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Anotacia

Cielom tejto price je vytvorit novi metodiku na ziskanie Smykového modulu
textilie.
Predkladd postup ziskania hodndt potrebnych k samotnému vypoétu Imykového
modulu pemocou mechaniky kontinua a jednoosého namédhania.
Textilia je jednooso namdhand na Instronu len do uritého predlZenia a pomocou
kamery sd sledované posuvy bodov vyznacenych na textilii. Filmovy obraz, rozdeleny
na sled fotografii posliZi k ziskaniu sdradnic bodov. Data z Instronu (sila a prediZenie)
priradime k fotografidm, ktorym odpovedaji sdradnice bodov. Samotny vypocet je
realizovany pomocou mechaniky kontinua. Za pomoci jednotlivych tenzorov sa stanovi

hodnota odpovedajica modulu v Smyku G.

klic¢ova slova: jednoosé namahdni textilii, mechanika kontinua, smykovy modul textilif,

tenzor, textilie — tkanina
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Summary

The main aim of the thesis is to prepare a complex method for measuring and
calculation shear modulus of fabrics. The thesis is divided to three parts. The first part
deals with available methods for obtaining shear rigidity values. The second part
describes the procedure and equations for obtaining values, which are necessary for
caltulation of the shear modulus. The procedure is based on mechanics of continuum
and uniaxial stress.

The fabric has been uniaxially stressed by using Instron to a certain extent. The shift of
four marks on the fabrics has been watched by using a digital camera. The movie has
been divided into a sequence of pictures, it helped to gather coordinates of the marks
(points). Data from Instron (stress and strength) accompanies pictures, on which point
coordinates are. The calculation has been realized by using mechanics of continuum.
The value representing G shear modulus has been determined by using the individual

tensors.

key words: fabrics, uniaxial stress of fabrics, mechanics of continuum, shear rigidity,

tensor
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Uvod

Modul v 3myku je veli¢ina, ktord do velkej miery ovplyviluje dZitné vlastnosti
textilného materidlu napr. zplyvavost a omak textilie. Dalej ovplyviluje aj
spracovatelnost, ktord sa predovSetkym tyka vyrobcu findlnych vyrobkov.

Pre zdkaznika, ktory prichddza do kontaktu s findlnym materidlom je hodnota
Smykového modulu nepodstatnd. Hodnoti textiliu subjektivne, z hl'adiska splnenia jemu
odpovedajicim poZiadavkdm. Ale pre vyrobcu je tato hodnota ddleZitd. Na zdklade
znalosti $mykového modulu a jeho vplyvu na omak a zplyvavost by dokdzal
ovplyvitovat’ jeho hodnotu a pribliZil by sa tak poZiadavkdm zdkaznika. Uvital by aj
skuto¢nost’, keby sa mu pri samotnéj vyrobe nepodarilo dosiahnut’ poZadovanéj hodnoty
modulu v Smyku, ¢i by bolo moZné edte niekde tito hodnotu upravit’ napr. pri aplikicii
findlnych dprav.

Hodnota modulu v Smyku zdleZi na parametroch textilie: dostave osnovy a fttku,

jemnosti pouZitych priadzi, surovine (I'an, bavlna, syntetika), pouZité) vizbe a
v neposlednéj rade aj na smeru namdhania textilie.
Z ekonomického hladiska je najvyhodnejsie regulovat’ dostavu titku, popripade pouZity
materidl v dtkovéj sdstave niti. Ak na zdklade neZiadicich faktorov nedosiahneme
pozadovani hodnotu modulu v Smyku, je mozné tuto hodnotu upravit aj pomocou
zoslacht'ovacich metdd a prostriedkov.

Na ziskanie hodnoty modulu v 3myku existujui teoretické a experimentdlne metédy
stanovenia tejto hodnoty. KaZdd z metdd uprednostiuje odlisné vstupné hodnoty
(faktory). V teoretickom spracovani je potreba vicSie mnoZstvo vstupnych ddajov o
textilii a neberie do Gvahy priestorové zmeny textilie. Pri niektorych experimentoch je
potreba Specidlnych zariadeni len na meranie $Smykového modulu a potom nemaji
Ziadne iné uplatnenie. Preto snahou tejto diplomovéj price je vytvorit d’aldi spdsob
ziskania modulu v Smyku na pristroji, ktory m4 SirSie uplatnenie a je $iroko rozSireny aj

v textilnych firmdch.

12
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1. Smykové vlastnosti textilif a ich vplyv na GZitkové

vlastnosti

Hodnoty Smykového modulu pre jednotlivé druhy textilného materidlu (odevny,
technicky, zdravotnicky,...) nadobddaji réznych hodndt. Pre odevny materidl je
vyhodou, ked’ hodnota Smykového modulu G je nizSia oproti G pre technické ucely.
Cim nizSia hodnota, tym je materisl poddajnej§i a m4 lepsi omak. Do urditej miery
Smykovy modul ovplyviuje aj samotné spracovanie materidlu (tvorba konfekcif).

Pre techniké materidly (r6zne podloZky. plachty, krytiny, félie,...) je vvhodou, ked’
hodnota modulu v 3myku je radovo vy38ia oproti modulu v3myku pre odevné

materidly.

1.1.Stanovenie Smykového modulu

Jednotlivé informacné zdroje ndm predklddaju rézne spdsoby stanovenia
smykového modulu G. Kazd4d z metéd md vlastny princip a postup ako prisluiné
hodnoty ziskat a potom snimi pracovat. Niektoré metddy sd si podobné. Maji
minimélne odliSnosti v postupe skusky a je moiné, Ze aj vysledky numerickych hodndt
sa odlidujd. Kazd4 z metdd kladie d6raZ vZdy na nieco iné. Jedna vychddza zo Struktidry
priadze, druhd tkaniny, tretia uprednostiiuje deformaciu vzorku ind vyuZiva kombindciu
tychto spbsobov. A preto je moZné rozdelit' jednotlivé metddy do dvoch zdkladnych
skupin:

» stanovenie Smykového modulu z parametrov textilie (teoretické)

» stanovenie Smykového modulu experimentalnou metédou

1.1.1. Z parametrov textilie

Metdda podl’a Grosberga a Parkera

Jedn4 sa o pocetné stanovenie modulu v Smyku. Je to teoretické stanovenie, kde metdda
vychidza zo zdkladnych vztahov pre vypodet samotného modulu G zo vztahu (1) pre

hlavné smery anizotropie [3].

G=1201

(w1 -4 )3 " P (Wz —Z )3 }_l (1)
p.pB, B,

13
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V| —

d =444107 Lx10° (2)
0
C1=(W1_p3),cg=(wz_p1) 3
P P ()
1
©® =188C"* )
Zl=81(d1+d2)®1-’22=32(d1+d2)®2 (5)

kde G je modul v smyku, p rozte¢, g ohybova tuhost, C zvlnenie, w, z, ¢ pomocné

parametre.

Metdda podl'a X. Chen a G. A. V. Leaf

Autori tejto metddy navidzuji na Grosberga a Parkera. Zamerali sa na teoretickd
hodnotu modulu v Smyku pomocou vztahov (6) a (7). Vychddzaji zo zékladnych

geometrickych parametrov Struktdry tkaniny [2].

G:]Z{pl[p2(1+cl)_08D®1]3 + p?[pl(1+cﬁ)_08m2]3}’ (6)
By, B.p,

D=d +d,, 7

kde G je modul v Smyku, D stcet priemeru osnovnéj a utkovéj nite, & uhol previazania,
S ohybovd tuhost priadze, p rozostup niti, C zvlnenie priadze odpovedujicej

prislusnému smeru, d- priemer osnovnéj nite a d> priemer litkovéj nite.

1.1.2.  Experimentilne metody

Pomocou Stvorklbového raméeku

Normélové alebo Smykové napitie v prednapnutéj textilii je mozné vytvorit
pomocou §tvorkibového mechanizmu. P4s textilie, ktord je prednapnutd tahovym
napitim oy, je zovrend v rdméeku (obr. 1). Na obr. 2 je schematicky znizorneny
Styortlenny kibovy mechanizmus. Strany réméeku je moZné vzhladom k textilii
povaZovat’ za absolutne tuhé, nedeformovatel'né. Po zovreti do rdmceku sd vonkajsie
Casti textilie odl'ah¢ené. Uzatvorend cCast textilie sa nemdZe vratit do pdvodného
nezataZzeného stavu. Podla polohy rdmceku vzhladom k hlavnym osdm anizotropie

pasu vznikd v tejto Casti textilie rdzne napitie [6].

14
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Obr.1: Pds prednapnutéj textilie s rdmcekom

Ak su strany rdmceku rovnobezné s hlavnymi osami anizotropie (obr. 1) a ak
posobi v textilii rovnaké predpitie gy, nebudd po odlahceni vonkajsich Casti textilie od
predpitia uhloprie¢ky rdméeku menit svoju dizku. Ak v smere uhloprietky CD pdsobi
sila F, a tato sila spdsobi zmenu dizky uhloprietky b vyplyva z rovnovahy vietkych sl
pOsobiacich na rdmcek vztah

I
G=—-, (8)
4bT,

kde T je hrabka tkaniny, F, pdsobiaca sila na tkaninu, b zmena uhlopriecky a G je

modul v Smyku.

Predpitie oy v textilii je nutné zvolit’ tak, aby pri skoseni rim¢eku nedochddzalo k strate
stability textilie, tzn. k zvlneniu jej plochy. Namdhanie by v tom pripade neodpovedalo
prostému Smyku a nebol by merany modul v Smyku G. Pre zvolené oy je potreba

posobit’ takou silou F;, aby bola splnend nasledujica podmienka [6]

1-p, _ 2J2b
= 0.
BE W > ®)

Dizka uhlopriecky AB vplyvom odlah&enia textilie zmeni rozmer o 2¢ a uhlopriecka

CD zmeni svoj rozmer o 2b (obr. 3).
Hlavné smery anizotropie st oznacené indexy 1, 2 na obr. 1.
a4

o .
- Ll

- -

Obr.2: Swvorclenny kibovy mechanizmusk Obr.3: Deformdcia ramceku

15
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Pomocou vykyvnyvch ¢el’usti Instronu

Pri tejto metdde sa sleduje uhol skosenia textilie. Textilia je upevnend v ¢el'ustiach

Obr.4: Vykyv celusti
z ktorych je hornd Cel'ust oto¢nd a nakldna sa. Spodnd cel'ust je zataZend a meria sa

uhol skosenia (obr. 4) pomocou vztahu (10) je stanoveny modul v Smyku [1].

T
5= (10)

kde G je tuhost’ v Smyku, T Smykové napétie a y uhol skosenia.

Podl’a Prof. Kawabaty

Systém KES - FB (Kawabata’s Evalution System - Fabric) umoZznuje merat Sest
zdkladnych mechanickych vlastnosti ploSnych textilif. Su to :
» tah,
Smyk,
ohyb,
tlak,

povrch (trenie a drstnost’ povrchu),

Y ¥V ¥V Y VY

konStrukcia textilie (ploSnd mernd hmotnost’ a hribka).

Systém KES tvori sada Styroch meracih pristrojov, ktoré sa pouZivaji na skidsanie
uvedenych vlastnosti. Aby bolo hodnotenie tychto vlastnosti ¢o najoptimdlnejsie, kazdd
tdto vlastnost je vyjddrend dvoma alebo troma charakteristickymi hodnotami. Je
ziskanych celkom 16 parametrov, ktoré sa pouZiji na charakteristiku mechanickych

vlastnosti textilie [9].

16
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smyk
Je to reakcia ploSnéj textilie na pdsobenie Smykovéj sily. Meranie prebieha zvI4St
v smere osnovy a v smere ltku. Rozmer vzorky je 200 x 200 mm a je upnutd medzi
dvoma cel'ustami dlhymi 200 mm. Jedna Celust’ je pevnd a druhd pohyblivd. Druhd
(zadnd) celust sa pohybuje rovnobeZzne sosou bubna rychlostou 0,417 mm/s
v rozmedzi + 8° [8].
Charakteristické hodnoty ziskané z experimentu:

1. G tuhost' v Smyku [gf/cm]

2. 2HG hysterézia Smykové;j sily pri uhle Smyku + 0,5° [gf/cm]

3. 2HGS hysterézia Smykové;j sily pri uhle myku + 5° [gf/cm]

G - je definované, ako pomer §mykového napitia na jednotku dizky k $mykovému
uhlu. Je to sklon krivky k uhlu. U Standardného merania je hodnoteny sklon krivky
medzi uhlom [y]= 0,5° a 5°. T4to krivka (obr. 5) v danom rozpéti neni linedrna, preto sa
pre d'alSie vypocty pouZiva strednd hodnota sklonu v tomto rozpiti.

U Smykovéj deformdcie maji nesymetrické tkané Struktiry rozdielne vysledky
krivky u namdhania v kladnéj a zdpornéj oblasti. Preto je dolezité premerat’ obe oblasti

a pre d'alSie vypocty pouZit priemer z tychto dvoch hodnot [8].

%
w B
g e
G
gf LAY :
= s
_-__..4.._...‘_,-’..'— - ki T -
0+ 08 5
7 gl HAEMES (2)
Shear angle & (Cogroa)
/ |
J
v

Obr.5: Krivka Smykovych charakteristik

Pomocou mriezky

Je to experimentdlna metéda. Textilia je upevnend v $pecidlnej mriezke (obr. 6). Dizky
strdn sa nemenia sleduje sa uhol vychylenia textilie. Pomocou zloZitych vztahov

uvedenych v literatire [5] sa dopocita hodnota modulu v Smyku G.
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Obr.6: Upevitovacia mriezka

DalSie met6dy na ziskanie modulu v §myku popisuje vo svojéj praci Kandila [5] a
Berhe [7].
Pre lepSiu orientdciu a ndslednd interpretdciu ziskanych vysledkov Smykového modulu

je vyhodou vyniest prislusné hodnoty do poldrneho diagramu (obr. 7) [17].

105

120

210 —l 150

Obr.7: Poldrny diagram
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2. Teoreticka ¢ast’

2.1.Mechanika kontinua

Jednym z modelovych pristupov, ktoré umoziujii stanovit mechanické vlastnosti
plosnéj textilie, je vyuZitie mechaniky kontinua. Jedn4 sa o fyzikdlny model, tzn. Ze je
nutné brat’ do vdvahy ur¢ité zjednodusenia a predpoklady. Pojem ,kontinuum * je treba
chépat’ ako jeden z moZnych modelov hmoty a uvedomit si pri tom, Ze ,kontinuita“-
spojitost’ prostredia je vlastne ilizia, ktord je v rozpore so skuto¢nost'ou okolného sveta.
Predpoklada sa, Ze v3etky sledované vlastnosti materidlu, obsiahnutého vo vnitry
vyty¢eného nekonene malého elementu, sd popisané spojitymi funkciami
priestorovych siradnic a sd rovnaké ako tie, ktoré sa daji experimentélne zistit’ [13].

Dokonale tuhé telesd neexistuju, je to len idedlny fyzikdlny model. V skutoénosti
sa dd kazdé teleso deformovat; pri tom vzdjomné vzdialenosti hmotnych bodov
tvoriacich teleso nezostdvaju rovnaké. Pretoze teleso moze byt tvorené velkym poctom
hmotnych bodov, md takdto mechanickd sistava nekoneény pocet stupiiov volnosti.
V désledku toho vyuZzivame pristup mechaniky kontinua [13].

Pocita sa len s malymi deformdciami telies vyvolanych pdsobenim vonkajdich sil.
V okamiZiku kedy vonkajSie sily prestani pdsobit’, teleso sa opit’ vracia do pdvodného
stavu. V tomto pripade sa jednd o teleso pruiné a plastické. Za pruiné telesa
povazujeme tie, ktoré sa po ukonéeni podsobenia vonkajsich sil vratia do pdvodného
stavu, Pokial sa teleso nevrdti do povodného stavu jednd sa o teleso plastické.
Kvapaliny a plyny je tieZ mozné povaZovat’ za spojité prostredie [12].

K rieSeniu pohybu kontinua je moZné pouZit dve metédy. Lagrangeova metdda —
kontinum je rozdelé na jednotlivé hmotné body (elementy objemu ) a je sledovani ich
pohyb. Eulerova metéda — sa zameriava na jednotlivé body priestoru a sleduje pohyb
striedajicich sa hmotnych bodov kontinua, ktoré do tychto bodov priestoru vstupuji.
KaZzdy z autorov metddy rie$i dany problém zo svojho hladiska. Predstavme si, Ze
Lagrange a Euler skiimaji pohyb vody v rieke. Lagrange hddZe do vody pldvajice
teliesky, bezi po brehu a sleduje ich pohyb. Euler sedf na brehu ricky a mapuje rychlost

vody v jednotlivych miestach [12].
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2.2.Aproximacia pracovného cyklu zat’aZovania a

odl’ahfovania textilie reologickymi prvkami

Pri jednoosom namdhani a ndslednom odlahceni plosnéj textilie je moZné
pozorovat z grafu hysteréznu smycku (obr. 8). Z ¢oho je mozné usidit’, Ze sa jednd o
viskoelasticky materidl, ktory je charakterizovany:
» deformicia je funkciou napitia aj Casu, je vratnd len Ciastoéne;

» deformécia materidlu je brzdend vndtornymi visk6znymi odpormi v hmote, a
preto sa nemdze realizovat’ okamZite;

» ¢im rychlejSie md deformdcia nastat, tym intenzivnejSie sa prejavuje brzdiaci
ucinok viskozity a tym vicSie sily je potreba k dosiahnutiu urcitéj hodnoty

prediZenia alebo deformacie.
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g d
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Obr.8: Hysterézna smycka
Cyklus zataZenia a nédsledného odl'ahenia je moZné popisat pomocou reologickych
prvkov. Zapojenie je sériové pomocou Hookovho prvoku — pruZina, Newtonovho
prvoku — kataraktu a ich kombindciou v paralelnom zapojeni - Kelvinovym modelom.
Prikladom je obr. 9. Kde mechanické parametre k,.A;.k.A umoZiuji roZlisit a
popisat’ vlastnosti textilie. Pomocou nich je mozné ur¢it’ okamZitd vratnd deforméciu

textiliek,. Nevratni deformdciu v kaZdom stave namdhania urCuje parameter

viskozity A, . Parametre k,, A charakterizuji odpor materidlu k deformovaniu, vplyvom
¢asu na chovanie textilie. Zahriuji aj javy postupného preskupovania vo vidzbovych

bodoch a zdroven vplyv trenia nitf navzdjom. F| je sila pdsobiaca v sustave [11].
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Obr.9: Reologiky model
Této praca nesleduje priebeh zat'aZovania a ndsledného odlahéenia. Nieje
definovand hysterézna smycka a preto nieje moZné pouZit reologicky model

zataZzovania a ndsledného odl'ah¢enia.

2.3.Z4kladné vzt’ahy mechaniky kontinua pre jednoosé

namahanie

Textilny utvar (ploSnd textilia) je nahradend spojitym kontinuom s rovnakymi
mechanickymi vlastnostami ako méd vysSie zmiefiované kontinuum. Tym je ziskand
predstava o rozsahu jednotlivych deformécidch, napitiach a moduloch. Zjednoduseny
z4pis matematickych operdcii je pomocou tenzorového vyjadrenia vo vztahu k dvom

typom stradnic. Priradenim sdradnic kaZzdému bodu kontinua je moZné dostat’
. . . 0 . . o
materidlové Lagrangeove sdradnice %, ktoré maji len na zaciatku pohybu castic

vyznam geometrickych suradnic. Priestorové stradniece X (Eulerove) st spojené
s nepohyblivym priestorom a popisuji polohy ¢astic okamzitého stavu kontinua [13].
Prikladom je obr. 10, kde bod 02 je bod pred deforméciou. Jeho poloha odpovedd

sdradniciam [xfn ;x;”], podla Lagrangea. Bod 2 (bod po deformécii) je definovany

o ; L L
Eulerovymi sdradnicami [ x; ;X5 ].
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Obr.10: Body pred a po deformdcii

2.3.1.  Materialovy gradient posuvov

Materidlovy gradient posuvov ¥:; sa oznaCuje zjednoduSene ;. V rovinnom

jednoosom namdhani je pocetne stanoveny z posuvu bodov vrcholov elementu (obr. 11)
[13].
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Obr.11: Posuv bodov

Maly rozdiel stradnic uhloprie¢ok elementu je oznaeny ako diferenciu AX;" a Ax
(index r sarovnd 1, 2 a oznaCuje smer os). Z nameranych posuvov sledovanych bodov
plosnéj textilie je mozZné stanovit zdvislost medzi Eulerovymi a Lagrangeovymi
stiradnicami bodov z obr. 11 kde plati:
Ax] = A +u AT 0 j=12 r=12

pre r=1 sa A =x-X (11)

pre r=2  sa Ay =) —%,
Obdobné vztahy platia aj pre AX a Ax” [10]. Z vySie uvedeného vztahu (11) vyplyva

sustavu Styroch rovnic:
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(1'|'”11)(x101 _x1m)+ “13()521 _xga)_(xll _x13)= 0, (12)

(l'|"'*‘11)(x12 +x104)+ "*‘12(-7622 _x§4)_(x12 _x14)= 0, (13)

o =5+ (U, Mo = 2) - - 3)=0,

(14

U, (xfn -5 )"‘ (1+ iy )(xgz +x3° )_ (xz% - X, ) =0. (15)

Z uvedenéj sdstavy rovnic sd ziskané hodnoty ¥»H;p.¥asUyn . tym je uréeny

materidlovy deformaény gradient F. Veli¢iny #; a ¥ pre jednoosé zataZovanie si

vel'mi malé a vznikajd v dbsledku chyb merania (tzn. nedokonalého od¢itania sdradnic
bodov 01 - 04 a 1 - 4). Je mo¥né ich eliminovat a predpokladat’, Zze #,; =0 g #; =0,

Hodnota ¥, pri jednoosom namdhani je definovana v smere pdsobiacéj sily. Udédva

informéciu o tom ¢ kolko sa body posunuli - vzdialili oproti pévodnym stiradniciam
(obr. 12). T4to hodnota je vZdy kladn4. Plati podmienka #; 2 0. Z toho vyplyva, Ze

hodnota ¥, je pocitand z rovnice (12), kde plati

(16)
kde v; je vzdialenost’ bodov 3 a 1 v smere pdsobiacéj sily, a m; vzdialenost’ bodov 03 a
01 v tomto smere.

Hodnota #2; pre jednoosé namdéhanie je definovand v kolmom smere k u,, v ploche.

Popisuje kolmé parametre textilie v smere X3,% a informuje o tom o kolko sa textilia
ziizila v prislusnom smere (obr. 13). Preto musi platit’ podmienka, Ze ¥ =0 na zdklade

tejto podmienky sa vychddza z rovnice (15) kde plati:

2 4
Uy = (ii_XZ) —l:a_l—l 1N

Hodnota a; je vzdialenost bodov 2 a 4 po deformdcii vkolmom smere na smer

posobiacej sily a s; vzdialenost’ bodov 02 a 04 pred deforméciou v tomto istom smere.
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Obr.12: Posuv bodov Obr.13: Posuv bodov
Potom materidlovy deformacny gradient pre jednoosé namédhanie m4 tvar:
Lk, 0 0
F=| 0 1+u, 0 | (18)
0 0 14 by,

Hodnota “s3.je definovand v kolmom smere k ploche textilie. Poddva informdciu o

hribke materidlu. T4to hodnota je pocetne stanovéna dalej. Ztoho dbévodu mé
materidlovy deformacny gradient ndsledovny tvar:

P I+u, 0
1 o T+ | "

(19)
Jacobidn materidlového defomacného gradientu je dany jeho determinantom
J=detF (20)
2.3.2.  Tenzory deformacie

Tenzor deformdcie je vidy trojosy. V niektorych pripadoch, kde dochddza k

vel'kym deformacidm (posuvom) v jednéj rovine alebo ploche (napr. textilie), mdZe byt
prie¢na zmena rozmerov kontinua zanedbatel'n4.

Existuje Sirokd Skdla moZnosti podla ktorych sa dé tenzor deformdcie stanovit'.

VSetky zmienené varianty vychddzaju z predpokladu, Ze pretvorenie kontinua je v
rovine.
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Tenzory deformacie:

1, Greenov tenzor deformaicie

&9 =%(FTF—I) Q1)
2. Almansiov tenzor deformécie
&t =%(I—(F'1)TF'1) (22)
3. Tenzor deformicie namahania
e = %(U -1) (23)

4. Logaritmicky tenzor deformicie

et = %ln(FFT) @4
5. Cernychov tenzor deformacie
8(" =(I_U—l) (25)

2.3.3. Tenzory napiitia, konjugované dvojice

Napitie je definované pomocou sil posobiacich na elementdrne plochy.

Sily je moZné rozdelit na vonkajsie, pdsobia na teleso z vonkajSka a na sily
vadtorné, udrzujice teleso kompaktné [10].

Vonkajsie sily s ebjemové a povrchové. Objemové pOsobia na teleso z dial'ky
(gravita¢nd sila, magnetick4, atd’.}. Povrchové sily pbsobia na okrajovi ¢ast’ telesa alebo
elementu. Nazyvaji sa kontaktnymi silami. V pripade, Ze je deformé4cia mald, sa berie
do dvahy pociatocny stav [10].

K tenzorom deformdcie je nutné vybrat tieZ tenzory napitia, aby platilo, Ze
skaldrny siu¢in medzi nimi vychadza mechanickd prica (alebo vykon, ak je brand do

dvahy rychlost’ deformacie), tieto dvojice sa nazyvaji konjugované [13].
V sdradnicovom systéme %, X2, ¥ je vyCleneny maly tetraed (obr.14) s tromi

navzdjom kolmymi trojuholnikovymi plochami a normaélami —!’,1, —6}’,:, —5’3 a

jednotkovym vektorom normdly i [10].
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X2

Obr.14: Tetraed

AA, = AOQR
AA, = AOSR

AA, = AOSQ (26)
AA = ASOR

Povrchové sily, ktoré pdsobia na jednotlivé plochy v tetraede je mozné vyjadrit

nasledovne pomocou sil §; posobiacich na jednotku plochy
fi =4 (sCB)=-a8,
fr =, (s(-8)= -8,
fo=aa(s-8)=-a 8,
f, =2, (sB)=1,58,.

@27
Sily §; su rozdelené do troch smerov kde plati

=6, k=123 (28)

Z tohoto vztahu je mozZné pomocou Kronekerovho symbolu a ndsobenim
jednotkovym vektorom dostat tzv. Cauchyho vztah

S.=0.n.
i it (29)

Okamzité sily vztiahnuté ku geometrii aktudlnej konfigurdcii vyjadruje tenzor napitia

;i [10]. Nazyvame ho Cauchyho tenzorom skuto¢nych napiti, kde pre jednoosé
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namdhanie m4 tvar:

BETER
2= ol 30)
Zlozka s;; je vyjadrend ako pomer sily F; a skutoénéj Sirky deformovaného vzorku
textilie. Pociatoénd Sfrka experimentdlneho vzorku je oznafend ako /; kde s;; je
vyjadrené pomocov vztahu

Fy

= ‘fo(l"' uz’z) ’

(3D

2.34. Konjugované dvojice

Konjugované dvojice tenzora napitia a deformdcie si uvedené v maticovom tvare a

pemocou Cauchyho tenzoru X [10].

R g %(FTF—I) (32)
» FTJEF o %(; _(F"F)?) (33)
3 R'SR e InA, (3
4 %(F"JZR+RTJZ(F'I)T)=)(AI ~1) (35)
5 %(FTJER+RTJZ(F'T o (1-47) (36)

1. konjugovana dvojica = druhy symetricky Piola — Kirchloffa tenzor napétia a
Greenov tenzor pretvorenia

2. konjugovana dvojica = Hillov symetricky tenzor napitia a Almasiov tenzor
pretvorenia

3. konjugovana dvojica = Sdruzeny symetricky tenzor napitia a logarirmicky tenzor
deformécie

4. konjugovana dvojica = Biorov symetricky tenzor napitia a tenzor predZenia.
Z rovnice (35) je Sp vyjadrené ako:

Sy = M lFsr+ (Y | @an

Jakobidn je dany vztahom (20) a je ho moZné vyjadrit' v tvare

J = Jo(l"'“aa) (38)
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kde Yo definuje nasledujiici vztah
Jo={l+u, N1+uy), (39)
Po dosadeni a vpravach zrovnice (37) dostaneme tenzor napitia Sz, ktory m4

jedind nenulovi zlo¢ku €11 . Pre samotny vypocet ¢ vyuZijeme vzt'ah (42).

[F(1+u,) 0 0"
Il[?l
S, = 0 0 0 (40)
0 0 0
) Fll+u ]
Cll=1(1733) (41)
0]
_ F
== (42)
‘EO

Pre Biotovu konjugovanud dvojicu mé tenzor deformdcie tvar (43) kde v tomto pripade

plati €11 = Uy € Sy € Tly

g 0 0
E,}- =10 £,y 0 (‘43)
0 0 e,

5. konjugovana dvojica = Cernychov symetricky tenzor napitia a inverzny tenzor

prediZenia

2.3.5. Anizotropia

Anizotropné teleso je také, ktoré md v roznych smeroch rdézne mechanické
vlastnosti. V prirode sa anizotropné telesa podla kryStalografickéj sdstavy rozdel'uji do
siedmich zdkladnych tried. Z4visi to na typu symetrie krystalu, od ktorého si typy
anizotropie odvodené. PloSné textilie maji jednoduch3ie anizotropné prostredie a preto
je moZné anizotropiu rozdelit’ do piatich tried [10].

1. Jednoklonna anizotropia — anizotropia je v ploche charakterizovand Siestimi
modulmi pruznosti (preto tieto moduly sa oznaéuji pruhom). Je moZné ich

zapisat’ v tenzorovom tvare:

E, E, E,
g E, E, E, 44)
14 u By
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2. Stvorcova anizotropia — je problematické urcit’ kedy tato anizotropia nastdva.
Najvhodnej3im postupom je najprv urcit jednoklonnd anizotropiu a potom
ndsledovne sledovat moduly. Stvorcovd anizotropia md len Styr rozdielne

moduly viz (45)

|
| I :t'11|
=) L)
|
| oy 2

45)

|
=
=

—
™
N

3. Kosostvorcova — ortogondlnd anizotropia — tdto anizotopia nastiva, ked
zatazujeme plosnd textiliu v hlavnych smeroch Struktiry rovnomerne
rozloZenymi pomernymi silami. Je moZné ju pouZit’ aj pri zataZovani v inych
smeroch ako hlavnych s podmienkov, Ze u,,,u,, sa bliZia k nule a mdzeme ich

zanedbat’. Tvar tenzorov modulov je ndsledovny:

E, E, 0
i =| En Ep 9 . (46)
0 0 E,
4. Sesteretna — je dan4 nasledujicou matiou modulov
E, E, 0
i =| Ei 1 . 0 . A7
0 0 _(E _Elz)

2 1

5. Kubicka (izotropna) — tento typ krystalografickéj ststavy nieje mozné u textilii
urcit, pretoZe namahanie v tlaku i v tahu by muselo byt shodné, ¢oho sa da

dosiahnut’ napr. pri plechu, ale nie pri textilif [13].

Kosostvorcova anizotropia

Moduly pruznosti pre kosoStvorcovi anizotropiu je moZné vypocitat pomocou

Hookovho zdkona. Plati vzt'ah:

E. = YL = Fl = Ell ’
11
811 ;'1') (1 + 822 )gll (1 + 822 )Ell (48)

kde F| je pOsobiaca sila a /; je sirka vzorku.
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Modul pruznosti E, je definovany aj ako:
Ey=p—u_
e, 49)
Porovnanie vztahov (48) a (49} vedie k vypoctu Poissonovho Cisla
Cy — €y
(1+€32)£11 (I_V-)Ell
vi= —E5
= 0
Ostatné moduly pruznosti si definované nasledovne :
o= Cuéy
T aylltey) (51)
E.,=-— on
C (lvey) 52)
E4 — L€y _
e —&,(1+2¢,) (53)
a pre Smykovy modul plati vzt'ah
E. = 1 Ciy 8322 _65335121 + 8141 _882225121 —
4 k)
8¢, (1 + 833) &y — 8238121 + 2"'3':352'911 (54
Ur&enie zloZky 33 = £33 vychddza z rovnice
~ C
E, =— -
4 v (55)
Kde
_ 1 =
T, = —=JC, + T '
Jg n T, (56)
nisledovne plati
T
V== (57)
4
2\] 2 2 2 _
V= 3 (511_522) +(£22_£33) +(£33_£11) (58)

Doteraz bolo pogitali len s dizkou a Sirkou textilie, a hriibka bola zanedbdvans.

PretoZe vietko okolo nds je velkosti 3D, preto aj textiliu je nutné povazovat za

trojrozmerny ttvar hodnotu €3 je tieZ nutné stanovit’. T4to hodnota uddva informéciu o
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hribke textilie. ijrava rovnice (58) vedie na kvadratickd kovnicu (59). Z rovnice je

vybrany koreii pre ktory plati €53 <0,
2 3.5 7 2
— ¢}, +2e8,(£58, )+ 5 Yy t+2e,8, - 2(‘922 — &y ) =0 (59)

RieSenim rovnice (59) je hodnota €3 a tym zdrover hodnota ¥33, lebo pre Biotovu
konjugovani dvojicu plati, ze €33 = Uss,

Po vyndsobeni tenzoru napétia a tenzoru modulov pruznosti hodnotou (1+ Uy ) si

ur¢ené mechanické vlastnosti textilie, u ktoréj sa berie do tvahy aj jej hribka.

2.4.Struktiirne parametre tkaniny

Mechanika kontinua vychddza z predpokladu spojitého prostredia ..kontinua.*
PretoZe textiliu nie je moZné povaZovat za spojité prostredie, je nutné poznat aj jej
Struktdru. T4 do urcitéj miery mdZe ovplyvnit hodnotu Smykového modulu tkaniny.
Preto, aby sme porozumeli chovaniu Smykového modulu textilie, bolo by vhodé poznat
aj jej Struktiru.

. Tkanina - ploSny textilny vyrobok, ktorého jeden rozmer previSuje ostatné dva.
. Vizba tkaniny - spdsob previazania osnovnéj a titkovéj sustavy niti (platnové,
keprova, atlasovy vidzba a ich odnovodeniny).

. Dostava tkaniny (hustota previazania) - vyjadruje pocet niti (d'alej pn) na
uritd dizku podla CSN 1049-2 (800814) (mod I1SO 7211 — 2:1984). Dostava tkaniny je
definovand zvl4St pre osnovnd a zvI4St' pre dtkovi ststavu nitf s oznacenim: Dy[pn/10
cm], Dy[pn/10 cm] viz (obr. 15) [17].

. Hriabka tkaniny - kolm4 vzdialenost medzi licom a rubom textilie.
Qsnova ‘
=1
‘ | ‘ | ‘
>
atok

Obr.15: Previazanie niti
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2.5.Geometria tkaniny

Jednou z metdd pomocou ktoréj je moZné sledovat Struktiru textilie je metdda
prie¢nych rezov. Pomocou tejto metédy je mozZné sledovat geometrické parametre
vizbové] viny (zvlnenie osnovy a ttku, rozte¢ osnovy a ttku, vyika vizbovéj viny pre

osnou a pre (tok,... ).

Rez tkaninou — pretnutie textilie rovinou svierajucou dany uhol s uréenou osou. Jedna
z os textilie je obvykle totoZnd so smerom priechodu strojom. U plosnych textilii sa
pouZivaji rezy v dvoch na seba kolmych smeroch, tj. v prieénom a pozdlZnom, u tkanin

v smere osnovy a ttku [16].

Pierceov model - Pre popis geometrie textilie je Pierceov model najpouZivanejf a

najoptimalnejsi na vyjadrenie previazania nite v tkanine. Je prijatelny z geometrického

hladiska v prevaznéj viésine skimanych tkanin [16].

Predpoklady pre vytvorenie Pierceovho modelu:
» priemer nite v reze v tkaniny je kruhovy — neuvaZuje v danom modele splostenie
ani jednéj zo sdstav niti v tkanine,
» vizbova vlna osnovy, resp. ttku, je nahradend oblikom kruZnice a priamkou (pri
tesnom previazani je priamkovd — flotdZna ¢4st sa rovnd nule, vizbovd vlna v

mieste kriZzenia v danom pripade je Stvrt’ obliiku kruZnice),

v

vizbovd vlna je v jednoduchom previazani — plitne.V pripade neplatnovych a
vysSich odvodenindch vizieb je tisek neprevizujicich nit{ v tkanine nahradeny

konstantnym vdsekom vo velkosti flotdZe [16].

Stanovenie vySky zvinenia:
1. z prie¢nych a pozdiZnych rezov tkaniny (napr. obr. 16 a obr. 17)- experimentélne
(napr. pouZitim obrazovéj analyzy),

2. teoretickym vypoétom:

h, h,
e, = .e, =

d'sn‘ d.m‘ (60)
d _=r +r
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h Ficad ho + h“ (61)
e, te, = 1 (62)
3. kombindciou predoSlych dvoch spdsobov:
h =52
2 2
A=Il-k
(63)
b= b A+ , ]
2 2
d,=k-d,

f

¥

Obr.16: Vizbovd vina titku

(64)

d,=m-d
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vy

du \ do

I 3

Obr.17: Vizbova vina osnovy

PribliZzné stanovenie miery zvlnenia nite v tkanine — parameter €, €, je moZiné
stanovit pouZitim jednotlivych faz{ previazania vychddzajtcich z prace Novika viz obr.
18.

Vo svojéj praci Novikov zaviedol klasifikdciu previazania tkaniny podla miery
zvlnenia oboch niti. Fiz previazania je devit a su odstupnované podl'a miery zvlnenia
0SNOVY €,

1. faza e, = (... osnova napriamen4,
2.fdzae, =0.125,

3. fdza e, = 0.25,
4. faza e, = 0.375,
5. fdza e, = 0.5,

6. fdza ¢, = 0.625,
7. M4zae,=0.75,

8. faza e, = 0.873,

9. fiza e, = 1... osnova maximdlne zvinend.
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Obr.18: Typy zvinenia

Jednotlivé stupne vyjadruji Stddium vzniku tkaniny. Potom je moZné predpoklddat, Ze
faze previazania 6-7 odpovedaji polohe v mieste medzi rozpinkami, kde je dtok znacne
napnuty. Pri prechodu tkaniny z tkacéj roviny na tkaninovy vélec dosiahne tkanina
¢iastocnu relaxdciu, ¢o odpovedd fazam 3 — 4. Toho stavu moZe tkanina docielit’ aj po
relaxdcii. ZdleZ{ na pouZzitéj dostave jednotlivych sdstav a materidlu. Po zloZen{ tkaniny
zo stroja je reznd tkanina CiastoCne relaxovand a moZe v nej nastat’ vyrovnanie zvlnenia
medzi osnovou a ttkom, ¢o predstavuje fdza 5.

Pri extrémne vysokéj dostave osnovy mdzZe nastat’ situdcia z hl'adiska zvlnenia takd, Ze
hustd osnova nedovoli dtku sa zvinit'. Z hl'adiska fdze previazania, v relaxovanom stave

tkaniny, zvinenie osnovy odpoved4 fazi 6 — 7, (zdleZi tieZ na dostave osnovy).
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3. Experimentalna ¢ast’
3.1.Navrh metodiky

31.1.  Podstata skiasky

Jednoosé namdhanie ploSnéj textilie, na ktoréj si vyznacené Styri body.
Deformdcia bodov sa zaznamendva pomocou obrazového snimaca (kamery). Ziskané
posuvy bodov poslizZia ako vstupny tddaj do rovnic (16) — (59) v teoretickéj Casti

mechanika kontinua.

3.1.2. Skuasobné zariadenia

Instron

Pristroj je urdeny k zistovaniu mechanickych vlastnosti dizkovych a plosnych textilii
viz. (obr. 19). Na ktorom je realizované jednoosé naméhanie tlakom, tahom a ohybom
[14].

Obr.19: Instron

Hlavné casti pristroja:

automaticky ventil pre zaistenie predpitia pre model 4411
meracia hlava pre stroje typu 4411

software pre model 4411

Y V YV VY

upinacie ¢el'uste pneumatické - tkaninové

Digitalna kamera
Sony DCR — TRV 33E PA
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SkiiSobné pomocky

pravitko, uhlomer, fixa - nerozpfjajica sa po textili a vytvdra ostré kontiry bodu,

sponky, milimetrovy papier.

Normalne ovzduSie

normdlne ovzduSie pre predklimatizdciu, klimatizdciu a skdSanie musi zodpovedat
poZiadavkdm uvedenych v CSN EN 20139 (80 0056) Textilie. Normélne ovzdusie pre

klimatizovanie a skiSanie [16].

3.1.3. Priprava vzorkov

Na textilny materidl o rozmeroch 50 x 300 mm nastrihany v 0° (smer ttku), 90°
(smer osnovy) a 45° uhle si vyznacené Styri body fixou podla obr. 20. Vzdialenost

bodov odpovedd cca 1cm.

Obr.20:Vyznacené body
3.14. Nastavenie Instronu

Samotné namédhanie vzorku prebieha v module ovlddacieho programu ,,Cyclic*.
Kde je textilia namédhand len do urcitého prediienia alebo sily. Po dosiahnuti tejto
hodnoty sa vracia hlava pristroja naspat’ (prebieha tzv. cyklické naméhénie).

Maximédlne predizenie alebo sily je stanovené ztahovéj skdsky. S sledované
priestorové zmeny vzorku — zvlnenie (strdta stability). Je ddleZité, aby pri samotnom
experimente nedochdzalo k zvIneniu textilie. Ndsledné spracovanie nameranych hodnot
pomocou vztahov uvedenych v teoretickéj Casti, kde jednotlivé vztahy nepocitaji so
zvlnenim textilie.

Hodnota maximdlneho prediZenia je pre kazdy typ tkaniny odli§nd. Zavisi na

jadnotlivych dostavdch (D, D,), jemnosti pouZitého materidlu a typu vidzby. V
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zdvislosti na typu tychto parametroch sa hodnota nastavenia maximdlneho prediZenia
meni, a nie je moZné ju presne definovat. V tomto experimente je pouZity jeden typ
materiglu pri ktorom je hodnota maximalneho prediZenia sdbjektivne stanovend na

X =8 mm.

Hodnota X je zistend z tahovéj skdSky. Je to niZzSia numerickd hodnota ako je
zaregistrované zvlnenie. Hodnota X uddva maximdlne prediienie textilie pri ktoré)
nedochddza k strite stability.

Vstupné informécie pre Instron sd uvedené v tab. 1, kde pohyb hlavy prebieha v

Test Control Data

Block Number i 2
Select block type cyclic cvclic
Control mode displacement displacement
Limit type displacement displacement
First level 0.000 mm X.000 mm
Second level X.000 mm 0.000 mm
Crosshead speed 20.000 mm/s 100.000 mm/s
End test/break detect no action no action
Number of transitions 2 2
Dwell time 0.000 sec 0.000 sec

Tabul'ka 1: Zad4vacie parametre pre Instron

dvoch cykloch. Prvy uddva informdciu o tom. %e prediZenie textilie je z 0 mm (First
level) na X = 8 mm (First level), rychlostou pohybu celuste (Crosshead speed) 20
mny/s. Druhy cyklus (Block Number 2) hovorf o pohybu &elusti naspit. Z prediZenia 8
mm (Second level) na hodnotu 0 mm, rychlost'ou Eeluste 100 mm/s (Crosshead speed).
Postup skasky

Pripravend vzorka je upnutd do cel'ustf Instronu tak, aby nedoSlo k zvineniu textilie
a k jej deformécii. Body smerujui k pozorovatel'ovi.
Pred vzorku je umiestnend kamera so stativom, tak aby kamera bola v horizontélnej

rovine a snimala vyznacené body. Obraz v kamere je zobrazeny na obr. 21.
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Obr.21: Obraz v kamere pri nastaveni Obr.22: Obraz v kamere pri umiestneni

polohy kamery pred Instron milimetrového papiera

Na textiliu je pripevneny sponkami milimetrovy papier. Body a papier st v jednom
obraze kamery. PribliZzenie obrazu je na tdroven rozliSitelnosti ostrych kontiir obrazu.
Obraz v kamere po pripevneny milimetrového papiera je zndzorneny na obr. 22 .

Na kamere je nastavend samosptst. Je vytvoreny filmovany obraz textilnym
materidlom a milimetrovym papierom cca 2 sekundy (obr. 22). Milimetrovy papier je
opatrne odstrdneny. Kamera stdle snima obraz, pri vypnuti by mohlo dojst k pohybu
kamery.

Kameru je vypnutd aZ pri ceste Celusti naspdt. Behom experimentu nesmie dojst
v Ziadnom pripade k pohybu kamery.

Vysledkom pokusu je obraz natofeny na kamere (film), data tahovéj (hysteréznej)

krivky v textovom stbore.

315 Spracovanie filmového obrazu

Cielom spracovania filmového obrazu je vytvorit sutvisli sled fotografif
z nasnimaného filmu experimentu. Interval medzi jednotlivymi fotografiami z4visi od
druhu zvoleného programu.

Stcastnd ponuka softwarovych programov je rozmanitd. Vyrobci prichddzaji na
trh vZdy s novymi a lepSimi ponukami programov. Preto je vel'mi tazké doporucit’ ten
najvhodnejsi. ZdleZi na osobnom (skupinovom) rozhodnuti, aky program je pre nés
optimalny. Do istéj miery sme obmedzeny financnymi prostriedkami. Vyber zdleZi na
okolnostiach a moZnostiach.

V téjto praci je pouZity program VirtualDub pre vlastni potrebu bezplatne dostupny na

interenete [4]. Rozdeli film na sled obrazov (fotografif). Jeden obraz kazdych 0,02 sec.
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Ziskané velké mnoistvo fotografii cca 1700 z kaZzdého smeru. Tieto fotografie su
predlohou pre d’alSie spracovanie.

Sled obrazov je moZné rozdelit do troch zdkladnych skupin. Prva skupina sid
fotografie kde nedochdchza k posuvu bodov, druha skupina je ovplyvnend silovym
posobenim (body sa posiivaji). Tretia skupina obrazov je tvorénd posuvmi bodov pri

ceste Cel'ust{ naspat’.

3.1.6. Ziskanie suradnic bodov

Cielom ziskania suradnic bodov je od¢itat’ siradnice Styroch bodov vyznaenych
na textilii.

K ziskaniu sdradnic sa doporucuje obrazovd analyza. Vvber je individudlny (v
naSom pripade obrazov4 analyza Lucia - Nis Elements).
Ako uZ bolo uvedené k dispozicii je velké mnoZstvo obrazov. Z kaZzdého smeru cca
1700 obrazov. Individudlne meranie stdradnic bodov na obrazoch by bolo ¢asovo
niroéné, preto je vytvorené v programu Lucia ,.Macro®, ktoré ul'ahsi a predovSetkym

zrychli ziskanie suradnic vietkych bodov od vSetkych obrazov.
Tvorba macra a meranie

Najprv je vsoftwari Lucia uskutoénend kalibricia obrazu. Na obraze s
nasnfmanym milimetrovym papierom je zadefinovany dsek o zndmej dizke (jednému
pixelu je priradend diZkovd miera). Na milimetrovom papiery je zadefinovany
(nakalibrovany) dsek jedného centimetra pomocou dvoh cervenych vertikdlnych Ciar
(obr. 23) cestou kalibrace — rychla kalibrace. KoOli kalibrdcii je nutné upevnit
milimetrovy papier na text{liu. Samotné macro obsahuje ndsledujicu sekvenciu
prikazov. Otvorenie obrazu znizorneneho na obr. 24 vprograme Lucia. Obraz je
prevedeny do Sedoténového obrazu (obr. 25). Pomocou prislusenstva programu cesou:
obraz — konverze — previst do sedého obrazu.

Dalsim krokom je prahovanie obrazu. Prahovanie mé za ciel' rozdelit’ obraz na pixely
patriace vyzna¢enym bodom a na pixely patriace pozadiu. Hodnota prahu sa stanovuje
subjektivne pomocou prisludenstva: bindrni — definice prahovdni. Na obr. 26 je detail
bodov pri prahovani, obr. 28 znizorfiuje vysledok prahovania.

PretoZe v d'al$éj fazi je hl'adané taZisko jednotlivych bodov je vhodné previest niektoré
morfologické opericie, ktoré maji za nésledok napr. zaplnenie dier v objekte bodu.

Ktomu véelu slhiZi néstroj zaplnenie dier bindrni — zaplneni dir (obr. 29). Touto
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operdciou bolo docielené zaplnenie nedostatkou vytvorenych pri prahovani (obr.27).
Nésleduje definovanie meracieho rdimceku. Rozmer meriaceho rdmceku je pre kazdy zo
Styroch bodov vytvoreny zvlaSt viz obr. 30-33), aby boli zmerané len biele plochy
vytvorené fixou: meranie — meriaci ramcek. Rozmer rdmceku je vySSi neZ SirSi
z dosledku, Ze body sa pohybuji nahor ¢o je smer pdsobiacej sily.

Vytvorené Macro premeria kazdy obraz zo stboru.

Vysledkom merania je taZisko kazdého bodu kazdého obrazu. Tym odpovedajd

stradnice jednotlivych bodov v textovom stibore.

Obr.23: Kalibrdcia Obr.24: Jedna z fotografii v priebehu
skusky
Obr.25: Sedoténovy obraz Obr.26: Detail bodov pri prahovani
plochy bodov

Obr.27: Detail bodov pri zaplneni dier
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Obr.28: Prahovanie 0br.29 Zaplnenie dier
Obr.30: Meraci ramcek pre bod 1 Obr.31: Meract ramcek pre bod 2

0br.32: Meraci rdmcek pre bod 3 Obr.33: Meraci ramcek pre bod 4

Vyber fotografii a priradenie silového posobenia

Z textového sdboru dat, stradnice (tfaziskd bodov) ziskané z merania v Lucii, je
nutné zistit', ktoré fotografie a k nim prindleZiace sdradnice odpovedaji samotnému
naméhaniu textilie.

Sled obrazov je moZné rozdelit do troch skupin ako je zmienené v predoSlich
odstavcoch. Prvi skupinu tvoria obrazy (fotografie), kde nedochddza k namdhaniu.
Druhad skupinu tvoria obrazy, kde sa body pohybuji vplyvom po6sobiacej sily. Tretou
skupinou su fotografie pri ceste ¢elusti naspit. K tomu aby bolo zistené, kedy doSlo

k pohybu bodov je nutné sledovat rozdiely sturadnic bodov a bodov z predoslého
obrazu. Ak rozdiel sdradnic bodov sd nenulové hodnoty — kladné (x; —x/")0,
xP=x0, x —x0, xt—x"0,x, —x300,x; —x3)0,x5 — x5 )0a) x5 —x3')0)
doSlo k pohybu bodov a tym pddom je mdzné urcit hranicu medzi prvou a druhou

skupinou obrdzku. Hranica medzi druhou a tretou skupinou je zistend tym istym

sposobom ako pri hranici medzi prvou a druhou skupinou obrazov, ale s podmienkou,
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Je rozdiel sdradnic bodov je zdpornd hodnota. (x| —x'(0, x]—x/"¢0,

......... Xy —x340)

Z prvéj skupiny fotografii je vybrand jedna, ktoréj suradnice bodov odpovedaji
bodom 01, 02, 03 a 04. Dal3{ vyber obrazov a im prislusiace sdradnice bodov (1.2, 3 a
4) je zdruhéj skupiny obrdzov priblizne v jednosekundovom intervale. Pocet je
lubovolny v naSom pripade 17. K tymto fotografidm je priradend pdsobiaca sila a

prediZenie v danom &ase. Pomocnikom pri hl'adanf dvojice z oboch siiborov je &as.

— x
02 ' 02
& il X
: nx : xlxlo
4 - - L L
:
2 03
2 X X
qu: xz O..I_ 2 2
, 02
* —l4 " 2
; 02e “ * o
® 03 3 011
3 *
> e 4
03 0 04
xnﬂ z, X3 %y
¥
Obr.34: Siiradnicovy systém Lucii Obr.35 Upraveny stiradnicovy systém

Pretoze stradnicovy systém programu Lucia - Nis Elements nevyhovuje
spracovaniu podla teoretickéj ¢asti viz. obr. 34. Nezodpovedd predpokladu, Ze os x,x.
je smer pdsobiacej sily. Z toho dovodu je stradnicovy systém upraveny, tak aby smer

namdhania bol totozny s osou x,x, (obr. 35).
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3.2.Parametre textilie

ZataZovand textilia je bavlnend tkanina v platnovéj vdzbe s jemnostou pouZitého

materidlu T = 35 tex a ostatné parametre viz. tab. 2.

D, [niti/10cm] 235,5
<232,8;238,1>
S, [niti/10cm] 6,0
D, [nit{/10cm)] 230,5
<229,5;231,5>
sy [Niti/10 cm] 23
Ta[m] 0,399.10°
<0,397.107;0,401.107>
Se [m] 74.10°

Tabul'ka 2: Parametre tkaniny

Pomocou vnitornéj normy katedry textilnéj technolégie [16], si vytvorené rezy v smere
osnovy (obr. 37) a v smere ttku (obr. 36). Obrdzky st spracované v obrazovéj analyze
Lucia. Pomocou prisluSenstva programu s zmerané geometrické parametre pre kazdy
rez ako hriibka tkaniny /, priemer osnovy d, alebo d,, rozte¢ osnovnych niti R;, rozte¢
ttkovych niti §;,.....Z tychto parametrov st ndsledovne dopocitané pomocou vztahu
(63) a (64) pomocné parametre k vypoctu zvinenia. Hodnota kaZdéj ststavy (osnovy,
utku) je urcend vztahom (60). Prehl'ad vyslednych hodnét, pre kazdy smer je uvedeny v
tab.3.

Obr.36: Rez po utku Obr.37: Rez po osnove
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Rez po osnove Rez po ttku

I[ pm] 354,17 | 1[pm ] 307,19
k([ pm] 321,31 | m [pm ] 275,34
d, [ pm ] 168,41 | dy[pm ] 144,12
Ri[pm] 442,40 | S [ pm ] 444 43
Osa x[pm ] 177,08 | Osa x[ pm ] 137,67
dy[pm] 152,91 | dy [ um ] 131,21
r,[pm] 8420 | ry[wm ] 72,06
ry[pm] 76,45 | r,[mm] 31,53
dye [ pm | 160,66 | dyy [ pm ] 153,60
h, [ pm ] 100,63 | hy [ pm ] 56,13
Alpm] 32,86 | B[pm] 25,40
h, [ pm] 60,03 | hy[pm ] 91,18
eul -1 0,63 |e,[-] 0,37

Tabulka 3: Geometrické parametre tkaniny

3.3.Samotny vypocet Smykového modulu

Vypocet pre jednotlivé tenzory a meoduly pruZnosti je aplikovany pre stav
pociatoény, ked' predizenie je nulové a za konetny stav je povaZované maximdlne
prediZenie. V nésledujiicich odstavcoch si uvedené vysledné hodnoty ako materidiovy
gradient posuvov, materidlovy deformacny gradient, jednotlivé tenzory, moduly
pruznosti a nakoniec smykovy modul textilie pre kazdy smer naméhania (0°, 90° a 45°)
pomocou vztahov uvedenych v teoretickéj €asti. Potrebné data k vypoctom su uvedené
v prilohe 1 tab. 1 pre 0°, priloha 1 tab. 2 pre 90°a priloha 1 tab. 3 pre 45°,

PretoZe samotné spracovanie hodndt pomocou teoretickéj €asti je ndro¢né pre
ruéné pocitanie. Preto vhodnou volbou matematického programu (v nasom pripade

MATLAB) je moZné samotné spracovanie vypoctu urychlit’ viz. priloha 2 CD - skript.

3.3.1.  Materialovy gradient posuvov

Vyslednd hodnota materidlového deforma¢ného gradientu posuvov je vpocitand zo
vztahu (16) a (17)
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00, = 0,0362 ) = 0,0369 10450, = 0,0370

Uy o0, = —0.0565 Usype, = —0,0318 Us 4y, = —0,0240

3.3.2. Materialovy deformaény gradient

Materidlovy deformaény gradinet je dany vzt'ahom (19) a m4 tvar :

1,0362 0 1,0369 0 1,0370 0
Flo) = Fiey = Fiso =
. 0 0,9435 ' 0 0,9682 ' 0 0,9760

3.3.3. Tenzor deformacie

Tenzor deformécie je vyjadreny pomocou vztahu (43) a jeho tpravou na tvar:

g, 0
£; =
! 0 €y

. 0,0362 0 . 0,0369 0 . . 0,0370 0
e g —00565] T 0 —0,0318 @O0 —0,0240

3.34. Cauchyho tenzor skutoénych pomernych sil

Cauchyho tenzor skuto¢nych pomemych sil je vypocitany prostrednictvom vztahu

(31) a dosadeny do vztahu (30) kde dostaneme jeho tenzor

8.3878.10™ 0 13282107 0 29713107 0
@9 o] TS o o T o o

3.3.5.  Biotov symetricky tenzor napitia

Bitov symetricky tenzor je vypo¢itany pomocou nésledujiceho vztahu:,

Sy = %[F'IEI + IE(F")T:

0 0 0 0 0 0

0.7914.107° 0] 01286.107° 0 , 0,.29.10° 0
S ptony = Sﬂ(ﬂ") = -53(45°) =
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33.6.  Moduly pruznosti a Smykovy modul

Moduly si rieSené pomocou vztahov (49), (51), (52), (53) a modul v3myku je
definovany vztahom (54)

E, ore) = 21900 E i) = 3500 easy ~ 783,30

E o) = 53817 E, g =154.35 E, 450, = 45,89

E g, =—838,78 Epe, = -132.82 Eppse, ==29.71
Ej g, = 463,48 E,q =13382 E, ., =39.59

E 40y =3200 E ) =539.39 Es =12687

Zo vztahu (59) vyplyva hodnota €. Je vybrand t4 hodnota pre ktord plati podmienka,

e €: =0 Vypotitanim €x zdrovei vychddza hodnota ¥, lebo plati, e €3 = 33

Ey00, = —0,1038 Eyye, = —0,1008 Eyyase, = —0.1033
ey = —0.1038 e, = —0,1008 Mo, = —0,1033

Nésledovne s jednotlivé tenzory a moduly vyndsobené {1+ Uy ) kde je vo vyslednych

hodnotach zapoéitand aj hribka textilie.

19626 =752 0

Ejoe =|-752 482 0 E, ) =G =2869 [N/m]
0 0 415
3147 =119 0]
E,p =|-119 130 0 E, o =G =485 [N/m]
0 0 120
702 -27 0]
E i =|-27 41 O E, s =G =114 [N/m]
0 0 114]

3.4.Priebeh jednotlivych veli¢in

Vynesenim zavislosti do grafov je moiné sledovat’ samotné priebehy jednotlivych
veli¢in: posobiacu silu, moduly, Poissonovo ¢isio & uZ samotny Smykovy modul polas
zataZovania,

Pomocou vztahov v teoretickéj ¢asti a vhodnou aproximéciou je moZné ziskat popis

funkcie pre jednotlivé veliCiny. Nazomnd ukdZka pre spracovanie je aplikovand na
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hodnotach vzorky strihanéj pod 45° uhlom s datami v prilohe 1 tab. 3. Ostatné priebehy
veli¢in pre smery 90° a 0° si zndzornené v prilohe 1 obr. 1-33 a ich rovnice st uvedené
v prilohe 2 CD zloZka rovnice.

Pomocou sdradnic bodov uvedenych v tab. 3 priloha 1 a vztahu (16) ziskame
materidlovy gradient posuvu pre kazdy stav namdhania. Stav jedna uddvaji hodnoty
z prvého riadku tabulky a druhého riadku (1. a 2. riadok). Druhému stavu odpovedaju
hodnoty z prvého riadku a tretieho riadku tabulky (1. a 3. riadok). Takto je ziskané
U5, Pre vietky stavy (1a2,1a3,1a4,...,1al8).

Vynesenim zdvislosti materidlového gradientu posunov u,, na predizeni a ndslednou
aproximéciou je ziskany priebeh materidlového gradientu posuvu zobrazeného v grafe
na obr. 38, ktory je definovany v smere pdsobiacej sily. To isté je zopakované pre
kolmy smer u,,, kde je pouZity vztah (17). Prebeh tejto veli¢iny je na obr. 39.
Z aproximdcie vyplyvaju nasledujice rovnice pre popis priebehu funkcii.

450, = 0,00458x"" @ 14, 450, = —0,00124x"

prgbet ull pra 45°

0.04 T T
H —s—data
0,035 Aproximacia
i1 =;] SO
il ... 2
3 :
il 1| SRR .
0.0l b
;i i
0 1 2 g 4 3 [ 7 L

pradiZenia [rmm|

Obr.38: Aximdcia materidlového gradientu posunu u,, pre 45°smer

priebeh u22 pre 45°
0ot . : .

—r—data

amsk---- . AptDXim acia

0008 |-

0.0

w22 [

A5

-00z2

0.025

-0.03

predizenie fmm]|

0br.39: Aproximdcia materidlového gradientu posunu u,, pre 45°smer
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Z podmienky €11 = Uy vyplyva:
X =168,945718 s

az podmienky &,, =u,, plati Ze
X5y = 168,9457 1, %5,

kde €,, s, je dany rvnocou
By =—2712297 €0

ktord m4 priebeh v grafe na obr. 40.

priehah X2 pre 45°
a T T T

7 |1 e T
LTI IO S

B e e e T b

re]

BODE s s st meme

-0

i i i i i i i
0 00 00l D005 002 005 003 0035 004
el [

Obr.40: Priebeh tenzoru €,, pre 45° smer
Hodnotdém predizenia odpoved4 sila v danom okamZiku. To popisuje tahovd krivka,
ktord ma tvar

Fuse, =1.6235x"° —1,5365x" +0,3727x" —0,6345x* +0,0056x° —0,0002x.
Po tprave dostaneme rovnicu krivky, ktord popisuje silové posobenie v zdvislosti na €,

F

1

sy = 120,14368 45, —1646,0010€7, 5, + 260502,62€ 4,

Priebeh tejto rovnice popisuje graf na obr. 41.

priebeh Fipre 45%

15

F1 O[N]

D e i 1 e S RITIIEE st .......... .......... 2

; i ; L ; i ,
0 0O5 001 0015 D02 002 003 003 0w
all [-]

Obr.41: Priebeh silového posobenia pre 45° smer
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Priebeh Poissonovho &isla vyjadreného pomocou &, vychddza z rovnice (50) a je

popisané pomocou nédsledujicej rovnice:

Visey =y (-2.72297€12, )
ktorej priebeh je v grafe na obr. 42.

priebeh v pra 45
0.16 T T T

o4l

[1RP] S

0 0005 00 05 o002 0025 008 003 004
ell [-]

Obr.42: Priebeh Poissonovho cisla pre 45° smer
Tenzor &;; popisuje chovanie textilie v smere hribky kde tvar rovnice popisujice;
krivku, ktord je definovand ako:
Egsiigsy =—3.20208 iy 26,65155131( g5i—2200;90816 iy

Priebeh &, je zndzorneny na obr. 43.

priebeh 633 pre 45°
1] T T T

¥, Y| S

S, V] S

b x ; £

B g el g S R T e
SO e
7| OO,

s -

0.0

i H i i i i H
D 005 001 005 002 0035 003 00B 004
gl [

Obr.43: Priebeh &, pre 45° smer

Jednotlivé moduly si popisané pomocou rovnic z teoretickéj Casti, kde jedind nezdvisla

premennd je &, a pomocou tejto hodnoty su vyjadrené moduly v ktorych s zahrnuté
vietky ovplyviujice faktory (F,& s - € s Ex3us+)» POmocou jedinéj nezndmej
€145, - Craficky priebeh jednotlivych modulov viz. obr. 44 aZz 48. Samotny prebeh

Smykového modulu popisuje krivka v grafe na obr. 58. Rovnice vyjadrujice briebeh

modulov st ndsledovné:
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T ‘FI(_45°}

E 5=
1 ky (1 + €53450 )'911(45“;
_(1,6235x"° —1,5365x" +0,3727x" - 0,6345x* +0,0056x° —0,0002x)
0,005(L - 2,72297 €52, e, o,

(1 RALEEYPED ) =

(1-3.2029¢,, ., +26,651587, 450, —2266,9081€, ,c..)
e Fl 45° 811 45°
E:z 50 == d . : : (1+ uaa 450})=

ek 30832{45‘“} (1 + 823(45"“) ) :

(1.6235x"° —1,5365x> +0,3727x* - 0,6345x* +0,0056x" — 0,0002x),, 5.,
0,05(-2,72297¢42%, k1 -2,72297¢}2, )
(1-3.2029¢,, 1., +26.651567, 15, — 22669081}, 450, )

-  —
E o = 1{45°)
12(45°) (1+€22 )ln
_1,6235x"° —1,5365x" +0,3727x" —0,6345x" 4+ 0,0056x° —0,0002.x
0,05*(1-2,72297¢/;%. )

(1-3,2029¢,, 15, + 26,6515€7 s, — 2266,908 17, 451, )

(l + U3 450 ) =

— _ F1L45°;€11(45°)
4(45%) —

(1 + Uon e )=
2 33(45°)
;'0 (811(45"} — Exyas0) (1 + 2‘5‘11(45“,1 b

((1.6235x"° —1,5365x> +0.3727x - 0.6345x* +0,0056x° — 0,0002x )€, 45+, )
El sy — —2.72297€); 00, (1+2¢, i )

(1-3.2029¢,, .., +26,6515¢7, 5., —2266,9081€}, s, )

priebeh E11(F1 11 822 &33) pra 45 prishah E12(F1 211,822, re 457
P

%-15

& il

|
T T IRCT T e?;oi] o W i s o T e?ihf] s o BE o
Obr.44: Priebeh E,| pre 45° smer Obr.45: Priebeh E,, pre 45° smer
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priabeh E22(F1 a11 822 833 pra 45° priabah E4[F1,811 822 £33) pra 457
T T T T T T T T

50 50

- 4

ol

5| :
ot
E o
Bl

15

10H

5|l

UU UEIlJEt D.IU1 00i15 1016[2] o.cizs Ulliﬁ uo'as 004 DU UE;JS 0|U1 UDI15 l]JIiUl‘.’] O.UEZS D.i03 D.OIES 0.04

Obr.46: Priebeh E,, pre 45° smer Obr.47: Priebeh E, pre 45° smer

- Fo .o 2 2 4. @il
1 s €y —6€,8) + €, —86,€), (1 “33g45°;)=G

W TR et ey,) €L -8 +2ee,
11,6235x" —1,5365x° +0,3727x° - 0,6345x" +0,0056x" —0,0002x
8 0,056, 45, (1 - 2,72297€12, )
(20T 2~ B TIROTES E VE s HE iz, =BT Vo

9 a ” 3
(-2,72297423, Y2 - (- 272297652, &2 s )+ 20-2.72297652, ¥ £, 15
- 3,2029€,, 450, +26,6515€ 150, —2266,9081€}] 0, )

priebeh G(F1 211,022 633) pre 45

180

170

i ; : i : ; i
0 0006 001 006 002 005 003 005 004
el ]

Obr.48: Priebeh G pre 45° smer
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4. Diskusia

Podl'a predpokladu Smykovy modul pre jednotlivé smery 0°, 45° a 90° nadobida
rozdielnych hodndt. Sviddéia o tom priebehy Smykového modulu pre jednotlivé smery
znizornené na obr.31-33 v prilohe 1.

Je vel'mi pravdepodobné, Ze priebeh Smykového modulu do zna¢néj miery ovplyviuje
geomeria textilie. Ta m4 za ndsledok, Ze Smykovy modul zo vzorky strihanéj pod uhlom
0° (smer ttku) nadobuda nizsich hodndt oproti Smykovému modulu pre tkaninu strihani
v smere osnovy (90°), ale vyS§§ich v porovnani so 45° uhlom zat'aZovania textilie.
PretoZe zvlnenie vtkovéj nite je vécSie ako zvlnenie osnovy je potreba prekonat’ dlhs{
Casovy Usek k vyrovndvaniu sdstavy. Vtomto casovom dudseku sa odohriavaju
geometriecké zmeny textilie ¢o sa prejavi 1 v priebehu Smykového modulu.

Osnova je menej zvlnend oproti ttku, ¢asovy interval je podstatne kratsi, preto v tomto
smere dochddza tak rapidnemu ndrastu modulu v Smyku. Najmen3€¢] hodnoty
smykového modulu dosahuje textilia strihand pod 45° uhlom. Pri namédhani pod tymto
vhlom nedochddza k vydZivaniu pevnosti priadze ani jednéj zo sustavy nitf, ale je

vyuZité len trenie v jednotlivych vizbovych bodoch tkaniny.
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5. Zaver

Ciel'om diplomovéj prace bolo vytvorit’ komplexnid metodiku na meranie a vypocet
Smykového modulu tkanin.

Bol vytvoreny experimentdlny postup merania Smykového modulu s pouZitim
meriaceho zariadenia Instron, kamery a obrazovéj analyzi. Samotny vypocet bol
uskutoéneny pomocou skriptu vytvoreného v programe Matlab.

Navrhnutd metodika je zloZzend z troch Casti. Prva Cast tvori priprava vzorkov,
druhd ziskanie obrazovych dat. Obe ¢asti si podrobnejSie popfsané v predoslych
odstavcoch. Tretiu ¢ast’ navrhovanéj metodiky tvori vypocet modulu v Smyku, pomocou
naprogramovaného skriptu, ktorého vstupom je len textovy subor so sdradnicami
jednotlivych bodov.

Vvhodou navrhniitéj metodiky je dostupnost meracieho zariadenia a pomocného
prisluienstva (kamery). Javi sa Casovo ndro¢nd, ale boli vytvorené skripty na ziskanie
siradnic bodov ako aj pre samotny vypocéet modulu v Smyku, ktoré vypoéet znaine
zrychlili.

Dosiahnuté vysledky potvrdili predpoklad, rozdielnych hodndt Smykového modulu
pre jednotlivé smery 0°, 45° a 90°. Hodnoty $mykového modulu pre jednotlivé smery
do znaénéj miery ovplyviiuje geometria textilie. Smykovy modul v smere osnovy (90°)
je najvy3si z ddvodu mensieho zvinenia osnovy oproti utku. Pri pdsobeni sily v tomto
smere bola vyuZivand pevnost osnovnych niti, nebola potreba dlhSieho ¢asu na
vyrovnanie zvlnenia osnovy. Pri pdsobeni sily v smere ttkové) sistavy niti (0°) je
potreba dlhiieho ¢asu na vyrovnanie tejto sustavy niti a to sa prejavi na hodnote
Smykového modulu. Pri zataZovani v 45° smere nieje vyuZitd pevnost ani jednej zo
sistavy niti. Smykovy modul ovplyviiuje len trenie v jednotlivych vizbovych bodoch
tkaniny.

Navrhnutd metodika pre stanovenie Smykového modulu je v praxi poufitelnd a je
ju potreba overit na viacSom mnoZstve textilii so zameranim na Statistickd platnost’
ziskanych vysledkov. DalSia praca by mohla byt zamerand na sledovanie Smykového
modulu v réznych smeroch namdhania tkaniny (15°, 30°, 60°, 75°) v zdvislosti na smere
osnovy a utku. A aj pre rdzne vizby tkaniny. Zarovei hlbsie preskimat geometriu

textilie, ktord md velky vplyv na priebeh samotného Smykového modulu.
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Priloha 1



as [s] | predizenie [mm] | sila [N] bod 1 [pum] bod 2 [um] bod 3 [pum] bod 4 [pum]
X, X X, X, X, X Xy X
i 0,0 0,0000 0,483 33174 269738 28155 22116 22586 26665 27998 31997
2 0,6 0,1606 0,765 33095 269738 28076 22116 22508 26743 27919 31997
3 2.2 0,6939 1,302 32860 26978 27841 22116 22273 26743 27684 31997
4 3.6 1,1605 1,624 32625 27057 27606 22194 22037 26743 27449 31997
5 4.6 1,4938 1,839 32546 27057 27449 22194 21881 26821 27292 31997
6 5.2 1,6938 1,960 32390 27057 27370 22194 21724 26743 27213 31997
7 6,2 2,0271 2,188 32311 27057 27213 22273 21645 26821 27057 31997
8 7.6 2,4937 2,483 32076 27057 26978 22273 21332 26821 26821 32076
9 9.2 3,0270 2,859 31841 27135 26743 22351 21096 26900 26586 32076
10 10,6 3,4937 3,181 31684 27135 26508 22351 20861 26900 26429 32076
11 12,2 4,0270 3,570 31448 27135 26272 22351 20626 26900 26116 32076
12 13,6 4,4936 3919 31213 27135 26116 22351 20391 26900 25959 31997
13 15,2 5,0269 4,336 31056 27135 25880 22351 20155 26821 25723 31997
14 16,6 5,4935 4,711 30821 27057 25645 22351 19920 26821 254838 31997
15 18,2 6,0268 5,141 30586 27057 25410 22351 19685 26821 25253 31997
16 19,2 6,3601 5,436 30429 27057 25253 22351 19528 26900 25096 31997
17 21,2 70267 6,013 30115 27135 24939 22430 19136 26900 24861 31997
18 22,6 7,4935 6,430 30272 27135 25018 22430 19293 26900 24861 31997

Tabulka 1: Data pre tkaninu strihand pod 0° uhlom




as [s] | predizenie [mm] | sila [N] bod 1 [pum] bod 2 [um] bod 3 [pum] bod 4 [pum]
X, X, X, X, X, X, X, X,
i 0,0 0,0000 0,443 31118 30961 25866 25631 20301 30883 25631 35351
2 0.6 0,1546 1,087 31040 30961 25788 25710 20144 30883 25474 35429
3 2.2 0,6879 2,456 30726 31040 25553 25866 19909 30961 25239 35429
4 3.6 1,1545 3.477 30491 31040 25396 25866 19674 30961 25004 35429
5 4,6 1,4878 4,242 30334 31040 25161 25866 19517 30961 24769 35507
6 5,2 1,6878 4,738 30334 31040 25083 25866 19361 30961 24691 35429
7 6.6 2,1545 5,973 30021 31118 24847 25945 19125 31040 24455 35429
8 7.6 2,4878 6,953 29864 31118 24691 25866 18969 30961 24299 35429
9 9.2 3,0211 8,685 29629 31118 24377 25945 18734 31040 24064 35429
10 10,6 3,4877 10,389 29394 31118 24142 25945 18498 30961 23828 35429
11 12,2 4,0210 12,604 20158 31118 23907 26023 18185 31040 23515 35429
12 13,6 4.,4876 14,832 28923 31118 23672 26023 17950 31040 23358 35429
13 15,2 5,0209 17,772 28683 31118 23437 26023 17636 31040 23045 35351
14 16,6 5,4875 20,725 28531 31118 23201 26023 17401 30961 22809 35351
15 18,2 6,0208 24,684 28296 31040 22888 26023 17166 30961 22574 35272
16 19,2 6,3541 27,517 28139 31040 22731 26023 17009 30883 22418 35272
17 21,2 7,0208 34,094 27826 31040 22418 26023 16617 30961 22104 35194
18 22,6 7,4874 39,570 27591 30961 22182 26023 16382 30883 21869 35194

Tabul'ka 2: data pre tkaninu strihand pod 90° uhlom




cas [s] prediienie [mm] sila [N] bod 1 [pm] hod 2 [um] bod 3 [pm] bod 4 [pm]
X, X, X X, X X, X, X,
1 0.0 0,0000 0,121 33157 26964 28062 22105 22575 26651 27905 31903
2 0.6 0,1592 0,255 33000 26964 27983 22105 22418 26729 27827 31981
3 2,2 0,6925 0,430 32843 26964 27748 22105 22183 26729 27592 31981
4 3,6 1,1592 0,523 32608 26964 27592 22183 21948 26729 27435 31981
5 4,6 1,4925 0,577 32451 27043 27435 22183 21791 26808 27278 31981
6 5.2 1,6925 0,591 32373 27043 27278 22183 21713 26808 27200 31981
7 6,2 2,0258 0,644 32295 27043 27200 22261 21556 26808 27043 31981
8 7.6 2,4924 0,711 32059 27043 26964 22261 21321 26808 26808 32059
9 9,2 3.0257 0,765 31824 27121 26651 22340 21086 26886 26573 32059
10 10,6 3,4924 0,832 31589 27121 26494 22340 20850 26886 26337 32059
11 12,2 4,0257 0,913 31354 27121 26259 22340 20615 26886 26102 32059
12 13,6 4,4923 0,980 31197 27121 26024 22340 20380 26886 25945 32059
13 15,2 5,0256 1,060 30962 27121 25789 22340 20145 26886 25632 31981
14 16,6 5,4922 1,128 30805 27043 25632 22340 19910 26808 25475 31981
15 18,2 6,0255 1,208 30570 27043 25318 22418 19675 26808 25240 31981
16 19,2 6,3588 1,262 30413 27043 25162 224138 19518 26808 25083 31981
17 21,2 7,0255 1,383 30100 27121 24926 22418 19126 26886 24770 31981
18 22,6 7,4921 1,450 30257 27121 25005 22418 19283 26886 24926 31981

Tabul'ka 3: data pre tkaninu strihand pod 45° uhlom




pricbeh F1 pre 0°

i ; i i : ] ;
0005 001 0015 002 00% 003 00% 004
el []

Obr.1: Priebeh silového pésobenia pre 0° smer
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Obr.3: Priebeh silového pdsobenia pre 45° smer
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Obr.5: Aproximdcia materidlového gradientu

posuvu 1y, pre 90° smer
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Obr.2: Priebeh silového pésobenia pre 90° smer
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Obr.4: Aproximdcia materidlového gradientu
posuvu Uy, pre 0° smer
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Obr.6: Aproximdcia materidlového gradientu
posuvie Uy, pre 45° smer
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r.7: Aproximdcia materidlového gradientu
posuvie U,, pre 0° smer
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Obr.9: Aproximdcia materidlového gradientu
posuvk U,y pre 45° smer
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Obr.11: Priebeh €,, pre 0° smer
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0br.8: Aproximdcia materidlového gradientu

posuvu U, pre 90° smer
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Obr.10: Priebeh €,, pre 90° smer
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Obr.12: Priebeh €,, pre 45° smer
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Obr.13: Priebeh Poissonovho éisla pre 0° smer
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Obr.15: Priebeh Poissonovho ¢isla pre 45° siner
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Obr.17: Priecbeh €4 pre 90° smer

priebah v pre 50

025 - - -

i i H i i i i
i} 0oos 007 00t 002 0025 (003 0035 004
all -]

Obr.14: Priebeh Poissonovho éisla pre 90° smer
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Obr.16:Priebeh &y pre 0° smer
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Obr.18: Priebeh €,y pre 45° smer
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Obr.19: Pricheh E 1y pre 0° smer
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Obr.21: Priebeh E 11 pre 45° smer
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Obr.23: Priebeh Elg pre 90° smer
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Obr.20: Priebeh E 11 pre 90° smer
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Obr.22: Priebeh Eu pre 0° smer
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Obr.24: Priebeh E,, pre 45° smer
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Obr.25: Priebeh E;,Q pre 0° smer
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Obr.27: Priebeh Ezz pre 45° smer
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0br.29: Priebeh E pre 90° smer
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Obr.26: Priebeh Ezz pre 90° smer
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Obr.28: Priebeh E, pre 0° smer
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0br.30: Priebeh E, 4 pre 45° smer
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Obr.31: Priebeh G pre 0° smer
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Obr.33: Priebeh G pre 45° smer
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Obr.32: Priebeh G pre 90° smer



