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Vliv v ohybu monofilu na tvar vazné viny ve tkaniné

Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva zjiSténim vlivu tuhosti v ohybu monofilu na tvar vazné
viny ve tkanin¢€ a metodikou jeho méieni. Prace je rozdélena na dvé Casti.
Prvni ¢ast je vénovana teoretickému popisu struktury a zejména experimentalnim metodam

k méteni ohybové tuhosti a modeli pro jejich vyhodnocovani.

Druha c¢éast je vénovand meéfeni ohybové sily u monofilu a tkaniny. Vysledky byli
zaznamenany do spojnicovych a sloupcovych grafii, které byli na zavér vyhodnoceny a

porovnany s poskytnutymi vysledky méteni ohybové sily tkanin.

Kli¢ova slova
Tuhost v ohybu, metody stanoveni tuhosti v ohybu, Metody hodnotici provazani niti ve

tkaniné.

Anotation

This bachelor work deals with The effect of consistency in monofilament bending on
modality of binding wawe in Fabric and methodology of their measurement. The work is
divided into two parts.

The first part is devoted to the theoretical description of fabric. This part is especially
initerested into description of experimental methods of bending rigidity measurement and

models of their evaluation

The second part deals with bending rigidity measurement of monofilament and fabric. The
issuees were transformed to allignment and Gannt charts. At the conclusion were theese

charts analyzed and traded off with charts of bending rigidity measurement of yarn.

Key words

The effect of consistency in bending, Methods of determination of the effect of consistency
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symbol popis jednotka
G ohybova tuhost [N.m?]
M ohybovy moment [N.m]
P polomér kiivosti [m]
B ohybova tuhost [kg.m]
Sp plo$nd mérnd hmotnost [kg.m-?]
L vysunuta délka prouzku [m]
Lo délka prouzku textilie [m]
G ohybova tuhost [Nm?2]
M hmotnost textilie [m.g]
C délka textilie [cm]
P, plo$nd mérnd hmotnost [kg.m-?]
c ohybova délka [m]
b Sitka vzorku textilie [m]
g tthové zrychleni [m.s-?]

E Youngtv modul pruZnosti [N.m?]
B ohybova tuhost vztazena na jednotku délky [N.m?/m]
2HB hystereze v ohybovém momentu na jednotku délky [N.m/m]
F hodnota naméiené sily [N]
konstanta je vypocitana ze vztahu K= 1/b [pro PES 0,045]

1 délka méteného vzorku pii vychylce 60° od hrany k ¢idlu zkuSebniho pfistroje  [m]
b pracovni Sitka vzorku [m]
oo pocatecni dhel [°]
o thel po ptehnuti obou vzorkl [°]
M o ohybovy moment [Nm]
@ Uhel zvInéni [°]



Zkratky

I 8 o OO P OO PP UPPOROPPRRRPRRINt spolecnost s ru¢enim omezenym
1F21 o) PSPPI napfiiklad
B e ettt ettt ettt ettt ettt e et e e bt e e bt e e e bt e e eab e e e h bt e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e abteeeabeeeeabeeeabeeenbeeeanees to je
C e ettt ettt ettt ettt et a e et e et e ea e et e et e a e e ekt et e e Rt e bt e bt eateeheea bt enteeh e e bt eateeheenteententeebeeneens ¢islo
PP ettt ettt bt bttt e h et e bt h e e bt e a bt eh e e bttt eh s e bttt eht e bt et et e nbeebeeatenbe e pan
0] o) OO ST SO U TP U P OUPRORUPSUPPRRUPRUPON obrazek

Y TR PP P P PPPPRPN a jiné
1210 OO O O ST P O UT TP RPN tabulka



Obsah

I SEruKUTa tEXEIIE ..eeeeeeiieie ettt 10
1.1 Prehled metod pro méteni tuhosti teXtilie......c.eeevuveieniiiiiiiiiiieiiceeieeeeeee 11
1.2 StatiCk€ MELOAY ... ..eeeiiieiiiieiiie et e e e saaeeetaeeeaaeeenneeeennes 12

1.2.1 CaNtIEVET TESt...eeiiiiiiieiieieee et 12
1.2.2 Shirleyeho Metoda ........cccueiiiiiiiiiiiciie e 13
1.2.3 Sax1ova MELOAA........coouiiiiiiiiiiieeeeee e 14
1.2.4 Metoda pievisu — dle SOMMETA .......cccuveeeiiieriieeriie e 14
1.2.5 VYPOCLOVA MELOAA ...ttt 15
1.2.6 Clarkova MEtOAa ......cooueieiiiiiiiieeie ettt 16
1.2.7 Kawabata Evaluation System — KES............ccooiiiiiiiiiceee 16
1.2.8 Metoda stanoveni ohybové tuhosti dle prof.StiizZe .........cccceeeveeevveeecieennnnn. 17
1.2.9 Metoda dle CSN 80 0858..........corvrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeee e 20
1.3 Dynamické MeEtOAY .......ccoouuiiiiiiiiiieeiieeeieecite ettt e e e e e e sare e 21
1.3.1 Metoda dle Schieffera........cocevvieiriiiiiiiiiiieceeeeeee e 21
1.4 Metody hodnotici provazani niti ve tkaning ...........cccceeeeveeriiieeniiieenieeeiee e 22
1.4.1 PIerciv MOdEl .......cooviiiiiiiiiiiiteee e 23
142 OlofssonTY MOE] .......eoiiiiiiiiiiiiiee e 24
1.4.3 Model pro vyjadieni provazani niti s vyuZzitim Fourierovy fady.................. 26

2 Zavér a zhodnoceni dosavadnich metod méfeni a hodnoceni tuhosti v ohybu ............ 27

3 EXPerimentaInT CAST......ccueeiiiieiiiieiiiie ettt ettt e st e et e s e 28
3.1 Struktura a vlastnosti monofilu, identifikace a zakladni vlastnosti..........ccc......... 29
3.2 Identifikace a ohybova sila monofilll s rliznym priimerem ............ccoeceeveenereenne. 30
3.3 Postup méteni monofilll s riznym primeErem.........eeeveeerveeerieeerieeeiieeeieeeieeenns 30

4 Vysledky méfeni monofili Dino- Dynamic o priméru 0,32 mm; 0,30 mm; 0,26

INITE0,22 IXIITY ettt ettt e e et e e e et e e e aae e e e e e e e aaaeeeeaaaeseeaanesesanaseeannaseesannnss 32
4.1 Vysledky méfeni monofilii Dino- Dynamic: ...........ccoeveeviiieniiniiinieciccceeeeen 33
4.2 Grafické znazornéni vysledki méfeni monofili Dino- Dynamic......................... 34

5 Tkanina- definice, ZAKladni POJIY ...ccccuveiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 35
5.1 Princip tvorby tkaniny obecné, je slozen z téchto faAzi .........cccceevveeiiieiciieninens 37
5.2 Stuhatsky JEhlOVY STAVEK ....cc..eiiiiiiiiiiiiiieecee e 38

6  Vystupy z méfeni ohybové tuhosti monofilu a tkaniny z néj utkané............................ 39
6.1 Grafické zndzornéni piepoctenych vystupl ze stroje TH7 ........ccceeeiiviiiniiennns 40
6.2  Prepoctené vysledky méteni v rozmezi Ghli 50° - 60°........ccovvveeviieeeiieeniieene, 41
6.3 Grafické zndzornéni prepoctenych vysledkli méfeni v rozmezi Ghli................... 42
6.4  Findlni grafické zndzornéni na zdklad¢ celkového priméru z pramért
JEANOHVYCH VZOTKI ...ttt ettt et 43

7  Porovnani namétenych vysledkil z vysledky méteni prize.........ccceeeveevvveeeiieenceeennnen. 44
7.1 Vysledky ohybové sily monofilu a tkaniny z n¢j utkané.............ccccooeeeiennnnnen. 44
7.2 Vysledky ohybové sily monofilu a tkaniny z n¢j utkané.............c.cceeevvevieennnnns 45

8  Definice vazné viny ve tkaning.............ccoccveiiiiiiiiiiiiiiiieniieeieeeeee e 46

VYSIEAKY @ AISKUSE ..ouvvieeiiieciiie ettt ettt e be e et e e e saeeenaaeesaaaeesnneeas 48

O U ZLAVET ettt ettt et st 51

10 Seznam POUZILE LILETALUTY .......ceeviieiiiieeiiieeiieeeieeeeieeesieeesteeeeaeeenebeessaeeesneessneens 52
10.1  Seznam OBIAZKIU .......coueviiiiiiiiniieieeeetc et e 52
10.2  Seznam TabuleK.........cociiiiiiiiiiiiieie e 54
10.3  Seznam PHION ..ccouiiiiiiiiiiii e 54



Uvod

Jedna z nejpodstatnéjSich materidlovych charakteristik ploSnych textilii, kterd ma vliv na
elastické a predevSim mechanické vlastnosti textilii je ohybova tuhost. Tuhost v ohybu
plosné textilie je fyzikdlni veliCina, kterd vznikd v textilii pfi jejim ohybani vné&jsi silou
nebo vlastni vahou jako silovy odpor. Tento odpor je souctem vSech tfecich a soudrZznych
sil, které pfi tomto ohybu vznikaji mezi jednotlivymi vldkny v pfizi a v jednotlivych
vaznych bodech. To znamend, Ze tkaniny s vysSi dostavou pleteniny s vyS$i hustotou bodu
budou vykazovat vy$$i hodnoty tuhosti a jsou-li tyto textilie specidlné preparovany, ¢i
podlepovany jsou hodnoty tuhosti v ohybu jest¢ vyssi. Cilem této prace je poukdazat na
nedokonalosti ¢i vyhody dosavadnich poznatki a pouzivanych modela.

Prvnim cilem této bakaldiské prace, je zjiSténi ohybové tuhosti u poskytnutych
monofilt, druhym dkolem bylo vytvofeni tkaniny, tkanina byla zhotovena na zakdzku
firmou Elas s.r.o.. V Dals{ ¢asti této prace jsem se vénoval vyhodnocovani tuhosti v ohybu
a vySetfovani tvaru vazné viny ve tkanin¢. Vzhledem k tomu, Ze mi byl poskytnut pro
meéfeni pouze monofil pouzity v osnové, jsem se rozhodnul zaméfit svoje méfeni pouze na
tuhost v ohybu ve sméru osnovy. Zavér byl vyvozen z dosazenych vysledkll a vyjadien
pomoci grafi pomoci programu Microsoft Excel. Vzhledem k povaze materidlu bylo
moZné provadét méfeni pouze Metodou dle CSN 80 0858 na poditadi se softwarem pro
meéfeni sily v ohybu a elektronovém mikroskopu pro definic vazné viny. Na zavér prace je
provedeno srovndni zavérecnych vysledki s vysledky ohybové sily na piizi, které mi byli

poskytnuty Ing.Ludmilou Fridrichovou, Ph.D.



1 Struktura textilie

Strukturu tkaniny lze posuzovat z hlediska ploSné nebo prostorové geometrie.
Plosnd geometrie tkaniny je urena vazbou, materidlem, dostavou apod. Prostorové
geometrie je vyznacena zvlnénim osnovy a ttku ve vazné viné, tvarem vazné viny v
provazani, thlem,provdzani niti ve tkanin¢, délkou nité v provazani, velikosti a
tvarem prufezu pfize v fezu tkaninou, atd.

Tkanina je témito parametry definovdna jen zCasti. Zdavaznou roli hraje prostorova
geometrie tkaniny, jejimz hlavnim parametrem je zvinéni osnovy a tutku ve vazné buiice
tkaniny, tj. jedno zaktiZeni osnovy a dtku v piidorysném pohledu.
Strukturou tkaniny jsou velmi znacné ovlivnény nasledujici vlastnosti:
- poddajnost (omak)
- podélnd pruznost
- setkdni nit{
- zaplnéni a zakryti tkaniny
- hmotnost tkaniny
V neposledni fad¢ zdvisi na struktufe tkaniny i na setkani vys$Sich dostav i sdm

prubéh tkaciho procesu. V dalsi kapitole jsem se zaméfil jiz piimo na vlastnost ,,tuhost

v ohybu* a metody jejiho méfeni a vyhodnocovéni. [1]
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1.1 Pi‘ehled metod pro méreni tuhosti textilie

Ohybovou tuhosti rozumime fyzikdlni veli¢inu, kterd jako silovy odpor vznikd v ploSné
textilii pii jejim ohybani vngjsi silou nebo vlastni tihou. Tento odpor je souctem vSech
trecich sil a soudrznych sil, které pii tomto ohybu vznikaji mezi vldkny a mezi nitémi ve
vaznych bodech.[1]

Ohybovou tuhost mizeme za urcitych podminek definovat touto rovnici:
G=M.p (1)
kde G....ohybova tuhost[N.m?]

M...ohybovy moment[N.m]

p....polomér kiivosti[m]

Tento vztah plati pro rovinny ohyb, tzn., Ze ohybovy moment i ohybova ¢ara jsou ve svislé
rovin€. Predpokldddme, Ze prufezy po deformaci zlstanou rovinné a Ze se jednd o
homogenni téleso.

Metody pro méfeni tuhosti textilii je moZné rozd¢€lit na metody statické a metody
dynamické. Dynamickych metod je velmi madlo a je jim vénovéna jen mald pozornost. K
témto metoddm patii napt. metoda dle Schieffera, nebo metoda dle Bekka.

Metody statické zahrnuji napt. metodu Cantilever test, mnou pouZitou metodu dle

CSN 80 0858, Shierleyho metodu, metodu dle Sommera, vypoctovou metodu atd.[1]
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1.2 Statické metody

Statické metody vyuzivame tehdy, kdyZ potfebujeme znit hodnotu okamzité ohybové
tuhosti textilie. K posouzeni tnavovych jevi pii opakovaném namahéni plo$né textilie na
ohyb se pouZivaji metody dynamické.

U statickych metod jsou zanedbany vSechny setrvacné sily. Nejcastéjsi pti¢inou ohybového
efektu je pfimé ptisobeni vnéjsich sil.

Promé&fované vzorky maji obvykle obdélnikovy nebo Ctvercovy tvar , ale né€kdy se
pouzivaji také vzorky kruhového a trojuhelnikového tvaru. Vlastni ohybové chovani je
1.2.1 Cantilever Test

Test Cantilever je v podstaté iplné jednoduchd metoda pro méfeni ohybové tuhosti textilii
navrZena p.Peircem a pozdé&ji zdokonalena p.Bickleyem. Princip této metody je na obrdzku
¢.1. ZkuSebni vzorek textilie urcité sife je vysunovan pies hranu 0, dokud se jeji konec
nedotkne naklonéné plochy OA.

Uhel sklonu naklonéné roviny je konstantni a pie¢nivajici délka L je zméfena. Bickley
stanovil hodnotu thlu sklonu a = 41,5°.[3]

Ohybovou tuhost B Ize vypocitat podle vztahu:[2]

B=p, Gj [kgm] 2)

kde B...ohybové tuhost[kg.m]
sp...plosSnd mérnd hmotnost[kg.m-2]

l...vysunutd délka prouzku[m] 1

Obr.C.1: Cantilever Test- pfistroj pro stanoveni ohybové tuhosti
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1.2.2  Shirleyeho metoda

Tento zpisob méfeni, ktery je zndzornén na obrazku ¢.2, je zaloZen na principu Cantilever
test. Ohybova tuhost textilie je méfena v uizkém prouzku tkaniny a ohyba se pod pevnym
thlem vlastni hmotnosti.

Pozadovana délka ohybu textilie je kolem 41,5° - ohybova délka.

Vzorky textilie jsou stithany o velikosti 25 x 200mm, po osnove¢ a po ttku. Ohybova tuhost

je vypocitana pouzitim ohybové délky a hmotnosti textilie.

G=./G

osnova*

G, [mg.cm] (3)

G = 0,1xMxC’*[mg.cm] (4)

Kde G...ohybova tuhost [Nm?]
M...hmotnost textilie [m.g]

C...délka textilie [cm]

Obr. ¢€.2: Shirleyho piistroj na méteni ohybové tuhosti

13



1.2.3 Saxlova metoda

Tento zplisob méfeni je zaloZen na eliminovani gravitacnich sil. P. Saxl tento stroj nejprve
navrhl pro ptfize a pozd¢ji jej pfizpusobil pro méfeni plosnych textilii (viz.obrazek €.3).
Testovany vzorek je upnut obéma konci do Celisti. V 1.f4zi je vzorek ve vodorovné poloze.
Otéacenim levé Celisti se vzorek ohybd. Mira otdCeni miiZe byt prectena na ihloméru.Hlavni
nevyhodou tohoto zptisobu méfeni je, Ze vzorek je upevnén v Celistech na obou koncich. To
znamend, 7Ze deformace vzorku muZe byt zplisobena otdcenim levé Celisti. Matematické

zpracovani nebylo v literatufe uvedeno.[4]

Obr.¢.3: Saxluv pfistroj pro méteni tuhosti textilie

1.2.4 Metoda previsu — dle Sommera

P.Sommer vychézi pii vypoctech tuhosti v ohybu z plosné mérné tuhosti ps a ohybové
délky c, kterou zjiStuje na prouzku textilie délky 1, ktery je jednim koncem sevien v Celisti
a vlastni tihou se ohyba. Uhel ® vznikd mezi visicim koncem prouzku a horizontalni

rovinou.

Ohybovd délka c se potom vypocita:

(cos 0,50
c=|—"——

2
3
8@@} [m] (5)

Tuhost v ohybu se pak vypocita:
B=p,.c’ [kg.m](6)
Kde p, ...ploSnd mérnd hmotnost [kg.m-2]

c...ohybovd délka [m]
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Modifikovana Sommerova metoda bere v tivahu tihu vzorku.

Tuhost v ohybu je ddna vztahem:

. 3
Bm=p b.g.c’ nue

Kde b...sifka vzorku textilie [m]

g...tthové zrychleni [m.s-?]

1.2.5 Vypocltova metoda

Tuhost v ohybu textilie je v této metod€ vypocitana ze zdkladniho vztahu: [3]
B = E.I [Nm?] (8)

(o)
kde: E...Youngliv modul pruznosti... E= ; [N.m?2]

l...PloSny moment setrva¢nosti

Obr.¢.4: vypoctova metoda

A

kde: b...sitka[m], S...plocha prufezu[m?]

h...tloustka[m], dS...prvek priifezu plochy

Jak vyplivd z obrazku ¢.4, prufez textilie je povaZzovdn za obdélnikovy. Je tedy
zméiena Sitka a tlouStka textilie a je spocitin kvadraticky moment prifezu. Youngliv
modul pruznosti se stanovi z grafu zdvislosti nap€ti na prodlouzeni. Graf se ziskd pfi

meéteni pevnosti textilie. Modul se ur¢i v pocdtecni oblasti grafu, kde je zavislost linedrni.
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1.2.6 Clarkova metoda

Clarkova metoda je postavena na predpokladu, Ze métend textilie je dokonale elastickd, Ze
napéti v tahu a tlaku jsou identickd a neutrdlni rovina se pfi ohybu nevychyli. Spodni okraj
prouzku textilie je upevnén ve vertikdlni poloze v Celisti. Je-li délka prouzku L menSi nez
kritickd deformacni délka, pak ziistane prouZek textilie ve vertikdlni poloze jako pevny
sloupec. Nyni ota¢ime celisti v opaCném smeéru nez je prouzek ohnut. Zméiime uhel o
v momenté, kdy se prouzek opét pieklopi. Zaznamendme thel celisti a”. V idedlnim
piipad€ o = a”. V idedlnim piipad¢ plati a = a'= 45°

Lo
Z délky Lo pak lze vypocitat délku previsu € = 284 ©
b

1.2.7 Kawabata Evaluation System — KES

,Je to novy automaticky pfistroj pro méfeni ohybovych vlastnosti /ohybové tuhost,
hysterezi v ohybovém momentu/ u ploSnych textilii /tkaniny, pleteniny, netkané textilie 1
netextilnich materiald/ (viz obrazek ¢.5).

Tento pfistroj umoZznuje méfit ohybovy moment vzorku pod definovanym
zakfivenim.
Méteni se provadi za nastavenych podminek, popf. za nastaveni vlastnich, optimdlnich
podminek.

Vzorek se umisti mezi Celisti, jejichZ vzajemna vzdélenost je 10mm. Prvni Celist je
pevnd a druhd celist je pohyblivd. Po zapnuti pfistroje je vzorek uchycen mezi Celisti a
ohybén do urcitého zakiiveni /max.zakfiveni K+ 2,5cm-1/, ohybova rychlost je 0,5cm-!/1s,
ohybové vlastnosti textilie jsou proméfovany vzdy ve sméru utku a osnovy po licni a
rubové strané.

Ptesnost vyslednych dat je velice vysokd a celé méfeni jednoho vzorku je rychlé. Na zavér
jsou data pfistrojem zapsana a uloZena do PC.*“[5]
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Naméiené hodnoty: B...ohybovéa tuhost [N.m?/m]

2HB...hystereze v ohybovém momentu [N.m/m]

Tyto hodnoty jsou definovany vztahy:

(a+a)
B:T (10)
Spyp~ b+D)

(1)

Obr.c.5: KES - pfistroj pro méfeni ohybové tuhosti
1.2.8 Metoda stanoveni ohybové tuhosti dle prof.Stiize

Pfi méfeni ohybové tuhosti u jednorozmérnych textilii urcuje Hookeliv zdkon pouze dva
druhy modulli pruznosti: modul pruznosti v tahu a modul pruznosti ve smyku. Neexistuje
modul pruznosti v ohybu, a proto se ohybové vlastnosti textilii vyjadiuji prostiednictvim
ohybové tuhosti EI, kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu nebo tlaku a I je moment
setrvacnosti prufezu zkoumaného vzorku textilie /napf.nit’, ptize, monofil , ale také plosna

textilie/, kterd se upravuje do tvaru uzkého prouzku konstantni Sitky nebo trojihelniku

apod.[6]
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Pro urceni ohybové tuhosti EI je nutné aplikovat diferencidlni rovnici ohybové ¢ary nebo
jiné zavislosti, které tuto tuhost obsahuji.

V praxi se pouziva piiblizna diferencidlni rovnice:[6]

d*w _ M)
dx® El

Kde: w charakterizuje posuv textilie v kolmém sméru na jeji pocateCni polohu uréenou

(12)

osou x. Kde :M(x) je ohybovy moment v obecném bod¢ textilie v ptivodni poloze.

Pro ur€eni ohybové tuhosti EI textilie byl pouzit piipravek, (viz.obrazek ¢€.6), ve
kterém je textilie na jednom konci vetknuta a na druhém volnd. Plsobi na ni jen jeji vlastni
hmotnost

Ozna¢me mérnou tihu textilie q[N.m-1], jeji délku 1[m], tuhost v ohybu EI[Nm?].

“
o alx} x

win)

dwr Wa
Y
x dx ),-"
X0 A
YW

Obr.¢.6: znazornéni pruhybové ¢ary tkaniny
Pro urCeni ohybové tuhosti EI textilie pouZijeme diferencidlni rovnici ohybové cary
velkych prithybti:[6]
d 2W(x)

& M@

2 3/2 EI
{1+(dw(x)j :l
dx

Po provedeni matematické dpravy derivace, pouZziti Schwedlerovy véty a mimo

okrajovych podminek, ziskdme rovnici pro popis z ohybové tuhosti textilie:[6]

2

El=—""<— (14)
2x, +x,)w,

qlx, ’x
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Vv s

experimentu dostaneme hodnotu (EI) i, kde i = 1,2,..., m, m je pocet vzorkl riiznych délek.

Ohybovou tuhost pak ur¢ime jako aritmeticky pramér dil€ich tuhosti:

1 & ,
El =—) (EDi s
m-;_

bodu A s ¢arou wl. Pro tuto hodnotu w1l mizeme vymezit platny interval

1A 2w,
X0 X0

Pro tuto metodu bylo pouZito specidlni zatizeni pro stanoveni ohybové tuhosti EI textilie.
Na tomto pfistroji, ktery je zndzornén na obrazku ¢.7, je jeden konec latky upevnén v

Celistech a druhy konec je volny.

Obr.C.7: Priistroj pro méfeni ohybové tuhosti ptize/tkaniny
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1.2.9 Metoda dle CSN 80 0858

Tato metoda je zaloZena na elektrickém snimdni ohybové sily(viz obrazek ¢.8). Pii
sledovani tuhosti se vzorek upevnény v Celisti zkuSebniho pfistroje dotykd volnym koncem
¢idla pfistroje. Vzorek je namdhédn na ohyb otd¢enim cCelisti do vychylky 60° od svislé osy
silou, potiebnou pro tuto deformaci zkouSeného vzorku. Méfidlo je cejchovadno pro 1 =

konstantni v jednotkdch momentu N.m.

Obr.¢.8: Zatizeni pro méfeni ohybové tuhosti — TH7
Vysledna sila F se pro vypocet ohybového momentu dosadi do vztahu:[5]

M, =F.K :[N.m (19)

Kde: F...hodnota namétené sily [N]
K...konstanta je vypocitana ze vztahu K= 1/b
1...délka méfeného vzorku pii vychylce 60° od hrany k ¢idlu zkuSebniho pfistroje [m]
b...pracovni Sitka vzorku [m]

Tato metoda méfeni se zddla jako nejvhodnéjsi pro méfeni materidlu, ktery mi byl pro

meéfeni pridélen, proto jsem se rozhodnul provézt vétSinu méfeni na tomto piistroji.
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1.3 Dynamické metody

Pro posouzeni unavovych jevi pfi opakovaném namahédni ploSnych textilii na ohyb
pouzivime dynamickych metod. Dynamickych metod je velmi mdlo a pro velkou Cast

uceld postacuji charakteristiky ziskané metodami statickymi.

1.3.1 Metoda dle Schieffera

Dvojice zkousenych vzorkil je zafixovdna ve specidlni Celisti tvofené dvéma svislymi
protinajicimi se rameny, z nichZ jeden je pevny a druhy pohyblivy kolem htidele. Kazdy
vzorek se dotykd obou ramen, mezi rameny se zmenSuje thel otdCenim pohyblivého
ramene okolo hiidele. Ohybovy moment vykonany vzorkem je zméfen snimacem
pfipojenym k hiideli.

Ohybovy moment zakresleny v zdvislosti na uhlu mezi rameny dava préaci vytvorenou

sklapénim. Préce, kterd je potiebna k ohybu se vypocitd podle vztahu:[7]

o
L= .[M‘)ld“ [Nm] (20)
2
kde: Ol o...poc4tecni thel [°]
Ol 1 ...4hel po pfehnuti obou vzork [°]
M or...ohybovy moment [Nm]

O, ;A 1...meze thlu natoc¢eni

Pfti odlehcenti je prace relaxacnich sil vyjadiena vztahem:

L,=—[Mynd Nm]@l)

o

kde 2q...dhel po ndvratu uvolnéného ramene[°]
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1.4 Metody hodnotici provazani niti ve tkaniné

Zpusob vzajemného provazani dvou soustav niti ve tkaniné uddva vazba.
Spravna volba vazby ve tkanin¢ je podstatnd nejen pro vlastni strukturu tkaniny,
ale dodava ji i1 dalSi nepostradatelné mechanické i1 uZitné vlastnosti (pevnost,

taznost, prody$nost, drsnost, omak, ohebnost, aj.).

Tkaninu jako plo$ny utvar miZeme definovat z hlediska plosné a prostorové
geometrie. Zikladnim prvkem plo$Sné geometrie je tzv. vaznd buinika a vSechny
vazné body jsou v jedné roviné. Prostorovd geometrie je zase definovana
pro popis uspofddani niti ve tkanin¢ =z hlediska vazné vlny a prifezu niti
pod vaznou vlnou. K vyjasnéni struktury tkaniny se pouZivaji ptficné a podélné

fezy. [8]

Metod, které popisuji vzdjemné provazani niti ve tkaniné je nckolik. V této

kapitole nejvyznamnéj$i z nich ptiblizim.

Pfi popisu geometrie vazného bodu jsou zavadény tyto zjednodusené piredpoklady:

-ptize je kompaktni téleso s kruhovym prafezem, v mist¢ vaznych bodi nedochazi
k deformaci prafezl ani ke zhusténi vldken.

-model vazné buiiky je sledovan v hotové tkaniné ve stavu ustdleném (tzv. relaxovaném)
-tkanina je vyrovnana (jeji tloustka je ddna souctem priameérii piizi)

Teziste jednotlivych kolmych prufezi se nachazi vzdy ve stiedu piize. [9]

Zakladni modely provazani

Popis stanovujici vnitfni geometrii provdzani tkanin vychazeji z modelli provdzani Peirce,

Olofsona, z modelu hyperbolického, a také je zde moznost uZiti Fourierovy fady.
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1.4.1 Piercuv model

V minulosti bylo hodné pokusti nalézt vhodny model provdzani osnovy s ttkem.Za

nejznaméjsi se da povazovat Pierciiv model provazani. [8]

Tento model, ktery je zndzornén na obrdzku €.9, je jednim z nejzndméjSich modeld, ktery je
pro svou jednoduchost nejCastéji pouzivan. Autor pii odvozovani zdkladnich
matematickych rovnic definujici tkaninu stanovil tyto zjednodusujici podminky:

-ptize ma kruhovy prifez a neuvazuje se zplosténi

-prub¢h viny provazujici nité se stdva z ptimkovych a kruhovych dsekt

-nit je povazovéna za dokonale ohebnou

-v piizi neplisobi Zadné vnitin{ sily

Geometrické usporddani ve vazném prvku zdvisi na piisobeni tahovych sil v osnové a utku.

[9]

g
di

A

Obr.c.9: Model Pierce - vyjadieni volného provdzidni na zakladé oblouku

a piimky
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Pierciv model byva definovan pro platnovou vazbu témito parametry: h; + h, = d;

ds :M (22)
2
1
D
: . _ 2 2 2
Rovnice oblouku : y= (ds) —x" —h" (24)

Rovnice v pfimém tseku : y= (g—xj-tgcb (25)

Uhel zvinéni @ plati z geometrie provéazéani (uvedeno bez odvozeni):
2 2
h h : 2 h
-+ [1--1 ] —41- Az . Az—l——l
d, d, 4-d; 4-d; d,
2 h 2
2. A - 1-—"
4-d; d,

Pravdépodobné nejbliz§i pohled na model provazani niti ve tkaniné

cos @ =

(26)

1.4.2 Olofssonuv model

poskytuje model Olofssontv. Tvar zvinéni niti ve tkaniné¢ je funkci vnéjSich a
vnitfnich sil pisobicich na zatkané niti a uvnitf niti. Ten odvodil vinu provazani ve
tvaru tzv. ,elastiky“. To je ohybové Cary vetknutého nosniku, ktery je zatiZen

osameélou vyslednici osovych a normélovych sil na hranici vazného prvku.
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1.4.2.1 Popis provazani niti ve tkaniné na zakladé modelu hyperbolického

Jde o popis vazné viny rovnoosou hyperbolou, kterd je definovana

na urCitém intervalu (interval vychdzi z jednoho zakiiZeni osnovy s tutkem v pldtnové

vazb¢) (viz.obrazek ¢.10).
A2

A
\K-h._‘f ‘_"__,.-"/ H1
x\%b :

/
A\

Obr.¢.10: Hyperbolicky model provazani niti ve tkaniné

Hyperbolicky popis provazani se stejn¢ jako Pierctiv model pouziva pro vyjadieni jednoho

zakiiZeni osnovy s ttkem.

Obecna rovnice hyperboly je ve tvaru:

pro pocatek ,,O* v pruseciku asymptot:

Y

2 x2
—2— ) =1 (2’7)

a

S

pro pocétek ve vrcholu ,,V* ohybové ¢ary:

(y-b) _{:ljy:b{ﬁ_ll (28)
a a

b2

Pro matematické vyjddieni provazani niti ve tkaniné u vySe uvedeného
modelu je nutné stanovit velikost hlavni a vedlej$i poloosy hyperboly — a a b.
Vypocet velikosti parametrit a a b lze provést v pfipad¢€, Ze jsou zndmy niZe

uvedené zdkladni parametry tkaniny:

. rozestup osnovnich, resp. utkovych niti v provazani — B, resp. A
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1.4.3 Model pro vyjadieni provazani niti s vyuzitim Fourierovy rady

Jednd se o popis vazné vilny Fourierovou fadou harmonickych funkci
s urCitym spektrem amplitud posuvi harmonickych sloZzek. VyuzZitim této fady lze
ziskat vlnovou funkci dané nité, kterd provazuje. Takto lze vyjadfit tvar vazné viny

a urcit jeji postaveni osnovnich niti vic¢i dtkovym a naopak.

Matematicky model vychédzi jak z plosné geometrie (uddva rozlozeni
vaznych bodill v plose a tim urcuje velikost stiidy), tak i z prostorové geometrie

(zahrnuje ptechody jednotlivych vaznich bodl z lice na rub).

Model popisu vazné vlny v provazani se skldda z (viz.obrdazek.¢.11):

- obdélnikového tvaru — vyjadieni tzv. plosného zakresleni vazby (vzornice).
Jednd se o dva obdélniky v dil¢ich intervalech t a T-t (v pfipadé platnové

vazby plati t=T-t).

- prechodového tvaru — zjisténé redln¢ z fezu tkaniny Pfechodové ¢asti jsou
definované na dil¢ich intervalech P(pfi aproximaci pfislusné ohybové cary

1ze zachytit moZné zmeény vzniklé béhem tkanf).

[T =T

] |
1= =
e h "J_,— P P
4 Ay

&
\
[

A

Obr. 11: Obecné zobrazeni popisu provazani

Pro vyjadfeni zmén struktury, ale i vlastniho tkaciho procesu tkani je nutné pouzit

takovy popis provazani, ktery se bude shodovat se skute€cnym provazanim [10].
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2 Zavér a zhodnoceni dosavadnich metod méieni a hodnoceni tuhosti v ohybu

Uvedené metody méfeni a vyhodnocovani tuhosti v ohybu maji jisté¢ zatim nejpodstatnéjsi
vyznam pii vyhodnocovani této vlastnosti. Je ale tfeba upozornit na hlavni nedostatek a
tim je zanedbani deformace priufezu vldken i piizi, které uvedené modely neuvaZuji.
Z tohoto dlivodu se tato bakaldfskd prace zabyva tuhosti v ohybu monofilu, u kterého
k deformaci prifezu nedochdzi. Ddle je tfeba podotknout, Ze vzhledem k vlastnostem
monofilu a jeho prisvitnosti, bylo mozné provadét mefeni pouze na nekterych zatizenich,

z nichZ nejvyhodn&jii pro méfeni ohybové tuhosti monofilu je metoda dle CSN 80 0858 .
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3 Experimentalni ¢ast

Postup:

1.cdst

1. uréeni materidlového sloZeni

2.cast

2. za daného predpéti vytvoreni vzorkli vhodnych pro méteni
3. méfeni vzorkii monofilti metodou dle CSN 80 0858

4. prepocet, porovnani a grafické vyjadreni vysledkii méteni
3.cdst

5. méfeni vzorkd s monofily ze kterych byla utkdna tkanina a méteni vzorkl tkaniny
6. prepocet, porovnani a grafické zndzornéni vysledki méteni
7.porovnani namétenych vysledka z vysledky méteni piize
4.cdst

8.definice vazné viny
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3.1 Struktura a vlastnosti monofilu, identifikace a zakladni vlastnosti

Postup identifikace materialu

Pro ur€eni druhu monofilu, ze kterého byla mnou zkoumand tkanina utkana, bylo pouZzito
elektronového mikroskopu. Z vysledného obrazku se da usoudit pouze to, Ze se jednd o
synteticky materidl a tedy jako nejvyhodnéjSi metodou pro jeho blizsi identifikaci, je

termickd zkouska a vyuziti teploty taveni.

SEM MAG: 700 DET: BE Det + SE Dot bt 1 T S ——
HyY: 30.0 kv DATE: 04/ 0/08 100 um Wega BTescan
WAG: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr.12: monofil 700krat zvétSeny na elektronovém mikroskopu

Vzhledem k teploté taveni, kterd se u dvou zkousenych vzorku rovnala pfiblizné¢ 160 °C

(viz.piiloha 1- vysledky termické zkousky), miZzeme materidl identifikovat jako polyester.

Polyester vlastnosti:

polyestery ( PES) Typickd skupina -CO-O-

,Nejzndmejsim predstavitelem je polyetylénglykoltereftalat jako produkt kyseliny

tereftalové a etylénglykolu. Jeho retézec lze vyjddrit vzorcem*

_— 2l N0 S
T—o ¢ o ° c o —

Obr.13: vzorec polyetylénglykoltereftalatu
Struktura polyesteru

(CH2)3 trimetylen ;(CH2)4 butylen. [10]
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3.2 Identifikace a ohybova sila monofili s riznym primérem

Pro tvodni méfeni mi byli poskytnuty Ctyfi druhy materidla ve formé béznych baleni vlasce
firmy Mikado- Dino Dynamic o rozdilnych primérech. Firma uvadi, Zze zkoumany material
je polyamid a dle tloustky je vhodny pro razné druhy rybafeni( tenky-vyhoda
,heviditelnosti* silny-vyhoda vétSi pevnosti). Na téchto materidlech jsem provedl prvni

meéfeni, jehoz cilem bylo piesveédcit se o spravnosti méfeni piistroje.

3.3 Postup méfeni monofili s riznym priamérem

1.faze vytvoteni vzorku obsahujici vétsi pocet vldken ( napt.9,10)

Pomoci lepici pasky, nizek a zdvazicek zajistujicich ptredpéti, které je nize definovano,
byli vytvofil vzorky vhodné pro méfeni na pocitaci se softwarem provadéjicim meéteni
ohybové sily (viz obrdzek ¢€.14). Vzorek je namdhan na ohyb otacenim celisti do vychylky
60° od svislé osy silou. Méfidlo je cejchovdno pro | = konstantni v jednotkdch momentu
N.m.[5]

Kazdy vzorek byl prométfen 10krat a z vysledku byli vyvozeny primérné hodnoty a
smérodatné odchylky. Kompletni vysledky jsou umistény v piiloze. Vzhledem k ur¢itym
nepiesnostem piistroje u hodnot v pocatecnich uhlech ohybu, byli konecné vysledky

zredukovény na hodnoty v thlech ohybu 51°-60°.
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Piredpéti

Tahova (pracovni) kiivka vldken se odliSuje od tahovych kiivek kovl tim, Ze v pocatku
nevzrustd sila, resp. napéti linearné€ s deformaci. Projevuje se zde zakiiveni zptusobené tim,
Ze se uvnitt vlakna vyrovndvaji vnitini sily — napiiklad se natdhne zvInéni vlaken. To je
uk4zano na obr. 9.7. Abychom mohli pfesné stanovit deformaci vldkna, kterd je zdvisla na
zmén¢ délky a abychom mohli také presnéji odecitat pocateCni tangentovy modul,
vkladame pfed méfenim pevnosti na vldkno predbéznou silu, kterou nazyvame predpéti.
Predpéti je stanoveno normou [11] (viz.obrazek ¢.13).

Predpéti vloZime na vldkno napf. tak, Ze na né zavésime zdvazicko. Moderni pfistroje pro
meéfeni pevnosti a taznosti jsou jiz zkonstruovany tak, ze predpéti zaddvame ciseln€ (napf. 5
mN) a pfistroj nejdiive vldkno zatiZi na urCenou hodnotu a teprve pak zatne méfit pevnost

a taznost. [11]

Obr.¢.14: Vzorek pro méteni
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4 Vysledky méfeni monofili Dino- Dynamic o praméru 0,32 mm; 0,30 mm; 0,26
mm;0,22 mm

Na tabulce ¢.1 je zndzornén piiklad vystupu ze softwaru na méfeni ohybové sily pred
piepo¢tem na mnou zvolenou hodnotu 30 monofili pouZzitého pro porovnani vyslednych

hodnot. Kompletni vysledky jsou soucasti piilohy.

Tab.1: vystupy ze softwaru pro méfeni ohybové sily

Smérodatna
Uhel[] |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Pramér odchylka
5 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1.4 0.489897949
10 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 0.3
20 38 6 10 8 12 15 21 12 5 5 13.2 9.516301803
30 88 46 53 49 56 57 70 54 42 44 |55.9 13.12592854
40 134 92 94 91 97 101 106 95 86 86 (98.2 13.29511188
45 157 113 119 113 119 121 134 117 104 109 (120.6 14.31223253
50 178 134 142 135 145 147 156 138 127 129 (143.1 14.27200056
51 183 140 145 141 149 153 159 144 133 135 (148.2 13.79710114
52 186 144 151 147 154 156 164 150 139 140 [153.1 13.09541905
53 191 150 153 150 157 162 170 150 142 143 (156.8 13.90539464
54 194 152 159 155 162 167 173 159 148 148 (161.7 13.14572174
55 194 158 165 161 168 169 177 163 151 154 (166 11.77285012
56 196 163 167 161 170 172 180 167 156 157 (168.9 11.31768528
57 198 166 170 169 174 174 181 170 162 164 (172.8 9.87724658
58 199 172 170 171 175 175 182 172 164 167 (174.7 9.317188417
59 200 175 174 172 177 178 183 173 167 167 (176.6 9.046546302
60 200 177 174 173 177 178 183 173 167 169 |177.1 8.780091116
Pramér 122.9058824 |[10.55098339
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4.1 Vysledky méieni monofili Dino- Dynamic:

Na tabulce ¢.2 jsou zobrazeny jiz zpracované vysledky ohybové sily u zkoumanych
monofilt.

Tab.2: Vysledky ohybové sily monofilli s riznym priimérem

32x30
uhel[] Pramér [mN]
51 610
52 620
53 636.6666667
54 646.6666667
55 646.6666667
56 653.3333333
57 660
58 663.3333333
59 666.6666667
60 666.6666667
celkovy pramér[mN] 647
uhel 30x30
51 447
52 459
53 465
54 474
55 480
56 489
57 495
58 510
59 519
60 525
celkovy pramér[mN] 486.3
uhel 26x30
51 408
52 414
53 417
54 426
55 432
56 441
57 444
58 450
59 450
60 456
celkovy pramér[mN] 433.8
uhel 22x30
51 170
52 176.6666667
53 180
54 180
55 186.6666667
56 190
57 193.3333333
58 196.6666667
59 200
60 200
celkovy pramér[mN] 187.3333333
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4.2 Grafické znazornéni vysledki méfeni monofili Dino- Dynamic

Z obrazku ¢.15 vyplivd, Ze s rostoucim primérem se zvySuje ohybova tuhost.

Porownani ohybové silu u monofild s rdznym prameérem
700
600
500

400

@ Prdmérna ohybova sila

ohybova sila [mN]

0,32 mm 0,30 mm 0,26 mm 0,22 mm

priamér monofilu

Obr.¢.15: Porovnani ohybovych sil monofilti s rtiznym primérem
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5 Tkanina- definice, zakladni pojmy

Tkanina se vyrdbi na tkacim stroji diive zndmém pod ndzvem

tkalcovsky stav.

Tkaci stroj je oblozen textilnim materidlem, ktery délime na dvé soustavy podélnou —
osnova pticnou- utek .

Obé¢ soustavy jsou na sebe navzdjem kolmé a jsou

provazany v urcité vazbe ¢imz tvoii tkaninu obecné zvanou plosna textilie.

Kazda tkanina musi dosdhnout urcitych kvalitativnich

vlastnosti které jsou dany nejen textilnim materidlem

ale 1 vzdjemné navazujicimi kroky pfi jeji vyrobée,

které nazyvame souhrnné technologickym postupem.

ZvétSeny snimek zkoumané tkaniny je zndzornén na obrazku €. 16.

Monofil - jedno chemické nekonecné

vlakno.

Prize - délkova textilie slozena ze spradatelnych vldken zpevnéna
zékrutem tak, Ze pfi pretrhu ptize dochdzi k pretrhu jednotlivych

vlaken. [12]

SEM MAG: 50 % DET. BE Det + SE Det
HY. 300KV DATE: 04/10/08
VAC: Hivat

Obr. ¢€.16: Vzorek zkoumané tkaniny pii 50-ti ndsobném zvétSeni na elektronovém

mikroskopu
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NNV .

Vazny bod je misto, kde se kiizi osnovni nit s ttkovou. Je-li osnova
nad utkem jde o osnovni vazny bod, ve stiid€ se zakresluje cerné, dale
se rozkresluje se Cervené. Je-li itek nad osnovou, jde o ttkovy vazny

bod, v technické vzornici se nezakresluje (viz obrazky ¢.17 a 18).

osnovni vazny bod utkovy vazny bod

Obr.17: osnovni vazny bod Obr: 18 utkovy vazny bod

Sttida vazby, kterd je zndzornéna a rozkreslena na obrazku €.19, zobrazuje urcity pocet
osnovnich a utkovych vaznych, ktery se ve

tkaniné neustdle opakuje. Osnovni body se ve stiid€ znaci Cerné.

Opakovani stfidy vazby se na technickych vzornicich znaci Cervené.

Nésledujici vazba je jiZz nakreslend s rozkreslenim. U ostatnich vazeb je

do vzornice zakreslena jen stiida, kterou je nutno rozkreslit po celé

ploSe, nejlépe Cervenym fixem. Teprve po vlastnim dokresleni vzornice

je vidét charakteristicky vzhled vazby!

Obr.¢.19: priklad Stiidy vazby a jejiho rozkresleni
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5.1 Princip tvorby tkaniny obecné, je sloZen z téchto fazi

Zkoumany vzorek byl utkdn na stuhaiském jehlovém stidvku pro specidlni tkalcovské
vyroby - Jakob Mbller, ktery se odliSuje od béZného tkaciho stroje Siti tkaniny 5 a 9 cm..
Daéle se odliSuje zpevnénim jednoho kraje, které je pouZito z diivodu posledni odliSnosti a
tou je zdvojeni (zdvojené provazani) ttku.

V jednotlivych fazich postupu tkani v§ak rozdily nejsou, a proto s je mtiZeme ptibliZzit:

[ fdze: otevieni prosSlupu — pomoci tkacich listl se vytvoii zvednutim a staZzenim z
osnovnich niti klinovity prostor, do kterého se zanese utek

Il fdze: zaneseni utku — do proSlupu se zanese pomoci zanasece utkova nit v celé

délce proslupu. ZanaSeCem muze byt ¢lunek, jehla, skiipec nebo proud vzduchu

111 faze: zavieni proSlupu — listy se vraceji do spolecné roviny (drovn¢) které také

fikdme zastup listl. Pokracujicim pohybem listil se utek zakii{Z{ mezi nit€émi osnovy

1V fdze: ptiraz utku — utek se pomoci paprsku pfirazi do tkaniny kde je fixovan

kiiZicimi se osnovnimi nitémi.

V fdze: posuv tkaniny — tazny vélec popotahne za tkaninu o dsek odpovidajici

roztec¢i mezi dvéma ttky
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5.2 Stuhaisky jehlovy stavek

Na obrazku €.19 je zndzornéno specidlni zptsob provazani kraje tkaniny na stuhatském
jehlovém stavku Jakob Mbller. Déle je tu zndzornéno zdvojené provazani ttku, které je pro
stuhatské jehlové stavky typické.

1

i

vus

\\\\\\ s sesant

I T

L1
I

Obr. €.19: tvorba tkaniny na stuhaiském jehlovém stavku

Na obrazku €. 20 je zndzornén bocni pohled na stuhatsky jehlovy stavek Jakob Mbller.

Mess A
Ateoun kX SR I « [

Obr. €.20: Bo¢ni pohled na stuhai'sky jehlovy stavek Jakob Mdller
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6 Vystupy z méreni ohybové tuhosti monofilu a tkaniny z néj utkané

Na tabulce ¢€.3 a ¢.4 jsou uvedeny pifepoltené vystupy ze stroje Th7, rdd bych upozornil na

odchylky pfistroje, které se projevuji napf. kolisanim hodnot. Z tohoto diivodu byli vysledky

zredukovény.

Tab.3: Ohybova sila monofilu [mN]

Uhel [ 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér Sm.Odchylka
5 10 11 11 10 10 10 11 11 10 11 10.5 0.5

10 19 14 16 15 12 18 10 9 12 9 13.4 3.411744422
20 50 43 46 42 41 47 38 36 42 34 [41.9 4.721228654
30 77 75 77 76 73 77 70 67 71 67 |73 3.820994635
40 114 106 108 107 104 110 100 96 101 94 104 5.949789912
45 128 121 121 121 117 123 115 112 117 111 [118.6 4.943682838
50 145 137 140 136 135 139 131 1283 132 125 [134.3 6.403905059
51 148 141 140 141 137 142 133 130 136 128 |137.6 5.748043145
52 148 143 146 141 140 146 137 133 136 132 |140.2 5.325410782
53 153 147 148 146 144 148 140 137 144 134 |144A1 5.393514624
54 154 149 150 148 146 152 144 139 146 138 [146.6 4.92341345

55 158 151 153 152 149 154 146 144 149 140 |149.6 4.963869458
56 160 155 157 154 151 157 150 146 151 145 [152.6 4.630334761
57 164 157 159 158 155 159 150 148 155 147 |[155.2 5.134199061
58 166 161 163 160 156 161 156 153 158 151 |158.5 4.364630569
59 168 161 163 162 159 163 156 155 159 151 |159.7 4.583666655
60 168 163 165 162 161 163 157 155 159 O 145.3 48.56552275
Pramér 116.7706 7.257879457
Tab.4: Ohybova sila tkaniny [mN]

| Pramér | [120.4588 3.417619776 |

Uhel [ ] |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Primér Sm.Odchylka

5 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 0

10 27 24 27 27 30 27 24 27 24 27 26.4 1.8

20 51 54 54 51 60 51 48 45 48 48 |51 4.024922359

30 84 84 84 81 87 78 75 75 78 75 |80.1 4.253234064

40 111 111 111 108 114 105 102 102 105 102 [107.1 4.253234064

45 126 126 126 123 129 120 120 114 117 117 [121.8 4.686149806

50 141 138 144 138 144 138 135 132 135 132 (137.7 4124318125

51 144 144 147 141 144 141 138 135 135 135 (1404 4.2

52 144 144 150 144 147 141 141 138 138 138 [1425 3.853569774

53 147 150 153 147 147 144 144 141 144 141 [1458 3.6

54 147 150 153 150 147 147 147 144 144 144 [147.3 2.83019434

55 150 156 156 147 150 150 150 147 147 147 (150 3.286335345

56 150 156 156 150 150 150 150 147 150 150 [150.9 2.7

57 153 156 159 150 153 150 150 150 150 150 [152.1 3.014962686

58 153 159 159 158 162 153 153 150 153 150 [154.5 3.853569774

59 156 159 162 153 162 156 153 153 153 153 [ 156 3.54964787

60 156 162 165 156 162 156 153 156 153 153 |157.2 4.06939799

39




6.1 Grafické znazornéni prepoctenych vystupu ze stroje TH7

Obrazek ¢.21 udéava prehled o kolisani hodnot

Prepocteny vystup z pristroje TH7

180
160
140
120

100 - —&— Tkanina
80 —&— Monofil

60
40 | //
20 o

0 —
5 10 20 30

mN

40 45 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

stupen ohybu

Obr. ¢.21: porovnani tkaniny a monofilu

Na obrazku €.22 je zndzornéno porovnani primérnych hodnot 10-ti zkoumanych vzork.

Ohyb 5°60°

140
Mord@nina  Monofil"

120 - Morlddhina Mon

Monlgfdnina

100 -

80

@ Monofil

mN

B Tkanina

60

40 |

20

vzorek

Obr. ¢.22: porovnani celkovych praméra

40



6.2 Prepoctené vysledky méreni v rozmezi ahla 50° - 60°

Tabulky €.5 a €.6 jsou vysledkem eliminace kolisdni hodnot a neptfesnosti méten.

Tab.5: ohybova sila Tkaniny

Uhel[ ] |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [Prdmér Sm.Odchylka
51 123 116 114 111 112 111 108 110 110 107|112.2 4.377213726
52 125 121 117 112 112 112 110 111 112 110(114.2 4.85386444

53 128 121 118 113 114 114 110 112 112 111(115.3 5.273518749
54 131 125 122 114 116 114 113 117 117 111118 5.882176468
55 132 128 124 118 120 121 114 119 118 118|121.2 5.095095681
56 132 130 128 120 122 123 116 123 123 121(123.8 4.6

57 132 133 130 124 126 126 120 125 125 124(126.5 3.801315562
58 132 133 130 126 128 128 124 128 128 125(128.2 2.712931993
59 131 133 130 128 129 129 124 128 128 126(128.6 2.374868417
60 131 133 130 129 130 130 126 128 126 126(128.9 2.256102835
Pramér 121.69 4.122708787
Tab.6: ohybova sila monofilu

Uhel[ ] |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [Prdmér Sm.Odchylka
51 114 111 108 108 111 108 114 108 108 108(109.8 2.4

52 114 111 108 111 111 108 114 111 108 111[110.7 2.1

53 114 111 108 114 111 111 114 111 111 111[111.6 1.8

54 117 114 114 114 114 111 117 114 111 114|114 1.897366596
55 120 117 114 114 114 111 120 114 114 114(115.2 2.749545417
56 120 120 114 117 117 114 117 114 114 117|116.4 2.244994432
57 120 120 114 117 117 114 120 117 117 120(117.6 2.244994432
58 123 120 114 117 117 114 120 120 117 117(117.9 2.7

59 123 120 117 120 117 117 120 120 117 120(119.1 1.920937271
60 123 123 117 120 120 117 123 120 117 120|120 2.323790008
Pramér 115.23 2.238162816
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6.3 Grafické znazornéni pi‘epoctenych vysledki méreni v rozmezi ahlua

50° - 60°

No obrazku ¢.23 je zobrazeno grafické vyjadieni po eliminaci kolisani hodnot.Z vysledku

1ze usoudit, Ze vysledné hodnoty ohybové sily tkaniny a monofilu jsou podobné.

Srovnani monofilu a tkaniny pfi ohybu 51°-60°

160
140

120 ?!Et—f:rf_m

100
—— Tkanina
I 80

—&— Monofil

60
40
20

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

uhel ohybu

Obr.¢.23: Porovnani ohybové sily tkaniny a monofilu

Na obrazku ¢.24 pak miiZete vidét porovnani celkovych primért, vyslednych hodnot.

Ohyb 51°-60°
180
160 F TRemvienofit
Tkan ofil .
TkanManofil ;
et s nManofil
140 AN
Tkanina
120 | fil
> 100 - O Tkanina
E a0l & Monofil
60 -
40
20 A
0
1 2 3 4 5
vzorek

Obr.¢.24: Porovnani celkovych praméri
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6.4 Finadlni grafické znazornéni na zakladé celkového priuméru z pruméra

jednotlivych vzorku

Z Celkovych primért deseti vzorkd, které byli stéZejnimi tdaji pro vytvoreni piedchoziho
grafu, byli vypocteny dva findlni priméry (tkaniny, monofilu). Z jejich grafického
vyjadieni a dvaze smérodatnych odchylek je mozno konstatovat, Ze hodnoty jsou téméf

totoZné (viz.obrazek ¢.25).

Porovnani celkovych Praméru
146
144 + F
142
140
O Tkanina:Celkovy pramér
> 1381 51°-60°
E 136 @ Monofil:Celkovy pramer
= 51°60°
134 -
132
130
128
1
Druh

Obr. ¢.25: Porovnani findlnich priméri
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7 Porovnani namérenych vysledku z vysledky méieni piize

V této ¢asti prace miZete vidét grafické zndzornéni hodnot ohybové tuhosti pfize a tkaniny
zni utkané. Tyto vysledky mi byli poskytnuty Ing. Ludmila Fridrichovou, Ph.D a dale
mnou zpracovany do findlniho grafického znazornéni. Pro srovndni s ohybové sily
monofilu a tkaniny z né¢j utkané byla vybrana tkanina z pfize o podobné dostave.

Vysledky ohybové sily pfize a tkaniny z ni utkané (viz. obrazek ¢.26)

7.1 Vysledky ohybové sily monofilu a tkaniny z néj utkané

Tab.7: Vysledky méfeni ohybové tuhosti ptize a tuhosti tkaniny z ni utkané

pocet ohybové

niti na|poCet niti[sila pfize

1cm |na4,5cm [x30 F-namérena tkanina 30 ks osnova
15.0 |[67.5 1.5 8.2

Porovnani ohybové sily prize a tkaniny

9.0
8.0
70
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

o Prize
@ Tkanina

0.0

Druh

Obr.¢.26: Porovnani ohybové sily pfize a tkaniny z ni utkané
Z grafu vypliva zZe, se projevuje soucet vSech ttrecich sil a soudrZznych sil, které pfi tomto

ohybu vznikaji mezi vldkny a mezi nitémi ve vaznych bodech. Z tohoto diivodu je vysledna

ohybova sild tkaniny nékolikandsobné& vyssi.
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7.2 Vysledky ohybové sily monofilu a tkaniny z néj utkané

Tab.8: Vysledky méfeni ohybové tuhosti monofilu a tuhosti tkaniny z né&j utkané

pocet
pocet | niti | ohybova
niti na sila

na 1|45 monofilu
cm cm x 30 F-namérena tkanina 30 ks osnova

15 67 142.74 [143

Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny

150

148

146 -

144

142

@ Monofil x 30
B Tkanina

140

Ohybova sila [mN]

136

134

132

Druh

Obr.¢.27: Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny z n¢j utkané

Z uvedené tabulky a grafu na obrazku ¢. 27 vyplyva, Ze hodnoty ohybové sily monofilu a
tkaniny z néj utkané si jsou témét rovny. Tento vysledek muzZeme pfisoudit zejména
materidlovému sloZzeni monofilu, které svoji povahou eliminovalo tfeci sily a dale
vlastnostmi a zplsobem tkani, které zafixovalo soudrZnost tkaniny. Vzhledem k zptisobu
utkani a druhu pouzitého materidlu, nedochdazi v tkaniné k vzajemnym posuvim monofilii a

P e 2

vyslednd rozte€ je pravidelna v celé §ifi tkaniny.
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8 Definice vazné viny ve tkaniné
Tato Cast prace se zabyva definici vazné viny ve tkaniné. Na elektronovém mikroskopu byli

vytvofeny snimky zkoumané tkaniny pro lepsi identifikaci vazné viny a aplikaci Piercova

modelu provizani.

Na obrazku ¢.28 je snimek vazné viny po sméru utku. Ve sméru ttku bylo provedeno

7 v v

snimani v celé $iti pro urceni pravidelnosti roztec, kterad se potvrdila.

Obr.28: Roztec¢ osnovy pii 50-ti ndsobném zvétSeni = 3 cm
Na obrazku €. 29 je snimek vazné vlny po sméru osnovy. Rozte¢ na 2 pofizenych snimcich

byla pravidelna.

Obr.29: Roztec ttku pii 50-ti ndsobném zvétSeni = 2,5 cm
Po kalibraci, zjisténi rozmért a vypoctu byl zhotoven Pierctiv model provazani a tim i

definice vazné viny. Model byl zhotoven v programu Autocad (viz obrizek ¢ 30).

Obr.¢ 30: Pierciv model provazani staveny na zdklad¢ naméfenych rozmért tkaniny
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Pro porovnani byli stejnou metodou zhotoveny snimky tkaniny utkané z ptize (viz. Obrazek

¢.31).

Obr. €.31: snimek z elektronového mikroskopu

Vzhledem, ke komplikovanosti meéfeni nebylo moZné, na =zdklad¢ zjiSténych
rozméru.sestavit Piercliv model provazani.

Z toho diivodu, Ze nebylo mozné zhotoveni Piercova modelu provadzani, jsem se rozhodnul
aspon na pofizenych snimcich pfibliZit deformace pifi¢nych fezi, které se u ptize vyskytuji

zatimco u monofilu zlstava prarez monofill stejny jak je patrné na obrazcich ¢. 32 a 33.

=%~ A I FT W W TR -

e T o Lot N LI
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""'.r

t-"‘r*ﬂ-_‘-' ] -.{EJ"I'

Obr. €.33: Stalost priifezu monofilu
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Vysledky a diskuse
V prvni ¢asti experimentu byla porovnana ohybov4 sila monofilu firmy Dino- dynamic
s riznymi pruméry (viz.obr.34).

Porownani ohybové silu u monofild s rdznym pramérem

700

600 -

500 A

400 -

@ Primérna ohybova sila

300

ohybova sila [mN]

200 -

100 -

0,32 mm 0,30 mm 0,26 mm 0,22 mm

primér monofilu

Obr.¢.34: Porovnéani ohybovych sil monofili s riznym pramérem
Z grafického znazornéni vyplivd, Ze ohybova tuhost se zvysuje se zvySujicim se prumérem
monofilu.

V druhé ¢asti experimentu bylo provedeno porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny z n¢j
utkané (viz.obrazek ¢.35).

Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny

150

148

146

144

142

@ Monofil x 30
B Tkanina

140

Ohybova sila [mN]

138 A

136

134

132

1
Druh

Obr.¢.35: Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny z n¢j utkané

Z grafického zndzornéni a vyplivd Ze ohybova sila monofilu a tkaniny si jsou téméf rovny
z ¢ehoz plyne,Ze v tkanin€ jsou pouze zanedbatelné tfeci silu a nedochdzi k vzdjemnym
posuvlim soustav osnovy a dtku.
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V dal8i casti experimentu bylo provedeno porovnidni hodnot ohybové sily tkaniny

z monofilu a tkaniny z ptize (viz obr.c.36 a obr.¢.37)

Porovnani ohybové sily pfize a tkaniny

9.0
8.0
70
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
10
0.0

o Prize
@ Tkanina

Druh

Obr.¢.36: Porovnani ohybové sily pfize a tkaniny z ni utkané

Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny
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@ Monofil x 30
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136

134

132

1
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Obr.¢.37: Porovnani ohybové sily monofilu a tkaniny z né&j utkané

Z grafickych zndzornéni vyplyva, Ze u tkaniny z ptize se vysoce projevuje vliv tiecich sil a
soudrZnych sil, které pti ohybu vznikaji, Zatimco u tkaniny z monofilu se tyto sily
neprojevuji.

V zéavérecné Casti experimentu byla provedena definice vazné viny tkaniny z monofilu
pomoci sestrojeni Piercova modelu provédzani (viz obrazek.¢ 38). Tuto metodu nebylo
mozné provézt u tkaniny utkané z ptize vzhledem ke komplikovanosti méfeni z potizeného
snimku. (viz obrazek ¢.39)
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Obr.¢ 38: Pierciv model provazani staveny na zdklad¢ naméfenych rozmért tkaniny

Obr.¢.39: snimek ,,suchého* fezu tkaniny z pfize

Pro piiblizeni problému definice vazné vlny z hlediska deformace prifezu pfize a
zachovani tvaru prifezu monofilu bylo provedeno porovndni snimki tkaniny z pfize a
tkaniny z monofilu.(viz obrazek ¢.40 a ¢.41)

- o -

Obr. &.41: Stalost priifezu monofilu
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9 Zavér

Ohybova tuhost je zdkladni mechanickd vlastnost textilnich materidlii, kterd bezprosttedné
ovliviluje uzitné vlastnosti textilii (splyvavost a mackavost textilie).

V soucasnosti existuje celd fada metod pouzivanych pro zistovani ohybové tuhosti textilii —
napt. Cantilever test, Saxlova metoda, metoda dle CSN 80 0858 a dal3i. Pievazna vétsina
téchto metod vychdzi ze zdkladnich vztaht teorie pruznosti a pevnosti.

Pro stanoveni ohybové sily byla pouZita metoda dle CSN 80 0858.

V prvni casti experimentu bylo provedeno méfeni ohybové sily monofill o riiznych
pramérech. Vysledkem tohoto meétfeni bylo zjisténi Ze s rostoucim prumérem monofilu
roste 1 ohybova sila.

V druhé c¢asti experimentu byl u ziskanych vysledkti méfeni ohybové sily monofilu a
tkaniny proveden pfepocet na stejnou hodnotu ddle porovndni vyslednych priméra a
vyjadieni smérodatnych odchylek. Z vysledki vyplynulo,ze hodnoty ohybové sily tkaniny
a monofilu jsou si téméf rovny, z ¢ehoZ vypliva Ze ve zkoumané tkanin€ nevznikaji tieci
sily, ani k vzdjemnym posuvim jednotlivych soustav osnovy a utku.

V tieti Casti experimentu bylo provedeno porovndni vysledkdi ohybové sily monofilu a
tkaniny zn¢j utkané s vysledky méfeni ohybové sily pfize a tkaniny znéj utkané.
Z grafického zndzornéni vyplynulo, Ze hodnoty ohybové sily pfize a tkaniny z ni utkané
jsou rozdilné a vzhledem k tfecim a soudrZnych sildm, je vyslednd ohybova sila u tkaniny
vysS8i neZ u ptize. Zatim co u monofilu a tkaniny z néj utkané jsou vysledné hodnoty
podobné u ptize jsou hodnoty ohybové sily u tkaniny mnohondsobn¢ vyssi.

V posledni ¢4sti experimentu byla provedena definice vazné vilny pomoci Piercova modelu
provazéani sestrojeného na zdkladé naméfenych hodnot. Na zavér bylo poukdzdno na
deformaci prifezu piize ve tkanin¢ a stdlost prifezu monofilu, coZ bych doporucil pro dalsi
zkoumani.
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Priloha €. 1: Vysledek identifikace materialu pomoci teploty tani -

Filename: C:\PE\Pyris\Data\MM\her2.d6d ——————— herzog uzcivzorek: her2
Operator ID: mm Unsubtracted Heat Flow Endo Up (mW) : Steps: 1-3
Sample ID: herzog uzcivzorek e Ni@Z0OQ UZCIVZOTEK: hET2
Sample Weight: 7.100 mg Heat Flow Endo Up (mW) : Step: 1
Comment: = - herzog uzcivzorek: her2

Heat Flow Endo Up (mW) : Step: 3

Perkin-Elmer Thermal Analysis
413
1 Peak = 247.952 °C
40 1 Area = 419.180

Delta H = 59.03

Y1=25.9512m
X1=220.133°C

Y2 =25.5657 nj
X2 =257.558 °C

Heat Flow Endo Up (mW)

Peak = 160.280 °C

Area =-123.468 mJ
Delta H =-17.390 J/g

20

X1=126.922 °C
Y1=15.2362 mW

X2 =200.375°C
Y2 =15.2974 mW

15 ~ v

12v9 T T T T T T T T T T T T 1
30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 278
Temperature (°C)
1) Hold for 1.0 min at 30.00°C 3)  Cool from 280.00°C to 30.00°C at 20.00°C/min 17.10.2007 14:49:34

2) Heat from 30.00°C to 280.00°C at 20.00°C/min
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Priloha ¢. 1: Tabulky ohybové sily monofilu Dino-

.
Dynamic
32:9
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 5] 7 5] 9 10|Priimér Smérodatna edchylka
5 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 14 0.4859897949
10 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 0.3
20 36 B 10 g 12 15 21 12 5 34 13.2[ 9.516301803
30 o] 46 53 45 a6 a7 70 54 42 4 559/ 13.12552854
40 134 92 94 Ell 97 101 106 95 86 [ 9g.2[ 13.29511188
45 157 13 19 113 119 121 134 17 104 108[ 120 B[ 14.31223253
560 178 134 142 135 145 147 186 138 127 128[ 143.1[ 14.27200056
51 183 140 145 141 149 183 159 144 133 135[ 148.2[ 13.79710114
52 186 144 151 147 154 156 164 180 139 140[ 153.1[ 13.09541305
53 191 150 153 150 157 162 170 150 142 143[ 156.8[ 13.90539464
54 194 152 159 155 162 167 173 159 148 148] 1817 1314572174
55 194 168 165 161 168 169 177 163 151 154 166 11.77285012
56 196 163 167 161 170 172 180 167 156 157[ 168.9[ 11.31768528
57 198 166 170 169 174 174 181 170 162 164[ 172.8[ 9.87724658
58 199 172 170 171 175 175 182 172 164 167[ 1747 9.317188417
59 200 175 174 172 177 178 183 173 167 167] 176.6[ 9.046546302
24 200 177 174 173 177 178 183 173 167 168[ 177.1[ 5.760021116
Priimér 122.9058824 10.55098339
30x10
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10|Priimér Smérodatna odchylka
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
10 1 7 3 4 2 5 g 1 1 s 33 2.491957158
20 16 44 35 35 32 36 43 28 24 29[ 32.4] §.135795598
30 61 81 73 7B B9 71 80 65 61 B5 70.2 5.925315877
46 100 119 109 110 104 110 17 EE] 95 3 10B.1 7I7TE31742
45 122 137 128 126 124 127 132 120 116 118 1251 5.99052632
50 147 148 140 1358 134 136 144 131 127 131 137.6 6.770624352
51 149 151 143 140 138 142 146 132 130 134 140.5 5.726812024
52 153 155 147 143 140 143 150 134 132 135 143.2 7 B39371702
53 185 187 149 145 140 148 162 138 136 138 145.5 7.160625228
54 166 165 162 149 146 180 156 140 1358 140 149.4 5.264926071
55 160 165 156 152 151 143 159 146 141 144 152.7 7.164010022
56 163 169 157 154 152 155 161 148 145 147 155.1 7.231182476
57 165 172 1ED 157 156 158 164 151 147 149 157.9 7.354550403
58 170 177 160 160 159 162 166 182 151 153 161 7.835581521
59 173 177 166 160 158 162 169 184 152 154 162.6 5.052325856
2] 175 179 166 162 161 164 169 154 154 154 163.5 5.292164977
Priimér 118.1 6.698630141
26x10
Uhel[ 9] 1 2 3 4 5 5] 7 g =] 10|Priimér Smérodatna odchylka
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
10 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 36
26 47 24 21 19 18 13 21 20 22 17 22.2 5.745857 142
30 77 53 a0 45 48 43 51 45 50 46 5ilES; 5.8910066892
40 108 a0 75 72 70 67 74 72 74 63 76 11.233687734
45 121 95 91 83 86 a1 S0 88 89 83 91.2 10.61885116
50 134 106 105 102 97 97 103 101 102 96 104.3 10.41201229
5 136 108 107 103 102 95 105 103 104 93 106.5 10.26558504
52 136 111 109 106 104 101 108 106 107 101 109.1 10.10395962
53 139 113 112 107 107 103 109 108 108 105 1111 9.710303806
54 142 114 13 109 109 106 111 110 111 106 113.1 9.944345127
55 144 17 116 112 111 108 115 112 113 109 1158.7 9.515855404
56 147 19 "7 113 114 11 116 115 116 11 117.9 9.994498487
57 148 121 120 116 115 112 118 116 118 113 119.7 9.805665635
58 180 123 123 118 118 115 18 118 119 116 122 9.643650761
59 180 124 123 119 118 115 120 120 121 116 122.7 9.4B625556
50 152 124 124 119 120 116 120 121 122 117 123.5 9.820896089
Priimér 88.80588235 8.946231086
22:9
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 5] 7 =] 9 10|Priimér Smérodatna edchylka
5 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 15
i 12 2 1 1 1 1 1 1 1 1 22 3.260243893
20 24 10 g 10 g 9 g 5 5 7 9.4 5.141984053
30 a0 21 19 20 18 19 18 15 15 18 19.3 4.001249805
40 CE] 28 2B 7 26 25 2B 22 23 25 267 4428317965
45 43 32 28 =l 30 30 30 28 28 30 31 4.134005322
50 a0 36 33 37 33 34 34 3 31 33 35.2 5.245761899
51 a1 36 36 38 34 35 36 32 32 34 36.4 5.180733539
52 a3 37 37 39 35 36 36 33 33 35 37.4 5.460875842
53 a4 35 35 40 36 37 35 34 34 35 35.4 5.51724569
54 a4 39 40 41 36 36 39 34 34 36 39.1 5467174773
55 56 3 41 42 38 40 40 35 36 a7 40.4 5.607138308
56 a7 42 42 43 40 42 40 358 37 40 42.1 5.261095371
57 a8 44 42 44 42 43 4 39 35 41 43.3 5.177837356
58 a9 45 44 45 42 44 42 4 40 42 44.4 5.12243939
59 B0 45 44 45 43 44 43 4 41 43 449 5.204805472
24 B0 45 44 46 44 44 43 4 41 44 45.2 5.153635431
Priimér 31.58823529 4.760506541
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Priloha ¢.3: Tabulky ohybové sily zkoumaného monofilu

Vzorek1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Vzorek5

monofil osnova

Uhel [ °] 1 2 = 4 5 =1 7 =] =] 10]Priimeér | Sm.Odchylks
5 27 30 30 33 30 33 30 33 30 30 306 1.8
10 24 27 30 27 erd 27 27 27 30 r 273 1.615549442
20 45 39 36 39 39 36 42 36 36 36 38.7 3.661966685
30 75 B3 [=tn] (1] B3 B3 =153 B3 [=tn] =10} 63.9 4253234064
40 96 93 a7 a0 j=lu] a7 93 j=lu] a7 a7 90 &)
45 103 102 95 102 102 29 105 99 95 b=l 100.5 3.853569774
50 114 108 103 103 108 105 111 103 103 105 103.3 2.431987159
=1 114 111 103 103 111 103 114 103 103 108 103.8 2.4
52 114 111 108 111 111 108 114 111 108 111 110.7 2.1
53 114 111 108 114 111 111 114 111 111 111 1116 1.8
54 117 114 114 114 114 111 117 114 111 114 114 1.897 366596
55 120 17 114 114 114 111 120 114 114 114 1152 2.749545417
S6 120 120 114 117 117 114 117 114 114 117 116.4 2.244994432
7 120 120 114 117 117 114 120 117 117 120 1176, 2.244994432
58 123 120 114 117 117 114 120 120 117 117 117.9 27
59 123 120 117 120 117 117 120 120 117 120 1191 1.920937271
50 123 123 117 120 120 117 123 120 117 120 120 2.323790003
Priimér 4.8 2.532819722
Uhel [ 7] 1 2 3 L] =] =] 7 =] =] 10| Priimér Sm.Odchylk:
5 36 27 30 33 20 30 a3 33 EE] a3 318 2.4
10 33 30 27 27 27 27 27 27 30 30 285 201246118
20 33 a7 a1 48 a7 a4 48 48 45 45 486 6.681317235
30 36 93 84 78 20 84 7a 7a 7o 72 76.8 14.95192295
40 66 120 111 108 117 111 102 105 929 29 103.8 14.2744527
45 84 135 120 114 126 120 120 120 114 117 117 12.44186481
s0 99 144 138 129 1141 135 132 129 132 132 131.1 1.7
51 102 150 141 132 147 141 132 129 132 132 133.8 126
52 102 153 147 138 150 144 135 135 135 135 137.4 1346996659
53 108 156 147 141 153 150 138 138 138 138 1407 12685397159
54 108 159 153 144 156 150 141 144 141 141 1437 13.4465609
55 114 162 153 150 162 156 141 144 141 144 1467 13.24424403
56 117 165 159 153 162 159 144 147 147 144 1497 13.10763136
57 120 168 162 153 168 162 147 150 147 147 152.4) 13.46996659
55 120 168 165 159 168 162 147 153 150 150 1542 13.56318547
59 123 171 168 162 168 165 150 156 153 150 156.6) 13.40290474
B0 123 171 168 162 168 168 150 156 153 153 157.2 13.49666626
Priimer 118.2353  11.58542332
Uhel [ <] 1 2 3 4 5 =} 7 =] =] 10]Priimeér | Sm.Odchylkz
5 27 27 27 27 r 27 27 27 27 27 27 a
10 27 24 27 27 30 27 24 27 24 27 26.4 1.8
20 a1 54 54 a1 [=in] a1 45 45 45 45 51 4.024922359
a0 g4 o4 g4 g1 a7 78 75 75 75 75 80,1 4.253234064
40 111 111 111 103 114 105 102 102 105 102 1071 4.253234064
45 126 126 126 123 129 120 120 114 117 117 121.8) 4.686143206
50 141 138 144 138 144 133 135 132 135 132 1377 4124318125
51 144 144 147 141 144 141 138 135 135 135 140.4 4.2
52 144 144 150 144 147 141 141 138 138 138 1425 3.853569774
53 147 150 153 147 147 144 144 141 144 141 1458 36
54 147 150 153 150 147 147 147 144 144 144 1473 2.83012434
55 150 156 156 147 150 150 150 147 147 147 150 3.286335345
56 150 156 156 150 150 150 150 147 150 150 150.9 27
57 153 156 159 150 153 150 150 150 150 150 1521 3.014962686
56 153 152 159 153 162 153 153 150 153 150 154.5 3.853569774
59 156 159 162 153 162 156 153 153 153 153 156 3.54964757
0] 156 162 165 156 162 156 153 156 153 153 1572  4.06933793
Primeér 120.4588 3.417619776
Uhel [ 7] 1 2 = 4 5 =1 7 =] =] 10]Priimeér | Sm.Odchylks
5 30 33 30 33 33 30 33 33 33 30 31.8 1.469693846
10 30 27 24 30 30 27 30 30 30 30 28.8 1.989974874
20 45 a1 48 45 42 48 39 36 39 42 43.8 4656149506
30 72 78 78 72 72 78 =153 B3 [=tE) [=32) 71.7 492036584
40 103 111 103 105 102 103 96 /<] 95 102 1032 5.4
45 123 120 123 120 117 120 114 103 111 114 117 4.837354649
50 132 135 138 129 126 132 123 120 123 126 125.4) 5499020334
51 135 138 138 132 132 132 126 123 126 126 130.8 5.055689864
52 138 144 144 138 132 138 129 123 129 129 134.4 B6.681317235
53 141 144 144 138 135 141 132 129 132 129 136.5 5572262686
54 141 147 147 141 138 144 135 132 135 138 139.8 4874423043
55 144 150 150 144 138 144 135 132 138 138 141.3 5762811814
56 147 150 150 147 144 147 141 135 141 144 1446 4. 409081537
57 147 153 153 150 147 150 141 138 144 147 147 4. 647580015
56 150 156 156 150 150 156 147 141 147 147 150 4547580015
59 150 156 156 153 150 156 147 144 150 150 151.2) 3.841874542
=) 153 159 156 153 150 156 147 144 150 150 151.8 4.254857057
Primér 114.8294  4.622358686
Uhel [ °] 1 2 = 4 5 =1 7 =] =] 10]Priimeér | Sm.Odchylks
5 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 u]
10 33 27 27 24 erd 24 27 27 27 r 27 23237900038
20 42 42 39 42 42 39 39 39 36 39 39.9 1.920937271
30 a0 72 [stE) 72 72 [stE) [=32) B9 =153 =153 704 3.826225294
40 99 96 95 a3 =] 95 96 /<] 95 95 95.9 1.374772703
45 114 114 111 114 114 111 111 111 103 108 111.6) 2.2449934432
50 120 126 123 126 129 126 126 126 120 123 1245 2765863337
51 130 129 129 132 129 129 126 126 123 126 1279 2467792536
52 130 132 132 132 132 129 132 129 129 129 1306 1.428285686
53 138 135 135 135 138 132 135 135 129 132 134 .4 2.615339366
54 140 138 138 141 138 138 135 138 132 135 137.3 2.491987159
55 145 138 141 144 1141 138 138 138 135 138 1396 2.939387691
56 148 144 144 144 144 144 144 141 138 141 1432 2521904043
57 149 144 144 147 147 144 144 144 141 144 1448 213541565
56 150 147 147 150 147 147 147 147 141 144 1467 2.491987159
59 155 150 150 150 153 147 153 150 144 144 1496 3.49557 1137
=) 157 150 150 150 153 150 153 150 144 147 1504 3.322649545
Primér 112.0471 2.374700178

58



Priloha ¢.4:Tabulky ohybové sily zkoumané tkaniny

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Vzorek 5

tka a-osnova
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 =1 7 5] =] 10|Priimér Sm.Odchylkal
s 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 a]
10 =] =] 10 11 11 11 11 11 11 11 10,5 0806225775
20 36 29 27 17 23 22 19 23 24 20 24 5234500931
30 57 B0 a7 50 53 53 43 52 52 49 541 5485435261
40 a4 a8 a4 78 78 a1 7B a0 a0 78 81.7 5254521862
45 110 105 100 94 96 =) 90 93 94 92 959 5957348403
50 119 116 113 105 110 109 106 109 108 107 1102 4.261455151
51 123 116 114 111 112 111 108 110 110 107 1122 4377213726
52 125 121 17 112 112 112 110 111 112 110 114.2  4.853856444
53 128 121 118 113 114 114 110 112 112 111 115.3 5.2735168749
54 13 125 122 114 116 114 113 17 117 111 118 5.882176460
55 132 128 124 115 120 121 114 119 118 118 121.2 5.095095651
56 132 130 128 120 122 123 118 123 123 121 123.8 4.6
57 132 133 130 124 126 126 120 125 125 124 126.5 3.801315562
58 132 133 130 126 128 128 124 128 128 125 1282 2712531993
58 131 133 130 128 129 129 124 128 128 126 1286 2374868417
50 131 133 130 129 130 130 128 128 126 126 128.9 2256102835
Priimer 94.42941  4.013327956
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 =1 7 5] =] 10|Primeér Sm.Odchylkal
s 11 =] 12 =] 10 =] 10 9 =] 11 9.9 1.044030651
10 24 25 25 18 17 18 15 15 17 12 18.6| 4.317406629
20 56 56 52 47 48 50 44 46 48 40 487 4775981575
30 a7 [=15] |55 78 74 78 78 75 77 72 791 5467174773
40 120 118 118 109 109 111 107 105 107 101 1105 55937171044
45 130 129 131 120 120 122 118 117 116 115 121.8 5723635209
50 142 140 139 134 134 134 131 131 131 128 134.4 4317406629
51 145 140 142 135 134 135 133 134 132 129 1359 4657252409
52 146 144 144 137 134 139 134 134 136 129 1377 5197114584
53 149 146 145 138 138 139 137 136 137 133 139.8) 4.833218389
54 151 148 149 141 140 142 138 139 140 135 142.3 4.980963762
55 154 152 152 142 141 144 139 140 141 137 1442 5.827520914
56 157 154 156 146 144 146 138 143 145 139 1469 B5.236184731
57 161 189 185 146 147 180 148 146 147 140 180  B.57267069
58 163 160 161 153 152 183 149 145 149 144 183.2 5.929586532
58 165 162 161 153 152 153 152 150 152 146 1546 5695612346
50 165 163 162 155 154 155 152 152 152 149 155.9 51855565865
Priimér 116.6765  5.099911061
Uhel [ 7] 1 2 3 4 = =1 7 g =] 10|Priimér Sm.D(IchyIk_‘al
5 10 11 11 10 10 10 11 11 1o 11 10.5 0.5
10 19 14 16 15 12 18 10 9 12 9 13.4) 3411744422
20 S0 43 46 42 41 47 38 36 42 34 41.9) 4721228654
30 77 75 i 7B 3 rrd 7o 57 71 57 73| 3.820994635
40 114 106 108 107 104 110 100 96 101 94 104 5949759912
45 128 121 121 121 117 123 115 112 117 111 118.6 4.943652536
50 145 137 140 136 135 139 131 123 132 125 134.3 B.403205059
51 148 141 140 141 137 142 133 130 136 128 1376 5.748043145
52 148 143 146 141 140 146 137 133 136 132 140.2) 5325410782
53 153 147 148 146 144 148 140 137 144 134 1441 5393514624
54 154 149 150 148 146 152 144 139 146 138 1466 492341345
55 158 151 153 152 149 154 148 144 149 140 149.6 4 963869458
56 160 1585 187 154 151 187 150 146 151 145 1526, 4630334761
57 164 157 159 158 155 159 150 148 155 147 155.2 5134199061
58 166 161 163 160 156 161 156 153 158 151 158.5  4.364630569
59 168 161 163 162 159 163 156 155 159 151 159.7  4.583666655
0] 168 163 165 162 161 163 157 155 159 u] 145.3  48.56552275
Priimér 1167706 7.257879457
Uhel [ 7] 1 2 3 4 5 B 7 8 =] 10|Priimeér Sm.Odchylkal
s k=] 10 12 13 12 =] 10 k=] =] 10 10.3) 1.417744686
10 21 23 24 25 25 18 22 22 24 17 221 2.62458095
20 45 51 53 54 52 45 49 44 50 42 45.5| 3.815756806
30 7E a1 83 83 a3 74 78 78 79 1] 78.3| 4.517742799
40 106 111 113 114 112 103 106 107 110 101 108.3 4.148493703
45 124 129 130 131 129 114 125 124 128 117 1251 5.37494186
50 134 137 138 140 138 133 134 134 136 131 135.5 2617250466
51 136 141 141 141 140 134 136 138 137 133 1377 283019434
52 137 143 142 143 141 136 138 138 140 133 139.1 3112876483
53 138 144 144 144 142 136 139 140 140 137 140.4) 2835489376
54 140 146 145 145 143 139 140 140 142 138 141.8) 2675817632
55 141 147 146 146 144 140 142 142 143 139 143 2569046516
56 143 148 147 147 144 141 142 143 144 140 143.9 2547547841
57 143 149 148 147 146 142 143 143 144 141 1446 2576819745
58 143 149 148 145 146 143 143 144 145 142 145.1 2385372086
59 143 149 148 150 150 143 145 146 145 143 146.5 2729466813
50 145 180 152 180 153 143 148 146 145 144 1479 3.207802956
mér 115.2  3.058073358
Uhel [ 7] 1 2 3 4 =] B 7 =] =] 10|Priimeér Sm.Odchylkal
5 E] E] E] 10 10 E] E] E] 11 11 96 0.8
10 20 17 19 14 12 17 14 14 =] =] 14.5 3612478374
20 A8 A3 45 38 38 43 39 39 31 32 396 5102340329
30 77 75 75 70 [ 73 63 3] 59 G0 B3.1| 5923651288
40 105 102 104 99 96 101 97 o8 90 j=ln] 98.2) 4935585072
45 121 113 115 110 108 13 108 109 103 104 1104, 506359556
50 136 128 126 122 118 120 121 122 110 111 121.4) 7.282856582
51 140 129 132 124 123 128 123 124 116 17 1256 B.711184694
52 142 132 134 128 125 13 128 131 119 120 129 6.403124237
53 144 137 138 131 129 135 130 131 121 123 131.9 B.564297373
54 145 139 141 133 131 137 132 136 124 125 134.3 B.341135545
55 147 141 143 137 133 139 137 138 128 130 1373 5.496362433
56 150 145 147 140 138 144 139 140 130 133 140.6 5.834380850
57 151 147 149 144 140 146 141 141 133 137 1429 5251095371
58 183 180 149 146 144 147 142 142 136 138 144.7 5.050354316
58 154 151 150 147 146 148 143 142 138 138 1457 5119570294
50 154 151 150 147 146 148 144 143 138 138 1459 5008291915
Prilmér 108.2765 5.327155132
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Priloha ¢.5: Pierciiv model provazani — zkoumana tkanina
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