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Anotace

Cilem diplomové prace je hodnoceni vybranych charatik osnovnich niti.

Hlavnim Ukolem je popsat vlivy tkaci frekvence aingei délky osnovy na
deforma&ni vlastnosti osnovnich niti (moudul tuhosti). Dakdézt, jak analyzovat tyto

vlivy pii otevirani proSlupu.

Poté navrhnout vhodny #pob teoretického popisu deforéméch vlastnosti

dané ni¢ z hlediska tkaciho procesu.

Annotation

The purpose of this thesis is to classify selectetacteristics of warp threads.

The main task is to describe influences of weavieguency and clamping
length of warp thread for deformation charactersstof warp threads (elasticity

module). Then it is discovered how to analyze thefeences during the shed opening.

Next we suggest a solution suitable for teoretabascription of deformation

characteristics of specified thread from the vieimpof weaving process.
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UvoD

Postupem doby, vlivem zvySené populace a rostoutacbki spotebiteli na vyrobce
textilii, nastal prudky rozvoj textilniho pmyslu. Doslo jednak ke zvySeni technické
i ekonomické arovaé strojniho z&zeni pro klasickou technologii tkantlgnkové
automatické stroje) a jednak k vyvoji novychugphi prohazovani utku (stroje
skiipcové, jehlové, tryskove) a dale pak stroje vio8jupni.

Diky t¢mto uvedenym nekonvénim zpisolim se zvysSila produktivita strj
Utkovy vykon vzrostl pedev3im zvySovanim aték tkacich strdj. Vyjimkou v tomto
piipads byly stroje viceproSlupni. Zde je vysokych utkowygykoni dosahovano
sowasnym zanasenim vice atkv/yvoj viceproSlupnich stréjvSak v dnesni dabdale
nepokr&uje, a proto Mmzeme konstatovat, Ze riidt vykonu tkacich str@jje dosahovan
vyhradré zvySovanim tkacich frekvenci.

V souwasné dob viak doslo k zastavenistu vykonu tkacich strdj Napiklad
na vystavach ITMA je mozné zaznamenat stagnacivétko vykonu jiz od roku 1999.
Jednou z moznychiigin tohoto jevu je chovani textilnich matefiapiéi vysokych
tkacich frekvencich.

Vyuzitim novych materidl se v minulych letech potil snizit hmotnost
jednotlivych¢asti tkacich strdj Tim ale nabyva na vyznamu vzajemné silowgopeni
mezi textilnim materialem a mechanismy tkaciho jstr&ilové pmisobeni textilnich
materiab nemizeme v Zzadnémifpack zanedbat.

Vzhledem k vy3e uvedenému, je tedyelné analyzovat jednak chovani
mechanism tkaciho stroje a jednak chovani textilniho materi@aby bylo mozné
zajistit spravné podminky tkani a nedochazelo takdam ve vyramém zbozi.

V ramci této diplomové prace byl proveden experitm&mulujici namahani
osnovnich niti fi otevirani proSlupu na tkacim stroji a déle paklyra deformanich
vlastnosti &chto niti, v naSemijpact modulu tuhosti.

Provedeni experimentu bylo usk&riéno pomoci specialniho zkuSebniho
zarizeni umistného v laborati® TU Liberec. Zakladem tohoto #Haeni je vibréni
systém, ktery umaitlje protahovat nit s vysokou frekvenci. Takto je o@zmno
realizovat, oproti standardnimfigtrojam, jako jsou dynamometry, protahovani
osnovnich niti s frekvenci odpovidajici skué frekvenci protazeni vlivem tkaciho
procesu. Naslednbyl analyzovan vliv frekvence a vliv upinaci délkg deformani

vlastnosti dané nit



Cilem pak bylo vysledky z provedenéh@iemi zpracovat a na jejich zakkad
navrhnout vhodny zisob teoretického popisu deforéméch vlastnosti dané ®it

z hlediska tkaciho procesu.
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1. MozZnosti analyzy vlastnosti osnovnich niti z htiska tkaciho procesu

Jak bylo zmiovano v uvodu, doSlo ke stagnaci utkového vykoren fiostl pedevsim
zvySovanim otéek tkacich strégi. Radow =z 200 otdek za minutu
na 1000 az 2000 aték za minutu. [1]

ZvySovani vykonu tkaciho stroje, tedy zvySovanikyence, ma nejen vliv
na dynamické vlastnosti mechanismstroje, ale velmi sil& se projevuje
i na vlastnostech (dynamické odéytextiiniho materialu. [2]

S vySe uvedenym souvisi vyvoj jednotlivych mechanbisstroji. Napiklad
doSlo ke zmenSeni pohybujicich se hmot, zejménhoprioch a firaznych elemeiit
atim ke snizeni namahani mechariskonajicich zpravidla vratny kyvavy pohyb.
U téchto mechanisfhse vSak projevujiip vysokych frekvencich zmémé dynamické
vlastnosti. Vysoké frekvence nemaji vliv pouze nachanismy stroje, ale také se
pii nich projevuji reologické vlastnosti osnovy i utkvzhledem k uvedenému je pak
nutné tyto dynamickédinky, a uz mechanisiin nebo textilnino materialu, analyzovat
a vyhodnocovat a zajistit tak vyrobu kvalitniho erélu. [3, 4]

Dynamické dinky se mohou ndjklad projevit u osnovnich nitifpprocesu
tkani. Ni€ jsou opakovatimechanicky naméahéany, a to zejména na tah. Tot@nan
lze popsat pomoci reologie. Vyplyvajici charaktés osnovnich niti, jako ndp
modul pruznosti¢iselrg vyjadiuji jejich mechanickeé vlastnosti. ¥8i pisobeni na nit
muze byt jednorazové cyklické a jedna se o statické nebo dynamickéateni.

Jedna z moznosti dfeni zmhovaného tahu v osnovnich nitich a ostatnich
¢asovych pibéht riznych mechanisthpii procesu tkani, je #fieni gimo na tkacim
stroji. Méfeni vSak vyZaduje vhodnou Upravu konstrukce stidgelnotlivacidla jsou
umistna @imo na tkacim stroji. Pro &%eni tahové sily v niti je uzito standardniho
tiikolikového snimé&. Zaznam tahové sily z tkaciho stroje Izewidpriloze¢. 1. Toto
meéteni neni fliS ekonomické, proto jsou veétding pripadi, textilni materialy
zkouSeny na standardnickgtrojich-dynamometrech. Ty vSak neunwojz protahovani
niti s frekvenci odpovidajici frekvenctipkute&gném procesu tkani. Z tohotaivbdu
bylo zkonstruovano specialni zkuSebnfizeni (obr. 42) pro simulaci namahani niti
vlivem tkaciho procesu, které takovéto protahovamoziuje. Zakladem tohoto
zarizeni je elektromagneticky vibhai systém.

Déle vzhledem k tomu, Ze hlavni faze tkaciho progésobi na zréinu tahové

sily v osno¥, bude o nich pojednavano v nasledujicich kapitolac
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1.1 Hlavni faze tkaciho procesu

Tkanina se vytvd provazanim dvou pravouhlych soustav niti — osrewgku. Osnovni
nit¢ vedené rovnalzre vedle sebe vchazeji do tkaciho procesu p@déjpiném pdétu.
Utkové nit se zanaSi najs osnovou, a to postupnvzdy po jedné niti &hem jednoho
pracovniho cyklu stroje. Jednotlivé faze cyklucike procesu, jsoétyii a vzajems se
piekryvaji. Jedna se o ot@ni proSlupu, zaneseni Utku, #avi proslupu aifraz Utku.
Béhem tohoto procesu dochazi ke tahové sily v osnav K této znéné

dochazi zejména vlivem otevirani a zavirani praskuplivem procesuifrazu. [5]
1.2 Namahani niti i tvoreni proSlupu

ProSlup se vytwh zvednutim skterych osnovnich niti a stazenim ostatnich v pfémi
pracovniho cyklu tkani. Vznikd dle poZadované vazkgniny pomoci ninek,
do kterych jsou jednotlivé osnovni &ihavigeny, a to brdem listovym (listové stroje)
nebo brdemisiirovym (Zakarské stroje).

L : Iy | B oo

Obr. 1 Geometrie proSlupu dle [6]

Geometricky tvar prosSlupu (obr. 1) je d&lem tkaniny - bodd, polohou brda
a ulozenim kzovych ¢inka - bod B nebo lamel osnovni zarazky, gopsnovni
svirkou, tka-li se bezinka. Rovinu proloZzenouémito body A, B nazyvame tkaci
rovinou.

Spojnice bod A, B, ktera @li proSlup na horni a dolni, &uje délku proslupu.
Ta se sklada z délkyedniho prosluply, hloubky brddy, a délky zadniho proslugg

Nejvétsi vzdalenost, na které se ve svislémérsmpremig’uji ocka nignek,

a tedy i osnovni nit nazyvame vysSkou proSluguneboli zdvihem list.

12



VSechny parametry proSlupuimo nebo neffmo maji vliv na tah osnovnich niti.
Celkova konstrukce strojegrlevsim tedy Zjsob zanaSeni Utku, oviivje velikost
proSlupu, tj. délku a vySku. Na h#ankovych strojich je vzhledem k menSim
rozmeram a, b zanasée Utku dosahovano nizsiho proslupu nezlonakovych tkacich
strojich. Natlunkovych strojich se vySka prosSlupu voli tak, @iyzadni Gvrati paprsku
a plre oteweném proSlupu byla mezi zan&Se a nigémi horni proSlupni roviny §e

v (1-2 mm).Uhela s vrcholem v fednim proslu je dan velikosti rozewi osnovy.
U neortodoxnich zjsohi se tento Ghel volifblizné stejré velky jako na klasickém
¢lunkovém stavu. Zajisti se tak spravné madani niti a zabrani se tvarlzv. spinak
(Spatné rozélovani niti). Pro zachovani konstantniho Ghlu, ecbosnovnich niti, je
z obr. 1 patrné, Ze zadni listy musi kon&sivzdvih. Z tohoto @ivodu se brdo umisije
co nejblize ke tkalci, aby zdvilidhto listi nebyl (ilis velky. Nit ve spodnim proslupu
by meély jen lehce dosedat ndunkovou drahu, kdyz je paprsek (bidlo) v zadniativr
(umisgni listd na vysku). Na vykyvu bidla také zavisi délkagniho proSlupu. [6]

13



1.3 Protazeni a prokluz niti v proSlupu

Jak bylo uvedeno, tvar proSlupu (obr. 1) macmyavliv jednak na proces tkani
a jednak, zejména jeho velikost, na namahani osadovniti @i jeho vytvéeni.
Pt otevirani a zavirani proSlupu je osnova namakaahu. Dochazi k jejimu napinani,
ohybu a teni v a@&kach nitnek. Utek, jenz je i tkani do proSlupu zatten, je
komplexre namahan na tah a ohyb. Mezi osnovou a Utkem dotdiéz ke vzajemnému
tieni.

Matematicky vztah pro protaZzeni (deformaci) osnaviti Ize vyjadit pomoci
zjednoduSeného zakladniho proSlupu (obr. 2), kbeefistavuje pouze jednu polovinu

skute&néeho proSlupu (obr. 1). [6]

Obr. 2 Zakladni proSlup dle [6]
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1.3.1 Zakladni proSlup

Pti otevirani proSlupu dochazi k protazeni niti okdédl. Z obr. 2 plynou tyto vztahy
a pro protazeni osnovni &iffl dostaneme [6]:

L=L +L,=1+A a I=L+l, = A=L+L,-Il -I, (1)
Pouzitim Pythagorovydty z pravouhlych trojuhelntkvyplyva [6]:

L, =12+h* a L, =12 +h? )
Po dosazeni vztah(2) do (1) dostavame [6]:

A= 12+h% + 12 +h% -1 -, 3)

Pro zjednodusSeni vztahu (3) Ize vyrazy s odmocnimeainradit pibliznymi vztahy [6]:

2
JIZ+h? =1, D{H%} Iz +h* =1, E(1+ j (4)
1

Dosazenim vztah(4) a Upravou vztahu (3) ziskdvame vztah (5) Wjpci zavislost

h2
2017

prodlouzeniAl na vySce proSluph a délce pednicastil; a zadnicéstil, proslupu [6]:

a=" 1+'j (5)

2 U 1,

Rozborem vztahu (5) zjistime, Ze protaZeni nitjiolenamahani) je ugmné
druhé mocnid vysky prosluputf®). Nejmensi protaZzenifipstejném zdvihu, maji ni
jejichz list je umisin v polovire délky proSlupu, tji. P l1=l,. Neni-li list pesre
uprosted proSlupu, napli<l, (1 je blize tkalci), pak protazemil;>Al,, jak je patrno
izobr. 3. Dale je ze vztahurggmeé, Zecim WwitSi bude délka proSlupu, tim bude
protazeni niti mensi. [6]

Napriklad, jak je uvedeno v [5],fpzdvihu listu 0 50-60 mm dochazi k protazeni
niti priblizné o 10 mm, a tod urcité upinaci délce.iPjiné délce a stejném zdvihu list

dostaneme &tSi ¢i menSi protazeni rdf jak je zndzoréno na nasledujicim obrazku3.
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Obr. 3 Zavislost protazeni niti na zdvihu listu {8¢

ProtazeniAl je absolutni deformace vyjgha v absolutnich jednotkach. Aby
vSak bylo moZno porovnavat deformadenych materidl, je vhodné ji pepciitat
na deformaci relativni, vyj&dnou bezrozgrné, pog. v procentech.

Absolutni deformace [6]:

Al=L-I, (6)
kdel zn&i pavodni délku osnovni rit L pak délku po protazeni.
Relativni deformace je dana porrem [6]:

_a
I

Ponerné prodlouzeni (relativni deformace) je &eun plastického a elastického

(7)

prodlouZzeni. B namahani osnovnich niti by nélm prekratit mez pruznosti
nit¢ (obr. 6). Znamena to, Ze zavislosspbici sily (tah né) a protazeni (deformace) by
méla byt @i tvorbeé proSlupu lineérni. Pokud tomu tak je, deformacéeje elasticka,
tzn. okamzitdgaso¥ nezavisla a vratna. Nevznika tedy trvalé (plagtjgirodlouzeni
osnovycili nevratna deformace. [7, 8]

Nekteré materialy, jako nép syntetické hedvabi, jsou citlivé na plastickou
deformaci. Vliv této deformace je nutny co nejviemezit a zabranit tak ztnam
struktury ni¢ a vaddm na tkanén Jinak by v nésledujici operaci, jako hafixaci,
barveni apod., mohlo dochazet k nestejaimmosti vysrazenéi vybarveni tkaniny.

Zménou parametr proSlupu lze tuto deformaci snizit, a to pouzitim
neortodoxnich zjsohi zanaSeni Gtku, kdy velikost zan&Seproti klasickemulunku
je mensi. ZmenSi se tak vySka proslupuDalSi moznosti je zéma celkové délky
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proSlupul, jejim zwtSenim. V obou iipadech tak dochazi k menSimu namahani
osnovy. [8]

s

Pomery pii namahani niti jsou u skuteeho proSlupu patkud slozitjSi, avsak
ve vodorovném s#mu, a to vped @i piirazu Utku a vzadiptvorbé proSlupu a jednak
ve svislém sréru vlivem nestejného né&p osnovnich niti v dolni a horiésti proslupu.
Poloha boduB je ovliviiovana pohybem osnovniigky a popou&nim osnovy.

Namahani niti p tvorb¢ proSlupu, zejména vyrovnani jejich gdplze do jisté
miry ovlivnit osnovni surkou. Osnovni swku je moZné s&dit jak ve svislé, tak

ve vodorovné poloze. [6]

a) Sdizeni svirky ve svislé poloze

Pasobici sila v horni a v dolni prosSlupni ravioude stejna, pokud bude osnovnirka
umisena ve tkaci rovié a bude-li se jednat proSlup plny. Tkaji se takbyage stejnym
poctem niti. Nebude-li tomu tak, v kazdasti proSlupu je ptet niti jiny, je teba zajistit
pii ptirazu Gtku piblizné stejny tah sottu niti, a to zminou polohy osnovni swky.
Jinak by dochazelo k vyitavani atku na stranu s menSiméfgon niti v osnov. Proto
musime tyto nit vice napnout. Zvednutim &kového valce se silaipobici v horni
vétvi proSlupu zmenSi, v dolni naopaké&i. Ri spuséni svirky nastava opak. Polohy

osnovni surky jsou znazorény na obr. 4. [6, 9]

Obr. 4 Poloha osnovni étky a geometrie proSlupu dle [6]
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b) Serizeni svirky ve vodorovné poloze

Jak jiz bylofeceno,¢ast proSlupu mezi vyt¥enou tkaninou a brdem se nazyvédni
proslup, cast mezi brdem a osnovnidskou, pog. kiizovymi ¢inky, zadni proslup.
Celkovou vzdalenost proSluply tj. predni a zadni proSlup, pak nazyvame razem
tkaniny.

Vzhledem k druhu materialu volime velikost razundé materialy najklad
hedvabi vyzaduji dlouhy raz (1500 mm), p&gn staplové materialy jako bavina raz
kratSi (800—1200 mm).fPdlouhém razu je namahani nitii ptevirani proslupu nizsi.
Nevyhodou je vSak hloubka stavu (dlouhy stav). Naé ni¢ oddluji pod mensim
Uhlem a je zde moznost vzniku nezadoucich spingkatky raz naopak zabezpge
snadrjSi oddtlovani niti, ni¢ se rychleji napinaji. Tim vSak dochazicoge vzniku
vEtSiho napti v osnow.

Délka razu je danaiedevsim konstrukci stavu. V mensim rozmezi Ize vSak
délku radzu upravit posuvemigky vpred¢i vzad. Timto pohybem vSak dojde ke&mé
vzajemné polohy sirky a osnovniho valu. To #de mit vliv nacinnost osnovniho
regulatoru, je-li pouzito odpruzenéisiky. [6]

Kromé naméhéni na tah, jsou také osnovné mamahanyienim v @kach

nitének. O¢emz budéeceno nize.
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1.3.2 T¥eni niti v ofkach nitének

P zdvihu, pop. stahu listu nastava dity posuv & na obr. 5) osnovnich niti smem
dopedu, pop. zpit dozadu. Posuv neboli prokluz niti se pravidetrpakuje a je
pricinou namahani osnovy v & (trenim).Cim blize bude list Kelu tkaniny, bodA,
tim bude ¥tSi posuv ni v ocku nittnky. Pokud bychom c#li, aby prokluz nenastal,
musel by se list pohybovat po Sikmé draze, tznjebe® horni¢ast by se vyklonila
smérem ke tkalci. Tomuto by vSak vyhovoval jen zaklagmoSlup. U skui@&ného
proSlupu by nastal ve spodtfiisti naopak &inek op&ny. Prokluz by se z4Sil.

Ve skuté€nosti @i tkani dochazi kvyhnuti ribky dle pohybu osnovy.
Kompenzuje se taiast posuvu nét Stejre tak i vlastni teni textiiniho materialu vaku
nittnky pii zvySeném nafii nit¢ nebo i ¢elo tkaniny, bodA, které se mze
pii rozevirani proSlupu migposouvat sgrem k paprsku, zabiiaji prokluzu. [6]

PruzZeni osnovy secastni také jeji volna délka, tedy. délka od osnloonialu
ke Kizovym ¢inkam. Je-li pouzit vykyvny regulator, dochazi vlivenvyZeného
namahani osnovy k poateni osnovniho valu a poté k uvémh nagti osnovy. Je tedy
namahani osnovnich nitiipvoieni proSlupu mensi negehi zgisobené pravidelnym
odtahovanim tkaniny. Skutey prokluz je tedy podstatnmensi nez odvozeny

teoreticky prokluz. [9]

payy
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Obr. 5 Teni nig v o¢ku niténky dle [6]
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Celkové napti osnovy a stim spojené jeji protaZzeni, awliy nejen mechanismy
nachazejici se ve tkaci rovirfsvirka, ¢inky, pog. valcha...), ale i Zézeni pro jeji
popoustni (osnovni val s regulatorem nebo brzdou), proatodh navijeni tkaniny
(prsnik, odtahovaci t@&eni, zbozovy regulator) a také proSlupni, proldzhunek,
jehla...) a pirazné mechanismy (bidlo).¢mito systémy regulujeme pozZadovany tah
osnovy i tvorbé proSlupu. Tahova sila nesmi byt takovda, aby ohvalzoproces tkani.
Nap. nadngrné uvolréni nagti niti vede ke vzniku, idve zmnovanych, spinak steli
(utek jde vrchem nebo spodem osnovy) nefedrji. Stejré tak vysSi pepsti ma rovrez
vliv na pretrhavost. Je tedy nutnosti zajistit spravnou ssordhaci vSech mechanism
stroje. [6, 10]

U rychlobéZznych strofi jsou osnovni né protahovany s vysokou frekvenci. Jak,
jiz bylo vySe uvedeno, je nutné dbat na to, abytkani byl textilni material namahan
v mezich pruznosti. Nedochazfi pvysovani tkacich frekvencich k nam&héani mimo
tuto mez? Potom by dochéazelo k projevu reologickylestnosti, popisujici mechanické
chovani materialu, a to nejen sitoa deformang, ale také v zavislosti nase.

Podle nize uvedené literatury, Ize, vzhledeme¢knk volné délce osnovni it
na stroji a sokasnym tkacim rychlostem, vliv hmoty samotné osroayedbat. Hmoty
textilniho materidlu nemaji tedy vliviiptkacim procesu. Jsouips malé. Pokud by
doSlo k dalSimu zvySovani rychlosti tkaniiejp® by bylo nutné tuto hmotnost
uvazovat. [4]

Tah osnovy ve &Sir¢ pripadi stoupa s odetkanou délkou osnovy a s klesajicim
polomérem navinu osnovniho valu. Misledku odchylek nagi osnovy niize dochazet
ke zmenam struktury utkané tkaniny. Niagpii zastaveni stavu dochazi k posuala
tkaniny (relaxace napi). Zmeny ve struktie nelze zanedbat. Lidské oko totiz
registruje obvykle shluky chybnych vaznych boa tkanirt integral®é a tedy porarné
vyrazre. [10]

Pri tkacim procesu je tedyatkZité brat vySe uvedené vlivy v Gvahu a zajistit
jejich vyrovnani (regulaci). Z tohoto také vyplyvae je nutné textilni material,
pii definovanych podminkach aproximujici sking proces namahani, laboratérn
zkouSet, tzn. podrobovat statickéiudynamickému psobeni a posléze vyhodnocovat
chovéani materialu, a to numericky, gograficky.

Pro popis a numericky vyget mechanickych vlastnosti (chovani) materialu je

mozné pouzit klasickou teorii pruznosti a pevneghiudovanou zejména pro zkoumani
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vlastnosti kou. Vzhledem k tomu, Ze se vSak zabyvame, jak ji2 finiiovano,
textilnim materialem, neni pouziti této teori@ip vyhovujici. Neni to vhodné zejména
Z divodu neostré hranice mezi pevnou latkou a kapaliktarou niize tento material
Vv uréitém stavu zaujimat a také uvazovaasové zavislosti mezi deformaci a &am.

Pro studium takovych mechanickych vlastnosti sezia tzv. reologie, o které
pojedname v nasledujicich kapitolach. [11]
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2. Reologické vlastnosti materiai

Jak uvadi literatura [11], byla reologie definovgako nauka o deformaci aceni
latek. Ri jejim konstituovani se ukazalo, Ze neni vhodmi&tst rozliSovat pevné latky
a kapaliny, a Ze je vhodj$i uvaZovat ve sloZitych kapalinachtitg elastické vlastnosti
a naopak v pevnych latkdch vlastnosti kapalin -chejteieni. Nejedna se tedy
o tzn. reologicky jednoduché latky, jakymi jsotegevSim kovy, ale o latky reologicky
kombinované, jako ndklad plastické hmoty, kauky, syntetické latky apod. a také
n&s zkoumany textilni material. Tedy latkepazrie polymerniho charakteru.
Reologické chovani textilniho materialu, v naSetipgt osnovnich niti, je
odrazem analogickych vlastnosti samotného viakrenledem k tomu, Ze se v nitich
navic projevuji vlivy struktur, jako nadvlakennaustura (usptadani viaken) a také
samotna struktura vlakna, tj. korpuskulérni strektomoty (rozloZeni atofna molekul
a jejich vzgjemné silovéagobeni tedy krystalicky, amorfni podil), je totwlagické
chovani slozijSi. My se vSak dmito vlivy struktur ¢i-li mikroskopickym pohledem
nebudeme hlowji zabyvat, pesto tento fakt zohlednime. K popisu vlastnosti nit
budeme v naSen¥ipad uvazovat pedevSim fistup makroskopicky a textilni material
budeme brat jako model spojitého piredi (kontinuum), ve kterémig@dpokladame
spojité rozloZeni hmotnosti a jehoz vSechna mésta faké schopnagnosu sil. [12]
Podivejme se blize na mechanické vlastnosti téghlnmateriai a jejich

zkouSeni a nasledwvyuziti reologickych modélpro jejich popis.
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2.1 Mechanické vlastnosti textilnich materiah a jejich zkouSeni

Bylo feceno, Ze ve tkacim procesti fvorbé proslupu, kdy jsou osnovni ibpakovas
namahany vysokou frekvencfi vysokych rychlostech tkani, dochazi k reologickym
vlivam. Ty mohou ovliviovat, v zavislosti na danych podminkéach, vysledkealitu
materialu. Proto jei¢ba tyto vlivy zkoumat a realizovatané experimentalni zkousky.

Podle casového rezimutsobiciho namahani rozeznavame vlastnosti statické,
kdy se jeho velikost &sem nerni. Dale dynamické, a to s periodickym
(pravidelnym) nebo neperiodickymiaso¢ zavislym msobenim. B dynamickych
experimentech vlivem vysokych rychlosti jednak reddzi, oproti statickym, k vyéné
tepla mezi zkoumanym vzorkem a jeho okolim a jedmakromolekuly latky nesta
na rychlécasové zminy pasobicich sil reagovat. Mimo to, rozeznavame tak@ugky
jednorazové (destriki) a cyklické (deforméni ¢i do poruseni).

Mezi statické experimenty pat nagiklad kripové a relaxai zkouSky
mechanickych vlastnosti a také i kon®en tahova zkouska. U dynamickych
experimeni se nejastji vyuziva periodické zrmy podritu. [7]

U nekterych materidl, zejména pro technickécély, se obyejné¢ pozaduje
odolnost wi¢i komplexnimu namahani, niaptah — ohyb p zakrucovani fize,
zatkavani atku apod. V laboraich provadime tato namahani éhiohé od sebe [13].

Mechanické vlastnosti dci o kvalitt materialu a p jeho zkouSeni séasto
sleduji podily pruzné, viskoelastické a plastickéodmnace. Za definovanych podminek
tedy pisobime vgjSi silou (naptim) na vzorek ufité velikosti i tvaru a fime znénu
vzorku (deformaci). Tato zéma je vlastdd odezvou odpovidajici na budici funkci
(navoleny podét). Vzhledem ke znalosti budici funkce a odezvy paé& materialové
vlastnosti, jako nap tuhost osnovyip tkani, kterou se zabyva nas experiment, stanovit
vhodnym vztahem plynoucim z pozorovandiselre vyjadiit. Materidlova vlastnost je
konstantou v fipact stejnych stavovych podminek (teploty, tlaku, viskp Témito
stavovymi (klimatickymi) podminkami, zejména teplota vihkosti, mohou byt pak
vysledky ng&feni mechanickych vlastnosti do Zné& miry ovlivreny, jak je napiklad
uvedeno vV literatte. [13] Nekteré materialy, jejichZ vlastnosti jsou ovliny velkou
rozmérnosti makromolekul, pak vykazuji i, jiZz zhwvanou, zavislost ngase ci-li

na rychlosti zatzovani (feskupeni vninich sil). [14]
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Celkow jsou mechanické vlastnosti materialu charaktedngvtvarem a strmosti
pracovni kivky tahové zkouSky (obr.6). Ta patke zkouSkam, ip kterych se i

vztah mezi magim a jim vyvolanou deformaci. [7]

GA mezd bod (plettin

nevratné deformace

wratngé deformace
(zanedbatelné nevratngé defiormace)

|
|
f |
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£€,8:8¢ gp e

Obr. 6 Rozbor pracovnirivky tahové zkousky dle [7]

Na pracovni kvce, jejiz piibéh zavisi na materialu, rychlosti namahani a take
klimatickych podminkadch bychom mohli v idedlniniigact stavonit tyto jednotlivé
meze:

Mez umérnosti o, (linearity) - definujeme jako nejvyssi ndp jenz je pimo
ameérné deformaci. To znamena, Ze deformace ok&mzitikaji a zanikaji se zatizenim
a odleltenim nezéavisle na ddheho misobeni.Casow nezavislou elastickou zavislost
mezi nagtim a deformaci pak vyjdtine Hookeovym zakonefi]:

o=EL¢, (8)
kdeE je modul pruznosti v tahu (téZ Youhgmodul).s je normalové nafti zpisobené

tahovou silow, tj. silou v ose materialu kolmou na jehdi@z S [13]:

_Q
7= )

DalSi mezi jemez pruznostice - Nagti v této oblasti je weno jako takove,
které jest nevyvolava trvalé (plastické) deformace. Vzhledkiomu, Ze se vSak
nevratné deformmi zmeny zainaji projevovat postugnje obtizné ufit rozhrani mezi
elastickou a plastickou deformaci a tuto mez expemial stanovit. Utuje se pak
jako takové nagti, jenz zpisobi utitou minimalni trvalou deformaci, kterou je mozno

povazovat jes$t za zanedbatelnod’ato mez souvisi staledsté elastickou deformaci
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v materialu (Hookeovskoul asto byva mez pruznosti nazyvana horni hranici meze
amernostioy,

Tato cist¢ elasticka deformace se, narozdil od kov textilnich materialech
nevyskytuje. Jedna se totiz o viskoelastické materiKdy i vysoce krystalické
polymery maji ve struktie mér uspdadané az amorfni oblasti, které jsou spojovany
s moznosti viskdzniho ¢dsténé vratna, ale caso¥ zpozd&na deformace) nebo
plastického toku (nevratna deformace).

Mez linearity pak, vzhledem dasové zavislosti viskoelastickych vlastnosti

textilnich material (reologickych), uwtime jinym zpmisobem (st&3.).

Pristupme nyni k dalSimu rozhrani, a tanezi kluzu oy - v této oblasti fisobi
jiz takové napti, od kterého se projevuje vyrazna plasticka (ama) deformace.
Pouze ®které materialy maji vyraznou tuto mez.fivka vykazuje prodlevu
a deformace rostefipprakticky konstantnim na&p.U textilnich materidfl mez neni

vyrazna.

Mez pevnosti (pevnosty, - je mezni hodnota nafh, neba po jejim gekrateni
dochéazi k trvalému poruSeni soudrznosti materi@leti(zeni). Tento mezni stav je
vysledkem pedchéazejicich deforminich proces naméahéani. Tato mez dwje pevnost,
tj. silu do gretrhu a taznost, deformaci deprhu, materialu. [7]

Jak vyplyvad z vySe uvedeného, poymem aplikovaného n&d a vzniklé
deformace definujeme obecnmodul jako odpor materidlu proti zn¢ tvaru.

Pro modul pruznostt pak ze vztahu (8) dostavame [7]:

=2
&

=tga (20)
Ze vztahu je #&jmé, Ze k dosaZzeni deformace materidlu s vySSidulem bude
zapotebi vySSiho nafti. Tento modul pruznosti je pro kovy konstantngézavisly
nacase.

Ze vztati (7), (8) a (9) plyne [15]:

* *
Q = ﬂ = C* Al — C = g'
I Al

kde C definujeme jako modul tuhosti osnovniéniffato rovnost vyjailije zavislost

(11)

modulu tuhosti nit na upinaci délce. [15]
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U textilnich material se deformace, a tedy i modul tuhosti, st&asem mini.

V pocateni fazi se projevuji elastické vlastnosti, déle @e caso¥ zavisla
(viskoelastickd) a v dalSi fazi jiz i plasticky t@kvala deformace).

Zavislost napti na deformaci nazyvame tedy pracovnitivikou taho. Touto
zavislosti jsou charakterizovany celkové mechanigl@stnosti materialu. Strgsi
kiivka vypovid4 o ¥tSim odporu uc¢i deformaci, tedy o pevné a malo houzevnaté latce.
To je typické pro kehké, sklovité, polymery, kde k poruSeni dochazi b&Sich
deformaci. Opakem jsou latky poddggi, mér pevné s #tSimi deformacemi, tedy
materialy viskoelastické. Mezi latky s postéprklesajici pevnosti a rostouci
houZevnatostiipvysokych deformacich, a to bez paliy z\wtSovani fisobici sily, pat
pryze a katuky. Pro plastické materialy je typickyst plastické deformace za stalého
napsti (teceni). [7]

Uvedli jsme, Ze $ zkouSeni mechanickych vlastnosti matérigécasto sleduji
jednotlivé podily deformaci. Lze pak, zacitych podminek, fedpokladat chovéani
materialu pi jeho zpracovani. Proto se podivejme v nasledmpétdda na deforméni

vlastnosti materidl.
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2.2 Deforma‘ni vlastnosti

Jak bylo uvedeno, je chovani niti odrazem analggickvlastnosti samotného vlakna.
Nité¢ mohou byt tvéeny ugitym mnozstvim viaken girodnimi¢i chemickymi), ktera
jsou nefastji tvorena semikrystalickymi polymery s oblastmi &mym stupgm
upaddanosti. Mnoho vlastnosti je pak ovimo toutocasté&ne krystalickou strukturou.
Tato vlakenna struktura je tkena svazky fibril. Ty jsou tweny mikrofibrilami, jenz
jsou vzajema propojeny vaznymirettzci. V mikrofibrilach se pravidelh stidaji
amorfni (neuspi@dané) a krystalické oblasti.

Pfi mechanickém namahani pod mezi kluzu (obr. 6)rgstédicky podil chova
v podstat elasticky a amorfni podil se projevuje viskoznokem. Textilni material je
tedy jako celek viskoelasticky a odehravaji s&m mmba typy chovani sdasre. [14]

Mezi deform&ni vlastnosti textilnich materidlpati elastickd, viskoelasticka
a plasticka deformace. [7]

2.2.1 Elasticka deformace

Jedna se o deformaci okamzit@aso¥ nezavislou a dokonale vratnou, plati uvedeny
Hookeiv zakon (8). To znamend, Ze deformace okamvzhikaji a zanikaji v zavislosti
na rostoucti klesajici sile. Deformace se tedy odehravaji kastblinearity (obr. 6) f
pusobeni malych sil nebdiprelmi kratkychc¢asech nsreni.

Pro stalé nafii 6=6o=konst. je deformac&asow nezavisla [7]:

gzé*ao, (12)

kdeay je paateeni vioZzené nagdi.

Pri deformaci nevznikaji ztraty energie. Ta se Hgfl v latce akumuluje a po
odlekteni je spaebovana zadelem navratu materialu daipodniho stavu. Nedochazi
k fazovému posuvu mezitpobici silou a deformaci a material ma reéalny elagt
modul (st& 3). [7]
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2.2.2 Viskoelasticka deformace

Bylo feceno v Uvodu této stati, Ze textilni materialy fpahezi semikrystalické. To

znamena, Ze jejich vlastnosti twopiechod mezi vlastnostmi idealnich latek,
tj. elastickou latkou a viskdzni latkou. Pro elasbu latku plati to, co bylo uvedeno
v predchozim odstavci. Viskézni latku si nyni popiSme.

Idealni viskdzni material

Na rozdil od idealn elastické latky, je tato latka zavisla néegchozi deformaci a je

dokonale nevratna. Plati Newtonzakon kterytika, Ze téné napti r je linearni funkci

rychlosti smykové deformacg[7]:
dy
T=n*—"=ny, 13
g S (13)
kdey je smykova deformace a,dynamickd viskozita, kterd je materidlovou kontian
nezavislou ngase a na rychlosti deformace.

Pri staléem na@ti © =ro=konst. roste deformace lineafs casem [7]:
1, r

yt)==* [r,dt="2*t, (14)
n { o

kderg je paateini tené nati.

Pri deformaci dochazi k disipaci (ztéatenergie, kdy mechanickd energie
piechazi nevrathv teplo (je Uplg ztratova). Materidl ma ryze imaginarni modul
(sta’ 3).

Vlastnosti takového materidlu jsou pakeghodem mezi vlastnostmi obou
idealnich latek. Pokud deformace i jeji rychlostéumald, I1ze reladiasow zavislého
napiti a deformace popsat linearni diferencialni rovrgdkonstantnimi koeficienty.
Nejjednodussi rovnice tohotu typu je kombinaci Hamka zakona, popisujici pevny
linearni material a Newtonova zékona, jenz popingérni visk6zni kapalinu [7]:

J=E*£+/]*(:lf (15)

Tato rovnice je potkud upravena, jelikoZz v Newtondwékore Ize z hlediska
makroskopického vyuzit &itelné veltiny, a to tahové naii ¢ a podélnou deformaci
e. VngjSi tahoveé nafii ¢ totiz v materialu vyvolava t®é napti z, stejré tak i vnitrni
smykova deformacey se projevi jako podélna deformace To znamena,
Ze do vztahu (25), je moZné namisto vyrdgidt ve vztahu (13) dosadit vyralz/dt. [7]
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Pro vlastnosti viskoelastického realného mateipalk vylyva, Ze psobenim sily vznika
jak okamzita, tak iasow zavisla deformace. Jedna se o vratnou deformatnba
navratu do pvodniho (nedeformovaného) stavuiie byt u ®kterych latek velmi
dlouha.

Deformani prace se zasti akumuluje a zasti se mni v teplo, tzn. ze se
material po odleteni zcela nevraci doupodniho nedeformovaného stavu. Mala
deformace odpovidajici viskd6znimu toku se zachovéamatematickém popisu ji
zanebavame. V praxi ji vSak nesmime opomenouipagE opakovanych zkousek na
témze materialu.

Pri harmonickém pibéhu v dynamickych renich je elasticky modul
materialu komplexni (sta3) a ve statickych #ienich je modul zavisly néase (kripové

a relaxani experimenty). [7]
2.2.3 Plasticka deformace
Jedasow zavislou a dokonale nevratnou deformaci.

RozliSeni &chto deformaci (linearnich 1 nelinearnich) je zmé#oo
na nasledujicich obrazcich jak pro staticky cyklickobr. 7 az obr. 12), tak
i pro dynamicky experiment (obr. 13 az obr. 1#c¢E&mz pro statickou zkouSku se voli
zatizeni menSi nez je mezni hodnota vzorku (neddcthkgxetrhu materialu).
Dynamicka zkouSka probiha kolemciwé s¥edni hodnoty nafli ¢ s, jenz je dana

predpstim. [7]

a) Staticky cyklicky experiment

Na obrazcich¢. 7, ¢. 8 jsou znazomny idealni elastické deformacéinearni,

nelinearni). B probiha po stejnérk/ce. Ve skuténosti vSak v dsledku anelastickych
jeva, které vznikaji uz f nejmenSich naftich, je deformace spojena s hysterezi

podobr jako viskoelastické deformace na obr. 9, obr[ZD.
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Obr. 7 Elastickd linearni Obr. 8 Elasticka nelinearni
deformace dle [7] deformace dle [7]

Casow zavisla viskoelasticka deformapeobihd, jak je znéazono na obr. 9

a obr. 10, p zatiZeni po jin€are nez pi odlelteni. Dochazi k hysterezi.

GA U‘

. -
s

Obr. 9 Viskoelastické linearni Obr. 10 Viskoelasticka nelinearni
deformace dle [7] deformace dle [7]

Plasticka deformac€obr. 11) nastane, je-lifpkratena jista mezs,. Pokud

nedojde k deformaimu zpevini, nafistd deformace line&ns dobou psobeni sily
a po odlebeni Zistava na konmé hodnat.

ok ok

Y A
[ 4 - -
£ [

Obr. 11 Plasticka deformace dle [7] Obr. 12 Viskoplasticka deformace d[7]
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U textilnich materidl je zpravidla plasticka deformace doprovazena wdksiickou
deformaci a plastickym tokem. Tato deformace sen@xiskoplastickou (obr. 12)
a nastava poipkraieni meze kluzwy (obr. 6). Pi mechanickém namahani dochazi
u tohoto plastického iptvareni k disipaci (ztratam) energie. Hystereziiivka neni
uzawena a plocha podrikkou (Srafovas) vyjadiuje miru ztraty. S opakovanim cykl
se plastinost latky vyerpava (plocha podivkou se zmensuje).

Tyto statické cyklické zkousky dost d@bnerozliSuji, zda se jedna o elastickou
nebo viskoelastickou deformaci, né€biou latek elastickych (obr. 7, obr. 8), jak bylo

uvedeno, vznikaji ve skuteosti v disledku anelastickych jévmalé hystereze. [7]
b) Dynamicky experiment

Dynamické zkouSky jsou znazemy na dalSich obrazcich obr. 13 az obr. 18.
Deformani jev Cisté elastické latky(linearni, nelinearni) probiha po stejniévke, jak
ukazuji obrazky obr. 13 a obr. 14. [7]

ok

osfb——f————————

Y

Obr. 13 Elasticka linearni Obr. 14 Elasticka linearni

deformace dle [7] deformace dle [7]
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U viskoelastickych materiélse & odehrava na uz#ené Kkivce (obr. 15, obr. 16).

Jednd se ap o hysterezni ge.

ok ok
Osf= — — — —_—— o ———
-
e
Obr. 15 Viskoelasticka linearni Obr. 16 Viskoelasticka nelinearni
deformace dI{7] deformace dI{7]

Co se tyka ideahn plastickych latekje u nich nemoZné provést dynamicky
experiment - material te.
Viskoplasticky jevprobiha na otaené kivce (obr. 17).

ok

Osp— — — S ——

-
[

Obr. 17 Viskoplasticka deformace dle [7]

Z vySe uvedenych obraikykajicich se dynamického namahéani jejmé, Ze
pii dostaténé esnosti a citlivosti dynamického experimentu |zinjgzn&né rozeznat
elastické jevy od viskoelastickych a viskoplastidkyV realnych materidlech se tyto
jevy nevyskytuji oddlené. Je mozné nalézt oblasti namahani, ve kterych ety
typ chovani latky, v zavislosti na podminkactevpada.

Viskoelastické i viskoplastické deformace jsou hlpdu termodynamického nevratné
déje, jelikoZz se mechanicka energie nevéatmeni na tepelnou. &em jednoho cyklu
vznikaji ztraty energie, jez jsou @émé ploSe pod ikvkou. Z hlediska mechanického
jsou pak viskoelastické deformace dokonale vratogayena Kivka), kdezto

viskoplastické jsou nevratnéi{kka neni uzakend). [7]
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Aby bylo mozZno chovani materialpii jakémkoliv jejich namé&héni (experimentech)
popsat a porovhavat, je nutné wyitivauréité modely charakterizujici souvislosti mezi
deformaci, naftim a casem, pip. teplotou. Mezi takové patreologické modely,
sloZzené z mechanickych piiykienZ modeluji chovani realnych mateii@ na které se

~ v

zametime v nasledujici kapitole. [7, 11]
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3. Reologické modely

Jak bylo uvedeno, reologické modely slouzi k vigéd reologickych (fyzikalé
mechanickych) pochdd v materidlech, fedevSim v oblasti viskoelasticity
a viskoplasticity, kde je zkoumana deformace actiap latkach, a to nejen v jejich
ustaleném stavu. Zkoumameasove proreny latek a také rychlost, s jakou tyto &my
probihaji. Vzhledem ke slozitosti probihajicicéjid je reSeni tohoto Ukolu obvykle
nemozné, proto reologie zavadi modely, které séigu#lizn¢ vystihnout charakter

deforma&niho chovanitrznych skupin latek s matematickym vyjédim.[11, 15]
3.1 Z&kladni reologické latky

Jednotlivé deformmi vlastnosti jsou vyja@ny reologickymi modely zakladnich latek
(prvka). Pruzny material lze nép znazornit dokonale pruznym perem, plasticky
material déma destikami, mezi nimiz fsobi teni, atd. Zakladni prvky jsou spiSe
abstrakcemi vyjaijici jednotlivé podstatné relologické vlastnostjenz se
ve skuténosti vyskytuji zidka. Teprve jejich skladanim (elasticke, viskopigsticke
latky) dostavame sloZSi modely, jimiz se nwzeme piblizit k reologickym
vlastnostem skutaych latek. [16] Je zndmo, Ze mnoho latek se vygeyve forng
viskoelastické kombinujici jak vlastnosti elastiggvné latky, tak vliastnosti viskozni
kapaliny a mezi &ipati praw i materialy textilni.

Pri reologické klasifikaci se dava&gunost porovnani vlastnosti latek fwarove
deformaci. [11]

Mezi zakladni reologické latky gaprvek elasticky (Hookier model), vizkozni
(Newtoniv model), plasticky (Saint Venant model). My se zagfime na Hookév

a Newtortiv prvek a jejich kombinace.
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3.1.1 Pruzina — Hookeova elasticka latka

M-
A

{ Al

Obr. 18 Ideélni pruzina dle [7]

Dokonal& pruzina (obr. 18) sdégobenim silyQ prodlouzi z @gvodni délkyl o
Al a plati pro ni [17]:

Q=C*¢, (16)
kde C je charakteristika pruziny — tuhost, téZ modul Zmasti pruZiny. Relativni
deformace pruziny (prodlouzerni)7) je Ungrna pisobici sileQ a ze vztahu (16) pro ni
plati [17]:
Pro idedlni (linearni) elasticky materiél plati Hetv zakon (8) a ze kterého déle plyne
tento vztah [17]:

(17)

o=¢*E = £:E (18)

Deformaces vznika okamzit sowtasre s pisobenim silyQ (nagti ¢) a scasem
se pak jiz nerni, stejre tak i modul pruznosti materidle nezavisi natase. Tato
linearni zavislost platiip malych deformacicli rychlostech. Rekratime-li vSak mez
linearity, dochazi u elastickych latek k odchylkad této meze. Je alaegimé, Ze
pii vySetovani zavislosti nafi a deformace, byva tatdipa ungra splréna v utitém
omezeném, praizné latky fizné velkém intervalu nafti. [11]

Idedlni elastickou latku o modull mazeme tedy nahradit pruzinou (obr. 19),

jak plyne ze srovnéni vztal{17) a (18).
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Obr. 19 Pruzny element dle [7]

Pri elastické deformaci se energie réjeé akumuluje v pruzih (potencialni
deforma&ni energie) a po jejim odlédni se tato energie uvolni a beze zbytku
spotebuje na navrat pruziny do nedeformovaného staju. [

Timto jednoduchym elementem Ize modelovatinglastnosti osnovnich nititp

jejich namahéni tkanim. Osnovu si tedggistavime jako pruzinu.

xt) maniciy| YL
o Eb;.sysﬁémb? =

Obr. 20 Schéma dynamického systému dle [18]

Nyni uvaZzujme proces tkani jako dynamidlaso¥ invariantni systéns jednim

vstupem-nahodnou funk&{(t), kterou dle ufitého pravidla transformujeme a jednim
vystupem-jinou nahodnou funkcY(t) dle obr. 20. Transformaci ieme zapsat
Y(t)= AX(t)}, kde A je operator dynamického systému transformujiciumst
nadhodnou funkcX(t) na vystupni ndhodnou funk¥(t).

Vystup Y(t) pak mizeme popsat linearrdiferencialni rovnici s konstantnimi

koeficienty ve tvaru [19]:

L dnyl(t L dmiylt L dy(t A
a, dtn()+an—l dtn_f)+"'+a1 dE)+aO y(t)_

L dmx(t L dmix(t L ox(t .
m dtr§)+bm_1 dtm—$)+"'+bl %4-[)0 X(t)

Pri feSeni takového systému se vetiasto uziva tzv. Laplaceovy transformace

(19)

ktera gevadi diferencialni rovnice na algebraické a jgjitdseni je jednodussSi. Jedna
se o vijSi popis systému ve forrobrazového f&nosu.
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Prove’me nyni L-transformaci diferencialni rovniceti pnulovych p@atenich

podminkach, dostaneme [19]:

Y(p)O(a,* p" +a,,* p"t +...+ta ¥ ptay)=

* M * M1 * * (20)
(s * P™ by ¥ P+ + by * pby)* X(p)
a dle definice obrazovéhdgnosur(p) ze (20) plyne:
* m * m-1 *
F(py=n P+, " e+t pey)  Bp) 21)
(@, *p"+a,,*pt . +a*pra) Alp)
dale pak [19]:
Y
F(p)=1AP) (22)

S—|

X(p
kde A(p), B(p) jsou polynomyn am stupré, p je komplexni prornnd, Y(p) L-obraz
vystupni, X(p) L-obraz vstupni vetiny a jejich pordr (22) je tedy obrazovyipnos
F(p) (obr. 21), ktery pedstavuje fenos daného dynamického systému. Znamasiovy
priabéh vstupni velliny X(p), tedy budici funkce, Ize pak pomoci obrazovétenpsu
F(p) (obrazova penosové funkce) vyj&d vystupni veléinu Y(p), tj. odezvu. [18]

Afp) lip)

—=] Fp) o=

Obr. 21 Schémaipnosu dynamického
systému dle [18]

Laplaceovu transformaci pouzijeme tudiz pro &pstcharakteristiky-konstanty
pruziny (osnovni n#), tj. prevedeme vztah (16) do operatorového tvaru a natezne
obrazovy penosF(p).

Veliciny ve vztahu (16) si oziame indexem, tj. sila pruziny bud@;

a deformace; a po gepsani dostavame vztah [17]:

Qt)=c*&lt) (23)
Uzitim zakladnich vztahL—transformace [17, 18]:
f(t)+ F(p), resp.y(t)=Y(p) = Q,(p)=C* &(p)* p° (24)
dostavameignos [17]:
Qi(p) _
F = =C, 25
() = (o) (25)
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kde vystupem je sila pruziny, vstupem jeji protéZarkonstanta tuhostC je tedy
pienosovou funkdr(p).

V praxi se casto vyskytuji periodické i$tavé funkce, mezi které patnapg.

i harmonické sinusové, phpcosinusové funkce. I my uvaZzujme, Ze do naSeho
dynamického systému vstupuje harmonick& funkcsteyifrekvenci. Vystupem je pak
také harmonicka funkce, a to se stejnou frekveae3ak jinou amplitudou a &itym
fazovym posuvem. Takovyto systém je vyhodné podomdilediska frekvetniho

s vyuzitim komplexnich¢isel a dostavame komplexni freké¢ah prenos neboli
frekvertni charakteristikur (je) [19]:

Fliw)=F(@)+j* Fy(w)=|F(jw) e, (26)
kde F,(w) a F,(w) predstavuji redlnou Re a imaginarni &dist komplexniho modulu.
Frekvergni prenos F(jw) je tedy komplexnim modulem, jehoZ hodnotatuje
vzajemnou polohu bddv komplexni rovig danych harmonickych pbehi, a to i

stalé uhlové frekvenab. [19]

Dle definice dostavame tedy frekwen pifenos prgoruzny prvek ve tvaru [17]:

i) = Q, () Ce et - Q(w)
F(J ) gl(a))Dejm El(w)

Oe!?, (27)

kde fazovy posuw je roven nule a vztah (27fgjde na vztah [17]:

Fic)= Q(w) (28)

& (w)
Tato komplexni funkcd-(jw) tedy udava, jak se &ni amplituda a faze vystupnich
kmitad v zavislosti na frekvenci, udrzujeme-li amplitudwstupnich kmii
konstantni. [19]

QLGJ'!‘

£1(@)

logam
Obr. 22 Amplitudova charakteristika — pruzina di&][

Velikost tohoto penosu |F(jw)|, pomer amplitud vystupu a vstupu, lze znazornit
amplitudovou charakteristikou (obr. 22) a je dataliem [17]:

F(ia) =R (@) +F (@] = Q((;’)) ~ F(w)=Vciio=c @9
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Z vySe uvedeného je patrné, Ze velikost frekmércharakteristiky|F(jow)| se

neneni, je konstantni,prostouci frekvene.

Deformacee; a silaQ; jsou v tomto p&pact (elasticky material) ve fazi, jak ukazuje

fazova charakteristika (obr. 23), nedochazi tet§zlvému posuve [17]:

_Flw) _o_
190 = ) == PO (30)

Fazovd charalferistiia

&

=
laga

Obr. 23 Fazova charakteristika — pruzina dle [17]
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3.1.2 Viskézni element - Newtonova vazka kapalina

=
oy

INTH
IS

Obr. 24 Ideélni pist dle [7]

Je predstavovan jako pist s otvory (obr. 24) pohybusieive valci s kapalinou, ktera
jimi protéka a klade pohybu odpor vustajici gfimocare s rychlosti dle zakona vazkého
pohybu (13). [16] Pohyb je vyvolarigobici silouQ na plochuS a je ungrné rychlosti
v, se kterou se pist pohybuje [17]:

Q=b*v, (31)
kdeb je utlumova konstanta (tlug)i
Pro vazkou latku mezi napm o, které je silouQ vyvolano a rychlosti deformacé
plati line&rni vztah Newtdiv zdkon [17]:

, de

TETENT (32)
kden je dynamicka viskozita - opor, ktery latka kladegroudini kapaliny a zfisobuje
tecné napti . Tento odpor je vnihi treni v kapalid zavisi gredevSim naifitazlivych
silach meziasticemi (mikroskopické hledisko).

Pist se ve viskozni kapadirpod viivem napti (sily) pohybuje, a to po celou
dobu, po kterou toto nap pasobi. Hydrostaticky tlak ve valci #pobuje zminu
objemu a vazka kapalina mu klade podobny odpor pakdna latka (pruzina)rpjejim
natahovani. Je tedyreba dodat takovou energii, abyegonala toto vnihi treni
kapaliny. Z energetického hlediska se jedna o dedémi &) zcela ztratovy. VeSkera
energie je spdeébovana a po odlébni se poloha pistu jiz némi, nema tedy energii
k navratu do pvodniho stavu. [7, 10]
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Obr. 25 Viskdzni element dle [7]

ProieSeni opt pouzijeme Laplaceovy transformace. Na obr. 25cj@éma viskdzniho
elementu (pistu). Ze vztahu (31), kde rychlost datxe je [17]:
v=¢£= o (33)
plyne, Ze sila neniipmo zavisla pouze na draze, resp. deformaci, jakoudné latky,
ale je gimo ungrna rychlosti deformace. Pomoci L-transformacelvZgd), kde silQ
a rychlost deformace oznaime ot indexem a dostaneme ték a =~ 2 prevedeme
do operatorového tvaru [17]:

&(t)+ p* £,(p)= Q.(p) =b* p* &, (p) (34)
Obrazovy penosk(p) je pak nasledujici [17]:

F(p)ZQZ(p):b*p, (35)

&,(p)

kde vystupem je sila p@bna k pohybu pistu a vtupem deformace (posurstti)pi
Pro frekverini charakteristikdr (jo) tohoto prvku dostavame [17]:

Q,(w)Te™ ) Q,(w)

_ i
&£, (w)0e™ £ (w) e (36)

Flie)=

U tohoto prvku dochazi ke zpaid deformace za gsobici silou o Uhekl/2. Po

dosazeni tohoto Uhlu do (36) vyplyva [17]:

F(JW)Z%* i, 37)

kde j=e"""?
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Obr. 26 Amplitudovéa charakteristika — pist dle [17]

Pro velikost penosu |F(jw)|, ktery roste lineamh s frekvenci o, jak je

znazorrno amlitudovou charakteristikou na obr. 26, pakply17]:

N _Q(w) 2 _
Fljw) = =40+(b*w) =b*w (38)
)= =0
Fazovy posuw (obr. 27) vypeoitame jako [17]:
sing = Eg:qﬁ:arcsing:—Zﬂ:qb:g (39)
Fazova charakterisiiba
®
Fia
z

lngm
Obr. 27 Fazova charakteristika — pist dle [17]

Z vySe uvedenych vztéhje vidkt, Ze u visk6zniho materialu dochazi k fazovému
posuvu mezi silo@, a deformack,, ktera i konstantni sile roste linears ¢asem a je

za psobici silou opoz#ha o 90°.

Uvedli jsme dva reologické elementy popisujici etkeu a viskdzni latku. Jak
jsme vsak jiz zmiovali, WtSina textilnich materiél je viskoelastickych a v zavislosti
na podminkdch namahani pak mohou vykazovaing chovani. Tyto latky lezi
na pomezi mezi kapalinami a pevnymi latkami, prgéo nutné zavést modely
kombinujici vlastnosti obou dridHatek. Nejjednodussi modelychto viskoelastickych
latek vzniknou kombinaci hookeovského a newtondwskélementu, a to sériovym
nebo paralelnim zapojenim. Pokudijge o sériové spojeni jednoduchych
latek-Maxwelfiv model, sitaji se deformace a jejich rychlosti, ®&tpjsou na
elementech stejna. Je-li zapojeni paralelni-KélviiiVoigtiv) model, pak se ¢#aji

~

napsti, deformace a deformiai rychlosti jsou stejné. DalSindasto pouzivanym
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viceparametrovym zapojenim je standardni model.[lyhi si rekterd zapojeni

postupr popiSeme.
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3.2 Nejjednodussi zakladni spojeni reologickych eteenti

Tyto modely Ize aplikovat #p vysSich rychlostech namahani a lIze jimi simulovat
nag. frekvenci zvedani ligt pii tvorbé proSlupu. ProteSeni pouZzijeme jednak
zminovanou Laplaceovu transformaci a jednak metodu ndwdl pro ziskéni
jednotlivych pisobicich sil. [17]

3.2.1 Viskoelasticke latky

U téchto latek zavisi stav n&fp a deformace naéase, tzn. i na rychlostiugobici sily.
Pii spojeni pruzné aviskozni latky za sebou dosté&vémv. Maxweliv model
(obr 28). [7]

a) Maxwelliv model

o b

[y

&8 2188

Obr. 28 Maxwelliv model dle [17]

Pro pruzny prvek plati rovnice (24), pro viskézmigk rovnice (34). Model

na obr. 28 rozloZime na pruzinu (obr. 29) a pibt.(80).

Pl b
QI Qﬁ'

o
£ :
T Cr 55

Obr. 29 Pruzina — Xlen dle [17]

Obr. 30 Pist — Zlen dle [17]

Do vztahu (31) pro tlundj kde jsme si posléze silQ ozn&ili jako Q,
dosadime vyslednou rychlost deformaeée (33) vyplyvajici z obou reologickych
element [17]:

v=é=(s,-4) = Q,=b*(s-4). (40)
SilaQ, pasobici na tlunii po grevodu do operatorového tvaru je [17]:

Q.(p)=b*[p* &,(p)- p*&(p)]. (41)
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Pro silu pruzinyQ; plati vztah (24), ze kterého si vyjatie deformace;(p) a dosadime
do (41) [17]:

e(m)=20 o (p)=pr p*[eM(p)—M] @2)

C

kdee,(p) ozn&ime jakoew(p).
Jelikoz jsou elementy zapojeny do sériesqbi na 8 stejreé velka sila, kterou si

ozn&imeQy , tedy [17]:

Q =Q, =Qy (43)
a po dosazeni do (42) a upkaryplyva pro genosk(p) [17]:
F(p):QM(p)‘ p*c (44)

gu(p) p+cb’
Frekvergni charakteristikd (jw)[17]:

F(j a)) — (jM ((aa))))* el*? (45)

Umi @)
EMl @)

.

loga

Obr. 31 Amplitudova charakiistika— Maxwelliv modeldle [17]

Velikost frekverniho genosuF(jew)| (obr. 31) je po Uprav[17]:

_Qy(w) c*w

F(jw) = = (46)
| ) e (@)  Jor + (c/b)®
a fadzovy posum, jenzZ je zavisly na frekvenci (obr. 32), je roJ&]:
F(w) _(c?b)fw_ c c
= = = = t 47
4 Flw o?*c b*w = A “7)
@
%
logm

Obr. 32 Fazova charakteristika — Maxwiglmodel dle [17]
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U elastického prvkuigdpokladame, Ze elasticka deformace po @elehihned vymizi
tedy, Ze zminy deformace bezpriedre sleduji zngny nagti. Casova zavislost vztahu
deformace a napi vazkého prvku maji vztah jako funkce a jeji dade, nap stalé
deformaci odpovida nulové ngpnebo stalému n&p odpovida deformace &&ujici
se konstantni rychlosti (line@&mostouci deformace pistu), deformacégsow zavisla.
Pokud na takovy systém budéspbit vrEjSi sila velmi rychle (- 0), resp. frekvence
namahani budou vysoké, uvede s&mmost prakticky pouze pruzina, nebdumici
jednotka se nestav tak kratkémcase pizpusobit vrejSimu pisobeni sily. Maxweliv
model se v tomtoifppact bude chovat jako samostatna pruzina a deformaceridda
bude probihat podle Hookova zékona (zakona prugndssstlize gsobici vijsi sila
bude dlouhodoba (> «), pak se naopak reologicky model bude chovat sjppiée
element viskozni a deformace materialu bude nekw@neelka, coz vSak neodpovida
skute&nosti. [11, 14]

Fazové posunuti je tedy zavislé naiggbu namahani, resp. frekvenci, kdy p
nizkych frekvencich se deformace zgiaje za fisobici silou, fi postupi zvySujicich
se frekvencich jsou veiny ve fazi [14]. DalSi model, aproximujici chovanaterialu

pii mechanickém naméhani, je Kehrin— Voitgiv model.
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b) Kelvinav (Voigtiv) model

Q;

£7

Ry

Qgp

Obr. 33 Kelviriv model dle [17]

Tento model také ziskdme zapojenim viskézniho @ng@o prvku, a to
paralelg (obr. 33). Rozdil pak oprotifpdchazejicimu Maxwellovu modelu sjpoa
v tom, Ze oba elementy nejsoti pasobeni sily podrobeny stejnému #idpVysledna

sila, kterou ozname Qkyv, je pak sottem sil na jednotlivych elementec¢hi [17]:

Qu =Q +Q;, (48)
kdeQ; je sila pruziny (23) & sila tlumte (34).
Pouzitim L-transformace pro si@ky dostavame [17]:

Qu (p)=c*&(p)+b* p* &,(p) (49)
Naopak deformacecy na obou prvcich je stejna a kéna, tj [17]:

Evy =& =&,. (50)
Dosazenim rovnosti (50) do (49) a po Ugrayplyva pro genosovou funkdk(p) [17]:

Qu ()

F(p)==R2 S =c+b* p D
£ (P)
Pro frekve®ni prenosF (jw) plyne [17]:
F(j a)) = QL(CU)* el"? (52)
ey \@
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Velikost frekveriniho genosyF (jw)| (obr. 34):

Flia) = 229 - [o7 o )

Exv (w)

Qrr(@)| §

&y (@) J
C

loge

Obr. 34 Amplitudova charakteristika — Keluinmodel dle [17]

Pro fazové posunugi (obr. 35) pak plyne:

F,(«) b* w
= ¢ =arctg
F, (w)

tge = (54)

toly g

Ingar
Obr. 35 Fazova charakteristika — Kelfswnmodel dle [17]

Jak jiz bylo receno, vysledné n&p, resp. fisobici sila se sklada z pruzné
sloZky, jenZz nezavisi na rychlosti deformace alagky viskdzni, kterd jeifmo Unérné
této rychlosti. To znamend, Zdi pninimalni rychlosti deformace (nizké frekvenci)
nastava téri pruzny stav a fazové posunuti (54) se blizi k lNBopak pi rychlostech
(frekvencich) fiznych od nuly je p&atek deformace posunut o hodnotu odpovidajici
viskGzni slozce fsobici sily, ktera s rostouci rychlosti brani pahyistu a dochazi
k fazovému posuvu. Podle frekvendeyada tedy bdi viiv pruziny nebo tlumie.

Z obou modadl vyplyva, Ze nevystihuji pthchovani viskoelastického materialu.
U Maxwellova modulu by dochazelo, diky viskéznilenu, @i staléem mgsobeni sily
k nekonéné deformaci, coZz neodpovida realiKelviniv — Voigtiv model nefijde
natadhnout. Proto byly navrZzeny i sl@ii modely, kde je zapojeno vice pruznych
i viskoznich jednotek, kdy kazda z nich je definowasvym modulem pruznos@

a svou vizkozitob. Jedna se o modely viceparametrové [14].
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3.3 Viceparametrové modely - standardni model

Model je slozen ze dvou pruznych a jedné viskozaikyl Pati tedy mezi
viceparametrové modely. Existuje ve dvojim provédem to model Burgéw
a Zenetiv. Jedna se hil o sériovérazeni Kelvinova modelu s pruzinou (Burier
model) nebo o paralelni zapojeni Maxwellova modejruzinou (Zenéw), ktery si
nyni ukdZzeme (obr. 36). [14]

a) Zeneniv model

ty Eg Py

T AVWWWW
—WW—

€ 2t 2 i
b

Obr. 36 Zeneitv model dle [17]

Vzniké paralelnim spojenim Maxwellova modelu a ptio elementu. V obou
paralelrt zapojenych #tvich modelu je deformace stejné [17]:

E, =&y =& (55)
kde ez je vysledna deformace Zenerova modejua ey jsou deformace v jednotlivych
vétvich modelu, tedy pruziny a Maxwellova zapojeni.

Vysledna silaQ; (obr. 36 ) je sottem sil obou ¥tvi modelu [17]:

Q, =Qy +Q,. (56)
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PostupieSeni provedeme jako veuleslem fipack:

* PruZina (samostatny prvek)

@y

Exr Ex
Obr. 37 Hookév prvek dle[17]

Pro pruzinu (obr. 37) plati vztah (16) (s oZerim jednotlivych vedin
indexem H) [17]:

Qu =Cy * &, (57)
a po gevedeni do operatorového tvaru dostaneme [17]:
Qu(P)=Cyy * &, (p)* po. (58)

= Pruzina (prvni ¢len Maxwellova modelu)

it

O ngr

gt €M1
Obr. 38 Prvntlen Maxwellova modelu dle [17]
Pro tuto pruzinu (obr. 38) plati také (24), s aardm veléin indexem M1 [17]:
Qua(P)=cus * &us(p)* P°. (59)

=  Tlumi¢ (druhy ¢len Maxwellova modelu)

Cnes

—
b e EM2;

Obr. 39 Druhylen Maxwellova modelu dle [17]

Operatorovy tvar pro tlumi(obr. 39) v Maxwello¥ modelu je charakterizovan
rovnici (41) s indexem M1, M2 [17]:

QMZ(p):b*[p*gMZ(p)_p*ng(p)] (60)
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Ze vztahu (59) vyjéidme deformacéyi(p) a dosadime do (60) [17]:

2= = g (p)=0] pra (o) 2P| e
CMl CMl

Jak bylo uvedeno v Maxwellévmodelu, je v sériovém zapojeni silaspbici
na jednotlivé elementy stejna a plati tedy rovi§é3) s gislusnymi indexy [17]:

Qui =Qu2 =Qu (62)
Dosazenim (62) do (61),igvedenim do operatorového tvaru a po Gprayplyne
pro siluQu(p) [17]:

Qu(p) =2 () (©3)

Nyni mame vyslednou silQu(p) sériového zapojeni v Zenektomodelu, kterou
se&teme se silou samotné pruzit@y(p) (57), nebé se jednad o paralelni zapojeni
Cili [17]:

QZ(p)zQH(p)+QM(p) (64)
Deformace v jednotlivychdtvich se v tomto zapojeni rovnaji:
e (p)=¢,(p)=¢.(p) (65)

Po dosazeni vztah(57), (63), (65) do rovnice (64) plyne po Upfgwo grenosovou
funkci F(p) [17]:
Q(p)_ cw*p
F(p)= Z =_ M1 +cC,. (66)
gz(p) Cya/D+ P "

Frekverini prenosF(jow) je opt ve tvaru [17]:

F(jow)= SZ—((;”)) el (67)

Pro jeho velikostH(jw)| (obr. 40) a fazovy posuy (obr. 41)po Upra¥ vyplyvaji
vztahy [17]:

: :Qz(w): (CM1+CH)2*w2+(CM1*CH/b)2

IF(jw) - (o) \/ F o o] , (68)
_ Fy(w) _ ’ (ch /b)* w

R I ] ST ) W A et ©9)
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g (m)
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loga

Obr. 40 Amplitudovéa charakteristika — Zetnemodel dle [17]

LN N

Cy Cu+Chy o2

Obr. 41 Fazova charakteristika — Zehemodel dle [17]

Vtomto modelu, jak je vig z obr. 40, dochazi fp malych rychlostech
namahani (frekvencich) k deformaci samotné prudnyuhosti Cy .Viskozni ¢len
v druhé ¥tvi neklade tém Zadny odpor, oddava seigmbeni sily (posouva se).
Nedochazi tedy kiptvaeni pruziny o tuhostCy;, kterd je v zapojeni s visk6znim
¢lenem. Teprve se zvySujici se rychlosti vznika iskdaznim elementu &Si nagti
a klade tak i wtSi odpor proti jeho posunutitiRysokych rychlostech deformace se pak
tlumi¢ chova jako tuhééteso a tudiz se veSkera deformace &twiyve které je spojen
S pruzinouCy;, prenasi pra¥ na tuto pruzinu. [14]

DalSi viceparametrové modely jsou tzv. zoleénmodely, jenZ jsou sloZené
z vice Maxwellovych elemefitvedle sebeti z vice Kelvin — Voigtovych elemeint
za sebou o tznych parametrech. ¢mi se niizeme jedt vice giblizit chovani
viskoelastickych latek. Jejich i dalSieSeni #znych latek jsou uvedeny
nag. v literatde. [16] DalSi modelovani je mozné i s uvaZzovaninotmosti, kterou
vSak u niti zanedbavame.

Razreé sestavenymi reologickymi modely, jak bylo uvedes®,snazime popsat
zkouSeni material Ty mohou byt zatizeny skok®va je teba, aby nafrové
i deforma&ni odezvy na pibéh deformacei napeti se bliZily k utité hodnot. Je totiz
ziejmé, Ze neni mozna nek@né deformace nebo nekane€ namahani materialu.

V takovém pipact by nastala jeho destrukcei€¢prh). Pokud se ovSem nejedna
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o jednorazovou zkouSku jako rfap tahovou zkouSku dorgtrhu (viz obr. 6), kdy je
material nAmahan konstantni rychlosti a ze ktergcsgi ultimativni charakteristiky.

V praxi jsou vSak mnoherdasgji materialy namahany ne jednorazpwnybrz
opakovag. O periodickém namahani jsme se jiz zoviali a vime, Ze material je tedy
opakova®# namahan witou, leckdy vysokou, frekvenci. V readlném procgsutoto
namahani neperiodickérdato se vSak podivejme i na periodické, jelikad poskytne

cenné informace. [7, 14]
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4. Periodické namahani materialu

Mechanickymi vlastnostmiip periodickém namahani rozumime takove, jenz 8 m
za podminky, kdy se podn sila nebo deformace,éase periodicky gni. Dochazi tedy
k pravideInému ndistu a poklesu n&g a sily, a to s prodlevanii bez (polocyklické).
Toto naméhéni G¥e byt realizovano v pomalém rezimu (relaxaceétigikrip Ci
postupi zvysujici se Urowve nagti, pripadré az getrh) nebo v rychlém rezimu, tedy
dynamicky. [13]

Pri dynamickém namahaniipobici sila roste od nuly do maxima &tzg poté
roste opt do maxima, ale v ogaém smdru. Tento cykl se odehrava bez prodlevy.
Deformace, zfisobena touto opakujici se silou, je pd@itér patateini dok& rovnez
periodicka, jak je vysstleno v literatie. [14] Periodické zgny Ize v nejjednodussim
piipadt vyjadiit kosinusovymi nebo sinusovymi kmity. Jedna seyted kmitavy
periodicky pohyb rozlozZitelny vadu di€ich harmonickych kmitani z&kladni frekvence

a jejich vysSich harmonickych kmitani. [7]
4.1 Deformace ni€ s harmonickym pribéhem (viskoelasticky material)

Jak bylo jiz gkolikrat zmirgno, idedlni pruzina i pistipdstavuji dva meznitipady
idealniho chovani materidlu. Pruzina odpovida elestlatce, picemz sila je ve fazi
s deformaci a jeji amplituda neni zavisla na frekve Naproti tomu u tlunde,
modelujiciho newtonskou viskdzni latku, sila a deface jsou fazay posunuty, a to
0 Uhelz/2. Amplituda sily v tomtdipack roste linearé s frekvenci.

Osnovni ni¢ vSak nejsou ani dokonale pruzné a ani viskéznier@y. Jsou
viskoelastické. To pak ma za nasledek, Ze se moiait (deformace) vic&i merg
zpozluje, resp. pedchazi za silou o ztratovy Uhkel[7]

UvaZujme nyni, Ze na osnovni nit nechanisgbit nejjednodussi periodické
namahani, tj.gnici se £asem dle sinusovéhoiihu a pro ukazku a jednoduchost
uvazujme Maxweilv model, pestoze bychom jim nemohli modelovat chovani osnovni
nite, jak jiz bylofeceno.

Vybuzeni harmonicky prosmou deformacéy(t) je nasledujici [17]:

£, (t) = &, * sin(w* ), (70)

kdeeow je amplituda deformaces Uhlové frekvence aéas.
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Po pgrevedeni tohoto vztahu L-transformaci dostavame [17]

@

— 71
w2+p2 (71)

EM (p)=£OM *

Pro Maxweltiv model byl uveden vztah (44) [17]:

- QM(p) - p*c
ew(p) p+C/b

Po Upra¥ a s dosazenim vztahu (71) do (44) plyne pro odéziw) Qu(p) [17]:

F(p)

p*C 17
* Eom *m (72)

QM (p) = p +9
b
Prevodem silyQu(t) zpst do¢asové oblasti dostavame [17]:
Eou * w*b* C* |- C* el 4 C* cow* t) + b* w* sin(w* t)|
C’+b**a

Tuto odezvu bychom vygdtali zpétnou transformaci racionaidlomené funkce,

Qu (t)= (73)

a to rozkladem na parciélni zlomky. [18] Vzhlederako¥ naragnému vypdétu, bylo
vyuzito programu Mathematica 6 pro kéng vysledek.

Je znamo, ze soétem harmonickych funkci se stejnou frekvemcivznika ogt
harmonicka funkce s totoznou frekvenci s vysledaomplitudouA a ugitym fazovym
posuveny [19]:

A*sin(w* t - ¢) = A Osin(w* t)+ A, * codw*t), (74)
kdeA; aA; jsou amplitudy jednotlivych harmonickych funkci.

Velikost vysledné amplitud je pak rovna [19]:

A=A+ A (75)

a fazovy posuv vypotame [19]:
@ = acrctgi (76)
A
Ze vztahu (73) vyplyvaji pak jednotlivé amplitudy7]:
A= b* w a A =C (77)

Tyto vyrazy dosadime pak do (75), (76) a ziskameliamlu A vysledné harmonické

funkce a jeji fazové posunuti
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Vztah (73) déle vyjadme [17]:
Eom ¥ W*b*C*
C*+b**a

Exponenciélni funkce v tomto vztahdepstavuje tzv. fgchodovy dj, jenz

Qult)= [ elterr + axsin(ewr t - g)] (78)

S nafistajicim ¢asem (@#>w) odezni. Poté je zavislost sily n&ase vyjadgena
harmonickou funkci [17]:
_EOM*w*b*C*[\/# . B ]
Qut)= =07 NG +b** & *sin(w* t-9¢) (79)

Tato sila, odezva, je wi budici funkci, deformaci, posunuta o fazové

posunutip. To zavisi na frekvenciv buzeni a je také &eno vnitnimi parametry

dynamického systému [17]:

@ =arctg (80)

b* w
Takto bychom postupovali u vSech reologickych madel
V dynamickém namahani je pérem amplitud vystupni a vstupni funkce, tedy
sily a deformace, definovan absolutni dynamicky ah@sd. Tento modul je zavisly na
case, resp. na frekvenci namahani. [14] Tedy:

g, =20 81)
801

kde Qo1 a&o1 jsou amplitudy (absolutni velikosti) sily a defaoe. A dle literatury [14]
jim Ize popsat dynamické chovani textilnich matéraiti).

Jak byloteceno ve stati 4., ip periodickém pitbéhu namahani hodnoty sily, a
stejre tak protazeni, rostou od nuly do maxima &tzp dale opt do maxima, ale

v opa&ném smdru. Amplitudy sily a deformace jsou pak dany [15]:

Qmax —_ gmax
Qu ZT a &, = 5 (82)
A absolutni dynamicky modul (81) Ize vyjétd15]:
E, = O (83)
£

Pokud bude dochazet mezigobici silou a deformaci vicemén: ke zpozdni,
bude dynamicky modul zavisly na frekvenci a dochaké k hysterezt, o které jsme
se jiz zmiovali. Jedn& se o tzv. komplexni modul, 1ze jej pakzornit v komplexni
roviné a rozlizit na d¥ slozky, realnole; a imaginarnk,, tj.[14]:

E,=E,Ucosp a E,=E,[sing (84)
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Pro velikost a fazovy posuv (ztratovy uhel) modpdik plyne [14]:
E
E,=+(EZ+E}) a ¢:arcth2 (85)
1
Hysterezi mechanickych vlastnosti I1ze v¥itat dle vztahu [11]:
H=g2*E,(w)* m, (86)
odvozeni je uvedeno v uvedené litefatu
Dale ze vztai (81) a (84) plyne [11]:
E,(w)= E, *sing - sing (87)
£

0

Pro fazovy posuv ze vztal{86), (87) dostavame [11]:

@ = arcsinL (88)
E QT

a s dosazenim (82) [15]:

@ = arcsinL (89)

Z hystereze mechanickych vlastnosti a z fazovéhsuypo @i periodickém

namahani je mozné&gdpokladat typ deforndaiho chovani materialu.
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5. Experimentélni é¢ast

Ukolem diplomové prace je zpracovat analyzu vlikaci frekvence a upinaci délky
osnovni ni¢ se zamrenim na deformiani vlastnosti nit pri otevirani proSlupu.

Pri vySSich rychlostech tkani je nutné analyzovaenggdnotlivé mechanismy
stroje, ale i chovani textilniho materialu, jak figlo fe¢eno v Gvodu této prace. Tudiz
se v této experimentalniasti pokusime stanovit defortrd vlastnosti ni, které

pochazeji z teoretickychredpoklad.
5.1 Pouzité z#&izeni

Pro simulaci namahani osnovy procesem tkani bylo
pouzito specialniho vibtaiho zdizeni (obr. 42,
obr. 43). Toto z#Azeni diky elektromagnetickému
vibratnimu systému (budivibraci) umo#uje protazeni
nitt¢ s frekvenci odpovidajici skuieé frekvenci

protaZzeni fi procesu tkani.

Obr. 42 Speciélni vibeai
zaizeni
Ridici jednotka VRSS00
BNC kahel CH1 CH2

. ® ANpo sC
A

Vykonovy -
Z?‘illl:l'- at

Memlusmd.m
HBMMGC])Ius
Bud.u:vihmlm A
TVS0350 =
\ |
-
\ ] ] | |
I\. [ \ / = L]
)/' \ / X i

\ A
v\

A\ \ |
\.\ Snimaé drahy f Snimnaé tahove sily v niti
Nit

Snitnaé zrychleni

Obr. 43 Schéma zkuSebni lavice

58



5.1.1 Specialni vibr&ni zarizeni

Specialni vibrani zaizeni (zkuSebni stolice, obr. 43), které jsme poupii
experimentu obsahuje budvibraci TIRA vib 50350 s dvoukanalovdidici jednotkou
VR 8500. Na budi je umistn snim& zrychleni, dale je zde upetm induknostni
snima& drahy. VSe je upewmo do zpevéné konstrukce. ZkuSebni stolice umoje
vhodné upevéni konce nié na budéi vibraci a na zpewmém ramu. Na tom je umést
snim& tahové sily v niti. Na ramu je také undiststawci Sroub, pomoci kterého se

nastavuje poZadovanéeulpti nite.
5.1.2 Budgi vibraci

Budi¢ vibraci (obr. 43) je tvi@n elekromagnetem s jadrem ve specialnim idsidmi.
Jadro je vedeno dvojici velmi poddajnych membraohy® jadra pak fsobi napti
piivedené na civku elektromagnetu. Dle polarity se bzbinek pohybuje tam a&p

Budi¢ vibraci jetizen na zéklatl poZzadovanéh@asoveho ptbéhu zrychleni.
Proto je na budi vibraci upevgn snim& zrychleni a signal z tohoto sniteaje veden
do fidici jednotky. Tim je vytviena zgtna vazba mezi budkm vibraci aridici
jednotkou. Z dalSihofjpevreného snimé&, induknostniho snimge drahy, a také ze
snima&e tahové sily umishém na ramu jsou signalyipedeny do nifici Ustedny.

Budi¢ vibraci systému umdbje dosahovat vychylek protazeni niti
do cca 10 mm, a to az do frekvence 35 Hz, ctiblipné odpovida 2000 ot./min
na tkacim stroji. B frekvenci 100 Hz bychom mohli ®itprotahovat do 4,7 mm
(obr.44).

100.000 = — — — — —

10,000 - \ - ‘
1.000 \ —

4] 10 100 10040

d[mm]

f[Hz]

Obr. 44 Frekve#ni zavislost max. Vychylky bude vibraci TIRA vib 50350

59



5.1.3 Snim&e

a) Snima& zrychleni

Snima zrychleni funguje na zaklagiezoelektrického jevu. Piezoelektricky tenzometr
uvoliuje @i mechanickém zatizeni na povrchu orientovanéhorusib z krystalu
(pti jeho deformaci) elektricky naboj (my zatiZzeni. Dojde kipméné mechanického

signalu na elektricky.
b) Snima drahy

Indukéni snimge drahy se pouzivajiripméieni vzajemnych postiwna konstrukci. Bylo
pouzito snim&e s civkou s feromagnetickym jadrem, kd§i pméné jeho polohy

dochazi ke zrné napeti.
c) Snima& tahové sily

Pro n¥tici stolici byl gripraven specialni snimiaahové sily v niti. Je vybaven jedinym
kolikem sectyfmi odporovymi tenzometry. Vlivemdgobeni tahové sily v niti dochazi

k prohnuti koliku, deformactimz dochazi ke zsmé¢ odporu tenzometru.

Signaly z induknostniho snimge drahy a ze snimia tahové sily v niti jsou
piivedeny na réfici Ustednu HBM MGC plus a jejickiasoveé pitbéhy jsou zobrazeny
v obsluzném programu éfici ustedny. Pabéh signalu induknostniho snimge drahy
uréuje ¢asovy ptibéh protazeni né - budici funkce a fibéh signalu snimé& tahové
sily urkuje ¢asovou zavislost tahové sily v niti - odezva. Obsyuprogram réici
ustedny umo#uje tyto hodnoty ulozit do soubior

Ridici a métici jednotka zprogedkovava obousenny kontakt s PC, ktery je

vybaven obsluznym programem.
5.2 Pouzity material

Pro porovnani chovani textilniho materialu, byt@laé zvolit izné druhy niti. PouZili
jsme bavignou nit o jemnosti 20tex a dale nit ze 100% pdbms o jemnosti
2x78 dtex.
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5.3 Popis néireni

M¢éteni bylo provedenoipteplot vzduchu 20 £ 2 °C a vlhkosti vzduchu 50 + 2 %.

Jak bylo uvedeno ve stati 1.3 pdvihu listu o cca 50-60 mm, je protazeni
osnovnich niti fhlizné 10 mm. Ztohoto @vodu byl zadadn poZadovany upgh
zrychleni ve tvaru harmonické funkce (s#), a to tak, aby maximalni protazeni¢nit
pro nami uéené frekvence dosahovalo ziované hodnoty 10 mm.

V experimentu byly osnovni gitnamahany dsmi raiznymi frekvencemi 10 Hz
a 30 Hz. Tyto frekvence odpovidaji &tdm na tkacim stroji 600 a 1800 ot./milsou
tedy dostaténé pro simulaci namahani osnovnich nifi gievirani proSlupu v procesu
tkani.

Do zkuSebni stolice byla kazda nit postépopnuta v délce: 1000 mm,
1500 mm, 2000 mm a 2500 mmigg@pitim nit¢ 200-400 mN.

Pro kazdy druh materialu bylo provedeno 1&eni pro kazdou upinaci délku
a kazdou frekvenci. Celkem tedy bylo provedeno iékugi pro oba materialy. Kazdé

meéieni bylo zaznamenano po dobu 1 sekundy.

Nametené hodnoty uloZené v souborech obsluzného programiitace byly
nadéle zpracovany aplikaci Famulus. Pro dalsi wyboeni dat bylo téZz vyuZito
softwaru Mathematica 6. Z dat, po importu do Excbidy vyhotoveny grafy a tabulky.

O vysledcich bude diskutovano v nasledujici kagitol
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6. Zpracovani vysledki

V tétocasti je pojednano o vlivuggobeni tahové sily v osnovni niti na jeji protazeni
raznych frekvencich a upinacich délkach.

Jak bylo uvedeno vySe, nit je harmonicky namahZasislost sily na protazeni
je zobrazena na ukazku obrazkemd5. Ostatni gib¢hy miZzeme vidt v priloze ¢.3,
¢.4 pro dalSi upinaci délky a zvolené frekvence opouzitych materidl. Grafy ze

vSech ngfeni jsou téndr totoZzné, proto je uvedendikladem pouze jedno &eni.

Casova zavislost sily Q a protazeni dl p  ¥i upinaci délce 1000 mm a frekvenci 10 Hz

[=—Q[mN] —=—dL [mm]|

1250 10

1125 +

1000 +

875 T

750 +

625 1

Q [mN]
dl [mm]

500 +

375 1

/ Qmin (pfedpéti) =200 mN

87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03

t [ms]

Obr. 45Casova zavislost tahové sily na protazeni pro bafriwienis.2)

Pomeérem amplitud sily a protazeni, resp. goem jejich maximalnich hodnot,
jak bylo uvedenoiive, I1ze pi harmonickém buzeni definovat dynamicky modul &tho
nité. Ten je viceti méns zavisly na frekvenci namahanmi. Abychom zjistili chovani
osnovni ni¢ pii dané frekvenci namahani, bylo nutné stanovit,impégobici silouQ a

protazenim fazové posunu dle vztahu (89):

@ = arcsin
gmax * Qmax * 77-
2 2

Pro vypa@et tohoto Uhlug, bylo nutné wit hodnotu maximalni silyQmax,
maximalniho protazendn.x a hysterezeH Hodnotu maximalni sily a maximalniho
protazeni jsme vyslednziskali z namfenych hodnot, a to Upravou v programu
Famulus. Hystereze byla v programu Famulus ¥ithoa obdélnikovou metodou.

Vysledky jsou uvedeny vifloze¢.2.
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Pro naSe vyhodnoceni jsme dale uZithto vztali (83), (84), (85).Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulkaéislol-4.

Tab. 1 Modul tuhosti a fazové posunuti b&wka ni€ pii frekvenci 10 Hz

Frekvence 10Hz
Upinaci délka| 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
Eo [N/m] 100,07| 4,09* | 61,12| 2,13* | 46,51| 2,39* | 34,80| 0,69*
¢ [rad] 0,14 | 0,04* 0,12 | 0,03* 0,10 | 0,03* 0,11 | 0,02*
E1 [N/m] 98,93 | 3,83* 60,61| 2,28* | 46,24| 2,38* | 34,58| 0,68*
E> [N/m] 13,72 | 4,32* 7,29 | 1,73* 4,63 | 1,21* 3,68 | 0,73*

Tab. 2 Modul tuhosti a fazové posunuti bawka ni€ pii frekvenci 30 Hz

Frekvence 30Hz
Upinaci délka| 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
Eo [N/m] 96,87| 3,96* | 63,52| 2,66* | 45,67 1,61* | 37,42| 1,22*
¢ [rad] 0,14 | 0,02*| 0,12 | 0,03*| 0,24 | 0,02| 0,12 0,04f
E1 [N/m] 95,91| 4,00* | 63,00| 2,69* | 45,22 1,58* | 37,06| 1,20*
E, [N/m] 13,17 2,19*| 7,56 | 1,94| 6,19 1,00r 4,60 | 1,59*

Tab. 3 Modul tuhosti a fazové posunuti polyestemut€pii frekvenci 10 Hz

Frekvence 10Hz
Upinaci délka| 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
Eo [N/m] 53,37|1,17*| 39,37| 0,68* | 30,77| 0,48* | 22,94| 1,85*
¢ [rad] 0,04 | 0,03* 0,02 | 0,05* 0,01 | 0,04* 0,02 | 0,04*
E1 [N/m] 53,28 1,18*| 39,24| 0,67* | 30,73| 0,49* | 22,90 1,84*
E, [N/m] 2,12 | 1,41* 0,75 | 2,02* 0,48 | 1,04*| 0,54 | 0,79*

Tab. 4 Modul tuhosti a fazové posunuti polyestemut&pri frekvenci 30 Hz

Frekvence 30Hz
Upinaci délka| 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
Eo [N/m] 53,69| 1,63*| 39,27| 0,93* | 31,38 0,31* | 25,54| 0,26*
¢ [rad] 0,04 | 0,03* 0,04 | 0,03* 0,04 | 0,02* 0,04 | 0,04*
E1 [N/m] 53,58| 1,58* | 39,21| 0,90* | 31,33| 0,31* | 25,47| 0,24*
E> [N/m] 2,13 | 1,76* 1,56 | 1,05* 1,26 | 0,64* 1,15 | 0,96*

*IS

Z vysledki v tabulkach pro bavinu i polyester Ize &tidZze hodnoty fazového
posunutip, mezi msobici silou a protazenim, jsou velmi nizké. Z talyplyva, Ze

i hysterezeH (priloha ¢.2) a imaginarntast komplexniho moduli; (viz tab. 1-4) je
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také nizka, tedy plocha meziwkkami je mala. Vznikaji tedy jen velmi nepatrnéaty

energie pemeénujici se na teplo, jak uvadi vySe citované litenatuNizka hodnota
hystereze (plocha) je patrna i z graha obr. 46 pro bavémou nit a obr. 47
pro polyesterovou nit. Jedna se o ukazky hystemmze upinaci délku 2000 mm

pii frekvenci 10 Hz. DalSi grafy je mozné shlédnogiNozec 3.

Zavislost sily Q [mN] na protazeni dl [mm] p  Fi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 10 Hz

|=—NARUST PROTAZENI (N) ==POKLES PROTAZENI (P) ]

800

640

480 +

m m
1 Qmin (pfedpéti) =2 200 mN

160 +

Q[mN]

Obr. 46 Hystereze — bawny materidl
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Zavislost sily Q [mN] na protazeni dl [mm] pfi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 10 Hz

\— NARUST PROTAZENI (N) = POKLES PROTAZENI (P) \

800

600 +

e —

Qmin (predpéti) = 200 mN
]

Q [mN]
(S

200 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dl [mm]

Obr. 47 Hystereze — polyesterovy materidl

Dale z tabuleks. 1-2 vyplyva, Ze modul tuhosti tipro bavinu je i nami zvolenych
frekvencich pblizn¢ stejny. TotéZz plati i pro polyester (tah. 3-4). Pro bavlény
material jsou hodnoty modulu tuhosti vySsi, tzn.opeoti polyesteru je bavina m&n
poddajna.

Na naslednych obrazcich obr. 48, obr. 49 je vynezévislost modulu tuhosti
nit¢ na upinaci délce dle vztahu (11). Z v§panych hodnot modulu tuhosti pro
jednotlivé upinaci délky, byla pomoci programu Maitatica 6 stanovena regresni
kiivka (Gdaje viz grafy na obr. 48, obr. 49) Jak jelét; z hodnot koreknich
koeficienti, funkce je vyhovujici. A méa hyperbolickyieh.

Porovname-li v tabulkack. 1-4 hodnoty modulu tuhosti gitjednotlivych
upinacich délek, je patrné, Ze se zvysujici seagpidélkou modul tuhosti ritklesa
(obr.¢. 48, obr.c.49).
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Zavislost modulu tuhosti na upinaci délce

[E== 10Hz C==130Hz —# 10Hz —®— 30Hz]

250

200

150 A

C[N/m]

100 A

50 A

Regresni kfivka: ¢=9598,11/L
Korelaéni koeficient: 0,9835

Regresni kfivka: c=9545,7/L
Korelaéni koeficient: 0,9968

Obr. 48 Zavislost modulu tuhosti na upinaci délkeelavirtny material
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Zavislost modulu tuhosti na upinaci délce
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Obr. 49 Zavislost modulu tuhosti na upinaci délkepgmlyesterovy materiél
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Jak bylo uvedeno jiz ithe, experimentath lze rozeznat elastické jevy od
viskoelastickych a viskoplastickych. V realnych serdtlech se tyto odtene
nevyskytuji, ale p uréitych namahanich vzdyireviada ukity typ chovani latky, a to
v zavislosti na podminkach.

Zawrem je moznéici, ze vzhledem k malym hodnotdm hystereze a f@zaov
posuvu mezi fisobici silou a protaZzenim, se jedna o jeji¢ibliZné linearni zavislost,
ato jak @i protahovani, tak iip povolovani ni&. To znamena, Ze osnovni nit Ize
modelovat Hookeovym prvkem, ktery vyjage pra¥ zminovanou linearni zavislost
mezi silou a protazenim, tj. vratnou deformaci. asem pipact dochazi pouze
k ¢aso¥ opozané deformaci zagsobici silou.

Je nutné podotknout, Ze linearita vztahu byla erpartem zjiSna @i nami
stanovenych podminkach.

Zarover pii nami volenych frekvencich a v zavislosti na podkadich nesté
makromolekuly latky reagovat na rychiésové zminy pasobicich sil a i s tim souvisi
mala hodnota hystereze.

Stejre tak i naS experiment se zabyva pouze tahovou,dileuou jsou osnovni
nit¢ namahany (protahovany¥imtvirani a zavirani proSlupujgstoZze spolu s tahem
pusobi také ohyb @déni v @kach nitnek, jenz zanedbavame (viz odstavec 1.3.2).
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7. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo pomoci experimeahalyzovat tkaci frekvence
a upinaci délky osnovni gitna jeji deforméni vlastnosti i otevirani proSlupu.

Z experimentu vyplyva, Zefpnami zvolenych frekvencich, namahani tohoto teitto
materialu je linearni a @iZeme jej modelovat Hookeovym modelem. A s rostouci
upinaci délkou klesa modul tuhostignit

Déale je na zaklafl provedenych rteni mozné stanovit typ reologického
modelu nahrazujiciho osnovu v matematickych modefeapisujicich soustavu tkaci
stroj — oshova — osnovni regulator.

Pro ucelejSi objektivrejSi pohled na problematiku jako celku Ize, z pokaat
ziskanych p vypracovavani této diplomové prace, dopitryesS€ dalSi nasledne,
pii stejnych ostatnich podminkach provedené, zkouskgak pi nastaveni vysSich
frekvenci a pi vétSim gredpiti nez i naSem experimentu.

Nadale Ize dopotiit opakovat nas experiment je&sdtv odlisSnych klimatickych
podminkach (klimatizovani)¢i pii dlouhodokjSim namahani. MoZzZnosti dalSich
zkousSek, strzrneé vhodre kombinovanymi zadanymi parametry, je tedy vice.

Za teoretickych fedpoklad smyslu (vzhledem k moznym variantdm
zadavanych paramé@dr urcité i tyto dalSi experimentyifspéji a budou v dsledku

uzitetné pro dalSi zkvaliiovani vyroby textilii.
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Zavislost tahoveé sily na protazetii ganych upinacich délkach a frekvencich pro

bavinu a polyester
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PRILOHY
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Priloha ¢.1

Zaznam tahové sily z tkaciho stroje

Q [mN]

Tahova sila Q [mN] v osnovni niti v zavislosti n&ase t [s]

‘— piiraz — tahova sila Q [mN‘]

750

oo\ [ L
590 -

510 Af\ M
430 /‘/‘\ a

350 \ \
270 e me
W |
110 +——————F+————— e
2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 3,16 3,19 3,22 3,25 3,28
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Priloha ¢.2

Bavinény material

Frekvence 10Hz
Upinaci délka 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
H [mN.mm] 919,69 | 287,76 516,43 123,11* 323,5684,73*| 261,63 51,99*
Qmax [mN] 924,63 | 36,64*| 580,32 20,03% 438,923,32*| 331,01 7,47*
dl [mm] 9,24 0,06* 9,50 0,02* 9,44, 0,05¢ 9,51 0,06
Frekvence 30Hz
Upinaci délka 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
H [mN.mm] 896,90 | 144,29% 539,46 139,10* 435,230,62*| 326,05 113,26*
Qmax [mN] 902,47 | 34,45*| 605,33 24,15% 432,316,40*| 357,04 11,95*
dl [mm] 9,32 0,11* 9,53 0,05* 9,46/ 0,06r 9,54 0,11
Polyesterovy materiél
Frekvence 10Hz
Upinaci délka 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
H [mN.mm] 143,72 | 95,85*| 52,40| 138,30 32,43 70,5986,72 | 53,47%
Qmax [mN] 495,20 | 11,99*| 368,69 6,94*| 286,314,31* | 214,87 17,66*
dl [mm] 9,28 0,04* 9,37 0,04* 9,30/ 0,05¢ 9,33 0,06*
Frekvence 30Hz
Upinaci délka 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm
H [mN.mm] 143,54 | 119,22% 106,97 | 73,22*| 86,75 44,48*78,47 | 67,01*
Qmax [mN] 501,07 | 13,41*| 368,57 8,66*| 294,823,10* | 240,15 3,03*
dl [mm] 9,34 0,06* 9,39 0,05* 9,39] 0,04t 9,42 0,06*
*IS
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Pi#iloha ¢.3

Casova zav

islost tahové sily na protazeni pro baylolyester

Casova zavislost sily Q a protazeni dl p

‘ ——silaQ [mN]  —=—protazeni dl [mm]

fi upinaci délce 1000 mm a frekvneci 30 Hz

1200

1000 +

800

600

Q[mN]

400 +

200 +

\ / Qmin (pfedpét) = 180mN

29,

49,69
t [ms]

38 36,15

Bavirény material (nétenic¢.2)

Casova zavislost sily Q a protazeni dI pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 10 Hz

| —~—QmN] ——di[mm] |

10

900

800 +

700 1

600 1

Qmax
dimax

A
Qmin (pfedpéti) = 200mN

149,53

t[ms]

Bavinény material (nétenic¢.2)
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‘ ——silaQ [mN]  —=— protazeni dI [mm] ‘

Casova zavislost sily Q a protazeni dI pfi upinaci délce 1500 mm a frekvneci 30 Hz

825

660 -

495

Q [mN]

330 4

165 +

0
29,06 42,60 49,37 56,15 62,92 69,69
t [ms]
Bavirény material (ndienic.2)
Casova zavislost sily Q a protazeni dI pfi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 10 Hz
‘ ——sila Q [mN] —=— protazeni dl [mm] ‘
10
h
T9
T8
T7
T6
T5
y 4
T3
Qmin (pfedpéti) = 200mN
150 T2
75T T1
0 —ttt— —-0
87,03 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03
t [ms]

Bavinény material (ndeni¢.2)

1

dl [mm]

dl [mm]



Q [mN]

Q [mN]

Casova zavislost sily Q a protazeni dl pii upinaci délce 2000 mm a frekvneci 30 Hz

‘ ——silaQ [MN] —=— protaZzeni dI [mm] ‘

700 10
A
+9
600 -
+8
500 +7
400 I
+5
300
/r '
200 +3
Qmin (pfedpéti) = 200mN
+2
100 1
/ﬁ 1
0™, |
29,06 35,83 42,60 49,37 56,15 62,92 69,69
t [ms]
Bavinény material (ndtenic.2)
Casova zavislost sily Q a protazeni dI pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 10 Hz
‘ ——silaQ [mN] —=—protazeni dl [mm] ‘
575 10
A
+9
460 + +8
+7
8 3
£ £
345 + o = +6
€
45 g
k=]
230 14
Qmin (pfedpéti) ? 200mN 13
115 + +2
\ / '
0 e I A i 1o
87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03
t [ms]

Bavineny material (nétenic.2)
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Casova zavislost sily Q a protazeni dl pfi upinaci délce 2500 mm a frekvneci 30 Hz

‘ —e—sila Q [MN] —=— protazeni dl [mm]

580

464

348 +
=z
E
(o4
232 1
A
Qmin (predpéti) = 200mN T3
116 + t2
\ /71
O+—F— e+ —Lo
29,06 35,83 42,60 49,37 56,15 62,92 69,69
t [ms]
Bavirény material (ndfeni¢.2)
Casova zavislost sily Q a protaZeni dl pfi upinaci délce 1000 mm a frekvenci 10 Hz
\ ——sila Q [mN] —=— protaZeni dl [mm] \
800 10
9
T8
7
T6
T5
44
/73
200 + Qmin (pfedpéti) = 200mN
T2
O+— e+ ————————+—+———+— ™ 1
87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03
t [ms]

Polyesterovy material (&henic.2)
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dl [mm]

dl [mm]



Casova zavislost sily Q a protazeni dl pfi upinaci délce 1000 mm a frekvneci 30 Hz

——sila Q [mMN] —=— protaZeni dl [mm]

800
700 |
600 -
500 |
z
£, 400 + H
(o4
300 | |
A
200 T Qmin (pfedpéti) = 200mN
100 + ]
0 : e e : e : e : e : e : :
29,01 35,78 42,55 49,32 56,09 62,86 69,64
t [ms]
Polyesterovy material (&henic.2)
Casova zavislost sily Q a protazeni dl pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 10 Hz
‘ —+—sila Q [mN] —=— protaZzeni dl [mm] ‘
675 10
600 + T9
525 + T8
% 3 T7
450 + g E
(04 © 16
=375+
£ 5
(o] L
300 \ b / 4
225 1 Qmin (pfedpéti) =200 mN ,
150 + 1,
75 \ / 1
0 + ; + + + + + + + + + + + + + + + + + ' + 0
87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03

t [ms]

Polyesterovy material (&tenic.2)
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dl [mm]

dl [mm]



Casové zavislost sily Q a protaZeni dl pfi upinaci délce 1500 mm a frekvneci 30 Hz

——sila Q [mN] —=—protazeni dl [mm]

630 10
I +9
525 +
+8
x x T7
420 + ] o
£ S
o o T6
315 + +5
\ 4/7 4
210 Qmin (pfedpéti) = 200 mN 1,
+2
105 +
\ |0
0 e T I A : 0
29,01 35,78 42,55 49,32 56,09 62,86 69,64
t [ms]
Polyesterovy material (&henic.2)
Casova zavislost sily Q a protazeni dI pfi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 10 Hz
‘ —e—sila Q [mN] —=— protazeni dI [mm] ‘
675 10,00
1 + 9,00
540 + + 8,00
« x T 7,00
£ x o
405 + o 5 + 6,00
— 3 )
% /
= |Qmin (predpét) =200mN 5.00
270 + + 4,00
+ 3,00
135 + + 2,00
\ / 1,00
0 e e e L S I A S : ‘: 0,00
87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03
t [ms]

Polyesterovy material (&tenic.2)
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dl [mm]

dl [mm]



Casova zavislost sily Q a protaZeni dl pfi upinaci délce 2000 mm a frekvneci 30 Hz

‘—0—sila Q [mN] —=— protazeni dl [mm] ‘

675 10
600 + T®
525 | T8
) 17
450 + é 1S
-
(04 il le
= 375 4
é /, 5
O 300 + -
Qmin (pfedpéti) = 200mN +4
225 +
+3
150 + 1,
75 Tt
0 e B R A I : : —Lo
29,38 36,15 42,92 49,69 56,46 63,23 70,00
t [ms]
Polyesterovy material (&henic.2)
Casova zavislost sily Q a protaZeni di pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 10 Hz
‘ ——sila Q [mN] —=— protazeni dl [mm] ‘
615 10
A 3 4 9
492 + +8
3 3
T
£ 5 +7
o o
- 369 1 ' 6
c Qmin (pfedpéti) = 200mN 1l
(o4
246 + +4
+3
123 + +2
\ / 1
0 e e B I A B b b —— 0
87,03 107,86 128,70 149,53 170,36 191,20 212,03
t [ms]

Polyesterovy material (&henic.2)
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dl [mm]

dl [mm]



Q [mN]

Casova zavislost sily Q a protazeni dl pfi upinaci délce 2500 mm a frekvneci 30 Hz

‘ —e—sila Q [MN] —=—protazeni dl [mm] ‘

650

520 1

Qmax
dLmax

390 + >

Qmin (pfedpéti) = 200mN

260 T

130 1

dl [mm]

0 t B t t t t t t t t t t t t t t t t

29,06 35,83 42,60 49,37 56,15 62,92
t [ms]

Polyesterrovy material (&enic.2)
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Priloha ¢.4
Zavislost tahové sily na protazenti planych upinacich délkach a frekvencich pro

bavinu a polyester

Zavislost sily Q na protazeni dl p i upinaci délce 1000 mm frekvenci 10 Hz

| —NARUST PROTAZENi(N)  —POKLES PROTAZENI (P) |

=

1250

1000 //
750

z
z /////
o
500
250
Qmin (predpéti) = 200 mN
0 |
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
dl [mm]
Bavinény material (ndenic.2)
Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 1000 mm a frekvenci 30 Hz
\ =——NARUST PROTAZENI (N) ==—POKLES PROTAZENI (P)
1200
960 -

Q[mN]

) T

0 T t T t T t T t T t T t T t T t T t T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dl [mm]

Qmin (pfedpéti) = 200 mN

Bavinény material (ndfenic.2)
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Zavislost sily Q na protazeni dI pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 10 Hz

\ —NARUST PROTAZENI (N) ——POKLES PROTAZEN:I (P) \

1000

800

600

Q [mN]

U0

Qmin (pfedpéti) = 200 mN

0 : : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
dl [mm]
Bavinény materiél (ndfenic.2)
Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 30 Hz
——NARUST PROTAZENI (N) ==POKLES PROTAZENI (P) ‘
850
o /
__510
=z
E
o
©
340
Qmin (pfedpéti) = 200 mN
170
0 : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bavirény material (ndfeni¢.2)
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Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 30 Hz

| =—NARUST PROTAZENI (N) ==POKLES PROTAZENI (P)]

800

600

Qmin (predpéti) = 200 mN

0 : : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
dl [mm]
Bavinény material (ndenic.2)
Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 10 Hz
| =—NARUST PROTAZENI (N) =—POKLES PROTAZENI (P) |
650
520 -
__ 390 1
z
E, i
(o4
260 - ) ;
Qmin (pfedpéti) = 200 mN
’
130 +
0 ; ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 7 8 9 10

5
dl [mm]

Bavinény material (nétenic.2)
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Zavislost sily Q na protazeni dI pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 30 Hz

==NARUST PROTAZENI (N) ===POKLES PROTAZENI (P)

600
450
/v /
z
£, 300
° T
/ . Qmin (pfedpéti) = 200 mN
150
0 : : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm]
Bavinény materiél (ndfenic.2)
Zavislost sily Q na protaZeni dl pfi upinaci délce 1000 mm a frekvenci 10 Hz
\ — NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)
800
600 +
/
/
z
E, 400 +
© H
Qmin (predpéti) = 200 mN
200
0 : : : : : : : : :

Polyesterovy material (&tenic.2)
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Zavislost sily Q na protaZeni dl pfi upinaci délce 1000 mm a frekvenci 30 Hz

\ —NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)

800

600

Q [mN]
=

Qmin (predpéti) = 200 mN

200
0 : : : : : : : : | ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dl [mm]
Polyesterovy material (&enié.2)
Zavislost sily Q na protaZzeni dl pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 10 Hz
—NARUST PROTAZENI (N) ——POKLES PROTAZENI (P)
800
600 "
N /
.Z /
£, 400 T
o H N
Qmin (pfedpéti) = 200 mN
200 +
0 : : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di [mm]

Polyesterovy material (&enié.2)

88



Zavislost sily Q na protaZeni dl pfi upinaci délce 1500 mm a frekvenci 30 Hz

—NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)

600

450
z
E, 300
o Qmin (pfedpéti) = 200 mN

150

0 : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dl [mm]
Polyesterovy material (&enic.2)
Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 2000 mm a frekvenci 30 Hz
— NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)
750
600
% /

450 +
z
£ H Qmin (pfedpéti) = 200 mN
(o4

300 +

150

0 : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dl [mm]

Polyesterovy material (&tenic.2)
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Q[mN]

Q [mN]

Zavislost sily Q na protaZzeni dl pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 10 Hz

\ —NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)

600
N /
/ P
400 +
Qmin (pfedpéti) = 200 mN
200
0 : : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dl [mm]
Polyesterovy material (&enic.2)
Zavislost sily Q na protazeni dl pfi upinaci délce 2500 mm a frekvenci 30 Hz
‘—NARUST PROTAZENI (N) — POKLES PROTAZENI (P)
650
520 +
o —
390 -
Qmin (pfedpati) = 200 mN
H
260
130 +
0 : : : : . : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pclyesterovy materia (gfenic.2)

90



