosti zmén rozte¢i fadkua
a sloupkt Ize intuitivné zkonstatovat podle velikosti rozteCe sloupki, Ze v pfitném sméru
bude vétsi taznost pleteniny. Tomu by i napovidalo tvrzeni, ze v podélném sméru pfi
maximalni deformaci trikotu bude rozte¢ fadkd ¢ mit piiblizné hodnotu: ¢ ~1.”/3. Na rozdil
od pricného sméru, kde rozte¢ sloupku w'! z(w’ s 47md/3) bude témét cela délka nité v ocku
F (bez délky kruhové ¢asti ocka opasané kolem dvou niti). Avsak uvedeny predpoklad zcela
ke stanoveni tohoto zavéru nepostacuje. Je diilezité vzit v avahu zeSikmeni ocek, které ma
vyrazny vliv na roztee a vyslednou taZmost. Bude-li vrelaxovaném stavu pleteniny
zesikmeni ocek vyssi, tj.ahel sklonu ocka mensi, bude vétsi i hustota fadku, tzn. pocCet ocek na
jednotku délky v podélném sméru. Proto mize vyslednd taZnost pleteniny ve sméru
sloupkii byt vy3§i nez ve sméru Fadkii , ackoliv ve sméru fadki je vyrazn€jsi pfesun nité a
deformace tvaru strukturalni jednotky tvofici strukturu pleteniny.

Pro uréeni taznosti plati:

D L'=1"=1L,
e nit je povazovana za tuhou,
e délka nité v ocku se nemiize nikam “ztratit”, proto je konstantni ve vsech

stavech.
!
2) d=4d". |
o zanedbdva se odchylka deformaci prifezu nité pfi namédhani v podélném a
pfi¢ném sméru,
e zanedbava se rovnéZ rozdilnost deformovanych prifezi viech niti.
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. ’Up')ravou it (? 4, 1.7) Ize [POIl)m dostat maximalni hodnotu roztece fadki ¢ a
. hodmtuu roztece sloupkii w" (pro smer pticny je rozte¢ fadkii ¢ a pro podélny
smér rozte¢ sloupku w Je zavisla na praméru nité):

o g asilibors il Masled 88
3 - | Vi
(7.8)
AR ‘Fz(_d”(13,42+47: d”)}zbsd;ﬂ
3 ]

za nasledujicich podminek:

- velikost priiméru prifezu v deformovanych stavech je totozné s efektivnim primérem nité,

4d
d, =3—;, & d (7.9)

Pro maximalni taznost ve sméru sloupki &, a fadki g, bude proto platit:

'r'x
g R g

c :
. (7.10)
M=

" 100.

- =
] 4 . W

Obr. 7.9 Graficki zivislost maximalni roztege Fadkii ¢’ a sloupkii w"' na délce nité v otku /. pFi smérové
jednoosé deformaci

Na obr. 7.9 je znazornén graf zavislosti maximalni roztece fadku ¢ a roztece sloupkt

i i o I SR - -
W pii jednoosé deformaci na délee nité vocku - vztahy (7.8). w-" znamena, Ze délka Gseku
CD - sténa ocka - byla zjednodusena, jak je Ewe-den'o VI (prf’ d= 02 mm). Toto
Ziednodugeni hodnotu maximalni rozteée fadki ovlivnilo jen nepatrn€.) Je videt, Ze roztet

fadkin ¢ se zvysujici se délkou nité v ocku roste podstatné pomaleji, coz znamena, Ze

teoretickym vypoétem pro stejnou hodnotu délky nité v ocku je dosazeno vEtsi prodlouZeni

~ 0fka ve sméru radki.
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VétS]. pmsteks delleystrulkturding jednotky ve sméru fadki pii jednoosé deformaci
jeste m?mu51 21.1amenat VEtSi prodlouZeni struktury a vyssi hodnotu vysledné taznosti celé
osnovni pleteniny. Je to zdvislé na pivodnich rozmérech elementu struktury, tj. rozteci
ik w ncbo poctu jednotek, tj. hustot sloupki #;. Tato skute¢nost, Ze vazba,uzavf'eného

trikotu” muZe byt taZnéjsi ve sméru sloupki (podélny smér), byla experimentalné zjisténa a

yysledky jsou uvedeny napf. v kap. 9.2.3.1 2 9.2 4.

7.3.3 Biaxialni deformace osnovni pleteniny - trikot

Maximélni (mezni) deformované stavy mohou vést na sitové modely struktury
pleteniny, kterymi je moZné nahradit nékteré typy osnovnich pletenin (neuvazuje se prameér
nit¢ d, je zanedban). V tomto ptipadé je za biaxidlni deformaci povaZovana rovnomérnd
(.strip*) dvouosa deformace vyvolana vngjsimi silami o stejné velikosti v obou smérech na
sebe kolmych. Na obr.7.10 je zobrazen model maximélntho biaxidlniho zatizeni vazby
uzavieného trikotu ve sméru sloupki a fadki [44], na obr. 7.11 je dvouose deformovana
realna pletenina.

Obr. 7.11 Biaxidlni deformace osnovni pleteniny (PESh)

* PouZity material - PESh 2 x 167 dtex {36 sz/v. Osnovni pletenina — trikot - byla vyrobena na raSlovém stroji

RM -6 - F, 42, ER fy Karl Mayer.
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.: Pisertacni prace. Charakteristika osnovni pleteniny - struktura a mechanické viastnosti 2t ladnl poznatky o deformaci pietenin

Ve struktufe je patrné, e vazné body se shlukly do tzv. uzlového bodu. Za
predpokladu, Ze axidlni sila v &astech ocka je stejna, F,

= konst., Ize vypoéitat rovnovahu
v uzlovém bod¢ ve sméru fadka:

Fi = 2F, cosa = F,.cosf, cosf = 2-cosa. (7.11)

- V dusledku  symetrie  strukturalni jednotky trikotu rovnovaha existuje vzdy.
Z geometrie struktury (obr. 7.10) Ize snadno ziskat nasledujici rovnice pro vypocet délky nité
v o¢ku:

I'=2L+L, w = w+w, ¢ = Isina = 1, sin B,
L = wlcosa, I, = w,/cosp.

islou proménnou bude délka nité v ocku /, zavislymi parametry je rozte¢ sloupkt w a
il ¢ a sklony o¢ka « a spojovaci klicky 8. Na obr. 7.12 je znzornén vliv zmény thlu 3 na
arametry w a c¢. Podminky pro thly @, f#z modelu struktury na obr. 7.10 (pro d = 0,2 mm) a
oro Fesitelnost rovnic (7.1, 7.12) jsou nésledujict:

R o> B

e as(n3 2.

Obr. 7.12 Zavislost rozteéi Fadki ¢ a sloupkii w na zméné sklonu spojovaci kli¢ky £

 Se zvydujicim se thlem sklonu o¢ka nebo spojovaci klicky g klesa rozte¢ sloupka,
7e ocko se protahuje vice do vysky. Hodnota rozteCe fadki ¢ se zvétSuje, ale ne tak
ce (s ohledem na konstrukci sitového modelu je délka elementu — ocka - v podélném

€ru je tietinou délky nité v ocku).

8 i x* TU Libere brezen 2001
B Irena Placha




Dise
Zaklatini poznatky o deformacd pletentn

7.3.3.1 Uréeni vihlu sklonu

spojovaci Klicky v biaxidlni) .
. dalnim
pleteniny modelu struktury osnovni

E vyp(')cet sklonu ocka je nutno zavést dalsi predpoklad. Strukturalni jednotka nebo
element plt?tenlny bude pfi rovnomérné biaxiglni deformaci zaujimat co nej\;ét§i plochu S
danou souinem roztete Fadkii ¢ a sloupkii w, S = (c. ). Mé-li byt plocha maximélni, potom
diferencidl dS / dff — 0. VyuZitim rovnic (7.11) a (7.12) bude plocha S: ,

R c(w,+w2) = 32(!1/2+22)sinﬁcosﬁ,

ds

T - lz(l,/2+12)c0s2ﬂ~22(11/2+!2)5inzﬁ. i

Je-li 1, (4,/2+ 1) cos> p—sin? g) = o, (7.14)
potom fB= r/4. (7.15)

Graf linearni zavislosti rozte¢i sloupkii w a tadki ¢ na délce nité v ocku pfi maximalni
._ biaxidlni deformaci vazby uzavieného trikotu, je-li f=n/4 a d=0,2 mm je piedstaven na
.f obr. 7.13. Struktura pleteniny se nedeformuje tak, e v obou smérech bude pfi maximalnim
- zatiZeni stejny rozmér elementu, tj. rozte¢ sloupkti w a fadki c.

R,
L]
T T

- Obr. 7.13 Zavislost rozteéi fadki ¢ a sloupkii w na délce nité v ofku / pFi sklonu spojovaci klicky g = /4

R23.3.2 Experimentdlni zkouska biaxidlni deformace osnovni pleteniny

| Predpoklada se, Ze u navrZené zkousky rovnomérné biaxidlni deformace (popsana v
[12, 19] pleteniny nenastava piesun nité z o¢ka do o¢ka, ale pouze v raimci jednoho oc¢ka.
Tzn., 7e délka nité v ocku je konstantni v celém pritbéhu deformovani pfi zanedbani protaZeni
‘samotné nité. Jednim zdivodd by pravé mohla byt rovnomérnd biaxidlni deformace
'8 hlavnimi sméry sloupkt a fadku, protoze pfi ni tvar oc¢ek orientovanych napravo a nalevo

Zlistéva témét , totozny*“(ocka jsou zrcadlove symetricka).

|l’|rj I
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V [45] je uvedeno, Ze nedochizi ke zkoseni ¢&tvercového vzorku o rozmérech
10x 10 cm a tim k nerovnomérnosti struktury. Pivodni &tvercovy vzorek osnovni pleteniny
se deformuje stejné velkym vnj$im zatizenim na obdélnik. (Ve sméru sloupkii je struktura
vice protaZena.) K-tomuto jevu dochazi pravdépodobné v disledku vetsi jednoosé taznosti
této osnovni pleteniny v podélném sméru. Sila pripadajici na jeden sloupek je fadové vétsi nez
na fadek v dusledku vlivu strukturdlnich parametrii vzorku. To vysvétluje protaZeni struktury
pii rovnomérné dvouosé deformaci.

Pfi jiné orientaci pleteniny (napf. smér sklonu Fadki byl 30°) nastava zkoseni
étvercoveho vzorku pleteniny (kosodélnik) a zména thlu sklonu ocka a spojovaci klicky. To
znamend, Ze vSechna ocka nadale neziistivaji symetricka, ale délka nité v nich obsazena
zistava stejna (LiSi se délka ¢asti o¢ka). Deformaci struktury se porusuje kolmost sloupki na
fadky v pleteniné. Ke zkoseni dochazi vlivem konstrukce zékladni jednotky skladajici se
zotek a spojovacich klicek. Jedna strana opakujiciho se elementu je tvofena dvéma nitémi a
protilehla jednou. Dalsim divodem je rozdilna hustota sloupkii a fadkii osnovni pleteniny.

Ve sméru sloupki pfi biaxialni deformaci za plsobeni vn&jsi zatéZovaci sily o
velikosti 10,3 N dochazi k téméf 70-ti % prodlouZeni osnovni pleteniny [45] (uzavieny trikot
PESh — II, jeho parametry jsou uvedeny v kap. 8.2). Naopak ve sméru fadki bude asi 10-ti %
pricna kontrakce. Tato skute¢nost je dana provazanim, protoze pomérné jednoducha struktura
trikotu umoziuje snadny presun nité z o¢ka do spojovaci kli¢ky a obracené.

Graf zavislosti rozteCe sloupkl w a tadki ¢ a jejich soucinu (¢ . w) na vné€jsi zatézujici
sile pfi zkouSce biaxidlni deformace trikotu je zobrazen na obr. 7.14. (Parametry
- pleteniny I1: H = 540 m’', H;= 1840 m". Z toho lze vypocitat zatizeni silou 10,3 N pouze na
* jeden sloupek Fiy=0,1907N a fadek Fj;=0,056N. Ze struktury trikotu je vidét, Ze
- vpodélném sméru se podili na pevnosti vjednom sloupku tfi nit€, narozdil od pri¢ného
~ sméru, kde je podil na fadek stfidavé dvou a jedné nit&). Taznost nit¢ z PESh pfi pretrhu
(kap. 5.4, obr. 5.12) je 18 % pii pusobeni tahové sily 9,5 N. Hodnota taZnosti nité pfi
piisobeni sil na jeden sloupek a fadek F; 4 =0, 1907 N a F; ;= 0,056 N nedosahuje hodnoty
1% ( i kdyz existuji uréité vazby mezi nitémi provazanymi ve struktufe a mechanické
~ vlastnosti pleteniny nelze brat jako pouhou sumaci vlastnosti jednotlivych niti).
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Obr. 7.14 Rovnomérni biaxidlni deformace vazby uzavieného trikotu
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Zgrafu na obr.7.14 je vidét prudka zmena obou rozte¢i mezi volnym stavem
pleteniny a prvnim krokem (zatiZeni 2,67 N). Zprohybana nit ve struktufe se presouvé tak,
aby se zvysila roz.teé fadkii na tikor ¢ roztege sloupkit w. P dalsim zat&zovani se rozteé Fadki
F ¢ nepatrné zvysuje na ukor zmenseni roztede sloupkii w. Ovsem ke konci zatéZovéani dochazi
- k ristu obou sledovanych veli¢in. Klesajici zavislosti hodnot rozte¢e sloupki w lze také
- yysvetlit pFi¢nou kontrakci struktury osnovni pleteniny ve vazbé& uzavieny trikot pfi
uvedeném zpusobu deformovéni. Lze také konstatovat, Ze predpoklad naristani plochy o¢ka
- vyjadfeny soucinem rozte¢i se potvrdil. Uvedené zavery nezavisi na hustotach pletenin,

- viechny pleteniny (jejich geometrické parametry jsou uvedeny v kap. 8.2) ve vazbé uzavieny
 trikot se pfi zkouskach chovaly stejnym zpiisobem.

74 Vliv pruméru nit€ na délku nit¢ v modelu deformovaného ocka
~ pleteniny

: Vkap. 7.3.2.3 na obr. 7.9 je znazornén graf linearni zavislosti rozte¢i fadki ¢ a
sloupkit w na délce nit¢ vocku /. u modeli pletenin pfi jednoosé maximalni deformaci a
- predevsim je vidét zjednoduSeni tseku ocka CD tvofici jeji sténu (kap. 7.3.2.2). Usek je
- vypoéitany z roztece sloupki w, ktery je zmensen o hodnotu priiméru nité d. Zjednodusenim
- se dosahlo snizeni hodnoty roztece sloupkii w a tim i mensi taZnosti osnovni pleteniny.

Pii skute¢né maximilni jednoosé deformaci pleteniny bude dochazet k velké
deformaci prurezu nité, ktery pfevazné v uzlovém bodé nebude mit pravidelné kruhovy
charakter. Bude zaviset na tahu v nitich pleteniny, projevi se ve vétsi mife nerovnomérnost
struktury. Dale mize dochazet k natoceni ocek a tim k riznym tvarim fezli vaznych bodu.
- Taznost jednotlivych niti se projevi zvySenim taznosti celé struktury pleteniny. U pouzitého
“materialu PESh se jejim tvarovanim (nepravym zakrutem) dosahne vétsi taznosti a vétsho
priméru nité v tzv. ,,volném stavu“ neZ u rotorové ptize 65PES/35ba. Pletenina vypada vice
Lobjemové®, viz. obr. 7.15. v detailu provazani uzavieného trikotu.

Obr. 7.15 Detail proviazani vazby uzavieného trikotu z PESh (2 x 167 dtex)

Lze zkonstatovat, Ze piedstavenymi modely se nedosdhne maximalni urovné jednoosé
defo e. O¢ko je zjednoduseno, stalo se 2D modelem, u kterého se neuvazovalo stlatovani
sousednimi ocky. Také v jehelnim oblouku se vlastné v prostoru kfiZi tfi nit¢ a ne jako

Vmodelu vazného bodu (kap. 5.2.2) pouze dve.

| —
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Z6kiasni poznatky o teformaci pletenin

Vliv na celkovou miru deformace bude mit i zpisob upnuti vzorku. Je-li osnovni

~ pletenina upnuta v pevnych Celistech, které neumoziuji zménu struktury v misté uchyceni,
bude protazeni vzorku pleteniny zéviset také na upinaci délce. Na ni bude také ziviset pFién
kontrakce pleteniny, kterd bude mensi v pripad¢ kratsi upinaci délky. U pletenin s mensi
hustotou (Fidsi struktura) bude pfi stejnych upinacich délkach p
hust3ich pletenin.

Ficna kontrakce vétSi nez u

Celkove lze .1"1'ci, Ze v piipadé maximalng deformovanych pletenin se projevi spravné
uréeni priméru nit€ VESi mérou ve vztazich pro vypotet délky nit¢ v ocku nez
v relaxovanych strukturach. Oviem prifez nité neni kruhovy, za ktery je v téchto modelech
| povazovan. Navic jeho hodnota se bude v jednotlivych ¢astech ocka patrné ligit. Dochazi
- proto ke zkresleni a men$im hodnotam vysledné jednoosé taznosti ve sméru sloupkil a fadkd.
Vetsi vliv na presnéjsi teoreticky vypocet délky nité v ocku bude mit vliv specifikace velikosti
 jehelniho oblouku, ktery se vétSinou definuje jako n-nésobek priméru nité. V navrZenych
modelech v této disertacni praci (kap. 7.3.2.1 a 7.3.2.2) je primér jehelniho oblouku navrzen
jako dvojnasobek priméru nité, tzn., Ze nit jehelntho oblouku je opasana kolem jednoho
pruméru nité. Ackoli ve skute¢nosti je opasana kolem dvou niti, které jsou stlagovany. Dale je
od pruméru nit¢ odvozena minimélni rozte¢ fadkd nebo sloupki, coz také ovlivni presnost
- vypoctu délky nité v ocku.

Jak uz bylo uvedeno, od deformovaného priméru nité je odvozena velikost jehelniho
oblouku. Deformovany primér nité stény ofka bude odlisny a pro vypocty zde uvedené
fezu a odvozeni velikosti prufezu vazného bodu. Nasledné urceni velikosti jehelniho oblouku
otka osnovni pleteniny. Otazky souvisejici s primérem nité v pleteniné jsou nedofeSenym a
pomémé slozitym problémem k jehoZz zkoumdni ziejmé bude potieba navrhnout
- experimentalni metodu.

Dosahnout presn&jsiho popisu geometrie ocka Ize nejspiSe také docilit zahrnutim vlivu

mechanickych, predevsim ohybovych vlastnosti, niti. Popf. uZitim empirickych konstant,
jejichz nevyhodou bude ale omezeni podle druhu a technologie vyroby délkového materialu.

Ing. Irer
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8 Geometrickeé vlastnosti pletenin

8.1 Geometrické parametry pletenin a jejich zména

. Jak uZ bylo uvedeno v kap. 3, prochazi pletenina od svého vzniku fadou stavii, z nichZ
~ yétSina je nestabilnich. Z toho vyplyva, 7e dochazi ke zméné jejich rozmérovych parametri.
~ Z hlediska technologického mohou byt tyto strukturdln parametry ocka, tj. Sitka 4 a vySka B
~ otka nebo rozte¢ sloupku w a fadki ¢, ovlivnény:

e tahem (napnutim) niti osnovy,

e klesnutim hlavy jehly pod troven horniho okraje stvolu platiny,

e velikosti uzavirani platiny.

f 8.1.1 Hustota osnovni pleteniny

_ Teoreticka”™ hustota fadki osnovni vazby je déna sefizenim a nastavenim konstrukce
stroje. Je znamo, Ze délka nité v ocku osnovni pleteniny zhotovené na ralovém stroji zavisi
pedevSim na velikosti odtahu. Velikost odtahu se reguluje zménou poméru ozubenych kol
“odtahovych valcl. Tim se méni jejich otacky a nasledné se ovliviiuje hustota fadkd pleteniny.
Jeji zavislost na zpuisobu provéazani - struktufe pleteniny tudiZ neexistuje (pro vSechny vazby,
"; které Ize na daném stroji vyrobit, je teoreticka hustota fadkt konstantni). Vyrobce raslovych
| strojii dodava tabulkovou hodnotu Hi.,, [em™].

_ Po upleteni se parametry celkové hustoty textilie vyrazné méni. Vliv na tuto zménu maji
piedevsim vlastnosti pouZitého délkového materialu. A to jsou:
L e deformacni,

e ohybové,

® tieci.

Experimentalné bylo zji§téno, Ze u vy3sich hodnot H; se hodnoty teoretické od
skutecnych (relaxovanych) skoro viibec nelisily. Je to déno tim, Ze délka nit€ v ocku je vysoka
(zakryti pleteniny je v&tsi) oproti roztetim fadki a sloupkt a vlastnosti nit¢ se nemohou tak
projevit jako u Fidsi pleteniny. Velikosti strukturalni jednotky jsou omezeny ohybové

deformaénimi vlastnostmi nité.

Zménu hustoty sloupki proto lze dosiahnout pouze zménou hustoty Fadku, a to
piedeviim odtahem pleteniny a napnutim piivadéné osnovy. Hustota sloupkii je zavislou
-” B G F = (Hun L4 ). Nelze fici, Ze zménou odtahu vzroste nebo se naopak
Zmensi rozted fadki a sloupki (zjisténd z obou hustot) o stejnou délku — prirtstek.

Tento termin je pievzat z literatury a neni piesny, protoze s teorii nema

ie oznacena jako teoretickd. : .
~ Hustota je oznacena jako te 4 konstrukci stroje.

hic spolecného. Je to hustota, kterd je nastavena a dan

p —
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8.2 Vliv mechanicko-fyzikilnich

vlastnosti nité na strukturalni parametry
osnovni pleteniny

Str-uktura a vlastnosti pleteniny jsou ovliviiovany vlastnostmi nité prostfednictvim
 technologie zpracovani. V pritbéhu pletent je nit deformovana. Obecné je znamo, Ze pletenina
po zhotoveni vlivem relaxaénich procesii méni své rozméry a dochazi ke sraZeni kladnému
nebo zapornému.

Pii stejném vyberu vazby osnovni pleteniny, stejném sefizeni a nastaveni stroje, tzn.
déleni stroje (tedy stejnych roztei sloupkii) a poméru ozubenych kol odtahovych vilct doslo
pii pouziti rizn¢ho délkového materialu k odliSnym hodnotdm sraZeni pleteniny. Z toho
- wyplyva, Ze se bude lisit i geometrie ocka.

Predpoklad stejného .pouta zhlediska taZnosti mezi délkovym materidlem a
zhotovenou osnovni pleteninou se plné neprokézal. Rozdilnost mezi taznosti niti z PESh a
65PES/35ba neni pfilis velkd (kap. 5.4). Geometrické parametry pletenin ovliviiuji také
ohybové vlastnosti nité, které zapfiCini zménu mechanickych vlastnosti pletenin. Proto byla
odzkousena nejprve série 6-ti hustot vazby uzavreného trikotu z PESh a srovnédna se sérii tii
hustot osnovni pleteniny se stejnou vazbou vyrobenou z rotorové prize 65PES/35ba.

V nasledujici tab. 8.1 jsou uvedeny zakladni geometrické parametry osnovni pleteniny
ve vazbé uzavieny trikot (PESh o jemnosti 2 x 167 dtex 36 sz/v) vyrobené na raslovém stroji
typu RML - 6 — F, 42%, ER 24 fy Karl Mayer.

Tab. 8.1 Zakladni geometrické parametry osnovni pleteniny z PESh

Hr'teor H; H, / k;, w c I /w l/c Ps
(m'] | ('] | ('] |(mm] | (1] |[mm] | fmm]| (1] [ [gm?]
1800 | 1880 540 | 4,44 | 3,481 | 1,851 | 0,532 | 2,399 | 8,346 | 150,55
1480 | 1840 540 | 4,69 | 3,407 | 1,851 | 0,543 | 2,534 | 8,637 | 155,64
920 1460 460 530 | 3,174 (2,174 0,685 | 2,438 | 7,737 | 118,89
730 1360 380 588 | 3579 [ 2,652 0735 | 2,234 | 7997 | 101.50
600 1280 360 | 6,73 | 3,555 | 2,778 | 0,781 | 2,423 | 8,617 | 103,58
410 960 280 877 | 3,429 [ 3,571 11,0421 2,456 | 8,417 | 78,74

s <| 28| =~| o

- Tab. 8.2 Zakladni geometrické parametry osnovni pleteniny z 65PES/35ba

H Fteor H F H 5 ! k h w c I w 1 /e 0
[(m'] [m’] (m'] | [mm] (1] [mm] | [mm] [1] ] [cm?]
1480 1840 550 4,55 | 3,345 1818 [0.543:2,503128,379 .| 115,12

1060 | 440 | 5,56 | 2.409 | 2273 0,943 | 2,446 | 5,896 | 64,83
1.875 | 3,125 | 1,667 | 2,784 | 5219 | 41,76

< 2= O

210 | 600 | 320 | 8,70

Vzorky z PESh jsou v tab. 8.1 a Vv nasledujicich tabulkach a grafech v disertaéni praci

uspofadany tak, Ze fimskou Cislici [ je

—_—
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snacena nejhustsi osnovni pletenina (méa nejvyssi
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hodnoty vsech hustot) s nejvy3si plosnou hmotnosti. Pro srovnani byly zhotoveny vzorky
osnovni pleteniny ve vazb& uzavieny trikot vyrobené z rotorové piize 65PES/35ba o jemnosti
25 tex a jejich geometrické parametry jsou zapsany do tab. 8.2. Je vidét, Ze i pfi stejném
nastaveni poméru ozubenych kol odtahu se naméfena délka nité v o¢ku / trochu lisi.

Jak uz bylo dfive zminéno, délku nité v o¢ku osnovni pleteniny vyrabéné na raslovém
stroji lze ovliviiovat velikosti odtahu (méni se hustota fadkii). Zménu celkové hustoty pletenin
ve stavu na stroji Heeor a po relaxaci H. je mozno sledovat v grafu na obr. 8.1. Relaxaénimi
procesy muselo samoziejmé dochdzet ke zvySovani skutetné celkové hustoty pleteniny
(PESh) oproti teoretické v disledku napjatosti, oviem jejich pfirGstek neni konstantni.
V piipadé ,idedlni” relaxace by mél byt.

1001

a

80

4

hustota pleteniny 10° [m™]

60

40

20

teoreticka a skutecna celkova

| I n v V Vi

oznaceni vzorku pletenin (PESh)

Obr. 8.1 Srovnini hodnot celkovych hustot viech vzorkii pleteniny z PESh

Teoreticka hustota sloupki na stroji méla hodnotu Heor = 472 M e je ovliviiovana
podle poméru ozubenych kol odtahovych valct.

Predpoklada se, Zze po uvolnéni odtahovych sil dojde ke zméné parametru obou
hustot (rozteéi). Hustota Fadkia by se méla zvétSit (rozte¢ fadkht zmensit), protoZe pletenina
pii fazi zatahovani je napjata. Hustota sloupki pravé naopak zmensSit na ukor hustoty fadki.
H; se oproti Hy..r u viech pletenin zvysila, tzn., Ze pfedpoklad byl dokazan, oviem u hustot
sloupkii stejny zavér fici nelze. U hustsi pleteniny (vzorek I - PESh) se H; oproti své teoretické
hodnoté zvysila. Z toho vyplyva, Ze pletenina byla napnuta vice v pri¢ném sméru, délka nité
vocku je mald a doslo ke srazeni. Pfi hustoté H, =460 m"' (vzorek III) nedochazi témek
k Zadnym zménam rozmérti v pficném sméru. Dale, se sniZujici se hodnotou /. (také Hy..,) se
zvétiuje zaplétana délka nité v ocku, ktera ..odtlacuje™ ocka od sebe a pletenina s.e roztahne do
§itky (zmensi se hustota sloupkii). Obdobny ,trend* je i u druhého grafu na obr. 8.2. Avsak
hodnoty vsech hustot u vzorku VI - 65PES/35ba se vice vyrovnavaji.

V grafu na obr. 8.2 lze sledovat hodnoty teoretickych a skuteénych hustot H; a H,. Na
x-0vé ose smérem doprava je pletenina fidsi. U ,extrémné hustych™ pletenin (vzorek I - PESh)
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velmi zprohybana a také stlacovand pomérné kratkd nit nema moZnost projevit v takové mife
své ohybove deformacni vlastnosti, proto ziejmé rozdil obou hustot fadki klesa.
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oznaceni vzorku pletenin (PESh) (65PES/35ba)

Obr. 8.2 Graf zavislosti teoretické a skuteéné hustoty Fadki a sloupki u vzorkii osnovnich pletenin
a) z PESh a b) 65PES/35ba

Jesté lépe je zménu parametrii pleteniny vidét na dalsi grafické zavislosti (obr. 8.3)
hodnost srazeni ve sméru sloupkl s, [%] a fadki s, [%], které je dané vztahem 8.1:

S_‘. = fear 100,
C
reor ( 81)
Y e T
w

srazeni ve sméru sloupkt s, a
sméru fadku s, [%]

I 1 [1 v \Y VI
o/maceni vzorki pletenin (PESh)

Obr. 8.3 Zavislost hodnot sraZeni pleteniny PESh ve sméru sloupku a Fadki

Obr. 8.4, 8.5 ukazuji zménu strukturdlnich parametrii pleteniny, tj. rozteée fadku a
sloupkii o¢ka osnovni pleteniny (vzorek I a VI - PESh) pfi pleteni a po relaxaci. U vzorku VI
(obr. 8.5) dochazi k vyrazné zméné rozteCe sloupki (Sifky pleteniny), coz lze také zjistit
z velikosti sraZeni, které je zaporné a téméi 70-ti procentni.
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Obr. 8.4 Zména rozteéi strukturalni Obr. 8.5 Zména rozteéi strukturilni jednotky po
jednotky po relaxaci nejhustsi pleteniny 1 relaxaci nejFidsi pleteniny V1

Pfi srovnavani hustot u zhotovenych vzorkii osnovnich pletenin ve vazbé uzavieny
trikot (PESh) je mozné vyvodit tyto skutecnosti:
- pro ,.extrémné hustou“pleteninu (nejblizsi je vzorek I, H. = 1,0152 . 10° m?) vychazi:
® Wior >W a sraZeni ve sméru pficném je s, = 12,6 %,
® Cior >C asraZeni ve sméru podélném je s, = 4,3 %,
v obou pfipadech se rozméry pletenin zmensuji.
- pro ,extrémné fidkou* pleteninu (nejblizsi je vzorek VI, H. = 2,688 . 10° m”) vychazi:
® W, <W a srazeni ve sméru piicném je s, = -68,6 %,
® Cor > C asrazeni ve sméru podélném je s, = 57,3 %,
ve sméru pricném se pletenina protahne, a to podstatné, na
rozdil od podélného sméru.

Hodnoty Hieor, Hieor NEDO Wieor, Creor 0dpovidaji nastaveni raslu pfi pleteni. Pfi procesu
zatahovani o¢ka na raSlu je pletenina napnutd, da se fici, ze je to ur€ity zpilsob viceosé
deformace pleteniny, a proto by méla byt plocha ocka vétsi nez plocha ocka v relaxovaném
stavu. Toto tvrzeni je mozné ovéfit v grafické zavislosti ploch tvofenych ockem se skute¢nymi

a teoretickymi strukturalnimi parametry (Preor = Wieor - Creor, p = W - €) na obr. 8.6.

15

plocha ocka
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Obr. 8.6 Graf ploch tvofenych okem osnovni pleteniny ve vazbé trikot PESh
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Zaplnéni (nekdy se fika nepfesné ,hustota™) se nejcastéji vyjadfuje pomérem l/d,
obtizné je urCeni pruméru nité. Proto je nékdy primér nité ¢ nahrazovan odmocninou
z délkové hmotnosti v/, zde ale zase hraji nepfiznivou roli rozdily v hustoté vlakenné hmoty
pa v hodnoté soucinitele zaplnéni .

Proto se vyuzivaji dalsi bezrozmérna ¢isla pletenin, ke kterym patii hustotni soucinitel
Bl

= 77> —, —, — apod. (Graf zaivislosti uvedenych koeficienti je uveden
i Wi e S

o |2

vkap. 5.3.1 na obr. 5.11.) Odchylky téchto ¢isel od teoretické nebo ze zkuSenosti znamé
hodnoty signalizuji nestabilitu struktury (tendenci k rozmérovym zménam), ktera mize byt u
pletenin nepiijemna.

V ptipadé ,,idealnich” relaxa¢nich procesii vzorkdi osnovnich pletenin (PESh) s riiznou
hustotou (proti nim pusobi tfeci sily) by pribéh kiivky ¢/w = f (1) na obr. 8.7 mél byt linedrni.
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3 = 045 | —e—cAw //
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skutecna délka nité v ocku [mm]

Obr. 8.7 Zavislost hustotniho soudinitele c/w na skute¢né délce nité v o¢ku / u PESh

ProtoZe v3ak ani pouzity délkovy materidl, ani relaxacni procesy nejsou ,.idedlni, lze
dostat pfedstavenou nelinearni zavislost. (I v né€kterych predchazejicich grafech lze vysledovat
nerovnomérnost relaxacnich procesu, kdy zfejmé na nit ptsobi tfeci odpory, které zptsobuji
nelinearnost procesi a odchylky naméfenych geometrickych veli€in od predpokladanych.)
Nepiesnosti mohou byt také zapfiCinény taznosti délkového materidlu, protoze pfi odtahu je
pletenina namahana tahem okolo odtahovych viélcl, dale opotfebenim strojnich soucasti a

v

dalsimi vnéjsimi vlivy (klimatizace, ...).

8.3  Vliv konstrukce stroje na strukturalni parametry osnovni pleteniny

V této kapitole budou uvedeny pouze informace tykajici se vlivu technologie vyroby na
geometrii struktury pleteniny. Podrobnéjsi popis pracovniho ustroji lze nalézt napi. v [6, 33].

8.3.1 Pracovni ustroji a jeho ¢innost

Jak uvadi DANEK [6]. rasly jsou osnovni pletaiské stroje s pracovnimi jehlami
jazyckovymi nebo dvoudilnymi a pevnymi odhazovacimi platinami. Stejné jako u osnovnich
stavki, i u téchto strojii nejsou jehly jednotlivé pohyblivé, ale pohybuje se cela jehelni fada
najednou. Kladeni niti na jehly zajist'uji kladeci jehly upevnéné v kladecim pristroji. (Schéma
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pracovniho Ustroji skladajiciho se z platiny, jazyckové jehly a kladeciho pfistroje je soucasti
obr. 8.8.)

osn. val
Pro zabezpeceni polohy ocka pii uzavirani je stroj @ / /’
f 25

vybaven hiebenem pohyblivych uzaviracich platin. Pfi d o 6 vodici ty¢
zvedani jehel by mohlo dojit vlivem tieni mezi jehlou a niti GG B~ E?gl;gﬁm i
k pohybu ocek, proto se pii pohybu jehelniho lizka vzhiiru \;'7% kladeci piistroj

hieben uzaviracich platin vsune mezi jehly a pidrzuje stary

. S odtahovy valec
fadek do doby, nez jehly doséhnou uzaviraci polohy. Po  jehla

napinaci
uzavieni starého fadku se uzaviraci hieben vraci do valec
zakladni polohy. Pro zamezeni pieklopeni jazycku, nebo-li hnany
uzavieni hacku jehly po sklouznuti ofka z otevieného
jazy¢ku na stvol, je na uzaviracich platinich umistén

srazeci drat (obr. 8.9).
zbozovy val

Obr. 8.8 Schéma raslového stroje

Tvorbu o¢ka na osnovnim stroji podrobnéji popisuje napi. DANEK [6], MATASEK
[33]. Na strukturu pleteniny bude mit také vliv posledni faze tvorby ocka, tj.odhoz a
zatahovani. Po klesnuti hlavy jehly pod horni hranu platin dojde k odhozu o¢ka z hlavy jehly do
nové klicky. Odhozem vznika nové ocko z nité, jejiz jeden konec vychazi z predchazejicitho
fadku a druhy piichazi z kladeci jehly a osnovniho valu. Po odhazovani se platina pohybuje
dopfedu a provadi se zatahovani se sou¢asnym posouvanim pleteniny pod spodni stranou
platiny, aby se v nasledujicim okamziku mohly jehly opét zvednout. Zhotoveny fadek osnovni
pleteniny se vyrovnava a formuje.

Vzhledem ktomu, Ze se odhoz starého ocka provadi
pomoci pevného hiebene odhazovacich platin (obr. 8.9), ma
pohybliva platina pouze funkci uzaviraci. Platiny spodni hranou drzi
stary fadek a brani tak jeho piipadnému pohybu vzhiru.

Obr. 8.9 Postaveni platiny

Pohyb platinového lizka, stejné jako pohyb jehelniho lizka, je odvozen od vacek nebo
excentrii umisténych ve spodni ¢asti stroje. Platinové liZko kona vodorovny, mirné obloukovy
pohyb dopfedu a zpét. Ramena s platinovym liZzkem jsou uloZena na hrideli. Otacivy pohyb
vacek nebo excentrii se pfenasi pomoci vahadel na kyvavy pohyb ramene, a tim i platinového
lazka.



8.3.1.1 PFivadéni materidlu k pracovnimu tstroji a odvidéni pleteniny

1. PFivadéni. Ve vétsine piipadi se pro pleteni pouziva ulozeni osnovnich niti na
osnovnich vélech. Na osnovnich strojich se zpracovava nasnovania osnova, u které je
rovnomérnost podavani jednotlivych niti dana kvalitou nasnovani. Nité jsou zpravidla vedeny
pfes jednu nebo nékolik vodicich ty¢i k napinacim listam a pes hiebeny do kladecich jehel
kladecich pristrojii (KP) (obr. 8.8). Napinaci listy maji za ukol vyrovnavat vychylky v napéti
niti na stroji pfi zménach polohy KP. Jedna se hlavné o vyrovnavani napéti niti pfi vykyvu KP
mezi jehlami. Zaroven se velmi Casto pouziva napinaci listy jako &idla pro zafizeni regulujici
podavani osnovy.

Pro ziskani kvalitni pleteniny je nezbytné zajistit u osnovniho pletaiského stroje pokud
mozno konstantni tahovou silu vSech niti po celou dobu pleteni. V pfipadé néavinu osnovnich
niti na val se provadi regulace pasivnim nebo aktivnim zptisobem. U pasivniho podavani niti je
osnovni vél pfibrzd'ovan a osnova si vlastnim tahem provadi odbrzd’ovani a pfitom i podavani.

Mechanismus odvadéjici hotovou pleteninu musi zabezpedovat dvé funkce:

e vytvafeni tahové sily pleteniny, ktera je technologicky nutna pro spravnou tvorbu
ocka. Konstantni tahova sila ma vliv na stejnomérnost struktury. (Slozka odtahové
sily ptisobi proti zvedani jehel.),

e odvadeéni pleteniny od pracovniho ustroji,

e vytvareni zasoby zboZi na stroji.

Zajistit stejné podminky pro pleteni na celém lizku neni snadné. V duisledku srazlivosti
pleteniny v pficném sméru ihned po opusténi pracovniho prostoru dochéazi k zeSikmeni a
prohnuti fadki v okrajovych Castech pletené metraze. Aby tadky byly kolmé na sloupky,
musela by délka sloupkti o¢ek byt po Sifce pleteniny rozdilnd. V krajich jsou sloupky
odtahovany Sikmo.

2. Odvadéni. Osnovni stroje - raSly maji uzaviraci a odhozové platiny, které plné
nezajidtuji spravnou polohu a uchyceni, vedeni ofka (jako napi. u osnovniho stavku, kde je
o¢ko uzavieno v hrdle platiny), proto nemohou pracovat bez odtahu. Odtah je dilezitym
Cinitelem pro tvorbu pleteniny se stejnou hustotou. Je-li pletenina odtahovéna intenzivné,
vzniknou delsi fadky ocek a pletenina je fid$i. V opaéném piipadg, tj. pfi voln&jSim odtahovani,
vznikaji mensi fadky o¢ek a pletenina je hustsi.

Vytvéieni tahové sily osnovy [25]

Tahova sila miiZze byt pro vdechny osnovni nité soucasné urCena tfeba opasanim osnovy
pfes brzdény nebo pohanény valec nebo soustavu valed, dominuje ale ur¢ovani tahu osnovy
prostiednictvim otaceni osnovniho valu.

Pozitivni odtah

Umoziiuje konstantni odvadéni vytvofené pleteniny. Napf. DANEK [6] ho popisuje
nasledovné. Pletenina je vedena od pracovniho ustroji pies soustavu odtahovych a napinacich
véalcl k navijecimu valu (obr. 8.8). Pfitom dva vélce jsou hnané (pozitivn€) pies prevodovku



s vyménnymi ozubenymi koly. Vzajemny pomér zubii hnacich a hnanych ozubenych kol byva
uddvan tabulkou, kterou dodava vyrobee stroje. Dalsi dva vélce jsou valce napinaci a jejich
nastavenim lze sefidit velikost opasani pleteniny kolem odtahovych valcii. Aby odtahovy valec
neprokluzoval, je potaZen drsnym povlakem (plst). Navijeci (zbozovy) val dostava pohon
prostiednictvim ozubeného nebo tieciho prevodu. S nariistajicim priimérem navinuté pleteniny
se musi rychlost otateni zboZového valu snizovat. To je zajisténo prostiednictvim pruzinové
treci spojky, u které se s pfibyvajicim priimérem navinuté pleteniny zvétsuje pritlak tfeci spojky
a navijeci valec prokluzuje. Odtahové vélce se umistuji co nejblize k pracovnimu tstroji, &fmz
se zabezpecCi dokonalé vedeni pleteniny.

Vzorky osnovnich pletenin byly vyrobeny na raslovém stroji typu RML -6 —F,
42%, ER 24 fy Karl Mayer. Je to laboratorni stroj, pocet kladecich pfistrojii je 6, F znamend, Ze
na stroji je sraZeci plech, ktery pii vyrobé nebyl pouzit. Déleni stroje je 24 E.

8.4 Shrnuti

Jak uZ bylo mnohokrat uvedeno, geometrické vlastnosti osnovnich pletenin z4visi na
pouZitém materidlu, coz zavérem také dokazuje obr.8.10, kde je zakreslena velikost
strukturdlni jednotky PESh a 65PES/35ba vzorku VI (nejniZi hustota), které bylo dosazeno
relaxaCnimi procesy. Zatim nelze pted zhotovenim vzorkii osnovnich pletenin stanovit, jaké
rozméry bude mit strukturalni jednotka a potom z toho odvodit smérovou taznost pleteniny,
ktera souvisi s jejim srazenim.
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t2 - ‘ (W, €] pesiba
],‘ (W, Clpgsy
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Obr. 8.10 Zména velikosti strukturilni jednotky (VI) trikotu z PESh a 65PES/35ba po relaxaci

Za logi¢téjsi bylo povazovano uvést srovnani skute¢né délky nit¢ v ocku s délkou nité
v o¢ku ve vlastnich navrzich modelii struktury typu A a B v kap. 6.4 za témito navrzenymi
modely. Proto zde neni vétsi zminka o strukturalnim parametru délka nité v ocku.

Je nutno také souhlasit s tvrzenim DUSKA [9], Ze hustota fadki osnovnich pletenin
nastavena na stroji Hyeor neodpovida hustotim naméfenym na vyrabéné pletenin€ ve stroji.
V tomto piipadé je hustota v priméru v prostoru mezi jehlami a odvadécimi valecky o 10 — 15
tadkt vy3si nez teoretickd hustota udavana vyrobcem raslového stroje.

Je tieba doplnit, Ze hustota osnovnich pletenin kolisa asi o 5 %, proto neni ucelné
vyzadovat od teoretického geometrického modelu struktury pleteniny veétSi presnost pro

stanoveni délky nité v o¢ku / nez "+ 5 %.
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9 Mechanicko-fyzikailni vlastnosti osnovnich pletenin

9.1 Definice pevnosti a taznosti

Podle charakteru namahani se rozliSuje pevnost smérova, kdy je zatizeni jednosmérné
(obycejné ve sméru sloupki nebo fadkii) a plosna (KOCI [21]). Pevnost je déna zatizenim
[N] potiebnym k pfetrZeni daného vzorku. Pro smérovou pevnost je stanoven vzorek podle

obr. 9.1. Pevnost se vztahuje na uzsi ¢ast vzorku, rozsiteni u &elisti je proto, aby v tomto misté
nedochazelo k pretrhu.

Tab. 9.1 Vypolitané hodnoty pevnosti pleteniny
(trikot - PESh)

) H; H, k k F; Fsi
C.| [m'] | [m'] [sloupek)| (fadek) | [Fm'] | [Fm']
I | 1880 540 3 1 5130 53580

11 | 1840 540 3 1 5130 52440
I | 1460 460 3 1 4370 41610
IV | 1360 380 3 1 3610 38760
V | 1280 360 3 1 3420 36480
VI| 960 280 3 1 2660 27360

Obr. 9.1 Tvar vzorku pro zjiSt'ovani pevnosti a taznosti pletenin

Jak uvadi DANEK [6], teoretickd pevnost osnovni pleteniny se vyjadfuje sumarni
pevnosti niti odolavajicich pretrzeni. Je déna vztahem (9.1) pro pevnost pleteniny ve sméru
sloupkt F; a ve sméru fadka F7,

F, '=iE H, K (9.1)

i

kde F}, je pevnost pouzité nité [N],
H,, H; jsou hustoty sloupki a fadki [m™],
k vyjadiuje pocet naméhanych niti v ocku, které se podileji na pevnosti pleteniny (ve
sméru sloupkil je roven 3, ve sméru fadka 1).
V tab. 9.1 jsou uvedeny vypocitané hodnoty pevnosti pleteniny ve sméru fadki a sloupku
podle vztahu (9.1). Jak bude uvedeno dale, neodpovidaji experimentalnim hodnotam

Podle CSN 80 0700 je taznost dana prodlouZenim vzorku zjiSténém pfi pretrZeni a
vyjadieném v [%] upinaci délky. Smérova taznost je ve sméru sloupkti a radki vyjadtena
vztahem (9.2)

-1,
gy = T 100, (9.2)
kde &, je taznost pii pretrhu [ %],
l, zna¢i ptivodni (upinaci ) délku [mm],

[ vyjadfuje délku vzorku pfi pfetrhu [mm].
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Taznost osnovnich pletenin je vyrazné zavisld na druhu vazby a lze ji snadno ovlivnit.
Smérova taznost je dana predevsim orientaci jednotlivych useki niti zacastnénych na
struktufe pleteniny.

9.2 Zjistovani smérové pevnosti a taznosti pletenin ve vazbé uzavieny
trikot

U vzorki (PESh) uvedenych a oznagenych I- VI vkap. 82 90 75° 60"
tab. 8.1 byly provedeny tahové zkousky na trhacim pfistroji i
TIRATEST. Smér orientace vzorki byl zvolen s thlovym krokem 15°, 3 0

ey 07, 157307, 45°, 60°. 75°° a 90~ V3sechny jednotlivé tahové o
kiivky jsou uvedeny v [42]. ('

9.2.1 Tahovi zkouska pletenin

U vsech vyrobenych vzorkii byla provedena tahova zkouska na trhacim pfistroji
TIRATEST s pneumatickymi ¢elistmi.
Parametry trhaciho pFistroje:

Rozsah méfici snimaci hlavy 1 kN
Predpéti ON

Upinaci délka I, = 100 mm
Doba do pretrhu vzorku =3 +10%

9.2.2 Obecny popis tahovych kfivek pFi zkouSce 1-osého namahani

Deformace pleteniny ve sméru sloupku - 90°:

Orientace nit¢ v ocku a ve spojovaci kli€ce zpisobi, Ze pfi deformaci po sloupcich se
nejprve sklonéné ocko a spojovaci klicka narovnavaji ve sméru pisobicich sil. Pii tom
probiha ,mala* tvarovd zména geometrie osy nité v o¢ku (ve srovnani s 1-osou deformaci ve
sméru fadkd je mensi) se vzajemnym posuvem niti ve vaznych bodech, jejichz poloha se na
niti neméni tak zasadné. U redlnych pletenin je pribéh tahové deformacni kfivky plynulejsi,
nebot’ je moznd i urCitd deformace i pfed piekondnim tfecich odpori (neptekondvaji se
skokem) a tfeci sily mezi nitémi zacinaji pusobit plynule. Tudiz pocatek nartstu kfivky je
pozvolny a velmi blizky ose x.

Deformace pleteniny ve sméru Fadki - 0°:

Pii 1-osé deformaci v piicném sméru vnéjsi sily zpisobi, Ze ihned za¢ne dochazet
k vyraznému presunu nité z ¢asti o¢ka do spojovaci klicky. Tim se méni poloha vaznych bodi
(mist piekiizeni), a to podstatn¢. ZmenSuje se sklon spojovaci klicky (stava se témef
rovnobéznou se smérem pusobicich sil) a rovnéz rozte¢ fadku.

Pii tGvaze variacnich koeficienti je rozloZeni tahovych kfivek osnovni vazby
uzavieného trikotu obecné v této uvedené posloupnosti od nejmensich hodnot taznosti: 0°,
15°, 30°, 45°, 75°, 60° a 90°. Tzn., Ze nejvétsi hodnoty taZnosti a nejmensi hodnoty pevnosti

byly zjistény ve sméru 90° - v podélném sméru (smér sloupkit). Tuto skutecnost lze vysvetlit

* 75° znamena4, e ahel mezi fadky pleteniny a vnéjsi plisobici tahovou silou je 75°.
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tim, Ze sice dochazi k nejvétsi zmeéné tvaru strukturdlni jednotky a rozméru roztece v pficném
o o o . . = .
sméru (0°), ale hustota sloupkii pleteniny je mnohem mensi nez hustota fadki, proto bude i

mensi pocet strukturalnich jednotek na upinaci délku ve sméru fadkd, a tim bude prodlouZeni
nebo taznost ve sméru 0° mensi.

Z toho vyplyva, Ze pouze znalost tvaru strukturdlnich jednotek pii jednoosé deformaci
nepostacuje pro srovnani smérovych taznosti. RovnéZ také obecné geometrické modely
struktury, které neodrazi skute¢né geometrické parametry pletenin nejsou vhodné pro

vysloveni tvrzeni, ve kterém sméru bude vazba tazn&j§i. Je nutno znat pivodni strukturalni
parametry pletenin.

9.2.2.1  Pracovni kfivky osnovni pleteniny a jejich vyhodnoceni

Experimentalni vyhodnoceni. U viech vyrobenych vzorkii zavieného trikotu o
rozmérech predepsanych CSN byly provedeny zkousky 5-ti vzork@ na trhacim pistroji
TIRATEST. Byl proveden graficky zaznam tahovych zkousek, vyhodnocené hodnoty
sméroveé pevnosti a taznosti byly zpracovany (stiedni hodnota, smérodatna odchylka, variaéni
koeficient) a tabulky jejich hodnot jsou uvedeny v piiloze 2.

Pro ukézku jsou vybrany tahové k¥ivky vzorku II. Pracovni diagramy jsou zobrazeny
na obr. 9.2, kde je vidét jejich rozloZeni a je také mozné sledovat smérovou zavislost
mechanicko - fyzikalnich vlastnosti vazby uzavieného trikotu (PESh).
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Obr. 9.2 Tahové kFivky pleteniny Il ve vazbé uzavieny trikot (PESh)

Na obr. 9.3 jsou do polarniho diagramu pro jednodussi srovnani vyneseny hodnoty
taznosti osnovni pleteniny v definovanych smérech pfi konstantni tahové sile F'=25N
(linearni oblast tahovych kivek). Graf ukazuje rozdilnost smérové taZnosti trikotu a vyraznou
anizotropii taznosti danou vlastnostmi délkového materialu nebo druhem (volbou) vazby. Ve
sméru sloupki je pletenina podstatné taZnéjsi a Iépe se bude prizptsobovat prostorovym

tvartam.
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Obr. 9.3 Polirni diagram smérové taZnosti [%] osnovni pleteniny ve vazbé& uzavieny trikot
(vzorek II - PESh) pFi konstantnim zatézovani F =25 N

Dalsim zdivodnénim rozlozeni tahovych kfivek miize byt vliv poétu opakujicich se
elementi ve sméru naméihani. Na obr.9.4 je znazornéna plocha :
strukturalni jednotky vzorku II (PESh) dana rozteCemi sloupki w a of 75,60 45
fadki c. Je vidét jejich pomér a také, v kterém sméru bude nejvétsi pocet 30
opakujicich se elementi na jednotku délky. Smérem k 90° stupriim 15
(smér sloupku) bude vzrustat. Proto taznost bude také vzristat. v o =0

Obr. 9.4 Plocha ocka trikotu vzorku Il se smérem 1-osého namahani

Pro srovnani pevnosti a taznosti pletenin jsou vybrany nejhustsi a nejiidsi vzorky I a
VI - PESh a do obr. 9.5 jsou vyneseny jejich hodnoty zatizeni a protazeni v podélném 90° a
pficném 0° sméru. Kfivky se liSi strmosti, pro podélny smér je pro oba vzorky pletenin
strmost mensi. Hodnoty pevnosti jsou mensi pro vzorek s niZsi hustotou (VI), coz lze také
sledovat na sloupcovém grafu vSech hodnot smérovych pevnosti na obr. 9.8 uvedeném v dal3i
kap. 9.2.4.
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Obr. 9.5 Tahové kiivky osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot (vzorky I a VI - PESh)
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V' prvnim useku tahové kiivky (jak je oznaden v kap. 7.2.1, obr. 7.1) dochazi
k narovnani sklonu oc¢ka, k napfimeni obloukovitych &asti, tim se posouvaji vazné body a
mista prekfizeni nité, V samotnych zacatcich deformaéniho diagramu je narust sily potifebny
pro deformaci vSech vzorki hodné pozvolny. Ke zméné hodnoty st;ukturéhﬁch parametru
(rozteci) posta¢i minimalni sila < 1 N.

Na obr. 9.6 je vidét tvar strukturalnich jednotek trikotu pii 1-0sé deformaci zjisténé na
obrazove analyze LUCIA. Napt. pti deformaci ve sméru 30° Ize zpozorovat, ze délka nité ve

strukturalni jednotce, kterou je ocko, je vplose konstantni, ale je rozdilna délka jejich
jednotlivych Casti.

s

AY L)

Obr. 9.6 Struktura trikotu pf¥i 1-osé deformaci ve sméru 30° (PESh)

N}

<

9.2.3 Vlastni teoretické predpoklady pro odvozeni taznosti vzorku trikotu s riznou
hustotou (PESh, 65PES/35ba)

Pro vazbu osnovni pleteniny trikot vyrobenou zrtznych materiali s ..podobnou*
charakteristikou zatiZzeni — protaZzeni je navrZena tato hypotéza: Velikost taznosti pletenin
bude kromé jiného zaviset na mnozstvi — spotiebé zapletené nité na jednotku délky (napt.
10 cm) ve sméru 1-osého namahani (lze urcit jen pro smér fadkl a sloupku). Spotreba nité
miize byt uréena soucinem délky nité v ocku /," a poctem ocek na jednotku délky — pfislusnou
hustotou:

e pro smér sloupku (90°): /; . Hj,

e pro smér fadku (0°): /; . H,.

Predpoklad. Zjednodusené lze predpovidat, ze smérova taznost vybrané osnovni pleteniny
bude zaviset na poméru hustotntho koeficientu w;/c; = HFi/Hs; = kn:. Jestlize:

o H,. ky = Hsy ku ~konst., potom se snizujici se hustotou (fadku i sloupkt) bude
vzorek osnovni pleteniny vzdy tazn&jsi v obou smérech (vétsi délka nit¢ v ocku). U
ocka této Fidsi pleteniny s konstantou k, mize dojit k vetSimu pfeskupeni nité z Casti
o¢ka do spojovaci klicky a obracené, miize se ménit jejich sklon, atd.

" Indexy jsou podle oznaceni vzorkii pleteniny, y.i=1IL 1V, VL
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* Jestlize /. Hy >1; . H, potom taznost & > & °,
* Jestlize /;. H; <I;. H,, potom taznost & <& .
o Hsi. kni = Hyi, kn #konst., potom se snizujicim se koeficientem kj, musi klesat rozdil
mezi obéma hustotami.

* Klesa-li hustota fadki vice (roste rozte¢ fadkt), bude v uvazovaném vzorku
mensi pocet strukturélnich jednotek, bude se zmensovat zapletena délka nité
ve sméru sloupkd, coZ se projevi mensi taznosti v podélném sméru (90°).

¢ Klesa-li hustota sloupkii mén& (mensi rozte¢ sloupkii), bude ve vzorku vétsi
pocet strukturédlnich jednotek. Taznost vzorki v pficném sméru (0°) se
snizujici hustotou bude vzristat (vét§i délka nité v ocku), protoze
zprohybana nit je na mensi délce.

U pomérné velkych hodnot hustot H. nemusi hypotéza uplné platit. PFi tvaze
pleteniny jako 2D ttvaru bude zkresleni délky nité v o¢ku u hustsich pletenin vétsi v disledku
vlivu zprohybani nit¢ ve sméru tloustky pleteniny a pieskupeni nité a posun vaznych bodi
nebude tak velky v souvislosti se strukturalnimi parametry.

Touto hypotézou pii tvaze koeficientu kj lze jednoduchym zpiisobem piiblizné
predpovidat (pozor! ne velikostné) a srovnavat smérové taZnosti osnovni pleteniny ve
smérech sloupkti a fadki, popf. srovnavat taZnosti dvou osnovnich vazeb z riizného druhu
materidlu. Dale nelze zkonstatovat, Ze smérova taznost pro smér ruzny od 0°, 90° bude lezet
v intervalu mezi hodnotami taznosti v podélném a pficném sméru.

9.2.3.1  Experimentdlni vyvhodnoceni smérové pevnosti a taZnosti osnovni pleteniny
V nésledujici tab. 9.2 je uvedeno srovnani naméfenych hodnot taznosti a pevnosti

osnovni pleteniny ve vazbé uzavreny trikot.

Tab. 9.2 Hodnoty pevnosti a taznosti vzorkii z PESh a65PES/35ba

PESh 65PES / 35ba
TRIKOT PEVNOST(N] PEVNOST|N]
ol | ve sméru sloupku ve sméru fadku ve sméru sloupkil Ve sméru fadku
(90°) (0°) (90°) (0°)

1\Y
B Vi 164 247 108 123
. TAZNOST| %] TAZNOST|%]
B ¢ ve sméru sloupku ve sméru fadki ve sméru sloupku ve sméru radku
(90°) (0°) (90°) (0°)
B 1 105
B v
VI

» o [ .
& -taznost ve sméru sloupkii souvist s po

taznost ve sméru Fadk).

Stem ocek v podélném sméru, tj. s hustotou adku H; (obdobné pro
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U obou materidli je vidét rozdil v posloupnosti hodnot taznosti (nejsyté&jsi barvou je
oznaCena buiika s nejvyssi hodnotou). Na rozdil od trikotu (PESh), ktery je nejtaznéjsi ve
sméru sloupkli (90°) s nejnizsi hustotou (nejfidsi), vazba trikotu vyrobena z 65PESh/35ba je
vtomto sméru s odpovidajicim nastavenim stroje nejméné tazna. To vSak odpovida
teoretickému predpokladu. Podilem hustot z tab. 9.3 Ize zjistit velikosti hustotnich koeficientt
kn pro oba materialy. U materidlu 65PES/35ba ky, neni konstantni, proto by méla taznost ve
sméru 90° (sloupky) se snizujici hustotou klesat a ve sméru 0° obracené. U vzorku trikotu
z PESh oznaceného 1V je taznost mensi nez u II. Je to ziejmé zpisobeno nestejnomérnosti
pleteniny, mozna i odchylkou naméfenych hodnot, kdyz v nékterych piipadech varia¢ni
koeficient taznosti pfi pietrhu dosahoval vyssich hodnot (pfiloha 2).

Tab. 9.3 Hustotni souéinitel pletenin z PESh a 65PES/35ba

- g leSh s _GSPES;’SSba
C. | mN| Hm™ [ & | #:m" A, m™ | ku
- I]_ & IE49_ s 540 3.41 1840 550 3,3L
IV | 1360 380 [ 3,58| 1060 | 440 | 241
NI | 960"%% 2800 [[3A3i] 600" | 320 [ LBE
Dale:
. obecné je vétsi rozdil ve smérové taznosti 90° a 0° u vsech vzorkii vyrobenych
z PESh (hodnoty 242 % a 126 %),
. se snizujici hustotou taznost ve sméru 90° u vzorku z 65PESh/35ba klesa téméf o

60 % (hodnoty 142 % a 43 %), u ostatnich vzorki a v jiném sméru pokles neni tak
vyrazny.

Vyrazna rozdilnost taznosti u materiald PESh a 65PES/35ba (stejny zplsob provazani)
a jeji anizotropie taZnosti nemuze byt dana pouze druhem pouzité vazby. ProtoZe jsou
strukturalni parametry pletenin ovlivnény vlastnostmi délkového materialu, budou i jim
ovlivnény vlastnosti deformacni.

V tab. 9.2 jsou také zaznamenany hodnoty pevnosti osnovni pleteniny. Predpoklad, ze
se zvySujici hustotou bude pevnost vzrastat, se potvrdil. U obou pouZitych materiali je
pevnost vyssi ve sméru fadki, ackoli se na ni podileji stiidavé dvé a jedna nit ocka, jak je
obecné uvadéno v odborné literatufe. Oproti tkaning, kde je pfimé namahani nit¢ na tah,
v pleteniné na nit pusobi kombinované namahani dané geometrii nité v jeji strukture. Proto
bude mit pravdépodobné vliv pevnost nité¢ ve smycce, ktera dosahuje podle [62] hodnoty
pevnosti v tahu u PESh technického typu 60 — 70 % pevnosti za sucha nebo pevnost v uzlu —
70 % pevnosti za sucha. Déle pocet vaznych bodii a dalsi charakteristiky vazby.

Smérova zavislost pevnosti je opet vyrazné&jsi u pleteniny vyroben¢ z PESh. Vzorky
zhotovené z 65PESh/35ba maji obecné nizsi hodnoty pevnosti, coz bude pravdépodobne
zpiisobeno samotnou pevnosti délkového materialu (kap. 5.4).
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9.2.4 Fxperlmentélni hodnoty 1-0sé smérove pevnosti a taZnosti pleteniny (PESh) ve
smérech 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 2 90°

' V grafu na obr. 9.7 jsou znazornény hodnoty smérové taZnosti vzorkii osnovni
pleteniny v definovanych smérech. Je vidét, Ze u nejfidsi pleteniny (VI) je diky volné
struktufe moznost vétsiho piesunu nité, proto je taznost vyssi a také proto jsou blizsi hodnoty
Lblizk€ho™ sméru namahani, tj. 0°, 15°, 30° 4 60°% 75°, 90°.
sméru 45° je nékde mezi obéma hodnotami uvedenych skupin.

Hodnota taznosti pfi pfetrhu ve
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Obr. 9.7 Smérova zavislost taznosti vzorkii s vazbou uzavieny trikot (PESh)
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Obr. 9.8 Smérova zavislost pevnosti vzorki s vazbou uzavreny trikot (PESh)

Na dalsim obr. 9.8 je graf smérovych hodnot pevnosti osnovni pleteniny vyrobené
z PESh na raslovém stroji. Nelze pomémné jednoduse vysledovat zavislost pevnosti na sméru
naméhéni. U nejiidsi pleteniny jsou hodnoty pevnosti vyrovnangjsi (ziejmé dusledek pfesunu
nité). Obecné Ize konstatovat, Ze vazba trikot je nejméné odolna pevnosti ve sméru 45° — 60°,
kdy k pietrhu sta¢i prerusit jednu nit spojovaci klicky.

Neni zrovna nejvhodnéjsi sledovat pouze hodnoty pevnosti a taznosti pletenin. Jsou to
hodnoty mezni a ,dovolené” hodnoty zatizeni se obvykle voli mensi. Je dulezit&jsi
Zaznamenat a vyhodnotit tvar (priibéh) tahové kiivky, protoze dva vzorky mohou mit stejnou
hodnotu pevnosti, ale rozdilny tvar tahoveé k¥ivky, jak je uvedeno v kap. 7.2.1.

Pfi experimentalnim provedeni tahové zkousky bylo zjiSténo, Ze ziskané hodnoty

pevnosti neodpovidaji vztahu (9.1). Dochazi zfejmé k ptisobeni dalsich faktori a vazeb mezi
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deFkovymr mzriterlalerfn a .textllu’ (ke kombinaci pevnosti nité v tahu a ve smycce), které zatim
nejsou zname a které ovliviuji namerené vysledné hodnoty.

Pro lepsi nazornost jsou z hodnot pevnosti a taznosti sestaveny na obr. 9.9 - 9.14

jejich zavislosti na smérové orientaci vzorki 0° — 90°

pti Ghlovém kroku 15°. Je mozné

vysledovat nasledujici zavislosti.

Pro pevnost:

u hustich vzorki pletenin (I, II, I1I) je pokles pevnosti ve sméru 0° — 60° ze
zaCatku pozvolny a v nékterych piipadech je pevnost ve sméru 15° nejvetsi,

rovnéz u této skupiny vzorkii je patrny mensi nartist pevnosti ve sméru 60° — 90°,
naproti tomu u fidSich pletenin (IV, V, VI) klesa pevnost nepretrzité ve sméru
0° — 90°. U vzorku VI jsou zfejmé patrné nerovnomérnosti v hodnoté pevnosti ve
30°, kdy nelze snadno proloZit kiivku namétenymi hodnotami jako v predchozich
piipadech (mozZna v disledku vyssich hodnot varia¢nich koeficientii — piiloha 2).

Pro taznost:
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Obr. 9.9 Smérova zavislost pevnosti a taznosti
vzorki (PESh- 1)
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Ize vysledovat narist hodnot taznosti pii pretrhu ve sméru 0° — 90° téméf u viech
vzorku,

pii orientaci vzorkii ve sméru 60° Ize zjistit nerovnomérnost (II, III, IV, VI), ktera
muze byt ovlivnéna deformaci struktury pii jednoosém zatéZovani (sklon ocek a
spojovacich klicek),

vzorek VI vykazoval ndhlou zménu pii 60°. U pletenin s mensi hustotou je tfeba se
vice vénovat manipulaci a pfipravé vzorki, kterd mize ovliviiovat strukturdlni
parametry a tudiz nasledné¢ hodnoty mechanickych vlastnosti. V nékterych

ww

ptipadech by bylo vhodngjsi piimo zjistovat pocet elementli na testovanou délku

vzorku.
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Obr. 9.10 Smérova zavislost pevnosti a taZnosti
vzorku (PESh- II)
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Obr. 9.11 Smérova zivislost pevnosti a taZnosti

Obr. 9.12 Smérova zivislost ti a taznosti
vzorkii (PESh- I111) mérova zavislost pevnosti a taznosti

vzorki (PESh- IV)
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Obr. 9.13 Smérova zavislost pevnosti a taznosti Obr. 9.14 Smérova zavislost pevnosti a taznosti
vzorku (PESh- V) vzorku (PESh- VI)

9.2.5 Shrnuti poznatkia predevsim o taZnosti osnovnich pletenin

Taznost osnovnich pletenin je silné zavisla na konkrétni vazbé, lze ji snadno ovlivnit.
LASIC [32] zjistoval taznost osnovni pleteniny — jednoockovy tyl s kladenim jen pod jehlami
(PAD — 22 dtex) a zjistil, 7e tato vazba ma asi dvakrat vetSi taZznost pfi pietrhu v pficném
sméru a dvakrat vétsi pevnost pii pietrhu v podélném sméru (obr. 9.15).

FIN|

100

v T v T = o -
B 20740 60 A[mm] © 100 200:1[mm]

Fi i 1 i krivka osnovni
i kiivka osnovni Obr. 9.16 Tahovia pracovni
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EIGLOVA [11] testovala ve své praci osnovni filetové vazby jejiz strukturdlni
jednotka je tvofena 8-mi ocky. Taznost ve sméru 0°— 90° se nelidi v takové mife pro k= 2,
avsak ve sméru pticném (0°) je mensi (obr. 9.16).

V [47] jsou zhodnoceny vysledky mechanickych vlastnosti osnovnich filetovych
vazeb (obr. 9.17, 9.18), jejiz strukturalni jednotka 6-ti thelnikového tvaru je tvofena 6-ti ocky.
Pfi pouziti stejného materialu (PESh) bylo zjisténo, Ze taznost ve sméru podélném 90° je
mensi, coZ je praveé opacny vysledek nez je u vazby uzavieny trikot z PESh (obr. 9.19) [43].
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Obr. 9.17 Tahova pracovni kiivka osnovni Obr. 9.18 Tahova pracovni kiivka osnovni
filetové pleteniny filetové pleteniny
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Obr. 9.19 Tahova pracovni kiivka osnovni pleteniny trikot (PESh - VI)

Smérova taznost je dana predevsim orientaci tsekt niti (napf. spojovacich klicek)
zG¢astnénych na struktufe pleteniny, které jsou disledkem vybrané vazby, ale také i druhu
délkového materialu (jim budou ovlivnény rozméry strukturdlnich jednotek). Napi., ¢im
mensi thel bude svirat osa oc¢ka s podélnym smérem, ve kterém je sledovana taznost, tim
bude mensi pfesun nit¢ do tohoto sméru a taZnost bude menSi oproti pleteniné s vétSim
sklonem ocka a stejnymi geometrickymi parametry pletenin. U osnovni vazby trikot
(kap. 9.2.3.1) miize byt dosaZzena vétsi taznost v podélném sméru nez v pricném a zaroven
miiZze byt v tomto sméru taznost pleteniny s mensi hustotou vétsi (PESh) nebo obracené, jako
u 65PES/35ba (vliv rozdilného sraZeni pleteniny ve stavu pfi pleteni a po relaxaci).

Na velikost taznosti osnovnich pletenin ma G¢inek:

e vliv taznosti nité,
e vliv nestejnomérnosti nité,

vliv nestejnomérnosti pleteniny,
souvislost mezi taznosti nité a strukturou pleteniny.
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10 Urcovani mechanickych parametri osnovnich pletenin

Jak uvadi STRIZ [55], mechaniku textilii lze zaloZit na aplikaci rovnic mechaniky
kontinua. Kazdy materidl ma svou strukturu, nelze fici, e by mohla byt povaZovana za
homogenni. Nékter¢ soustavy jsou blize k piedstavé spojitosti prostiedi, jiné méné. Plati to 10
textilnich materialech.

Vyzkum chovani textilii [57], jako geometricky i fyzikalné nelinearniho, sméroveé
orientovan¢ho utvaru, vyzaduje stanoveni jeho mechanickych charakteristik. Jednou
z nejrozsitenéjSich metod feSeni problémii mechaniky textilii je nahrada textilniho utvaru
spojitym prostredim - kontinuem se stejnymi mechanickymi vlastnostmi jako zkoumana textilie,
u které jsou vySetfovany mechanické parametry.

Mechanika kontinua je zaloZena na objevnych pracich Newtona, Eulera, Lagrangea a
pfedevsim Cauchyho. Nyni aplikace poc¢itatové techniky umoziuje fesit sloZité nelinearni
Glohy mechaniky, které zase zpétné vyzaduji hlubsi teoretické ziklady. Proto se v sou¢asné
dobé pokracuje v intenzivnim badani - hledaji se vztahy a zavislosti pouzitelné pfi formulaci
tloh s vysokymi rychlostmi zatéZovéni, vazby mezi riiznymi typy deformaci a odpovidajicimi
ruzné definovanymi napétimi apod.

VétSina textilnich atvari typu tkanin [54], pletenin, netkanych textilii ma zpravidla
rozdilné mechanické vlastnosti v riiznych smérech pfi jednoosém namahani. Na rozdil od
pevnych téles viak nevystihuje jednoosa napjatost textilie jeji mechanické vlastnosti. Proto pro
ni nemaji pevnostni hypotézy Zadny vyznam. Pro textilii namahanou dvouosou napjatosti ve
dvou vzajemné kolmych smérech je zasadni stanovit, zda tyto sméry jsou hlavni i pro
deformace. Pfedbézné testovani ukazuje, Ze pii takovém namahani nedochéazi v osnovni
pleteniné v téchto smérech ke zkosu. Za dva ortogonalni sméry jsou povazovany sméry
sloupk a fadkd.

10.1 Matematicky popis nelinearniho chovani pletenin piri deformovani

Predpoklada se, Ze vSechny sledované vlastnosti materialu obsaZeného uvniti vytéeného
infinitesimalniho elementu jsou popsany spojitymi funkcemi prostorovych soufadnic a jsou
stejné jako ty, které se daji experimentalné zjistit u vzorkt kone¢nych velikosti.

Model kontinua, pfijaty pro feSeni ur€ité tfidy Gloh, bude davat ,.spravné™ vysledky,
bude-li pouzit vramci oboru své platnosti. To vSak nelze matematicky dokazat. Jedinym
kritériem je experiment. Pokud vysledky experimentu nejsou v rozporu stim, co model
predpovida, povazuje se model za prijatelny [56].

Matematicky popis nelinearnich déju je slozity a efektivni zdpis vyzaduje pouziti
tenzorového poétu. Podrobnéji napft. v [54, 57].

P#i namahani textilie znaAmymi silami m;, m plsobicimi v rovin¢ textilie dochazi Casto
k velkym pietvorenim, jak je uvedeno v [55] a dokazuji to také experimentalni zkousky
biaxialni deformace (kap. 7.3.3) a zkousky pevnosti a taZnosti pletenin. To vede k nutnosti
aplikovat nelinearni mechaniku kontinua z divodi geometrickych i fyzikalnich. Pro
stanoveni pruznych vlastnosti textilie Ize vyjit z Hookeova zikona pro rovinnou napjatost
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anizotropniho kontinua. Pro jeho konkrétni zapis je tieba zvolit konjugovanou dvojici tenzort
napéti (v tomto piipadé pomérnych sil) a deformace. Jak uvadi STRIZ [57], je znamo nejméné
pét konjugovanych dvojic. Nejznaméjsi je dvojice symetrického druhého Piola-Kirchhoffa
tenzoru napéti a Greenova tenzoru pretvoient, vyuZivana v materiadlové konfiguraci pro
technické vypocty, zvlasté v softwarech metody kone¢nych prvki. Je obtizné rozhodnout se a
jednozna¢né urcit konkrétni dvojici vhodnou pro uréitou aplikaci. Proto byla provedena série —
3 vzorky - experimentl jednoose (ve sméru fadki a sloupkil) a dvouose namahanych
osnovnich pletenin ve vazbé uzavieny trikot PESh. Bylo postupné aplikovano v Hookeoveé
zakone vsech pét konjugovanych dvojic [59]. Zvolené pleteniné vyhovovaly pouze dvé dvojice
a spliiovaly podminku, aby na celém intervalu hodnot zatézujicich sil byly moduly pruznosti
konecné. Vzhledem k tomu, Ze v linearni pruZnosti se vyuzivaji pro uréeni modulii pruznosti
smluvni napéti, byla zvolena dvojice Bioiiv tenzor napéti (pomérnych sil) a jemu odpovidajici
energeticky konjugovany tenzor protaZeni. Oba je nutno vyjadfit prostfednictvim posuvil
elementu a znamého vnéjSiho zatizeni textilie.

10.1.1 Realizace biaxidlniho zatéZovani osnovni pleteniny

Prosté zatéZzovani pleteniny je mozno napf. simulovat v pfipravku RAKON 1999/2
(obr. 10.1) se zavislym zatézovanim ve dvou vzajemné kolmych smérech [52, 53]. Na
jednotlivé boc¢ni ¢asti kiiZového tvaru vzorku obr. 10.2 pisobi stejné velké vnéjsi sily vyvolané
zavazim. Jejich zména je docilena pouzitim naklonéné roviny, po které se odvaluje zavazi.
Osnovni pletenina se deformuje, priCemZz se méni jeji struktura a dochazi k posuvu
vyznacenych bodu na pleteniné (jsou snimany obrazovou analyzou LUCIA a jejich soufadnice
jsou vyhodnoceny). Pfi¢emz rozméry a konstrukce piipravku neomezuje deformaci vzorku
osnovni pleteniny.

Obr. 10.1 Pripravek pro biaxialni deformaci textilii [S5]

Postupné byla vyvijena metoda, tvar vzorku (obr. 10.2) a jeji uchyceni [45], aby tiyla
umoZnéna pifpadna kontrakce a prodlouzeni pleteniny v misté jejiho uchyceni v éelistech. Sev
vznikly pevnym pfiSitim ¢tvercového vzorku pleteniny k bocnim ¢astem omezoval biaxidlni
deformaci. Perugenim §vu a protaZenim osnovni pleteniny dochazelo k neZadoucimu parani
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stehu. RovnéZ piisivani ¢tyt jednotlivych bocnich &asti u kazdého zkouseného vzorku bylo
velmi naro¢né. Proto byla bo&ni &4st tvofena tkaninou rozdélena na pasky, na které byly pfisity
haky pro upevnéni pleteniny. Tak mohlo dochazet k oddéleni prouzku tkaniny a biaxialni
deformaci stfedni ¢asti kiizového vzorku (detail v obr. 10.2). Mohlo tudiz nastavat protaZeni
vzorku ve viech Castech rovnomémé a téméf bez omezeni (pouze rozméry piipravku
ovliviiovaly velikost vzorku). Metoda se osvédéila. Pardni osnovni pleteniny v disledku
uchyceni hacky nenastavalo. V misté uchyceni pletenina nebyla deformaci jakkoliv porusena.
RownéZ v praci [3] jsou rozebirany tvary vzorki pro testovani mechanickych vlastnosti.

Ptipadna taZnost boéni &asti kfizového vzorku byla ve viech &tyfech pasech stejna. Pro
tyto Casti bylo nutné pouZit jinou plosnou textilii, protoZe v pfipadé vystfizeni celého
kiiZzového vzorku pouze zpleteniny byla stfedni (zkoumand) &ast ovlivnéna rozdilnymi
smérovymi mechanickymi vlastnostmi pleteniny z boénich &4sti. Vzorek pleteniny ma rozméry
maximalné 12x 12 cm podle konstrukce pfipravku a stojanu obrazové analyzy LUCIA.
Vyznaceny snimany Ctyfihelnikovy element na osnovni pleteniné (trikot — PESh) ve volném
stavu nepfedstavuje plochu ani 1 cm’.

Obr. 10.2 Tvar vzorku pro biaxialni deformaci

Cilem nebylo vyznacit ¢tvercovy element, coz ani pii struktufe osnovni pleteniny nelze.
RovnéZ v disledku nestejnomérnosti pleteniny dochdzelo k tomu, Ze se rozméry elementu
mohly lisit. Vyznaceni bylo zvoleno podle poctu ocek ve sloupcich a fadcich. Jeden vrchol
elementu mél vzdy sdruhym sousednim spole¢ny fadek nebo sloupek. Pfi¢emz bod byl
vyznaéen na sténé ocka (kvili jednoduchosti).

Nestejnomérnosti osnovni pleteniny byl také ovlivnén zpusob zpracovani namétenych
dat. Nejdfive byly vzdy vyhodnoceny soufadnice pro jednotlivé vzorky zvlast' a vypoitavany
posuny vrcholii elementu. Pro usnadnéni mnoZstvi vypocti bylo zavedeno vyznateni .hodné
podobnych™ bodii na pleteniné, jak je to popsano v pfedchozim odstavei. Potom mohly byt
zdat (5 vzorkil) vypoéitany primémné hodnoty rozdili soufadnic, které jsou uvedeny
v kap. 10.1.4. Piesto proméfeni pfedstavuje ur€itou pracnost zejmeéna v zavislosti na mnozstvi
vzorki a zatézujicich kroku podle pfedpokladaného protazeni.
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10.1.2 Matematické zavislosti pro experimentalni uréeni posuvii pFi zkouSce biaxialni
deformace textilie

Vychézi se z pietvoreni kontinua v roviné (obr. 10.3). Za predpokladu ekvivalentnosti
deformaci textilic a deformaci nahradniho homogenniho rovinného prostiedi lze stanovit
postup vypoctu tenzoru deformace pro konetnou malou oblast textilie. Poloha obecného bodu
P rovinného kontinua je v Lagrangeové (materidlovém) souradném systému uréena jeho
praméty (x,", x;’). V disledku pretvofeni kontinua vlivem silovych ucinkii piisobicich na né se
posune do bodu P’. Toto posuti bude oznatovano u;, u.. V prostorovych (Eulerovych)
soufadnicich je bod P uréen zavislosti [57]:

[ .
Xoh = o b o=l 2, (10.1)
A
X)X,
o e Q’
i 2 =
dx. ds ,‘au
P i
T dsﬂ ’f
‘I ’i‘ u
u? u”l ’!f
X, |dx? / Q
3 P ds’
X' u,
2 ol
X dx; XX,
X dx,
MR e T S PR L B

Obr. 10.3 Tvar ¢asti elementu pred a po deformaci [51]

Blizky bod Q o soufadnicich x| + d x! se pfitom posune do bodu Q’o soufadnicich x, + dx, .

Diferencial rovnice (10.1) v zavislosti na materialovych soufadnicich x;’ ma tvar:

dx, = dx tudx, (10.2)
5 ) ou, A
kde je oznaceno u, = Pyl L] = L (10.3)
x.!

Nebo vyuzitim Kroneckerova symbolu 6, rovnice (10.2) vychazi:
dx, = (6,-u,)dx. (10.4)

I
Pro uréeni &étyf bezrozmérnych posuvi u, malého Ctyrihelnikoveého elementu

pleteniny je mozné vyjadfit rovnici (10.2) v diferenénim tvaru

Ay = My, Ax, (10.5)
R . | | 3 ol i ol 03,
kdei,j=1,2, pror=1je Ax;, = x-x, Ax, = X —-X;
. 2 4 02 . 02 o4 *
pror=2 je Ax = x -x, Ax = X —-X .

* Horni index .0 oznacuje soufadnice pfed deformaci pleteniny, dalsi horni index je oznaCeni vrcholu
clementu.
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Diference z rovnice (10.4) lze uréit jako rozdily soufadnic vrcholii elementu v uhlopfi¢ném
sméru (obr. 10.3) Vzdalenosti bodii PQ a P'Q’, a to pred a po deformaci:

ol u'{
(] = u“)(x )+ U, (xj x;?) = xll —- x;"
02 a4 02 04 2
(1 +u.|)(x X )+ um(x2 - X, ) = ¥ =¥, (106
ol 03 1 5 .
H'}i(x] =X ) (] 45 Uy, Xx” 1) — xi = x;’

0l 04 4
ul’l(xl ) (l+uggxx x ) = x;‘ ~x;.

Ze soustavy algebraickych rovnic (10.6) lze uréit slozky materialového deformacniho
gradientu £, ktery definuje zménu plochy elementu, a to:

T o ((x )( —x;"‘) (xf )(xz —x;"])
T ) R R ) ey |
)\

1,

)-
U, = ((x; 2 N = 23t )= (2 — 2 Yot — 22 (10.7)
iy = ((xz2 X xlm) (xz xz)(x x;}4))‘1,
J = (xl 5 s — - = Yt - 2)
Nyni je mozno zjistit materialovy deformac¢ni gradient F = AAIL pomoci rovnic
x

i ]

(10.7) a (10.32) a ur¢it tenzor deformace.

10.1.3 Stanoveni mechanickych charakteristik osnovni pleteniny

Textilie je obecné¢ amizotropni vlidkenny utvar. Pfi jeho hodnoceni z hlediska
mechanickych vlastnosti jej lze nahradit kontinuem, o kterém se predpoklada, Ze mé stejné
vlastnosti jako textilie. Proto se mohou aplikovat rovnice kontinua i k textiliim.

Rovinna napjatost, ve které se textilie zpravidla nachézi, se za predpokladu linedrni
zavislosti (v uzkém intervalu platnosti) mezi slozkami tenzoru pomérnych sil (vztaZzenych ke
tloust'ce textilie) a tenzoru deformace popisuje tenzorem pruznych moduli

Eu En Eu
E; = |En En Ex) (10.8)
Eu Ex E,

kde pruhem jsou oznaceny moduly E, vztazené k rovinné napjatosti. Modul pruznosti ve
smyku £, se nelisi od rovinného pietvofeni (je stejny pro rovinnou a prostorovou napjatost),

proto se pruhem neoznacuje.
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V mechanice kontinua Jsou vyuZivény transformaéni vazby mezi pruznymi moduly

vraznych soufadnych soustavach. Ozna¢i-li se moduly vztazené k pooto¢ené soustaveé

soufadnic (obr. 10.4) o thel @jako B , obecnd plati [59]:

B = Eaﬂya Yoy 94 95, (10.9) 24
; . e 6\{\
kde g, jsou kosiny thli pootoc¢eni vztazené k osam 22 A LK
r ’ r I - - . 5‘}_ 0\‘ T'Ot“
11°, 22°, 33'. Déle je vyuzZit zjednoduseny zapis 0%0\1> w. © f:;
indexu: 11 -1, 22 -2, 33 3, 12 54,21 54, & efor® 1
2355,3255,13 56,31 > 6,44 > 4,55 _» 5, o -
66 - 6. Pro pootoceni soufadnych os 1 122 3
vzhledem k ose 33 = 3370 tihel @ bude ozna¢eno: Obr. 10.4 Zavedeni souradnych systémii
b = cosw, @ = snw, b, = cos2w, a, = sin2w. ( 10.10)
Po tomto zjednoduseni Ize rovnici (10.10) vyjadtit soustavou:
En = Enb[‘ +Ezza,4 +(E4 +%E12J0‘22 +4 E14b,: A E:«tﬂf]al b],
A 2 = = =
Bn = Ella:+Eub]“+[E4+EE13Ja§—4 E|4012+E24b;)al b], ( 1011)
Eu e (En +E22)ﬂ|2£5|2 = E:z (a," =fe b;")- E4a§ -2 Eu - Eu)(ﬂlbij = aljb]),
§|4 = —E”a[bf+fzgafb, —(254 +E1z)(afbl '—Glblj)+ Emblz(biz —3a,2)+ Eu {:i‘f(Bi‘Jl2 —ﬂ‘fl
324 = - Eu a,’ bl A Ezz a bﬁ e (2 E4 = Etz )(ﬂ] blj = a,’ f?] )+ EM GI: (3512 = af )+ Ezd b,z (bf = 3013),

B, = (Eu+En-2En)a’t? +Eb2—2Eu - Eu)(ab -ah).

Anizotropni materialy maji zpravidla ur¢itou strukturu, kterd vede k symetrii vlastnosti
textilie. U pletenin jsou to sloupky a fadky, a je to dano pravidelné se opakujicim elementem
v plose textilie. Potom Ize hovofit o osach symetrie anizotropie.Na téchto osach jsou smykova
napéti nulova, coz vede k zavislostem (10.12):

Bs = Bu = 0. (10.12)
Po vyuziti téchto podminek vychazi ze Ctvrté a paté rovnice soustavy (10.11) po tGpravé

tg2w B 2!E|4 +E24!

Eun—-Ex
4(Ew ~Ex)
En +E» —2En —4E, ;

zavislosti:

2

(10.13)

gdw =

Uhel @ je thel (obr. 10.4), ktery svird osa symetrie anizotropie s osou 11 — jednim ze
smérii tahového zatiZeni pleteniny (napf. fadky). Stanoveni ihlu @ je obtiZzné u materialt, které
se vnéjsim vzhledem a sloZitosti struktury (vazby pleteniny) nedaji rozlisit. Necht 1g 20 = 1.

Z druhé rovnice vztahu (10.13) lze na zakladé hodnot modulii ur¢it jeho velikost, jak uvadi

STRIZ [59].
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\’fobejcnem pfipadé pfi Gvaze anizotropniho materidlu nejsou hlavni osy tenzori
pomérnych sil a deformace totozné. Je-Ii tento uhel, ktery svira hlavni osa tenzoru deformace
(protaZeni) se smérem 11, oznacen o (obr. 10.4), plati:

28,

1g2a : 10.14
&~ &y ( )

Pro element pootoceny od osy 11 o tihel « lze stanovit

skutecné pomérné normalové sily m;,
m;. Plati pro n¢ vztahy:

gl s 1
e T, i

b €5

ot 1 (10.15)
= e Ay )

by &y

kde x je sklon naklonéné roviny (sin ), m. je hmotnost zévazi vyvozujici zatiZeni a b’ je
rozmér bocni Casti vzorku pleteniny. Slozky tenzoru deformace &,° k osim symetrie
anizotropie jsou urceny zavislostmi (10.16):

' 1 _
£ = %(g“ +£,)+ E(g“ — &, )cos2a + &,sin2a,
] 1 i
e %(.9,, +&p)- 5(8“ — &, )c082a — &,sin2a, (10.16)
' 1 2
PN _E(g“ — &, )sin2a + &,cos2a.

Pro vyjadieni sloZek skuteénych pomérnych sil s, vztaZzenych k osam 11, 22 bude platit:
1 2
m = %(s” + 855 ) + E(S“ - 522)00520: + §y, sin 2@,

1 1 :
m, = 5(3“ +855)- E(s,, ~ 5,,)cos2a — s, sin 2a, (10.17)
1

| 1
My & _‘Z"(Sll _Szz)ﬁ +5|1‘\/1_—+';

Slozka pomérnych sil m;2 =0, protoze zatéZzovani vzorku osnovni pleteniny je ve dvou
na sebe kolmych smérech (obr. 10.3). Jsou to sméry 11, 22 a jsou hlavnimi sméry zat&Zovani
textilie. Vyloucenim slozek s, lze dostat rovnice (10.17), kterymi je uréen tenzor skute¢nych

= 0.

; ; S S
pomérnych sil 2 = . .

S S»
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1m, (1 + cos2a + tsin 2a) - m, (1 - cos2a — tsin 2a)

STI )
2 cos2a + tsin 2
5 lmz(] +c052a+tsin2a)—m1(1~cos2a—tsi112a)
22
2 cos2a + t sin 2a ' 1018
s]z — i (ml e m2)t
2 cos2a +tsin2a’
! = 1g2w.
Biotv tenzor pomérnych sil oznageny jako S, = [C“ ‘iz ] Ize ziskat ze zavislosti [59]:
Cp Cxn
il J ” LY
e =R =(F) (10.19)

kde J je jakobidn stanoveny pomoci pocatecnich soufadnic vrcholii elementu podle paté
rovnice (10.7), kap. 10.1.2 pred zkouskou biaxidlni deformace. R je tenzor rotace s prvky ;..
ri2, r21, 22 urceny podle rovnice

R = F-X' ( 10.20)

£
na zakladé znalosti tenzoru protaZeni * A = ( 5§ glz}(vztah 10.33) a deformaéniho
&p &y
gradientu F (10.32) v kap. 10.1.3.1 vychazejiciho z posuvii u;. Dosazenim lze ziskat rovnice
(10.21):

i 522(1"'“11)‘512”12 gl Sn(l"'uzz)_gizuzl
e Eip o 3 e e g
E3 2
n€»n — & né» — & (10.21)
_511(1+u1t)“511”12 i _5|2(1+uzz)_522“21
Ny o 2 , 21 2 .
En€yp —Ep Ené€n —&p

Po dosazeni vztahti (10.18), (10.21) a deformacniho gradientu (10.32) do rovnice
(10.19) a po upravé lIze vyjadfit slozky Biova tenzoru pomérnych sil, t:

kg e (] i uzz)("usn +r2]Slz)_u12 (rllle ""'21522)’
€n = (1 +u|1)("22 Sy th Slz)_ull (rzz R “"rlzsn)s

(10.22)

1 1
Clg '5(1 + ”zz)(rlz Syt Su)_ 5“12 (rlz Sp 1y 522)"'

1
3 %(1 i “n)(rusu o rzlszz)_guzl(rnsn + 1y SIZ)'

Hookeiiv zikon bude vyjadien vobou souradnych soustavich soustavou rovnic

(10.23) a (10.24). V soufadnych soustavach 11, 22:

* Tenzoru protaZeni odpovid tenzor deformace definovany vztshem A = &-1.
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¢, = El]({,‘” —-1)+J_€_12(822 -I)+ 2E|46‘|2,
Cy = E|2(8,| = 1)+ Ex (822 - 1) +2Ex Eirs (10.23)
Gy = Em(e,, ~ ])+ Ezq(&zz - l)+ 2E.2..

Pro zapis Hookeova zikona v soufadném systému 117, 22” Ize vyuzit vztah (10.12). Potom
rovnice (10.24)

r r '

—_ — r it

¢y = Bug, +Bue, +2Bug,,
r S r S r e r

Cyy — B|2€“ aF 32282 + 2 By & s ( 10.24)
r = [} — r r

¢, = Bug, + Bug,, +2 BoEos

jsou jesté vice zjednoduseny:

Budou-li sloZky tenzoru deformace a tenzoru pomérnych sil ve smérech svirajicich
sosami 11, 22 thel napt. @ = /3 oznadeny &, "a c,”’, bude jejich vyjadfeni dano vztahy
(10.25), (10.26) obdobné jako u rovnic (10.16):

= 1" = %(5” +6,)+ %(gn — £, )c082w, + &,,sin 2w,

en" = %(g” +e,)— %(g,, — &, )cos2m, — £,sin2@,, (10.25)
el; = —%(3,, — &, )sin2w, + £,€082@, .

¢ ," = é(c,, + ) i %(c“ — ¢,,)c082m, + ¢,, sin 2,

cH" = %(c,, +¢p)- %(c“ — ¢,,)c082m, — ¢, sin 20, (10.26)
c,; = _Ji(cn — ¢, )sin2w, + ¢, cos2,.

Neznamé veli¢iny, tj. 6 slozek tenzoru E,(10.8) a thel symetrie anizotropie @ lze

ziskat feSenim soustavy sedmi rovnic (10.27).

Soustava (10.27) se sklada ze tii rovnic Hookeova zakona (10.23). Dali dva vztahy
jsou ziskany rovnéz z Hookeova zakona, ale pro pootocenou soustavu soufadnic o tihel napf.
@; = 773 a s vyuzitim rovnic (10.11), je-li ihel @ ve téchto vztazich nahrazen Ghlem @;. (Prvni
zrovnic Hookeova zakona je pro tenzor pomérnych sil ¢;;”" a druhd je déna souctem
zbyvajicich dvou rovnic, tj. ¢ +¢2"") Sestym a sedmym vztahem je podminka pro whel

symetrie anizotropie @ (10.13) vyjadiena ze vztahi (10.11) pro vypocet moduli B; .
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-l = En(&‘” - l)+ Eu(.szz - 1)+ 2_}?;4312,
2) ¢, = Eu(gu *1)+E'1(522 ‘I)_z_EI‘glze
<R et EM(E“ —I)—Em(&'zz —])+ 202,

4y ey = En[&‘” = 1] % 512(82; - 1] - 2§146‘,2”,
) et = Eu(é‘“ - ]J + B (822" — 1] i 524(2812" + 522" - l) K

+§14(£“ —]J+2B4e,;,
6) elo. = M
Enw-E»n

4(E14 —-Eza)
En+En -2En —4E

(10.27)

2

7) tgdo =

Resenim soustavy rovnic (10.27) mohou nastat tyto varianty [59]:

. a=0 o=0,
. a=0 o0,
® a=0 o=0.

V pfipadé a) a #0, @ #0 vyjdou obecné viechny prvky tenzoru (10.8) nenulové.
Anizotropie mechanickych vlastnosti pleteniny ma charakter jednoklonné krystalografické
soustavy. Zvlastnim ptipadem miZze byt @~ 0, ktery vede k hodnotam E;, ~0, Ea ~0.
Jmenovatel ve vztahu pro uhel symetrie anizotropie (10.13) je vyrazné vysSich hodnot nez
Citatel. Anizotropie mechanickych vlastnosti pleteniny je pFiblizné ortotropni.

V ptipadé b) @ =0, @ #0 jsou hlavni osy tenzori pomérnych sil a deformaci totozné.
Z toho vyplyva nezavislost modulu £, na sméru a z posledni rovnice (10.11) pro B, lze dostat:

E, = B, = %(En + Ex —2E0) + (Eu - Ex ) cotg2m . (10.28)

z nezavislosti E; na sméru plyne Eu = Ex a ztieti rovnice (10.23) Hookeova zakona

v soufadnych soustavach 11, 22 (pro &2 = 0 a ¢;2 = 0) plyne Euw = Eu = 0.Nazaklade
rovnice pro thel symetrie anizotropie @ (10.13) musi byt také splnéno:
En = En. (10.29)

Modul E;; mohu dopocitat napt. z prvni rovnice Hookeova zakona (10.23). Anizotropie
mechanickych vlastnosti pleteniny je transverzalné izotropni [59].

V piipadé ¢) a=0, @= 0 je smér zatézovani 11 osou symetrie anizotropie. Pro
pomérné sily a deformace se z Mohrovych kruznic (jejich podobnosti) urc¢i
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g € — 6y S T, g B 10.30)
2(3|1*'522) h . :

7, nezavislosti smykového modulu £, na sméru Jje mozné dostat vztah (10.31):

[ g
Ep = §(E11+E22—4E4) (10.31)

Moduly E;, E;; je mozné urdit zprvnich dvou rovnic Hookeova zékona (10.23).
Anizotropie mechanickych vlastnosti textilie ma charakter ortotropie.

10.1.3.1 Postup vypoctu modulii pruznosti na zikladé stanoveni typu anizotropie

I Ve smérech zatéZovani textilie jsou nejprve prolozeny osy 11, 22. V téchto smérech
pisobi pomérné sily  m,. m,, (m,=0) k pocate¢nim rozmérim vzorku osnovni pleteniny ;" a
b,". K Biovu tenzoru pomérnych sil c;j [Nm''] je konjugovany tenzor protaZeni A. Ten je
mozno ur¢it pomoci materialového deforma¢niho gradientu F [58]. Tenzor F bude pfiblizné
symetricky. Jeho slozky, materidlové derivace posuvii u,,,u,,,u,,,u, , budou mit malé

hodnoty a budou vypocitany pomoci rovnic (10.7), kap. 10.1.2. Gradient F je uréen matici:

$: |50 wain-
F = : (10.32)
Uy, L,

kde jeho slozky se urcuji na zédkladé experimentalniho méfeni posuvi vrcholovych bodu 1, 2, 3
a 4 Ctyfuhelnikového elementu pleteniny pfed a po rovnomérné biaxidlni deformaci a na
zakladé rovnic uvedenych v kap. 10.1.2.

&y &p

Tenzor protazeni A = ( ] je definovan:

&p €n

A (10.33)

Postup vypoctu tenzoru protaZeni:
Oznati-lise L = F'-F (10.34)

a lze ur¢it jeho hlavni hodnoty (vlastni &isla), které jsou oznaceny /;, [>. Jsou-li od sebe rizné,
jak je uvedeno v [59], pak Ize pro stanoveni tenzoru protaZeni vyuZit tzv. metodu projektor.
Jsou definovany tenzory:

(Lmlel)E - s 2 AT U (10.35)

ok i e I e 3
I (11 _12 )11 ’ (12 _'ll)lz

kde / je jednotkovy tenzor. Tenzor protaZeni A se urci ze vztahu:

A = Jl-E +4Jl,E,. (10.36)
Také u tenzoru A lze uré&it hlavni hodnoty a jejich sméry vzhledem k osam 11, 22. Plati:

= 0. (10.37)
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Resenim kvadratické rovnice (10.37) je mozné najit hlavni hodnoty &, &. Pro hlavni sméry lze
napsat soustavu dvou rovnic (Cauchyho vztahy):

(e” — & )cosa + S50 =]

£,c08a +(g,, — ¢ )sina

-]

(10.38)

-]

kde uhel a (thel mezi tenzorem pomérnych sil a tenzorem deformace) byl zaveden ve vztahu

(10.14) pro thel sméru 1 sosou 11 (obr.10.4). Vylou¢enim & zrovnice (10.38) je mozZno
dostat vztah (10.14).

- DalSi postup zavisi na hodnoté ihlu « (tzn., je-li rizny od nuly nebo nulovy ) a také
na tom, zda je zat€Zovani ve hlavnich smérech struktury pleteniny (ve sméru sloupkii a fadkii)
nebo v obecném sméru. To rozhoduje, zda je tfeba postupovat podle varianty a), b) nebo c).

10.1.4 Experimentilni urfeni posuvii elementi a uréeni hodnot mechanickych
parametri osnovni pleteniny ve vazbé uzavieny trikot

Pro testovani byla vybrdna osnovni pletenina - PESh — vzorek III suvedenymi

strukturalnimi parametry (viz. tab. 10.1, také kap. 8.2)  Tap, 10.1 Parametry testované

piedevsim v disledku velikosti strukturalnich jednotek a 2 pleteniny — trikot PESh
také obrazového okna LUCIE G na monitoru pocitace, C. H; H; /
které odpovida zornému poli objektivu. Dalsim faktorem m') | fm’ | fmm]
omezeni bylo predpokladané zvétSeni ctyruhelnikového ks as 460 3,30

elementu vyznaceného na osnovni pleteniné v relaxovaném stavu (zvétSeni pfiblizné
1:0,022 mm).

Provedla jsem zkousky biaxidlni deformace se zatéZovanim vyvolanym vnéjsi silou
(max. 20,3 N) v jednotlivych krocich podle konstrukce pfipravku a pfedpokladané biaxialni
deformace. V téchto krocich byly snimany jednotlivé stavy napjatosti pleteniny — uzavieny
trikot PESh a vyhodnoceny rozdily soufadnic vrcholii ¢tyfuhelnikového elementu tak, aby byly
ziskany tizké intervaly zmén jejich hodnot. Na obr. 10.5 je zobrazena jedna ukazka presunu
vyznacenych bodii na pleteniné mezi jejim pocatecnim stavem (beznapétovy stav) a stavem
v ramenech kiizového vzorku dosaZena. (Z experimentalné ziskanych soufadnic nelze zjistit
priimér, jen z jejich rozdili. Proto je na obr. 10.5 pouze jeden pfiklad vyznaceného elementu ve
skuteéné velikosti, ne primérny element z jehoZ rozdili soufadnic se vychazelo pfi zjistovani
modul pruznosti.)

Pii samotném testovani a vzhledem k oznaceni vrcholii na pletenin€ a na obr. 10.5 je
mo7né konstatovat, 7e struktura u zkoudek biaxialni deformace se stejnym zatizenim v obou
smérech se vice protahovala ve sméru sloupki nez fadka, tzn., Ze rozdil souradnic X — ovych
byl vétsi. Je to zpusobeno velikosti strukturdlnich parametrt pleteniny a vazbou, jak je uvedeno

také napf. v kap. 9.
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Obr. 10.5 Tvar elementu vyznaceného na osnovni pleteniné pied (znaceno 01, 02, 03, 04) a po biaxialni
deformaci (1, 2, 3, 4) v hlavnich smérech *

Na obr. 10.6 jsou vyneseny primérné hodnoty (5 méfeni) rozdili soufadnic
v thlopficném sméru elementu v jednotlivych 9 + 1 - krocich pii biaxidlni deformaci ve
sméru sloupki a radku (vzorek PESh—III) v zavislosti na thlu sklonu naklonéné roviny
sin 3 ve které plsobi zatézovaci sily. U vSech jednotlivych vzorkid vychazel rozdil x — ovych
soufadnic vétsi nez y—ovych a jejich hodnoty jsou podobné. V tab. 10.2 jsou uvedeny
vypocitané primérné hodnoty rozdilt souradnic oznaCenych podle obr. 10.5 a v tab. 10.3 jsou
hodnoty jejich variacnich koeficientti ziskanych z 5-ti méfeni. (V pfiloze 3 jsou uvedeny
rozdily souradnic elementt zjisténych z 5-ti vzorki osnovni pleteniny.)

—a—x3 -x] ——x2 -x4 —a—y3 -yl y2 -y4

P

0 0,2 0.4 0.6 0.8

&

prumérné rozdily soufadnic [mm
=

|

—
)

hodnoty sin f

Obr. 10.6 Prumérné hodnoty rozdili souiadnic elementu pred a po deformaci pleteniny (hlavni smér)

* V systému obrazov analyza lucia je jina volba soufadnic (obraz je zrcadlové obraceny podle osy x).
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Tab. 10.2 Primérné hodnoty rozdilii soufadnic

B Tab. 10.3 Variaéni koeficienty rozdili souradnic
elementu v zatéZzujicich krocich

elementu

LR R ey pm ¥ Uhel v, Vs V3 vy
sklonu £ [mm| | [mm] | jmm] | [mm] sklonu 8| [%] | (%] [%] [%]

sin 0° -6,71 6,67 | 6,56 6.43 sin 0° 3,93 5,53 1,35 1,78

sin 5° -8.21 7,81 6,64 6,18 sin 5° 8.36 10,26 3,76 4,73
sin 10° -8.98 8.77 6,57 6,11 sin 10° 2,38 4,79 2,93 3,96
sin 15° -9.70 9,34 6,24 6,11 sin 15° 213 4,83 2 3,50
sin20° | 992 | 977 | 640 | 586 sin20° | 2.66 | 452 | 187 | 296
sin 25° | -10,35 10,08 6,21 5,87 sin 25° 2,24 4,06 1,04 1,90
sin 30° | -10,34 10,25 6,26 5,74_J sin 30° 1,46 3,24 3,64 4,55
sin 40° | -10,73 10,41 7 5,85__ sin 40° 1,20 4,56 1,28 1,82
sin 55° | -10,81 | 10,64 6,19 5,74 sin 55° 1,98 3,66 3,94 329
sin 90° | -11,04 10,62 6,04 5,94 sin 90° 2.27 3.16 2,98 2,97

Na obr. 10.7 je vidét dal3i ukazka pfesunu vyznacenych bodii na osnovni pleteniné mezi
jejim pocateCnim stavem a stavem s maximalni napjatosti pFi biaxidlni deformaci
vobecném sméru - 30°°, ktera byla dosazena. Smér byl zvolen z hlediska obecnosti.
Ptedpokladalo se, Ze v ptipadé volby sméru 45° se mize dostat zvlastni pripad soumérnosti
struktury.

Je mozné konstatovat, Ze struktura se vice protahovala ve sméru sloupkt (podélny
smér) pii rovnomérné biaxidlni deformaci, tzn., Ze v zavedené orientaci elementu byl rozdil
soufadnic X — ovych vétdi. Dale dochazelo k mirnému zkosu celého vzorku osnovni pleteniny,
ktery byl zptisoben orientaci sloupkt a fadki (sklon radki) ve zkouSeném ¢Etvercovém vzorku.
Dal$im vlivem zkosu pleteniny byla jeji rozdilnd smérova jednoosd pevnost a taznost.
S ohledem na mozZné pfedpokladané nerovnomeérnosti jsem promeéfila vice stavii napjatosti
pleteniny (14 + 1 krok).

=== pocateCni stav konecny stav
12
<) 2
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soufadnice x [mm]

Obr. 10.7 Tvar elementu vyznaceného na osnovni pletening pired (znaceno 01, 02, 03, 04) a po biaxidlni
deformaci (1, 2, 3, 4) v obecném sméru -30°

* Sklon 30° je Ghel, ktery svird tadek osnovni pleteniny se smérem pusobicich sil m; @ m,, obr. 10.2.
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Taktéz byly z5-ti mefeni

vypocitany primérné hodnoty rozdilii soufadnic
v Ghlopficném sméru eleme

ntu v jednotlivych 14 + 1 - krocich pfi biaxialni deformaci
v obecném sméru 30° (vzorek PESh — II) v zavislosti na Ghlu sklonu naklonéné roviny sin
(obr. 10.8). U predchoziho pripadu vychazely absolutni rozdily x-ovych a y-ovych soufadnic
témer stejné. OvSem nyni pii obecném sklonu

vzorku osnovni pleteniny se zvysuje rozdil
- . 3 ! - ’ )
soufadnic x” —x* vice na tkor hodnoty x” — x’,

kde je nartist men3i. Pletenina se deformuje
~Nerovnomerne™, jak je mozno také sledovat na snimku

struktury uzavieného trikotu na
obr. 10.9. Plsobenim vnéjsich zat

€zujicich sil se méni pivodné kolmy smér fadkid a sloupkii.
Hodnoty varia¢nich koeficient: (tab. 10.5) rozdilt soufadnic uvedenych v tab. 10.4 ziskanych
z5-ti méfeni se pii zkousce biaxidlni deformace pleteniny v obecném sméru zvysily.
V pfiloze 4 jsou zaznamenany hodnoty rozdilii soutadnic elementi viech testovanych vzorkii.

—8—Xx3 -x] —4—x2-x4 —a y3 -yl —e—y2-y4
~ - & ——8—3 3 3 _3-11
g
= _"_,-—
E°H
=
2
z. 0 T T T T
g () 0.2 0.4 0.6 0.8
ié 3
3
3 -6 \
o, \\‘N\*
-9 s S ———— e F 30

hodnoty sin f

Obr. 10.8 Primérné hodnoty rozdilii soufadnic elementu pFed a po deformaci pleteniny (obecny smér)

Obr. 10.9 Struktura trikotu pFi zkouSce biaxialni deformace v obecném sméru 30°
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Na obr. 10.9 je vidét zména 0sy symetrie strukturalni jednotky trikotu (podle pohledu
je zmé.na thlu v kladném nebo zaporném smyslu). Pomérné .volnd* struktura pleteniny
dovoluje pfesun nité a zménu vzajemného sklonu ocek a spojovacich kli¢ek, které vytvorily
nové ,,uspofadani* pisobenim stejnych vngjsich sil v obou smérech zatéZovani.

Tab. 10.4 Prumérné hodnoty rozdili soufadnic

D Tab. 10.5 Variaéni koeficienty rozdilii soufadnic
elementu v zatézujicich krocich

elementu

uhel P S T v; = v" -yf uhel v Vo V3 vy
sklonu 8| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] sklom | %] | (%l | %l | [%l

sin0° | -441 3,70 7,28 6,87 l_sin 0° | 646 6,76 5,80 7,64

sin 5° | -6,94 4,36 7,91 7,53 gud | 1268 | 1070 6,36 6,26
sin 10° | -7.68 4,59 8,00 7,65 sin 10° | 10,13 8,80 6,68 6,41
sin 15° | -7.88 4,82 8,17 7,69 sin15° | 8,56 8,25 5,28 6.85
sin 20° | -8,03 4,86 8,21 7,67 sin20° | 811 8,01 5,74 6,56
sin 25° | -8,32 4,95 8,18 7,72 sin25° | 6,25 8,01 5,04 6,08
sin 30° | -8.45 4,99 8,10 T sin30° | 6,15 7,78 5,37 5,25
sin35° | -8,51 5,06 8,11 7,79 sin35° | 6,86 137 4.66 4,61
sin 40° | -8.56 5,16 8,17 7,82 sin 40° | 6,52 7.61 5,47 4,93
sin45° | -8,69 5,20 8,17 7,80 sin45° | 7,05 727 5,27 4,83
sin 55° | -8,79 5,25 8,15 7,85 sin 55° | 7,07 7,34 5,43 4,50
sin 65° | -8.81 5,22 8,13 7,87 sin65° | 7,02 723 5,05 4,78
sm75° | -8.87 5,24 8,19 7,83 sin75° | 6,34 7,16 517 4,99
sin 90° | -8.88 527 8,24 7,87 sin90° | 6,74 6.67 5,12 481

Pomoci zjisténych rozdilii soufadnic (tab. 10.2 a 10.4), které jsou dosazeny do rovnic
(10.6) a (10.7) a s pouzitim programového prostiedi napr. MAPLE [59], jsou urCovany
posuvy bodl u,,,u,,, u;,, u,, a intervaly rozdili soufadnic jsou aproximovany funkcemi f, 1,
fs fi (10.39 a 10.40) metodou nejmensich Ctvercli. Pro testovanou osnovni pleteninu s
parametry (tab. 10.1) pfi zkousce biaxialni deformace v hlavnich smérech vychézeji nasledujici

polynomy (10.39):

f = —6,6067—20,6076x +55,1721x" — 89,3025x" + 77,1429 x* —26,6858x",

f, = 6,7085+14,6658x —14,3241x” —15,0262x" + 36,5387 x" - 17,8534 x°, hin
fi = 6,6143+19585x —20,5242x +52,66x" — 54,2298 x* +19,6097 ¥

fi = 64444 -21344x +2,3169x" - 0,2566x° —1,8775 x* +1,4817x".

Pro biaxialni deformaci pleteniny s obecnym smérem 30° jsou polynomické funkce

prolozené namérenymi daty nasledujici:

f = —6,5449-37,4896x +187,4431x" —351.9896 x* +287,7471 x* - 85,9364 x°,

3 L 2
f, = 68985+32,2063x —170,0075x" +345,2214x" ~ 307,3231 X 1q00,2705x " (1040}
fi = 5.6869—2]1278x +83486x" —18.4059 x* +19,6348 x* —8,062x°,

fi = 7,6269-158176x+ 101.2699x" — 288.8818x" + 329,275 x* —128,6745x".
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Posuvy u; pro biaxialni deformaci pleteniny ve sméru sloupkii a adki jsou vyjadfeny
funkei (10.41):
Uy = 2,6430x -5]1789x> + 54757 x* —2,9381x" + 0,6197x°,
Uy = —00110x-1,4075x> + 4,0434x° —4,3268x* + 1,6256x°, 0
Uy = —0,4756x +3,]1684x% —8,0319x" + 87283 x* — 3,4155x°, e
Uy = —03075x+1,6974x> - 39225x" + 38766 x* — 13407 x°.
Pro biaxialni deformaci v obecném pfipadé budou posuvy vyjadieny rovnicemi:
wy = 1+53014x-27,2942x" + 53,505x" — 45,8834 x" + 14,3944 x°,
U, = —0,6348x+3,3884x" —7.6484x> +7.387x* —2 g
- : x +7387x DIldx, (10.42)
U, = -

Uy = 1-13288x+8,1114x% —22,7465x + 25,8244 x* —10118x°.

Na obr. 10.10 a 10.11 jsou funkce posuvi uy (10.41) a (10.42), tj. slozek deformaéniho
gradientu F, znazornény graficky:

1+uy,

1+ 1,6 T+u,, l+u1.1,6 SR i T+,
l.lzrl,q_ 1""“221 4 //
UI?I’z u 1’2
Uz 1 u|2 ,I Z” i I+T2
. 21
0,8 G 0,81
0,6 0,6
0.4 0,41
0,2 =
0’2 Uz 2 0 : -
g 02 e e e 2 0o 0,4 06 08 ]
sinP sinf
Obr. 10.10 Zavislost posuvii u; pri biaxiilni Obr. 10.11 Zavislost posuvii u; pri biaxialni
deformaci ve sméru sloupku a Fadku deformaci v obecném sméru - 30°

Dosazenim téchto funkci do rovnice (10.32) pro vypocet deformacniho gradientu F' a
pomoci rovnic (10.33) az (10.36) lze urcit tenzor protaZeni A se slozkami g;. Jeho grafické
zavislosti jsou na obr. 10.12 a 10.13. Na nich je moZné zjistit, Ze protazeni struktury vyvolane:r
stejné velkym zatizenim ,neni piili§ rozdilné®, jak by se dalo ocekavat v disledku rtzné
orientace zkouseného vzorku (rozdil sklonu je 30°). Doslo sice ke zkoseni struktury trikon'z,
jak ukazuje obr. 10.9, ale volna struktura ,dovolila“ pfesun nité, a to se odrazilo ne} nepiilis
velké rozdilnosti grafti na obr. 10.12 a 10.13. Ve vsech slozkach tenzoru protazeni f:,j’se u
biaxi4lni deformace v obecném sméru oproti hlavnimu sméru projevil narust se .zvyéupclm :se
zatizenim (zatizeni linearné zavisi na sin f3). U zkousky biaxialni deformace pl'ete,nm): v hlavmn?
sméru je slozka &, téméf nulova (vztah 10.43), obr. 10.12. Proto pro dalé.'l vypovcet moduld
pruZnosti pleteniny byly pouZity pouze vysledky biaxialni deformace v obecném sméru.
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Obr. 10.12 Zavislost tenzoru protaZeni A pfi zatéiujicich krocich biaxialni deformace osnovni pleteniny
v hlavnich smérech
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Obr. 10.13 Zavislost tenzoru protazeni A pFi zatéZujicich krocich biaxiilni deformace v obecném sméru

Grafické zavislosti tenzoru protazeni A vyjadfené matematicky jsou urCeny pro
deformaci v hlavnich smérech rovnicemi (10.43) a pro deformaci v obecném sméru rovnicemi

(10.44):

g, = 0,9999+2,6464x—52021x" +5,5334x" —2,9999x" +0,6441x",

g, = 1-00127x—13985x" +4,0261x’ —43118x" +1,6208x", (10.43)
&, = —0,0003—03732x +2,2802x° —5,5486x" +5,7837 x* - 2,1493x°,

g, = 1+57606x—23,223x" 457433 x’ —41,8808x* +14,3274x°,

£, = 09998+14171x —6,0747x" +121132x" ~11] 737x* +3,8624x°,  (10.44)

~0,0023 - 0,9634 x + 4,0552x" = 7,51 14x° + 6,2768x* —1,9514 x°.
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Pro vypocet modulii pruznosti £, osnovni pleteniny trikot z PESh a thlu symetrie
izotropie @ ze sedmi navrzenych podminek
e Vn&jsi zatézovaci sily m; = m,,
e hmotnost zavazi m. = 2034 g,
» sklon naklonéné roviny p=0°

(10.27) v kap. 10.1.3 jsou znamy tyto parametry:

= 90°, (x = sin f),
* Sife bo¢niho pasu vzorku kiizového tvary b =b=0,12m,
~* Biotv tenzor pomérnych sil S =S (R F, % J), vztah (10.19),
® zavislosti tenzoru protaZeni A, tj. rovnice (10.44).

V tomto pripadé se jedna o tzv. variantu, kdy @ #0, @ =0 (kap. 10.1.3), protoZe thel
nenulovy (obr. 10.16). Proto vSechny prvky tenzoru (10.8) budou nenulové stejné jako
el symetrie anizotropie . Anizotropie mechanickych vlastnosti pleteniny méa charakter
oklonné krystalografické soustavy. Zvlastnim piipadem miZe byt w=~ 0, ktery vede
wdnotam £, =0, E» ~0. Jmenovatel ve vztahu pro tihel symetrie anizotropie (10.13) je

€ vyssich hodnot neZ citatel. Anizotropie mechanickych vlastnosti pleteniny je potom
lizné ortotropni.

Dosazenim nyni uZ znamych hodnot veli¢in do soustavy (10.27) lze ziskat grafickou
islost modulii pruznosti E‘,-j v zavislosti na stupni zat&Zovani osnovni pleteniny danym
notou promeénné x = sin fF(obr. 10.14, 10.15).

10.14 Zavislost modulii pruznosti zjiéténych pri biaxialni deformaci osnovni pleteniny — trikot
1 v obecném sméru

I,.'.? T'U Liberec, bie en 2001
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Podle rovnic Hookeova zikona (10.23) vychazi za podminek stejného zatéZovani ve

6 '(zatljem' max. 20,3 N), jak je vidét ze zavislosti sloZek Biova tenzoru
na dalsim obr. 10.16, je hodnota moduly pruznosti £5, nejvetsi.

jvou kolmych smére
grnych sil ¢;;

br. 10.15 Zavislost modulii pruznosti zjiSténych pi biaxialni deformaci osnovni pleteniny — trikot
v obecném sméru

Zjednodusené¢ by se dalo fici, Ze, je-li slozka tenzoru protaZeni &, mensi neZ &
br. 10.13), potom modul pruznosti £z, by mél byt vétinez Ej;. Z prvni rovnice Hookeova
kona (10.23) déle bude vychézet modul £, minimélni a mize dosahovat zapornych hodnot.
cké zavislosti pomérnych sil lze zjistit, ze slozka Biova tenzoru pomérnych sil ¢ je
t nulova a ze tfeti rovnice (10.23) pak by mélo platit, Ze E»;> Es. Vtab. 10.6 jsou
vypocitané hodnoty moduli pruznosti (v programovém prostiedi FAMULUS) na
& dat zjisténych z experimentalnich zkouSek biaxidlni deformace se stejnym zatizenim
smérech. Vzorek pleteniny o rozmérech 0,12 x 0,12 m mél sklon 30° vii¢i fadkim.

b. 10.6 Vypotitané hodnoty modulii pruznosti v jednotlivych zatéZovacich krocich biaxidlni deformace
osnovni pleteniny v obecném sméru

x = sin Ep Es Ep FEau E, I
[Nm'] | [Nm'} | [Nm} (Nm'] | Nm'] | [Nm'}]
0,082 27159 | #4736 | 21,50 15,74 8,98 -0,53
0,174 34,76 | 59,59 | 34,66 19,69 10,64 -0,75
0:259 43,04 7499 | 4234 | 23,69 12,49 1,12
0,342 50,01 8938 | 4825 | 2643 14 -1.51
0,422 5417 | 99,52 | 5121 27,41 15,05 -1.8
6,5 55,9 105,15 | 52,03 | 2726 15,77 -1,91
0,574 56,73 | 10846 | 5235 | 27,02 16,43 -1,9
0.643 5808 | 112,01 | 53.55 274 17,22 -1.83
0,707 60,73 | 11731 | 5626 | 28.73 18,25 -1,76
0.819 6942 | 132,88 | 6539 | 3358 | 20,34 -1.66
0,906 7703 | 14598 | 73,32 | 3794 | 2288 -1,68
0,966 78,05 | 14763 | 7414 | 3849 | 23.23 1.8
I 75.17 | 142,58 | 7088 | 3681 22,6 191

Ij.‘\' I'U Libers bfezen 2001
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br. 10.16 Zavislost slozek Biova tenzoru pomérnych sil v zavislosti na stupni zatézovani daného sklonem
E naklonéné roviny x = sin
~ Zavislost uhlu a, tj. uhlu mezi tenzorem pomérnych sil a tenzorem deformace lze ziskat
sazenim do rovnice (10.14). Uhel @ je thel, ktery svira osa symetrie anizotropie s osou 11
gr zatizeni pleteniny). Uhel je nazyvam uhlem symetrie anizotropie @, je mozné ho urgit
jednu neznamou ze soustavy rovnic (10.27). Vychazi z uréité symetrie vlastnosti materialu
rystalografické soustavy), ktera zmenSuje pocet nezavislych pruznych moduli. Stanoveni
@ pouze pozorovanim, napf. pomoci obrazové analyzy LUCIA je obtizné. U osnovni
dochazi k velkému presunu nité¢ z ocka do druhého ocka a pravdépodobné by se
ililo pomérné dosti velké nepresnosti. Také protoZe thel vychazi dosti maly, jak je moZzno
&t na obr. 10.17.

1 17 Zavislost ahli symetrie anizotropie @ a ihlu mezi tenzorem deformace a tenzorem pomérnych

sil @ v zavislosti na stupni zatéZovini daného sklonem naklonéné roviny x = sin

. I 70 TU Liberec, brezen 2001
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Urtovéni mechanick ych parametrd osnovnich pietenin

10.2 Shrnuti mechanickych parametri

— moduli pruZnosti osnovnich
pletenin

Pro urCeni mechanickych vlastnosti textili je nezbytné provedeni experimentalniho
méfeni posuvil Ctyf zvolenych bodi elementy textilie pfi jejim vné&j$im biaxialnim zatiZeni.

Osnovni pletenina je upnutéd v pfipravku (obr. 10.1, kap. 10.1.1) a jeji jednotlivé stavy

napjatosti jsou snimany napf. obrazovou analyzou LUCIA. Na zakladé vazeb mezi
pocateénimi souradnicemi a okamZitymi soufadnicemi bodi kontinua (nahrazuje
pleteninu) jsou vypocitany posuvy u;. Dale je urcen materidlovy deformaéni gradient F a
vypocitan tenzor protazeni. Z Hookeova zékona ve dvou soustavich (jedna je pootocena) jsou
na zaklad¢é stanoveni Biova te_nzoru pomernych sil, ktery je konjugovany k tenzoru protaZen,
stanoveny moduly pruznosti E, zkoumané pleteniny.

Textilie namahana rovnomérnym dvouosym tahem neklade deformacim zkosu Zidny
odpor, jak uvadi STRIZ v [53]. Lze tedy predpokladat, Ze navrZena metoda plati pro obecné
dvouosé tahové namahani textilie. Potvrdit pro rizné druhy textilii a rizné vazby je to vsak
nutno experimentalné.

Pouzitim zvlastniho pfipadu biaxidlni deformace, tzv. rovnomérné, se navrhlo feseni
neobecného pripadu, ve kterém jsou smluvni pomérné sily m; a m> pisobici na vzorek osnovni
pleteniny stejné. Dal3i experimentalni zkousky tzv. nerovnomérné biaxialni deformace, tj.
kdy zatéZzovani ve dvou kolmych smérech je zavislé, prozatim na pouZitém zafizeni nelze
provadét. Nové zafizeni na tuto deformaci je nyni uz pfipraveno a ve zjiStovani mechanickych
charakteristik osnovnich pletenin se bude nadile pokracovat. Lze pouzit také jiné vazby
pletenin, jiné materialy, aj. Bude zajimavé sledovat napf. vliv geometrickych parametri na
mechanické charakteristiky, ale to je prace ve vétSim i casovém rozsahu.



11 Zavér

Dlsex.'te'u“:ni prace je orientovana do oblast struktury osnovni pleteniny — trikot a
zjistovani  jejich  geometrickych a mechanickych vlastnosti, jak experimentalné, tak
teoreticky. Jeji text neni ¢lenén na resersn{ a experimentalni ¢ast. S ohledem na fedenou oblast
jsou vlastni predpoklady, poznatky a zavery uvadény postupné spolu s jednotlivymi
experimentdlnimi vysledky. Toto uspotadani prace bylo voleno z hlediska lepsi souvislosti a
srozumitelnosti. Na prvni pohled se proto mize jevit, 7e pivodni prace za¢ina teprve od
kap. 6.3. OvSem napt. v kap. 2.2.1,2.2.3, 43 a 4.4 jsou uvedeny vlastni teoretické souvislosti
tykajici se struktury pletenin. V kap. 5 je obsaZeno experimentalni méfeni priméri niti a
vyhodnoceni jejich tahovych zkousek, vliv priméru nité na zakryti pleteniny, aj.

11.1 Geometrické vlastnosti délkovych textilii a pletenin

Vkap. 8 jsou vyhodnoceny geometrické vlastnosti osnovnich pletenin vyrobenych
z délkovych textilii, jejichz geometrické vlastnosti (predeviim primér nité a zaplnéni) jsou
popsany v kap. 5.

Obecné¢ je znamo, Zze pleteniny, osnovni nevyjimaje, jsou paratelné. Nicméné
experimentalni zjiStovani délky nité v o¢ku (nékdy se udava veli¢ina — spotfeba nité na ocko)
ze zhotovené pleteniny neni prakticky realizovatelné. Bez experimentalniho méfeni béhem
vyroby osnovni pleteniny lze veli¢inu, délku nité v o¢ku, stanovit pouze vypoétem na zakladé
navrzenych napi. geometrickych modeli, které jsou soucasti a tématem této prace (kap. 6.3).
Modely pletenin maji obecné omezenou platnost a vychdzeji pouze z geometrickych
parametru nité a pletené struktury, kterymi je obvykle pletenina popisovana. Tj.: primér nité a
rozte¢ sloupkt a fadkt. Pfi pouziti uvedenych veli¢in bez dosazeni empirickych korekci
nejspise neni mozné dospét k piesnéjsimu vypoctu délky nité v ocku, tj. rektifikaci kfivky
tvofici ocko. Jeho dosazeni by vyZadovalo:

e pouziti dalstho parametru jako je sklon ocka nebo spojovaci klicky (stanoveni
pomoci napf. obrazové analyzy LUCIA) — bézné se nezjistuje,

e zahrnuti vlivu deformaénich (ohybovych) vlastnosti nité,

e zahrnuti vlivu prostorového zprohybani nité v pletening, aj.

P¥i vyhovujicim* vysledku vypoctené délky mit€¢ vocku vzhledem Kk jeji
experimentalni hodnoté miZe nastat situace, ze celkové délky nité v ocku modelu a pleteniny
budou odpovidat, ale délky jeho jednotlivych ¢asti ne. Tzn., Ze presnost navrhu délky
individualnich usekti osy nité v ocku miize byt rozdilna, ale na celkové délce se to nemusi
nutné projevit (napf. jehelni oblouk o¢ka = n-nasobek prﬁméYu nité). A :

K vypoétu je nutné stanovit pramer pletafskych m“’ k’tcre :oyvajl tvaroYany (napf.
nepravy zakrut, aj.). V experimentaln& provedenych prnc{nych' 'rezech mu}hﬁlu PEVSh,
(kap. 5.2.3) je vidét ,rozsypéni® jednotlivych vidken. Zapletenim nit¢ do tvaru otka se zméni
tvaru prifezu nit¢ u PESh- 7 x 167 dtex pravdépodobn€ vice neZ u rotorové pfize

65PES/35ba — 25 tex.

Ing
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V kap. 5.2.3 ] : :
p Je provedeno vyhodnoceni experimentalniho méfeni praméru nité

4 PESh,_ & Rang dtex tval:OVilnéh() Nepravym zakrutem a rotorové prize 65PES/35ba — 25 tex
ect metod)’f p{rlcnych rezu. U rotorové prize byly realizovéno méfeni priméru prize také
metodou _potjeh}ehﬂ pohledu na plizi Vyrazmé rozdily mezi obma experimentalnimi
hodnotami prtlmeru BD ptize nebyly zjistény, jak uvadi kap. 5.2.3.

vKrome (?eforrfa(‘:e tvaru prifezu nité pfi jejim zapleteni se navic deformaci nité ve
Stl'llktl.u'e pli:tt?nm?/ Pl'l Jjednoosém zatézovani se v pfipadé pouziti druzeného PESh (jako v
této dlsertficm praci) jednotlivé jednoduché nité od sebe »0ddéli. Vliv ma ochranny zékrut
nité, ktery zplsobi, Ze fibrily na povrchu multifilu budou vyvolavat dostiedné tlaky.
Jednotlivé fibrily obou druzenych niti se tak nebudou navzajem prostupovat. Proto nemiiZe
mit fez druzené nit¢ pfi deformaci kruhovy tvar. Pravdépodobné se bude skladat z vice
kruhovych ¢asti podle poctu druzenych multifili. Na tvar prifezu nité bude mit vliv dale
velikost oblasti, na které je nit zprohybana, pouzita vazba pleteniny, aj.

Kap. 5.4 obsahuje experimentalni zji§t'ovani pevnosti a taZnosti délkovych textilii.
Taznosti délkové textilie (PESh — 18 %, 65PES/35ba — 12 %) se také odrazi v taznosti
osnovni pleteniny. Nicméné taznost osnovni pleteniny trikot (PESh 100 — 240 %, 65PES/35ba
40 -240 % podle sméru 1-osého zatéZovéni), jak bylo zjisténo (kap.9.2.3.1, 9.2.4), je
predevsim zplisobena moZnosti pfesunu nité ve strukturélni jednotce.

Z uvedeného vyplyva, Ze je dulezité zabyvat se zkoumanim niti a projevem
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti niti ve struktufe pleteniny. V kone¢ném dusledku jsou
to zejména délkoveé materidly, které zapfiCinuji velikost geometrickych parametri pletenin.
Ty maji pak spolu s mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi niti nasledné vliv na mechanické
vlastnosti pletenin.

Vliv na presnéjsi vypocet délky nité v o¢ku (geometrické modely ocka jsou navrzeny
v kap. 6.3) budou mit také jeho experimentalné zjiSténé geometrické parametry pleteniny po
relaxaci. Na obr. 11.1 jsou vidét zavislosti bezrozmérnych Cisel davajici do poméru délku nité
v ocku a roztece sloupki a fadkd pro vzorek osnovni pleteniny z PESh. V odborné literature
je udavano, 7e tyto koeficienty jsou konstantni. Vypocitany rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
hodnotou obou koeficientii je procentuelné pfiblizné stejny (na osach jsou jind méfitka). Graf
ukazuje vliv ,nerovnomérné* relaxace osnovni pleteniny po jejim zhotoveni. OznaCeni
vzorkii [ — VI od nejvyssi hodnoty celkové hustoty H., jak je uvedeno v kap. 8.2.

26 + 186
= 24 =
= 24 & -
= 22 1823
5 b
DE 2 = 8
: TR o
2 1.8+ w ——lic T "

1,6 - - : - : 76

A 1

I 11 11 v \ VI

oznadeni vzorka pletenin ( PESh)

Obr. 11.1 Zavislosti bezrozmérnych ¢isel u vzorki osnovni pleteniny vyrobené z PESh
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! g ?br. 11.2 je ukdzino Srovnani experimentlné zjisténych délek nité v oéku osnovni
pletemn?f trikot 2 PESh a 65PES/35ba pi stejném nastaven stroje a teoreticky vypoéitanych
délek nit¢ v oCku podle navrzeného geometrického modelu typu B (kap. 6.3.3). Vypoctem
doslo u vySSich hodnot hustot pleteniny (vzorek IT) k ,,;nadhodnoceni délky nité v ocku oproti
jeji experimentalni hodnoté (v&tsi stlageni a ovlivnen pruméru nité ve vaznych bodech, které
jsou blize sebe). U nizsich hodnot hustot vypotitané hodnoty délek nité v ocku byly mensi
oproti skutecnym. Nit je voIngji provazina a predevsim u PESh geometrie nité v ocku neni
stejna. Tvaroveé se ocko lisi, ale délky nit¢ v ocku osnovni pleteniny ve vazbé trikot jsou
piiblizné odpovidajici (viz. kap. 6.3.3 a 6.4). (U skupin vzorki I, IV a VI nelze srovnavat
délku nit¢ v o¢ku pleteniny z PESh a 65PES/35ba, protoze jejich parametry w a ¢ se lisi.)

W [skut - PESh W lo - PESh W Iskut - PES/ba B lo - PES/ba

délka nité v o¢ku modelu B /, [mm)]
S = M W E h N =] 0 D

skute¢na délka nité v ocku /y,, [mm],

1T A% VI
oznaceni vzorku (PESh, 65PES/35ba)

Obr. 11.2 Srovnani skuteénych a teoretickych délek nité v o€ku trikotu (PESh, 65PES/35ba)

Druhy navrzeny model typu A (kap. 6.3.2) zcela nevyhovoval predevsim s ohledem
na konstrukci ocka a spojovaci klicky, ktera byla navrzena pouze obloukovymi ¢astmi. Jejich
polomér byl odvozen pouze od roztede sloupki. Nevyhodou tohoto modelu je vzajemna
zavislost geometrickych parametrii pleteniny, a to roztece sloupkt w a fadka c.

11.2 Mechanické vlastnosti osnovni pleteniny trikot

Rozmérova stabilita pletenin ,hraje velkou roli napf. i v taznosti textilie. Cim vice se

zmensi geometrické parametry pleteniny bezprostiedné po upleteni (nebo pred dosazenim

relaxovaného stavu), tim vice se tato zmena projevi ve zvySeni velikosti jeji smérové taznosti.
xaci hustota pleteniny, délka nité v ocku bude obsaZena v mensi

coz se ukaze v rastu hodnoty smérove taznosti.
u s riznymi hustotami lze

e Zvysi-li se po rela
ploge strukturélni jednotky,
e Pii zjistovani smérove taznosti pleteniny u Fady sz"'k i - 'k
pfiblizné predpovidat, u kterého vzorku bud.e taznost vetsi — meni (ne jejich
hodnoty) podle poméru hustotniho  koeficientu wi/ci = ki, Jak je uvedeno

v kap. 9.2.3.
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| pevnosti a taznosti pleteniny je podrobnéji
: : : a, ‘{.2.4 a Jevi se nadbytetné ho stejnym zplisobem znovu
prezentovat. Froto je v této zavéretné kapitole krome obecnych poznatkii tykajicich se zmény

struktur.y 'prl jednoo?e smerové  deformaci trikotuy provedeno srovnani parametri
mechanickych vlastnosti pletenin pomoci jinych veli¢in

zpracovano v kap. 9.2.3.1

Jak uZ bylo v ptedchozich kapitolach uvedeno, smérova taznost je vyrazné zavisla na
hustoté pleteniny, tzn. Ze na jednotkovou délku v riznych smérech ptipadne riizny pocet
strukturalnich jednotek. Kazda strukturalni jednotka se v definovaném sméru pfi jednoosém
smérovém namahani (v tomto pipadé s thlovym krokem 15°) chova odlisnym zpiisobem, co?
je moZno sledovat na obr. 11.3. Vnéjsi zatizeni piisobi v oznagenych smérech.

-o0sé deformaci (PESh - VI)

Obr. 11.3 ,Diagram* struktury trikotu pri 1

Inc



Umisténi deformované struktury pleteniny v

S ] wpolarnim diagramu® (obr. 11.3) souvisi
s hodnotou  protaZeni pleteniny pyi

E B st na i : I-0s¢ smérové deformaci. Prodlouzeni strukturdlni
jednotky zavisi na jejich pivodnich rozmérech, které jsou v obou smérech (podélny, pficny)

rizné. K nejvétSimu prodlouZeni strukturalni jednotky vzorku PESh VI 2 x 167 dtex

(rozmery vzorku - 10 x 10 em) dochézi pfi jednoosé deformaci ve sméru pFi¢ném — 0°, jak je

mozno také Yldét na obr. 11.3. Oviem pravé v disledku nizké hodnoty hustoty sloupkt
(mensi 15105‘6t Jedn.()tek Ve sméru pricném) je taznost celého vzorku pleteniny v tomto sméru
nejmensi. Je ziejmé, Ze jednoosou deformaci Vv pfi€ném sméru se struktura ,dfive napina“
(obr. 11.3). V obecném sméru, tj. rizném od 0°, 90°, zatizeni vn&jsimi silami zpiisobi rizné
tvary ocek. Struktura se bude modelovat dvéma tvarove rozdilnymi o¢ky. Délka nité v ocku
bude v celé struktufe stejna (je opominuta nerovnomérnost textilie). Odlisovat se budou tseky
jednotlivych &asti dvou riznych ocek. Na obr. 11.3 je to napt. smér 30°, oéka jsou oznadeny
barevné. Délka usecky (zelen€) u provazani predstavuje 1 mm pleteniny ve skute¢nosti.

Vitéto fazi formulovat jednoznatny zavér pro velikost taznosti trikotu neni
jednoduché. V kap. 9.2.3 jsou uvedeny vlastni teoretické predpoklady pro odvozeni taznosti
vzorku trikotu s riznou hustotou vychazejici ze spotieby zapletené nité na jednotku délky
osnovni pleteniny. Podle velikosti hustotniho koeficientu jednotlivych vzorkii lze srovnavat
velikosti taznosti dvou pletenin s riiznou hustotou, popf. vyrobenych z riznych materialt.

Zhodnoceni smérové pevnosti a taznosti osnovni vazby je provedeno v kap. 9.2.3.1.
Shrnutim je mozné konstatovat nasledujici: U vazby trikot muze byt dosazena vétSi taZnost
v podélném sméru nez v pfiéném, plati pro oba pouzité materidly. Zaroven taZmost
pleteniny v pri¢ném sméru s klesajici hustotou se miize zvySovat (pro PESh) nebo sniZovat
(pro 65PES/35ba). Vliv rozdilného srizeni pleteniny ve sméru sloupku a fadku pleteniny ve
stavu pii pleteni a po relaxaci. Ackoli bylo stejné nastaveni raslového stroje pro oba
materialy, byly pro relaxaci experimentalné naméfeny rozdilné hodnoty geometrickych
parametru pletenin (kap. 8.2).

Pevnost: Piepocet primérného max. zatizeni na 1Fadek a sloupek z hodnot

smérovych pevnosti, které byly zjistény (kap. 9.2.4), je mozné vidét na obr. 11.4 a 11.5.

e

Ofadek

16 H sloupek

max. zatizeni na
fadek a sloupek
[N/17], [N/1sl]

sloupek

radek

Vi

oznadeni vzorkii (PESh)

Obr. 11.4 Graf zavislosti maximalniho zatiZeni na 1 sloupek a Fadek trikotu (PESh)



U osnovni pleteniny trikot z PESHh 3 65PES/35ba nasledujici:
e u obou materidld je Vypocitand pevnost podle vztahu (9.1) vkap. 9.1 vétsi ve

sméru sloupkti. Naproti tomu se experimentélni

e : zkouskami pevnosti zjistilo, Ze
pevnos

ve sméru Fadki je vyssi (kap. 9.2.3.1 a piiloha 2). Pevnost pFipadajici
na 1 sloupek je vy3si nez na tadek, ackoli vys§i hodnoty pevnosti pleteniny jsou
ve smeru fadki 0° (pfi pfepoctu absolutnich hodnot pevnosti na Fg; se vysledky
wobratily. Neni to zplsobeno tim, Ze ve sloupku jsou dvé stény a v fadku jedna
spojovaci klicka, ale poctem ocek ve struktue.),

se zvySujici se hustotou (VI — II) roste také zatizeni pfipadajici na 1 sloupek (jiné
vyuZiti pevnosti nité),

naopak se zvysujici hustotou nepatrné klesa zatiZeni pfipadajici na 1 fadek. I kdyz
tento pfedpoklad nebyl diive vysloven, miZe to byt zpiisobeno jinou délkou
zapletené nité¢ a poctem vaznych bodii na jednotku délky. Také vyuZiti pevnosti
nité ve sméru Fidki a sloupkii bude zfejmé rozdilné podle geometrie nité
v deformovaném ocku. Pro zjisténi tohoto vyuziti pevnosti nité bude potieba
uskutecnit podstatné vétsi soubor méfeni pevnosti pleteniny z riiznych materialt
pfi riznych geometrickych parametrech pleteniny.

O adek

74 B sloupek
6

5 max. zatizeni na

radek a sloupek

4 [N/1§], [N/1s]]
S

o

1

sloupek

I Fadek
v
Vi

oznaceni vzorkii (65PES/35ba)

Obr. 11.5 Graf zavislosti maximalniho zatizeni na jeden sloupek a Fadek trikotu (65PES/35ba)

Pro dalsi srovnani pevnosti lze z experimentalnich hodnot pevnosti osnovni pleteniny
trikot vypocitat tzv. pevnostni koeficient efektivnosti ve sméru sloupkii (fadki) 7 [Nmm/g].
Jeho definice miiZe byt navrzena nasledovné (obdobné jako v [60]):

F F.5 L

i (11.1)
’7.\‘? p,\ 'pf .m”

kde : F;, — pevnost pleteniny [N,
L — pivodni délka zkusebniho vzorku [mm],
s — pocet sloupk (fadkt) ve zkugebnim vzorku [1],

m, — hmotnost nité v ocku [g].
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P:Wr;o')snlz’é;zief:]‘:enl vt:fekvt,wn(fsti ve sloupku 7, respektuje pocet sloupkii v $ifce vzorku
- 9ti rostied . (:C,ll l‘advku e V'Zorku pleteniny (10 cm), které také ovliviiuji hodnotu
pevnosti p cdnictvim poctu vaznych bodg (souvisi s provazanim). Rozmeéry a tvar vzorku

pro tahovou zkousku pletenin jsou uvedeny na obr. 91 v kap. 9.1

Ve srovnani oy g
¢ srovnani s poklesem maximalniho zatizeni na 1 sloupek pii 1-osé deformaci se

snizujici se hustotou (viz. obr. 11.4 a [1.5), je pokles pevnostniho koeficientu efektivnosti
ns ve sméru sloupki (obr. 11.6 a 11.7) podstatng vyssi, obzvlaste u PESh. Mize to byt
vysvétleno uvaZovanim vlivu hmotnosti délky nit¢ vocku m,, jenz  souvisi s mérnou
hmotnosti textilie. Prohloubi se rozdil mezi hodnotamj pevnostniho koeficientu efektivnosti
ve sloupku u obou materialii (PESh a 65PES/35ba). Srovnanim grafii na obr. 11.6 a 11.7 lze
zjistit, Ze hodnoty 7, pro PESh jsou vysi nez 7. Naproti tomu u 65PES/35ba je situace
opatna. Hodnoty pevnostnich koeficientd efektivnosti se piili§ nelisi tak jako u PESh. Vyssi
pevnostni  koeficient efektivnosti ve sméru fadki lze vysvétlit s velikosti hustotniho
soucinitele, kdy hustoty fadki a sloupki nejsou tak rozdilné, jako u PESh.

Predpokladem je, Ze pevnostni koeficient efektivity s klesajici hustotou bude rovnéz
klesat. Graf na obr. 11.6 ukazuje dvé ,.odchylky* od tohoto piedpokladu. Charakteristické
vlivy poklesu pevnostniho koeficientu efektivity #, v ptipadé vzorku PESh (IIl — I — 1) a 7;
PESh (VI — I - II - 1) jsou:

e VEtSi zakiiveni a zprohybani nité ve struktufe u relativné hustych pletenin (ovlivni
se vyuziti pevnosti nité),

e orientace nité¢ ve struktufe s ohledem na smér zatéZovani v ptipadé vysSich hustot
podléha ,,men$im zménam" ve sméru plsobiciho zatiZeni.

7,0E+05 i
Walonpek M e @ sloupek Dlfadek
6,06+05 £k
= o SOE+04
E 5.0E+05 E |_
i 2 A40E+0A s
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' 2 308+04 | &
(:V]
< 30E+05 E
Z E 2.0E+04 | k]
E 2.0E+05 g
-
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S RS A e

oznadeni vzorki (65PES/35ba)

oznatent vzorkil (PESh)

p i islosti pevnostniho koeficientu
, islosti pevno niho k(}e‘ICIEI'I“I Obr. 11.7 Graf zav :
h'- ]I.() Graf zavislosti stni efehﬁ‘;nosti s, trikotu (6SPESJ'35b3)

efektivnosti 7, trikotu (PESh)



Laver

'Na s procentuelni vyjadeni tfi veli¢in vzorkd IV a VI osnovni
pletenm.y,' tvzhledem ke vzorku 1] (nejhustsi), a to: Pevnosti osnovni pleteniny, pevnosti
ptipadajici na 1 sloupek a pevnostniho koeficientu efektivnosti ve sméru sloupkii vzhledem
ke stejnym veli¢indm osnovni pleteniny (pro oba materialy). | :

Se zvySujici hustotou pleteniny (VI > 1I) pevnost

A 3 ve sméru radku u obou
materiali vzriustala.

Ve sméru sloupkii je situace odlisna. U PESh se snizujici hustotou
pevnost klesala, u druhého materigly 65PES/ba pevnost vzristala (kap. 9.2.3.1, je to také
mozné Vidét na obr. 11.8). Narist nebyl prilis vysoky a lze se domnivat, Ze s pokradujicim
poklesem hustoty nebude hodnota pevnosti stéle riist.

U obou vzorkii je vyssi pevnost ve sméru Fidki nes sloupkii, ackoli se na ni podileji
stfidavé dvé a jedna nit ocka. V odborné literatuie se obecng uvadi, Ze na pevnosti ve sméru
sloupkti se budou podilet tfi nité, proto by méla byt vy3§i. Také vztah na vypocet pevnosti
pleteniny ve sméru fadkt a sloupkti uvedeny v kap. 9.1 naméfenym vysledkim neodpovida.
Vysledky vypocitanych hodnot pevnosti podle tohoto vztahu jsou uvedeny v tab. 9.1,
kap. 9.1. Tento vztah nezahrnuje vliv poctu strukturalnich jednotek (ocek) také na délku
vzorku (nejen na Sitku, kde je dan prislusnou hustotou). Délka vzorku souvisi s po&tem
vaznych bodu, s pfiCnou kontrakei zavisejici na geometrickych parametrech zkoumané
osnovni pleteniny.

Nebude snadné navrhnout vsechny teoretické souvislosti a zahrnout nejen tyto
uvedené vlivy do vztahu pro vypocet pevnosti pleteniny. Podrobné&jsi popis a feSeni
problematiky tykajici se pevnosti pleteniny by bylo nad ramec této disertaéni prace a vyzaduje
samostatné feseni.

OFs PESh B Flsl PESh B pev koef. PESh
it OFs PES/ba W F1sl PES/ba B pev.koef. PES/ba
z 2 120
258 100 @
o B
w2
522 g
£ = S
SR e
> 8% 60
g8%F
(o S,
2~ 85 40 H
o e
B = =
%22 8
g g_g 20
5 o
£ 0

1l v L

oznaceni vzorku

Obr. 11.8 Procentuelni zavislost pevnosti na 1 sloupek a pevnostniho koeficientu efektivnosti osnovni

pleteniny - trikot
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Zivér

Je-li hLHlSIO'(Et : Vsloupkﬁ a Tadkll méné rozdilna, tj. hustotni koeficient ki je mensi

pe\f’I.mS’t e P'“C“ém a podéiném bude vyrovnangjsi nez v opatném piipadé (kap. 9.2.3).

U ridsich plet“?m“ JSOu pevnosti vyrovnang;jsi (zfejmé disledek hustotniho koeficientu Ay a
také presunu nit€). Vazba trikot je nejméné odolna pevnosti ve sméru 45° — 60°.

V osnovni pleteniné je kombinované namahani nité, které je dano strukturou

pltfterimy. Yzorky zhotovené z 65PES/35ba maji obecné niz$i hodnoty pevnosti, coZ bude
nejspiSe zpusobeno pevnosti délkového materidly (kap. 5.4).

11.2.2 Zhodnoceni zjisténych modulii pruznosti v zvislosti na napjatosti osnovni
pleteniny — trikot

Mechanické vlastnosti pletenin jsou zavislé na okamzitém stavu naméhéni textilie a na
jejich deformacich. Ze zkou3ek rovmomérné biaxidlni deformace (ve dvou kolmych
smérech se stejnym zatizenim) osnovni pleteniny ve vazbé trikot, jejiz strukturdlni parametry
jsou uvedeny v kap. 10.1.4, tab. 10.1, byly zjistovany moduly pruznosti Ey; a thel symetrie
anizotropie @. Napf. autofi [3, 40, 54] se piiklangji k pouzivani terminu modul pruZnosti i
pro textilie, aCkoliv miZe byt poné¢kud ,,zavadéjici®.

Vypocitan€¢ hodnoty moduli pruznosti Eg [Nm'] v jednotlivych krocich zat&Zovani
jsou graficky znazornény na obr. 11.9 v zévislosti na stupni zatéZovani, tj. x = sin . Parametr
x je linearni zavisly na zatéZovani vyvolané vnéjsimi silami. Maximalni absolutni tahova sila
dosahuje hodnot 20,3 N. Jak je rovnéz uvedeno v kap. 10.1.4, dosahuji uhly a, tj. (hel mezi
tenzorem pomérnych sil a tenzorem deformace, a thel @ (uhel, ktery svird osa symetrie
anizotropie s jednim smérem zatizeni pleteniny), minimélnich hodnot (max. -10°)
pravdépodobné v disledku struktury (geometrie nit€ v pleteniné) a moZnosti ,snadno™
deformovat osnovni pleteninu vnéjsimi silami.

oFll mE22 EI2 xE24 xFE4 o FEl4

.
135 & ]
E 115 i Pt
n
g 95 't
8 L L B 8
- (G . o
E n ~ P *® L ]
= L]
E 5 : 2 :
& 35 g
4 x
15 g
WL oo o=
A1 0.2 0.4 0,6 0.8 |
hodnoty sin

’ . : ) TR
Obr. 11.9 Hodnoty modulii pruznosti E,”Nm'l zévislosti na stupni zatéZovani x = sin
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Zaver

s BT l, Ze vtomto piipadé pfi namahani pleteniny
dvouos;ym ;ahlffn ma anizotropie mechanickych vlastnosti charakter jednoklonné
krysta (?ra Tlcte soustat’y. ];'fude-h @~ 0, potom bude mit pletenina pfiblizné ortotropni
vlastnos’l. ' .0 O tvrzeni oviem nelze zevieobecnit pro jiné vazby pletenin s jinymi
strukturalnimi parametry.

, Napf. v prfim [12] je zkoumana struktura triaxidln tkaniny a autofi uvadéji zaver, ze
v disledku symetrie struktury bude se textilie chovat izotropng

. Mecham(':ke v_lastnosti pletenin jsou geometricky i fyzikalné nelinearnimi funkcemi
jejich stavii napjatosti a deformace. Proto ma anizotropie textilii specificky charakter, ktery
vychazi ze symetrie struktury textilie a se strukturou tizce souvisi,

11.3 Slovo zavérem

Jiz téma pfedstavené disertaéni prace Charakteristika osnovni pleteniny — struktura
a mechanické vlastnosti naznaCuje urcitou obsahlost, kterd se jesté vice projevila pfi
proniknuti do jeji problematiky a samotném zpracovani. Také pievazné z diivodi Sirokého
pojmu jako je deformovatelnost pleteniny, neni snadné vyslovit vSeobecné zavéry, které se
budou tykat vétSiny osnovnich vazeb. Proto byla pro teoretickou a experimentalni &ast
vybrana pouze jedna ze zdkladnich vazeb osnovnich pletenin. Nejen to naznacuje daldi mozné
pokraCovani v praci a vyzkumu s pouzitim jinych vazeb. V nékterych kapitolach jsou v textu
nazna¢ovany oblasti souvisejici s tématem prace, které se prozatim jevi jako nedofesené a
vhodné ke zpracovani.

Po zkuSenostech, které byly ziskany béhem zpracovani mé diserta¢ni prace, je mozné
uvest nasledujici citat B. PASCALA, ktery vystihuje moji naladu po jejim dokonceni:

Pripadal jsem si jako maly kluk, ktery si cely Zivot hrdl s piskem na pldZi a prede

mnou lezel cely ocedn nepoznaného. -

PASCAL

ll‘lr} Irees
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Diserta

[Pocet mét. | Protazeni | Pevnost | Taznost
E [mm] FN] (%)
1 84,63 8,982 16.926
2 80.67 9,127 16,134
e 3 88.34 9.578 17.668
- 4 85.89 9412 17.178
S5 77,54 8,99 15.508
6 83.8 8,735 16,76
7 89.01 9,782 17,802
8 91.91 9,756 18.382
9 90.79 9,782 18,158
88,1 9,506 17.62
96,76 9,627 19,352
98.28 9.573 19,656
90,69 9,353 18,138
90.27 9,62 18,054
88.74 9,793 17,748
92.11 8.95 18,422
88,22 8.948 17,644
86,98 9,138 17,396
94.61 9.431 18,922
95.56 9,548 19.112
93.7 9,852 18,74
78.46 9.165 15,692
97.76 9,227 19.552
93,96 9,327 18.792
102.8 9.981 20,56
92.86 9.401 18,572
95.08 9,246 19.016
93,34 9,647 18.668
90.3 9,756 18,06
83.8 9,482 16.76
90,48 9,525 18.096
88,12 9.35 17,624
93.13 9.452 18,626
86.38 9.173 17,276
94,84 9,702 18,968
92,27 9.6 18,454
85,9 9,616 17,18
93,75 9,229 18.75
90,74 9,75 18,148
9431 9,663 18,862
88.54 9,192 17,708 |
99,24 10,48 19.848
90,52 9.884 18,104
92.96 9,654 | 18592
88.59 9,122 L3RS
90.98 9,552 | 18,196 |
94,63 9815 | 18926 |
87,36 9,766 | 17472 |
9726 | 1031 U848
s 0464 | 10,07 18.928

Prloha 1

Tab. P 1 a7 tab. P 4 Hodnoty pevnosti

F[N] a taznosti & [%] pouzitého délkového

materialu a hodnoty jejich variacnich

koeficienti [%)]

Pocet méieni : 50

multifil
PESh Pevnost | Taznost
2 x 167 dtex F[N] £ [%)
Priitmérna hodnota 9,50 18.16
Smér. Odchylka 0,37 1,01
Var. koeficient [%] 3.87 5.55




pisertaéni prace. Charakteristika osnovni pleteniny -

et meéf. | Protazeni | Pevnost Tazmost
[mm] FN] &[%]
1 59.83 4.256 11,966
2 56.06 4212 | 11212
" 3 64,68 4749 | 12936
4 53.49 3.813 10.698
R 5 64.98 4,54 12.996
E. 6 64.6 4,182 12,92
E 7 62.21 4,204 12,442
E 3 62,11 3.97 12,422
9 58,2 3.899 11,64
10 65.58 4,161 13.116
E 11 60.6 4,274 12,12
.12 59.67 4,265 11,934
4 58.49 4.086 11,698
57,99 3,909 11,598
65.21 4.376 13,042
62.6 4,336 12,52
58,27 4,156 11,654
62.52 4,121 12,504
61.64 4,327 12,328
60.57 4,268 12,114
60.53 3.913 12,106
66.22 4,099 13.244
62.8 3,905 12,56
62,2 3,852 12,44
61.83 4,054 12,366
573 4.15 11,46
57.28 4,003 11,456
60,23 4,303 12,046
59.29 4,33 11,858
63.54 4,937 12,708
59,66 4,306 11,932
59.4 3,995 11,88
61.61 3,87 12,322
58 3.434 11,6
60,13 3.519 12,026
65,64 4,016 13,128
63.39 3,976 12,678
61,85 4,209 12,37
58.62 4,238 11,724
57,87 4,239 11,574
60.08 3,866 12,016 |
66,55 4,104 13,31
59,66 3,968 11,932
65,52 4,199 13,104
58,58 3,962 11,716
63,23 4,333 12,646
61,1 4289 | 1222 |
65,27 4,189 | 13,054 |
L 625 | 4148 | 129
59,82 4,236 11,964

na Ilachi

Struk : £
uktura a mex hanické viastnosti

AR

Pranna |
rotorova prize
65PES/35ba Pevnost | Taznost
25 tex F[N] £[%]
Pramérna hodnota 4,15 12,24
Smeér. Odchylka 0,28 0,58
Var. koeficient [%] 6,65 4,72
TU Liberoc, bfezen 2001




Pocet méieni :

Tab. P 5- az tab. P 10 Hodnoty

pcvnosti F'[N] a taznosti £ [%] osnovni
pleteniny (PEShI—VI) a hodnoty

jejich variacnich koeficientii v [%)]

YIOLL FINL [ vi%) | (%) | v (%]
J"__ 466,94 | 6,82 | 113,46 | 540
15° | 491,42 [ 1022 [ 11492 | 4.10
30° | 436,48 | 1326 | 119.84 | 542
| 45° | 33621 | 3,77 | 141,67 | 6.94
60° | 268,38 | 17,87 | 19540 | 8.68
75° | 286,38 | 6,11 | 187,67 | 2.55
90° | 394,43 | 572 | 225,16 | 5.43
YIL | FIN] [ v[%] | e[%] | vI[%]
0° | 628,69 | 14,46 | 105,74 | 7.19
15° | 64934 | 6,53 | 111,23 | 2,20
30° | 523,49 | 13,40 | 123,09 | 3,16
45° | 370,98 | 7,15 | 138,16 | 3,30
60° | 315,11 | 11,68 | 181,32 | 4,27
75° | 323,02 | 2,77 | 167,59 | 6,39
90° | 472,88 | 5,83 | 224,14 | 3,76
Y1 | FINI [v[%] | e1%] | v[%]
0° | 594,13 | 22,50 | 98,60 | 9,01
15° | 597,08 | 7.82 | 111,84 | 5,80
30° | 546,96 | 8,04 | 110,29 | 5,22
45° | 393,57 | 8.83 | 14334 | 3,64
60° | 30235 | 593 | 16790 | 6.74
750 | 347,42 | 937 | 187,80 | 10,26
90° | 462,77 | 2,10 | 234,54 | 281

gVl | FINl | v[%] | &[%] | v[%]
24748 | 18,80 | 126,79 | 2.93

15° | 214,11 | 11,69 | 12894 | 3.49

30° | 221,73 | 19,06 | 126,13 | 7.24

S 450 | 17341 | 20,74 | 165,46 | 464
" [T60° [ 172,98 | 14.83 | 244.13 | 5.69
[75° [ 172,01 | 5,72 | 23221 | 1239
- [T90° [ 164,84 | 8,70 | 242,99 | 6.18
IV | FINl | v[%] | (%] | v[%]
35735 | 1145 | 113,59 | 4,85

15° | 321,75 | 1234 | 122,12 | 731
30° | 276,75 | 12,83 | 143,86 | 2,50
45° | 25723 | 8.96 | 165,74 | 6,62
160° [ 23423 | 11,40 | 194,14 | 8.42
755 | 21549 | 7.74 | 218,08 | 9,42
90° | 211,90 | 13,44 | 221,34 | 6,35
N2V | FIN] [v(%] | e[%] |vI%]
: 49944 | 11,74 | 110,82 | 3,75
155 | 373.51 | 1438 | 123,03 | 849
[ 30° [ 30936 [ 10,52 | 131,69 | 11,08 |
255 [ 297.60 [ 19.30 | 150,57 | 6,50 |
[ 60° | 25062 | 9.52 | 198,77 | 7.27

| 75° | 273,48 | 7,42 | 184,04 | 6,29
1 90° | 277,71 | 13,00 | 217,70 | 6,05

‘-' ]ﬂr] Iris




Tab. P 10- aZ tab. P 15 Hodnoty
rozdili soufadnic vrcholovych bodg

, & G4 | x-X TSPV TF -y

elementu Vv jednotlivych  stavech [mm] | [mm] | [mm] | [mm
. i) : sin0° | -660 | 6,01 | 647 | 647
napjatosti (zavislost mx=sin B SN 785 | 663 | 684 | 639
sklonu naklonéné roviny) — max. vngjsi | sin10° | -874 | 814 | 6,70 | 6.36
B sla o vyvozens zZivarim o sin ;3: 955 | 874 | 6,04 | 634
4 sin 980 | 928 | 641 | 6.00
hmotnosti 2034 g. sin25° | -1009 | 953 | 627 | 598
SRS -10,11 | 9,75 | 6,05 | 596

Biaxialni deformace v hlavnim sméru sin40° | -10,70 | 9.89 | 6,09 | 6,00
E sin55° | -1049 | 10,13 | 5,78 | 6.00

PoCet méfeni : 5 sin90° | -1087 | 10,16 | 6,11 | 5.91
1 Vox il ¥’ V5 Y-y &5 P . S I e VIV
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
e | 693 [ 661 | 6,63 | 636 sin0° | -640 | 7,08 | 6,60 | 656
ns° | -879 | 807 | 6,63 | 591 sins® | 839 | 857 | 632 | 6,20
n10° | 9,15 | 857 | 6,84 | 580 sin10° | 892 | 942 | 6,36 | 6,05
15° | 993 | 9,04 | 627 | 6,07 sin15° | -9.73 | 10,09 | 596 | 6,05
20° | -1038 | 944 | 632 | 6,02 sin20° | 991 [ 1056 | 623 | 575
25° | -10,77 | 9,98 | 6,10 | 5,73 sin25° | -1022 | 10,78 | 6,27 | 5.82
30° | -1054 | 1022 | 6,54 | 542 sin30° | -1047 | 10,76 | 6,02 | 6,02
10,96 | 10,16 | 6,20 | 5,75 sin40° | -10,63 | 11,26 | 6,07 | 591
B 11,12 | 1052 | 6,41 | 551 sin55° | -1094 | 11,30 | 6,05 | 5,87
90° | -11.41 | 10,63 | 6,18 | 5,75 sin90° | -1121 | 11,14 | 5,69 | 625

AT EALE:
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0° | -651 | 671 | 6,64 | 6,50
B 706 | 7,13 | 6,99 | 6,59
20° | -879 | 879 | 6,61 | 641
15° | 939 | 939 | 6,39 | 6.32
2 957 | 9,80 | 6,52 | 596
21027 | 10,16 | 6,18 | 6,02
30° | -1027 | 1040 | 6,16 | 5,87
40° | -10.61 | 1056 | 6,23 | 5,87
55¢ | -10,70 | 10,78 | 6,30 | 5.80
211,03 | 10,78 | 6,11 | 6,00

- [N [Py
[mm] | [mm] | [mm] | [mm
7,00 | 694 | 643 | 624
895 | 8,65 | 643 | 5380
930 | 892 | 634 | 591
991 | 942 | 643 | 575
996 | 975 | 654 | 557
10,40 | 9,93 | 6,23 | 5.80
[ <1031 [ 10,11 | 6,52 | 544
-10,76 | 10,18 | 627 | 5.71
10,78 | 1047 | 641 | 5.55
10,70 | 10,40 | 6,11 | 5.80

1 l_l"lq freer




Tab. P 15- aZ tab. P 20 Hodnoty

rozdili soutadnic vrcholovych bodi i Il A e

' 5 (mm] | [mm] | [mm] | [mm]

elementu v jednotlivych stavech | Sin0° | 404 | 364 | 748 | 742

: . St ) sin5° | -598 | 411 | 847 | 8.18

napjatosti (zavislost na x =sin B tj. sinl0° | -7,12 | 440 | 861 | 834

sklonu naklon&né roviny) — max. vngjsi g 739 | 470 | 8,74 | 836

' _ A sin20° | -7.60 | 474 | 8,79 | 831

tahova sila je vyvozena ziavazim o sin25° | -7.87 | 490 | 876 | 836
3 (s]

hmotnosti 2034 ¢. sin 30 -8,00 | 503 | 867 | 836

sin35° | -8,00 | 524 | 843 8,29

sin40° | -8,09 | 530 | 8,74 8,40

Biaxialni deformace v obecném sméru | sind45° | -825 | 555 | 865 | 834
sin 55° -8,22 N.57 8,72 8,38
Pocet méreni - 5 sin65° | -8,16 | 557 | 861 | 8,38

sin75° | -838 | 562 | 874 | 834

sin90° | -836 | 548 | 8,76 | 8,40

ys_yl }f?-y ¢4 ¥-x | x¥-x Y-y |y-y
[mm] | [mm] _ Immj | jmm] | jmm] | [mm]
737 | 6.83 sin0° | -4.13 | 329 | 6,64 | 6,01
843 | 78 sin5° | 749 | 379 [ 7,17 | 6.79
863 | 7.03 sin10° | 838 | 457 | 7,33 | 697
565 | 811 sin15° | 834 | 5.17 | 778 | 690
370 | 204 sin20° | -845 | 521 | 7.82 | 6,88
361 | 807 sin25° | 852 | 537 | 7,87 | 7,01
8’58 5,09 sin30° | -892 | 524 | 769 | 721
8’70 8’, ] sin35° | -8,83 | 530 | 7,75 | 7.30
- : sin40° | -894 | 544 | 7,71 | 7.35
LI sind45° | -894 | 537 | 7.69 | 728
82 L 80 sin55° | 924 | 546 | 7,71 | 7,39
55 1 &1 sin65¢ | -930 | 539 | 7,71 | 7.35
865 | Kb sin75° | 926 | 544 | 7,78 | 7,26
o 2?2 sin90° | 9,17 | 555 | 7.87 | 7,33
g4 L
&5 r-X |- ly-y |y~
Jl” y]’ f 'J’; fmm] | {mm] | [mm] | {mm]
B n0° | 464 | 388 | 7.89 | 742
L8 e :::: 5 | 825 | 407 | 7.93 | 7,55
533 | Lab sin10° | -874 | 402 | 7,57 | 7.71
7,84 | 7.26 O 392 | a» | 787 | 173
7,82 | 7,33 sin20° | 9,06 | 429 | 7,78 | 7.73
7,89 | 7.39 | Snos | 921 | 429 | 7.87 | 7,69
782 | 7,46 sin30° | 9.17 | 429 | 778 | 7.62
7,78 | 7,55 | sin35° | 944 | 443 | .82 | 7,64
7,87 | 7,62 Sind0° | 9,44 | 443 | 182 | 162
789 | 7,62 sinase | 973 | 449 | 7.82 | 7,60
7,98 | 7,69 | sin55° | -9.73 | 454 | 7.78 | 7,66
7,89 | 7,60 | sin65° | 9.3 | 454 | 7.78 | 7.66
793 | 173 sin75° | -9.73 | 456 | 7.84 | 7.66
e _7%:3_4 sin90° | -9.87 | 463 | 7.87 | 7.66
796 | 778 |







