TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni

EXPERIMENTALNI METODA PRO HLEDANI
SOUVISLOSTI MEZI PRODYSNOSTI A STRUKTURALNI
ZMENOU TEXTILIE

DISERTACNI PRACE

Liberec 2016 Ing. Daniela Vesela



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni

EXPERIMENTALNI METODA PRO HLEDANI
SOUVISLOSTI MEZI PRODYSNOSTI A STRUKTURALNI
ZMENOU TEXTILIE

DISERTACNI PRACE

Studijni program: P3106 — Textilni inzenyrstvi
Studijni obor: 3106V008 — Textilni technika

Autor prace: Ing. Daniela Vesela
Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zdenék Kus

Liberec 2016



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Textile Engineering

EXPERIMENTAL METHOD FOR INVESTIGATING THE
CONNECTIONS BETWEEN THE AIR PERMEABILITY
AND THE STRUCTURAL CHANGES IN TEXTILE

DISSERTATION

Study programme: P3106 — Textile Engineering
Study branch: 3106V008 — Textile technics

Author: Ing. Daniela Vesela
Supervisor: prof. Dr. Ing. Zdenék Kus

Liberec 2016



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie

Prohlaseni autora
Byla jsem sezndamena s tim, ze na mou disertac¢ni praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé disertacni prace pro vnitini potiebu TUL.

UzZiji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si
védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto ptipadé ma
TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nékladl, které vynalozila na

vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Disertaéni praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedené literatury
a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim mé disertacni prace.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tiSténa verze prace se shoduje s elektronickou
verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie

Anotace:

Disertacni prace je zaméfena na problematiku méteni prodySnosti ploSnych
textilii. Cilem této prace je vyvoj nového piistroje na méteni prodySnosti,
ktery poskytuje moZnost sledovat a popsat souvislosti mezi prodySnosti
a strukturalni zménou textilie v pribéhu méfeni. V rdmci prace je popsan
vyvoj tohoto pfistroje, ktery autorka prace sestavila a otestovala. Tento
pristroj se od standardnich zatizeni li§i moznosti provadét dynamické méteni
prodysnosti a moznosti sledovat strukturalni zmény textilie béhem meéteni
prodysnosti. VSechny méfici a fidici prvky zatizeni jsou elektronického typu
a je zajistén sber jejich dat pro dalsi zpracovani.

V praci jsou piedstaveny funkce zatizeni, které mohou byt vyuzity v dalSim
vyzkumu v oblasti chovéni textilie béhem meétfeni prodySnosti. Soucésti
prace je ukédzka vyuziti zatizeni k sledovani souvislosti mezi prodySnosti
a zménou struktury, ke které dochazi pii méteni prodysnosti.

Kli¢ova slova:
Prodysnost, zafizeni, zména struktury, dynamické méieni, textilie.

Annotation:

This dissertation thesis is focused on the problems of the textile air
permeability measurement. The aim of this thesis is to develop a new
measuring instrument for the air permeability evaluation that will offer the
possibility to observe and to describe the connections between the air
permeability and the structural changes in textile that occur during its
measurement. Within the scope of this thesis the development of the new
instrument is described, which the author designed and tested. This
instrument differs from others as it enables also to perform dynamical
measurement of the air permeability, furthermore, it offers the possibility to
observe the structural changes in textile during the air permeability
measurement. All measuring and control elements are of the electronic type
and thus provide data that is collected and stored for its further evaluation.
Various functions of this instrument are introduced in this thesis. These
functions can be used within the further research that is aimed on the textile
behavior during the air permeability measurement. One part of this thesis is
dedicated to an example that describes the possibility to observe the
connections between the air permeability and the structural changes that are
present during the air permeability measurement.
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mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Uvod

I. Uvod

Tato prace je zaméfena na méieni prodysSnosti textilii a hledani souvislosti
mezi prodySnosti a strukturdlni zmeénou, ke které dochédzi pii méfeni
prodysSnosti.

ProdysSnost textilie je jedna zvlastnosti ze skupiny charakterizujici
propustnost textilii. Propustnost charakterizuje schopnost prostupu castic
nebo zafeni z jedné strany textilie na druhou. Prodysnost je schopnost textilie
propoustét vzduch a je jedna ze slozek zajiStujici fyziologicky komfort
odévniho vyrobku. Fyziologicky komfort je sledovan s cilem zajistit pohodu
a hygienicnost pfi uzivani odévu.

Prodysnost textilie se fadi do popisu funkéniho komfortu odévniho vyrobku,
to znamena, ze ovliviluje mikroklima organismu. V piipadé¢, ze je Clovek
obleceny do odévu vystaven proudicimu vzduchu, nejcastéji v podobé vétru,
tak u velkych rychlosti vzduchu dochazi k prostupu proudiciho vzduchu
k organismu. Studeny vzduch z okoli ochladi vzduch mezi jednotlivymi
vrstvami pod svrchnim odévem a tim naruSuje fyziologickou pohodu
organismu. Ta je naruSena také v opacném piipadé, kdy textilie neumoznuje
prostupy vzduchu, vodnich par a tepla od organismu smérem do okoli.
Prodysnost textilii je také hodnocena u technickych textilii a to naptiklad
u airbagti, filtrac¢nich textilii, padaktl atd. Zde je prodySnost pozadovana
s ohledem na uziti daného typu textilie.

Nositelem prodysnosti je porosita materidlu, kdy prostup vzduchu umoziuji
pory, kterymi vzduch prochazi z jedné strany textilie na druhou. Chovani
prostupujiciho vzduchu pory je mozné popsat na zéklad¢ vztahli mechaniky
tekutin, stéZejni Casti je popis struktury textilie a jejich porh, které
proudicimu vzduchu kladou odpor. Je-li na protéjSich strandch textilie
rozdilny tlak, tak s cilem tento rozdil vyrovnat dochézi k prostupu vzduchu
z jedné strany textilie na druhou. Na tomto principu vyvolani tlakovych
rozdilli na strandch méfené textilie pracuji standardni piistroje pro méfeni
prodysSnosti.

Méteni prodySnosti s vyjimkou airbagl se standardné¢ hodnoti pomoci
statické prodysnosti, tj. pi1 ustalené hodnoté¢ tlakového rozdilu na protéjSich
stranach textilie a ustalené rychlosti prostupu vzduchu textilii.

Silové ucinky vzduchu plsobici na textilii béhem méfeni prodySnosti
vyvolavaji zmény ve struktufe textilie. Ty se projevuji vydutim vzorku
v upinaci Celisti a také zmé&nami v oblasti chlupatosti nité, kdy dochazi
k pohybu volnych koncii vlaken niti.

Ing. Daniela Vesela 9
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Pti deformaci textilie dochazi ke strukturdlnim zménam, které mohou zpétné
ovlivnit méfené hodnoty prodysnosti textilie. Obzvlasté u pruznych textilii
dochézi k vyraznému vyduti vzorku vlivem proudéni a je tak zkreslena
vysledna hodnota prodyS$nosti méfeného vzorku.

Cilem prace je navrhnout experimentalni metodu pro hledani souvislosti
mezi prodysSnosti a zmeénou struktury. K tomuto ucelu je autorkou prace
sestaven pfistroj na méfeni prodysSnosti textilii, ktery kromé standardniho
statického méfeni umozni 1 dynamické meéfeni prodysSnosti a soucasné
sledovani chovani v textilie v pribéhu méteni prodySnosti. Ziskané
poznatky tak napomohou popsat strukturdlni zmény v textilii a jejich vliv na
méfené hodnoty prodysnosti.

Ing. Daniela Veseld 10



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast

Il. ResSersni cast

Tato ¢ast disertacni prace shrnuje informace, které souvisi s prodySnosti
textilii a s popisem zmén struktury textilie, ke kterym dochazi béhem méteni
prodysSnosti.

Podstatou meéfeni prodysSnosti textilii je stanoveni mnozZstvi proSlého
vzduchu otevienymi prostory v textilnim materialu z jedné strany na druhou
pi1 konkrétnim tlakovém rozdilu na protéjSich stranach textilie. Piesné je
méfeni prodysnosti definovano normami, v Ceské republice se uplatiiuje
nejéast&ji norma CSN EN ISO 9237 [1].

S cilem charakterizovat vlastnosti a chovani vzduchu pii méteni prodySnosti
je zpracovan vytah ze zakladl mechaniky tekutin. Jsou uvedeny zakladni
vlastnosti tekutin a jejich chovani pii obtékani téles a prichodu por6znim
materidlem. Soucasti kapitoly je také popis vybranych snimaci, které se
uplatiiuji u ptistroji urcenych k méteni prodySnosti textilii. Zahrnuta je také
kapitola o pfesnostech a nejistotach méfeni.

Pro mozZnost charakterizovat zmény struktury textilii, konkrétné tkanin, je
popsdna struktura textilnich utvar se zdlraznénim porosity a jejiho
modelovani.

V reSerSni Casti je také proveden souhrn poznatkli o zpisobech méteni
prodysnosti. Jsou uvedeny vybrané standardni a experimentalni pfistroje na
méteni prodySnosti a poznatky z praci zabyvajicich se zménami struktury,
ke kterym dochédzi pfi métfeni prodySnosti. Je uvedeno také strucné
seznameni s predikci prodySnosti.

1. Proudéni tekutin a jeho méreni

Prodysnost je vlastnost textilie propustit vzduch. Jeji méteni je provadéno na
zaklad¢ zméteni pratoku vzduchu pii stanoveném tlakovém rozdilu vzduchu
na protéjSich stranach textilie. V ptipadé méteni i modelovani toku vzduchu
textilii je nutné nejprve pochopit vlastnosti vzduchu a jeho chovéni.
Proudénim vzduchu se zabyva mechanika tekutin popisujici vlastnosti
a chovani plynt.

K zékladnim vlastnostem plynt patfi, ze obecné nedrzi svij tvar, nevytvaii
volny povrch a jsou snadno stladitelné Ci rozpinavé. Plyny jsou hmotné
objekty v plynném skupenstvi, pficemz se ¢astice pohybuji neuspoiadané
[2]. Stlacitelnost plynu je jeho schopnost zménit svlij objem a tim svoji
hustotu.

Idealni plyny jsou dokonale tekuté a stlacitelné, jsou bez vnitiniho tfeni.
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1.1. Zaklady proudéni tekutin

Pti proudéni tekutin plati fyzikdlni zdkon o zachovani hmotnosti
charakterizovany rovnici kontinuity, kdy je hmotnost tekutiny konstantni.
Rovnovahu sil v proudici idealni
tekutin€ charakterizuje Eulerova
rovnice hydrodynamiky, jedna
se o sily hmotnostni, tlakové
a setrvacne. [3]

Bernoulliho rovnice (1.) pro
tekutiny, jak bylo prokazano, je
1 pfes svoji jednoduchost silnym
nastrojem v oblasti mechaniky
tekutin [4]. Bernoulliho rovnice
(1.) popisuje princip zachovani
energie proudici tekutiny [3].
Znazornéni jednotlivych c¢lenil
jako tsekt je na Obr. 1.

Obr. 1. Grafické znazorneni
Bernoulliho rovnice [3].

2 2 2
%+&+ghl:L+&+gh2:...:V—+£+gh:k0nst., (1.)
p 2 p 2 p
kde:
Voo, rychlost proudici tekutiny [m.s™'],

VI23ueeeann, rychlost proudici tekutiny v useku (1,2 nebo 3) [m.s™!],
Do, tlak tekutiny [Pa],
D123 tlak tekutiny v useku (1,2 nebo 3) [Pa],

- ST gravitaéni zrychleni [m.s?],
Yo R hustota tekutiny [kg.m™],
/ JO tlakova vyska tekutiny [m],

N2z tlakova vyska tekutiny v useku (1,2 nebo 3) [m].

Bernoulliho rovnice pro dokonalé plyny v diferencidlnim tvaru (2.)
vyjadiuje rovnovahu tlakové, kinetické a polohové energie v jedné a téze
proudové trubici. Pro plyny s pomérné malou hustotou ptevlada tlakova
a kineticka energie a polohova energie se da vii¢i nim zanedbat. U plynt je
nutno urcit tlakovou energii se zfetelem na stlacitelnost tekutiny. [3]

dp

» +v.dv=0. (2.)
Zavedenim rychlosti zvuku a, [m.s'] je mozné vyjadiit Machovo ¢&islo

Ma [-] (3.) a naslednou tpravou vztahti ziskdme rovnici (2.) ve tvaru (4.).
[3]
.

Ma:a_a (3)

v
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mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast
d dv
L = (Ma = 4.)

P v

Diky rovnici (4.) je mozné charakterizovat zmény hustoty vzduchu, kdy
Ma=1 je zména hustoty téhoz fadu. Pro Ma<</ je zména hustoty plynu
zanedbatelnd a plyn lze povaZovat za nestlacitelny. [3]

Pro ustalené proudéni stlaCitelné tekutiny plati rovnice kontinuity (S5.)
a v technické dynamice plynli se pracuje s piedstavou, ze tekutiny spojité
vypliluji prostor. Tato pfedstava umoziuje pracovat s hodnotami veliin
v bodech prostoru proudového pole. [5]

0,, = pS,v =konst., (5.
kde:
O hmotnostni pratok [kg.s™'],
AR plocha pritoéného prifezu [m?].

Zlogaritmovanim diferencialniho tvaru rovnice (5.) a dosazenim rovnice (4.)
ziskame vztah, diky kterému milZzeme vyjadfit vliv zmény prifezu na

rychlost proudéni:
ds,
d___ S (6.)
v o 1- (Ma)*

Pro mala Ma blizici se 0 se zmenSenim pratocného prifezu vyvola umérné
zvySeni rychlosti, pro Ma<I je zvySeni rychlosti ve vé&t§si mife, pfi
nadzvukovych rychlostech Ma>1 zvétSeni  prlifezu zplsobi zvétSeni
rychlosti. [3]

Skute¢né tekutiny jsou stlaCitelné a viskdzni. Viskozita, oznacovana také
jako vazkost tekutin, se projevuje pii proudéni skutecnych tekutin a to
odporem proti pohybu ¢astic tekutin. Viskozita tekutiny vyvolava treci sily.
Rovnovadha sil pii proudéni skute¢né tekutiny je vyjadiena Navier-
Stokesovymi rovnicemi. Kromé sil vnéjSich, tlakovych a setrvacnych jsou
zahrnuty také sily tfeci. [3]

Vzorec viskozity byl na zékladé Newtonova zakonu vazkosti zobecnén na
proudové pole ovlivnéné blizkosti stén, kdy se vytvafi obecné zakiiveny
rychlostni profil [2]. V jednorozmé&rmém poli u Newtonovych tekutin, mezi
které patii 1 vzduch [4], mUZe byt smykové napéti 7[Pa] v proudici tekuting
vyjadieno linedrnim vztahem (7.), kde dynamickéd viskozita n [Pa.s] je
oznacovana také jako konstanta proporcionality ¢i koeficient viskozity [2].

r=ni-. (7.)

Viskozita tekutin je zavisla na teploté. V ptipad€ plyni s rostouci teplotou
roste jejich viskozita, u kapalin je tento jev opacny, Obr. 2 . Na zaklad¢
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vztahli definovanych v publikaci [4] je mozZné stanovit viskozitu z teploty
tekutiny, pro plyny je definovdna tzv.
Sutherlandovym vztahem.

O hustoté tekutin mizeme obecné fici, Ze je
zavisla na teploté a tlaku, Obr. 3. Hustota
vétSiny plynli je pfimo umérna tlaku a iy
nepifimo umérna teploté. Vztah mezi
hustotou, tlakem a teplotou je mozné u

Kapaliny

Viskozita

idealnich plynt sledovat na zaklad¢ stavové Plyny
rovnice [4]. Hustota tekutin je definovana
[4]:

p Teplota
P (8.) Obr. 2. Viiv teploty na

viskozitu tekutin [4].

kde:

F oo, mérna plynova konstanta [J.kg'. K],

T........ teplota [K].

Vliv tlaku a teploty na hustotu

vzduchu
125
(’T’E 1,2 /
_&D 1,15
E . / o
9 1os —950C
= il
< 95 100 105
tlak [kPa]
Obr. 3. Viiv tlaku a teploty na hustotu vzduchu [6].

Stlacitelnost tekutin vyjadiuje zménu objemu vlivem stlaCeni. Stlacitelnost
se popisuje empirickym soudinitelem stla¢itelnosti & [m>.N"'] tj. [Pa’!] pfi
konkrétni termodynamické zméné stlaceni [2]:

w538

1.2. Typy proudéni tekutin

Z pohledu zavislosti na Case rozliSujeme [3]:
e Staciondrni proudéni, které neni zavislé na ¢ase, oznaCované také jako
ustalené.
e Nestacionarni proudéni, nebo téZ oznacovano neustalené proudéni, se
meéni v Case.
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U skute¢nych tekutin s vnitinim tfenim rozdélujeme proudéni dle chovani
proudici tekutiny [3]:
e Laminarni proudéni, kdy se castice pohybuji ve vrstvach
a nepfemistuji se v ramci prifezu.
e Turbulentni proudéni, pti kterém se castice krom& posouvani ve
vrstvach pfemistuji i v priifezu.
Tyto dva vyznamné zdkladni typy proudéni skute¢nych tekutin byly
rozliSeny na zakladé¢ Reynoldsova pokusu a teorie podobnosti. Jsou
definovany klicovym parametrem pro proudéni tekutin v uzavieném potrubi,
oznaCenym jako Reynoldsovo cislo. Chovani barviva vstiiknut¢ho do
proudici tekutiny v potrubi (Obr. 4) umoZznuje sledovat rozdily mezi
lamindrnim a turbulentnim proudénim.

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
proudéni barviva proudéni barviva
| ‘
I (|
! o
vstfik barviva vstfik barviva
Obr. 4. Chovani barviva vstriknuteho do

lamindrniho a turbulentniho toku v potrubi [4].

Reynoldsovo cislo je podobnostni Cislo Re [-], které vyjadiuje fyzikalni
podobnost jevil charakteristickych setrvacnymi a tfecimi silami (viskozitou).
[4].

Miuzeme jej vyjadrit [4]:

Re= Db (10.)

Vi

kde v ptipad¢€ proudéni v potrubi je:

Dy vnitini pramér kruhového potrubi [m],
Vieoreeeenn, kineticka viskozita [m?.s!],
Voo, pramérna rychlost tekutiny [m.s™!].

Pti proudéni v potrubi dochazi k ptrechodu, kdy se méni rychlostni profil
(Obr. 5) a velikosti ztrat, tento piechod je vyjadien kritickym Reynoldsovym
Cislem Rer. Hodnota tohoto C¢isla je rozdilnd dle geometrie potrubi
a podminek proudéni. [4]
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Pro hladké potrubi Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
kruhového  prifezu  je v
Rei=2300. Pro libovolny E—
tvar  prafezu  potrubi T

vychazi stanoveni e
Reynoldsova Cisla —
z hydraulického  priméru &
dy[m] (11.), ktery je funkci py. 5. Rychlostni profily laminarniho a
plochy  priafezu  potrubi turbulentniho proudeéni [4].

S.[m?] a ,,omoceného*

obvodu potrubi O, [m]. [4]

4§
d, = OC- (11.)

o

=

>

.

KdyzZ je Re<Rey, je proudéni laminarni. V tomto ptipad¢€ je profil proudéni
v potrubi ve tvaru rotacniho paraboloidu (Obr. 5 vlevo). Pohyb Castic se déje
ve vrstvach a Castice se nepromichavaji. Pfi hodnotach Re vysSich nez Rex
zalinéd dochdzet k turbulencim uvnitf proudéni. V piipadé, ze hodnoty Re pti
proudéni v potrubi kruhového prafezu Laminami proudéni

prekrocCi pfiblizn€é hodnotu 4000, jde o  [GGEEEE————
proudéni turbulentni [4]. Turbulentni

proudéni ma rychlostni profil podobny

obdélniku (Obr. 5 vpravo). To je I
zpusobeno tim, Ze se Castice Pfechodové proudéni
vyrovnavaji intenzivnim | —

premistovanim spojenym s vyménou
kinetické energie [3]. Tvar profilu je
tim vice obdélnikovy, ¢im véEtsi je
Reynoldsovo ¢islo. Pii zméné typu Turbulentni proudéni
proudéni z laminarniho na turbulentni
je tento stav oznacovan za prechodovy,

l

Obr. 6 [4]. ~
Pro laminarni proudéni v kruhovém Obr. 6. Lamindrni,
potrubi za piedpokladu konstantni prechodové a turbulentni
teploty, rychlosti a hustoty plati proudeént [4].
Hagen-Poiseuillova rovnice

vyjadiujici objem toku Qy [m’.s'] proudéni jako funkci priméru potrubi
a délky L [m] [3], [4]:

Apﬂka4
1287L

O, = (12)
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1.3. Obtékani téles

Pti obtékani teéles skutecnou tekutinou se oproti idedlni tekuting, kde je odpor
nulovy, méni smér i rychlost tekutiny, ktera obtéka téleso.

Viskozita  tekutiny  zpisobuje silové ufinky mezi  proudici
tekutinou a obtékanym télesem. Silové ucinky jsou dvojiho druhu, a to
vztlakova sila a odporova sila, které piisobi proti sobé. Diisledkem obtékani
télesa dochazi ke vzniku treciho odporu télesa, jehoZ stanoveni vychazi
z teorie meznich vrstev. Nasledné vlivem odtrzeni mezni vrstvy dochézi
k deformaci tlakového profilu na povrchu télesa. [3]

Deformace mezni vrstvy je zavisla na rychlosti proudéni.
Pro rtizné tvary obtékaného telesa je mozné proudéni kolem télesa
charakterizovat pomoci soucinitele odporu Cy [-] [7]:

(13.)

kde:
Szp.. charakteristicka plocha tj. ¢elni plocha prifezu [m?],
Dr... odpor télesa [N].

| ] 1 H | 1 I
200 . | | | |
100 1 BSOSO 'SUNES SESSRSPSOUS: VS MUSSSRI SR RS A | R PSP
60 | ! Lo
0PN NG e S NN S SN -
20 U i [ ‘ Co i
10 ‘\,‘ < | S SO S I S S SS— S N—
P | R e [ S S (B -
- C=24/Re | j | | pisctis vale: | ‘ |
[-] 2 d phe B s~~+£ ‘/‘ HI?dky valef: . b | ! |
R . Nl I =TT,
]_ l _ —F gmesn —— '~ -
0.6} ‘ |
0.4 - I o "‘7"'1 o0k T— —
6.5 | Hladka koule 7| |
o1|— | |
0.06 ‘
10! 10° 10! 10 10° 10*

Re []

Obr. 7. Soucinitel odporu jako funkce Re pro proudeni kolem
hladkého vilce a koule [7].

Na Obr. 7 je uvedena zavislost soucinitele odporu C; na Reynoldsové ¢isle
Re, které je funkci hustoty proudiciho média, jeho rychlosti, viskozity
a charakteristického rozméru obtékaného télesa pro hladky vélec a hladkou
kouli. [7]
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Obr. 8 ukazuje razné vyvoje
proudéni kolem valce pii riiznych
hodnotdch Re dle oznaCeni na
Obr. 7 [7]. Oblast 1<Re<10? je
oznacovana jako pfechodova. Bez odtrzeni Ustalené odtrzeni
Vtéto oblasti se tok zacina » ®
oddélovat a ptechazi z ustalené¢ho
odtrZzeni do nestabilniho virového
pole, kde dochazi k periodickému

odtrhavani, ozna¢ovanému jako Pk kel ks s P

Karménova virova cesta ¢i stezka ©
Obr. 8.

Frekvenci odtrhavani je mozné

Charakteﬁzova‘[ tzv. Strouhalov}'/m Laminarni mezni vrstva, Turbulentni mezni vrstva,

o, .. , Siroky turbulentni tuplav uzky turbulentni uplav
Cislem, které je funkci frekvence (D) ()

kmitani .toku, rychlosti toku a opy 8. Vyvoj proudént kolem
charakteristicke délky obtékaného vilce dle oznaceni na Obr. 7 [7].

télesa. [7]

1.4. Pruatok poréznim médiem

Priitok tekutiny poréznim médiem byva v souvislosti s dynamikou proudéni
aplikovan v mnoha oborech, napt. pratok pldnim podloZim, betonem,
izolaénimi vrstvami atd. [8]. U textilii lze za porézni médium uvazovat
textilni material, ktery je vystaven proudicimu vzduchu. Proudéni poréznim
médiem je mozné rozdé¢lit na dve oblasti [8].

Prvni oblast se zabyvd malo poréznimi materidly, kdy prevladd mnozstvi
uzavienych ¢asti nad otevienym prostory (pory). Pti nizkych rychlostech
pritoku pies tato média je vztah mezi rychlosti pritoku a tlakovym rozdilem
linearni, toto popisuje Darcyho zakon (14.), ve tvaru ignorujicim gravitacni

efekt [8]:
_ K Ap
v Nt (14.)
kde:
aAp .......... tlakovy rozdil [Pa],
by oo tloustka porézniho média, kterym protéka tekutina [m],
Koveevoirnan propustnost - koeficient prody$nosti [m?].

Druha oblast se zabyva poréznimi materidly, u kterych se porosita blizi
k jedné, to znamend materialy, které maji vysokou porositu. V tomto ptipade
jiz neni vztah mezi silami a rychlosti linearni a musi byt stanoven na zékladé
experimentd. [8]
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1.5. Méreni prutoku vzduchu

Pro méteni mnozstvi tekutiny, ktera prosla danym prifezem za Casovou
jednotku, se pouzivaji pritokoméry. RozliSuji se dva zpisoby urceni
mnozstvi tekutiny [9]:
1. objemové mnoZstvi:

AV _
QV—E—VS, (15.)
2. hmotnostni mnoZstvi:

0, == pvs, (16.)
kde:
Oy, objemové mnozstvi proteéené tekutiny [m?.s™!],
AV..... piirtistek objemu [m?],
At.......... ptirastek Casu [s],
S, plocha prifezu [m?],
OMeeeenn. hmotnostni mnozstvi prote¢ené tekutiny [kg.s™'],
Am ......... prirastek hmotnosti [kg],
Do mérna hmotnost tekutiny [kg.m?].

Zamétime-li se na snimace pro méteni prutoku v uzavienych prostorach jako
je potrubi, tak dle druhu méfeného mnozstvi rozliSujeme dvé skupiny
snimacli, a to snimafe pro ur¢eni objemového mnozstvi a hmotnostniho
mnozstvi. [9]

Objemovy pratok umoziuje meéfit nékolik skupin snimacii na principu
tlakové diference nebo stanovenim rychlosti proudici tekutiny ¢i pfimym
méfenim proslého objemu. [9]

Hmotnostni pritokoméry méfi hmotnost proteklého mnoZzstvi za jednotku
Casu. Podstata méfeni je na principu Coriolisova zrychleni a nebo tepelnych
rozdill pii prichodu tekutiny snimacem. [9]

V této kapitole jsou dale popsany vybrané snimace métici priitocné mnozstvi
vzduchu na principu tlakové diference, aby byly zdiraznény rozdily méteni
a jejich vyhody a nevyhody s ohledem na piesnost vysledkli méfeni. Tyto
snimace obecné vyuzivaji k vypoctu pritoku odeCet tlakové ztraty
zpisobené zuzenim potrubi. Tyto principy méfeni prutoku jsou vyuZzivany
pi1 méfeni prodysnosti na zafizenich vyuzitych v praktické ¢asti této prace.
Kazdy typ snimace na principu tlakového rozdilu ma své silné i slabé stranky
[10]. V ptiloze 1 je piehled snimact u jednotlivych typii standardnich
pristroji ur¢enych k méfeni prodysnosti, které budou uvedeny v kapitole
4.3.1.
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Déle je zminén princip hmotnostniho pritokoméru, ktery méteni pritoku
stanovuje na zaklad¢ ohtati tekutiny. Na tomto principu pracuje regulator
prutoku pouzity na zatizeni prezentovaném v praktické ¢asti této prace.

1.5.1. Stanoveni prutoku pomoci clony

V piipad¢ stanoveni pritoku tekutiny pomoci clony je do toku tekutiny
vlozena ptekdzka s otvorem. Obecné miize mit otvor libovolny tvar. Jestlize
tekutina protéka zazenim, tak zrychluje, ¢imz dochdzi k poklesu statického
tlaku tekutiny, Obr. 9. Odbéry tlakli se provadi hned pied a za deskou
s clonou. [10]

Pro stanoveni objemovych pritokil se vychazi ze zakona o zachovani
hmotnosti, tj. rovnice kontinuity toku a ze zadkona zachovani energie
v podob¢ Bernoulliho rovnice. [11]

Objemovy pritok plynti a par je definovan pro kruhové clony vztahem [11]:

0, =ad, ¢ 2(p51/; psz) , (17.)
kde:
A pratokovy soucinitel [-],
Evvreaan, expanzni soucinitel [-],
dgc ... pramér otvoru kruhové clony [m],
DSIevveenne staticky tlak pied zuzenim toku [Pa]
DS2 eeeennn staticky tlak v misté zazeni toku [Pa].

Priitokovy  soulinitel  je pt
zavisly piedev§im na poméru \—/1/
zuZeni a dale také v danych Misto maximalniho

4 v o iZeni tok
pfipadech na Reynoldsové | zdenitoku
Cisle. Expanzni soucinitel : H

zohlediuje izotermicky - \%é///;:
exponent, méfeny tlakovy et e
rozdil, pomér zuzeni a typ — S
méfidla.  Jen tyto dva " Clona

soucinitelé zna¢né komplikuji ~ Obr. 9. Chovani tlaku tekutiny pri
stanoveni objemového vlozeni clony do toku [10].

pritoku a stanovuji se na
zéklad¢ tabulek a grafti. [11]

Pfesnost vypoctu je ovlivnéna spravnou volbou clony pro konkrétni
podminky méfeni, jeji instalaci v€etné umisténi a oznaceni stavu odbéri.
Mezi nevyhody téchto métidel patii pozadavek na dostatecné dlouhé piimé
délky potrubi, piipadné otupovani hrany clony postupem casu pouzivani
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a vliv usazenin na povrchu clon. Pfi normélnich pracovnich podminkach
s typickou clonou byva presnost 2% - 5% z méefené hodnoty. [10]

1.5.2. Rotametr

Zakladem rotametru je svisla trubice

rozSifujici se smérem vzhuru (Obr. 10), ve tize
které je vlozeno rotatni télisko (oznaCované
1jako plovacek). Trubici proudi méfené
médium, v naSich ptipadech zespodu nahoru,
které nadnasi rotacni télisko. Pii rovnovaze sil
(tiha téliska zmenSend o vztlak je rovna sile
nadnasejici) dojde k ustaleni rotacniho téliska.
Pohyb téliska zplisobuje rozdil tlakt pod a nad .
téliskem Ap. Hustota.te“?liska musi byt vétsi nez Obr. 10. Pex
hustota méfené veli¢iny. Poloha téliska se
snimd pfimo na stupnici nebo elektronicky.
[11][12]

Vétsina rotametril je pomérn€ malo citliva na zmény viskozity, ale poloha
plovaku je citlivd na zmény hustoty tekutiny. Pfi velkych hodnotach Re
prevladaji hlavné sily setrvacné, zatimco pii malych hodnotach Re jsou
setrvacné sily malé a uplatiiuji se hlavné sily tfeci. Ty ovliviiuje hlavné
viskozita méfené tekutiny a vliv hustoty je maly. Zplsoby obtékdni lze
ovlivnit tvarem téliska. [10] [11]

T T 1T 1T T T T T T

pProudéni - 1 -

rotametrem [9].

Vyhodou je méfici rozsah (10:1), malé tlakova ztrata, snadnéd instalace,
relativné nizkd cena a schopnost méfit 1 malé pritoky [9]. Rotametry pro
primyslové pouZiti maji typickou pfesnost 1 — 2 % z métené¢ho rozsahu pti
poméru rozpéti rozsahu 10:1 [10].

1.5.3. Prutokomér s laminarnimi pratoénymi elementy

Tyto pratokoméry jsou zaloZeny na principu piesného méfeni objemového
prutoku plynu pomoci tlakového poklesu na vnitinich ptepazkach
oznacenych jako laminarni priito¢né elementy, na kterych se provadi méteni
tlakové diference, Obr. 11. Molekuly méteného plynu se pohybuji paralelné
podelnymi kandlky stejné délky. V téchto kanalcich je laminarni proudéni
a tak neni pozadavek na dlouh¢ tseky potrubi pied a za pratokomérem. [10]
Tyto pratokoméry vyuzivaji k stanoveni pratoku diferen¢ni tlak, absolutni
tlak a teplotu v prostoru laminérniho proudéni. Pomoci mikroprocesoru je
nasledné provedena tlakova a teplotni kompenzace na normalni podminky.
V oblasti lamindrniho pritoku je vztah mezi tlakovym poklesem a tokem
linearni a plati Hagen-Poiseuillova rovnice (12.) [10]
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Protoze primér a délka lamindrnich pritocnych elementi je konstantni,
vztah (12.) mizeme upravit [13]:

A
0, =K, 2, (18.)

Kg......... faktor ureny geometrii laminarnich pritoénych elementl
[m?].
Snimac tlakového

Zméfeny objemovy pratok na Absolutni rozdilu Shifaat

, ;v , snimaé tlaku teploty
rozdil od vySe uvedenych
pritokomért zohlednuje teplotu a
tlak méteného média a operativné
provadi pifepocet na definované
podminky. Takto je snizena
nepiesnost  zanesend  zménou
parametri  méfeného  média
prochazejiciho  pritokomérem.

[10]
Ptesnost méteni snimact
s lamindrnimi pratocnymi

elementy od firmy Omega, kterd
tento princip pifedstavuje, se
pohybuje do 0,8 % stanovené
hodnoty plus 0,2% zrozsahu 5
konkrétniho snimace. U starSich Obr. 11.  Rez pritokomérem
verzi snimacli vyrobce uvadi FMA1600 fy Omega [13].
presnost méfeni jako 1% z rozsahu

konkrétniho snimace. [10] [13]

1.5.4. Tepelny hmotnostni pritokomér s obtokem

Tyto snimace pracuji na principu vymény tepla mezi zdrojem a méfenou
tekutinou. Vypocteny objemovy pratok zohledituje parametry okoli
a vSechny parametry métené tekutiny (viskozita, tlak, teplota a hustota).[10]
Tento typ snimaci, oznaCovany také jako diferencni anemometr, vyuziva
tenkosténnou trubici s dobrou tepelnou vodivosti. Cést proudici tekutiny do
této trubice odbocuje (Obr. 12). Na této trubici jsou navinuté odporoveé
méfice teploty s vlastnim ohfevem (a nebo je ohfev mezi nimi), uvnitf
trubice je laminarni proudéni. Odporové meéifice méfi vysledny narist
teploty. Je sledovan rozdil na snimacich teploty a spolu s dodanou energii na
ohtev je stanovena hodnota pritoku, ktera je pfimo imérné velikosti méfené
zmeény teploty. [9] [10]
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Méric
Snimacé Snimac
teploty 1 teploty 2

—

Clona
vV — { L__fdm\___j )

obtoku

i e
Clona

— v hlavnim

P— ] potrubi —_—

—

Obr. 12. Schéma teplotniho snimace s obtokem dle [10)].

Tyto snimace vyzaduji ¢ista meéfend média, nevyhodou je velky pokles tlaku
pro dosaZeni lamindrniho proudéni v obtokové Casti. Pfesnost snimace je
mala (2% zplného rozsahu), snima¢ je vSak ekonomicky dostupny
a nenaro¢ny na udrzbu. [10]

1.6. Méreni diferencnich tlakt vzduchu

Snimace tlakové diference, jak je zminéno v predchozi kapitole, se vyuzivaji
u nékterych typl snimact pritoku. Pfi méfeni prodysnosti je stanovovana
hodnota prodySnosti pro konkrétni normou stanoveny rozdil tlakli na
protéjSich stranach textilie.

Pro méfeni tlaku se vyuziva fada méfticich ptistroji. Konktrétné pro méteni
tlakovych rozdili na protéjSich stranach textilie se u starSich pfistroji na
méteni prodySnosti vyuzivaji manometry. U modernéjSich pfistrojii na
méfeni prodySnosti, které jsou propojené s pocitaCem, se uplatiiuji
elektronickd snimaci zafizeni s deformacnimi prvky. NiZe jsou popséany
vybrané snimace na méfeni tlakové diference, které jsou uvedeny
u standardnich pfistroji na méfeni prodysnosti textilii (pfiloha 1). Snimace
s deforma¢nim prvkem jsou také vyuzity v praktické Casti této prace
u nového zafizeni uvedeného v kapitole 5.

1.6.1. Manometry

Manometry jsou kapalinové snimace, které vyuzivaji vertikdlni nebo
naklonéné hladiny kapaliny, (Obr. 13) [7]. Na zdklad¢ vysSky hladiny se
urcuje hodnota tlaku.

Manometry patfi mezi jedny znejstarSich tlakomérii a to v podobé
U-manometru, které jsou vyuzivany i pro meieni diferenc¢niho tlaku. Tyto
prevodniky diferen¢niho tlaku se Casto vyuzivaji pro méfeni pratocného
mnozstvi. Méfeny diferencni tlak je funkci rychlosti tekouciho média.
Mnoho modernich snimact tlaku vychazi pravé =z principu téchto
U-manometru. [14]
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vysoky  nizky nizky
tlak tiak tiak
l ‘ vysoky ‘
tiak

’J
B) Nadrzkovy manometr s
A) U-manometr kolmou trubici

S0l nizl -
Vﬁlakky uall((y Ly
tlak nizky
‘ ‘ tlak
: EV/
C) Manometr s plovakovym D) NadrZzkovy manometr s
ukazatelem naklonénou trubici

Obr. 13. Priklady manometrii [14].

Princip U-manometru je znazornén na Obr. 13a. Rozdil tlaku vychazi ze
zéakladni diferen¢ni rovnice [4]:

Ap=p,—p, = py&hy, (19.)
kde:
o) TR hustota méfici kapaliny [kg.m™],
AR oo rozdil vySek hladin [m].

Tyto manometry maji rozsah méteni zavisly na velikosti méfici trubice,
pravé velikost trubice urCuje velikost manometru. U-manometry maji
nevyhodu nutnosti ode¢tu obou vySek hladin pro stanoveni jejich rozdilu.
Nevyhodu nutnosti odectu dvou vySek hladin odstrafiuji manometry
s nddrzkou. Nadrzkové manometry jsou pouzity u starSich pfistroji na
méfeni prodysnosti. RozliSuji se nadrzkové manometry se svislou a Sikmou
trubici.

Pro tlakoméry s nadrzkou je tlakovy rozdil uréen ze vztahu [15]:

Ap =(px - p)gl(g—T +sin ¢j ) (20.)
kde:
Lo, délka hladiny v trubici vychylend od nulového tlakového
rozdilu [m],
A plocha prifezu trubice [m?],
AT plocha prifezu nadrzky [m?],
/O uhel naklonéni trubice (pro kolmou trubici roven n/2) [rad].
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Nédrzkové manometry s naklonénou trubici umoziuji méfit i malé tlakové
rozdily. Jejich nevyhodou je nutnost kalibrace trubic. [14]

Manometry maji za méfici kapalinu vodu, lih, rtut’ ¢i tetrachlor. Kazda tato
kapalina ma svoje vyhody a nevyhody. Nevyhodou kapalin je jejich zavislost
na teploté. Odecet je provadén na stupnici umisténé u trubice ¢i na ni,
popiipadé mize byt doplnén o plovadkovy ukazatel, (Obr. 13d). [11]
Vyhodou manometrl je obecné jejich levné potizeni, spolehlivost a relativni
presnost. Mezi nevyhody patfi jejich robustnost a neposkytnuti vystupni
hodnoty v elektronické podobé pro dalsi zpracovani. [11] [14]

1.6.2. Membranové snimace

Jsou snimace, které fadime do skupiny deformacnich snimacl s pruznym
Clenem. Podstatou snimace je deformace membrany, kdy na jeji protéjsi
strany jsou piivedeny métené tlaky. Tlakovy rozdil je definovan velikosti
deformace membrany snimace, ke které dochazi pii piisobeni rovnomérné
rozlozenym tlakem tak, Ze je mozné zméftit radidlni a tangencialni slozky
napéti. Toto napéti je mozné meéfit pomoci Ctyf aktivnich tenzometr
umisténych na membrang. Idedlnim tenzometrem pro membrany je foliova
rozeta (Obr. 14) se dvéma senzory na okraji pro radidlni a dvéma uprostied
pro tangencidlni slozku napéti, kterd je vytvorena na folii a nalepena na
snimaci element, v tomto ptipadé¢ membranu. [9] [16]

Mezi vyhody téchto snimact patii schopnost
odolavat vibracim, méfit velmi rychlé
pulzujici tlaky, snimace jsou levné,
jednoduché na nastaveni, malé
a prizpiisobivé  vriznych  technickych
aplikacich. Vyhodou je také elektronické Q\&%j///
snimani. Mezi nevyhody miiZzeme zatadit

vyrobni  problémy s pfipojenim  folie ‘%

s rozetou na membranu. Pfesnost tenzometrti
se pohybuje v rozsahu 0,1 — 0,25% z plného Obr. 14. Ukazka foliové
rozsahu pfistroje a umoziiuji métit jak malé, rozety [16].

tak 1 vysoké tlaky. [11] [14] [16]

il

Tento typ elektronickych snimacli je vyuzit u nového zafizeni, které je
popsano v praktické Casti této prace.

Ing. Daniela Vesela 25



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast

2. Presnost méreni

Kazdy pfistroj je charakterizovan piesnosti méfeni. Odchylky namétené
hodnoty od skute¢né oznacujeme jako chybu méteni [17]. Kazdé méfeni je
charakterizovano nejistotou méfeni, ktera je ur€ena na zakladé informaci od
vyrobce a z namétenych dat, ndsledné je vypoctena dle stanovenych pravidel
[18].

2.1. Chyby méreni a presnosti pristrojua

Chyba charakterizuje ptesnost méfeni. Chyba méteni je mozna odchylka
méfené hodnoty od skute¢né hodnoty, jeji soucasti je velikost a znaménko.
RozliSujeme [17]:
e Absolutni chyby — vyjadiuje rozdil hodnoty naméfené a skutecné
(21.). Nehodi se pro vyjadfeni piesnosti méticiho piistroje, protoze je
definovana v konkrétnich jednotkach métené veli¢iny.

A = xnam. - xskut > (2 1 -)

kde:
A absolutni chyba,
Xsut--... Skute¢na hodnota x,
Xnam..... nameérena hodnota x.

e Relativni chyby — jde o pomérové vyjadieni chyby (22.), tj. podil
absolutni chyby a skute¢né hodnoty, nejcastéji v procentech.
Redukovana relativni chyba (23.) je vyjaddiena podilem absolutni
chyby a rozmezim méieni, opét vyjadiena v procentech.

A
0 =100
v (22.)
A

0, =100——

! xmax - xmin ’ (23 .)
kde:

O relativni chyba,

OR ..o redukovana relativni chyba.

o Systematické chyby jsou slozky chyby méfeni, které pfi
opakovanych méfenich téze veliCiny zistavaji stalé, nebo se
predvidatelné méni. Vi se, co tyto chyby zplisobuje, je zndma pficina.
Oprava je mozna korekci. Jsou to chyby metody, chyby nuly nebo
ofsetu, chyby zesileni. Systematické chyby méticiho piistroje se déli
na chyby aditivni (nastaveni nulové hodnoty) a multiplikativni (chyby
citlivosti).
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e Chyby nahodné jsou slozky chyby méfeni, které se pii opakovani
méfeni nepfedvidatelné méni. Nelze ji odstranit korekci, ale 1ze ji
snizit zvySenim poctu meéfeni a vysledky zpracovat statistickymi
metodami. Pfi¢inou nahodné chyby muize byt Sum, nezndma zména
podminek méteni, zaokrouhlovani vysledku méfeni, nepfesny odecet
napf. na ukazateli. Opakovana chyba pifi méfeni téhoZz vzorku je
chybou pfistroje. V ptipadé méteni riznych vzorkt se jedna o rozptyl

parametrii vzorku a chyby pfistroje.

e Chyby hrubé jsou chyby nevyzpytatelné, znehodnocujici cely
experiment. Tyto chyby se ze zpracovani vysledku vyfazuji a oznacuji

se jako vybocujici.

Pti kalibraci pfistrojl se pro fadu hodnot vstupnich veli¢in ziska fada hodnot
vystupnich veli¢in. Opakovanym proméfenim ziskame soustavu bodi, kdy
tyto body lezi v tzv. pasu neurcitosti. Stfedni linie timto pasem se nazyva

nominalni charakteristika a
byva uvadéna vyrobcem.
Nominalni charakteristika se
li$i od realné pravé o chybu

mefictho  pfistroje.  [17]
RozliSujeme tfi  zékladni
modely  chyb  méficich

ptistroja (Obr. 15) [17]:
e Aditivni model
e Multiplikativni model
e Kombinovany model

2.2. Nejistoty méreni

y

y

Multiplikativni

Kombinovany

Pasy neurcitosti a zakladni
modely chyb mericich pristroju [17].

Nejistoty méteni se stanovuji pfi vyhodnocovani ve vyzkumu a technické
praxi. Nejistota métfeni charakterizuje rozsah naméfenych hodnot okolo
vysledku méteni, ktery 1ze zdivodnéné ptifadit k hodnoté métené veli¢iny.

Stanovovani nejistot méfeni se fidi ,,Pokyny pro vyjadfovani nejistoty
méfeni® (GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)

[18].

Dle zptsobu odhadu Ize nejistotu vysledku méteni rozdé€lit na dveé zakladni
¢asti. a to standardni nejistota typu A a typu B. Na jejich zaklad¢ se dale da
stanovit kombinovand nejistota a pfipadné rozSifena nejistota s Cinitelem

roz§ifeni. [18]

Ing. Daniela Vesela

27



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast

2.2.1. Standardni nejistoty typu A — ua

Standardni nejistoty typu A — u, jsou charakterizovany odhady rozptyli
(nebo odhadnutymi smérodatnymi odchylkami) a poctem stupni volnosti
(v ptipadg, Ze je to vhodné, uvadi se také kovariace). Pro spravny odhad této
veli¢iny musi byt vSechna pozorovéani provedena za stejnych podminek
méfeni. Jednotlivd pozorovani méfené veliCiny se pak 1iSi ve svych
hodnotach v dasledku kolisani ovliviiyjicich veli¢in a nebo z davodu
nahodnych vlivi. [18]

Standardni nejistota typu A pro experimentalni méfeni vychazi
z experimentalniho vybérového rozptylu a poctu méfeni. Standardni
nejistota typu A u, je urcena [18]:

(24.)

Poveoane. pocet méfent,
Gjeeenrenennn j-té nezavislé méfeni veli¢iny q.

Pocet stupiii volnosti je roven n-1, a to v piipadg, Ze x, = X, a u(x,) = s(X,) je
vypocten z n nezavislych pozorovani dle postupt definovanych v pokynech
[18], a ktery je také uplatnén ve vztahu (24.).

2.2.2. Standardni nejistoty typu B — up

Standardni nejistoty typu B - u; jsou zplisobené znamymi pti¢inami vzniku.
Nejcastéji se vychazi z odborného usudku zaloZzeného na vSech dostupnych
informacich, které se tykaji métené veli¢iny. Témito informacemi jsou napf.
a pfristroji, specifikace piistroji od vyrobce, kalibra¢ni data, udaje
z certifikati €1 referenni data pievzatd z technickych piirucek. [18]
Standardni nejistoty typu B mohou byt stejné spolehlivé jako nejistoty typu
A a to obzvlasté v ptipadech, kdy hodnoceni zpiisobem A je zalozeno na
pomérné¢ malém poctu statisticky nezavislych pozorovani. [18]

Vyjadieni standardni nejistoty typu B se 1i$i dle interpretace odhadu vstupni
veli¢iny. V ptipadé odhadovani dolni a horni meze métené veliCiny X; je
sttedni bod intervalu s rozptylem [18]:

()= G ) (25.)
' 12
kde:
7 U horni mez (hranice) vstupni veli¢iny Xi,
7 SR dolni mez (hranice) vstupni veli¢iny Xi,
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ptiCemz se piedpoklada, ze je pravdépodobné, ze X; lezi kdekoli uvnitt
tohoto intervalu.

2.2.3. Kombinovana standardni nejistota — uc

V ptipad¢€ nekorelovanych vstupnich velicin, tj. nezavislych, je standardni
nejistota u, métené veliiny Y ziskana vhodnou kombinaci standardnich
nejistot odhadi vstupll x; az xn. Tato standardni nejistota u.(y) je kladna
hodnota druhé odmocniny kombinovaného rozptylu u.?(y), ktery je ziskan
z rovnice (26.), kde f je déno z Y=f(X,X>...X,) a kazda u(x;) je standardni
nejistota vyhodnocena dle postupli pro hodnoceni u, a u,. Pro ptipad
vyznamné korelovanych veli€in X; musi byt brana v tvahu korelace a jejich
stupen charakterizovany odhadem korela¢niho koeficientu. [18]

ucz(y) = Z{%} uz(x,.) . (26.)

2.2.4. RozSifena standardni nejistota U
Rozsitena standardni nejistota U (27.) se pouzivd pro zvySeni
pravdépodobnosti spravného vysledku a to jako dvojnasobek kombinované
standardni nejistoty v ptipadé 95% konfiden¢ni trovné (hodnota méiené
veli¢iny lezici z95% v uvedeném intervalu), aZ trojnasobek standardni

kombinované, kde se vytvofi interval, ktery ma konfiden¢ni troven ptiblizné
99% [18]:

U= Ko, (), (27)
kde:

U....... rozS8ifend standardni nejistota métenti,

Kpo......... koeficient rozSifeni <2;3>.

2.2.5. Zaznam nejistot

Pti interpretaci vysledki musi byt jasné€ popsany pouzité metody pro vypocet
vysledkli méfeni a jeho nejistot. Musi byt uveden seznam vSech sloZzek
nejistot a jejich urceni. Mély by byt prezentovany analyzy dat a mély by byt
uvedeny vSechny korekce a konstanty pii nich pouzité. [18]

Ptfi zdznamu vysledku méfeni nejistot se ma podavat definice métrené
veliCiny, ur¢it hodnoty odhadu vstupnich veli¢in a uvést urceni standardnich
nejistot typu A a B. Déle se uvadi hodnoceni kovarianci ptislusnych odhadt
vstupnich hodnot v pfipad€, ze jsou korelované. Soucasti zdznamu je
vypocet vysledkli méfeni a ur¢eni kombinované standardni nejistoty. Pokud
je vyjadfovanou mirou nejistoty rozsifend nejistota U, uvadi se vysledek
meéfeni jako Y=y+U spolu s jednotkami, pticemz je také uvedena hodnota Kz
a priblizna konfiden¢ni Giroven vcetné jejiho uréeni. [18].
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3. Struktura a vlastnosti textilii

Zakladnimi stavebnimi prvky vSech textilii jsou vldkna. Jejich vlastnosti
a usporadani ovliviiuji vysledné délkové a plosné textilie.

Prodysnost textilie je vlastnost plosnych textilii, ktera je zavisla na mnozZstvi
a velikosti port, tj. otevienych prostort, které umoziuji prostup vzduchu
z jedné strany textilie na druhou. Prodysnost textilie nejvyznamnéji ovliviiugi
mezinitné pory. Toto je dokazovano v fad¢ praci, které napt. cituje Gooijer
a sam tento predpoklad nésledné na zaklad€ experimentti potvrzuje [19].

Prodysnost textilii 1ze pfedpovidat bez méteni, avSak pro co nejlepsi predikei
je nutné co nejpiesnéji definovat strukturu a vlastnosti textilie.

Pro modelovani a moznost popisu porosity je nutno pohlédnout do struktury
dané¢ textilie. Popis struktury netkanych textilii a pletenin je velice slozity ve
srovnani s tkaninami. Nejvhodnéjsi pro modelovani struktury jsou tkaniny.

Opomeneme-li pohled do oblasti molekul, micel a fibril, tak nejmensi
sledovanou strukturou textilie je struktura vldken. [20]

3.1. Struktura vlaken

Struktura vldken je dana druhem vlaken. Vldkna mohou byt ptirodniho ¢i
chemického piivodu, rtiznych geometrickych tvari a mohou byt rizné
zpracovana.

Z geometrického hlediska se vlakna li§i svou délkou a primérem vcetné
ruznych tvart v fezu vlékna.

Jemnost vldken 7 [tex] je jejich délkova hmotnost:

T, :%:Svpva (28)
14
Kde:
Ty........ jemnost vldkna [tex],
My o hmotnost vlakna [g],
[yeeeenancn. délka vlakna [km],
SVerereenannn, plocha pfi¢ného fezu vldkna [mm?],
OV hustota vlakna [kg.m™].

Ptidame-1i do vztahu jemnosti ploSnou mérnou hmotnost vldken a plochu
pri€ného fezu, mizeme diky ekvivalentnimu priméru de [mm] stanovit
jemnost vlaken na zakladé geometrickych vlastnosti a hustoty vlaken [20]:

T,
d, =2|-"L
ekv ﬂ'pV b (29 ’)

Ze znalosti tvaru ptficného fezu Ize stanovit velikost plochy povrchu vldkna
ap [m?.kg'] [20]:
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g+1) . s

ap =40 1 (30.)
ekv 'pV

kde g [-] je stupen rozvinuti tvaru vychazejici z obvodu vldkna oy [mm]
a jeho ekvivalentniho primeéru d.r, [mm] [20]:

OV 1
o (31.)

q:

Mechanické vlastnosti popisujeme nejéastéji  prodlouZenim, pevnosti
a taznosti vlaken. Z tahovych kiivek je mozné urcit mimo jiné i jednotlivé
deformace a reologické vlastnosti vldken. [20]

3.2. Struktura niti

Nité jsou vldkenné utvary, ve kterych jsou jednotliva vldkna orientovana
pievazné podélng, nejcastéji spojena zakrutem. [20]

Jemnost nit€ je vyjadiena linedrni hmotnosti, ktera vychéazi z plochy mérné
hmotnosti pouzitého materidlu a souctu ploch vlaken v pticném fezu [20].
Jemnost nité 1ze urcit experimentalné dle vztahu:

T, N~ l_ s (32)
N
kde:
Ty........... jemnost nité [tex],
MN ... hmotnost nité [g],
INceenn délka nité¢ [km].

Priimér nité je slozité jednoznacné definovat. Nit obecné neni homogennim
valcem, mezi vlakny se objevuji vzduchové mezery a hustota priméru neni
rovnomérna a smérem k povrchu piechazi do oblasti chlupatosti. Primér nité
muzeme charakterizovat pomoci substan¢niho priméru nité d; [mm] (33.),
ktery vychézi ze souhrnné plochy vlaken v pticném fezu nité, Obr. 16. [21]

4T
dg = 7Z'pN * (33')

Substancni  prifez  je
teoreticky nejmensi
mozny  prumeér. Ve
skutenosti ma realnd nit
pramér VEtsi [21].
Zohlednime-li zaplnéni u
[-] (kapitola 3.4) nité,
muzeme pramér dy [mm]  Opy. I6. Substancni priimér nité [22].
stanovit jako:
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4T,

dN = A (34)
TPy

Misto zaplnéni nité¢ mizeme pfistoupit ke stanoveni priméru nité (36.)
pomoci vyuzZiti koeficientu proporcionality Ax (35.), kde je hustota nité¢ py
[g.cm™]. Macovei jej definoval pro jednotlivé klasicky vyrobené nité
z ptirodnich material [23].

4
A = e (35.)
Primér nité dx [mm] se pak stanovi na zaklad€ vztahu [23]:
dy =KdAK\/E (36)
kde: ’
Kgoooon.. konstanta 31,623.107 [-].

Pfi monotonnim krouceni niti je nitim udélovan zékrut, coZz je vkladani
otacek do délky nité. Parametry zakrutu souvisi s jemnosti a primérem ptize.
[21]

3.3. Struktura plosnych textilii

Plosné textilie ¢lenime do tii zdkladnich skupin podle zplisobu vzniku [24]:
e Tkaniny, které vznikaji zpravidla provdzanim osnovnich a ttkovych
niti kiiZenim.
e Pleteniny, to jsou ploSné textilie vyrobené vytvatenim a propletenim
ocek.
e Netkané textilie, coz jsou textilie, ve kterych jsou jednotliva vlakna
zpevnéna mechanicky, chemicky ¢i termicky.
Na popis a modelovani jsou nejvhodnéjsSimi tkaniny, avSak i pfi popisu
struktury tkanin se setkdvdme s mnoha zjednodusujicimi predpoklady, aby
bylo mozné modely definovat.

3.3.1. Tkaniny a jejich vazby

Tkanina zpravidla vznikd provazanim osnovnich a utkovych niti kiizenim.
Podle toho, jaky je vzajemny zplsob provazani obou soustav niti, vytvareji
se ruzné vazby. Zéakladni typy vazeb jsou platnova, keprova a atlasova [24].

Platnova vazba je nejjednodussi a vznikd pravidelnym sttidanim skupin
osnovnich a utkovych vaznych bodi. Stfida vazby zékladni platnové vazby
je 2 x 2 vazné body (Obr. 17), kdy vSechny vazné viny (osnovnich
a utkovych niti) jsou zaktizenymi tseky.
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Vazba keprova je charakteristické pravidelnym

Sikmym fadkovanim. U zékladniho tfivazného H

kepru se pravidelné stfida jeden vazny bod

utkovy a dva a vice bodil osnovnich (u kepru Obr. 17, Stiida
osnovniho, Obr. 18), pfi¢emz kazda nasledujici pldtnové vazby.
fada je posunuta o jeden vazny bod doprava

(poptipadé doleva).

Vazba atlasova je charakteristicka pravidelnym
rozmisténim vaznych boda tak, Zze se sebou
v pfipad¢ osnovniho atlasu vazné body utkové )
nesousedi. Pravidelné se stfida jeden vazny Obr. 18. Strida
bod utkovy a dva a vice bodi osnovnich keprove vazby KLz
(v ptipad€ osnovniho atlasu, Obr. 19) a kazda 2
nasledujici fada za¢ind posunuta o uvedené
¢islo postupné.

Rozsifenim a odvozenim od zékladnich vazeb
vznika Siroka Skala dalSich vazeb.

S ohledem na provazani tkaniny lze jednotlivé
vazby popsat opravnym Cinitelem f” [-], ktery
u vazby charakterizuje pocty prichodil niti z
lice na rub a posun niti od sebe ve volnych
vazbach. [25] A—4(2)
Stupeti provazani tkaniny /-] je [25]: 1

Obr. 19. Strida
atlasové vazby

Pi
! Py’ (37.)
P
kde:
Dieeeereennnn. pocet fadka ve stiide vazby [-],
Dprveeevennens pocet pruchodu utku mezi rubem a licem [-],
J 22 pocet vaznych bodi ve stfidé vazby [-].

Veli¢ina m [-] je vazebnim exponentem, ktery vystihuje moznost podsouvani
niti pod sebe ve volnych vazbach a tak u volnéjSich tkanin dochazi k vy$§im
hodnotdm dostav tkaniny. S rostoucim po¢tem volnych vaznych bodil roste
vazebni exponent m. Vazebni exponenty m byly stanoveny Brierleyem na
zaklad¢ experimenti. [25]
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3.3.2. Parametry tkanin

Zékladnim prvkem tkaniny je vazné bunka. Kazda buiika obsahuje vazny
bod, ktery mize byt osnovni ¢i Utkovy. V piipade, Ze je na licni strané
osnovni nit, tak se jednd o osnovni

vazny bod.

Vazna bunka tkaniny je okoli % 7
zaktizeni osnovni a utkové nit¢, §%\\\\\<
které obsahuje kromé¢ samotného
prekryti osnovni a utkové nité také \B

¢ast oblasti utkovych a osnovnich > _ s
niti viz. Obr. 20 [25]. k\%h &S/\\

Na zéklad¢ velikosti vazné bunky

o s g do,
muzeme vyjadfit rozestupy
osnovnich a utkovych niti, které o
vychazi z dostavy osnovy D, [m']a  Obr. 20. Vaznd buiika tkaniny
dostavy utku Dy [m!] dle vztahi [25].
[25]:
Iy = — 38
°= D, (38.)
o= 39
4 D, > ( )
kde:
[0eeeeaennn. skute¢ny rozestup osnovnich niti [m],
[Ueiiiannn. skute¢ny rozestup ttkovych niti [m].

Dostava niti v tkanin€ charakterizuje pocet niti na jednotku délky. Nejcastéji
se urcuje na lem €1 10 cm, s ohledem na jemnost niti.

Vazna bunka a jeji padorysné plochy niti slouzi k charakteristice stupné
zakryti Z [-] tkaniny [25]:
dyl,+d,l, —d,d,
lylo '
Priiméry niti osnovnich dp [m] a utkovych dy[m], jak uz bylo uvedeno vyse,
jsou problematické stanovit. Existuje fada postupii pro ur€eni praméra niti
[20], [25]. Jejich stanoveni vychazi ze zjednodusSujicich predpokladt, kdy
nekteré prace predpokladaji i1 jejich deformace v misté vazného bodu [25],
[26].
Problémliim se stanovenim primérii nit€ pii vypoctu zakryti nabizi feSeni
Piercliv faktor zakryti CF [-] [25]. Ten vychazi z primémé dostavy D,
[m!] a jemnosti nité Ty [tex].

D
CF = E_,
1000 (41.)

TN

Z= (40.)
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N /_\ .
S
N
] S [ S L_._.—\_~_\. _____ — 2 Ll oo
-~ \ AN /I T~ — 4
'-—’\\ U\
= S

Obr. 21. Obecné usporadani tkaniny [23].

Setkani niti ve tkaniné je parametr, ktery poukazuje na miru zkriceni
osnovnich a Utkovych niti vlivem provazani. Jednou z veli¢in, kterou je
nutné definovat, je Gthel provazani niti a také vycisleni délky nité ve tkaniné
pied setkanim a po setkéani. Toto je obtizné numericky vy¢€islit [25]. Vztahy
vychazi z modeli fezli vaznou buiikkou ve sméru osnovy a ve sméru utku.

v

Nejznaméjsi je Piercova vazna vina [27].

V piipad¢€, Ze zname miru setkani a parametry osnovnich a tutkovych niti,
muZeme vypocist hmotnost tkaniny vztazenou na plochu métfené textilie,
oznacovanou jako plo§nou hmotnost m, [kg.m2]. [23]:

m, = {DO (1 + %}TO +D, (1 + 1‘%)7;] } 10°, (42.)
kde:
S g urrreeaaans setkani osnovy [%],
Sivrreeeaans setkani utku [%].

Tloustka tkaniny #7 [m] je kolma vzdalenost mezi horni a spodni stranou
textilie, jsou-li ob& soustavy niti vjedné roving, tak tloustka tkaniny
odpovida souctu priiméri osnovnich a utkovych niti (43.) za ptfedpokladu
kruhovych prifeza niti [23].

t; =d0+dU. (43)

V praxi vSak vystupuje na povrch pouze jedna ze soustav a to ta, kterd ma
vetsi hodnotu souctu vysky obloucku provazujici nité¢ a priméru nité viz.
Obr. 21. Tloustka tkaniny #7 (pro to >tv) je [23]:

t,=t,=h,+d,, (44.)
kde:
Roeeaannn.. vyska obloucku osnovni nité [m],
Py vyska obloucku utkové nité [m],
loerenrnan, tloust’ka obloucku osnovni nité [m],
by oo, tloust’ka obloucku utkové nité [m].

Ing. Daniela Veseld 35



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast

Vysky zvinéni (obloucktt) 4, a &, 1ze stanovit na zékladé Smirnovych vysek
vin [23], ale vztahy jsou pomérné slozité a neptehledné. Autofi ptirucky [23]
uvadi graficko-vypocetni metodu pro snadnéjsi urceni.

3.4. Zaplnéni

Zaplnéni textilnich Gtvari je obecné dano objemem vldken ku objemu celého
textilniho atvaru. Objem vladken uvniti itvaru je roven nebo mensi nez objem
celého utvaru. Rozdil téchto objemt vyjadiuje objem vzduchu mezi vlakny.
[20]

Zaplnéni mizeme vyjadiit nékolika zpiisoby [21]:
e Objemova definice zaplnéni

vy
=g 45.)
kde:
Weoeoraan, zaplnéni [-],
| objem vlaken [m?],
Ve, objem celkovy [m’].

¢ Plosna interpretace zaplnéni

p==", (46.)
Sc

kde:

Syerereenann, plocha fezii vldken [mm?],

SCorereenann, celkova fezna plocha utvaru [mm?].

e Hmotnostni interpretace zaplnéni

v
H=—, "
Py (47 )
kde:
YV eerreeneens mérna hmotnost vlakenného utvaru [kg.m™].

Miru zaplnéni je mozné vyjadfit nékolika typy zaplnéni, které ve své praci
uvadi Neckar [21]. Ten vychazi z hexagonalni vldkenné struktury a fezu
paralelnim svazkem vélcovych vlaken. Uvadi Ctyfi typy struktur [20][21]:

e Limitni struktura — ve které se vlakna vzajemné dotykaji a vzdalenost
vléken od sebe je nulova. V této struktuie jsou vldkna zcela omezena
ve svém pohybu. Zaplnéni limitni struktury, vychazejici
z hexagonalni vlakenné struktury, je « = 0,907.

e Kompaktni struktura — v niz je vzdalenost vldken od sebe mensi nez
polovina jejich priméru. Vldkna maji omezeny individudlni pohyb
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a vlakno, které se snazi projit mezi jinymi vlakny musi na n€ vyvinout
takovou silu, ze posune dvé a vice vlaken, kter¢ mu brani v pohybu.
Zaplnéni kompaktni struktury, vychazejici z hexagonalni vlakenné
struktury, je u = 0,403.

e Volna struktura — je charakteristickd tim, Ze vzdalenost mezi vlakny
je vetsi nez prumér vldken. V této struktufe mize vldkno projit
strukturou mezi ostatnimi vldkny, aniz by doslo k posuvu ostatnich
vldken. Zaplnéni volné struktury, vychéazejici z hexagonalni vlakenné
struktury, je u=0,227.

e Piechodova struktura — je strukturou mezi kompaktni a volnou,
z CehoZz také vychdzeji vlastnosti pro prohyb vldken. Zaplnéni
pfechodové struktury, vychazejici z hexagondlni vldkenné struktury,
je v intervalu ue(0,227,0,403).

3.5. Por, porosita a jeji modelovani

Prostor, ktery v textilii nevypliuji vldkna, ale je vyplnény vzduchem,
oznacujeme jako por.
V plosné textilit miZzeme mit nékolik druhti port:
e Vpiipadé, Z¢ se poOr objevuje mezi jednotlivymi nit€mi, jde
0 mezinitny por.
o JestliZe jde o pdr uvnitf nité, je oznaCovan jako mezivlakenny por.
e Pory uvnitt vladken, které jsou ve vlakné uzaviené.

Podle tvaru a umisténi miZzeme poéry rozdélit na oteviené a uzaviené.
Oteviené pory jsou takové, co umoznuji priachod vzduchu textilii z jedné
strany na druhou. Uzaviené, jak je patrné z nazvu, jsou zcela ohraniCeny
vldkny ¢i jsou uvnitt vladken a vzduch je v nich uzavien.

Pro prodysnost textilii jsou vyznamné oteviené pory, co umoznuji prostup
vzduchu z jedné strany textilie na druhou.

Porosita vyjadiuje podil objemu vldkenného utvaru vyplnéného vzduchem
a je definovéna v ptipad¢ definice vyplyvajici z velikosti objemt jako [21]:

VU B VVL
P = I (48.)
kde:
Po....... porosita [-],
Vieooraann. celkovy objem vladkenného ttvaru [m?],
VVL v, objem vlaken v ttvaru [m?].

Tento zplisob vyjadieni porosity vychédzi ze znalosti objeml vladkennych
utvarll a je odvozen z objemového zaplnéni definovaného vztahem (45.).
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Dalsi moZnosti interpretace porosity je hmotnostni vyjadieni, které se odvodi
jako dopln€k hmotnostniho zaplnéni stanoveného vztahem (47.).

Avsak ani jedno z vySe uvedenych vyjadieni porosity nic nefika o rozmisténi
a tvaru péri v utvaru. Pricemz dvé textilie se shodnym mnoZstvi pora, ale
jinak rozloZenymi a o jiné velikosti, mohou mit riznou prodysnost.

Stanoveni porosity textilie je mozné mnoha zpisoby a to bud’ pfimo a nebo
nepiimo. Pfimé metody jsou takové, kdy méfime vlastnosti textilie, které
piimo souvisi s porositou materialu. Mezi piimé metody patfi hustomérna
metoda, metoda objemova ¢i1 metoda optickd. Nepiimé metody urceni
poérovitosti jsou metody stanovené na zakladé experimentalniho zjiSténi
prodysSnosti pomoci zkuSebnich pfistroji a nasledné stanoveni porosity
vychdzejici z modell popisujicich proudéni tekutiny. Piehledny popis téchto
metod ve své praci uvadi Halasova. [28]

3.5.1. Modely porua dle geometrickych parametru

Definovanim porosity a port textilii, konkrétné tkanin, na zakladé¢ modelt
se zabyvalo mnoho védeckych pracovnikli. Bylo navrzeno né¢kolik
teoretickych modelti, které stanovuji velikosti a tvary péri v textilii na
zéaklad¢ konstruk¢nich parametrti niti pouzitych vazeb a vzora. VéEtSina praci,
které se zabyvaji popisem porosity a prodysSnosti, zanedbava prodysnost niti.
Nité se uvazuji jako monofil nebo multifil, v nékterych piipadech je tkanina
nahrazovana kovovou mftizkou.

3.5.1.1. Backerovy typy pérovych bunék

Backer se zabyval geometrii struktury tkaniny. Provedl studii geometrie
poérti. Ve své praci uvadi 4 zakladni porové buiky (Obr. 22). Piijima
Piercovu hypotézu zakiiveni a valcovych ¢asti nité, kdy nité ve tkaniné se
skladaji z useki a to kruhového valce a dvou zakiivenych valct. [27]

Vazba tkaniny urcuje pocet typovych pért, kazda vazba se sklada z jednoho
az Ctyt (coz je ojedinélé) typovych port, které Backer uvadi.
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Obr. 22. Typy jednotlivych porovych bunék ve tkaniné
podle Backera [27].
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Uvazuje prostup vzduchu textilif pouze mezi jednotlivymi nitémi, ne niti.
Moznost piijeti tohoto piedpokladu

potvrdil svou praci jiz Robertson. [29] . ﬂ
Backer wudélal horizontalni fezy B ‘

tkaninou pro vSechny 4 typy porovych

bunék, na Obr. 23. je ukdzka tezl ﬂ

porovou buiikou typu 1. Obdobn¢ jako

Bailey, ktery uvadi fotografie fezl
tkaninou tkanou tfemi barevnymi H n h h

nitémi [30].
Typ 1 ma nejmensi prifez poru, naopak - a5
typ 4 nejvétsi. Podle velikosti plochy

péru miize byt predpokladana velikost — Opr. 23. Rezy Backerovou
odporu,  ktery  tkanina  klade porovou buiikou typu 1 [27].
prostupujicimu vzduchu. S rostouci

plochou poru klesa odpor prostupujicimu vzduchu. [27]

3.5.1.2. 2-D model porosity

U 2-D modelu porosity plocha poru vychéazi z kolmého promitnuti tkaniny
do roviny. 2-D porosita P,p [-] je tedy v tomto ptipad¢ chdpana jako doplnék
k podilu plo§ného zakryti tkaniny CF [31]:

P, =1-CF, (49.)

kde CF miizeme vyjadfit z rovnice (41.) pfi znalosti jemnosti nité¢ nebo na
zéklad¢ parametra nité v tkaniné (40.) [31]:

CF=Z=D,d,+D,d, —D,D,d,d, (50.)

Tento model zcela zanedbava tfirozmérnou strukturu a tvarové odliSeni pora
tkaniny. V ptipad¢ husté dostavenych tkanin z tohoto stanoveni poru vyplyva
nulova velikost priméth port, tzn. nulova porosita. [31]

3.5.1.3. Gooijertv model porosity

Ttirozmérnym zanedbanim struktury u klasického 2-D pérového modelu
a tvarovym zohlednénim odliSnosti péru tkanin se ve své praci zabyval
Gooijer [19]. Svoji tivahu zalozil na §Sikmém prichodu vzduchu pory textilie.

Vychdazel z Backerova rozdé€leni pérti v tkaning, Obr. 22. Uvedeny model je
pro monofilové tkaniny, cili také nepfedpoklada prichod vzduchu
mezinitnymi péry. Tento model pfedpoklada Sikmy prichod vzduchu pory
mezi nitémi.
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Obr. 24. Pruméty jednotkovych porovych bunék typu 1 — 4 podle
Gooijera [19].

Gooijer provedl primét pratezl ,,Sikmych* pora do roviny tkaniny (Obr. 24),
pro jednotlivé typy porovych bunék stanovuje plochu poru a obvod poru.
[19]

Plochy pori typu 1 az 4 jsou [19]:

A =11, —%(zo —%0]— ”‘jO (IU —%UJ, (51.)
4 =11, —%[lo —%Oj—%do(zu —%U)—%Uzo, (52.)
4, =1U.10—%U10—”j0 (ZU —%Uj, (53
A, =11, —1yd,, (54.)

kde:
A;23.4..... plocha priméru poru typu 1 (2, 3 nebo 4) [m?].

Obvod poru typu 1 je [19]:

o)y A} (A ) oY
(2J {IU 2} (2 oy (55.)
O =r. + 7. )
2 2
kde:
Ojeccn.... obvod poru typu 1 [m].

Obdobné odvozuje vztahy obvodu péru pro typy 2 az 4 [19].

Porositu dle modifikovaného Gooijerova modelu pdéru je mozno stanovit
jako [31]:

_ m A, +myA, + myA; +m, A,

P
¢ lonsolyngy ’ (56.)
kde:
Pe........... porosita podle Gooijera [-],
Mmj 2 34..... pocet pora typu 1 (2, 3 nebo 4) obsazenych ve stiidé [-],
HSOwveeevenn pocet vaznych bodu ve stfidé ve sméru osnovy [-],
HSOwveevenn pocet vaznych bodl ve stfidé ve sméru utku [-].
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3.5.1.4. 3-D model porosity stanoveny Luem
Dals8im, kdo se zabyval modelovanim

porti, je Lu a kolektiv [32]. Vychazi z I\“’/

definice 4 péra  stanovenych TR
Backerem [27]. Porositu stanovuje K :";"’;;, ] °
pro  monofilové nits.  Objem ' :;:,::..:.";:"

zakiivené nité Vzy typu 1 stanovuje -
(Obr. 25), za predpokladu rovnosti Obr. 25. Bocni pohled na
priméru niti do=dy, a rovnosti porovou buiku typu 1 [32].
vzdalenosti niti [p=[y, jako [32]:

2 2 2 3
VZN _ 72'010 10 —3d0 n 7Z'C()do , (57)
4 2
kde:
VIN e, celkovy objem zakfivené nité [m?],
@............ uhel provazani [rad].

Plocha zakfivené nit& 4. [m?] je [32]:
A, =md 41} =3d,)} +2mwd,’ . (58.)

Porositu stanovuje jako [32]:
2d,l," -2V,
P — 0“0 ZN , .
’ 2d,l,° o)
kde:
Pro......... porosita dle Lu [-].

Ve své praci [32] také uvadi postup pro
stanoveni porosity a objemu zaktivené nité
pro typ €. 2 Backerovych bunék.

Déle obecné popisuji tvar 3-D modelu péru
(Obr. 26), kdy podil oteviené plochy poru
umoziujici prostup vzduchu pro prvni typ Obr. 26. Tvar plochy péru

porové builkky definované Backerem je platnové vazby [32].
[32]:
1, 1, Y I
[duj +1 Z 1+ {UJ +1 [aj’ +1
0 v 0 I ANV P
SRy PR R PR PR P b (60,
dO dO dU dO dO dU
kde:
OPvveanenn podil oteviené plochy poru [-].

V praci [32] uvadi velikosti Backerovy porové buiky typu 2.
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3.5.1.5. 3-D model porosity podle Havrdové

Havrdovda — Havlova wuvadi jiné

zpracovani jednotlivych Backerovych q
rozliSeni bunék. Opét je zanedbavana
porosita uvnitt nit€ a model je navrhnut

pro odévni tkaniny ze staplovych pfizi. Q
[31]

Schéma modelu je uvedeno na Obr. 27. Obr. 27, Schéma modelu
Celkovy objem V¢ libovolné porové buriky dle Havrdove [31].
bunky stanovuje Havrdova jako [31]:
I 1
VOC:D_OD_U(d0+dU)a (61.)

kde:
Voc......... celkovy objem libovolné porové bunky [m?].

Tento celkovy objem porové bunky je vSak vyplnén nckolika Castmi
osnovnich a utkovych niti. Cést niti zaujimd objem [31]:

Vg :dodU(d0+dU)a (62.)
kde:

Vg ... objem hmoty nité, ktery zasahuje do celkového objemu
porové buniky [m?].

Déle Cast objemu porové bunky vypliuje polovina objemu nezakiizené¢ho
spojovaciho useku osnovni nité ve tvaru valce [31]:

77112
Vs0- =—0(i—dy} (63.)

kde:
Vio- ... objem nezakiizeného useku osnovni nité [m?].

V porové buiice se také objevuje zakiizeny spojovany usek osnovni nit¢,
ktery Ize modelovat valcem. Polovina objemu tohoto vélce je objem, ktery
vypliuje ¢ast celkového objemu porové buiky [31]:

1
S
d, (Du j (64.)
Vior = 3 >
COoS W,
kde:
Vzos ....... objem zakiizeného useku osnovni nité [m?],
ao.......... uhel provazani osnovni nité [rad].

Obdobné stanovuje zapliujici objemy utkovych niti.
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Havrdova nov¢ zavedla rozliSeni orientace pdrové builkky Backerova
typu 3 [31]:

Por 3A: 2 nezakiiZzené osnovni tseky a 2 zakiiZzené utkove useky.

Pér 3B: 2 zakiizené osnovni useky a 2 nezaktizené utkové useky.

Z uvedenych vztahi lze vypoclist pro jednotlivé poérové buiiky objemy
nevyplnéné hmotou nit¢ a na jejich zaklad¢ stanovit porositu tkanin
s libovolnym typem vazby jako [31]:

_mVi+mVy +my Vs +myVyp +ml

P ) 65.
" Vochsonsy (635
kde:
Py........... porozita 3-D zjednoduseného modelu podle Havrdové [-],
Viodge... objem nevyplnény hmotou nité pro bunku typu 1, 2 nebo 4
[m’],
V3a38...... objem nevyplnény hmotou nité pro bunku typu 3A nebo 3B
[m’],

M34 3B...... pocet typl port 3A nebo 3B obsazenych ve stiidé [-].

Havrdova ve své praci [31] provedla porovnani svého 3-D modelu
s modelem 2-D a modelem podle Gooijera. Korelace mezi naméfenymi
hodnotami prodysnosti a hodnotami odhadovanymi, podle vyse uvedenych
vztaht, se ukazala nejvyssi u 3-D modelu Havrdové.

Vyse uvedené modely pro stanoveni porovitosti tkaniny vSak nezohlediiuji
rozmisténi jednotlivych typl poérovych bunék v tkaniné s ohledem na druh
vazby. Pro prodysnost je druh vazby velmi dllezity a tak Havrdova ve své
praci [31] navrhuje souhrnny parametr Spr [-]:

Spr =P.f", (66.)

kde:
Uiooorvaann relativni posunuti provazani sousednich tutkovych niti [-].

Havrdova vychazi z teorie publikované Noskem [25], ktery uvadi opravné
Cinitele /™, kapitola 3.3.2 Parametry tkanin. Definuje pro relativni posunuti
provazani sousednich utkovych niti vztah [31] v podobé:

u=—=, (67.)
Nos
kde:
HOSeenenn... pocet osnovnich niti ve stfid¢ vazby [-],
Fpos «eveeneee pocet vaznych bodt, o které je vzajemné posunuto zakiizeni

sousednich utkovych niti [-].
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3.5.2. Modely dle principi mechaniky tekutin

Modely textilii pfi méfeni prodysSnosti je mozné charakterizovat na zaklad¢
zakonli mechaniky tekutin. Témito typy modelt se ve své praci rozséhle
zabyval Gooijer [19].

3.5.2.1. Pérovy model

U poérového modelu je plosna textilie pojata jako deska s valcovymi otvory,
které jsou kolmé na jeji povrch. U tohoto modelu miize byt obecné aplikovan
Darcyho zdkon [4] z mechaniky tekutin (14.) uvedeny v kapitole 1.4. Tento
vztah vyjadiuje tlakové ztraty na délce otvoru, kterym tekutina protéka.
Porovy model je popsan propustnosti x [19].

materidl, ktery je povazovan za rovinu s valcovymi pory kolmymi k ploSe.
Pro lamindrni tok a tlakové ztraty valcovym pdérem plati Hagen-Poiseuillova
rovnice vychazejici ze vztahu (68.). Primérna rychlost laminarniho toku
v poru chapaném jako horizontalnim potrubi je [4]:

Apd’
g = P (68.)
324l
kde:
Apor -venee. pramer poru [m].

Z vyse uvedenych vztahi a pfijmutim ptedpokladu, Ze pory, kterymi
prochazi vzduch, nejsou piimé a kruhové, stanovuje Carman-Kozényho
vztah pro koeficient prodySnosti (69.). Kozényho konstanta je ve vétSiné
ptipadi v intervalu 5,5 — 6. [19]

Pdpar2
K = W 9 (69.)
kde:
koweoveonnnnn Kozényho konstanta [-].

Gooijer [19] uvedl priimér poru jako funkci priméru nit€ dy [m] a porosity
P-]: .

dpor - Edzv . (70)
Kulichenko na zékladé Darcyho a dalSich zdkon mechaniky tekutin uvadi
model urcujici rychlost proudu vzduchu prochazejiciho textilii (71.). Jeho
model ma kruhové valcové pdry a rovnice plati pro laminérni tok vzduchu.

[33]
Ap
V:%KKa (71.)
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kde konstanta Kx [m] je zavedena jako strukturalni souhrnny index (72.)
charakterizujici hydraulicky pramér port d, [m], tloustku textilie ¢7 [m]
a porositu P [-] [33]:
2
P
K, = d; . (72.)

Kulichenko tento model ovéifuje na =zakladé tfi metod stanoveni
strukturalnich parametrt (dj, a P) a jejich uziti pti vypoctu rychlosti vzduchu
prochazejiciho  textilii. Tuto  vypoctenou rychlost porovnavaji
s experimentalnimi daty. [33]

3.5.2.2. Otvorovy model

Tento typ modell je charakterizovan otvory, které se zuzuji a nésledné
roz8ifuji. Robertson [29], Gooijer [19] [34], Lu [32] a dalSi tyto modely
prezentovali pomoci vytokového koeficientu.

Vytokovy koeficient stanoveny jiz Pedersenem (73.) a vyuZzity v praci napf.
Gooijera [19], Lua [32], zohlediiuje mimo jiné velikost oteviené plochy poru
a tlakové ztraty vzduchu pii jeho pritoku pérem:

2 2
ov\l-a
Cp=|—>, 73.
P | 24pa; (72

kde:
Cpeen.. prutokovy koeficient [-],
Do hustota vzduchu [kg.m™].

Vytokovy koeficient lze také vyjadfit jako funkci Reynoldsova Ccisla.
Nalezenim pfesného vztahu vytokového koeficientu jako funkce
Reynoldsova ¢isla pro textilni materialy se zabyvala fada autorti, napt. [19]
[32].

Robertson se zabyval porovndnim méfeni priitokit mezi kovovou miizkou
a skutecnou textilii. Na zakladé¢ empirického vztahu stanovuje vytokovy

4 T T T T T T T I T T 1T 14 LI Y N N 1) VRl B B AR RN
- - - x .=
12 E 12+ * 5 v -
- 4 - - ° w ab "o R
€ 1o . S wof AT P
s F . s . S
S oal- - Q os- o x 2 .ia-‘,‘:" . )
e - - X — ° 13 'm . -
2 ael- - 2 sl LR o .
g L o g L B3 i
S oal ) 2 al 5 i
= i >0 s i
021~ — a2, ® =l
nn_ 1l ;ovaenl Lol ewF el v RN
\ 0 100 1000 1 10 ‘loo 1000
Reynoldsovo Cislo Reynoldsovo &islo
Obr. 28. Zavislost vytokového koeficientu na Re pro kovové mrizky

(vlevo) a textilie (vpravo) dle [29].
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koeficient pro kovovou miizku a provadi prométeni raznych miizek (Obr.
28 vlevo). Nasledné& tuto metodu aplikuje také na textilni materialy (Obr. 28
vpravo). [29]

Lu a kolektiv [32] se zabyvali priitokem vzduchu a jeho modelovanim
pomoci softwaru Fluent. Stanovili vytokovy koeficient jako funkci
Reynoldsova ¢isla pro monofilové nité v tkaninach na zaklad¢é experimentu
ve tvaru [32]:

C, =0,18Re™ . (74.)

Gooijer a kolektiv definoval vztah mezi vytokovym koeficientem
a Reynoldsovym cislem pro strukturu tkanin z monofilovych niti pfi
laminarnim proudéni a Re < 25 [34]:

C, =0,08Re"’. (75.)

U multifilovych niti je pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
pii1 niz§ich hodnotach Re a to jiz v oblasti 1 az 10, protoZze povrch nité je
hrubsi. Pro multifilové nité byl skupinou Gooijera nalezen vztah (76.) na
zéklad¢ experimentalnich méteni ve tvaru [35]:

C, = B.Re"’, (76.)

kde:
B ¢iselna konstanta [-] (pro vzorky métené v [35] je v rozsahu
0,075 az 0,16).

3.5.2.3. Odporovy model

Odporovy model popisuje proudeéni tekutiny textilnim materidlem, ktery
nema piimé valcové pory celou tloustkou textilie kolmé na jeji rovinu. Nité
vytvateji piekdzky proudici tekutiné. V téchto modelech je uvaZovéano
obtékani valct, kapitola 1.3, kdy obtékany valec klade toku odpor . Je tu
vyznamny vliv sousednich valca, ktery by nemél byt zanedban. Nékteti
reSitelé tento vliv zanedbavaji, jini se jim zabyvaji a to vede k slozitym
vztahlim. Podrobnou studii uvadi Gooijer [19].

Mezi tento typ modell se nabizi zatadit také model Xiao s kolektivem [36].
Ti se zabyvali tvarem pritokového kanalu a definovali model vychazejici
z tvaru nité pii provedeni fezu tkaninou ve stiedu poru, Obr. 29 vlevo. Nité
v oblasti poru, kterym prochdzi vzduch, maji parabolicky tvar, Obr. 29
vpravo.

Vzduch natlakovany pod tlakem p; prochazi textilii do otevieného prostiedi
s atmosférickym tlakem p,. Model nepiedpokladd pohyb niti, nit€¢ jsou
neprodysné a na jejich povrchu je rychlost nulova, zatim co ve stfedu kanalu
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je maximalni. Pro proud tekutiny se pifedpokladd ustalené laminarni
proudéni v kolmém sméru k textilii, kdy pficnd slozka rychlosti je
zanedbatelna. [36]

Lu
- - >
N a 7
B
P1 RM P2
vzduch
VN
N
prize 7
Obr. 29. Hranice tvaru prutokového kanalu mezi dvema nitémi [37].
Rychlost vzduchu je definovana dle vztahu [36]:
2Ap R}, 77
Szn .,/ faR,, (a+RM) (77.)
kde:
)7 parametr rozevieni paraboly — tvaru nit¢€ [-],
Ry polovina vzdalenosti mezery mezi nitmi (polomér péru) [m],
Ao polovina praméru nité [m].

Parametr B charakterizuje tvar, rozevieni paraboly, tedy velikost zplos§téni
nit¢ v textilii. Tento parametr je imérny poméru druhych mocnin Sifky nité
Ly [m] ve sméru toku vzduchu a poloméru nité a na n¢j kolmém [37]:
2
B L_ (78.)
Tento model autofi dale vyuzivaji pro predikci prodysnosti uvedenou nize
v kapitole 4.4.1.

4. Prodysnost textilii

Prodys$nost je vlastnost textilie, u které se posuzuje mnoZstvi proSlého
vzduchu textilii. ProdySnost je také nazyvana jako propustnost vzduchu [Air
permeability, die Luftdurchléssigkeit]. K prostupu vzduchu textilii dochazi
na zéklad€ rozdilnych tlakti na protéjSich stranich textilie, kdy vzduch
textilii prochazi mezinitnymi a mezivlakennymi prostory ve sméru od tlaku
vys§iho k niz§imu s cilem jejich rozdil snizit. Velikost prodySnosti je zavisla
na mnozstvi a velikosti prostord, oznacovanych jako pory, které umoznuji
prostup vzduchu z jedné strany textilie na druhou.

Jde o vyznamnou uzitnou vlastnost textilii. ProdySnost textilie ovlivituje
termoregulaci lidského organizmu, izola¢ni vlastnosti textilii. U textilii
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uréenych pro odévni Gcely ma vliv na komfort pfi uzivani a ovliviiuje
hygienickou slozku. Je také dilezitou uzitnou vlastnosti nejen u textilii pro
odévni ucely, ale 1 u textilii pro technické Ucely. S ohledem na uziti dané
textilie je poZzadovéana riznd hodnota prodySnosti, u nékterych je tato
vlastnost vyzadovana, u jinych je povazovana za nezadouci. ProdySnost je
dalezitym faktorem naptiklad u airbagii, padaki ¢i filtraénich textilii.

4.1. Definice prodysSnosti

Prodys$nost je definovana jako rychlost proudu vzduchu prochézejiciho
kolmo vzorkem textilie pti definovaném rozdilu tlaki na protéjSich stranach
textilie, dobé a zkuSebni plose. [1]

Méfeni je stanoveno normami, v Ceské republice se nejéastéji uziva éeska
norma CSN EN ISO 9237 [1], ktera je identickd s EN ISO 9237:1995 [38]
a nahrazuje jiz neplatnou normu CSN 800817. Mé&feni mohou probihat
1 podle norem jinych zemi, napt. britska [39], némecka [40], americka [41]
¢1 norma pro méfeni prodysSnosti netkanych textilit WSP 70.1 [42] atd.
Prodysnost R je definovdna vztahem [1]:

Oy
R= o k, (79.)
kde:
R prody$nost [mm.s'],
Oy, pritok objemovy [m?.s7!],
A plocha vzorku, kterou prochazi vzduch [m?],
Keooveaann koeficient pfevodu jednotek [-].

4.2. Méreni prodysnosti

Podstata méfeni spociva ve vytvofeni
tlakového rozdilu mezi protéjSimi stranami
textilie. Diisledkem vzniklého rozdilu tlaku je
snaha tento rozdil snizit a tak dochazi
k prichodu vzduchu ptes oteviené prostory
v textilii, Obr. 30. [43]

Na Obr. 31 je schematicky zakresleno zatizeni

. r A 14 >
na méfeni prodysSnosti, na kterém k vytvoreni PPz
rozdilu tlaku oproti tlaku atmosférickému Obr. 30.  Smer prostupu
slouzi vyvéva. Ta nasava vzduch a tak vytvarfi vzduchu textilii.

podtlak pod textilii. Druhou moZnosti
vytvoteni tlakového rozdilu je vyuziti kompresoru, ktery vytvaii pretlak pod
textilii a tak ,,protlacuje* vzduch textilii.
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Obecné schéma zatizeni na Obr. 31., jak uz bylo uvedeno, pracuje na zéklad¢
vyveévy nasavajici vzduch pies textilii upnutou v upinaci celisti. V zavislosti
na prodysSnosti textilie je vytvoien tlakovy rozdil métfeny diferen¢nim
snimaCem tlakdi. Mnozstvi vzduchu je méfeno pritokomérem a je
regulovano pomoci ventilu.

—
) =
’ Vyvéva
Upinaci
celist
Pritokomér
Diferencni
snimac
tlaka
Ovlavaci
ventil
Obr. 31. Obecné schéma zarizeni na méreni prodysnosti

(s vyvevou). [43]

4.2.1. Méreni statické prodysnosti

U statické prodySnosti jsou textilni materialy hodnoceny pii konstantnim
rozdilu tlakl, tzn. Ze mnozstvi vzduchu, které upnutou textilii v upinaci
celisti prochazi, je odeCteno po ustaleni tlakového rozdilu. Po celou dobu
vzduch prochézi textilii jednim smérem konstantni rychlosti. Na tomto
zpisobu méfeni prodySnosti jsou postaveny normy pro méteni prodysSnosti
textilii uvedené v kapitole 4.1.

4.2.2. Méreni dynamické prodysSnosti

Na rozdil od statického méteni prodySnosti textilii dynamické méteni
zohlediiuje zmény rozdilu tlaku vzduchu plsobiciho na textilii v pritbéhu
meéfeni. Tyto zmeny jsou pii uzivani textilii bézné a je tedy vhodné textilie
hodnotit 1 dle dynamické prodySnosti. Dynamicka prodysnost se hodnoti
napf. u airbagti [44], jeji m&feni by mohlo mit své opodstatnéni také u padaki
a dalSich technickych textilii, a mohlo by byt pfinosné ji méfit 1 u odévnich
textilii urcenych napt. pro outdoorové odévy.
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4.3. Zarizeni na méreni prodysnosti

4.3.1. Standardni zafizeni na méreni prodysSnosti

V soucasné dobé je na trhu dostupnd Sirokd Skala zafizeni, ktera jsou
standardy a méfi dle norem.

Na Fakulté textilni je nékolik zafizeni na méfeni prodySnosti. Zafizeni vCetné
rozsahli métfeni jsou uvedena v Pfiloze 1. NejnovéjSim typem je zatizeni
firmy FX 3300 [45]. Toto zafizeni je automatizované, kdy dle zvolené¢ho
tlakového rozdilu a pozadovanych jednotek méteni je zobrazena hodnota
prodysnosti. UZivatel musi manudalné provadét piipadné zmény rozsaht
pratokoméru tak, jak zafizeni béhem meéfeni vyzaduje. Dals$i dva typy
zafizeni dostupné na Fakulté textilni jsou Metefem FF — 12A [46] a M 021
S [47] od spolecnosti Atlas. Tyto pfistroje jsou ovladany manualné plné
obsluhou. Ta nastavuje pozadovany tlakovy rozdil ru¢nim ventilem, provadi
odecet hodnot ze snimacl a zpracovani ziskanych dat. Do méfeni je tak
zanaSeno n¢kolik chyb kromé neptesnosti snimact, hlavné nepiesné
nastaveni a odecty hodnot. Zafizeni jsou vyznamné omezena rozsahy
snimaci tlakt a pritokomért.

Na trhu je fada dalSich zafizeni k méteni prodySnosti. Za zminku ur¢ité stoji
zatizeni méfici podle standardi, napft. zatizeni FX3320 [48] a FX 3360 [49]
jako dalsi ze série fady FX, ktera jsou uzplsobena svou konstrukeci
k ptenosu, zatizeni FX 3360 [49] nabizi méfit 1 tloustku textilie a uplatiuje
se pi1 kontrole kvality ploSnych textilii pfimo pii vyrob¢. Firma Atlas nabizi
naslednika zatizeni M 021 Sa to M 021 A [50], ktery jiz disponuje
elektronickymi prvky a uzivatel jej mize pfipojit k pocita¢i a diky
origindlnimu analytickému softwaru je mozné mit data v elektronicke
podobé¢ ptimo v pocitaci. Zatizeni také ma ve srovnani s predchiidcem vétsi
rozsahy snimact prutoku 1 rozdilu tlakli. Firma Mesdan nabizi zafizeni na
meéfeni prodysnosti Air Tronic 3240A, B and C [51]. Spole¢nost Wira nabizi
také ptistroj na méfeni prodySnosti a to WIRA Electronic Air Permeameter
[52].

Rozsahy uvedenych zatizeni vcetné jejich moZnosti jsou pro porovnani
uvedeny v Pfiloze 1.

Vyuziti vySe uvedenych zafizeni je vSak omezené s ohledem na
jednoucelovost, kdy umoZznuji meétfeni pouze statick€é prodySnosti pfi
konstantnim tlakovém rozdilu a nenabizi moznost pozorovat dalsi jevy
spojené s méfenim prodySnosti.

Firma Textest Instruments kromé vySe uvedenych zatizeni série FX nabizi
1 zafizeni pro specialni méteni jako je napt. méfeni v ploSe [53] nebo méfeni
textilii s velmi drsnym — strukturovym povrchem [54]. Ve svéte se prodava
fada dalSich zafizeni na méfeni prodySnosti, kterd méti dle riznych norem
tak, jak jsou uznavany v jednotlivych statech.
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4.3.2. Zarizeni pro méreni dynamické prodysnosti a jeji
hodnoceni.

4.3.2.1. Standard pro hodnoceni airbag

Pro dynamické métfeni prodySnosti airbagii je na trhu k dispozici zatizeni
FX 3350 Dynamic air permeability tester [44]. Toto zafizeni simuluje
podminky, kterym je airbag vystaven b&hem vystieleni pii ndrazu
automobilu. Princip méfeni spociva v rychlém nafouknuti prostoru na jedné
strané textilie a nasledném poklesu tlaku v ¢ase. Pokud neni k dispozici
piipojeni k pocitaci, tak jsou k dispozici vysledky na display, poptipade po
pfipojeni tiskdrny piehledné vytistény. Po pfipojeni pfistroje k pocitaci
mame k dispozici grafické znazornéni zavislosti tlakového rozdilu na Case a
vysku vyduti airbagu v zdvislosti na rozdilu tlaki. Vystupem jsou také
zavislosti prodysnosti na tlakovém rozdilu a zobrazeni zavislosti
normalového napéti na relativnim prodlouzeni v osach x, y. Pfi standardnim
testovani airbagu jsou tlaky pod textilii v rozsahu 30 — 70 kPa narazového
natlakovani airbagu. [44]

4.3.2.2. Gniotkav pristroj pro hodnoceni dynamické
prodysnosti
Dynamickym hodnocenim prodysnosti se ve své praci zabyva Gniotek.
Ve své praci [55] popisuje zafizeni a metodu hodnoceni dynamické
prodySnosti. Vyuziva zafizeni, které ma v prostoru upinaci Celisti umistény
pohyblivy pist ovladany elektromagnetickymi pulzy. Pohybem pistu dochazi
k prostupu vzduchu vzorkem textilie, ktera je upnuta v upinaci Celisti.
Gniotek analyzuje jednotlivé faze pohybu a klidového stavu pistu. Na
zéklad¢ porovnani méfeni textilie a kovové miizky s kapilarnimi trubickami
stanovuje vztah pro urCeni hypotetického tlakového impulzu pii konstantni
(,,statické*) zmeéné tlaku (80.) [55]:

p,(1)=0,665p,,(t), (80.)
kde:
pi) o tlak pfi méfeni textilie v konkrétnim Case ¢ pfi konstantni
zméng¢ tlaku [Pa],
D, () ... tlak pfi méfeni kovové mfizky v konkrétnim Case ¢ pfii

konstantni zmén¢ tlaku [Pa].

V tomto ptipad¢ predpoklada, ze nedochazi ke zménam ve vzorku v pribéhu
meéteni [55].

,Dynamickou prodySnost* v podob¢ tlakové charakteristiky p,(¢) vyjadiuje
vztahem :

Ing. Daniela Veseld 51



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti

mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Resersni cast
PO =p,O-p@), (81.)
kde:
p,(1) ... tlak pfi méfeni textilie v konkrétni Case ¢ pii1 pulsnim

(,,dynamickém®) nartstu tlaku [Pa].

Na zaklad¢ ,,statického* a ,,dynamického‘ méteni stanovuje Gniotek index
dynamické propustnosti [55]:

S| o[ o, (e

i=1

DP=—1"— ’ ) (82))
[ pi(e)a
01’
kde:
DP........ index dynamické propustnosti [-],
S e, pocet métrenych spolecnych bodi [-],
Loieennnnn, cas [s].

Toto zatfizeni je podkladem pro nékolik dalSich praci. Index dynamické
propustnosti je vyuzitelny pfi srovnani vlastnosti textilii z hlediska chovani
pii statickém a dynamickém zatizeni [56].

Tokajskd modernizuje tento index navrzeny Gniotkem a stanovuje index
vlivu propustnosti [57]:

]P:i \ maxt>0 p;(t) _0 5

S =1 MAX) P, (t)+maxzzop;(t) o (83)
kde:
IP.......... index vlivu propustnosti [-],
pi(®) .. tlak i-tého méteni textilie v konkrétnim Case ¢ pii konstantni
zmeén¢ tlaku [Pa],
D (@) ... tlak 1-t¢ho méfeni textilie v konkrétni Case ¢ pi1 pulsnim

(,,dynamickém®) nartstu tlaku [Pa].

Hodnoty indexu /P jsou vrozsahu <-0.5, 0.5>. Ziporné¢ hodnoty IP
poukazuji na zvyseni priitoku pii dynamické pulzni zméné€ oproti konstantni
- statické a objevuji se u tkanin s volnymi strukturami (tkaniny s vyrazné
mensim poctem Utkovych niti v porovndni s po€tem osnovnich). Naopak
kladné hodnoty /P poukazuji na snizeni pritoku vzduchu pti ndhlé zméné
v porovnani s konstantni zménou tlaku a jsou u tkanin fidkych, ale silnych
a pevnych. Hodnoty blizké nulové hodnot¢ 7P svéd¢i o tom, Ze tlakovy rozdil
je konstantni i1 pfi dynamické pulzni zméné pritoku a tvary poru tak
nepodléhaji zménam pi1 zmeénach priitoku, toto se objevuje u tkanin tenkych,
hustych a tuhych. [57]
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4.3.2.3. Zarizeni pro hodnoceni prodysnosti pfi velkych
tlakovych rozdilech

Zatizeni méfici prodySnost pfi
vysokych  tlacich  (Obr. 32)
s moznosti  stanovit prodySnosti
v zavislosti na Case na zakladé
tlakového rozdilu popisuje ve své
praci Bandara a kolektiv [58]. Toto
zafizeni ma velky zasobnik tlaku,
otevienim ventilu mezi zdsobnikem
a upinaci Celisti se zkouSenou
textilii dojde k prostupu vzduchu
pory v textilii. Zafizeni je A~
automatizované a fizené pocitacem. Obr. 32. MeéFici zarizeni pro
Podstatou je natlakovani prostoru meéreni pri vysokych tlacich [58].
pod textilii a sledovani jeho
postupného vyprazdilovani. Zasobnik miize byt natlakovan v rozsahu 0,05 —
3 bar. Zatizeni je také vybaveno laserovym zamétovacem stiedu upnuté
textilie, kdy zaméfeny stied snimd pod uhlem 45° snima¢ vzdalenosti
umistény na horni ¢asti upinaci Celisti.

Je méfen pokles tlaku vzduchu pod textilii v disledkem jeho prostupu textilii
a na zaklad¢ stavové rovnice je stanoven proSly objem [58]:

&
- dt , (84.)
Pam
kde:
Vieoeeean, prosly objem [m3.s7!]
Voo, objem zasobniku [m?]
Datmeeeeeve.. atmosféricky tlak [Pa]
) 22 tlak [Pa]

Prodysnost textilie je stanovena z rovnice (84.) a testovaci plochy 4 [m?],
ktera ma standardni velikost 50 cm?. Pro hodné& prodysné textilie se miize
zvolit mensi velikost upinaci plochy &elisti. ProdySnost R [m.s!] je
vypoctena z rovnice:
_V
R="". (85.)

Vystupem jsou grafy tlakovych poklest a vypoctené prodysnosti v zavislosti
na Case. V ¢lanku [58] je uvedena ukazka stanoveni rovnice regresni kiivky
pro tlakové poklesy a prodySnost métenych textilii pro konkrétni textilii.

Struéné je také uveden vypocet vyduti textilie pti natlakovani prostoru ve
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spodni ¢asti upinaci Celisti a graficky zndzornén pribéh vyduti v zévislosti
na Case a velikosti postupného tlakového poklesu.

Déle se dynamickou prodys$nosti zabyva Xiao s kolektivem, ve své praci [37]
popisuji experimentalni studii dynamické prodysnosti u tkanin. V préci je
vyuzito a popsano zafizeni navrZzené¢ Bandarou a kolektivem [58].
Porovnavaji statické a dynamické méfeni prodySnosti. Dynamické méteni
prodysnosti probihd pii pocate¢nim tlakovém rozdilu 120 kPa a statické pfi
normou stanovenych 100 Pa, popiipadé nizSich hodnotdch, pokud to
vlastnosti tkaniny pozadovaly. Ve své praci [37] ukazuji, jakou roli hraje
struktura tkaniny a velikost deformace upnutého vzorku textilie pfi
pocatecnich vysokych tlacich béhem dynamického méteni prodysnosti.

4.4. Predikce prodysnosti

Stanovenim prodysnosti bez nutnosti ji méfit za zabyva fada autord.

4.4.1. Predikce prodysnosti na zakladé struktury textilie a
proudéni vzduchu

Vsechny vySe uvedené modely (kapitola 3.5.1) se tykaji porosity vzorku. Pro
nasledné stanoveni prodysnosti je nutné definovat vztah mezi porositou a
prodys$nosti textilie. Timto se ve své praci zabyval Militky s Havrdovou [59].
Ti, za vyuziti znalosti zdkonli o proudéni vzduchu otvory a vyuziti
predchozich publikovanych poznatkli jinych autort zabyvajicich se
proudénim vzduchu a tlakovymi ztratami, odvozuji vztah pro predikci
prodysSnosti R textilii pfi méfeni za podminek stanovenych normami na
méteni prodySnosti textili.

Militky s Havrdovou vychézi z principii standardnich pfistrojl, kde hodnota
Reynoldsova ¢isla Re je ptiblizn€ 200. Celkovy koeficient tlakového poklesu
LP [-] popisuji jako funkci porosity P [-] a Re [59]:

1-P( 40
LP _T[Wm—mj. (86.)

Tento vztah je platny pro Re v rozsahu 1 az 10° a porositu textilie P mensi
nez 0,5, kdy hodnota Reynoldsova ¢isla je definovéna vztahem [59]:

Re=—"" (87.)

Wi, povrchova rychlost proudéni [m.s™'],

V piipad¢é méieni dle standardnich norem, kdy tlakovy rozdil je v intervalu
od 50 do 200 Pa a mé&fena plocha vzorku 4 je 20 cm?, 1ze definovat koeficient
pro tlakovy pokles LP jako [59]:
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2
P=— = |
R, pA*Ap (88.)
kde predikovanou prodysnost Rp 1ze vyjadrtit ze vztahu (88.) a (86.) [59]:
R = P @ | (89.)
,fpm7})(&&%+@—PU '

Jak uz bylo uvedeno, tak za danych podminek lze tento vztah vyuzit k
ptedpovédi prodysSnosti textilie pifi stanovené porosité vypoctené napf.
jednim z vyse uvedenych postupii uvedenych v kapitole 3.5.1.

Predikci prodySnosti se zabyvala také Zupin, Hladik a Dimitrovsky [60]. Na
zaklad¢ multilinedrni regrese stanovili prodysSnost jako funkci hydraulického
praméru poru dj, [m], po¢tu pora Np [-] a porosity P [-] [60]:

R, =-5736,1+103,078P -3,10815N, +4,8396d,, . (90.)

Tento model nasledné zjednodusili na tvar [60]:
R, =-9692.2 +127,595P +8,28244d, . (91.)

Byla pouzita sada 36 tkanin riiznych vazeb bavinénych niti. Z jejich studie
vyplyva, Ze velkou roli hraje vazba, dostava a s nimi souvisejici distribuce
port [60].

Predikce prodysnosti dle Xiao s kolektivem vychdzi v modelu uvedeného
v kapitole 3.5.2.3 , kdy pro pfedpovéd prodysnosti Rx [m?] uvadi vztah [36]:

2R}, L,

57 \/paR,, (a+R,,) ' (92:)

Model je vhodny pro volné struktury, které maji evidentni mezinitné pory.
V ptipad€ textilie z draténych monofilii v platnové vazbé se tento model
ovetil jak pro stanoveni hodnoty prodySnosti statické, tak dynamické.
V piipadé textilniho materidlu se rozdily mezi predikci prodySnosti
a naméfenymi hodnotami vysvétluji zménou struktury textilie béhem
meéteni. [37]
Obzvlasté pii vysokych tlakovych rozdilech, kterych vzduch dosahuje
béhem pocatecnich tlakii pii dynamickém méteni prodysnosti, dochazi ke
zmeéné struktury v podobé rozevirani pord. Pifi dynamickém méteni
prodysnosti s vysokymi pocatecnimi tlaky cca 120 kPa dochazi k zvétSeni
rozestupll mezi nitémi a k poklesu velikosti tloustky a tvarového faktoru,
¢imz roste prodysnost textilie. [37]

Ry
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4.4.2. Predikce prodysnosti pomoci neuronovych siti

Uzitim neuronovych siti, jako vypocCetniho modelu, pro ptedpoveéd
prodys$nosti textilnich materiala se zabyvala také fada autort.

Napft. Militky a kolektiv ve své praci [61] vychazi ze souvislosti porovitosti
a prodysnosti (odporu textilie pii pratoku vzduchu), ktery je definovan na
zakladé Darcyho zdkona. Pro predikci prodySnosti vybranych vzorkl se
ukazal jako vhodny vztah pro vyjadfeni linearniho regresniho modelu [61]:

Ry =cy+eDy + .1, +¢51, (93.)
kde:
CO.123mmme- odhadnuté parametry multilinedrniho modelu [-],
Toeuunnn.. jemnost osnovnich niti [tex],
Ty jemnost utkovych niti [tex].

S aplikaci algoritmu FS2 bylo vybrano jako optimalni 8 neuront. Vytvofeni
neuronovych siti u neparametrickych modelti je relativné jednoduché
a ukazuje se jako vhodnéjsi pro vyjadieni pfedpovédi prodySnosti pomoci
neuronovych siti.

Cay s kolektivem ve své praci [62] podrobné€ popisuji vybér modeli a jejich
aplikaci na sadu textilii v platnové vazbé scilem stanovit hodnotu
prodysnosti textilii pomoci neuronovych siti. Piesnost piedpovedi je
u konkrétnich textilii ovlivnéna strukturou textilie, textilie s vétsi porovitosti
vykazuje vétSi chybu stanovené prodysSnosti pomoci neuronovych siti
v porovnani s nameéfenymi hodnotami. Toto vysvétluji tak, ze textilie husté
maji mensi pory a jsou vice kompaktni a bez zmén struktury pti prostupu
vzduchu textilii. [62]

Neuronové sité vyuziva ve své praci souvisejici s méfenim prodysnosti také
Tokarska [63] ¢i Matusiak [64].

Matusiak provedl modelovani prodyS$nosti pomoci neuronovych siti na
velkém souboru textilii a s Sirokym vybérem proménnych na zakladé
znalosti jednotlivych parametrt textilii. Ukazalo se, Ze kromé konstrukénich
parametrii ma na piesnost predikce prodySnosti zna¢ny vliv 1 pouzitd finalni
uprava. [64]

4.4.3. Predikce prodysnosti pocitacovou simulaci

Vypoctem geometrickych a fyzikdlnich parametr tkanin pomoci
pocitacovych programii se zabyval Adanur a Vakalapudi [65]. Ti prezentuji
simula¢ni program k rozvoji projektovani 2D a 3D struktur tkanin. Pocetné
struktury jsou vytvafeny na zdkladé¢ typu tkanin a parametri (napf.
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osnovnich a utkovych niti, dostavy, zékrutu ptize). Pro kazdou strukturu
mohou byt vypocitany geometrické a fyzikdlni parametry, napft.: zakryti,
hustota, porosita a prodySnost, procento zoblouckovani, hmotnost a tloustka
a dalsi.

Pro modelovani toku tekutin a souvisejicich fyzikalnich jevi slouzi
matematicko-fyzikalni numerickd feSeni oznacovana jako CFD simulace.
Tyto simulace nabizi jak viceoborové softwary, napi. moduly softwaru
Ansys [66], tak 1 specializované programy vyvinuté pro textilni oblast.
Napt. Software Wise-Tex pro modelovani struktury a néslednou importaci
modeltl do softwaru Flow-Tex, ktery umoziiuje predikci prodySnosti,
v ¢lanku [67] prezentuje Verleye s kolektivem. Delerue s kolektivem se
zabyva modelovanim kompozitnich materiala [68].

V posledni dobé se pristupuje k popisu struktury za vyuziti pocitacové
tomografie (CT pfistroje) s cilem ziskat pfesny popis uspotadani port
v textilii a nasledné simulace toku vzduchu textilii pomoci CFD simulaci.
Napt. Rief se spoluautory [69] uvadi n€kolik zptsobti k ziskani popisu
struktury.

4.5. Strukturalni zmény pfi méreni prodysnosti

Zméng velikosti port v pritbéhu méfeni prodysnosti se ve své praci vénuje
Havrdova - Havlova [31], [70]. Zabyvd se zménou velikosti poru
zpusobenou prostupujicim vzduchem.

Deformaci struktury tkanin pfi méfeni prodysnosti zplsobené silovym
ucinkem proudiciho vzduchu rozdéluje na horizontalni a vertikalni narast
porosity a rozhrnovani vnéjSich vrstev niti, které ma vSak u relativné
otevienych béznych tkanin maly vyznam. [31]

4.5.1. Horizontalni narist porosity

Horizontalni porositu Havrdov4d — Havlovéa oznauje jako zménu velikosti
plochy vzorku vlivem jejiho vyduti. Vlivem vyduti vzorku v upinaci ¢elisti
pfi méfeni prodySnosti dochazi k naristu horizontdlni porosity. Na
zkuSebnim vzorku se rozeviraji pory, které mohou vyznamné ovlivnit
vysledky méfeni. Vyduti vzorku je simulovano pomoci kulového vrchliku.
[31]

Na zékladé¢ plochy priméru péru A;, definované Gooijerem (51.) pro
platnovou vazbu je porosita vzorku deformovaného uUCinkem proudu
vzduchu Py [-] Havrdovou stanovena [31]:

(4, - 4)+ 4D,D, 4 ’ 94)

def — A

def
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kde:
Adefeeen.. plocha deformovaného vzorku [m?].

Pro stanoveni teoretického vlivu narstu deformace na zménu prodySnosti
vyuziva 2-D porosity tkanin stanovené na zéklad€ obrazové analyzy, kdy
méii velikosti primétt pért. Vyduti vzorku neméd moZznost méfit a tak jej
odhaduje.

Havrdovéa [31] navrhuje piidavné podepieni méfeného vzorku, kdy na
zéklad¢ experimentu posuzuje jeho vliv na hodnoty prodysnosti.

Velikosti deformace v podobé¢ vyduti vzorku pii dynamickém méfeni
prodysnosti se ve své praci [71] zabyva Tokarskéd a Gniotek. Vyduti vzorku
se snazi ur¢it na zakladé Maxwellova reologického modelu. Velikost
deformace zohledniuji pii stanoveni hypotetického tlakového poklesu
vzduchu vzniklého pohybem pistu v pfistroji na méfeni prodySnosti
uvedeném v kapitole 4.3.2.2. Jako zjednoduseni je opét piijat predpoklad, ze
tvar vyduti vzorku je ve tvaru kulového vrchliku. [71]

4.5.2. Vertikalni narust porosity
U tkanin s del$imi useky niti dochéazi pti méteni prodysnosti vlivem prostupu
vzduchu k oddaleni téchto usekl. Timto oddalovanim vznikaji nové pory,
které se v pribéhu méfeni mohou ménit. Havrdova tento jev podrobné
popisuje ve své praci [70], a modeluje tyto ptidavné pory.

osnova

=0 ==y

tek

Iy, +2dy+dg

Obr. 33. Zakladni geometrie modelu vertikalniho poru [70].

Vertikdlni pér vznikd deformaci z [m], ktera je dana souctem deformace
utkové z, [m] a osnovni z, [m] nité v délce flotaZe osnovni /y, [m] (Utkové I5,)
nité, Obr. 33. Deformaci z [m] Havrdova - Havlova definuje také jako [70]:

z=t,—(d, +d,). (95.)
Vertikalni porositu P,., [-] uvadi ve tvaru [70]:
E,+E
Po=a 96.
SFO + SFU ( )
kde:
Eo........ plocha vertikalniho poru pod osnovni niti [em?],
Eyeo..... plocha vertikalniho péru pod utkovou niti [em?],
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SFO e, celkova plocha flotdznich usekd osnovnich niti v lem?
tkaniny [cm?],
SFU ceveeann celkova plocha flotaznich Gisek®i utkovych niti v 1cm? tkaniny
[cm?].

Vztahy pro vypocet vyse uvedenych proménnych jsou podrobné uvedeny v
[70].

4.5.1. Smykova deformace tkanin

Loix, Badel a kolektiv [72] provedli studii vlivu smykové deformace tkanin
na prodysnost textilie. Namahani textilie smykem je provadéno v rozsahu
0° - 53° vychyleni osnovnich niti od utkovych z po¢atecniho kolmého stavu.
Pti velkych thlech deformace provazani osnovnich a utkovych niti se
prodysnost snizuje [72]. Pi1 méfeni prodySnosti lze vSak predpokladat, ze
smykova deformace je mal4. Pi1 malych deformacich tento jev sniZovani
prodysnosti neni pro proméiené struktury jednoznacny a blizi se k nule [72].

4.5.2. Zohlednéni strukturalnich zmén v modelech
porosity

Sindelkova [73] ve své diplomové praci dale propracovala vertikalni
a horizontalni porozitu navrzenou Havrdovou. Ve své praci definuje
modifikovanou ploSnou porositu P, [-], kterd zohlediiuje deformaci
priméru nit€¢ v oblasti vazného bodu sohledem na vazbu tkaniny
a pfedpokladd prostorovou strukturu tkaniny misto zjednodusSujiciho
ptedpokladu kruhového priméru nité, ktery byl zaveden u ptfedchozich
modell tkaniny. [73]

Sindelkova déle navrhuje novy konstrukéni parametr, ktery nazvala parametr
vazby X [-], ktery zahrnuje flotaZzni faktor FF'[-] a relativni posunuti vaznych
bodu ve stiid¢ vazby tkaniny. V rdmci vybrané sady vzorkl pak ukazuje, Ze
navrzeny parametr vazby X ma siln¢j$i zavislost prodySnosti oproti vyse
uvedenym modelim. [73]

Capkova se ve své praci [74] snazi ovéfit presnost predikce prodysnosti dle
porovitosti platnovych tkanin vybranych vyse popsanych modela (kapitola
3.5.1). Pti hodnoceni také zohlediiuje chlupatost nit€¢ a to v podobé
odstavajicich vldken od priméru nité. Zavérem jeji prace je, Ze dle zvoleného
souboru tkanin s platnovou vazbou je pro fidké vazby nejlépe reprezentujici
Gooijerim model podrovitosti, pro husté¢ dostavené tkaniny pak plosna
porosita. [74]
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lll. Prakticka cast

Na zéklad€ zpracovani reSerSni Casti prace, ve které byly zohlednény
vysledky vyzkumu a poznani z literarnich zdroji [1] az [74], byl ziskan
nasledujici soubor poznatki, ktery je podkladem pro zpracovani Praktické
¢asti této disertacni prace:

Standardni zafizeni na méfeni prodySnosti uvedena v kapitole 4.3.1 jsou
urend prevazné na méfeni statické prodySnosti. Tato zafizeni jsou
jednoucelova a s omezenymi rozsahy meéfeni bez moznosti dalSiho
rozSifeni.

Experimentalni zafizeni pro méfeni dynamické prodySnosti pracuji
s relativné vysokymi rozdily tlaki, které na textilii pisobi béhem métfeni
a nebo s pulznimi ndrlsty tlakového rozdilu, kdy na zdkladé vzniklych
tlakti se hodnoti textilie z hlediska prodySnosti.

Tlakové rozdily na protéjSich stranach textilie bézné pro testovani
prodysSnosti odévnich a technickych textilii jsou 100 a 200 Pa [1]. JiZ pfi
téchto rozdilech tlaki pfi méfeni prodySnosti dochazi k deformaci
textilie a hlavné u textilii pruznych nejsou vzniklé zmény zanedbatelné.

Soucasné prace zabyvajici se zménami struktur, ke kterym dochazi pti
méieni prodySnosti, popisuji tyto zmeény na zdkladé matematickych
modeli. Bylo by vhodnéj$i sledovat a popsat skutecné zmény struktury
textilie.

Cile disertacni prace:

Sestavit novy prfistroj na méfeni statické a dynamické prodysnosti, aby
se rozsifila moZznost méteni prodysSnosti na Fakulté textilni a tak byl
pfinosem pro dalsi védecké prace z oblasti méteni prodysnosti.

Pomoci nového piistroje umoznit sledovani chovani vzorku, ke kterému
dochézi pifi méfeni prodysSnosti pii nizkych tlakovych rozdilech,
tj. 100 Pa ¢i poptipade 200 Pa, jak definuje norma [1], ato obzvlasté
u pruznych textilii, kde tyto zmény nejsou zanedbatelné.

Ukézat moznosti vyuziti nového zafizeni v oblasti sledovani chovani
textilii se zaméfenim na hledani souvislosti mezi prodysSnosti
a strukturalni zménou, ke které dochazi pti méteni prodySnosti.

Byl stanoven nasledujici postup k zajiSténi cilii prace:

= Navrhnout hardwarové usporaddni a nésledné sestavit zafizeni na
méfeni prodySnosti, které umozni statické a dynamické meéteni
prodysnosti se soucasnym sledovanim chovani textilie.
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= Vytvorit fidici program, ktery bude obsahovat uzivatelské prostredi
pro jednoduchou obsluhu méteni na zatizeni.

= Ovérit funkEnost zafizeni veetné vsech funkci.
= Stanovit metodiku méfeni na novém zarizeni.
= Verifikovat spravnost vysledkt ziskanych na novém zatizeni.

= Zamgéfit se na sledovani a popis zmén struktury, ke kterym dochazi pti
méieni prodySnosti.

Autorka prace sestavila nové zafizeni z inteligentnich snimact a prvkl
komunikujicich s PC. Navrzené zatizeni umoziiuje dynamicky ménit tlakovy
rozdil v zavislosti na priichodu vzduchu textilii a to plynule dle pozadavki
obsluhy a moznosti jednotlivych prvka. Dale je zatizeni rozSifeno o prvky
umoziujici sledovani struktury textilie v prabéhu méteni.

Zatizeni dostalo pracovni ndzev MPT 01. Funk¢nost zatfizeni byla ovétena
a bylo provedeno porovnavaci méteni s méfenimi na standardech.

Soucésti praktické casti této prace je také predstaveni konkrétnich
roz§ifenych funkci zatizeni MPT 01 a ukazka méfeni zmén textilie v podobé
vyduti textilie v€etné€ zpracovani ziskanych dat.

5. Zarizeni MPT 01

Toto zafizeni bylo vyvinuto za Gcelem méfit prodysnost textilii a sledovat
chovani struktury textilie, ktera je upnutd v upinaci Celisti. Zafizeni nabizi
meéfeni statické a dynamické prodySnosti. Pristroj méfi ve velkém rozsahu
tlakovych rozdill a je rozSifen o prvky umozZnujici sledovani struktury
améfeni zmén textilie pfi méfeni prodySnosti. Cilem bylo co nejvice
zautomatizovat celé méfeni prodysnosti a tak minimalizovat chyby méfeni,

Obr. 34. Zarizeni MPT 01.
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které mohou vznikat nesprdvnym manudlnim nastavenim a odectem
métenych hodnot. Vytvoteny program zpracovava ziskana data a ptehledné
je uklddd do textového souboru, kde jsou pfistupna k dalSimu
vyhodnocovani. Na Obr. 34 je vidét zatizeni MPT 01 v laboratofi.

5.1. Princip zafizeni MPT 01

Princip méfeni je ve vytvoreni pietlaku pod textilii a tak protlaCovani

vzduchu upnutou textilii, Obr. 35.
laser
Atmosfericky

tlak vzduchu
Diferen¢ni “
snimac tlakd
Upinaci

Stlaceny Cisténi . . Ridici

Obr. 35. Blokové schema zarizeni MPT 01[75].

Textilie

Stlateny a vycistény vzduch je pfiveden pies pratokomér na vstup
regulatoru, ten fidi mnozstvi vzduchu pros§lého vzorkem. Mnozstvi vzduchu
prochazejiciho textilii je méfeno pratokomérem. V celisti je upnut vzorek
zkousSené textilie. Hodnota tlakového rozdilu je snimdna diferenénim
snimaCem tlaktli, ktery ma jeden vstup upevnén pod vzorkem textilie a
porovnava jej s druhym, ktery snimé velikost atmosférického tlaku vzduchu
nad upinaci Celisti (nad vzorkem textilie). Na zaklad¢ zméfeného mnozstvi
vzduchu proslého textilii pfi konkrétnim tlakovém rozdilu je vypoctena
prodysnost textilie.
Konstrukce upinaci Celisti a prilehlé sestavy v podobé stativu umoZnuje
sledovat chovani textilie béhem méteni a to dvéma zplsoby:

e Kamerou, kterd umoznuje sledovat chovani niti, vldken a pori.

e Snimafem vzdélenosti, ktery méii pohyb vzorku ve sméru

osy z v pritbéhu méfeni.

5.2. Vyvoj zarizeni MPT 01

Zatizeni proslo rozsahlym vyvojem v pribéhu nékolika rokd. Autorka prvni
podobu zafizeni navrhla a sestavila jiz v ramci diplomové prace.

V prvnim kroku vyvoje zatizeni [76] byl, dle moznosti pracovisté, pouzit
regulator tlaku, kdy byla regulovdna hodnota tlaku za reguldtorem. Pro
sledovani prutoku byl pouzit objemovy priutokomér a pro méteni rozdilu
tlaku byl vyuzit jeden snimac tlaku s rozsahem 0 - 622 Pa. Upinaci Celisti
byl prvek, ktery nemél velikost plochy pro upnuty vzorek odpovidajici
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norme¢. Takto sestavené zatizeni bylo ovéteno. Ukazalo se, ze regulace tlaku
vzduchu je mozna jen v malém rozsahu regulétoru, a tak neni mozno vyuzit
zatizeni na $ir$i Skalu material.. Méfeni a zpracovani dat bylo provadéno v
prostfedi Matlab. Béhem sestavovani se dale objevily problémy s pouZzitou
multifunk¢éni  kartou, které musely byt feSeny pfidanim dalSich
elektronickych prvki.

V pozdéjsi dobé€, v ramci této prace, byla provedena zména multifunkcni
karty za kartu jiného vyrobce s parametry vyhovujicimi pfipojeni vSech
snimacli. Spolu s novym hardware byl pro snadnéjS$i komunikaci vyuzit
software LabVIEW.

Byl rozsifen rozsah diferenci tlakd a to dal§imi snimaci az po rozsah cca
0-6894 Pa. Misto regulatoru tlaku byl pouzit regulator prhtoku, ten
umoziuje vyuziti pro SirSi Skalu textilii a pfi méfeni je mozné piimo
regulovat mnozstvi proslého vzduchu textilii v zdvislosti na tlakovém
rozdilu, ktery je stanoven z tlaku métfeného pod a nad zkouSenou textilii.
Upinaci Celist byla nahrazena novou upinaci Celisti s plochou pro upnuti
vzorku odpovidajici normé [1], kdy ¢elist byla vyrobena dle ¢elisti standardu
M 021 S. Stavajici objemovy pritokomér byl zaménén za ,,hmotnostni‘
prutokomér, ktery zajiStuje piesnéjsi métfeni, které neni zavislé na tlaku
prochazejiciho vzduchu a jeho teploté, respektive tyto veli¢iny zohlediiuje
a prepocitava na hodnoty referen¢ni. Referen¢nimi hodnotami jsou hodnoty
stanovené normou pro Normalni ovzdusi pro klimatizovani a zkouseni [80].
Upinaci cCelist byla v dalSim vyvoji pfizpiisobena moZnosti sledovat
strukturu upnuté textilie. Na zakladnu upinaci celisti byl upevnén stativ.
Pozorovani struktury a chovani textilie je mozné dvéma zptisoby. Prvni
zpisob je pozorovani struktury kamerou s makrooptikou. Kamera je
propojena s pocitacem, ve kterém je zpracovavan ziskany obraz. Druhy
zpusob sledovani je prostfednictvim laserového snimace vzdalenosti, ktery
méii velikost vyduti vzorku.

Vsechny snimace a regulator jsou tzv. inteligentni prvky a jsou propojeny
s PC a komunikuji s nim prostiednictvim software LabVIEW. Software
LabView zajiStuje celé méfeni prodySnosti a program vytvoreny v jeho
prosttedi ¥idi méfeni, ukladd snimané hodnoty, zpracovava a vyhodnocuje
snimané¢ hodnoty a v neposledni tadé¢ sleduje cely pribéh méteni
a elektronicky zajist'uje ochranu vsech prvki.

5.3. Podrobny popis zarizeni MTP 01

Meéfici zatizeni MTP 01 ma nékolik dilCich ¢asti. Zatizeni se sklada z ¢asti
pro upnuti textilie spolu se stativem, méfici aparatury a jednotky PC
s fidicim programem. Funk¢nost zatizeni je podminéna piipojenim na zdroj
stlaceného vzduchu.
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5.3.1. Popis jednotlivych prvka zarizeni

Zakladni specifikace jednotlivych prvkl zafizeni jsou uvedeny v pfiloze 2.
Parametry snimaci a regulatora zatizeni MPT 01.

Meéfici aparatura zatizeni MPT 01 se sklada ze sady filtrli pro ¢iSténi vzduchu
piivadéného pies kulovy ventil k méticim prvkiim. Kulovy ventil umoziiuje
mechanické uzavieni pfivodu vzduchu v ptipadé€ poruchy na zafizeni. Jeden
z filtri je s redukénim ventilem, dalSi dva slouZzi k Cisténi ptivadéného
vzduchu. Reduk¢ni ventil snizuje hodnotu tlaku piivadéného vzduchu
k zatizeni na velikost odpovidajici jednotlivym nasledujicim prvkim.
Vycistény vzduch prochézi pritokomérem FMA 1610A spole¢nosti Omega,
ktery méti mnozstvi vzduchu proslého vzorkem. Pritokomér FMA 1610A je
pritokomér s laminarnimi pritocnymi elementy a automaticky ptepocitava
mnozstvi proSlého vzduchu k referen¢ni hodnoté. Za pratokomérem je
umistén redukcéni ventil, tento ventil snizuje tlak na tlak o hodnoté
odpovidajici pozadavkim regulatoru pratoku FMA 5542A spole¢nosti
Omega, tj. 325 kPa dle vyrobniho nastaveni. Velikost tlaku pied regulatorem
prutoku je sledovadna elektronicky pomoci snimace tlaku ISE 40 od
spole¢nosti  SMC. Regulator pratoku reguluje mnozstvi vzduchu
prochazejiciho textilii. Méfeni a regulace prutoku prvkem FMA 5542A je na
zakladé méfeni hmotnostniho priitoku s principem tepelné vymeény. Vzduch
z regulatoru priatoku sméfuje do upinaci Celisti, ve které je upnuta zkousena
textilie. K upinaci Celisti je pfipevnén jeden ze tii snimach tlaku série PX od
spole¢nosti Omega. Vhodny snimac se voli dle odhadovaného rozdilu tlaku,
doporucenim je zacit se snimacem s nejveétsim rozsahem. Tento snima¢ méti
velikost tlaku pod textilii a porovnava jej stlakem nad textilii, t;.
atmosférickym tlakem.

Textilie je upnuta v upinaci Gelisti, ktera ma velikost upinaci plochy 20 cm?.
Tato Celist je konstrukéné feSena tak, aby umoznovala sledovani chovani
upnuté textilie.

Na zakladné upinaci Celisti je pfipevnén stativ, s achytem pro prvky, které
sleduji chovani textilie béhem méteni. Pro vizualni sledovani textilie slouzi
kamera Progres od spolec¢nosti Jenoptic, kterd komunikuje se softwarem Nis-
Elements spolecnosti Laboratory Imaging, s. r. 0. Na dnu upinaci celisti je
zabudovano osvétleni, které prosvétluje textilii pfi snimdni. Kamera je
umisténa na stativu nad upinaci Celisti a jeji sestava makrooptiky je doplnéna
o osvétleni.

Pro méfeni vyduti textilie ve sméru proudu vzduchu je soucasti zafizeni
laserovy snimac¢ vzdalenosti série L-Gage. Konstrukéni vlastnosti stativu
a jeho pftislusenstvi umoziuji posuv upnuté kamery ¢i laseru ve smeéru x, y
az.

Upinaci cCelist ma obdobné parametry jako upinaci celist standardniho
zatizeni M021 S [47] a upinani textilie je feSeno tak, Ze horni Cast Celisti je
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pevné umisténa a pohybliva je spodni ¢ast. Hrana spodni a horni ¢asti upinaci
Celisti je opatfena pryzi, ktera zajistuje dostateCnou fixaci méfené textilie
a minimalizuje uniky proudiciho vzduchu v misté sevieni vzorku.

Dalsi ucelenou cCasti zatizeni je pfistrojova skiin, kterd zajistuje napajeni
jednotlivych snimact a jejich pfipojeni k fidicimu PC. K jedné pfistrojoveé
skiini jsou pfipojeny vSechny snimace a regulator. Na ptistrojové skiini jsou
ovladaci prvky snimacu a regulatoru. Komunikace zafizeni je realizovana
prosttednictvim software LabVIEW v fidicim PC.

5.3.2. Ridici program — uzivatelské prostredi

MPT 01 MERENI PRODYSNOSTI TEXTILII

o [Daricla Uescls START Kalibrace laseru

Hodnota pro opisi 11,61272
HodnotapFi O mmvzdalenosti o1

Primé Fizeni Easméenils] 111 Pratok[I/min] 22,677

100 5 Ridict signal reguiatoru [¥] |1,1
| . 1/min
Datum |ici1.2010 €as 100 -

Hodnotapfi 17,2 mm vzdalenosti: 3,28

Poznamka STOP %] Casovy pribéh
= Fidiciho signalu

Laser

vydutifmm] B 2125

=

Snimac taku | 3 Tlak na vstupu

Rozsahy [Pal:  Hodnota pfi OPa; 307 \Pa o
1. 0-6894,76 | s :
2. 0-2450,89 | o s .
3. 0- 622,72 a5 250 400 e

Hodnota pro opis:  |4,66697 i

[T
vydutifmm] B 12126

__‘ Standardni méreni 36';

Tlakovy rozdil o Pa 282

Experimentalni méreni

W) Generator sinus |

J Generator schodi

_) Generator primk

[EP—

Obr. 36. Uzivatelske rozhrani pro Fizeni zarizeni MPT 01.

Komunikaci uzivatele se zafizenim a zpracovani dat zajistuje PC jednotka
s fidicim programem. Ten je vytvoien v prostfedi LabVIEW. Pomoci tohoto
fidiciho programu je realizovano celé méfeni vCetné zpracovani dat. Pro
uzivatele je navrzeno vizualni prostfedi tohoto programu tak, aby bylo
uzivatelsky pfivétivé (Obr. 36). Tento program proSel vyvojem, prvni
podoba [77] byla pfepracovana dle prubéznych potteb v ramci piestavby
zatizeni.

5.3.2.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
obecnym vyvojovym prostiedim s bohatymi knihovnami pro vytvareni
aplikaci zaméfenych do oblasti méfeni ve vSech fazich tohoto procesu.
Poskytuje wuzivateli plnohodnotny programovaci jazyk se vSemi
odpovidajicimi datovymi a programovymi strukturami v grafické podobé -
tzv. G jazyk (Graphical language). [78]
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V tomto ptipad¢ vyuziva piipojeni pomoci zasuvné multifunkéni karty na
jejiz svorkovnici jsou ptipojeny vSechny elektronické snimace a regulator.

Za uzivatelskym prostfedim celého fidiciho softwaru je blokové schéma, ve
kterém jsou specifikovdna propojeni vSech fidicich a snimanych dat z méfici
karty. Prostfednictvim tohoto prosttedi se také zpracovavaji vSechny fidici
a snimané signaly a provadi se piepocty snimanych hodnot na odpovidajici
méfené veliCiny. Data jsou dale zpracovdna pro uloZeni a dal§i praci
k vyhodnoceni celého méfeni. V jednotlivych blocich jsou specifikovany
pozadované rozsahy jednotlivych fidicich a snimanych dat, aby nedoslo
k poSkozeni snimact a regulatoru.

5.3.2.2. Ridici program

Ridici program umozituje méfit v nékolika médech. Soucasné zabezpeduje
celé méieni, aby nedoslo k poskozeni jednotlivych prvkl zatfizeni, které by
mohlo vzniknout pfekro€enim nékteré z meznich hodnot. V uzivatelském
rozhrani je moznost nékolika voleb méfeni, soucasné je graficky
znazornovan pribeh fidiciho signdlu a hodnot snimanych signala v pritbéhu
méfeni. Ziskdvana data jsou pfimo zpracovavana, ukldddna do textového
souboru a jsou soucasné vypisovana a graficky zobrazovana na obrazovce.

Uzivatelské rozhrani se déli do nékolika Casti:

o Cast pro zadavani informaci o méfeni (Obr. 37), tj. jméno laboranta,
nazev vzorku, ¢islo méfeni, datum a ¢as méteni, poptipad¢ poznamka je
vyplné€na uzivatelem pted zahdjenim méfeni. Laborant voli soubor pro
ulozeni zméfenych dat.

Jméno méficihe | START

Itlézevvzorku . - MM. :) 3 m
e [ — [ Rozsehy[Palk  Hodnotapfi OPatl 397 kpa
Poznamka STOP 1. 0-6894,76 | 35
- . 3. 0- 622,72 3,59 =0 : 00
qnll.lkladam naméfenych dat ‘E‘ Hodnota Bra opls: [—4'66697
Obr. 37. Cast panelu pro  Obr. 38. Cast panelu pro volbu
zadavani informaci o snimace a pro kontrolu tlaku.

merent.

e Volba a definice pocatecnich hodnot pro snimace rozdilu tlaku a také
ukazatel tlaku na vstupu pied reguldtorem priitoku (,,na vstupu‘) je na
Obr. 38. K dispozici mame 3 snimace tlakového rozdilu, které lze
ptipojit k upinaci Celisti. V ptipad¢, Ze bude probihat standardni méteni
dle normy pii 100 Pa, poptipadé 200 Pa, volime snimac¢ tlaku &. 3
s nejniz§im rozsahem. Pro experimentalni méfeni volime snima¢ podle
ptedpokladaného tlakového rozdilu. Doporucenim je zacit od snimace
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s nejvetsim rozsahem, ale nizsi citlivosti a podle pozadavkll rozsah
ptipadné snizovat. Dle zvolené¢ho snimace v fidicim programu je na
pristrojové desce zapnut pftisluSny
snimag, ktery je pfipojen k upinaci Celisti
vzorku. Pro piesné hodnoty je dle :

zvoleného snimade zaddna hodnota napéti o e e e
odpovidajici nulové hodnoté tlakového @ Generster ecesi T P
rozdilu. Tato hodnota je dulezita pro O eneratorprimky o

nulovani tlakovych rozdilt. Obr. 39.  Cdst panelu
pro standardni a

J Standardni méreni

Tlakovy rozdil i)jo Pa

e (ast pro volbu a zadani parametr métent, experimentdlni méreni.
ve které ma uzivatel moznost vybéru z S
nékolika priabéhti méteni [77]: < jymin

o Standardni méfeni — jde o méfeni dle
zvolené normy, kdy je zadana
pozadovana hodnota rozdilu tlakl a pii
jejim dosazeni je odeCtena hodnota
prutoku. (Obr. 39 nahoie) Stoupani
pfimky je pod uhlem 14°.

o Experimentalni méfeni — uzivatel voli
z 3 nabidek fidiciho signalu (linearni
nartst, schodovy narlist a sinusovy
pribéh). (Obr. 39 dole) Obr 40 Clst

o Rucéni ovladani ridiciho signélu — pfimé oviadaciho panelu pro
fizeni — pomoci posuvniku je rucni - primé rizeni.
nastavovana hodnota tidiciho signdlu —
prutoku vzduchu libovoln¢ v pribéhu méteni. (Obr. 40)

e Oblast ziskanych dat a kalibrace laseru je na druhé poloving obrazovky.
Jde o grafické a numerické zobrazeni naméfenych hodnot Obr. 41.
V prvni casti (Obr. 41 vlevo nahotfe) je zobrazovan pribéh méteni
v zavislosti na ¢ase. Zobrazuje se jak fidici signal, tak vSechny snimané
signaly.
V druhé ¢asti (Obr. 41 vlevo dole) je znazorfiovana zavislost prodySnosti
na tlakovém rozdilu.
Ve tieti ¢asti je blok pro provedeni kalibrace laseru (Obr. 41 vpravo
nahote) a dvé podoby grafického vyjadieni vysledki méteni vyduti (Obr.
41 vpravo dole). Pravy horni graf nabizi pribéh vyduti vzorku na
tlakovém rozdilu a dolni graf vyduti v zavislosti na prodysnosti.
V piipadg¢, Ze je provadéno méteni vyduti textilie, je na ptistrojové desce
zapnut laser a jako prvni méteni je provedena jeho kalibrace.
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EasméFeni[s] 111 Pritok [I/min] 122,877 Kalibrace laseru Hodnota pro opis: |1,61272
Ridici signal regulatoru [v] |1,1 Tlakovy rozdil [Pa] |280,965 HodnotapFi O mmvzdalenosti: 0,314
= — T E Hodnotapfi 172 mmvedalenostii (3,28
@L’”_"h;e," Pritok [V] I
fidiciho signalu Tiakoy# rozdil [¥]

67 vydutifmm] B (2,126

80 100 11

Tlakovy rozdil [Pa] {280,965
Prodysnost [mm/s] B 1224.1%

vyatifoom] B 1212

007 T v ] !
00 250 s00 750 1000
Tl

! \ y 0 . : 05 e LT ST
1250 1500 1750 200,0 2250 250 2 ) d 00,0 6000 700,060,
Tak [P2]

—

Obr. 41. Cast ovilddactho panelu — grafické zobrazeni
vysledkil v pritbehu méreni.

Jestlize neni provadéno méteni vyduti vzorku laserem, mize byt vizualné
sledovana struktura pomoci kamery. Pro komunikaci kamery s PC je na PC
spustén software Nis-Elements, ktery umoZiuje zobrazit snimany obraz.
Nis-Elements umoziuje zpracovani obrazu, pribézné ukladani v podobé
sekvenci ¢i jednotlivych snimkil ulozenych uZivatelem. Tento software je
nutné mit spustény soubézné s fidicim programem pro MPT 01.

5.3.2.3. Ukladani dat

V priabehu celého méfeni jsou snimané data zaznamendvana do textového
souboru. Konkrétné¢ jsou uklddana data z vybraného snimace tlaki,
pratokomeéru a laseru, dale fidici hodnoty pro regulator, ¢as a datum méteni
vcetné dalSich informaci zadanych dle potieb uzivatele. Data jsou ukladana
kazdou sekundu. Takto uloZena data jsou k dispozici pro dal$i zpracovani
napt. v software MS Office Ci v jiném kalkulatoru. Ukazka ¢asti dat z méteni
je na Obr. 42.

Feni:
Datum:19.8.2013
Cas:14:05

Poznémka:ukézka

Casls] Napéti na reguldtorulV] Rozdil tlakii [Pa] Pritok [l/min] Prodynost{mm/s] Vyduti [mm]
0 0,0 0 0,01811 0,1509 0,60901
25 0,68 21 14,27561 118,96339 1,00045
26 0,7 22 14,7519 122,93248 1,01772
g 0,72 23 16,33525 136,12709 1,03953
40 0,98 29 19,8152 165,12665 1,13739
9 2,16 69 43,06479 358,87321 1,61368
100 2,18 70 43,08331 359,02758 1,61606
101 2,2 71 43,77008 364,75817 1,63082
102 2,22 72 45,17484 376,45704 1,64935
Obr. 42.  Ukdzka souboru dat uloZenych pii méieni prodysnosti
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5.3.2.4. Postup méreni na zarizeni
Postup méfeni se sklada z nékolika ¢asti:
1. Zapnuti méfici aparatury.
2. Zadani informaci o méfeni.
3. Kalibrace.
4. Vlastni méteni prodySnosti a vyduti / sledovani pomoci kamery.

Podrobny postup je uveden v ptiloze 3. Postup méteni na MPT O1.

5.4. Sledovani struktury textilie

Béhem meétfeni dochazi k pohybu textilie, pfistroj umoziuje sledovani
pohybu textilie a to ve dvou podobach:
e Sledovani struktury kamerou — toto umoZnuje v pribéhu meéteni
sledovat vizualni zménu povrchu.
e Mc¢feni velikosti vyduti vzorku — laser méfi velikost vyduti vzorku
v prubéhu méfeni.

Obsluha musi volit mezi témito moznostmi, technicky zatim neni mozné
realizovat soucasné vizualni sledovani a méreni vzdalenosti.

5.4.1. Sledovani struktury pomoci kamery

Aby bylo mozZzné sledovat chovani struktury textilie béhem méteni, byla
celist pro upnuti vzorku rozsifena o podsviceni textilie. Na dn¢ Celisti je
ptipevnéno osvétleni (Obr. 43) s moznosti nastaveni intenzity svétla.
Intenzita osvétleni je déna velikosti napéti pfivedeného na diodu a to
manualnim nastavenim na laboratornim zdroji. Intenzita svétla je vSak

Upinaci
Celist

Obr. 43. Upinaci celist uzpiisobena sledovani struktury

[75].

Ing. Daniela Veseld 69



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Prakticka cast

tlumena sitem, které bylo v prib&hu testovani' vloZeno do prostoru upinaci
celisti, aby zajist'ovalo usmérnéni proudéni v upinaci Celisti a pro budouci
vyvoj bude nutné tento problém odstranit.

Sledovani struktury textilie zajiStuje kamera s ptisluSenstvim upnuta nad
upinaci Celisti. Ta komunikuje s PC prostfednictvim softwaru Nis-Elements.
Ptislusenstvi kamery je tvofeno objektivy a pfedsadkami, z kterych volime
podle pozadavkli na zobrazeni. Soucasti sestavy je osvétleni shora. Je
zajisténo osvétlovacim kruhem, ktery rovnomérné osvétluje plochu textilie.
Cela sestava kamery je upevnéna do stojanu, ktery ma mikro-posuv. Mikro-
posuv je vsoucasné dob¢ vyuzit pfi manudlnim doostfovani obrazu
v diisledku pohybu textilie.

3

Obr. 44. Pohled na textilii jen se spodnim a s boi osvetlenim [75].

Struktura je sledovéana pritbéZn¢ béhem méteni. Je mozZno vytvaret sekvence,
nebo ulozit jednotlivé snimky pro dal$i zpracovani.

Na Obr. 44 je tkanina s platnovou vazbou. Levy obraz je bez horniho
osvétleni a bylo by u néj mozné méfit velikosti poértt pomoci 2-D pramétu.
V ptipad€ pohledu vpravo je textilie osvétlena 1 shora, aby bylo mozné
pozorovat chovani vldken a ptipadné chlupatosti nité, napt. zda pti velkych
prutocich dochazi k odchylovani volnych koncl vldken v oblasti poéru.
Snimky byly pofizeny pred umisténim sita do prostoru upinaci Celisti.

V soucasné dob¢ neni podsviceni textilie pfinosné, protoZe je tlumeno sitem.
Tento zplsob pozorovani textilie jeSté¢ také neni dofeSen po strance
softwarové a konstruk¢ni. Pro sledovani chovani textilie kamerou je nutné
soubézn¢ aktivovat software Nis-Elements, protoZze neni pifimo
zaimplementovany do fidiciho softwaru zatizeni MPT O01. Sledovani
struktury pomoci kamery je pojato tedy okrajove€, protoZze samotna upinaci
Celist a sestava makrooptiky kamery vyzaduje rozsahlejsi ipravy, aby mohla
byt pfimo zaclenéna do fidiciho softwaru. Také pohyb vyduti textilie ve

! Na zékladé experimentdlnich méfeni rovnomérnosti proudéni vzduchu v prifezu upinaci Eelisti bylo
pristoupeno k vlozeni sita do upinaci ¢elisti nad vytokovy pfivod vzduchu. Sito zajist'uje usmérnéni proudu
vzduchu piivadéného do upinaci Celisti.
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sméru prostupu vzduchu piinasi komplikace v podob¢ rozostieni obrazu,
znovu zaostfeni musi byt provadéno manudlné¢ béhem méfeni prodysnosti
a do budoucna je nutné upravit sestavu makrooptiky o fizené doostfovani
obrazu automaticky. Tak bude moZzné vyuzit snimky z méteni pro dalsi
veédecké prace a ne jen pro pozorovani bez vyuziti objektivniho vyhodnoceni
napt. zmény velikosti poru.

5.4.2. Méreni vyduti vzorku laserovym snimaéem
vzdalenosti

Pro piesné méfeni vyduti vzorku
textilie b&hem méfeni je pouzit
laserovy snima¢ vzdalenosti. Tento
snima¢ je umistén na mikro-posuvech,
které umoziuji pohyb laseru ve sméru
0s X a y. Mikro-posuvy jsou umistény
na stativu zajiStujicim pohyb ve sméru

0sY Z. 9

Laserovy snima¢ vzdalenosti je 7

napajen a jeho vystup je sniman pies "ﬁ-ﬁ

pfipojeni v pfistrojové skiini zatizeni.  Obr. 45. Meéreni vyduti vzorku
Snimaci vzdalenost laseru je od 46 do laserovym snimacem.

60 mm, tzn. laser méfi zménu
v maximalnim rozsahu do 14 mm.
M¢éteni je velice citlivé na presnost
upnuti textilie do upinaci Celisti. Laser
je zaméien na stfed plochy upinaci
Celisti, Obr. 45., ale jeho polohu lze
pomoci mikro-posuvu zménit dle Obr. 46. Vyduti vzorku.
pozadavku méteni.

Pted kazdou novou sadou méfeni je nutné laser nakalibrovat (viz. Kapitola
5.3.2.4).

Pti méteni prodysnosti dochazi vlivem silovych Gi€inkt vzduchu k deformaci
textilie, ktera se vydouva ve sméru pritoku vzduchu. Vydutim vzorku
textilie dochéazi ke zvétSeni plochy vzorku, coz ovliviluje celkovou
prodysnost vzorku. Nekteré vyzkumné prace tento predpoklad deformace
textilie béhem méteni uvazuji, ale vySku vyduti vzorku pouze odhaduji [31]
a nebo se jej snazi stanovit na zdklad€¢ zndmych vlastnosti textilii [71].

K pohybu textilie v upinaci €elisti dochadzi ve sméru toku vzduchu vzorkem
(vertikalni smér zespodu nahoru) (Obr. 46). S vyuzitim laserového snimace
vzdalenosti je mozné pozorovat i relaxaci textilie po ukonceni faze métfeni.
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Nekteré ptistroje maji upinaci Celist konstrukéné upravenou tak, aby byl
prihyb textilie pfi méfeni prodySnosti zmirnén. K tomuto je pouzita
podpiirna miizka v podobé¢ kiiZe ve stiedu upinaci Celisti. Vyduti vzorku je
tak mensi a nema tvar kruhového vrchliku [31]. I's podptirnou miizkou vSak

vvvvvv

5.4.2.1. Prirustek plochy vzorku vlivem vyduti vzorku

Jestlize u textilie nedochazi k vyduti vzorku, tak plocha vzorku odpovida
velikosti upinaci €elisti a je rovna:

A=mg, (97.)
kde:
Ao, plocha vzorku, kterou prochazi vzduch [m?],
Flurraninnnnn polomér upinaci Celisti [m].

Pokud dojde k vyduti vzorku (viz. Obr. 46), a budeme-li ptedpokladat tvar
vyduti v podobé kulového vrchliku, plocha vzorku se zvétsi a ma velikost
[79]:

Syp =2 vy, (98)
kde:
NY7 S plocha plasté kulového vrchliku [m?],
VI e, vyska kulového vrchliku - velikost vyduti vzorku [m],
[ T polomér koule [m].

Polomér podstavy ptislusné kulové usece je zndm velikosti upinaci Celisti.
Polomér koule tedy stanovime ze vztahu [79]:

Fo = Vy 21 =V . (99.)

Z tohoto vztahu (99.) ziskame rg, po dosazeni do (98.) a za ptedpokladu, ze
zname vysku kulového vrchliku, je plocha vydutého vzorku A g.r [m?]:

Ay =Sy =l? +v,2). (100.)
Ptirtistek plochy je na zaklad¢ vztaha (97.) a (100.):
Po=A,-A=m,’, (101.)
kde:
Pp....... piirtistek plochy po vyduti vzorku [m?].

S ohledem na to, Ze objem nité je v méfené oblasti béhem méfeni konstantni,
je ptiriistek plochy disledkem zmény velikosti porti. Osnovni a Utkové nité
se napinaji, vytvareji vétsi prostor mezi sebou.
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Velikost ptirtstku plochy vzorku tak

, 3PN T 2 o v Ve . . ~r_ o
| Plocha upinaci éelisti [mm?] | 2000 | miZeme pricitat velikosti pfiristku
wimml | P [mm7] P [%] porovitosti métfené textilie zpiisobené
1 3,14 0,16 vydutim vzorku textilie béhem méteni.
2 12,57 0,63 Vlivem vyduti vzorku je ovlivnéna
3 28,27 1,41 plocha vzorku, ktera se zvétSuje.
4 50,27 2,51 PtirGstek plochy roste s druhou
5 78,54 3,93 mocninou velikosti vyduti, a tak
6 113,10 5,65 zatimco pfi vyduti vzorku 0 - 2mm je
/ 153,94 7,70 velikost piirtistku plochy vzorku, tedy
8 201,06 10,05 zvétSeni porl, zanedbatelnd, pii vyduti
9 254,47 12,72 o 0 (o
8mm je jiz 10% ndarlstek plochy
10 314,16 15,71
vzorku, Tab. 1.
11 380,13 19,01 Takt “¥ens loch L
5 452,39 2262 akto  zvétSend  plocha  vzorku
13 53093 26,55 o mezinitné poéry umoziuje lepsi
14 615,75 30,79 prostup vzduchu textilii, z c¢ehoz
15 706,36 35,34 vyplyva zvySeni prodysSnosti.
Tab. 1.  Pririistek plochy V piipad¢ pletenin a pruznych textilii
vzorku v zavislosti na (s obsahem pruznych vldken a niti) je
velikosti vyduti. vyduti béhem méteni velké a mélo by

byt  zohlednéno  pii  stanoveni
objektivni hodnoty prodySnosti textilie.

5.5. Rozsah zarizeni MPT 01

Nov¢ zafizeni nabizi méfeni prodysnosti s rozsahem tlakovych rozdild, které
vyrazn¢ prevysuji tlakové rozdily dostupné na standardnich zatizenich na
méteni prodySnosti na Fakulté textilni Technické univerzity v Liberci, ale

Rozsahy zarizeni na méreni prodysnosti
1500

1250
%1000
E. . X 3300-20*
£ a—FF - 12/A
e 5% M 0215
250 ] NPT 01
0
0 2000 4000 6000 8000
Ap [Pa]
Obr. 47. Rozsah MPT 01 v porovnani s dalsimi pristroji na méreni

prodysnosti textilii.

* FX 3300-20 méri prodysnost v rozsahu 1 — 10000 mm.s™.
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1 dalSich, kterd jsou uvedena v pfiloze 1 (vyjma zatizeni FX 3350, které
slouzi pro dynamické méteni prodysnosti airbagt).

M¢éteni tlakovych rozdili na MPT 01 je moZzné v rozsahu 0 — 6895 Pa.
Rozsah pouzitého pratokoméru umoznuje méteni prodysSnosti v intervalu
0 — 833 mm. s’'. Pro lepsi nazomost je rozsah zaiizeni MPT 01 graficky
znazornén na Obr. 47 v porovnani srozsahy standardii dostupnych na
Fakulté textilni pti velikosti upinaci &elisti 20 cm?.

5.6. Presnost méreni na MPT 01

Pro Uplny popis méficiho zafizeni a jeho névrh pro uziti v praxi pfi
laboratornich métenich byly provedeny vypocty pro stanoveni jednotlivych
nejistot méfeni. V této kapitole je uveden vypocet standardni nejistoty typu
B a je uveden postup pro stanoveni rozsitené nejistoty U. Tu si uZzivatel
dopocitd na zdklad¢é dat ziskanych z konkrétniho méfeni a jiz stanovené
standardni nejistoty typu B*, ktera je pro danou sestavu zatizeni neménna
(za ptedpokladu dodrzovani zdsad pro kalibraci a certifikaci jednotlivych
prvkil zatizeni).

Standardni nejistota typu B je ziskana na zaklad¢ informaci z dokumentaci
jednotlivych  snimact,  reguldtori, pouzitych  méficich  karet
a zkonstruovanych prvki. Pro jednotlivé ¢asti je vypoctena kazda nejistota
up(x;) dle vztahu (102.), ktery byl ziskan upravenim vztahu (25.). Souhrnna
nejistota typu B” - u," je stanovena na zakladé vztahu (103.), tak aby byla
uzivateli poskytnuta jedna hodnota, kterd vychazi z vypoctu standardni
nejistoty typu C, vztah vyse (26.), a kdy jsou do vypoctu zahrnuty pouze
nejistoty up(x;).

ub(x,-)z\/?, (102.)
kde:

ijeeeaenan. polovi¢ni Sitka obdélnikového rozdéleni moznych hodnot
vstupni veli¢iny X;.

u = Jz{jiu} (103))

i=1

S ohledem na skute¢nost, Ze méteni je provadéno v klimatizované mistnosti
za konstantnich podminek, je béhem stanovovani nejistot méfeni zanedban
vliv teploty a vlhkosti na jednotlivé nejistoty méteni.

V tabulce Tab. 2 jsou uvedeny nejistoty mé&feni u," jednotlivych snimaci
tlakového rozdilu €. 1 — 3, ze kterych si uzivatel voli ten nejvhodnéj$i snimac
pro dané¢ meéfeni prodySnosti dle zasad, které jsou vysSe uvedeny. Pro
standardni méfeni je nejvhodnéjsi snimac €. 3 s nejniz§im rozsahem. Dale je
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v této tabulce uvedena nejistota méfeni pro mefeni prodysnosti. Ta vychazi
nejen z nejistot méteni na pritokomeru, ale také zohlediiuje nejistotu méteni
pii stanovovani velikosti plochy upinaci Celisti pro upnuti vzorku a to dle
funk¢ni zavislosti R=f(0,A) definované dle vztahu (79.).

Veli€ina Senzor / Prvek Mérici rozsah U
Diferenéni snimaé tiaku .3 | 0220 22 2PaFS.0.
Tlakovy rozdil | Diferenéni snimad tiaku &. 2 (%'_ 123;%':,2:) 15 Pa F.S.0.
Diferenéni snimag tlaku &.1 (096-82)5pI83ia) 20 Pa F.S.0.
o S __
Prodygnost VZEEE)?%E%&ZULESJ&T;Ii?e,ti 0-833 mm.s (2’27 rm‘:f ,':: 'SS_'OO_ ;
Vyduti vzorku Laserovy(sr;imaénv;délenosti 0-14 mm 0,004 mm F.S.0.

" Manualni odecet dat v pribéhu méreni obsluhou pfistroje.
Tab. 2.  Souhrnnd standardni nejistota typu B - up™.

Podrobny vypocet vcetné uvedeni jednotlivych slozek ovliviiyjicich
nejistotu méteni typu B* je uveden v pftiloze 4.

Uzivatel zafizeni pro stanoveni kombinované nejistoty a popiipadée
1 roz$ifené nejistoty méfeni ma tak usnadnénou préci. Jen stanovi na zékladé
opakujicich se meéfeni za stejnych podminek (klimatické podminky,
podminky méteni a kalibrace ptistroje MPT 01) standardni nejistoty typu A
- U, dle vztahu (24.), pfi€emZ méteni by se mélo fidit obecnymi zdsadami pro
méteni textilii [80] a vzorky textilii by mély byt upinany do upinaci Celisti
se stejnou orientaci rub-lic a to volné bez zdhybil, napinani Ci jiného
mechanického namahani.

Nasledné je vyuzita standardni nejistota typu A - u, spolu se souhrnnou
standardni nejistotou typu B* - u;” pro stanoveni kombinované nejistoty
méieni C - u. a to dle jiZz jednoduchého vztahu (104.). Ten vznikl vy¢lenénim
vSech standardnich nejistot typu B pro stanoveni souhrnné standardni
nejistoty typu B oznaéené hvézdickou uy’.

u, =u,?+w)) . (104.)

V ptipadé€, ze chceme stanovit rozsifenou nejistotu U s 95% konfiden¢ni
urovni, je zvolen koeficient rozsifeni Kz=2, a jeji hodnota je vypoctena dle
rovnice (105.):

U=uK, (105.)

Tabulka (Tab. 3) uvadi ptiklad vypoctenych vyse uvedenych nejistot u,, u.
a U pro konkrétni métent, kdy bylo provedeno 12 méteni na textilnim vzorku
s ¢islem 3, ktery je definovany v pfiloze 7. Celé méfeni probihalo dle
podminek normy [1] pro méfeni prodySnosti textilii pfi tlakovém rozdilu
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100 Pa a z toho dtivodu byl zvolen diferencni snimac tlaku €. 3. Pii méfeni
byly dodrzeny podminky prostiedi dle normy [80]. Béhem méfeni
prodysnosti textilniho vzorku bylo také méfeno vyduti vzorku pomoci
laserového snimace vzdalenosti. Jak je ztabulky patrné, zvoleny snimac
umoznuje méfit 1 malé zmény ve vyduti vzorku s velkou piesnosti.

V ptiloze 4 ¢asti o konkrétnim méfeni jsou uvedeny tabulky s naméfenymi
daty a jejich zpracovanim, ze kterych vychazi Tab. 3.

Nejistoty typu

M&fena - U Vysledek méreni

veli¢ina e o He (Kz=2) oo,

Tlakovy rozdil 0 Pa 2 Pa 2 Pa 4 Pa (100+4) Pa
ProdySnost 1,3mm.s?' | 57mm.s? | 58mm.s?’ | 11,7 mm.s?' | (123¥12) mm.s"!
Vyduti vzorku 0,019 mm 0,004 mm 0,020 mm 0,039 mm (0,88+0,04) mm

Tab. 3.  Priklad vysledki se zahrnutim nejistot konkrétniho promereni
prodysnosti a vyduti vzorku.

U jednotlivych snimacli bychom se mohli pozastavit nad velikostmi
rozSifenych nejistot méteni. V piipadé¢ snimaci tlaku je zvolen snimac
s nejmensi nejistotou mé&feni uy’, pro snizeni této nejistoty méfeni by bylo
zapotiebi upravit zaokrouhlovani dat, popiipad¢ potidit snimace s lepSimi
technickymi parametry. V piipad¢ prodysnosti je nutné vzit v potaz, Ze
méfeni pritoku plynu je slozité méfeni s ohledem na stlacitelnost a dalsi
vlastnosti plynu.

Velmi Casto se v praxi pii méfeni na méficich pfistrojich chyba méficiho
ptistroje takto komplexné nezohlediiuje, je vSak nutné si uvédomit, Ze toto
opomenuti neni spravné a kdyz uz jej délame, tak bychom méli provést
dostate¢né¢ velké poCty meéfeni vzorkli, abychom co moznd nejvice
eliminovali chybu méficiho piistroje.

5.7. Méreni na MPT 01 v porovnani se standardy

S cilem porovnat méfeni na zatizeni MPT 01 se standardem na méfeni
prodysnosti byla vytvofena sada vzorkl tak, aby pokud mozno co nejvice
pokryla rozsah ptistroje MPT 01 v rozsahu pratokoméru. V prvnim kroku
bylo provedeno orienta¢ni méfeni na zafizeni FX 3300 a byl proveden vybér
20 vzork tak, aby intervaly prodysnosti byly pokud mozZno pravidelné. Sada
vzorki byla z bavinénych tkanin v platnové, keprové a atlasové vazbé. Celé
meéfeni probihalo pii normou stanovenych podminkéch prostredi [80] a za
normou definovaného tlakového rozdilu 100 Pa [1].
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Aby byl minimalizovan vliv nerovnomérnosti struktury textilie na méteni
prodyS$nosti, byla vS§echna méfeni provedena ve stejném misté vzorku. Na
kazdém vzorku byly oznaceny stfedy pro upnuti do upinaci Celisti.

M¢fteni bylo realizovano na 3 piistrojich:

e Pfistroj na méfeni
prodys$nosti? v Textilnim
zkusebnim ustavu, s. p.
v Brn¢ (data oznaCovéna
dale jako TZU).

e Pfistroj na meéfeni
prodysnosti  Textest FX
3300 - 20 Air Permeability
Tester III dostupny na
Katedie hodnoceni textilii
(oznaceno dale jako FX
3300).

e Novy pfistroj pro méfeni
prodySnosti ~ MPT 01
vyvijeny v ramci této prace
na Katedie  od¢vnictvi
(oznaceno dale jako MPT
01).

VTab. 4 jsou uvedeny
pruméry hodnot prodysSnosti
vzorkl namétené na
jednotlivych pftistrojich.

Vptiloze 5 jsou tabulky

R [mm.s?]

V;E:ck’u TZU | FX3300 | MPTO1
1 81,54| 91,35| 82,21
2 118,30 128,90 117,75
3 150,30| 171,00| 156,09
4 195,92| 215,00| 193,61
5 222,70| 251,40 230,42
6 256,08| 29450| 265,61
7 290,90| 343,40| 304,76
8 319,54| 365,70| 341,47
9 358,98| 431,50| 377,87
10 390,82 464,40| 413,36
11 406,78| 498,80| 444,78
12 433,64| 547,00 487,80
13 471,80| 571,50| 525,73
14 498,48 613,30 557,96
15 52326 666,80 586,94
16 538,04| 686,10| 606,97
17 551,14| 74560| 639,31
18 561,42| 780,10| 660,97
19 61512 839,20 725,03
20 626,30| 858,10 740,69

Tab. 4.  Prumerné hodnoty

prodysnosti na jednotlivych
pristrojich pri Ap=100Pa.

kompletni, které obsahuji jednotlivd méfeni véetné statistického zpracovani

dat.

Pro lepsi ndzornost jsou na Obr. 48 graficky zndzornény namétené primérné
hodnoty prodysnosti na jednotlivych pfistrojich.

Z grafu je patrné, Ze méfeni na jednotlivych pfistrojich se lisi 1 pfesto, Ze
byly proméfovany textilie v jednom misté a béhem méteni byla zohlednéna
orientace textilie vzhledem ke sméru proudiciho vzduchu.

2 Méfeni probihalo na modernizovaném zatizeni FF — 12A Metefem, na kterém je sniméni tlakového rozdilu
zajisténo pomoci elektronického snimace tlakové diference. Parametry zafizeni jsou uvedeny v pfiloze 1.
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Primérné hodnoty prodysnosti vzorku

© 600 TZU
&
£ 400 m MPTO1
o
560, I I I I B FX3300
11

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cislo vzorku

Obr. 48. Prumeérné hodnoty prodysnosti vzorkii namérené na
Jjednotlivych pristrojich.

o

M¢éteni, které bylo provedeno v Textilnim vyzkumném ustavu, bylo
realizovano v akreditované zkuSebné a z toho diivodu je tato sada méteni
stanovena jako vychozi pro porovnani s dal§imi méfenimi. Z méfeni na
jednotlivych pfistrojich je patrné, Ze odchylka jednotlivych méfeni na
riznych pfistrojich roste srostouci prodySnosti. Hodnoty nameéfené
v akreditované zkuSebn& Textilniho zkuSebniho ustavu jsou nejnizsi.
Hodnoty ziskané pii méteni na FX 3300 jsou naopak nejvyssi.

TZU - MPT 01 y=1,213x- 38,803

356 R2=0,996
700 o0
— 600 r',/
S « 500
= E 400
s £ 300
& 200
100 .
0
0 100 200 300 400 500 600 700
TZU
R [mm.s?]
Obr. 49. Linedrni regrese metodou nejmensich ctvercii pro data

zmereni na TZU a MPT 01.

Provedeme-li porovnani hodnot prodysnosti TZU a MPT 01 graficky (Obr.
49) a prolozime-li daty regresni pifimku metodou nejmenSich Ctverct,
ziskame jeji rovnici ve tvaru y=1,213x-38,803, kdy proménné jednotlivych
métfeni x; jsou hodnoty prodySnosti naméfené na TZU a proménné
jednotlivych méfeni y; jsou hodnoty prodys$nosti naméfené na MPT 01.
Koeficient determinace, charakterizujici spolehlivost regresni ptimky, je
R?=0,996.
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V ptipad€ aplikace metody nejmensich Ctvercl vSak pomijime fakt, ze ob¢
sady dat MPT 01 1 TZU jsou zatiZzeny experimentélni chybou.

Podle toho, jaké chyby pfipousStime u métenych veli¢in x;a y;, jsou obecné
rozliSovany ti1 typy ,.kalibraci® pro stanoveni regresnich kiivek (Obr. 50)
[81]:

e C kalibrace — méfené hodnoty y se povazuji za deterministické nebo
meéfené s minimalni chybou a veli¢ina x je povazovana za ndhodnou.
Jedna se o standardni metodu nejmensich ¢tvercti, kdy se minimalizuji
odchylky ey méfeni x; od kalibra¢ni funkce.

o [ kalibrace — méiené hodnoty x se povazuji za deterministické nebo
méiené s minimalni chybou a veli€ina y je povazovana za ndhodnou.
Jedna se o minimalizace odchylek ey; méteni y; od kalibra¢ni funkce.

e O kalibrace — ptfedpoklada, ze obé proménné x; 1 y; jsou nahodné
a obecn¢ s rozdilnymi rozptyly. V tomto piipadé¢ se minimalizuji
odchylky e bodu x;, yi od kalibra¢ni funkce. Na zdkladé¢ poméru
rozptyli P, =0 /o, rozliSujeme pro pomér rozptyld Pr=1, Ze jde
o minimalizaci “kolmych” vzdélenosti, a pro Pr#1 jde o ,,vazené*
odpovidajicimi rozptyly.

»
>

Kalibracni

3

S krivka

(]

p1 .

O

=
T
: o
=
iQ
ig
4
PO

| - kalibrace Vi, Xi
O -kalibrace

Kalibracni
vzorky (y)

Obr. 50. Rezidua pro ruzné typy kalibrace [81].

Pro pfesné¢j$i stanoveni regresni pfimky v oblasti méfeni na zatizenich je
vhodnéjsi stanovit regresni piimku pomoci zobecnéné ,,O kalibrace®,

protoze rozptyly posuzovanych skupin dat x a y jsou o’ # 6;°.
Pro zndmé rozptyly miizeme stanovit hodnotu proménné Pr jako pomér

rozptyld P, =o,’/c.’, kdy odhadujeme velikost veliCiny ¥, pro velikost x
a stanovujeme odhad smérnice kalibracni pfimky na zdkladé znalosti
smérodatnych odchylek a vybérové kovariance [81]:

51 :C+sign(covx},)1/C2+PR (106.)
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kde:
s’ =Py’
C _y R x ,
2eov, (107.)
| _ _
cov,, =——2 (= — %), (108.)
L=l
kde:
Pr.......... pomér rozptyld,
G, rozptyl sady dat x,
o TR rozptyl sady dat y,
S32 i, vybérovy rozptyl sady dat x,
I vybérovy rozptyl sady dat y,
COVyy ... vybérova kovariance dat x a y.
Hledana rovnice regresni (,,kalibra¢ni*) pfimky ma tvar [81]:
y =bx +b, (109.)
kde:
b,=y-bx (110.)
kde:
bi2eeennn. parametry pfimky.
TZU - MPT 01 y=1,216x- 39,765
800
700
— 600
S @ 500
= £ 400
s £ 300
© 200 /
100 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700
TZU
R [mm.s]
Obr. 51. Linearni regrese dle metody kalibrace pro obé proménné

zatizené nahodnymi chybami pro data z méreni na TZU a MPT 01.
Na zéaklad¢ aplikace kalibrace pro obé proménné zatizené¢ nahodnymi
chybami, kterd zohledhuje moznost, Ze ob¢& sady dat jsou zatiZzeny
experimentalni chybou a kdy pomér rozptyll je Pr=1,479, byla pro data sad
TZU a MPT 01 ziskéna rovnice regresni piimky y=1,216x-39,765 (Obr. 51).
Porovname-li regresni pfimky stanovené metodou nejmenSich ctverch
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a aplikaci kalibrace pro ob¢ proménné zatizené ndhodnymi chybami, tak
z podobnosti pifimek a na zdkladé nepatrnych rozdili smérnice miizeme
piijmout piimku stanovenou metodou nejmensich ¢tverct za vhodnou pro
porovnani dat namétenych na TZU a MPT 01.

Obdobny postup byl aplikovéan i1 na data sad TZU a FX 3300 a je uveden
v ptiloze 6. I v tomto piipad¢ lze pfijmout metodu nejmensich ¢tvercl za
vyhovujici pro posouzeni dat ziskanych na TZU a FX 3300. Rovnice regresni
piimky ziskana metodou nejmensich ¢tvercli ma tvar: y=1,413x-59,474, kdy
proménné jednotlivych métfeni x; jsou hodnoty prodySnosti naméiené na
TZU a proménné jednotlivych méteni y; jsou hodnoty prodySnosti namétené
na FX 3300. Hodnoty prodySnosti namétené na MPT 01 jsou zhruba ve
sttedu intervalu vytvofen¢ho méfenim na TZU a FX 3300 Obr. 52.

TZU - MPT 01 - FX 3300

1000
800 -

_ / o —FX 3300
“ 600 O/‘F'/ y=1,413x- 59,474
E /‘(‘/
£ 100 —MPT 01
or y=1,213x- 38,803

200
TZU
0 N o
0 100 200 300 400 500 600 700
TZU
R [mm.s]
Obr. 52. Regresni primky ziskané metodou nejmensich ctvercii pro

sady mereni TZU, MPT 01 a FX 3300.

Vzniklé rozdily mezi jednotlivymi sadami dat je mozné vysvétlit
konstruk¢nimi odliSnostmi pfistrojii. Pouzité piistroje méfi snimaci, které
pracuji na rozdilném principu. Také konstrukce upinaci cCelisti, vedeni
vzduchu ke snimaclim a v ptipadé MPT 01 1 pfetlaku vzduchu pod textilii
mohou zptsobit odliSnost dat. Piistroj MPT 01 provadi pfepocet z m&teného
,hmotnostniho* priitoku na objemovy pritok, kdy na zakladé parametrti
vzduchu a podminek méfeni je vypocten skutecny prosly objem vzduchu
vztazeny na normalni podminky v laboratofi. S ohledem na vySe uvedené
poznatky a porovndni méfeni na uvedenych pfistrojich 1ze konstatovat, ze
zatizeni MPT 01 se mlZe pouZivat na méfeni prodysSnosti textilii, ale
naméfené hodnoty prodySnosti textilii se doporucuji porovndvan
s hodnotami méfeni opét na tomto zatizeni. Toto pravidlo by mélo platit 1 pfi
méfeni na standardnich pfistrojich.

Ing. Daniela Veseld 81



Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Prakticka cast

Jednotliva méfeni by méla také zohlediiovat nejistoty méteni jednotlivych
ptistroji. K pfistroji TZU vSak nemame dostupné vyrobni parametry zatizeni
a pi1 zpracovani dat v laboratotich se upfednostiiuje proméeieni dostate¢ného
mnozstvi vzorki, kdy pfi opakovaném promeéieni nedochdzi k vyraznym
odchylkdm mezi méfenimi.

Vyse uvedené posouzeni spravnosti méfeni bylo provedeno v rdmci rozsahu
prodysnosti 80 — 750 mm.s™!, regulator pritoku na zaiizeni MPT 01 vSak
umoziuje méteni v SirS§im rozsahu. V dalSich pracich by bylo vhodné ovéfit
spravnost méteni celého rozsahu pfistroje.

6. Moznosti vyuziti funkci zafizeni MPT 01

Zatizeni MPT 01 nabizi krom¢ standardniho méfeni prodySnosti pfi
tlakovém rozdilu definovaném normou [1] 8ir§i vyuziti v oblasti védy
a vyzkumu.

Zatizeni provadi ukladani dat do pfeddefinovaného souboru. V souboru jsou
uloZena data z pribéhu celého méfeni. Snimani a ukladani dat probiha
kazdou sekundu méfeni. Soubor uloZenych dat tedy obsahuje cely Casovy
pribéh méteni bez ohledu na volbu typu méteni a tato data jsou dostupné pro
dalsi zpracovani a vyhodnoceni.

6.1. Plynulé méreni prodysnosti

V priibéhu méfeni je mozné na obrazovce PC v fidicim programu sledovat
casové prubéhy jednotlivych snimanych a fidicich signali. Bez ohledu na
cas je pfinosné zobrazeni zmény tlakového rozdilu a odpovidajici
prodysnosti pro konkrétni tlakovy rozdil na protéjSich stranach textilie.
Zékladni zavislosti ziskdme jiz pifi standardnim meéfeni nebo pii vybéru
experimentalniho typu méfeni s variantou generatoru primky, kdy si uzivatel
sam voli smérnici pfimky a tak plynulost nariistu pratoku vzduchu upnutym
vzorkem textilie.

Vyjadreni prodysnosti pro rizné tlakové

rozdily
150 -
120 -
90 -
E, 60 -
xr 30
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Ap [Pa]

Obr. 53. Vyjadreni prodysnosti vzorku pro riizné tlakové rozdily.
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S rostoucim pritokem vzduchu roste tlakovy rozdil na prot&jsich stranach
textilie.

Na Obr. 53 je znazornéno, jak se méni hodnota prodysnosti v zavislosti na
zméné tlakového rozdilu pro vzorek €. 3 definovany v ptiloze 7. Jednotliva
data méfeni jsou propojena do spojité kiivky tak, jak ji zobrazuje fidici
program na obrazovce pocitace. Pii zpracovani dat v nékterém z kalkulatort
napt. Excelu sady MS Office je mozné daty prolozit regresni kiivku, ¢i
proloZenou kiivku vyhladit diky funkci klouzavého priméru.

Ptinosem je, Ze ze zatizeni MPT 01 méame k dispozici méfeni v celém
rozsahu tlakového rozdilu od 0 Pa po zadanou hodnotu tlakového rozdilu
obsluhou. MliZzeme tak provést odecet pro konkrétni tlakovy rozdil nizsi nez
maximalni méfeny.

6.2. Vyuziti MPT 01 pfi hledani souvislosti prodysnosti
a zmeény struktury

Zatizeni MPT 01 nabizi sledovani chovani textilie bud’ pomoci kamery nebo
pomoci snimace vzdalenosti (kapitola 5.4).

Sledovani struktury textilie pomoci kamery, kterd snimd chovani textilie
v pribéhu meéteni vizualn€, neni v sou€asné dob& piinosné. Jak jiz bylo
popsano vyse, prisluSenstvi kamery a upinaci Celist vyZaduji nutné upravy,
aby kromé¢ ziskani snimaného obrazu textilie v klidovém stavu mohlo byt
provedeno snimani i1 v pribéhu meéfeni a byl ziskdn kvalitni obraz
s odpovidajicimi parametry pro dalsi zpracovani a posouzeni zmén struktury
textilie.

Vyznamnou funkei zatfizeni MPT 01 je méfeni velikosti vyduti vzorku
v prubéhu méieni prodySnosti. Jak uz bylo popséano v kapitole 5.4.2, snimac
vzdalenosti je umistény nad upnutym vzorkem textilie a je zaostfen na stfed
textilie, takZze méfi maximalni vyduti vzorku. Nasnimané hodnoty vyduti
vzorku jsou ukldddny do souboru s ostatnimi daty a je mozné je vyuzit pfi
sledovani chovani textilie béhem meéfeni prodysSnosti. Zafizeni umoziuje
méfit velmi pfesné 1 malé zmény ve velikosti vyduti. Na ukazku je v této
kapitole uvedeno proméieni vzorku €. 3 ze sady textilii uvedené v piiloze 7.

6.2.1. Chovani textilie v pribéhu méreni

Na Obr. 54 je zobrazeno chovani textilie v ¢ase béhem plynulého méteni
prodysnosti. Textilie byla vystavena zvySujicimu se pritoku vzduchu, kdy
tlakovy rozdil na protéjSich stranach se zvySoval az na 100 Pa a nésledn¢ byl
prutok vzduchu zastaven, ¢imz doslo k poklesu tlakového rozdilu na nulovou
hodnotu.
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Z grafu na Obr. 54 je vidét, ze po

x Chovani vzorku béhem méreni a relaxace
ukonCeni  zatéZzovani  textilie

0,9

dochazi  k postupné  relaxaci /”/\

vzorku az na nulovou hodnotu £ °° / \

vyduti. Tento graf ma spiSe = o3

ilustrativni ~ charakter  popisu . J | | \
chovani textilie béhem meéfeni, 0 20 - 40 60
protoZe z grafu neni patrné, jak se —méfeni  —relaxace
méni tlakovy rozdil a prodySnost Obr. 54. Sledovani vyduti vzorku
textilie odpovidajici konkrétnimu v zavislosti na case.

tlakovému rozdilu.

6.2.1. Zména struktury textilie béhem méreni prodysnosti

Pti méfeni prodySnosti textilii miZzeme pozorovat, jak se se zménou rychlosti
vzduchu méni struktura textilie.

Zména vyduti vzorku v zavislosti na Zmeéna vyduti vzorku v zavislosti na
§ i tlakovém rozdilu
0.9 prodysnosti 0.0
-g-o_e EO’B
£ £
0,3 503
0 F=——t—FF—F—F—F+—+—+—+— 0 H—F—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
R [mm.s™] Ap [Pa]
—meéfeni ——relaxace ——meéfeni ——relaxace

Obr. 55. Zmena vyduti vzorku  Obr. 56. Zmeéna vyduti vzorku v
pri méreni prodysnosti pri zavislosti na tlakovém rozdilu pri
Ap = 0 - 100Pa. meéreni prodysnosti.

Na Obr. 55. je znazornéna zména vyduti vzorku jako funkce prodysnosti.
S rostouci prodysSnosti roste vyduti vzorku, tento narast neni linearni.
Zména vyduti vzorku jako funkce tlakového rozdilu pii méfeni prodySnosti
textilie je na Obr. 56.

Pti zat€zovani vzorku silovymi G¢inky vzduchu v pritbéhu méteni dochézi
k jeho vydouvani. Po nasledném ukonceni méfeni je vidét, Zze s poklesem
silovych uc¢inkd vzduchu je relaxace textilie pomalejsi a kiivky méfeni
a relaxace se vyznamné lisi. Tento jev hlavn€ souvisi s taznosti a pruznosti
textilie, kdy taznost textilie ovliviiuje hlavné velikost vyduti a pruznost jeji
schopnost navratu do pivodniho stavu.
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6.3. Vyuziti experimentalnich typa méreni

Experimentalni méteni déale nabizi moznosti fizeni pritoku vzduchu
schodovité¢ s definovanou délkou a vySkou schodu. Tyto typy méfeni
nachdzeji uplatnéni v souvislosti se sledovanim chovani textilii béhem
méfeni skokovité. Takto provadéné méfeni nabizi moznost sledovat napf.
vybouleni textilie pii ndhlé zméné tlakového rozdilu a pritoku, kdy
v kazdém kroku, po této zméné&, dojde ke zvétSeni vyduti. Textilie se pfi
ustaleni tlakového rozdilu a pritoku snazi zrelaxovat, ¢imz se vyduti sniZuje.
Tento jev vSak neni totozny u vSech druhta textilii a je dan vlastnostmi
textilie. Bylo by zcela wurcit¢ zajimavé sledovat vliv struktury
a materiadlového sloZeni na chovani textilie v pribéhu méfeni.

Sinusovy pribéh fidiciho signalu umoziuje sledovat opakované zatézovani
textilie tlakovym rozdilem pti méfeni prodySnosti a vyduti textilie cyklicky.
Tento pribéh ryze experimentdlniho méfeni je jako navrh pro dalsi
vyzkumy. Na Obr. 57 je zakreslen Casovy pritbéh z méfeni pleteniny
s podilem elastickych vldken. Pletenina byla periodicky zatéZovana
tlakovym rozdilem se sinusovou zménou pritoku vzduchu textilii. Soucasné
bylo sledovano chovani textilie ve smyslu zmény velikosti vyduti.

Casové prabéhy mérenych velicin
WAWA
\

Prodys$nostimm/s]
Rozdil tlak [Pa]
—— Vyduti [0,1 mm]

Méfené veliciny
N
o
o

0 150 300 450
t [s]
Obr. 57. Grafické znazorneni prodysnosti, tlakového rozdilu a vyduti
pri experimentalnim modu méreni s vyuzitim generatoru sinusoveho
Fidiciho signalu pro reguldtor priitoku.

Z grafu na Obr. 57 je vidét, ze periodické zméné pritoku vzduchu textilii
v rozsahu 0 — 340 mm.s"! odpovida rozsah tlakového rozdilu 0 — 153 Pa
a vyduti vzorku se pohybuje v intervalu 3,2 — 7,2 mm. M¢feny vzorek
pleteniny s obsahem elastickych vldken neni schopen tak rychlé relaxace
v ramci jedné sinusové periody. Na zaklad¢ ziskanych dat by bylo mozné
vykreslit dalsi grafy napt. opakujici se periody plsobeni tlakového rozdilu
a odpovidajicich zmén vyduti méreného vzorku.
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Toto experimentalni méfeni bylo provedeno jen pro inspiraci a jako namét
na dalsi védecké prace.

Diky piivétivému uZzivatelskému prostiedi LabVIEW je popiipadé mozné
doplnit ¢i zménit vytvoteny fidici program dle pozadavkl obsluhy a dalSich
védeckych praci, samoziejmée s ohledem na jednotlivé prvky zatizeni.

7. Vliv struktury textilie na jeji chovani pfi meéreni
prodysnosti

Hledanim souvislosti mezi strukturou textilii a jejich prodysnosti se zabyva
fada védeckych praci a to nejen diplomovych a bakaléatskych [74], [82], [83].
Vétsinou je promeiena statickd prodySnost na souboru textilii s riiznymi
parametry a je vyhodnoceno, jak ménici se parametry napt. dostav, priméru
niti a vazeb prodysnosti ovliviiuji.

V priibéhu méteni prodysnosti textilii plsobi tlakovy rozdil na jeji proté;si
strany. Dusledkem tlakového rozdilu prochézi textilii vzduch ze strany
s vys§im tlakem na stranu s tlakem niz§im. Textilie se diky silovym G¢inkiim
vzduchu na jeji povrch vydouva ve sméru prichodu vzduchu. Vydutim
textilie dochazi ke zméné velikosti zkouSené plochy. Vyduty vzorek ma vétsi
plochu, ¢im vice se vydouva, tim vice plocha vzorku roste. Pfiristek plochy
1ze ptisoudit ptirtistku porovitosti a vypocist dle vztahu (101.). S rostouci
porovitosti vzorku roste jeho prodySnost.

Cilem kapitoly je pfedstavit vyuZiti pfistroje MPT 01 a z néj ziskanych dat
pti hledani souvislosti mezi prodySnosti textilie a strukturdlnimi zménami,
ke kterym dochézi v pribchu méfeni prodySnosti.

Vsechna data, ktera jsou podkladem pro tuto kapitolu, jsou uvedena v ptiloze
7 az 11. M¢feni probihalo pfi normou definovanych podminkéch [1] pro
méteni prodysnosti tak, aby na vSechny textilie pasobil stejny tlakovy rozdil
na jejich protéjsich strandch. Pii méteni byly dodrzovany podminky ovzdusi
pro klimatizovani a zkouSeni definované normou [80].

7.1. Charakteristika pouzitych materialt

Dostupna sada textilii (specifikovana v piiloze 7) byla rezna, bez Uprav, ze
100% bavlnéné Cesané ptize, kdy se ménila jemnost a dostava ttkovych niti
a vazba tkaniny. Byly zvoleny 4 typy zakladni vazby:

1

=  Platnova: P_l'

= Keprova:
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o Ttivazny kepr K 2—1 :
o Pétivazny kepr K 4—1

» Pétivazny atlas: A1—4(2).

7.2. Hledani souvislosti mezi vydutim textilie a prodysSnosti

Na zdkladé¢ naméfeného souboru dat uvedeného v piiloze 8 je na Obr. 58
graficky znazornéna velikost vyduti a odpovidajici hodnota prodysSnosti
textilii s riiznymi parametry pii stanoveném tlakovém rozdilu 100 Pa.
Korela¢ni koeficient o hodnoté 0,461 stanoveny pro uvedeny soubor dat
27 tkanin (pfiloha 8) poukazuje na slabou pozitivni linearni zavislost mezi
prodySnosti a vydutim vzorku. S ohledem na rozptyleni dat bude vhodné
zjistit, jaky vliv ma struktura tkaniny na velikost vyduti.

Souvislost mezi vydutim a prodysSnosti

1000
800 .
600
£ . D
£ 400 =
~ ° . o ©
200 S
e
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
vy [mm]
Obr. 58. Souvislost mezi vydutim vzorku a hodnotami

prodysnosti pri Ap=100 Pa.

Na zéklad¢ téchto predbéznych studii na proméiené sadé¢ vzorki je
v nasledujici kapitole posuzovan vliv porosity textilie, jako funkce struktury
1 prodysnosti textilie, na jeji chovani béhem méteni prodysnosti.

7.2.1. Porosita a vyduti textilii

Provedeme-li zndzornéni vypoctené 2-D porosity textilie dle vztahu (49.) na
zaklad¢ znamych parametrti (uvedenych v ptiloze 7 a 8) a vyduti vzorku
textilie, Obr. 59, tak neni patrny vliv 2-D porosity na vyduti textilie béhem
meéteni prodySnosti, coz také charakterizuje korelacni koeficient 0,170
vychazejici z prométeni 27 vzorki. V ptipadée vlivu 2-D porosity textilie na
jeji prodysnost (pii Ap 100 Pa) je mozné pozorovat na Obr. 60, Ze se
zvySujici se 2-D porositou se zvysuje prodySnost. Korelaéni koeficient 0,752
ukazuje na téméf silnou pozitivni linearni zavislost prodysnosti na 2-D
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porosité textilie. Tento vypocteny typ modelu 2-D porosity tkaniny vSak
zcela zanedbdva tfirozmérnou strukturu tkaniny, stanovuje se pouze
z prumétu priméru a dostavy pfizi do roviny tkaniny, kdy ptredpoklada
kruhovy prifez ptizi.

Vyduti v zavislosti na 2-D porosité Prodysnost v zavislosti na 2-D porosité

2,0 1000
15 O — 800 3
£ 2 $ g2 @ “w 600 ]
£ 10 T go*—° IS sg
= 8 o ° E 400 8 °
= = o
05 200 ® : N
]
0,0 0
15 20 25 30 15 20 25 30
Pap [%] Pyp [%]
Obr. 59. Vyduti vzorkii Obr. 60. Prodysnost vzorkii
v zavislosti na 2-D porosité v zavislosti na 2-D porosité
textilie. textilie.

VhodnéjSim se nabizi hledat souvislost u porosity textilii P [-], kterd se
vypoCte z interpretace hmotnostniho zaplnéni, na zakladé¢ namétenych
parametrd, dle vztahu:

m,
p=1-" (111)
trPco
kde:
W 7 oq e _2
Moo ploS$na hmotnost textilie [kg.m™],
[T, tloustka textilie [m],
PCO e, hustota bavlnénych vlaken [kg.m™].
Vyduti v zavislosti na porosité Prodysnost v zavislosti na porosité
2,0 1000
15 = 800 !
=) (J A
El,o 'iq_: P=‘o ® £ 600 o e
> o % £ 400 . f
03 * o o o r
0,0 0 ° ¢
65 70 75 80 85 90 65 70 75 80 85 90
P [%] P [%]
Obr. 61. Vyduti vzorkil Obr. 62.  Prody$nost vzorki

v zavislosti na porosite textilie.

v zavislosti na porosité textilie.

Ptijmeme-li piesné;si charakteristiku textilie v podob¢ porosity stanovené na
zéakladée skutecné tloustky a ploSné hmotnosti textilie, je z grafu na Obr. 61
vidéet, Ze s rostouci porositou roste vyduti vzorku, obdobné jako prodysnost
(Obr. 62). Korelacni koeficient v ptipadé vyduti a porosity vzorku je 0,805,
takZe se jedna o silnou pozitivni linearni zavislost posuzovanych vlastnosti.
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Korela¢ni koeficient mezi prodysnosti a porositou textilie je 0,794, coz také
charakterizuje silnou pozitivni linedrni zavislost dat mezi sebou. Takto
stanovena porosita vSak krom& mnozstvi vzduchu v textilii nic netika o jeho
rozloZeni a o struktufe textilie.

Vliv vazby na porositu vzorku
100

80

60

P [%]

40

20

0

1 2 3
M platno 70,46 72,88 76,42 78,62 74,59 74,70
MW 5v. atlas 80,33 82,38 83,50 84,79 82,54 82,61
3v. kepr 75,40 76,46 78,83 81,30 77,69 78,07
W 5v. kepr 80,09 82,08 84,48 85,03 82,41 83,08
Sady textilii

Obr. 63. Viiv vazby na porositu textilii.

Vy¢€lenime-li a uspotfadame data do sad dle pouzité vazby, miizeme sledovat
souvislost mezi vazbou a porositou vzorku textilie (Obr. 63). Kazda skupina
vzorkl (kapitola 9 uvadi seznamy jednotlivych sad textilii) ma stejné vyrobni
parametry a 1i8i se pouze vazbou.

Graf (Obr. 63) potvrzuje, ze u porosity textilie hraje roli zptisob provazani
niti. Platnova vazba je nejvice provdzand a vyznacuje se nejmensi porositou.
Nejmensi provazani je u vazeb pétivaznych (keprové a atlasové). Skutecné
porosity u péctivaznych vazeb (kepru a atlasu) vypoctené na
zdkladé namétenych hodnot tloust’ky textilie a jeji ploSné hmotnosti si jsou
velmi podobné.

7.2.2. Vazba a vyduti vzorku

Protoze porosita textilie je ovlivnéna provazanim, jak bylo potvrzeno
v predchozi kapitole 7.2.1., je otdzkou zda vazba také souvisi s vydutim
vzorku.

S vyuzitim naméfenych dat (kapitola 8) a jejich uspofadanim do skupin se
stejnymi parametry struktury (kapitola 9 uvadi seznamy jednotlivych sad
textilii) je mozné graficky zndzornit vliv vazby na vyduti vzorku textilie
béhem méteni prodysnosti, jak je uvedeno na Obr. 64.

I pfes velmi malé¢ hodnoty vyduti textilii je moZzné pozorovat rozdilné
velikosti vyduti v zavislosti na vazbé¢ tkaniny.
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Vliv vazby na vyduti vzorku p¥i méreni prodysnosti
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1,2
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0,0

mplétno 0,825 0,938 0,904 0,863 1,023 1,039
m5v. atlas 1,250 1,407 1,328 1,184 1,233 1,368

3v. kepr 0,884 0,969 1,001 1,005 1,109 1,040
m5v. kepr 1,190 1,297 1,489 1,226 1,297 1,218

Sady textilii

Obr. 64. Viiv vazby na vyduti textilii béhem méreni prodysnosti pri
Ap=100 Pa.

Nejpevnéjsi vazbou je vazba platnova, kterd se béhem méfeni nejméné
vydouva. Ttivazny kepr je také odolny vyduti. Vyrazné vice se vydouvaji
tkaniny s voln&j§imi vazbami, které maji dlouhé flotdze niti. V ptipadé
pétivazného kepru a pétivazného atlasu jsou délky a pocet flotazi ve vazbé
jedné sady stejné. Z grafu na Obr. 64, v piipad¢ téchto vazeb, je vidét, Ze na
vyduti nema jednozna¢ny vliv pocet relativnich posunuti provazani
sousednich utkovych niti.

Prodysnost je funkci porosity, jak bylo dokdzéno v fad¢ vyzkumnych praci,
které jsou uvedeny v reSerSni Casti této prace. Vysledky naznaluji, Ze
velikost vyduti vzorku souvisi s velikosti porosity.

7.3. Prirastek plochy vzorku vlivem vyduti

Stanoveni pfirastku plochy vzorku vlivem vyduti vzorku pii méfeni
prodysnosti je popsano v kapitole 5.4.2.1. Na zékladé¢ zmétené velikosti
vyduti je mozné dopocitat, o kolik ze zvétsi plocha vzorku textilie béhem
méfeni prodysnosti. Jednoduchou Upravou vztahu (79.), kdy plochu vzorku
A nahradime zdeformovanou plochou A4,; miZeme upravit naméfenou
hodnotu prodysSnosti textilie, tak aby vychazela ze skute¢né plochy vzorku,
kterou vzduch prochézi. Upravena hodnota prodysnosti R* [mm.s™!] pak je:
R= k.
A (112.)

V priloze 10 je aplikovan tento vzorec na Upravu naméfenych hodnot
prodysnosti na méfené sadé vzorkd. S ohledem na malé hodnoty vyduti
vzorku rozdily mezi naméfenou a piepoctenou hodnotou prodySnosti
nepresahuji 0,35 % od namétené hodnoty.
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PrirGstek zvétSeni plochy lze pficitat zvétSeni porosity materidlu a tak
prostoru, ktery umoznuje prostup vzduchu pii méfeni prodySnosti. ZvétSeni
plochy znamena zvétSeni pritoku vzduchu a tedy zvySeni prodySnosti
textilie.
Pro vycisleni zmény porosity v oblasti zvétSeni plochy pora, kterymi
prochazi vzduch, je nutné definovat jednotlivé pory, jejich velikost a tvar.
Jak se pfi zpracovani naméfenych dat na uvedené sad¢ vzorki ukazalo, tak
2D porosita nevykazovala zavislost na vyduti vzorku. Vyznamnéa byla
zavislost skute¢né porosity materidlu a vyduti vzorku, kde svoji roli hrala
vazba tkaniny (kapitola 7.2.1 a 7.2.2). Pro stanoveni velikosti port
u jednotlivych tkanin bylo tedy piistoupeno k modelu porosity stanovené pro
jednotlivé typy bunék obsazenych v pouzitych tkaninach dle Gooijera
(kapitola 3.5.1.3), ktera zohlediiuje vazbu tkanin.
Pro vyjadfeni zmény velikosti porG v tkaniné vlivem vyduti vzorku pfi
meéfeni prodysSnosti jsou piijaty nasledujici predpoklady:

e Nité maji kruhovy prifez.

e Veskery vzduch prochazi mezinitnymi pory.

e Porosita je stanovena jako primét Sikmych mezinitnych porid do

roviny tkaniny dle Gooijera (kapitola 3.5.1.3).
e Zmeénou plochy vlivem vyduti vzorku se deformuji vSechny pory
stejnou mirou ve sméru osnovy a ve smeéru utku.
e Smykové deformace jsou zanedbany.
e Zmény priaméru nité vlivem deformace jsou zanedbény.

Pro jednotlivé typy tkanin byly definovany typy a pocet jednotlivych
pérovych bunék obsazenych v souboru tkanin, jak je definoval Backer
(Obr. 22). Pro jednotlivé typy bunék byla vypoctena velikost Sikmého poru
dle Gooijera (Pfiloha 11). Nasledné byla stanovena porosita vzorku dle
vztahu (56.).

Vyduti v zavislosti na porosité
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Obr. 65. Vyduti vzorku v zavislosti na porosité vyjadiené

z Gooijerovych Sikmych poru.
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Na Obr. 65 je graficky znazornéno vyduti vzorku v zéavislosti na porosité
vypoctené na zdkladé Gooijerovych pramétl jednotlivych mezinitnych
Sikmych port tkanin. Korelaéni koeficient pro promérenych 27 vzorki
tkanin je 0,676, coZ je uspokojujici v porovnani s 2D porositou, ktera
nezohlediiuje typ vazby a tedy tvar pora.

Na zaklad¢ zvétSeni plochy vzorku vlivem vyduti je stanovena zména
dostavy osnovnich a utkovych niti v upnutém vzorku. Pocet osnovnich
a utkovych niti se neméni, ale méni se vzdalenost mezi nimi. V tabulce
prilohy 11 jsou uvedeny dostavy pted a po deformaci vzorku vlivem vyduti.
Diky novym hodnotdm dostav lze vypocist nové hodnoty jednotlivych
poérovych bun¢k obsazenych v métenych tkaninach.

Porovnanim velikosti pérovych bunék bez a s vydutim vzorkl v ptipadée
prométené sady vzorki se pohybuji zmény velikosti plochy pérovych bunék
obsazenych v pouzitych vazbach tkanin v intervalu 0,15 — 0,53 %. Celkova
zména velikosti porti v métenych textiliich pfi zohlednéni poctu jednotlivych
tvart portl je maximalné 0,49 %, coz lze povaZovat za zanedbatelné.
Vybrana data z analyzy vlivu vyduti vzorku na zménu porosity textilie jsou
uvedena v ptiloze 11.

V piipad¢ pletenin ¢i textilii s obsahem pruznych (elastickych) vlaken muaze
dochézet pi1 méteni prodysnosti, pii tlakovém rozdilu 100 Pa, k vyduti
textilie kolem 5 ¢i 8 milimetri. Zména velikosti plochy vzorku pii ploSe
upinaci Gelisti 20 cm? a vyduti 5 mm dosahuje téméf 4%, v piipadé vyduti
8 mm jiz 10%.

Velikost vyduti vice jak 2,54 mm ptinasi zménu velikosti upnutého vzorku
ptekracujici 1%, coz zplsobuje zménu prodySnosti také o vice jak 1%.
U textilii, které¢ se vydouvaji vice jak 2,5 mm, by jiz mélo byt feSeno, jak
zabranit (napi. dostateCnou oporou) ¢i jak zohlednit toto vyduti do
naméienych hodnot prodySnosti.

7.4. Souhrn poznatku z promérené sady vzorku

Kapitola 7. Vliv struktury textilie na jeji chovani pi1 méteni prodysSnosti byla
zpracovana s cilem nastinit uplatnéni nového zatizeni MPT 01 pii hledani
souvislosti mezi prodySnosti a strukturalni zménou.

Zmény struktury textilie v podob¢ vyduti jsou velmi malé, ale i tak ukazuyji,
ze méfeni na MPT 01 je pfinosné v oblasti sledovani chovani struktury
textilie béhem méieni prodySnosti.

Naméfena data byla ziskana na dostupné sadé vzork stejného materidlového
sloZeni, v rezném stavu bez findlnich Gprav. VSechny uvedené zavéry plati
pouze pro prométeny soubor textilii. Na téchto vysledcich neni mozné stavét
obecnd tvrzeni pro popis souvislosti mezi velikosti vyduti vzorku
a prodysnosti, respektive porositou.
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8. Shrnuti dosazenych vysledku

Vramci této disertatni prace bylo vyvinuto nové zafizeni na méfeni
prodysSnosti a sledovani chovani textilie, které nabizi vyrazné $ir$i uplatnéni
v oblasti védy a vyzkumu.

Zatizeni, které dostalo pracovni nazev MPT 01, umozZiiuje kromé
standardniho méfeni statické prodysSnosti métit 1 dynamickou prodysSnost. To
znamena, Ze v pribéhu méteni prodysnosti textilie je mozné provadét zmeény
v zavislosti na Case a sledovat souvislost mezi hodnotami prodySnosti
a tlakovym rozdilem. Ridici program uZivateli umozZiuje pohodlnou obsluhu
zafizeni a sbér dat. V nabidce programu je nékolik moédi meéfeni a jiz
v pritbéhu méteni jsou k dispozici na obrazovce pocitace grafickd vykresleni
vybranych namétenych dat.

Ptinosnou funkci zatfizeni je moznost sledovat chovani textilie v pribéhu
méfeni. K dispozici je kamera, kterd vizualné sleduje zménu velikosti port
a chovani volnych vldken na povrchu niti. Sledovani struktury textilie je
v soucasné dob&é omezeno. VEtsi uplatnéni pii posuzovani strukturalnich
zmén ma nyni mefeni velikosti vyduti textilie, ke kterému dochazi vlivem
silovych 0¢inkt vzduchu pifi méfeni prodysSnosti, pomoci laserového
snimace vzdalenosti.

Pro méfeni na zatizeni MPT 01 byla stanovena nejistota méteni na zakladé
dostupnych informaci k jednotlivym prvkim zatizeni. Ta je k dispozici
uzivateli pro nasledné stanoveni kombinované a rozsSifené nejistoty méfeni
v piipadé€, Ze neni provedeno dostatecné prométeni vzorki tak, aby stacilo
urceni nejistoty typu A z naméfenych dat a nebo bézné statistické zpracovani
v podobé¢ ur€eni intervalli spolehlivosti méfeni.

Pro ovéfeni spravnosti méfeni bylo provedeno proméfeni vytipované sady
textilii a porovnano s méfenim na standardnich pftistrojich. Jeden z pfistroji
byl piistroj pro méfeni prodySnosti dostupny na Fakulté textilni a druhy
ptistroj z akreditované zkusSebny Textilniho zkuSebniho ustavu v Brné. Na
zaklad¢ zpracovani dat se potvrdilo, ze nové zatizeni MPT 01 muze byt
vyuZzito na métfeni prodysnosti. Zavérem je nutno podotknout, Ze rozdily
mezi jednotlivymi sadami méteni potvrzuji to, Ze pfi posuzovani prodySnosti
textilii se musi porovnavat hodnoty prodysSnosti ziskané na jednom pftistroji.

Na ukézku bylo v praci provedeno promeéieni sady tkanin se zndmymi
parametry. Jak bylo ukdzano, tak zafizeni umoznuje meéfit 1 velmi malé
zmény ve velikosti vyduti a to s velkou piesnosti v fddech um. Celé méteni
a zpracovani vysledkli ma informativni charakter pro nastinéni vyuziti
zafizeni pro posuzovani souvislosti mezi prodysnosti, respektive porositou
a zménou struktury, ke které dochazi vlivem vyduti vzorku béhem méfeni
prodysSnosti.
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V ptipadé, Ze je vyduti vzorku nad 2,5 mm (pfi pouziti upinaci Celisti
o velikosti 20 ¢m?), je vhodné tuto zménu struktury pii méfeni prodysnosti
zohlednit pii stanoveni konecné hodnoty prodysnosti. Vydutd textilie ma
vetsi plochu, coz je zplisobeno zvétSenim porti. ZvEétSena porosita zplisobuje
prostup vétsiho objemu vzduchu textilii a tak zkresleni vysledkl
prodySnosti. V ptipadé, Ze jsou pak porovnavany textilie s riznou
vydouvavosti, mize vyduti znehodnotit spravnost vysledku.

Na zaklad¢ informaci z laserového snimace vzdalenosti spolu s kombinaci
obrazového vystupu z kamery by mohla ziskana data umoznit rozlisit slozky
horizontalni a vertikalni porozity [31], [70].

Naplni dalSich praci by mélo byt proméfeni rozsahlého souboru textilii
s riznym materialovym sloZenim, s riznymi technologiemi provazani,
s riznou technologii vyroby a konstrukci délkovych textilii, s riznymi
findlnimi Upravami, atd. tak, aby mohlo byt sledovéno co nejvice faktort,
které mohou zmény struktury v podob¢ vyduti ovlivnit.

Zatizeni MPT 01 by mohlo najit uplatnéni:
e Pii posuzovani zmén struktury v pribéhu méfeni v podobé vyduti
vzork.

e Pii posuzovani chovani volnych koncii vldken v pribéhu méteni
prodySnosti.

e Pii méteni technickych textilii, obzvlasté malo prodySnych.

e Pfi experimentéalnich dynamickych métenich prodysnosti.

8.1. Doporucéeni pro dalsi vyvoj zafizeni MPT 01

Cel¢ zatizeni proSlo rozsdhlym vyvojem a jak se v pribéhu pouzivani
a ovéfovani ukdzalo, tak by bylo piinosné provést dalsi jeho upravy:

e Ovéfit méteni na MPT 01 mimo zatim verifikovany rozsah.

e Vyrobit novou upinaci celist, tak aby mohlo byt obnoveno vyuziti
kamery pro sledovani chovani textilie.

e Upravit makrooptiku kamery a fidici program zatizeni, aby bylo
zajisténo soub&zné sledovani obrazu s métenim prodysnosti a ziskané
snimky poskytly data pro posouzeni zmén velikosti périt a chovani
vldken a niti pfi mefeni prodySnosti.

e Popftipad¢ rozsifit rozsah pfistroje v oblasti umoziujici métit veétsi
hodnoty prodySnosti nez 833 mm.s' a zajistit pfivod stlateného
vzduchu s konstantnimi parametry teploty a vlhkosti.
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IV. Zavér

Disertatni prace se zamétuje na prodysSnost textilii a zmény struktury, ke
kterym dochdzi pii méfeni prodysSnosti. Konkrétni cile disertacni prace byly
urceny na zakladé¢ reSerse literarnich zdroji. Podstatou praktické Casti prace
je navrh nového pfistroje na méfeni prodysnosti, ktery umoziuje sledovani
chovani textilie v pribéhu méfeni prodysSnosti.

V reSerSni ¢asti prace jsou obsazeny zaklady oblasti proudéni tekutin a jeho
meéfeni. Déle je uveden zpilisob stanoveni nejistot méfeni, ktery je aplikovan
v praktické Casti prace. Vyznamnd cast reSerSe je veénovana struktuie
vldkennych tutvart se zdiraznénim porosity a jejim modelovanim, které se
uplatituje u predikce prodysSnosti. ProdySnost textilii a jeji méfeni je
zpracovano do samostatné kapitoly, jsou uvedeny standardni
1 experimentalni pfistroje a metodiky pro méteni této vlastnosti. Nasledné
jsou popsany teoretické zmény struktury, ke kterym dochéazi béhem meéteni
prodysSnosti.

Béhem méfeni prodySnosti dochazi vlivem silovych uc¢inkii vzduchu
k vyduti textilie ve sméru ze strany textilie, kde piisobi tlak vzduchu vyssi
smérem ke strané s tlakem niz§im. V oblasti chlupatosti ptize také dochazi
k pohybu volnych ¢asti vldken a to ve sméru proudiciho vzduchu. Tyto
zmény, pokud jsou vyrazné, mohou ovlivilovat vyslednou hodnotu
prodySnosti métené textilie.

V praktické ¢asti prace je popsano, jak autorka navrhla a postupné vyvijela
ptistroj umoziujici sledovani chovani textilie béhem méfeni prodySnosti.
Tento pfistroj umoznuje krom¢ meéteni standardni statické prodySnosti
1 experimentalni méfeni v nékolika modech v podobé dynamické
prodysnosti. V pribéhu kazdého méfeni je mozné sledovat chovani textilie
a vSechna namétend data ukladat pro dal$i zpracovani.

Zatizeni s pracovnim ndzvem MPT 01 bylo ovéfeno na sad€ vzorki, kdy
méfeni byla porovnana s méfenimi na dalSich dvou standardnich pftistrojich
na méfeni prodysSnosti.

Toto noveé zafizeni poskytuje informace o chovani textilie v pribéhu méteni
prodysnosti. Sledovani textilie v priitbéhu méfeni je realizovdno kamerou
anebo laserovym snimacem vzdalenosti. Uplatnéni kamery je v praci pojato
okrajové, protoze jak se pii ovefovani funkénosti ukazalo, sestava zafizeni
s vyuzitim kamery vyZaduje konstrukéni upravy. Detailnéji je popséno
méteni vyduti vzorku textilie pomoci snimafe vzdalenosti, ktery dokaze
méfit 1 velmi malé zmény v fddech pm. Na zéklad¢€ ziskanych dat z méteni
je mozné charakterizovat zmény struktury textilie.
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Ukazkovad méfeni obsazena v praci nastifiuji uplatnéni zafizeni v oblasti
veédy a vyzkumu.

V ramci dalSich praci by bylo pfinosné se zaméfit na textilie s obsahem
pruznych vlaken, u kterych je vyduti vzorku tak velké, ze vysledny ptirtastek
plochy vlivem vyduti dosahuje 1 10% z velikosti plochy upinaci celisti.
Protoze tento pfiriistek 1ze pri¢itat zméné velikosti porosity, mély by se prace
vénovat problematice, jak se méni prodySnost textilii pravé vlivem zmény
porosity zpisobené strukturdlni zménou textilie v prib&hu méfeni. Pfinosné
by mélo byt 1 pozorovani struktury textilie béhem méteni kamerou. Ziskané
obrazy by poskytly informace o chovani volnych konct vldken na povrchu
niti a o zmén¢ velikosti sledovanych port v pribéhu méfeni prodysSnosti
textilie.

Zatizeni MPT 01 nabizi nckolik experimentalnich métfeni dynamicke
prodysnosti, cilem dalSich praci by mohlo byt navrzeni novych metodik pro
posuzovani dynamické prodysnosti textilie.

S ohledem na velikost rozsahli snimact by zatizeni mohlo najit uplatnéni pii
stanovovani prodysSnosti malo prodysSnych textilii, obzvlasté technickych
textilii.

Vsechny stanovené cile praktické ¢asti disertacni prace byly naplnény. Nové
zatizeni MPT 01 je funkéni a umozZnuje méfit statickou a dynamickou
prodysnost textilii. Vyznamnym piinosem je moznost sledovat a popsat
chovani textilie béhem méfteni jeji prodySnosti.
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Zkratky a symboly

A, plocha vzorku, kterou prochézi vzduch [m?]

ACeveernnn plocha zakfivené nité [m?]

Adefuennne. plocha deformovaného vzorku [m?]

A1.234....plocha priméru péru typu 1 (2, 3 nebo 4) [m?]

(o TN polovina praméru nité [m]

(o TTRR polovic¢ni Sirka obdélnikového rozdéleni moznych hodnot vstupni veliCiny X;
AP plocha povrchu vldkna [m2.kg™]

o AT rychlost vzduchu [m.s}]

(o PSRN horni mez (hranice) vstupni veli¢iny Xi

O-vvveeeens dolni mez (hranice) vstupni veli¢iny Xi

B....... ¢iselnd konstanta [-] (pro mérené vzorky je v rozsahu 0,075 az 0,16)
biz........ parametry primky

Coovunen. pratokovy koeficient [-]

Cooone.... soucinitel odporu [-]

CF.......... Pierclv faktor zakryti [-]

COVyy......vybérova kovariance dat x a'y
€0,1,23.... odhadnuté parametry multilinearniho modelu [-]

Dip ........ vnitfni pramér kruhového potrubi [m]
Do......... dostava osnovy [m™]

DP......... index dynamické propustnosti [-]

Dp.......... primérna dostava[m™]

Dr.......... odpor télesa [N]

Du......... dostava utku [m™]

dekyennnn.. ekvivalentni prdmér vlidken [mm]

heeeeenne hydraulicky primeér [m]

[0 [ pramér otvoru kruhové clony [m]

dn.......... pramér nité [mm], [m]

do.......... pramér osnovnich niti [m]

dporeeecann. pramér péru [m]

ds.......... substanéni prlmér nité [mm]

du..eee... prameér dtkovych niti [m]

Eo..ooo.... plocha vertikalniho péru pod osnovni niti [cm?]
Ey.......... plocha vertikalniho péru pod utkovou niti [cm?]
FF.......... flotazni faktor [-]

o stupen provazani tkaniny [-]

T opravny Cinitel vazby [-]

[o I gravitacni zrychleni [mm.s?]

hao. tlakova vyska tekutiny [m]

ho.uuu..... vySka obloucku osnovni nité [m]

hg.......... rozdil vySek hladin [m]

[ vySka obloucku utkové nité [m]
hi23......tlakova vyska tekutiny v Useku (1,2 nebo 3) [m]
IP........ index vlivu propustnosti [-]

T konstanta 31,623.1073 [-]

Keouooo.... faktor uréeny geometrii laminérnich pratoénych element( [m?3]
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Kg.......... strukturalni souhrnny index [m]
Kgewooun... koeficient rozsireni <2;3>
Ko oooon... Kozényho konstanta [-]
Kevoorrnnann, koeficient prevodu jednotek [-]
| délka potrubi [m]
[NV I Sirka nité [m]
LP.......... koeficient tlakového koeficientu [-]
Livoeeaiins délka hladiny v trubici vychylend od nulového tlakového rozdilu [m]
lfo everennn délka flotaze osnovni nité [m]
lfu eerernenn délka flotaze osnovni nité [m]
INvoeeeann, délka nité [km]
loeeiiin. skutecny rozestup osnovnich niti [m]
[T skute¢ny rozestup utkovych niti [m]
Woaeeaaann, délka vlakna [km]
Ma........ Machovo ¢islo [-]
m..... vazebni exponent [-]
Mmy......... hmotnost nité [g]
Mp e plodnd hmotnost textilie [kg.m™]
My......... hmotnost vlakna [g]

mi234...pocCet pord typu 1 (2, 3 nebo 4) obsazenych ve stridé [-]
M3a 35....pocet typl pord 3A nebo 3B obsazenych ve stridé [-]

Np......... pocet porl [-]

[ I pocet méreni [-]

nos ........ pocet osnovnich niti ve stridé vazby [-]

Nnso .ueee... pocet vaznych bodU ve stfidé ve sméru osnovy [-]

NSy eveeee. pocet vaznych bodU ve stfidé ve sméru Utku [-]

Nposeeeennns pocet vaznych bodd, o které je vzajemné posunuto zakFizeni sousednich
utkovych niti [-]

Oo......... omoceny obvod potrubi [m]

O1 ... obvod poru typu 1 [m]

o IR obvod vldkna [mm]

P, porosita [-]

Pdef........ teoretickd porosita deformovaného vzorku [-]

Ps.......... porosita podle Gooijera [-]

Py.......... porozita 3-D zjednoduSeného modelu podle Havrdové [-]

Pl porosita dle Lu [-]

Pp.......... pfirtstek plochy po vyduti vzorku [m?]

Pg.......... pomér rozptyla [-]

Psm ........ modifikovana plosna porosita [-]

Pier....... vertikalni porosita [-]

Pxp........ 2-D porosita [-]

| I tlak [Pa]

Patm «eeees atmosféricky tlak [Pa]

p; (¢) ....tlak i-tého méreni textilie v konkrétni ¢ase t pfi pulsnim (,,dynamickém®)
narUstu tlaku [Pa]

p,(t) ....tlak i-tého méFeni textilie v konkrétnim &ase t pfi konstantni zméné tlaku [Pa]
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p, @) ..

tlak pfi méreni kovové mfizky v konkrétnim Case t pfi konstantni zméné tlaku
[Pa]

pocet vaznych bodU ve stfidé vazby [-]

pocet prichodl utku mezi rubem a licem [-]

pocet radka ve stridé vazby [-]

staticky tlak pfed zuzenim toku [Pa]

staticky tlak v misté zGzeni toku [Pa]

...tlak pfi méreni textilie v konkrétni ¢ase t pfi pulsnim (,,dynamickém®) nardstu

tlaku [Pa]

...tlak pfi méreni textilie v konkrétnim Case t pfi konstantni zméné tlaku [Pa]

tlak tekutiny v useku (1,2 nebo 3) [Pa]

stupen rozvinuti tvaru vldkna [-]

hmotnostni mnozstvi protecené tekutiny [kg.s™]

objemové mnoiZstvi proteéené tekutiny [m3.s7!]

j-té nezavislé méreni veliCiny q

prody3nost [mm.s]

pfepoltend prodysnost [mm.s™]

Reynoldsovo Cislo [-]

kritické Reynoldsovo ¢islo [-]

polovina vzdalenosti mezery mezi nitmi (polomér péru) [m]
predikovand prodysnost dle Milirkého a kol. s vyuZitim neuronovych siti
predikovand prodysnost dle Militkého a kol.

predikovana prodysnost dle Xiao a kol.

predikovana prodysnost dle Zupin a kol.

mérnd plynova konstanta [J.kg1.K]

polomeér upinaci Celisti [m]

polomeér koule [m]

plocha prifezu [m?]

plocha priizezu potrubi [m?]

celkova plocha flotdZnich Usekl osnovnich niti v 1cm? tkaniny [cm?]
celkova plocha flotéZnich Gsekl utkovych niti v 1cm? tkaniny [cm?]
plocha priifezu nddrzky [m?]

plocha pritoéného prafezu[m?]

souhrnny parametr tkanin [-]

plocha priifezu trubice [m?]

charakteristicka plocha tj. &elni plocha prafezu [m?]

plocha plasté kulového vrchliku [m?]

pocet mérenych spolec¢nych bodu [-]

celkova feznd plocha Utvaru [mm?]

setkani osnovy [%]

setkani utku [%]

plocha pFi¢ného Fezu vldkna [mm?]

plocha Fez( vldken [mm?]

vybérovy rozptyl sady dat x

vybérovy rozptyl sady dat y

teplota [K]
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LI jemnost nité [tex]
TOueuuennne jemnost osnovnich niti [tex]
Tueeee..n. jemnost Utkovych niti [tex]
TVeennnne jemnost vlakna [tex]
[ S cas [s]
toreeeannnn tloustka obloucku osnovni nité [m]
tpeeeeeeeenn tloustka porézniho média, kterym protéka tekutina [m]
X SO tloustka tkaniny [m]
Tueeeeeannnn tloustka obloucku utkové nité [m]
U.oo.o.o.. rozSifend standardni nejistota méreni
Uireeenn, relativni posunuti provazani sousednich utkovych niti [-]
Ug.eeeeannns standardni nejistota typu A
Ub.eereannns standardni nejistota typu B
Ub v souhrnna standardni nejistota typu B
Ucereaannns standardni nejistota typu C
Ve celkovy objem libovolné pdrové buriky [m?3]
Vi objem vldken[m3]
Voc........ objem celkovy[m3]
|/ prosly objem [m3.s]
VU e, celkovy objem vldkenného utvaru [m?3]
4V objem hmoty nité&, ktery zasahuje do celkového objemu pérové buriky [m?3]
Wi, objem vldken v ttvaru [m?3]
(V220 objem zasobniku [m3]
VN oo celkovy objem zakfivené nité [m?3]
Vzo- ....... objem nezakfizeného Useku osnovni nité [m?3]

Vzo+....... objem zakfizeného Useku osnovni nité [m?3]

V1,23 veeen rychlost proudici tekutiny v Useku (1,2 nebo 3) [m.s!]
V124......0bjem nevyplnény hmotou nité pro buriku typu 1, 2 nebo 4 [m3]
V34,35.....0bjem nevyplnény hmotou nité pro bufiku typu 3A nebo 3B [m?]

Veeerrreen rychlost proudici tekutiny [m.s]

TS pramérna rychlost tekutiny [m.s™]

VVoerrrennnne velikost vyduti vzorku [m]

Weeeeeeeonn, povrchova rychlost proudéni [m.s™]

) GU parametr tkanin [-]

XSKUt eeeens skute¢nd hodnota x

Xnam eeeenss namérena hodnota x

oo, stupen zakryti [-]

Zovoiieaann, deformace pfi vzniku vertikalniho péru [m]

Z0 cveeannn deformace osnovni nité pri vzniku vertikalného poéru [m]
Zuerieann deformace utkové nité pfi vzniku vertikalného poru [m]
[o SO pratokovy soucinitel [-]

(o 7 T podil oteviené plochy péru [-]

Lo parametr rozevieni paraboly — tvaru nité [-]

Verrereeeens mérna hmotnost vldkenného Gtvaru [kg.m3]

Avieeianns absolutni chyba

Am........ prirdstek hmotnosti [kg]
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Ap......... tlakovy rozdil [Pa]

At.......... prirdstek ¢asu [s]

AV......... pfirdstek objemu [m?3]

o J relativni chyba

Gevevrennn, soucinitel stladitelnosti [Pa]
OR.eerennns redukovana relativni chyba
Enrrrrrnrnnns expanzni soucinitel [-]

/B dynamicka viskozita [Pa.s]
Keveevereens propustnost - koeficient prody3nosti [m?]
|7 zaplnéni [-]

Vi eeereeenne kineticka viskozita [m2.s7!]

o JUT hustota tekutiny [kg.m]

CO «ennee hustota bavinénych vldken [kg.m?3]
o SO hustota méfici kapaliny [kg.m™3]

o YRR hustota nité [kg.m™3]

Yo YRR hustota vldkna [kg.m3]

lo; N rozptyl sady dat x

O v rozptyl sady dat y

[ smykové napéti [Pa]

/2 Uhel naklonéni trubice (pro kolmou trubici roven 7t/2) [rad]
Q... Uhel provazani [rad]

@O ......... Uhel provdzani osnovni nité [rad]

CFD....... Computational Fluid Dynamics
F.S.0. ....full scale output

MPT 01.ndzev nového zafizeni na méreni prodysnosti
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Prilohy

1. Seznam standardnich zarizeni na méreni prodysnosti textilii

Méreni tlakového rozdilu

Meéreni prutoku

Upinaci celist

Zarizeni . - — - — i — 2 Pripojeni k PC Poznamka
Tlakovy rozdil [Pa]l Typ snimaée |Rozsahy pritokomérii [ml.s”]| Typ snimace plocha [cm?]
V laboratofi KOD FT-TUL, kapalinovy
M 0215 100, 500, 1000 a kapalinovy 0,1- 400 4 rotametry 20 NE manometr pro m(jef'enl"tlak(.)vé dif(.et:en,ce byl
2000 manometr nahrazen membranovym diferencidlnim
snimacem tlak( 0 - 1250 Pa
3 kapalinové V laboratoti KMI FT-TUL a v Textilnim
FF-12/A 0- 1960 P 1,1/2222,2 4 rotametry 10, 20, 50, 100 NE zkuSebnim ustavu v Brné, kde jsou manometry
manometry o, v . .
nahrazeny digitalnim ruénim tlakomérem GDH
L V laboratofi KHT FT-TUL. Je moznost vybéru
elektronicky . S el . .
L . Je moiné, ale |zobrazeniv rGznych jednotkach objemu
FX 3300-20 20 - 2500 snimac tlakového 2 - 20000 8 clon 20 ., . ., L .
dilu* nevyuziva se. |vzduchu za Cas. DalSi modely nabizi velikosti
roz
upinaci Celisti 5, 25, 38 a 100 cm?.
FX 3320 20- 1000 * 1,5 - 40000 * 5 Umoznuje Prenosny typ pfistroje
PF y t fistroje, Znuj erit
FX 3360 98 - 500 * 2-10000 * 20 Umoziiuje renosny typ pristroje, umoznuje mer
tloustku textilie
. .. Dalsi dostupné velikosti upinaci Celisti 5, 25,
SDLM 021 A 10 - 2500 * az 20000 * 20 Umoznuje )
502100 cm
Typ B nabizi rozsah 0- 2500 Pa,a typ Cu
Air Tronic 3240A 0-900 * 13,8-1612 * 2,5,10, 20,50 * tohoto rozsifeného rozsahu i vétsi rozsah
pratoku 180,6 - 27777,8 ml.s*t
WIRA Elektronic .
. az 200 manometr 0,05 - 500 * 5 *
air permeametr
0- 100 000 elektronicky
cex Y 1000-30000 (pfi standardu - . o o
FX 3350 (dle standardu 30 -| snimac tlakového 30 - 70 kPa) * 50 UmoZiuje Méreni dynamické prodysnosti airbagli
70 kPa) rozdilu*

Vsechna uvedena zafizeni pracuji na principu nasavani vzduchu textilii pomoci pumpy - vyvévy s vyjimkou FX 3350.
* presny typ nebyl zjistén / moZnost pripojeni nebyla uvedena
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2. Parametry snimacu a regulatort zarizeni MPT 01

Snimace tlakovych rozdilia série PX 140 a 160 spole¢nosti Omega

Série PX 140

Model PX143-01BD5V- diferen¢ni snimac tlak:
Rozsah: + 1 psid (= 6894 Pa)
Napétovy vystup: 1-6 Vss
Napéjeni: 8 Vss
Dalsi informace dostupné na
http://www.omegaeng.cz/ppt/pptsc.asp?ref=PX140&Nav=preb
05 (citovano 14.2.2016)

Série PX 160

Model PX163-2.5BD5SV — diferen¢ni snima¢ tlaki:
Rozsah: £+ 2,5 In. H,O (£ 622 Pa)
Napétovy vystup: 1-6 Vss
Napajeni: 8 Vss

Model PX164-010D5V — diferen¢ni snimac tlaka:
Rozsah: 0 - 10 In. H,O ( 0 - 2494 Pa)
Napétovy vystup: 1-6 Vss
Napéjeni: 8 Vss

Dalsi informace dostupné na
http://www.omegaeng.cz/ppt/pptsc.asp?ref=PX160&Nav=preb
05 (citovano 14.2.2016)

Snimac tlaku série ISE40/ZSE40 spolecnosti SMC
Model ISE40-01-22L— snima¢ tlaku:

Rozsah: 0 — 1000 MPa
Napétovy vystup: 1-5 Vss
Napéjeni: 12 Vss
Dalsi informace dostupné na
https://content.smcetech.com/pdf/ISE40.pdf (citovano
14.2.2016)

Snimac priitoku série FMA 1600 spole¢nosti Omega
Model FMA 1610A snimac pratoku s tlakovou a teplotni
kompenzaci:
Rozsah: 0 — 100 L.min!
Napétovy vystup: 0 -5 Vss
Napajeni: 12 Vss
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Dalsi informace obecné dostupné k témto typlim na:
http://www.omega.com/pptst/FMA 1600.html#description
(citovano 14.2.2016), pro piesny typ s ohledem na rok vyroby
jsou parametry snimace a jeho kalibrace uvedeny v dodaném

v 71 .

Regulator pritoku série FMAS500 spole¢nosti Omega
Model FMA 5542A regulator pratoku:
Rozsah: 0 — 100 I.min"!
Napétovy vystup: 0 - 5 Vss (neni vyuzivan)
Napajeni: 12 Vss
Dalsi informace dostupné obecné k témto typtim na:
http://www.omega.com/Manuals/manualpdf/M2898.pdf
(citovano 14.2.2016).

Laserovy snimad vzdalenosti L-Gage™ spole¢nosti Banner
Model LG5B65PI snimac¢ vzdalenosti:
Rozsah: 46 — 60 mm
Analogovy proudovy vystup: 4 — 20 mA
Napajeni: 12 - 30 Vss
Dalsi informace dostupné v dokumentaci snimace ulozené na
Katedie odévnictvi.

Kamera ProgRes spolecnosti Jenoptic
Model ProgRes CT3:
RozliSeni: 3,2 Mpix
Napéjeni a pfipojeni: rozhrani FireWire
Dalsi informace dostupné na:
https:// www.jenoptik.com/cms/jenoptik.nsf/res/ProgRes CMO
S_en.pdf/$file/ProgRes CMOS _en.pdf (citovano 15.2.2016)

Meérici karta skupiny NI 6034E/6035E/6036E spole¢nosti National
Instrument
Model NI PCI-6036E

16 analogovych vstupti
2 analogové vystupy
Dalsi informace dostupné na:
http://www.ni.com/pdf/manuals/370721c¢.pdf (citovano
15.2.2016)
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3. Postup méreni na MPT 01

V piipadé, Ze se nejedna o spustitelny soubor s piiponou exe, je po otevieni
fidiciho programu v prostfedi LabVIEW nutné spustit aplikaci rucné
odkliknutim ikony na panelu nastrojt.

V prvni fazi je nutné zapnout métici aparaturu:

Napajeni aparatury.
Ujistit se o pfipojeni aparatury na piivod vzduchu, oteviit vstupni
ventil.
Provést kontrolu tlaku na manometru na vstupu a na manometru pred
regulatorem.
Zapnout jednotlivé prvky na pfistrojoveé desce:
= Pojistny spina¢ piepnout do pozice 0 (je vypnuta pojistka pro
samovolné spusténi).
= Zvolit snima¢ rozdilu tlaki (doporuceni je pro prvni méfeni,
v ptipadé&, ze neni znama piiblizna hodnota prodysnosti, pouzit
snimac s nejvétsim rozsahem cislo 1)
=V piipadé, Ze bude provadéno métfeni vyduti vzorku, je nutné
zapnout laser na ptistrojové desce.

V dalsi fazi je zadavani informaci o méfeni:

Jméno laboranta.

Néazev vzorku pro ptesné oznaceni.

Cislo méfeni.

Podminkou pro méfeni je zvoleni souboru pro ukladani dat, je mozné
zapisovat do jiz vytvofeného souboru a nebo vytvotit soubor novy.

Pokud jde o prvni méfeni, je nutné provést kalibraci laserového snimace
vzdalenosti a definici nulovych hodnot pro snima¢ rozdilu tlaka. Zapne se
prvni kalibraéni méfeni v fidicim programu pomoci tla¢itka START (Obr.

37).

Kalibrace laserového snimace vzdalenosti se provadi nasledovné:
= Do upinaci cCelisti se upne stabilni pevny material, ktery se
neprohyba.
= Do pole,,Hodnota pii 0 mm vzdalenosti“ se zada hodnota z pole
,,Pro opis®, tim je definovana nulova vzdalenost vyduti.
= Na upnuty stabilni material se umisti kalibracni predmét
(pfedmét definované vysky) a pole ,,Hodnota pfi ...... mm
vzdalenosti“ se doplni vyskou zkalibrovaného predmétu
a hodnotou pro opis. Tim je provedena kalibrace pro méieni.
Nova kalibrace je nutnd v okamziku, jestlize doSlo ke zméné
polohy snimace vzdalenosti.
Definice nulového rozdilu tlaki je provedena opisem hodnoty
k zvolenému snimaci v okamziku, kdy v Celisti neni upnut vzorek
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a prutok vzduchu je nulovy a tak nulovy rozdil tlaki na vstupech
snimace.

e Vpfipadé, ze bchem kalibratniho méfeni pii nulovém pritoku
vzduchu pritokomér ukazuje hodnotu odlisnou od nulové, je mozné
jej vynulovat ,torovacim* tla¢itkem na pratokomeéru.

e Kalibracni rezim se ukonc¢i stiskem tlac¢itka STOP (Obr. 37).
V prabeéhu kalibrace jsou do souboru ukladédny snimané hodnoty.
Doporucenim je pro kalibraci vytvofit samostatny soubor.

Jestlize je ptistroj piipraven pro méfeni, postup je nasledujici:

e Jako prvni provede upnuti vzorku do upinaci Celisti. Vzorek musi byt
upnut rovnomérng, tak aby na ném nebyly vytvoteny zahyby. Vzorek
je poloZen mezi Celisti a pomoci pak je ¢elistmi stlacen. Sila upnuti
vzorku je diky konstrukci konstantni pro kazdé upnuti.

e Pied spusténim jednotlivych méteni je nutné zvolit pribéh méteni,
v ptipad¢ standardniho ¢i experimentdlniho méfeni zadat parametry
méteni. JestliZze jde o pfimé méfeni, neni pied spuSténim zvolena ani
jedna z nabidek.

e Mcfeni je zahdjeno tlacitkem START (Obr. 37).

e Uzivatel miize kdykoli méfeni ukoncit tlacitkem STOP (Obr. 37). Pti
standardnim méfeni je métreni ukonceno dosazenim zadané hodnoty
tlakového rozdilu, pfi experimentalnim méfeni je méfeni programove
ukonceno az pti dosazeni mezni hodnoty jednoho ze snimaci a nebo
ukonéenim uzivatelem. V ptipadé blizicich se meznich hodnot se
doporucuje méteni ukoncit pied jejich dosazenim uzivatelem.

Kdyz je realizovano sledovani chovani textilie pomoci kamery, tak je
spustén soubézné s fidicim programem také program Nis-Elements, ktery
komunikuje s kamerou ProgRes. Obsluha musi sou¢asné obsluhovat 1 tento
program. Jak je uvedeno v doporucenich pro dalsi vyvoj, tato ¢ast zatizeni je
doporucena k prestavbé a v soucasné dobé nema u zafizeni vétSiho
uplatnéni.
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4. Vypocet nejistot méreni na MPT 01

Stanoveni nejistoty uy”

Na zéklad¢ technickych udajii o ptesnostech méfeni na jednotlivych
snimacich, informaci o pfesnosti méfici karty a zplisobu odectu hodnot

(zaokrouhlovéni) byly vypoéteny souhrnné standardni nejistoty typu B*-uy,":
(oznaceni a je polovina Sitky intervalu dolni a horni meze vstupni veli¢iny: a = (a+- a.)/2)

Tlakowy rozdil a[Pa] up [Pa] up” [Pa]
zaokrouhleni 0,5 0,29
Snima¢ €. 3 |pfesnost méreni 3,11 1,80 20
(0 - 622)Pa |opakovatelnost a hystereze 1,55 0,89 ’
pfesnost méfici karty 0,45 0,26
zaokrouhleni 0,5 0,29
Snimag €. 2 |pfesnost méreni 24,9 14,38 15.0
(0 - 2490)Pa | opakovatelnost a hystereze 6,22 3,59 ’
presnost méfici karty 3,76 2,17
zaokrouhleni 0,5 0,29
Snima¢ €. 1 |pfesnost méreni 27,57 15,92 20
(0 - 6894)Pa opakovatelnost a hystereze 20,68 11,94
pfesnost méfici karty 4,93 2,85
vv s - T
S— Méfeni prodySnosti — — _ — [mm.s'1]
Méreni pritoku afl.mn] | up[lmin"] [ups [l.min]
zaokrouhleni 0,5 0,29
Pratokomér | presnost méreni 1 0,58 071
(0 - 833 1.min™") |opakovatelnost m&feni 0,5 0,29 ’
pfesnost méfici karty 0,036 0,02 6.2
Zkousena plocha vzorku a [cm?] Uy [cm’] ’
Velikost
upinaci Celisti|pfesnost zméreni 0,08 0,05
(20cm’)
Méfeni prodysSnosti . v
M&Feni pritoku afl.min™ | us [Lmin™ [ ubs” [lLmin™"] U™ [mm.s ]
Pritokomar presnost méreni 1 0,58
(0-833 Lmin”) opakovatelnost méfeni 0,5 0,29 0,65
pfesnost méfici karty 0,036 0,02
Zkou$ena plocha vzorku a[cm] up [cm’] 57
Velikost
upinaci Celisti| presnost zméfeni 0,08 0,05
(20cm?)
Méfeni vyduti a [mm] Up [mm] Up* [mm]
Las'eron pfesnost méfeni 0,003 0,0017
snimacé
vzdalenosti | e 0.004
(0 - 14)mm pfesnost méfici karty 0,0063 0,0036
Poznamky:

* sdruzena standardni nejistota typu B vypoctena jako druha odmocnina ¢tvercud nejistot up
nejistota méfeni zohledriuje zaokrouhleni odectu pritoku na cela Cisla

T
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Stanoveni nejistot konkrétniho méreni

Prométeni vzorku €. 3 definovaného v pfiloze 7.
Mgéfeni prodysnosti textilie dle normy CSN EN ISO 9237 za podminek
definovanych CSN EN 20139.

Meéreni prodysSnosti se sou¢asnym zaznamenanim vyduti vzorku:

Vypoctené nejistoty méreni:

islo vzorku TIaI’<ovy Prodyérlost Vyduti vzorku
rozdil [Pa] | [mm.s’] [mm]
1 100 125,658 0,887
2 100 120,354 0,784
3 100 128,375 0,911
4 100 130,024 0,902
5 100 117,957 0,909
6 100 119,658 0,972
7 100 118,459 0,775
8 100 119,546 0,875
9 100 119,995 0,825
10 100 121,165 0,957
11 100 129,546 0,930
12 100 121,659 0,798
Tlakovy | Prodysnost | Vyduti vzorku
rozdil [Pa] | [mm.s™] [mm]
Ua 0,0 1,283 0,0193
Uc 2,0 5,843 0,0197
U (Kr=2) 4,0 11,685 0,0394

Statistické zpracovani namérenvch dat:

R Vyb? rova Varllac.:m Interval spolehlivosti IS
Prdmér smérod. koeficient (95%)
odchylka [%] °
Tlakowy rozdil| 4, 50 0,00 0,00 |< 100 100 >
[Pa]
ProdySnost
A 122,70 4,45 3,62 < 119,87 ; 12552 >
[mm.s™]
Vyd‘f:qr‘:]”k” 0,877 0,067 7621 |< 0835 : 0920 >

Zapis rozsifené nejistoty U s koeficientem rozsifeni Kr=2:

Tlakovy rozdil: U = (100 + 4) Pa
Prodysnost: U = (123 + 12) mm.s !
Vyduti: U = (0,88 + 0,04) mm
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mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Prilohy
5. Méreni prodysnosti na TZU, FX 3300 a MPT 01
VSechna méfeni probihala v klimatizovanych  mistnostech  na

klimatizovanych vzorcich dle normy CSN EN 20139 . Méfeni prodysnosti
probihalo dle normy CSN EN ISO 9237.

Me¢éfteni prodySnosti pi1 Ap = 100 Pa v akreditované laboratotfi Vyzkumného
ustavu textilniho v Brné (TZU):

TZU R [mm.s™]
., Vybérova | Variacni . -
vf:)srllc(,u Cislo méfeni Prumér smérod. | koeficient IntewTIss(z;!;it)\hvostl
1 2 3 4 5 odchylka [%]
1 80,7 | 82,1 | 80,7 | 82,1 | 82,1 81,54 0,77 0,94 < 80,59 ; 8249 >
2 121,8(114,8] 118,3(118,3| 118,3 118,30 2,47 2,09 < 115,23 ; 121,37 >
3 151,71 149,6 [ 150,3 | 150,3 | 149,6 150,30 0,86 0,57 < 149,24 ; 151,36 >
4 194,8|194,8(197,6 | 194,8 [ 197,6 195,92 1,53 0,78 < 194,02 ; 197,82 >
5 222,7|222,7 | 222,7|222,7 | 222,7 222,70 0,00 0,00 < 222,70 ; 222,70 >
6 253,3|250,5|257,5(261,6 | 257,5 256,08 4,28 1,67 < 250,76 ; 261,40 >
7 292,3|288,8]288,8(292,3]|292,3 290,90 1,92 0,66 < 288,52 ; 293,28 >
8 317,3| 320,11 320,1] 320,1 | 320,1 319,54 1,25 0,39 < 317,99 ; 321,09 >
9 361,8 | 361,8| 361,6 | 347,9| 361,8 358,98 6,19 1,73 < 351,29 ; 366,67 >
10 389,7 [ 392,5] 392,5 | 389,7 | 389,7 390,82 1,53 0,39 < 388,92 ; 392,72 >
11 398,7 | 403,6 | 417,5|410,5| 403,6 406,78 7,32 1,80 < 397,69 ; 415,87 >
12 435,6|438,4)1431,4(431,4|1431,4 433,64 3,22 0,74 < 429,64 ; 437,64 >
13 473,2|466,2|473,2(473,2|473,2 471,80 3,13 0,66 < 467,91 ; 475,69 >
14 498,2(498,2| 494 | 501 501 498,48 2,87 0,58 < 494,92 ; 502,04 >
15 521,9|514,9|528,8| 528,8 | 521,9 523,26 5,81 1,11 < 516,05 ; 530,47 >
16 535,8| 533 |542,8|542,8|535,8 538,04 4,49 0,84 < 532,46 ; 543,62 >
17 542,8 | 542,8 | 542,8 | 570,6 | 556,7 551,14 12,43 2,26 < 535,71 ; 566,57 >
18 556,7 | 559,5 | 556,7 | 563,6 | 570,6 561,42 5,86 1,04 < 554,15 ; 568,69 >
19 598,4|612,3|619,3|626,3 | 619,3 615,12 10,58 1,72 < 601,99 ; 628,25 >
20 626,3 | 626,3 | 626,3 | 626,3 | 626,3 626,30 0,00 0,00 < 626,30 ; 626,30 >

Meéfteni prodysSnosti pii Ap = 100 Pa na Katedie hodnoceni textilii na Fakulté
textilni Technické univerzity v Liberci na zatizeni FX 3300:

FX 3300 R [mm.s™]
Cislo Ll Al P Vyb? rova Variaf':ni Interval spolehlivosti
vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pramér smérod. | koeficient IS (95%)
odchylka [%]
1 91,5[91,2] 91 [909|91,1]1918][916[91,2[92,1|91,1 91,35 0,39 0,42 < 91,07 ; 91,63 >
2 130 [ 129 | 130 ) 128 | 129 | 128 | 129 | 129 | 129 | 128 128,90 0,74 0,57 < 128,37 ; 129,43 >
3 173 [ 172 | 172 )| 170 | 172 | 171 | 171 | 168 | 170 | 171 171,00 1,41 0,83 < 169,99 ; 172,01 >
4 2141 214 | 215 | 216 | 215 [ 215 | 216 | 214 | 215 | 216 215,00 0,82 0,38 < 214,42 ; 215,58 >
5 252 | 252 | 252 | 253 | 250 | 251 | 250 | 251 | 252 | 251 251,40 0,97 0,38 < 250,71 ; 252,09 >
6 296 | 295 | 295 | 294 | 294 | 293 | 294 | 294 | 295 | 295 294,50 0,85 0,29 < 293,89 ; 295,11 >
7 345 346 | 343 | 343 | 344 | 345 | 342 | 345 | 342 | 339 343,40 2,07 0,60 < 341,92 ; 344,88 >
8 365 | 366 | 366 | 365 | 364 | 366 | 366 | 367 | 365 | 367 365,70 0,95 0,26 < 365,02 ; 366,38 >
9 433 | 430 | 434 | 432 | 430 | 431 | 431 | 433 | 430 | 431 431,50 1,43 0,33 < 430,47 ; 432,53 >
10 466 | 468 | 466 | 470 | 458 | 461 | 460 | 465 | 464 | 466 464,40 3,72 0,80 < 461,74 ; 467,06 >
11 500 | 500 | 496 | 501 | 497 [ 501 | 500 | 501 | 495 | 497 498,80 2,30 0,46 < 497,15 ; 500,45 >
12 546 | 547 | 545 | 547 | 549 | 548 | 545 | 550 | 547 | 546 547,00 1,63 0,30 < 545,83 ; 548,17 >
13 572 | 575 | 571 | 568 | 570 | 569 | 572 | 573 | 572 | 573 571,50 2,07 0,36 < 570,02 ; 572,98 >
14 614 | 615 | 611 | 614 | 613 | 613 | 614 | 612 | 615 | 612 613,30 1,34 0,22 < 612,34 ; 614,26 >
15 669 | 670 | 667 | 669 | 665 | 666 | 665 | 666 | 665 | 666 666,80 1,87 0,28 < 665,46 ; 668,14 >
16 685 | 684 | 687 | 689 | 686 | 683 | 689 | 683 | 686 | 689 686,10 2,38 0,35 < 684,40 ; 687,80 >
17 748 | 747 | 745 | 750 | 751 | 746 | 740 | 747 | 742 | 740 745,60 3,86 0,52 < 742,84 ; 748,36 >
18 783 | 780 | 781 | 774 | 782 | 781 | 776 | 780 | 784 | 780 780,10 3,03 0,39 < 777,93 ; 782,27 >
19 838 | 845 | 834 | 844 | 837 | 841 | 835 | 838 | 836 | 844 839,20 4,02 0,48 < 836,32 ; 842,08 >
20 858 | 856 | 853 | 860 | 859 | 863 | 857 | 861 | 859 | 855 858,10 2,96 0,35 < 855,98 ; 860,22 >
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Experimentalni metoda pro hledani souvislosti
mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie

Prilohy

Meéfteni prodysnosti pii Ap = 100 Pa na Katedie odévnictvi na Fakulté textilni
Technické univerzity v Liberci na zatizeni MPT 01:

MPTO1 R [mm.s™

Cislo Cislo méreni —_— Vyb? rova Varlaf:m Interval spolehlivosti

vzorku 1 & o 7 5 = - B 5 " Prameér smérod. | koeficient IS (95%)

odchylka [%]

1 83,4 1819|814 (834 (803](829]81,9]824]829] 81,9 82,21 0,96 1,17 < 81,53 ; 8290 >
2 118,01 114,91 114,9]120,0{ 118,0/ 119,0| 120,0| 118,0]| 118,0| 116,9 117,75 1,78 1,51 < 116,48 ; 119,03 >
3 154,6] 155,6 | 155,6 | 157,6 | 157,6 | 157,6 | 154,6 | 157,6 | 155,6 | 154,6 156,09 1,38 0,88 < 155,11 ; 157,08 >
4 195,21 193,21 192,2]193,2|193,2|194,2 | 195,2 | 192,2| 194,2 | 193,2 193,61 1,09 0,56 < 192,83 ; 194,40 >
5 229,81231,8]230,8|231,8|231,8|230,8230,8 | 226,8 | 228,8 | 230,8 230,42 1,60 0,70 < 229,28 ; 231,57 >
6 267,4|267,4|264,4 | 264,4 | 266,4 | 264,4 | 267,4 | 264,4 | 263,4 | 266,4 265,61 1,58 0,59 < 264,48 ; 266,74 >
7 308,1]305,1|304,0 [ 306,1 [ 307,1 | 305,1] 299,0 | 301,0 | 304,0 | 308,1 304,76 2,96 0,97 < 302,64 ; 306,87 >
8 345,7 | 344,7 | 339,6 [ 337,6 | 342,7 | 340,7 | 337,6 | 339,6 | 341,7 [ 344,7 341,47 2,95 0,86 < 339,36 ; 343,58 >
9 373,2|376,2|381,3[379,3|379,3|377,3| 380,3 | 382,3| 374,2[ 375,2 377,87 3,11 0,82 < 375,64 ; 380,10 >
10 412,91419,0]410,8|407,8|417,9|408,8[409,8 | 411,81416,9|417,9| 413,36 4,21 1,02 < 410,35 ; 416,37 >
11 450,5]439,3|445,4|446,4 | 442,3 | 447,4[446,4|440,3|1443,4|446,4| 444,78 3,43 0,77 < 442,33 ; 447,24 >
12 487,1]492,21484,0]490,1|484,0|488,1[487,1|489,1)|485,1]491,2 487,80 2,88 0,59 < 485,74 ; 489,85 >
13 524,7|522,7 | 527,8 | 526,7 | 526,7 | 526,7 | 528,8 | 524,7 | 520,6 | 527,8 525,73 2,54 0,48 < 523,91 ; 527,54 >
14 564,4 | 557,2 | 555,2 [ 555,2 | 557,2 | 558,3 | 559,3 | 557,2 | 559,3 [ 556,2 557,96 2,67 0,48 < 556,05 ; 559,87 >
15 582,7 | 588,8 | 583,7 [ 591,8 | 589,8 | 584,7 | 585,7 | 582,7 | 592,8 | 586,7 586,94 3,71 0,63 < 584,29 ; 589,59 >
16 603,0| 605,0 | 609,1|609,1|610,1|611,1[609,1 | 606,1| 600,0 | 607,1 606,97 3,50 0,58 < 604,47 ; 609,48 >
17 635,5]| 637,6 | 638,6 | 639,6 | 637,6 | 643,7 [ 639,6 | 641,6 | 638,6 | 640,6 639,31 2,30 0,36 < 637,66 ; 640,96 >
18 660,0 | 656,9 | 662,0 | 663,0 | 667,1 | 656,9 [ 658,9 | 661,0 | 667,1 | 656,9 660,97 3,86 0,58 < 658,21 ; 663,73 >
19 729,11721,0|732,2(724,0|727,1|724,0| 727,1]|721,0{ 723,0 [ 722,0 725,03 3,71 0,51 < 722,38 ; 727,69 >
20 747,41740,3|742,3|737,2|740,3|742,3|741,3|736,2| 738,3 | 741,3 740,69 3,15 0,43 < 738,44 ; 742,95 >
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mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Prilohy

6. Porovnani méreni na standardech FX 3300 a TZU

Stanoveni regresni piimky metodou nejmensich ¢tverci:

TZU - FX 3300 v = 1,413x - 59,474

1000,00 R?=0,989

900,00
800,00
700,00
600,00 ®
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
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R [mm.s?]

FX 3300
R [mm.s?]

Stanoveni regresni piimky s vyuZitim kalibrace pro ob& proménné zatizené
nahodnymi chybami, pomér rozptylt Pr=2,018:

TZU - FX 3300 y = 1,420x- 62,350

1000,00
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Experimentalni metoda pro hledani souvislosti

mezi prodysnosti a strukturalni zmenou textilie Prilohy
7. Vyrobni parametry textilii
Tkaniny bez finalnich Gprav ze 100% CO cesané prize.
Parametry osnovy:
=  Jemnost Tp =20 x 2 tex,
* Dostava Do =240 niti / 10 cm.
Parametry utku a pouzita vazba u jednotlivych vzorki:
o Jemnost
Cislo | . . ... | Dostava utku
tkovych nit
vzorku LrkQuyeh nit D, [niti/10cm] Typ vazby
Tu [tex]
1 60 180 Platno
2 60 180 Atlas 5-ti vazny
3 60 180 Kepr 1/2
4 60 180 Kepr 1/4
5 60 160 Plétno
6 60 160 Atlas 5-ti vazny
7 60 160 Kepr 1/2
8 60 160 Kepr 1/4
9 60 140 Platno
10 60 140 Atlas 5-ti vazny
11 60 140 Kepr 1/2
12 60 140 Kepr 1/4
13 60 120 Platno
14 60 120 Atlas 5-ti vazny
15 60 120 Kepr 1/2
16 60 120 Kepr 1/4
17 40 180 Platno
18 40 180 Atlas 5-ti vazny
19 40 180 Kepr 1/2
20 40 180 Kepr 1/4
21 33 220 Kepr 1/2
22 33 200 Kepr 1/2
23 33 180 Platno
24 33 180 Atlas 5-ti vazny
25 33 180 Kepr 1/2
26 33 180 Kepr 1/4
27 33 160 Kepr 172
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Experimentalni metoda pro hledani souvislosti

mezi prodysnosti a strukturalni zmeénou textilie Prilohy
8. Namérené a vypoctené parametry textilii
Vypocet pruméru prizi dle vztahu (36.) a 2D porosity textilie z vvrobnich parametri prizi dle vztahu (49.):
Dostava [niti/10cm] Jemnost niti [tex] °V3(poctve'n’e
Cislo prameéry prizi [m] 2D .
Typ vazby porosita
vzorku )
Do Du To Tu do du P2p [%]
1 Platno 240 180 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 17,95
2 | Atlas 5-ti vazny 240 180 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 17,95
3 Kepr 1/2 240 180 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 17,95
4 Kepr 1/4 240 180 40,00 60,00 0,00025 [ 0,000306] 17,95
5 Platno 240 160 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 20,40
6 | Atlas 5-ti vazny 240 160 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 20,40
7 Kepr 1/2 240 160 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 20,40
8 Kepr 1/4 240 160 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 20,40
9 Platno 240 140 40,00 60,00 0,00025 [ 0,000306] 22,85
10 | Atlas 5-ti vazny 240 140 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 22,85
11 Kepr 1/2 240 140 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 22,85
12 Kepr 1/4 240 140 40,00 60,00 0,00025 [ 0,000306] 22,85
13 Platno 240 120 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 25,30
14 | Atlas 5-ti vazny 240 120 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 25,30
15 Kepr 1/2 240 120 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 25,30
16 Kepr 1/4 240 120 40,00 60,00 0,00025 | 0,000306] 25,30
17 Platno 240 180 40,00 40,00 0,00025 | 0,00025 | 22,00
18 | Atlas 5-ti vazny 240 180 40,00 40,00 0,00025 | 0,00025 | 22,00
19 Kepr 1/2 240 180 40,00 40,00 0,00025 | 0,00025 | 22,00
20 Kepr 1/4 240 180 40,00 40,00 0,00025 | 0,00025 | 22,00
23 Platno 240 180 40,00 33,00 0,00025 [ 0,000227| 23,65
24 [ Atlas 5-ti vazny 240 180 40,00 33,00 0,00025 | 0,000227] 23,65
25 Kepr 1/2 240 180 40,00 33,00 0,00025 | 0,000227| 23,65
26 Kepr 1/4 240 180 40,00 33,00 0,00025 | 0,000227| 23,65
27 Kepr 1/2 240 160 40,00 33,00 0,00025 | 0,000227| 25,47
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mezi prodysnosti a strukturalni zmeénou textilie Prilohy
Vsechna méteni probihala v klimatizovanych mistnostech na klimatizovanych vzorcich dle normy CSN EN 20139.
Méfteni tlouStky probihalo dle normy CSN EN ISO 5084.
Namérena ploSna hmotnost (n=10), tloust’ka (n=5) a vypocltena porosita textilii dle vztahu (111.):
Plo$na hmotnost m, [g.m™] Tloustka textilie tr [mm]
Cislo Typ vazby SR S S S Porosita P
vzorku o Vyb?rova Varlaf:nl Interval spolshlivosti o Vyb?rova Varlaf:m Inte-rval . [%]
Primér| smérod. |koeficient IS (95%) Primér| smérod. |koeficient| spolehlivostilS
odchylka [%] odchylka [%] (95%)
1 Platno 222,740 2,25 1,01 < 221,130 ; 224,350 >| 0,496 0,009 1,80 < 0,488 ; 0,504 > 70,46
2 Atlas 5-ti vazny | 216,410 3,33 1,54 < 214,026 ; 218,794 >| 0,724 0,015 2,09 < 0,711, 0,737 > 80,33
3 Kepr 1/2 220,570 3,48 1,58 < 218,084 ; 223,056 >| 0,590 0,012 2,08 < 0,579 ; 0,601 > 75,40
4 Kepr 1/4 217,260 2,57 1,18 < 215,425 ; 219,095 >| 0,718 0,018 2,49 < 0,702 ; 0,734 > 80,09
5 Platno 206,930 2,68 1,29 < 205,014 ; 208,846 >| 0,502 0,008 1,67 < 0,495 ; 0,509 > 72,88
6 Atlas 5-ti vazny | 202,460 2,72 1,35 < 200,512 ; 204,408 >| 0,756 0,009 1,18 < 0,748 ; 0,764 > 82,38
7 Kepr 1/2 206,850 2,37 1,15 < 205,152 ; 208,548 >| 0,578 0,011 1,90 < 0,568 ; 0,588 > 76,46
8 Kepr 1/4 202,700 2,12 1,04 < 201,187 ; 204,213 >| 0,744 0,009 1,20 < 0,736 ; 0,752 > 82,08
9 Platno 194,270 1,90 0,98 < 192,912, 195,628 >| 0,542 0,013 2,41 < 0,531; 0,553 > 76,42
10 Atlas 5-ti vazny | 187,560 2,79 1,49 < 185,566 ; 189,554 >| 0,748 0,008 1,12 < 0,741 ; 0,755 > 83,50
11 Kepr 1/2 192,450 2,71 1,41 < 190,510; 194,390 >| 0,598 0,008 1,40 < 0,591 ; 0,605 > 78,83
12 Kepr 1/4 184,911 1,94 1,05 < 183,522 ; 186,300 >| 0,784 0,015 1,93 < 0,771, 0,797 > 84,48
13 Platno 178,110 2,08 1,17 < 176,624 ; 179,596 >| 0,548 0,004 0,82 < 0,544 ; 0,552 > 78,62
14 Atlas 5-ti vazny | 170,120 3,06 1,80 < 167,929 ; 172,311 >| 0,736 0,009 1,22 < 0,728 ; 0,744 > 84,79
15 Kepr 1/2 176,190 2,59 1,47 < 174,336 ; 178,044 >| 0,620 0,007 1,14 < 0,614 ; 0,626 > 81,30
16 Kepr 1/4 175,610 3,14 1,79 < 173,361 ; 177,859 >| 0,772 0,023 2,95 < 0,752 ; 0,792 > 85,03
17 Platno 181,550 1,83 1,01 < 180,239 ; 182,861 >| 0,470 0,007 1,50 < 0,464 ; 0,476 > 74,59
18 Atlas 5-ti vazny | 177,320 1,61 0,91 < 176,166 ; 178,474 >| 0,668 0,008 1,25 < 0,661 ; 0,675 > 82,54
19 Kepr 1/2 180,430 1,62 0,90 < 179,275, 181,585 >| 0,532 0,008 1,57 < 0,525 ; 0,539 > 77,69
20 Kepr 1/4 178,580 2,44 1,36 < 176,838 ; 180,322 >| 0,668 0,008 1,25 < 0,661 ; 0,675 > 82,41
23 Platno 166,140 2,88 1,73 < 164,081 ; 168,199 >| 0,432 0,004 1,04 < 0,428 ; 0,436 > 74,70
24 Atlas 5-ti vazny | 160,720 1,25 0,78 < 159,829 ; 161,611 >| 0,608 0,004 0,74 < 0,604 ; 0,612 > 82,61
25 Kepr 1/2 163,310 1,92 1,18 < 161,937 ; 164,683 >| 0,490 0,010 2,04 < 0,481 ; 0,499 > 78,07
26 Kepr 1/4 160,000 1,08 0,67 < 159,230, 160,770 >| 0,622 0,015 2,38 < 0,609 ; 0,635 > 83,08
27 Kepr 1/2 156,280 2,09 1,34 < 154,785 ; 157,775 >| 0,490 0,007 1,44 < 0,484 ; 0,496 > 79,02
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Naméi‘ené hodnoty prodysnosti pii 100 Pa a vyduti vzorki (Pro pocet méteni n = 10)
Vsechna méfeni probihala v klimatizovanych mistnostech na klimatizovanych vzorcich dle normy CSN EN 20139, méfeni
prodysnosti bylo dle normy CSN EN ISO 9237.

Prodysnost R [mm.s™] Vyduti vy [mm]
Cislo
vzorku | TYP vazby Vybérova | Variaéni L Vybérova | Variaéni Interval
- < . Interval spolehlivosti . - . . .
Pramér | smérod. | koeficient IS (95%) Primér | smérod. | koeficient | spolehlivosti IS
odchylka [%] odchylka [%] (95%)

1 Platno 107,891 4,95 4,58 < 104,35 ; 111,43 >| 0,825 0,09 10,82 |< 0,76 ; 0,89 >
2 Atlas 5-ti vazny | 236,017 5,11 2,16 < 232,37 ; 239,67 >| 1,250 0,10 8,03 <118 ; 1,32 >
3 Kepr 1/2 124,466 5,39 4,33 < 120,61 ; 128,32 >| 0,884 0,08 8,59 < 0,83 ; 0,94 >
4 Kepr 1/4 235,611 7,73 3,28 < 230,08 ; 241,14 >| 1,190 0,10 8,37 <112 ; 1,26 >
5 Platno 226,662 6,20 2,74 < 222,22 ; 231,10 >| 0,938 0,08 8,52 < 0,88 ; 1,00 >
6 Atlas 5-ti vazny | 341,162 14,65 4,29 < 330,68 ; 351,64 >| 1,407 0,08 6,03 < 1,35 ; 1,47 >
7 Kepr 1/2 260,117 11,70 4,50 < 251,75 ; 268,49 >| 0,969 0,09 9,11 <091 ; 1,03 >
8 Kepr 1/4 317,774 17,49 5,50 < 305,26 ; 330,29 >| 1,297 0,08 6,48 <124 ; 1,36 >
9 Platno 338,824 11,62 3,43 |< 330,51 ; 347,14 > 0,904 0,08 8,74 |<0,85; 0,9 >
10 | Atlas 5-ti vazny | 526,844 21,03 3,99 |< 511,80 ; 541,89 >| 1,328 0,06 478 [< 1,28 ; 1,37 >
11 Kepr 1/2 352,246 16,09 4,57 |< 340,73 ; 363,76 >| 1,001 0,10 9,88 |<0,93; 1,07 >
12 Kepr 1/4 497,151 11,29 2,27  |< 489,08 ; 505,23 >| 1,489 0,13 8,97 |<139; 159 >
13 Platno 538,030 9,28 1,72 |< 531,39 ; 544,67 >| 0,863 0,08 9,84 |<0,80; 0,92 >
14 | Atlas 5-ti vazny | 811,773 12,41 1,63  |< 802,90 ; 820,65 >| 1,184 0,06 5,41 < 1,14 ; 1,23 >
15 Kepr 1/2 577,790 9,68 1,68 |< 570,87 ; 584,71 >| 1,005 0,10 9,87 |<0,93; 1,08 >
16 Kepr 1/4 750,557 20,10 2,68 |< 736,18 ; 764,94 >| 1,226 0,12 962 |< 1,14 ; 1,31 >
17 Platno 205,714 6,83 3,32 |< 200,83 ; 210,60 >| 1,023 0,08 7,82  |< 0,97 ; 1,08 >
18 Atlas 5-ti vazny | 457,290 14,85 3,25 < 446,67 ; 467,91 >| 1,233 0,03 2,81 <121; 1,26 >
19 Kepr 1/2 250,457 9,64 3,85 < 243,56 ; 257,35 >| 1,109 0,10 9,26 <104 ; 1,18 >
20 Kepr 1/4 404,616 8,10 2,00 < 398,82 ; 410,41 >| 1,297 0,12 9,01 <121; 1,38 >
23 Platno 212,324 6,39 3,01 < 207,75 ; 216,90 >| 1,039 0,06 5,84 < 1,00 ; 1,08 >
24 Atlas 5-ti vazny | 495,321 18,17 3,67 < 482,32 ; 508,32 >| 1,368 0,10 7,37 < 1,30 ; 1,44 >
25 Kepr 1/2 274,455 10,73 3,91 < 266,78 ; 282,13 >| 1,040 0,08 7,61 < 0,98 ; 1,10 >
26 Kepr 1/4 447,935 10,65 2,38 < 440,32 ; 455,55 >| 1,218 0,08 6,51 < 1,16 ; 1,27 >
27 Kepr 1/2 412,547 16,01 3,88 |< 401,09 ; 424,00 >| 1,231 0,08 6,62 |[< 1,17 ; 1,29 >
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9. Vybér dat pro grafy
Oznaceni sad pro grafy na Obr. 63 a Obr. 64.
VS:,S::U Typ vazby Sady

1 Platno

2 Atlas 5-ti vazny 1

3 Kepr 1/2

4 Kepr 1/4

5 Platno

6 Atlas 5-ti vazny 5

7 Kepr 1/2

8 Kepr 1/4

9 Platno

10 Atlas 5-ti vazny 3

11 Kepr 1/2

12 Kepr 1/4

13 Platno

14 Atlas 5-ti vazny 4

15 Kepr 1/2

16 Kepr 1/4

17 Platno

18 Atlas 5-ti vazny 5

19 Kepr 1/2

20 Kepr 1/4

23 Platno

24 Atlas 5-ti vazny 6

25 Kepr 1/2

26 Kepr 1/4

XV
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Experimentalni metoda pro hledani souvislosti

mezi prodysnosti a strukturalni zmeénou textilie Prilohy
10. Pirepocet prodysnosti dle velikosti vyduti vzorka
Cislo ] Zdeformovana Prodysnost
vzorku Typ vazby vzorku plocha Ager [m’]
vy [mm]
R [mm.s'1] R [mm.s'1]
1 Platno 0,825 0,0020021 107,891 107,775
2 Aflas 5-ti vazny | 1,250 0,0020049 236,017 235,439
3 Kepr 1/2 0,884 0,0020025 124,466 124,313
4 Kepr 1/4 1,190 0,0020044 235,611 235,088
5 Platno 0,938 0,0020028 226,662 226,349
6 Atlas 5-ti vazny 1,407 0,0020062 341,162 340,105
7 Kepr 1/2 0,969 0,0020030 260,117 259,734
8 Kepr 1/4 1,297 0,0020053 317,774 316,937
9 Platno 0,904 0,0020026 338,824 338,390
10 Atlas 5-ti vazny 1,328 0,0020055 526,844 525,388
11 Kepr 1/2 1,001 0,0020031 352,246 351,693
12 Kepr 1/4 1,489 0,0020070 497,151 495,425
13 Platno 0,863 0,0020023 538,030 537,401
14 | Aflas 5-tivazny | 1,184 0,0020044 811,773 809,989
15 Kepr 1/2 1,005 0,0020032 577,790 576,875
16 Kepr 1/4 1,226 0,0020047 750,557 748,791
17 Platno 1,023 0,0020033 205,714 205,377
18 Atlas 5-ti vazny 1,233 0,0020048 457,290 456,201
19 Kepr 1/2 1,109 0,0020039 250,457 249,974
20 Kepr 1/4 1,297 0,0020053 404,616 403,550
21 Kepr 1/2 0,804 0,0020020 182,224 182,040
22 Kepr 1/2 0,916 0,0020026 222,188 221,895
23 Platno 1,039 0,0020034 212,324 211,965
24 Atlas 5-ti vazny 1,368 0,0020059 495,321 493,868
25 Kepr 1/2 1,040 0,0020034 274,455 273,990
26 Kepr 1/4 1,218 0,0020047 447,935 446,894
27 Kepr 1/2 1,231 0,0020048 412,547 411,567
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11.

Vyjadreni velikosti poru a jejich zmény vlivem vyduti vzork

Vyduti Pocty typu Backerovych Pootzth Bez vyduti PH vyduti Prirustek plochy péru Zrlrilkenat.

Cislo Y bunék ve stiidé vazby vazn'lyc Dostava Plocha péru typu Backerovy Soucéet ploch ) Dostava Plocha péru typu Backerovy | Souéet ploch jednotlivych typd bunék ve'l .os L

Typ vazby vzorku bodu ve oy . . ... | Porosita e N o oo . o poru ve

vzorku [-] o [niti/10cm] buiiky [m’] porui ve stidé [niti/10cm] buiiky [m’] poru ve stiidé vlivem vyduti [%]

vy [mm] stiidé 2 Pc [%] vzorku
1| 2] 3] 4 [ Do Dy 1 2 4 vazby [m] Do Dy 1 2 4 vazby [m'] 1 2 4 1%]
1 Platno 0,825 4 0 0 0 4 240 180 | 8,232E-08 3,293E-07 35,56 239,87 | 179,90 | 8,245E-08 3,298E-07 0,16 0,16
2 Atlas 5-ti vazny | 1,250 0 20 0 5 25 240 180 9,311E-08| 1,039E-07|  2,382E-06 41,16 239,71 | 179,78 9,347E-08| 1,043E-07|  2,391E-06 0,39 0,40 0,39
3 Kepr 1/2 0,884 3 6 0 0 9 240 180 | 8,232E-08| 9,311E-08 8,056E-07 38,67 239,85 | 179,89 |8,247E-08|9,329E-08 8,072E-07 0,19 0,19 0,19
4 Kepr 1/4 1,190 5 10 0 10 25 240 180 | 8,232E-08|9,311E-08| 1,039E-07|  2,382E-06 41,16 239,73 | 179,80 | 8,26E-08 | 9,344E-08| 1,043E-07| 2,390E-06 0,34 0,35 0,36 0,35
5 Platno 0,938 4 0 0 0 4 240 160 | 9,762E-08 3,905E-07 37,49 239,83 | 159,89 |9,782E-08 3,913E-07 0,21 0,21
6 Atlas 5-ti vazny 1,407 0 20 0 5 25 240 160 1,152E-07 | 1,328E-07 2,969E-06 45,60 239,63 159,75 1,158E-07 | 1,334E-07 2,983E-06 0,47 0,46 0,47
7 Kepr 1/2 0,969 3 6 0 0 9 240 160 | 9,762E-08| 1,152E-07 9,842E-07 41,99 239,82 | 159,88 |9,784E-08| 1,155E-07 9,864E-07 0,23 0,22 0,22
8 Kepr 1/4 1,297 5 10 0 10 25 240 160 | 9,762E-08| 1,152E-07 | 1,328E-07|  2,969E-06 45,60 239,68 | 159,79 |9,801E-08]| 1,157E-07 | 1,334E-07|  2,980E-06 0,40 0,40 0,39 0,40
9 Platno 0,904 4 0 0 0 4 240 140 | 1,173E-07 4,692E-07 39,41 239,85 | 139,91 |1,175E-07 4,701E-07 0,19 0,19
10 Atlas 5-ti vazny 1,328 0 20 0 5 25 240 140 1,437E-07| 1,7E-07 3,723E-06 50,04 239,67 139,81 1,442E-07 | 1,707E-07 3,738E-06 0,40 0,38 0,39
11 Kepr 1/2 1,001 3 6 0 0 9 240 140 | 1,173E-07] 1,437E-07 1,214E-06 45,32 239,81 | 139,89 [1,176E-07| 1,44E-07 1,217E-06 0,24 0,23 0,23
12 Kepr 1/4 1,489 5 10 0 10 25 240 140 1,173E-07 | 1,437E-07| 1,7E-07 3,723E-06 50,04 239,58 139,76 | 1,179E-07| 1,444E-07 | 1,709E-07 3,742E-06 0,53 0,50 0,48 0,49
13 Platno 0,863 4 0 0 0 4 240 120 | 1,435E-07 5,741E-07 41,33 239,86 | 119,93 | 1,438E-07 5,751E-07 0,18 0,18
14 Atlas 5-ti vazny | 1,184 0 20 0 5 25 240 120 1,816E-07 [ 2,196E-07| 4,730E-06 54,49 239,74 | 119,87 1,821E-07 [ 2,203E-07|  4,744E-06 0,30 0,28 0,30
15 Kepr 1/2 1,005 3 6 0 0 9 240 120 | 1,435E-07] 1,816E-07 1,520E-06 48,64 239,81 | 119,90 [1,439E-07| 1,82E-07 1,523E-06 0,24 0,22 0,22
16 Kepr 1/4 1,226 5 10 0 10 25 240 120 1,435E-07 | 1,816E-07 | 2,196E-07 4,730E-06 54,49 239,72 119,86 | 1,44E-07 | 1,822E-07| 2,203E-07 4,745E-06 0,35 0,32 0,30 0,32
17 Platno 1,023 4 0 0 0 4 240 180 | 8,967E-08 3,587E-07 38,74 239,80 [ 179,85 | 8,99E-08 3,596E-07 0,25 0,25
18 Atlas 5-ti vazny | 1,233 0 20 0 5 25 240 180 1,085E-07 [ 1,273E-07|  2,806E-06 48,50 239,71 | 179,79 1,089E-07 [ 1,277E-07|  2,816E-06 0,35 0,34 0,34
19 Kepr 1/2 1,109 3 6 0 0 9 240 180 | 8,967E-08| 1,085E-07 9,200E-07 44,16 239,77 | 179,83 | 8,994E-08| 1,088E-07 9,226E-07 0,29 0,28 0,28
20 Kepr 1/4 1,297 5 10 0 10 25 240 180 | 8,967E-08| 1,085E-07 | 1,273E-07|  2,806E-06 48,50 239,68 | 179,76 | 9,003E-08| 1,089E-07 | 1,278E-07| 2,817E-06 0,40 0,38 0,37 0,38
21 Kepr 1/2 0,804 3 6 0 0 9 240 220 | 7,042E-08| 8,26E-08 7,069E-07 41,47 239,88 | 219,89 |7,053E-08| 8,273E-08 7,079E-07 0,16 0,15 0,15
22 Kepr 1/2 0,916 3 6 0 0 9 240 200 | 8,043E-08] 9,708E-08 8,238E-07 43,93 239,84 | 199,87 | 8,06E-08 | 9,726E-08 8,254E-07 0,20 0,19 0,19
23 Platno 1,039 4 0 0 0 4 240 180 | 9,267E-08 3,707E-07 40,04 239,80 | 179,85 | 9,291E-08 3,716E-07 0,26 0,26
24 Atlas 5-ti vazny | 1,368 0 20 0 5 25 240 180 1,148E-07 [ 1,369E-07|  2,980E-06 51,49 239,65 | 179,74 1,152E-07 [ 1,374E-07|  2,992E-06 0,42 0,40 0,41
25 Kepr 1/2 1,040 3 6 0 0 9 240 180 | 9,267E-08| 1,148E-07 9,666E-07 46,40 239,80 | 179,85 [9,291E-08| 1,15E-07 9,690E-07 0,26 0,24 0,24
26 Kepr 1/4 1,218 5 10 0 10 25 240 180 | 9,267E-08| 1,148E-07 | 1,369E-07|  2,980E-06 51,49 239,72 | 179,79 | 9,3E-08 | 1,151E-07|1,373E-07| 2,989E-06 0,35 0,33 0,31 0,33
27 Kepr 1/2 1,231 3 6 0 0 9 240 160 1,08E-07 | 1,369E-07 1,145E-06 48,86 239,71 | 159,81 | 1,084E-07| 1,373E-07 1,149E-06 0,36 0,33 0,34
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