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Anotace

Stredem zajmu této diplomové prace je pfedevsim hystereze (energetické ztraty),
tfeni vnitfni, taznost a pevnost textilie. V jeji prvni teoretické Casti se zaméfim na popis
struktury tkaniny, vnitiniho tfeni a vliv tohoto tfeni na deformacni vlastnosti, na jiz
zminénou pevnost, taznost textilie a hysterezi.

V experimentalni ¢asti jsou zpracovany a porovnany nameéfené hodnoty
hystereze pii zatizeni v sedmi smérech tkaniny (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 stupnt) pii
riznych délkach a rychlostech cyklu.

Annotation

This thesis is oriented manly on fabric hysteresis (energy loses), internal friction,
elongation at break and strength of the fabric. The first theoretical part is focused on
description of the fabric structure, on the internal friction and on the influence of
friction on fabric tensile properties, i.e. on already mentioned fabric strength, elongation
and hysteresis.

The experimental part deals with measured and compared values of hysteresis in
7 load directions (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 degrees) at various lengths and speeds the

cycles.



This PDF is Created by Simpo PDF Creator unregistered version - http://www.simpopdf.com

Prehled pouzitych zkratek a symbolu

Definice,
Symbol Popis
jednotka
d m Pramér nité
D it/ Im | Dostava(hustota)niti ve tkaniné
F N Sila, vystupni tahova sila
Fy N Pevnost nité
h m Vyska,vyska viny nité€ ve tkaniné
hothy Vzdalenost os niti ve vazném bodu
K - Koeficient
Kip - Koeficient vyuziti pevnosti
/ m Délka nedeformované nité ve vazném prvku
L [(1+e,) |Délka, délka deformované nit€ ve vazném prvku
M Nm Ohybovy moment
N N Normalova sila
p 1/D Rozte¢ niti ve tkanine
R - Regresivni parametr
S m’ plocha
s Smérodatna odchylka
s (S0-Sty/So | Setkani (relativni zkraceni nité zatkanim)
s Rozptyl
i N Tecna sila
f m Tloustka tkaniny
T tex Jemnost nité
1% Varia¢ni koeficient
w J Energie, prace
x Aritmeticky primér
X,y K soutadnice
rad Uhel sméru zm&ny sméru vedeni nit&, Ghel
y rad Uhel zvInéni ve tkaning
€ (1-1o)/1 Relativni zména rozmeru, taznost tkaniny
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Erp Relativni protazeni nité
u Zaplnéni plosné textilie
¢ h/H Relativni zvInéni nit€ ve tkaniné
o Pa, N m” | Napéti

obr. obrazek

tab. tabulka

CO Bavlna

POP Polypropylen

t]. to je

tzn. to znamena

tzv. tak zvang, tak zvany
resp. respektive

apod. a podobné

napf. napiiklad
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni

1. Uvod

Textilie je velmi komplikovany systém s uritou wvnitini strukturou, od niz
muzeme odvodit jeji chovani a vlastnosti. Je nositelkou vlastnosti a bez jejiho chapani
nebudeme schopni pochopit resp. piedpovidat ani chovani zkoumaného objektu.
Parametrem struktury je napf. tloustka textilie, stejné tak ale mize byt povazovana za
vlastnost a mnohé dalsi vlastnosti vyznamné ovliviuje.

Tato diplomova prace se zabyva piedevsim hysterezi, taznosti a pevnosti textilie.
V jeji prvni ¢asti se zameérim na popis struktury tkaniny, vnitiniho tfeni a vliv tohoto
tfeni na deformacni vlastnosti, tj. na pevnost a taznost textilie. Deformace tkanin souvisi
s posouvanim se pfize po pfizi a s jeji deformaci v malych oblastech. Vsechny formy
deformace pfizi jsou spojeny se zmeénami pozic vlaken v kontaktnich bodech — ty také
nejsou plné elastické. Tyto procesy jsou spojeny s vysokym podilem energetickych
ztrat. Divodem je vnitini tfeni. Neni vyjimkou, kdyz se v deforma¢nim cyklu ztrati vic
nez polovina vlozené energie. Vnitini tfeni je 1 pfiCinou toho, ze se hystereze vyskytuje
i u velmi kratkého deformac¢niho cyklu, tj. ze Hooktiv zakon Casto neplati ani pro
samotny zacatek deformacni kiivky.

V experimentalni ¢asti se zaméfim na tkaninu v platnové vazbe, vzorky této
tkaniny jsou sledovany v sedmi smérech. Hysterezi tkaniny jsem méfila pfi ruznych
délkach i rychlostech cyklu. Primémé hodnoty hystereze jsem statisticky zpracovala,

vyhodnotila a dale porovnavala s teoretickymi predpoklady, uvedenymi v této praci.

10
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2. ReSersni Cast

V této teoretické Casti jsou nejprve uvedeny zakladni pojmy tkanin, dale jejich
mechanické vlastnosti.

Tkanina je plo$na textilie tvofena zpravidla ze dvou vzajemné kolmych soustav
niti (osnovy a utku), navzajem provazanych vazbou tkaniny. Soustava niti lezicich ve
smeru delky tkaniny se nazyva osnova, sklada se z vétSiho poctu niti (stovky az tisice)
rovnobéznych s okraji tkaniny. Nit kolma k osnové je tzv. utek. Vazbou tkaniny je
oznacen zpusob vzajemného provazani (piekiizeni) osnovnich a ttkovych niti. Posledni
pojem pro popis je dostava tkaniny. Je to parametr, ktery udava hustotu (pocet) dané
soustavy niti na 100 mm, v praxi bézné na lcm.

Tkanina je tedy tvofena z délkovych textilii, niti a ty jsou tvofeny vlakny. Do
kone¢nych vlastnosti tkaniny patii vlastnosti samotnych vlaken, struktura nit¢ a také

konstrukce plosné textilie neboli vazba. V mém piipade vazba platnova.

Pojem prize a nit
Prize je délkova textilie slozend ze spradatelnych vlaken, zpevnéna zakrutem

nebo pojenim tak, Zze pifi pretrhu pfize dochazi 1 k pfetrhu jednotlivych vlaken.

Obecngjsim pojmem je nit, souhrnny pojem pro ptizi, hedvabi, kabilek atd.

Nit Prize
A A
Vldkna spojena Vldkna spojena
jednoducha slozena (z jednodussigch mech. proviazanim lepenim (adhezi)
/ \ ntti)
z jednoho vldkna z vice vlaken jinymi formami.
(monofil,vlasec) provazanim kroucenim

A A

jednosmérnym  stfidavym (pfize Repco)

T

staplovych nekone¢nych (hedvabji) / \
(spiadatelnych)
veelku™ ve vrstvach prikrucovani
A/ zakrucovanim  (pf. Muratta) jednotlivych v1.
volné” spojenvch pevné”™ spojenvch (prstencova (pf. Dref)
(piize) rotorova pi.)

Obr. 1. Typy niti a pfizi.

1l
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2.1 Popis struktury
2.1.1 Struktura a vlastnosti textilie

Struktura muze byt predevsim také jako struktura vztahova, ktera popisuje i relace
mezi soucastmi zkoumaného celku na ruznych Grovnich. Vztahova struktura je tedy
reprezentovana predevSim mechanickym kontaktem, tzn. silovym plsobenim mezi
télesy (normalové a te¢né sily, momenty). Mezi témito soucastmi vznika vnitni tieni.

Tkanina je oproti pleteniné tvarové stabiln€j$i. Muze se nachazet v riznych
stavech, liSicich se i1 obsahem deformacni energie a majici rozdilny sklon ke
geometrickym zménam. U tkaniny se zpravidla modeluje geometrie tzv. vazné viny -

osy nité ve strukturalnim elementu.

2.1.2 Geometrické parametry struktury

Ke vstupnim (tj. nezavisle proménnym) parametriim patii predevsim geometrické
parametry souvisejici s niti (pramér 4 a délka / nité ve strukturalni jednotce). Pro
tkaninu lze parametry popsat napf. pomoci vektoru parametrii provazani, ktery ma
geometrickou a silovou ¢ast. Parametry jsou pro jeden vazebni prvek platnové vazby
znazornény na obr. 2. Uveden je piipad se stejnymi pruméry i rozteCemi osnovnich a
utkovych niti. Dale je predpokladana tzv. vyrovnana tkanina, u které se teCné roviny

dotykaji povrchu osnovnich i utkovych niti, a to na obou stranach textilie.[1]

-

Obr. 2. Schéma vazného prvku (strukturalni buiiky) tkaniny.

12
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Na rozhrani sousednich prvki miZe na nité obecné pusobit axialni tahova sila £,
jeji slozka do roviny tkaniny je oznaCena 7 (tena slozka). V niti dale ptisobi ohybovy
moment M, ktery ale na rozhrani sousednich prvkt bude mit nulovou hodnotu (jedna se
o inflexni bod s nulovou kiivosti). V misté kontaktu obou provazujicich niti pasobi
normalova sila N, ktera je pro oba sméry stejna, tj. No = Nu. Ve skutecnosti se oviem

jedna o vyslednici napéti, pusobiciho mezi utkovou a osnovni niti v tlakové plosce. [1]

2.1.3 Geometricky model struktury tkaniny

Oblouk - usecka (Peirce)

™~ —™

Obr. 3. Geometricky model (Peirce).

Klasicky jednoduchy model predpoklada, ze prifez nité je kruhovy a tvar osy
nité ve vazném prvku je slozen z kruhového oblouku a usecky (pro osnovu i utek). Na
obr. 3 je nakreslen pro dvé rizné dostavy (a vetsi, b mensi) niti pfi stejném primeru niti
osnovy a utku a pii tzv. uspofadani (po=pu). Useky /1, I jsou ve vazném prvku (ving)
obsazeny dvakrat. Vyska (amplituda) vazné vlny je A, thel zvlnéni y. Budeme
pfedpokladat ¢tvercovou vyrovnanou tkaninu (po = pu = p, do = du = d, ho = Iu = h),

takze tloustka tkaniny bude odpovidat dvojnasobku primeéru nité ¢ = 2d.[1]

BN -~ | R4

Obr. 4. Schéma osy nité modelu oblouk — isecka a oblouk — oblouk.

13
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2.2 Deformacni vlastnosti

Mechanické vlastnosti materialti (obecné) jsou jejich odezvou na mechanické
pusobeni vnéjsich sil. Tato definice je shodna s mechanickymi vlastnostmi vlaken, piizi
niti a tkanin.

Mechanické vlastnosti popisuji schopnost téles zmeénit tvar (deformovat se)
v dusledku pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Vnéjsi sila vyvolava v télese napéti o,
coz vede ke vzniku odpovidajici deformace ¢. Matematicky lze, pokud je rozlozeni
pusobici sily /' v plose namahaného prafezu § rovnomérné, napéti vyjadiit vztahem:

F
5 @)
Kde o [Pa] je napéti, /' [N] je pasobici sila a § [mz] je plocha, na kterou sila ptisobi.

o=

2.2.1 Definice deformace

Deformace je definovana jako zména plvodniho tvaru. Obecné mize byt
deformace materialu bud vratna (elasticka) nebo nevratna (plastickd) — spojena s
pfeménou mechanické energie na tepelnou. Ve vétsi ¢i mensi mife tedy zahrnuje
nasledujici tii typy deformacnich jevi [7]:

- elastické e;1  Plati: €k = €p1 + &vis + €l
- viskozni &vis

- plasticke gp

Elasticka deformace (pruzna) - Je okamzita, Casoveé nezavisla, dokonale vratna.
Plasticka deformace (tfeci) - Je dokonale nevratna (trvala, neni funkci Casu).
- Tteni pevnych téles (smykové tieni).
Viskézni deformace - Je funkci rychlosti (souvisi s tfenim tekutin).
Viskoelasticka deformace - Casové zpozdéna za podnétem — narlista
v prabéhu doby zatizeni a po odleh&eni
postupné mizi opét v Casové zavislosti. Je
slozena ze dvou soucasné probihajicich slozek—
viskozni (Casove zavislé) a elastické (Casove

nezavisle).

14
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2.2.2 Deformace pri namahani tahem

2.2.2.1 Mechanismy deformace tkaniny

Pii tahovém namahani tkaniny se uplatiiuje vice deformacnich mechanismu:
zména zvlnéni, protazeni nité, deformace tvaru a plochy prufezu a zména uhlu mezi
nitémi [8]. Mira jejich uplatnéni a podilu na vysledné deformaci tkaniny zavisi na
vlastnostech nité, pocatecni struktufe tkaniny a na sméru zatézovani. Tyto tii faktory
pfitom spolu souvisi. Ridce dostavena tkanina s malym zvIn&nim niti bude mit ve smé&ru
osnovy a utku nizkou taznost, danou pievazné taznosti niti, zatimco v diagonalnim
sméru se ve velké mife uplatni zkoseni. U husté dostavené tkaniny se bude moci vice
uplatnit napfimeni niti pfi osovém tahu, zatimco zkoseni v Sikmych smérech deformace
bude omezovano tlakem sousednich niti.

Jednotlivé deformaéni mechanismy se na deformaci tkaniny mohou podilet
pfimo nebo nepfimo. Piima funkce spociva v tom, ze pfislusna zména struktury, napr.
napiimeni niti, se projevi prodlouzenim tkaniny. Nepiimé pusobeni umoziiuje, aby se
projevil jiny deformacni mechanismus, tedy napf. zvlnéni pfi¢né soustavy umozni
napfimeni niti orientovanych ve sméru zatézovani. Z uvazovanych mechanismi
deformace mohou mit pfimou i nepfimou funkci vSechny s vyjimkou deformace
prufezu;, zména jeho plochy nebo tvaru je dilezitym faktorem, nemize vSak sama o
sobé vést k protazeni tkaniny (pfimou funkci by meéla napf. pii stlaCovani tkaniny
pusobenim normalové sily).

Rovnéz obé soustavy niti hraji odliSnou roli pii deformaci tkaniny. UrCujici pro
vyslednou deformaci je zpravidla soustava méné sklonénych niti, zatimco druha
soustava se piizpusobuje tlaku vyvolanému ve vaznych bodech deformaci prirezi a

zvétSenim svého zvinéni, a tim nepfimo napomaha veétSimu protazeni tkaniny.[S]

2.2.2.2 Protazeni nité

Protazeni nit€¢ neni podminéno ostatnimi deformacnimi mechanismy; jeho
velikost zavisi na velikosti pusobici osové tahové sily, na materialu a struktufe nité.
Zavislost relativniho protazeni nité ¢ ,, na pusobici osové sile Faxlze ziskat na zakladé

tahové pracovni kfivky nité. Nejjednodussi vyjadieni zavislosti relativniho protaZzeni

15
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&p = € (Fax) pomoci matematické funkce je linearni aproximace na zaklad€ znalosti
taznosti a pevnosti nit€. Taznost nit€ ¢ p odpovida jejimu relativnimu protazeni ¢ ,, v

okamziku pretrhu a je definovana vztahem

gyt (3/1)

kde /r je délka nité pii pretrhu a /o je plvodni délka nité bez vlozeného napéti.

Pevnost nité Fpje sila potiebna k pretrzeni nite, tedy

Fp=Fax(8rp=8p) ) (3;""2)

Tahova kfivka je vyjadrena pomoci linearni aproximace a ma tvar

E
I, o or (3/3)
r

2.2.2.3 Deformace pruiezu

Velikost a tvar prafezu nité je limitujicim faktorem zmény zvIinéni a zkoseni
Ghlu. Na deformovatelnosti prifezu tedy zavisi i vysledné protaZzeni tkaniny. Urceni
velikosti a tvaru prufezu v zavislosti na sméru namahani muze vychazet z Backerovy
uvahy [8], ze pfi namahani v hlavnich smérech dochazi ke zhusténi niti, tedy ke zvySeni
jejich zaplnéni a prafezy niti napinané soustavy pfitom ziskavaji kruhovy tvar, zatimco
prafezy pii¢nych niti se zploStuji. Pro diagonalni smér namahani Ize pouzit predpoklad

[2], Ze prafezy niti zaujimaji ¢tvercovy tvar.

16
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(b) {©) @

TN} gt -
"E%f“’ ] ’///);”?% 27

y 1
a
a il

Obr. 5. Prafez nité pii deformaci tkaniny na mez taznosti zaujima ruzné tvary v

SRS

b
N
b

zavislosti na sméru zatizeni. Pokud je nit orientovana ve sméru deformace tkaniny, je
jeji prafez kruhovy (obr. a), pii diagonalni deformaci ma tvar ¢tverce se zaoblenymi
rohy, resp. vrcholy (obr. b), tvar se pak méni pres obdélnikovy (obr. ¢) na zplostély

(obr. d), ktery pak odpovida namahani kolmo k orientaci nit¢.

Pii velké deformaci dochazi ke zméné tvaru priiezu nebo ke zplosténi niti
(pomoci pritlatné sily), tedy u hodn€ napinané pfize se uvniti posouvaji vlakna po
vlaknech a pfize se nevratn¢ prodlouzi, tj. projev vnitfniho tfeni.

Mala deformace by méla byt pruzna, pfi niz jest€ nemusi dojit k projevim

vnitiniho tfeni ve tkaniné.

(a) &)

Obr. 6. Pti diagonalnim namahani (obr. a) maji kolmé prufezy zhruba ¢tvercovy
tvar. Pfi namahani ve sméru osnovy (obr. b) se musi utek maximalng zvlnit, takze tvar
jeho osy je slozen z puloblouku. Vzdalenost os ve vazném bodé ma v obou piipadech

stejnou hodnotu H « , rozte¢ odpovida dvojnasobku vzdalenosti os.
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2.2.2.4 Zkoseni uhlu mezi osnovou a iitkem

Ke zkoseni thlu dochéazi pii tahovém namahani v Sikmych smérech a v
pocatecni fazi nemusi byt doprovazeno vyraznymi zménami geometrie prifezi nebo os.
V tom piipadé je odpor proti deformaci dan pievazné plsobenim tiecich sil a lze tedy
ocekavat nizké hodnoty pocate¢niho modulu. Pii zkoseni dochazi ke zmenSovani
rozteCe niti. Priblizeni os niti je omezeno deformovatelnosti prufezu a silné zavisi na
druhu tkalcovské vazby. Vazby s malym mnozstvim provazujicich tsekti umoziuji veétsi

pfiblizeni niti a tim 1 v€tsi zkoseni tkaniny.
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Obr. 7. Zména thlu mezi niti délky / a smérem deformace z hodnoty gona ¢
zpusobi protaZeni tkaniny z hodnoty Lona L.
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2.2.2.5 Zvinéni tkaniny

K velmi dualezitym parametrum tkaniny patii geometrie zvlnéni (obr. 2). Témito
parametry jsou prumér piize, dostava a tloustka tkaniny, které jsou dulezité napf. pro
vypocet mezniho prodlouzeni. Modelovani zvinéni tkaniny ma 1 své stinné stranky.

Predevsim urceni amplitudy zvInéni a experimentalni ovéfeni pouzitych modelt

2.2.2.6 Zména zvinéni

Zvinéni je zména osy nit€, vyvolana provazanim osnovy a utku, a ma obvykle
periodicky charakter. Délka nit€ /[« vlozena ve tkanin€ je vétsi nez odpovidajici délka

tkaniny /i, vztah téchto délek popisuje veli¢ina setkani s, definovana vztahem:

S it tk =Lf=_1 (3;’4)

Obr. 8. Ctvercova tkanina protazena na uroven taznosti pii diagonalnim namahani.
Prafezy maji ¢tvercovy tvar. Nit€ jsou maximalné protazené a napiimené. Vzdalenost os

H, odpovida sifce i tloustce nite.
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2.3 Anizotropie tkaniny

Experimenty, které hodnoti anizotropie tkanin, poskytuji odliSné hodnoty pevnosti
a taznosti pro rizné sméry zatézovani. Tyto vysledky vSak mohou byt zkreslené,
protoze v Sikmych smérech dochazi k pretrhum v Celistech. Otazkou je do jaké miry
vysledky béznych tahovych zkousSek odpovidaji sledovanosti smérovych vlastnosti
tkaniny a na kolik jsou ovlivnény uspofadanim experimentu. Dale je uvedena

charakteristika anizotropie smeérove taznosti a pevnosti.

2.3.1 Pojem anizotropie

Anizotropie je zavislost fyzikalnich vlastnosti latek na smér, ktery se méfi. [10]

Vliv sméru na rizné vlastnosti, je ale u textilii vyrazngjsi, nez u jinych béznych
materiali. Cim je anizotropie mnohych vlastnosti textilii zpGsobena? Jedna se
pfedevsim o to, ze plosna textilie vznika z délkovych textilii a ty z délkovych vlaken. Je
téméf nemozné usporadat vlakna rovnomérné do vSech smért. Piedevsim klasické
textilie, tkaniny a pleteniny, maji vyrazné¢ nerovnomeérné orientované nit¢ a vlakna do
riznych sméri. Nerovnomérna charakteristika smérového rozlozeni nizSich struktur
ovliviiuje vice vlastnosti, které se tak stavaji smérové zavislymi. Napadna je predevsim

anizotropie deformaci textilii.

Anizotropie vlastnosti materialu se vétSinou znazornuje graficky, ale v nékterych
ptipadech je vhodné ji vyjadfit kvantitativné. Tak se da anizotropie hodnotit tzv.

stupném anizotropie S4, zavedenym v ¢lanku [10].

2.3.1.1 Anizotropie deformaénich vlastnosti

Z hlediska tahové deformace jsou tkaniny, pleteniny i netkané textilie vyrazné

e

v diagonalnim sméru, nez ve sméru osnovy nebo utku. Pro diagonalni smér miiZe

vychazet mensi pevnost, ktera by mohla ovliviiovat 1 hodnotu taznosti.

20



This PDF is Created by Simpo PDF Creator unregistered version - http://www.simpopdf.com

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni

2.4 Zpusoby deformace plo$nych textilii
2.4.1 Klasifikace zpusobu deformace

Deformace miize byt:
a) Tahova - pfi jednoosém zatizeni (uniaxialni zatizeni)
- pfi dvouosém (biaxialnim) zatizeni
b) Ohybova - pusobeni ohybového momentu,
- vzpér (tlak prechazi v ohyb).
¢) Smykova ( deformace teCnym napétim)

d) Pri¢né stlaceni

2.4.1.1 Deformace tahova - jednoosé zatizeni tkaniny

Deformace tkanin mize probihat mnoha rozdilnymi zpisoby. Jeden z moznych
zpusobu je, ze textilii budeme zatéZzovat v poloviné cyklu (tj. do pretrhu, cyklus nelze
dokong¢it), v celém cyklu (zatizeni a odlehceni, kde je mozné sledovat i schopnost

zotaveni — pruznost tkaniny).

a) polovina cyklu — jednoosé namahani

Pribéh zavislosti smérové deformace tkaniny na napéti ma tii charakteristické
Casti. V prvni ¢asti uz pii malych zménach je velky piiristek deformace. Poc¢atek kiivky
je téméf rovnobézny s osou deformace. Tento rust strmosti deformacni kiivky je
zpusobovan tvarovou deformaci (zménou geometrie) a zaroven posuvem vaznych bodi
(). mist vzajemného kontaktu niti) po nitich.

Ve tieti Casti bylo jiz prakticky dosazeno maximalni mozné tvarové deformace
nité i maximalniho mozného posuvu vaznych bodi, takze se v této nejstrméjsi Casti
kiivky zacina vyrazné&ji uplatnovat 1 délkova deformace zatkané nité. Na konci této ¢asti
zacina destrukce tkaniny, ktera pokracuje az do uplného pietrzeni. Zde se uplatiiuje

vnitini tfeni, je zde vlozena energie, ale pfi experimentu to nejsme schopni posoudit.
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b) cely cyklus (obr. 9) — zatizeni a odleh&eni

U celého cyklu zatizime tkaninu skokem konstantni silou, kterd odpovida
ur¢itému podilu pevnosti tkaniny. Napéti nechame pusobit ur€itou dobu, pak tkaninu
odleh¢ime. Tkanina se deformuje na hodnotu deformace &..

Po odlehCeni se tkanina zkrati na hodnotu deformace ¢; (projev pruzné slozky

deformace).

Kf¥ivka hystereze celého cyklu
Cyklicka deformace tkaniny
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Obr. 9. Priklad kiivky hystereze.

Na obr. 9 je priklad kfivky hystereze, kde H (tmavé modra plocha) je absolutni
hystereze, ktera ma rozmer energie (prace W= [s), ta se behem experimentu preméni
na tepelnou. Plocha E1 (svétle modra ¢ast) pod relaxacni kiivkou (odlehcenim)
predstavuje podil vratné energie, tj. pruzné energie, ktera byla ve vzorku akumulovana a
plocha E; (obé plochy pod zatézovaci kiivkou dohromady) odpovida celkové energii
vlozené pristrojem (INSTRON 4411) do vzorku tkaniny.
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Pomérna hystereze H je termin pro relativni vyjadieni mnozstvi pfeménéné energie
( z pohledu mechanické energie ztracené) vzhledem k energii vlozené, tj. pii vyjadieni

v procentech.

Relativni hystereze:

E-E

H 2 100%

1

¢) vice cykli - Hodnoti inavu textilie

Vlakna v pfizi se mnohonasobné posouvaji. Vice cykli muize vést k destrukci

(poskozeni vlaken).

2.4.2 Rovinna a prostorova deformace

Vlivem silového ptsobeni mize dojit k rovinné i prostorové deformaci textilie. 1
pfi jednoosém tahovém zatizeni meéni vzorek textilie o rozmérech 4x a Ay oba rozméry
(muaze se jednat i o Sitku a vysku vazného prvku textilie; x miaze odpovidat sméru utku,
y sméru osnovy), viz. obr. 10a. Pokud se napt. rozmér Ax prodlouzi pusobicim napétim

o 4y, kolmy rozmér se zpravidla zkrati o 4. Relativni zménu rozméri lze definovat:

A +A, A4, +A,
o ] a &, =—]/—
A i A

X 'y

g (3/5)

Tzv. Poissoniv pomér pii¢né kontrakce je definovan jako pomér zaporného
relativniho prodlouzeni ve sméru kolmém na zatizeni ¢y (fakticky je to zkraceni, ¢x
ma zapornou hodnotu a #xbude kladné) k relativnimu prodlouzeni v zatizeném sméru

Ex, 1)

M, =——= (3/6)
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Obr. 10. Formy rovinné deformace.

Zvlastnim pripadem biaxialniho namahani je protahovani textilie v jednom
sméru pii zachovani puvodniho rozméru ve sméru kolmém (k tomu je zapotiebi
urc¢itého napéti).

Pfi pusobeni smykového napéti (obr. 10d) se textilie deformuje pfedevsim
zkosenim (zménou uhlu mezi nitémi). Zde mizeme pouzit variantu Hookova zdkona
pro smyk /A= t/G. Odpor textilie proti zkoseni G nebude konstantou. Pfi vétsi
smykové deformaci dojde ke zvInéni textilie, coz uz znamend jeji prostorovou
deformaci. Na obr. e je znazornén ohyb textilie.

Pokud se tkanina ve sméru osnovy bude pii namahani tahem (v jednom smeru)
posouvat po utku nebo naopak utek po osnove, vznika zde wnitini tfeni, které je ale
mensi nez ve sméru diagonaly u niz dochazi ke zméné thlu (nataceni pfizi). Je zde vétsi

treci plocha.
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2.5 Vnitrni treni

Textilni materidly se chovaji jako elasticko — plasticky poddajné. Deformaci
textilniho materialu doprovazeji soucasné ztraty energie, rozptylujici se v okoli kontaktu
ve forme tepla. V extrémnim piipadé, kdy okolni prostredi tfeciho kontaktu neodvadi
veskeré vzniklé teplo, dochazi ke zvySovani teploty textilniho materialu pravé v misté
kontaktu, a tim ke zmén¢ elasticko - plastickych vlastnosti (viz. kap. 2.2.1). K tieni u
textilii dochazi na relativné malych plochach, zejména pak u vlaken a pfizi, a jiz pfi
malych hodnotach pusobicich sil dochazi k pomalym pohybtm.

Tieni niti se uplatiuje pii vyrobé i pouzivani plosné textilie. Jedna se o treni o
kovové, keramické apod. materialy, a také o tfeni nité o nit. Na tfeci poméry muze mit
vliv i smér axialniho pohybu nité, tfeni nité muaze byt anizotropni. Tteni niti tedy
vyznamneé ovliviiuje technologicky proces i vlastnosti vysledné textilie.

Obecné a u textilie zejména plati, Ze se mechanicka energie méni na tepelnou
nejen na povrchu v misté kontaktu vzajemné se posouvajicich téles, ale 1 uvniti textilie

samotné. Existuje tedy protéjsek v povrchovém tfeni, kdy dochazi k pfeméné energie:

a) Trenim mezi vlakny v niti.
b) Tfenim uvniti vliken tj. visk6znimi a plastickymi slozkami deformace vlaken.
Analogicky je z hlediska plosné textilie vnitinim tfenim i posuv niti ve vaznych

bodech. Vnitini tfeni se uplatiuje pii deformaci (prakticky jakekoliv) textilie. [4]

2.5.1 Energetické zmény pri deformaci tkaniny

Deformace textilie je témér vzdy spojena s projevy vnitiniho tieni, které je
disledkem vzajemného posouvani vlaken uvniti textilie a které je také spojeno
s preménou mechanické energie na tepelnou, tzv. hysterezi.

Ztraty mechanické energie jsou u tkanin mensi nez u pletenin, nebot u tkanin
nedochazi k tak velkému posuvu niti, nebo-li ke zménam polohy kontaktnich mist
osnovy a utku (vazny bod). Pii zkouSce pevnosti a taznosti tkaniny lze vyhodnotit
celkovou energii vlozenou do vzorku. Je to sila pusobici po draze, odpovidajici

protazeni textilie.
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Podil pruzné energie (tedy v textilii akumulované a zhlediska mechanické
energie bezztratové) a nepruzné energie, odpovidajici trvalé deformaci vzorku urcit
samostatné nelze. Energie vlozena do experimentu se ale ztratit nemize a jeji elasticky
podil, predstavovany pruznou deformaci vlaken, se preméni az po pretrhu na tepelnou
formu.

Pro hodnoceni energetickych pfemén je vhodna cyklicka deformace, tj.
deformace v celém cyklu nebo i vétsim poctu cykld, jak jsem jiz uvedla v kapitole 2.4.

1.1.

2.6 Pevnost a taznost tkaniny
2.6.1 Hlavni zdroje deformace tkaniny

Tkaniny, pleteniny i netkané textilie jsou z hlediska tahové deformace vyrazné
anizotropni a mnohdy maji svoji typickou polarni charakteristiku. Tkaniny jsou tazng&jsi
v diagonalnim sméru nezli ve sméru osnovy nebo utku. Vysledky experimentt jsou ale
zkreslené predevsim proto, ze pii malé Sifce trhaného vzorku jsou podminky pro ruzné
smery jiné. Pro diagonalni smér vychazi mensi pevnost, nezli odpovida poctu a pevnosti
niti, coz mize mit za disledek i zménu taznosti. Pfi diagonalnim namahani tkaniny
dochazi dale k vetsi pficné kontrakci a tim k vétsi pravdépodobnosti pretrhu v mistech
koncentrace napéti v Celistech. Taznost tak vlastné zjiStujeme pfi menSim zatizeni

vétsiny plochy vzorku nezli pfi ptsobeni zatézovaci sily v hlavnich smérech.

2.6.2 Smérova pevnost a taznost tkaniny

Obecné je taznost definovana jako schopnost materialu ménit sviij tvar vlivem
vnéjSich zatézujicich sil ve sméru jejich puasobeni. Taznost je dana prodlouzenim
(protazenim) vzorku zjisténém pii pretrzeni a vyjadrené v procentech upinaci délky.
Pevnost ma dvé oCekavana maxima v podélném a pficném sméru, ale Casto jesté blizko
diagonaly.[3]

Polarni diagram taznosti, pocate¢niho modulu deformace a pevnosti popisuje
anizotropii téchto vlastnosti, tj. jejich zavislost na sméru, obr. 11. Napf. taznost dvouosé
tkaniny ve sméru osnovy nebo utku byva podstatné mensi, nezli taznost diagonalni, pii

které dochazi ke zkoseni tkaniny (je namahana i smykovym napétim, které zméni thel
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mezi osnovnimi a utkovymi nitémi). Polarni diagram ma v tomto piipadé podobu

Ctytlistku obr. 11a.[1]

40 40

=
w

a b

Obr. 11. Polarni diagram taznosti a pocatecniho modulu tkaniny.

Naopak modul pocatecni deformace (nazyvany modulem pruznosti) tj. koeficientu
umérnosti K ve vztahu ¢ = K¢ pro ¢ — 0 (K obecné neni konstanta) bude pro smér

osnovy a utku vétsi, nezli pro sméry ostatni, obr. 11b. [1]

2.6.3 Pevnost tkaniny

Pevnost je sila potiebna k poruseni textile jednotkové Sirky. Pevnost pii namahani
ve sméru osnovy nebo utku zavisi predevsim na pevnosti odpovidajicich niti a na jejich
hustoté -dostavé ID,, D«. Nebude ale odpovidat pouhému souctu pevnosti niti, ulozenych
ve sméru namahani, napf. koeficientem vyuziti pevnosti Kvp (7/1). Ten miZze byt mensi,
ale i vetsinez 1.

K hlavnim divodum, vedoucim k netplnému vyuziti pevnosti niti ve tkaning,
patifi:

a) Nestejnomérnost nité. Pevnosti nité€ FN je myslena pevnost primérna, ve
tkaniné se ale mize pretrhnout nejslabsi misto - princip nejslabsiho ¢lanku. Velky vliv
na pevnost tkaniny ma i taznost niti a jeji nestejnomérnost. Budou-li n€které nit€ meéné
tazné, dojde k jejich destrukei diive.

b) Zpiisob namahani nité. Pii trhani plosné textilie je jiny, nez pii zjistovani

pevnosti nité.
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c¢) Nestejnomérnost struktury tkaniny. Nit¢ s menSim souCinitelem
provazanosti, tj. s menSim setkanim, jsou relativné vice protazeny a mohou se dfive
pretrhnout. Nestejnomérnost tkaniny maze rovnéz vést k nestejnomeérnému namahani.

d) Lokalni koncentrace napéti pii experimentu, ktera se vyskytuje pfedevsim v

misté upnuti.

Pevnost piize nevyuziva stoprocentné pevnost vlaken.Pii pretrhu pfize dojde k
poruseni jen urcitého podilu vlaken. Ve tkaniné se zvét§i pocCet a velikost tfecich sil
mezi vlakny a jejich pevnost muze byt vyuzita lépe. Vztah pro vypocet pevnosti ma
podobu

Fpou= Dou- N Kvp (7/1)

Komplikovangjsi je stanoveni pevnosti tehdy, kdyz se na této vlastnosti podili

vice soustav niti. Mohou to byt nité ulozené v riznych smérech, rizné pevné a tazné
nité, nité rizné provazané apod. Drive se pietrhnou nité méné tazné a nité, svirajici se

smérem deformace mensi uhel.

2.6.3.1 Pevnost experimentalni tkaniny
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Graf 1. Pevnost experimentalni tkaniny.
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Zkouska pevnosti probéhla jednak dle normy EN ISO 13934-1 (Cervena kiivka)
a také s pomoci tieciho pfipravku (zelena kfivka), tzn. ke kazdému paru celisti je
pfidana skupina neoto¢nych valecku (viz.obr. 12), které tfenim snizuji napéti v Celistech
a umoznuji pretrh ve stfedni Casti vzorku s podstatné vérohodnéjsimi vysledky. Tato
kiivka vykazuje vétsi pevnost a jak se potvrdilo i pfesnéj§i méreni. V obou piipadech
vidime, ze vzorky tkanin maji zarovei nejvétsi pevnost ve sméru osnovy (0°). Jemnost
a material v osnové 1 utku je stejny, ale vzhledem k fidsi dostave utku, je pevnost
mendi. Minimalni pevnost je u experimentalni tkaniny v Sikmych smérech (15° a 75°)
(silu prenasi osnova a utek, jejich vyslednice svira se smérem namahani nejvetsi thel)
diky platnové vazbe, jak jiz bylo uvedeno, dochazi ke zkoseni niti, to¢i se vazny bod.
Ve sméru diagonalnim a smérech prilehlych (30° a 60°) se vyskytuji lokalni maxima,
(silu prenasi osnova a utek, jejich vyslednice svira se smeérem namahani nejmensi thel).
Osnova a utek jsou osou symetrie a nit se nema kam posouvat, pouze se deformuje,

neboli se zplostuje prafez nité€ (viz. kap. 2.2.2.3).

[
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- J ‘ 32
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Obr. 12. Treci piipravek.

Rozmeéry vzorku zustavaji zachovany (50 mm Sitka, upinaci délka 200 mm).

Sipky oznacuji smér smykani, -3 jsou thly opasani.
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2.6.4 Taznost tkaniny

Za taznost povazujeme relativni prodlouzeni v okamziku prvniho poruSeni
struktury, 1 kdyz dosud neporusené soucasti textilie mohou po dalsi deformaci prenaset
jesté tieba i nékolikrat vetsi napéti.

Pii modelovém stanoveni taznosti tkaniny ve sméru osnovy nebo utku budeme
predpokladat, ze délka nedeformované nité ve vazném prvku je /onebo /«a rozte¢ niti po
nebo pu a dale, Zze se nit muze protahnout o hodnotu &, (relativni taznost). Dale
predpokladejme, Ze se nit pii napinani tkaniny ve sméru osnovy (Utku) mulze zcela
napiimit. Pfi namahani tkaniny na mez pevnosti deformace prurezu niti zpravidla dovoli
jejich napfimeni. Realna tkanina s nitémi, jejichz pevnost, taznost, prameér apod. kolisa,
bude mit taznost pifi pretrzeni mensi, nebot se diky nestejnomérnostem zacne trhat
diive, nez se vSechny nité prodlouzi az na mez své taznosti.

Vazebni prvek se prodlouzi z hodnoty p« na lo (1+er) pro napinani ve smeéru
osnovy a z hodnoty pona /u - (I+en) pro deformaci ve sméru utku. Pro stanoveni taznosti

tkaniny tak ziskame vztahy:

L(Le) P, I, (1 e)D, 1, ¢ L(1s) P L s) D, 1

a @ M T u a

P P,

&

(7/2)
Pomér /lo/px nebo lu/po 1ze snadno zjistit, pokud zname tzv. setkani tkaniny, tj.
relativni zkraceni nit€ jejim zvinénim po zatkani. S pouzitim naSich parametru je setkani

&s definovano jako

i~ l, -
i s (713)

p?( pO

Pevnost 1 taznost za sucha a za mokra se od sebe mohou zna¢né lisit. PfiCinou je
vliv. vody na fadu vlastnosti vétSiny textilnich vlaken (pevnost, tfeci vlastnosti,

deformacni vlastnosti, geometrie apod.).
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2.6.4.1 Taznost experimentalni tkaniny

taznost (%)
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Graf 2. Taznost experimentalni tkaniny.

Z mého experimentu vyplyva (viz. graf 2), ze maximalni hodnoty taznosti, jak
vzorkll s pouzitim tfeciho pripravku (zelena kiivka), tak vzorki méfenych dle normy
EN ISO 13934-1 (Cervena kfivka), jsou v diagonalnim sméru a minimalni hodnoty ve
sméru osnovy a utku. Mizeme tedy fici, ze naméfené hodnoty taznosti odpovidaji teorii

popsané v kapitole 2.6.4.
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3. Teoretické predpoklady experimentu

Pro experiment byla pouzita tkanina v platnové vazbé, dostava osnovy je veétsi
nez dostava utku.

Jako faktory mohou ovliviiovat vnitfni tfeni? Napf. vazba ¢i dostava i pii pouziti
stejného materialu vzorku. To by mohlo vést k odlisSnym vysledkim hystereze. Da se
predpokladat, Ze fidce dostavena tkanina s malym zvinénim niti mize mit ve sméru
osnovy a utku nizsi taznost, danou taznosti niti. V diagonalnim smeru se ve velké mire
uplatni zkoseni, taznost by méla byt tedy wvysoka. U platnové vazby lze také
pfedpokladat, ze maximalni pevnost je v hlavnich smérech a minimalni ve sméru
diagonalnim. Husté provazana tkanina je tedy méné tazna a pruzna, ale vice pevna.

Deformace tkaniny je spojena s vnitinim tfenim, které je zptusobené hlavné tim,
ze pii jeji deformaci na sebe pusobi pfize v kontaktnich bodech, tedy osnova pusobi na
utek ¢i naopak, dochazi ke skluzu a tim 1 ke skluzu vlaken v pfizi. Tato deformace vede
ke snizeni pruznosti tkaniny.

Metoda navrzena v experimentu méfi relativni hysterezi tkaniny pii cyklické
deformaci. Vzhledem k tomu, ze délka cyklu i rychlost cyklu (rychlost pii¢niku) muze

ovlivnit vysledky hystereze, pouzila jsem rtizné cykly (viz. kap. 4.4. , 4.5, 4.6).

3.1 Ovlivnéni pevnosti a taznosti podminkami experimentu

Jaké vlastnosti by mohly mit zkouSené vzorky tkaniny? Pfi experimentu je

dulezité sledovat nejen vlastnosti tkaniny, ale také pribéh deformace.

3.1.1.1 Faktory ovliviiujici pevnost a taznost zkouseného vzorku v ruznych
smérech:

a) Vliv struktury tkaniny

Prodlouzeni tkaniny je dano predevsim tim, ze:
se zméni tvar geometrie osy nité (nit se napiimi)
je vzajemny skluz pfizi (v §ikmych smérech)

je axialni prodlouzeni pfize
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b) Vliv délky cyklu
Opét prilis kratky a naopak dlouhy cyklus deformace muze byt spojen s nizkou
elasticitou, tedy vysokou hysterezi. Divodem je skluz mezi pfizemi, ktery zacina na
pocatku pruznosti vldken (toto je jediny zdroj elasticity textilie). Pfi dlouhém cyklu je
skluz dlouhy a sily jsou také velké. Z toho plyne, ze ¢im bude cyklus delsi, tim bude i

hystereze vetsi.

¢) Vliv rychlosti deformace

Rychlost zatézovani ma na vysledky méfeni pevnosti a taznosti zasadni vliv,
Cim rychleji budeme tkaninu zatézovat, tim mén& Gasu bude mit na preskupeni
vnitinich sil tvofenych napf. tfenim mezi vlakny. S rostouci rychlosti zatéZzovani roste
uroven pevnosti a klesa uroven taznosti.

Standardni rychlost zatéZovani je normovana v dobé trvani zkousky radoveé
desitky sekund.

Vzhledem k reologii (tj. studium deformaci hmoty) textilniho materialu (jak
v deformaci, tak i pfi tfeni) by mohlo vést pii vyssich rychlostech ke snizeni hystereze,
jak je vidét v grafu 11.

d) !il' l w r I IOIQ
Nejen piilis fidka, ale i prili§ husta textilie by mohla mit vysokou hysterezi, i
kdyz z riznych davodu, jako jiz bylo popsano vyse u vlivu délky cyklu. Napi. méné
provazana tkanina umoziuje prokluz mezi pfizemi i vlakny dfive, vzhledem k tomu, ze

deformace je stanovena velkymi pii¢nymi silami mezi pfizemi a vlakny.

e) Vliv prestfihnutych konci niti.
Dulezity je vliv okraji vzorku, protoze mista pfestiihnutych niti na okraji vzorka
prenaseji nizsi tahovou silu nez mista uprostied vzorku, ¢imz muze dojit ke snizeni

vysledné pevnosti.
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f) Nerovnomérnost struktury
Miuze vést k nerovnomérnému namahani a také k niz§im hodnotam pevnosti i
taznosti, a to pii vetSich rozmérech vzorku, protoZe roste pravdépodobnost vyskytu
slabého nebo malo tazného mista. Svoji roli zde také hraje i nerovnomérnost pevnosti a

taznosti niti, které snizuji vyuziti pevnosti v hlavnich i Sikmych smérech.

g) Zména zvInéni niti
Zavisi na poméru pusobicich sil ve sméru osnovy a utku. Pfi puasobeni sil

v jiném smeru, nez je osnova a utek dochazi mezi nimi ke zkoseni (zmen¢) thlu.

h) Zplosténi, zhu$téni nité a jeji prodlouzeni
Pfi namahani ve sméru osnovy dochazi vlivem napfimeni osnovnich niti ke
zplo§téni niti utkovych, tedy prufez osnovnich niti je deformovany do tvaru kruhu a pfi

diagonalnim namahani do tvaru ¢tverce se zaoblenymi rohy.

i) Na vzorky mohou mit vliv take dalsi faktory, jako jsou napf. klimatické
podminky. Vlastnosti textilnich vlaken a textilii se méni podle toho jaka je jejich
vlhkost, kterou vlakna pfijimaji z ovzdusi ¢&i z lidského téla. Vlhkosti vlakna bobtnaji a
meéni se jejich hmotnost tedy 1 hmotnost textilie. Se stoupajici vlhkosti je taznost vétsi

a pevnost naopak mensi.
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4. Experimentalni ¢ast

Experiment je zalozen na zkouSce pruznosti tkaniny pii cyklické tahové
deformaci vriznych smérech. Je meéfena pevnost, taznost a  hystereze tkaniny
v zavislosti na sméru deformace. Hystereze smésové tkaniny v platnové vazbé byla
sledovana také v zavislosti na délce cyklu a rychlosti namahani. Pevnost a taznost byla

méfena také s tfecim pripravkem (viz. kap. 2.6.3.1 a obr. 12).

4.1 Popis univerzalniho pristroje Instron 4411

K mefeni hystereze, pevnosti a taznosti jsem pouzila dynamometr INSTRON
4411 na obr. 13, ktery umoziuje univerzalni zkouSeni textilie. Pfistroj je uren
k zjistovani mechanickych vlastnosti délkovych a plosnych textilii. Lze realizovat
jednoosé namahani tlakem, tahem a ohybem.

Pristroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, fidici skiin€ (1) a zafizeni pro zatézovani
vzorku (2). Zatézovaci zafizeni je tvoreno pii¢nikem (3), na kterém je nasazena snimaci
hlava (4) s horni upinaci Celisti (5). Snimaci hlava je v podstaté Cidlem sily a délkovych
zmén a je propojena s fidici skfini. Kromé horni upinaci Celisti je zapotifebi i dolni
upinaci &elist (6). Celist musi byt volena podle parametrii vzorku a pozadované
zkousky. Zapsani a vyhodnoceni deformacnich vlastnosti provadi pocitac piipojeny k

samostatnému piistroji.
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Obr. 14. Detail zkuSebniho pfistroje Instron 4411
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4.2 Parametry experimentalni tkaniny

Material 65 % POP/35 % CO
Dostava osnovy 23 nt/cm

Dostava utku 19 nt/cm

Vazba platno

Plogna hmotnost 150 g/m”

Velikost vzorku 18 x 5 cm + upnuti

Pocet vzorka 6 ks v kazdém sméru a zaroven 6 ks pro kazdou rychlost

Obr. 15. Experimentalni tkanina.

4.3 Postup méreni

Pro experiment jsem pouzila vzorky smesové tkaniny v platnové vazbeé se
slozenim 65 % POP a 35 % CO o velikosti 200x50 mm, stiihané v sedmi smérech po
1I5Ct 0, 15, 30, 45, 60, 75 a 90 ), které se klimatizovaly (relaxovaly).
Relaxovany stav (tj. stav, kdy tkanina ma minimalni mnozstvi energie.)

Nastaveni zkuSebniho pfistroje se provede pomoci dynamometru a zkuSebnich
vzorkul, dle zméfené taznosti (tab. 1) se nastavi deformace na procento namahani (10 %,
20 % a 50 % taznosti).

Klimatizovany vzorek se upevni do Celisti zkuSebniho pfistroje s urcitou upinaci

délkou a s nulovym piedpétim. Pii upnuti do Celisti jsem pouzila smirkovy papir, ktery
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zabrani uvolnéni vzorku zcelisti ¢ moznému posuvu a snimaci hlavu
s maximalnim zatizenim 5 kN. Pristroj se uvede do Cinnosti pomoci pocitace, ¢idlo
snima zatézujici silu. Ukazky kiivek hystereze viz. graf 3. 4, 5, 7, 10.

Pro méfeni hystereze tkaniny jsem pouzila ruzné délky cyklu a rychlosti, viz. tab.
2 a 3. V tabulkach jsou uvedeny naméfené hodnoty hystereze, prumérné hodnoty ,
smérodatné odchylky s a interval spolehlivosti IS (konfiden¢ni interval), viz. vztahy

(6/1 — 6/5). V grafech jsou pouzity taktéz pramérné hodnoty s intervaly spolehlivosti.

Priklad kiivek cyklické deformace Sesti vzorkii experimentalni tkaniny

v diagonalnim sméru (tdtek 45°) pri délce cyklu do 50 % taznosti.

Cyklicka deformace tkaniny

120

100

(=]
(=]

Zatizeni [N]
(=]
(=]

=
P

L]
(—]

35

Protazeni [mm]

Graf 3. Deformacni kiivky hystereze.

Data byla statisticky zpracovana dle uvedenych vztaht:
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P¥i zpracovani namérenych dat byly pouzity tyto vzorce:

Aritmeticky prameér x = % :1 X, (6/1)
Rozptyl 5% = ﬁ ; (x,-%) (6/2)
Smérodatna odchylka s=qs (6/3)
Variaéni koeficient v % 100% (6/4)
Interval spolehlivosti (6/5)

Namérena taznost tkaniny

Nejprve byly provadény zkousky pevnosti (hodnoty viz. priloha ¢. 2 ) a taznosti
(tab.1) v riznych smérech.

Vysledky méfeni pevnosti a taznosti véetné diskuse a smérovych zavislosti jsou
uvedeny v kapitolach 2.6.3.1 a 2.6.4.1. Dale byla sledovana hystereze pro kazdy smeér
do 10 %, 20 % a 50 % taznosti. Hodnoty hystereze jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab.1. Taznost tkaniny experimentu
Uhel |Taznost| 10% 20 % 50 %

stupné % (mm) {mm) {mm)
0 22,3 2,23 4,47 11,16
15 30,2 3,02 6,04 15,10
30 52,9 5,29 10,57 26,43

45 59,8 5,98 11,95 29,88
60 50,4 5,04 10,08 25,19
75 29,1 2,91 5,81 14,54
90 20,2 2,02 4,05 10,12
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Priklad krivek deformace do pretrhu pro jednotlivé sméry
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Graf 4. Tahové krivky do pretrhu.
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4.4 Vliv délky cyklu - diskuse vysledki
V tabulkach je piehled pouzitych délek cykli. Ty jsem si stanovila do 10 %, 20 %

a 50 % taznosti. Jsou v nich uvedeny primérné hodnoty hystereze z Sesti méfeni pro
kazdy smeér, smérodatné odchylky a intervaly spolehlivosti.
Tab. 2. Délky cykla

Délka cyklu [%)]
10 % taZnosti 20 % taznosti 50 % taznosti
pnind I g%@?é@ e §§@§§§ i3 g%@?é@
E- |23 £2° E- |23 LE E- |23 =5
0 48,0 1,5 1,2 51,3 0,3 0.2 56,9 0,5 0,4
15 56,0 0,5 0.4 55,8 0,6 04 62,5 0,7 0,6
30 63,9 0,6 0,5 66,2 0,6 04 72,2 0,8 0,6
45 65,2 1,4 1,1 70,0 04 04 71,5 0.4 0,3
60 64,0 0,9 0,7 67,7 0,5 0,4 70,1 0,6 0,5
75 55,7 1,8 1:5 58,1 0,6 0,5 60,0 0,9 0.7
2% 493 0,9 0,8 51,5 0,8 0,7 53,5 0.4 0,3

Priklad krivek hystereze pro smér tutku (90°) a pii délce cyklu do 10, 20 a 50 %

taznosti.
160

140 |

protazeni [mm]
Graf 5. Priklad kiivek cyklické deformace experimentalni tkaniny v zavislosti na délce

cyklu.
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Vliv délky cykiu
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Graf 6. Vliv délky cyklu.

Tento graf 6 vyjadiuje zavislost hystereze na délce cyklu do 10, 20 a 50 %
taznosti. Z grafu je patrné, ze ¢im je cyklus delsi, tim je 1 hystereze vétsi ve vSech
smérech namahani a zaroven nejvétsich energetickych ztrat dosahuje smér diagonaly
(45°). Nejmensi energetické ztraty ma tkanina ve sméru osnovy (uhel 0°) a ve sméru

utku (ahel 90%). Zde se experiment shoduje s teoretickym piedpokladem z kap. 3.

42
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4.5 Vliv sméru — diskuse vysledku

Priklad krivek cyklické deformace experimentalni tkaniny v zavislosti na sméru

Zatizeni [N]

namahani pro 10 % taznosti.
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Graf 7. Deformacni kiivky hystereze.
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Vliv sméru tkaniny
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Graf 8. Vliv sméru — rychlost cyklu.

V grafu 8 koresponduje prubéh s prubéhem taznosti na sméru namahani. Tedy je
zde vyjadieni zavislosti hystereze na sméru namahani. Hystereze dosahuje nejvyssich
hodnot predev§im ve sméru diagonalnim (45°) a ve smérech piilehlych (30° a 60°).
Naopak nejnizsich hodnot dosahuje ve sméru osnovy a utku (0° a 90°). Zkouska
potvrdila predpoklad v kap. 3., ze zasadni vliv na hysterezi ma smér tkaniny, vzhledem

ke zkoseni uhlu mezi osnovou a utkem.
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Graf 9. Vliv sméru — délka cyklu.

V grafu 9 je zavislost hystereze na smeru namahani. Je patrné, ze zde opét
prevysuje smeér diagonaly (45°) a sméry prilehlé (30° a 60°) jako v predeslém grafu 8.
Vysledky jsou prekvapivé symetrické, vyjimkou jsou predevsim hodnoty pii délce
cyklu do 20 % taznosti. Energetické ztraty jsou jak jiz bylo zminéno pfi délce cyklu do

50 % taZznosti a naopak nemensi pii délce cyklu do 10 % taZnosti.
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4.6 Vliv rychlosti cyklu - diskuse vysledku

Byl sledovan vliv rychlosti na hysterezi tkaniny. Byly pouzity rychlosti 10, 20 a

250 mm/min. Vysledné hodnoty hystereze pro vSechny sledované sméry namahani jsou

uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3. Rychlosti cykli

Protazeni [mm]

Rychlost cyklu v [mm /min]
10 mm/min 50 mm/min 250 mm/min
stupné | 5~ | E3 ﬁg 5~ | S 38 E = 53 33
"l 23 | 22c| 52| 7 |EEc|izg| 27 |[EEe|izZe
E s *U % E U E R % % 'E 2~ E r U % E e
n-l (% = [l E. n-l (% = [l % n-l CE = [l %
0 57,6 1,6 1,3 60,0 0,7 06 48,7 0,5 0,4
15 56.4 1.1 0,9 64.6 1:3 1.1 57,5 0.4 0.4
30 63,8 1.1 0,9 73,0 0.8 0,7 67,4 0.4 0,3
45 64,3 0,9 0,7 74,3 06 0,5 68,8 0,3 0,2
60 65,4 0.6 0,5 127 0.6 0,5 68,7 0.3 0,3
75 56,6 0,9 0,7 66,1 0,8 0,7 559 1,1 0,9
90 53,2 1.3 11 57,5 0,9 0,7 436 0.1 0.1
deformacni krivky
100
a0
80 A
— 10 J
=
= 60 7 =10 mm/min
E 50 ] — 50 mimmin
= ..// / 250 mm/min
N 3 2 !
20 : .,-/ /)’
10 = /_,_.-f(
PR =eulll
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Graf 10. Priklad kiivek cyklické deformace experimentalni tkaniny v zavislosti

na rychlosti pfi¢niku.
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Viiv rychlosti
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Graf 11. Vliv rychlosti.
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V grafu 11 je zavislost hystereze na rychlosti cyklu 10, 50 a 250 mm/min. Jak je

vidét, zde jsou nejvetsi energetické ztraty pii rychlosti S0 mm/min, ale pfi rychlosti 250

mm/min je hystereze mensi, domnivam se, Zze tato rychlost je uz prili§ velka

k objektivnimu porovnani s ostatnimi rychlostmi, protoze zde dochazi k rychlému

napéti, kdy na vzorek pusobi nepfiméfena sila a kontaktni body se nestai po sobé

posouvat. Experiment potvrdil teoretické predpoklady uvedené v kap. 3, str. 31.

Pro¢ je hystereze pii rychlosti 10 mm/min mensi? Vzhledem k tomu, ze tato

oblast neni zatim vice prozkoumana, nedokazeme ur€it z jakych divodi dochazi pii

malé rychlosti k mensim hysterezim.
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Vliv sméru tkaniny
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Graf 7. Vliv sméru.

Z tohoto smerového diagramu je 1épe videt, jak se chova tkanina pii jednotlivych
rychlostech, ale v podstaté ukazuje to samé jako graf uvedeny vySe v kapitole 4.5.
Hystereze je pii rychlosti cyklu 250 mm/min nejmensi a jeji prubéh je nejvice kolisavy,
domnivam se, ze je to zpusobené zvolenou pravé prili§ vysokou rychlosti cyklu, kdy

kontaktni body se po sobé nestihnou posouvat.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjiSténi vlivu sméru, rychlosti a délky cyklu
tahového namahani na pevnost, taznost a predevSim hysterezi tkaniny, na zakladé
namétenych hodnot v experimentalni ¢asti a nasledné porovnani protazeni tkaniny pfi
riznych délkach a rychlostech deforma¢nich cykla.

Experiment byl méfen pomoci trhaciho pfistroje INSTRON 4411 na TU v Liberci
na katedre textilnich technologii.

V experimentdlni ¢asti bylo stfedem zajmu méfeni pevnosti, taznosti, pro stanoveni
délky cyklu, a pfedevsim hystereze. Namétené hodnoty této hystereze byly zpracovany
a porovnany pii zatizeni v sedmi smérech tkaniny experimentu (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90
stupnti) pii ruznych délkach a rychlostech cyklu.

Vliv sméru byl jednim z hlavnich témat experimentu. Vysledky tohoto meéfeni
ukdzaly, ze pravé smér zatézovani ma nejveétsi vliv na energetické ztraty. Ve sméru
diagonaly, tedy v ahlu 45 stupnd, byla zméfena nejvétsi hystereze (energetické ztraty),
davodem byla zména sklonu osnovnich a utkovych niti, doprovazena tfenim ve vaznych
bodech, tyto vysledky odpovidaji teorii v kap. 3.

Potvrdil se predpoklad vyrazného vlivu riznych faktorti ovliviiujici pruznost
tkaniny. Bylo zjisténo, ze tkanina pfi nejdelSim cyklu, tedy pfi zatizeni do 50 % taznosti
ma nejvetsi energetické ztraty a zaroveri muzeme fici, ze ¢im je delsi cyklus namahani,
tim bude hystereze vzdy stoupat.

Dalsi poznatky v této praci jsou zaméfeny na vyhodnoceni a porovnani hodnot
hystereze pii ruznych rychlostech cyklu. Pii tomto méfeni bylo zjisténo, Ze v pripadé
pouziti velké rychlosti, jako je 250 mm/min, jsou energetické ztraty nejmensi, rekla
bych, Ze je to zpusobeno pfili§ rychlym pisobenim sil a kontaktni body se po sobé
nestihnou posunout. Naopak pfi male rychlosti nemusi k posuvim téchto boda viibec
dojit. Tuto problematiku neni lehké ur€it, proto by bylo zajimavé, aby se praveé otazkou

vlivu rychlosti cyklu na hysterezi, zabyvalo dale a podrobnéji.
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Vzorek experimentalni tkaniny
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Material 65 % POP/35 % CO
Dostava osnovy 23 nt/cm

Dostava utku 19 nt/cm

Vazba platno

Plosna hmotnost 150 g/m2
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Priloha ¢. 2

Namérené hodnoty experimentalni
tkaniny
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Hodnoty hystereze
Délka cyklu 10, 20 a 50 % taznosti
ahel 0° | 10% 20 % 50 %
1 50,1 50,8 57,0
2 48,6 51,2 56,5
3 47,7 51,2 56,2
4 486 51,3 57,6
5 47,3 51,6 56,9
6 45,8 51,5 57,4
pramér 48,0 51,3 56,9

SO 1,454343| 0,30979987 |0,548798
Confid. |1,163694 | 0,247886602 | 0,439121

uhel 15° | 10% 20 % 50 %
1 56,4 55,1 62,9
2 55,5 56,0 61,9
3 55,8 551 63,1
4 56,7 55,8 62,1
5 56,0 56.4 61.8
6 55,3 56,3 63,5
prumér 56,0 55,8 62,5

SO 0,5639247 | 0,560667096 | 0,71508
Confid. [0,431479| 0,448618204 |0,572172

uhel 30° | 10% 20% 50%
1 63,7 66,0 713
2 63,8 65,9 71,5
3 64,8 65,8 71,9
4 63,8 65,8 A
5 63,1 66,4 73,2
6 64,5 67.2 731
pramér 63,9 66,2 72,2

SO 0,591258 | 0,54974202 |0,793625
Confid. |0.473095| 0,439876496 | 0,63502

uhel 45° | 10 % 20 % 50 %
1 64,3 70,5 71,4
2 62,9 70,5 71,1
3 65,9 69,7 71,0
4 65,5 69,7 71,4
5 66.0 69.7 71,7
6 66,7 69.7 722
pramér 65,2 70,0 71,5

SO 1,382144 | 0,440295473 |0,436212
Confid. [1,105924 | 0,352302758 |0,349035
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uhel 60° | 10 % 20 % 50 %
1 64,7 67.3 69,7
2 62,6 67,0 69,9
3 63.9 67.7 71.0
4 63,4 68,1 70,8
5 64,6 68,1 69,8
6 64,8 68,0 69.6
prumér 64,0 67,7 70,1
SO |0,865778/| 0,476591548 |0,614385
Confid. |0,692753| 0,38134509 |0,491601
uhel 75°| 10% 20 % 50 %
1 55,4 58,5 59,6
2 52,7 57,4 59,3
3 55,7 57.9 59.7
4 57,2 59,1 59,0
5 58,1 57,6 61,1
6 55,3 58,1 61.1
prumér 55,7 58,1 60,0
SO |1,828207| 0,627942267 |0,901453
Confid. |1,462841| 0,502448483 |0,721298
uhel 90°| 10% 20 % 50 %
1 483 50,7 53,2
2 51,0 51,6 54,0
3 49 4 50,9 53,3
4 48 4 51,1 53,0
5 496 53,0 53,9
6 493 51,4 53,4
pramér 493 51,5 53,5
SO |0,959518 | 0,836864444 |0,399737
Confid. |0,767759| 0,669617722 | 0,31985




This PDF is Created by Simpo PDF Creator unregistered version - http://www.simpopdf.com

Rychlost cyklu 20 50 a 250 mm/min

10 mm/min 0 156 30 45 60 75 90
1 54.6 56,3 64.5 64.7 66,1 56,2 514
2 56,7 57.2 65,2 62.8 64.8 55,9 54,7
3 58,5 56.0 64.5 65.1 64.6 58,3 54,2
4 58,2 54.5 63,2 64.3 66,2 56.4 53,7
5 58.6 57.0 62,9 64.6 65.4 56,0 53,5
6 58.9 57.5 62.4 65,3 56.6 51,7
pramér 57,6 56,4 63,8 64,3 65,4 56,6 53,2
SO 1,645853047 |1,070758639 | 1,084837561 | 0,863011 | 0,640579 | 0,886976 | 1,324013
Confid. 1,316930568 | 0,85676834 | 0,868033601 | 0,690539 | 0,51256 | 0,709715| 1,05941
50 mm/min 0 15 30 45 60 75 90
1 60,61189857 |64,24735453 | 72,52057151 | 73,90863 | 72,88306 | 66,92454 | 57,55035
2 60,52475957 |64,76584284 | 73,4309175 | 74,44495 | 72,90858 | 66,56139 | 57,39702
3 60,01080717 |63,94047408 | 72,65913157 | 74,09481 | 72,52204 | 63,95931 | 57,56929
4 59,47527818 |64,88840903 | 73,26348275 | 74,30904 | 72,5427 | 66,13062 | 57,35413
5 59,77209222 |65,08248586 | 72,81299877 | 74,48416 | 72,92861 | 66,83249 | 57,35535
6 59,75519799 |64,90173656 | 73,44626529 | 74,73319 | 72,13222 | 66,19971 | 57,52894
pramér | 60,02500562 | 64,63771715| 73,0222279 |74,32913 | 72,65287 | 66,10135 | 57,45918
SO 0,454612043 |0,443918673 | 0,407998457 | 0,294226 | 0,31456 | 1,097515 | 0,100977
Confid. | 0,363758172 |0,355201864 | 0,326460276 | 0,235425 | 0,251695 | 0,878178 | 0,080797
250
mimiiiih 0 15 30 45 60 75 90
1 49,3 58,5 67,2 68,4 69,0 549 43,7
2 474 58,1 68,8 69,3 67,9 57,0 446
3 48,6 56,1 67,4 69,2 68,3 56,0 43,7
4 484 59.4 67,4 69,0 69,4 56,0 424
5 49,0 56,5 66,2 69,2 68,3 42,7
6 49,2 56,5 67,2 67,7 69,0 44,5
pramér 48,7 57,6 67,4 68,8 68,7 56,0 43,6
SO 0,707674445 | 1,335463675 | 0,842826835 | 0,618044 | 0,578333 | 0,849241 | 0,923005
Confid. | 0,566246246 |1,068572276| 0,674388533 | 0,494529 | 0,462754 | 0,679521 | 0,738543
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TaZnost a pevnost tkaniny s tfecim pripravkem

P2F19-00
Pevnost | Taznost | Praseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |(sec)| (J)
1 7213 43,52 1692 26,2 | 11,69
2 709,8 42,12 1699 2531087
3 698.,8 45,00 17,14 27,1 [ 12,42
4 720,0 45,35 16,84 | 27,3 | 13,02
5 732,3 4727 1760 28,4 | 14,07
Primér | 716,5 4465 17,10 12,41
SmOdch | 127 1,95 0,30 1,23
CV (%) 1,8 4,36 1,76 9,88
Confid. 11,13 1,71

P2F19-15
Pevnost | Taznost | Praseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) [(sec)| (J)
1 5450 63,46 2387 (381 124
2| 5248 60,71 2321 [36,5 11,32
3 5133 58,37 23,23 |35.1 10,55
4] 5485 62,45 23,71 [375|1236
5| 513,6 56,92 2284 |342 10,22
Pramér | 5290 60,38 23,37 11,37
SmOdch | 16,9 2,73 042 1,00
CV (%) 3,2 4,53 1,78 8.84
Confid. 14,77 2,40

P2F19-30
Pevnost | Taznost | Priseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |[(sec)| (J)
1| 6658 108,20 46,14 [65,0 | 26,16
2 6843 105,17 43,71 63,2 | 27,05
3 6875 111,95 46,86 |[67.2 | 29,31
4 6754 102,83 4353 [618]| 25
5| 6832 100,37 41,59 [60,3 | 2518
Pramér 6792 105,70 44,37 26,54
SmOdch 8,7 4,53 213 1,75
CV (%) 1,3 4,29 4.81 6,61
Confid. 7,66 3,97
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P2F19-45
Pevnost | Taznost | Priseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |[(sec)| (J)
1| 6532 122,12 56,84 73,3 | 26,95
2 6510 120,11 54,75 72,1 | 26,95
3 6521 118,03 53,54 70,9 | 26,59
4 6497 119,68 54,55 71.9 | 26,82
5 6714 117,75 52,29 70,7 | 28,01
Pramér 6555 119,54 54,39 27,06
SmOdch 9.0 1,77 1,68 0,55
CV (%) 1.4 1,48 3,09 2.03
Confid. 7,89 1,55

P2F19-60
Pevnost | Taznost | Priseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |(sec)| (J)
1 5740 100,37 41,98 |60,3 | 21,51
2| 5906 101,70 4319 |61.1]2275
3 5740 100,91 4240 |606 | 217
4/ 5855 100,20 4287 |60,2|21,29
5 596.0 100,70 40,12 | 60,5 | 23,88
Primér | 584,0 100,78 42,11 22,23
SmOdch 9.9 0,59 1,20 1,08
CV (%) 1,7 0,58 2,86 4,86
Confid. 8,67 0,51

P2F19-75
Pevnost | Taznost | Prasecik | Cas |Energ
(N) (mm) (mm) |(sec)| (J)
1 4368 62,19 21,59 |374 10,34
2l 4318 54,27 18,30 326 | 879
3 4506 61,54 2210 3701028
4 4392 57,79 19,79 | 34,7 | 9,57
5 4630 54,95 19,97 330 942
Primér | 4443 58,15 20,35 9,68
SmOdch | 12,5 3,65 1,52 0,65
CV (%) 2,8 6,27 748 6,67
Confid. 10,97 3,20
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P2F19-90
Pevnost | Taznost | Praseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) [(sec)| (J)
1 4921 36,51 1327 220 | 6,66
2| 4805 42,20 1552 254 | 8,02
3| 4655 36,53 1421 220 | 6,07
4/ 5055 4484 1791 1270 | 848
5| 506,8 4229 1570 [254 | 842
Primér | 4901 40,47 15,32 7,53
SmOdch | 17,5 3,76 1,76 1,10
CV (%) 36 9,29 11,46 14,58
Confid. 15,30 3,30
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TaZnost a pevnost tkaniny dle normy EN ISO 13934-1

P2-19-00
Pevnost | TaZnost | Prisesik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) [(sec)| (J)
1 688.6 52,70 17,96 [ 31,7 | 15,07
2 657,7 51,79 18,14 (31,1 14,03
3 637,0 52,41 18,96 |[31,5]| 13,12
4 656,6 50,62 18,72 (30,4 | 12,88
5 652,3 48,67 1868 [29.3 | 11,48
Primér 658,5 51,24 18,49 13,32
SmOdch 18,8 1,64 0,42 1,34
CV (%) 2.8 3,21 2.28 10,07
Confid. 16,44 1,44
P2-19-15
Pevnost | Taznost | Prasecik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |(sec)| (J)
1 258.,8 51,44 22.81 30,9 | 43
2 2397 49,04 23,07 [295] 3,74
3l 2286 49,87 2291 30,0 | 3,55
4 2541 50,95 25,95 306 | 3,86
5 2510 53,37 2442 [321] 4,29
Pramér | 246.4 50,93 23,83 3,85
SmOdch 12,2 1,65 1,35 0,34
CV (%) 5.0 3,24 567 8,50
Confid. 10,69 1,45
P2-19-30
Pevnost | Taznost | Pruseéik | Cas | Energ |
(N) (mm) (mm) |(sec)| (J)
1 2333 74,98 4292 [451 | 462
2 2468 72,85 4326 |438| 461
3 2405 73,86 43,61 444 | 458
4 320,5 81,75 4817 [491 | 67
5 2144 69,37 42,83 [41,7] 3,75
Pramér | 251,1 74,56 44,16 4,85
SmOdch 40,7 4,53 2.26 1,10
CV (%) 16,2 6,08 513 2261
Confid. 35,65 3,97
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P2-19-45
Pevnost | Taznost | Prasecik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) |[(sec)| (J)
1 3544 105,85 60,33 |636| 941
2| 4054 107,77 61,97 |64,7 1086
3 3514 102,41 58,32 |61,5| 889
4 3717 103,28 57,36 | 620 | 9,78
5 3589 103,75 59,75 623 | 9,33
Primér | 368,3 104,61 59,55 9,65
SmOdch | 221 217 1,79 0.74
CV (%) 6.0 2,08 3,01 7.71
Confid. 19,37 1,90
P2-19-60
Pevnost | Taznost | Pruseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) [(sec)| (J)
1 2624 73,18 40,84 (440 | 504
2 2690 74,66 39,72 449 | 558
3 2732 76,99 4373 1463 | 544
4 2736 80,84 4398 486 | 6,06
5 2227 69,70 39,15 41,9 | 4,02
Primér | 260,2 75,07 41,48 523
SmOdch | 214 417 2,25 0,77
CV (%) 8,2 5,55 542 14,68
Confid. 18,78 3,66
P2-19-75
Pevnost | Taznost | Prasecik | Cas | Energ |
(N) (mm) (mm) |(sec) (J)
1 1723 53,13 2639 |319)| 278
2 1566 48,70 2410 1293| 229
3 1526 48,11 2643 289 21
4 1486 46,00 2183 |277| 221
5 167,7 45,90 2097 |276| 247
Primér | 159,6 48,37 23,94 2,37
SmOdch 10,1 2,94 2:52 0,27
CV (%) 6,3 6,08 10,55 11,22
Confid. 8,83 2,58
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P2-19-90
Pevnost | Taznost | Priseéik | Cas | Energ
(N) (mm) (mm) [(sec)| (J)
1 4813 51,03 14,14 (30,7 | 11,62
2 4811 52,78 1428 |[31,7 12,11
3 4827 47 91 13,38 [28,8 | 10,46
4 466.,0 47,00 13,89 [28,3| 9,55
5 4499 4463 14,91 268 | 7,82
Pramér 4722 48,67 14,12
SmOdch 14,2 3,25 0,56
CV (%) 3,0 6,67 3,96
Confid. 12,44 2,85
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Priloha ¢. 3

Grafy
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Priklad deformacnich k¥ivek hystereze pri délce cyklu

do 10 % taznosti
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Smér zatéZovani — 60°
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Smér zatéZovani — 90°
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S tfecim pripravkem
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Tahové krivky ve vSech smérech podle normy EN ISO 13934-1
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