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Anotace

Cilem diplomové prace bylo vytvorit model délky vazné viny dvojnasobné spojkové tkaniny,
véetné realizace navrhu a vyroby experimentalni sady vzorkli dvojnasobnych spojkovych
tkanin. Na ptipravenych vzorcich experimentalni sady tkanin nasledné hodnotit mechanické
vlastnosti dvojnasobné spojkové tkaniny. Modelova piedstava délky vazné viny pro spojkové
tkaniny byla zaloZzena na Linearnim a Peircové modelu. Sada experimentalnich vzorkl byla
testovana na piistroji Testometric M350-5CT. Vysledky méfeni byly srovnavany

s ptedpoklady vlivu délky vazné viny na mechanické vlastnosti tkaniny.
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Annotation

The aim of this diploma thesis was to create a model of the length of the binding weave of
double layered stitch woven fabric, including design and production of an experimental set
of samples of double layered stitch fabric. The mechanical properties were evaluated on the
prepared set of experimental samples of double layered stitch fabric. The model of the length
of the binding weave of double layered stitch woven structure was based on Linear and Peirce
model. The experimental set of samples was tested on Testometric M350-5CT. The results
were compared to the presumed idea of the influence of the length of binding weave on the

mechanical properties of the fabric.
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Uvod

Hlavnim tématem diplomové prace je konstrukce a struktura vicenasobnych spojkovych
tkanin. Zakladem hodnoceni je délka vazné viny. Délka vazné viny je dilezitym

parametrem prostorové geometrie tkaniny a mé vliv na jeji mechanické vlastnosti.

U spojkové tkaniny je délka vazné viny nité ovlivnéna poctem spojek ve tkaning€. V ramci
diplomové prace byly navrzeny modely, které se pokouseji predikovat délku vazné viny.
Pro popis prostorové geometrie tkaniny se vyuziva fada riznych modelt, které vychazeji
z riznych zjednoduSeni a ptedpokladld struktury tkaniny. Tyto modely také pracuji

S riznou Urovni slozitosti vypoctl délky vazné viny.

Teoreticka cast diplomové prace popisuje moznosti konstrukce a vyroby 3D tkanych
vyztuzi na tkacich strojich. V této ¢asti se prace zabyva 3D tkaninami také z hlediska
jejich geometrie a moznosti modelovani. 3D tkaniny jsou dale zkoumany i z pohledu
moznych variant jejich vzorovani. Teoreticka ¢ast se zaroven vénuje struktufe tkaniny

obecné, a to z hlediska jeji plosné a prostorové geometrie.

Cilem experimentalni ¢asti byla snaha 0 stanoveni vlivu délky vazné viny — distribuce
spojek na mechanické vlastnosti tkaniny. Pro tento ucel byla navrzena experimentalni
sada vzorkt. Pro popis délky vazné viny pokusnych vzorkl byly navrzeny dvé modelové
pfedstavy. Prvni modelova predstava délky vazné viny vychazela z predpokladi

Line4rniho modelu, druha vychazela z pfedpokladii Peircova modelu.

Mechanické vlastnosti vzorkll pak byly testovany za pomoci jednoosého naméhani a
vysledky méfeni byly porovnavany s piedpoklddanym vlivem délky vazné viny na

zkoumané vlastnosti.



1 ReSerse v oblasti 3D tkanin

1.1 Tkanina

Tkanina je plo$ny textilni utvar. Vznika vzajemnym provazanim dvou soustav niti, které
jsou na sebe kolmé. Jedna se o soustavy osnovni a ttkové. V nékterych ptipadech miize
tkanina vznikat 1 provdzadnim vice soustav niti, coz vede na 3D tkaniny. Soustavou
osnovni je rozumeéna soustava, kterd je vedena v podélném sméru tkaniny a odpovida tedy
sméru vyroby tkaniny. Soustava utkovych niti je vedena v pficném sméru, ktery je kolmy

ke sméru vyroby tkaniny. [39]
Profesor Khokar klasifikoval tkaniny na zakladé tkaciho procesu [17]:

e Proces jednoproslupniho 2D tkaciho procesu navrzené¢ho k protkavani dvou
kolmych vlakennych soustav (osnovy a utku). Tento proces vede k vytvoreni
protkané 2D tkaniny na 2D tkacim stroji.

e Proces jednoproSlupniho 2D tkaciho procesu navrzeného K protkavani dvou
kolmych vldkennych soustav (osnovy a utku) s pfidanymi vldkennymi
soustavami, které slouZi jako spojujici osnovni vlakna nebo protkavajici vlakna
skrze tlouStku ve sméru Z. Tento proces se nazyva vicevrstvé tkani a vytvari
protkanou 3D textilii skladajici se ze dvou vldkennych soustav na 2D tkacim
stroji.

e Proces jednoproSlupniho 2D tkaciho procesu za uziti tfi vlakennych soustav
(plo$na osnova, vrstvend osnova, vrstveny utek), ktery vytvari vrstvené textilie
znamé jako 2.5 textilie.

e Proces jednoproSlupniho 2D tkaciho procesu za uziti tfi vlakennych soustav, ktery
vytvaii neprotkanou textilii s vlakny v osnové a Utku a sméru skrze tloustku.
Tento proces vytvaii neprotkanou 3D textilii se tfemi vlakennymi soustavami na
2D tkacim stroji.

e 3D tkaci proces navrzeny k protkdni tii ortogonalnich vldkennych soustav. K
proSlupu tkaciho stroje dochazi jak v fadach, tak ve sloupcich. Tento systém
vytvaii plné€ propojenou 3D textilii, kde jsou vSechny tii vlakenné ortogonalni

soustavy setkdny na specidln€ navrzeném 3D tkacim stroji.
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e Netkana, nepropojend 3D textilie vytvoifend procesem, ktery propojuje tii
ortogonalni vlakenné soustavy bez uziti pleteni, tkani nebo propojeni. Tato textilie
je drzena specidlnim spojujicim procesem.

e Proces 2D tkani za uziti tfi vlakennych soustav, ktery se uziva k vytvoreni 3D

textilii s vlakny ve sméru osnovy, utku a tloustky. [16]

1.1.1 3D tkanina

Za 2D tkaniny jsou povazovany jednoduché tkaniny, které maji jednu osnovu a jeden
utek, kde jsou jedna a druhd soustava vedle sebe. 3D tkaniny jsou vSechny vazebni
techniky, tzn. viceosnovni, viceutkova a vicenasobni, kde jsou soustavy nad sebou a

vytvareji tfeti rozmér.

Viceosnovni tkanina se skladé z jedné utkové soustavy a dvou a vice osnovnich soustav.
Viceutkova tkanina se sklad4 z jedné osnovni soustavy a dvou a vice utkovych soustav.
Vicenasobna tkanina se sklada ze dvou a vice osnovnich soustav a dvou a vice utkovych

soustav.

3D tkanina je definovana jako tkanina, ktera ma treti rozmér, pracujeme tedy navic S
rozmérem tloustky. Ve 3D strukturach je tloustka (smér Z) zna¢na v poméru ke smérim
X aY. Vldkna a ptize jsou protkany, propleteny nebo propojeny v rozmérech X (podélna),
Y (pficna) a Z (vertikalni).

Vicenasobna tkanina je tvofena dvéma a vice osnovnimi soustavami a dvéma a vice
utkovymi soustavami a jeji tloustka (smér Z) je relativné vyznamna v poméru
K podélnému sméru X a kiizenému Y. Tyto tkaniny mohou byt vytvofeny prostorem mezi
vrstvami nebo jako pevné zaplnéné struktury. 3D vicenasobné tkaniny nemusi byt
definovany pouze svoji geometrii, ale mohou byt také urCeny jako struktury, které

obsahuji kontinualni vlakna ve tfech a vice smérech. [21]

Vyzkumy ukazuji, ze neni nutné protkéani na irovni jednotlivych vrstev, aby mél material
vyhody jednoproslupniho tkani, ale Ze pfidanim vertikdlnich vldkennych soustav, které

spojuji vrchni a spodni povrch tkaniny, poskytuje vyhody plné zapIlnéného protkani. [35]

3D tkaniny muZzeme klasifikovat napiiklad podle geometrie a uspotadani a podle

geometrie na zakladé€ jejich konstrukce.
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1.1.2 3D tkanina rozdéleni podle geometrie a uspoiadani

3D tkaniny nedélime pouze na zaklad¢ procesu jejich vyroby, ale miizeme se zaméfit i na

jejich geometrii a usporadani.

e 3D plna tkanina
a. Neprotkana ortogonalni tkanina
Strukturu tvofi rovné osnovni nité, rovné utkové nité a vertikalni nité
kolmé na sebe. Pocet utkovych niti je definovan jako pocet osnovnich niti
plus 1. Pocet vertikalnich niti je zavisly na spojovaci vazbé. Mohou se lisit
hloubka provazani, poCet a smér soustav.
Viz. a. na obrazku 1
e Jednoosa (soustavy niti na sebe kolmé)
e Viceosd (soustavy niti na sebe kolmé, soustavy niti
uhlopiicné)
e Viceosa valcova (soustavy niti na sebe kolmé, soustavy niti
uhlopiicné)
b. Spojkova (provazani pod thlem)
Strukturu tvofi rovné osnovni nité, které jsou provazovany utkovymi
nitémi. Je mozné pouzit i vyplikové/vycpavkové nité. Mohou se lisit
hloubka provazani a pocet soustav i smér umisténi vyplikovych niti.
Viz. b. na obrazku 1
C. Vicevrstva
Strukturu tvofi na sebe kladené vrstvy, jejichz spojeni miiZe byt docileno
protkdnim nebo proSitim. Je moZné pouzit i vyplitkové/vycpavkové nité.
Viz. c. na obrazku 1
d. Protkana trojrozmérna
Strukturu tvofi osnovni a utkové soustavy, které jsou provazovéany za
pomoci dvojiho pro§lupu, jak ve sméru fadku, tak ve sméru sloupct. Je
mozné pouzit i vypliikkové/vycpavkové nité. Mohou se liSit hloubka

provazani a pocet soustav i smér umisténi vyplikovych niti.
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a. Neprotkand ortogonalni tkanina

o Vicevrstva tkanina

Obr.1: 3D plné tkaniny [16]

e 3D skofepinova tkanina
Strukturu tvoii jedna osnovni a jedna utkova soustava a rozméru tlouStky
je dosazeno za pomoci kombinace riiznych vazeb nebo kombinace

ruznych hustot utku.

1.2 Kompozitni materialy

Vyvoj 3D tkanin je spojen s vyvojem kompozit, proto je dilezité definovat, co jsou

kompozitni materidly a kde se pouzivaji.

Kompozity jsou materidly, které se skladaji z dvou a vice odliSnych material. Spojeni
téchto materiali ma byt spojenim synergickym. Obecné mluvime o spojeni dvou fazi,
matrice a vyztuze. Vyztuz je pevnéjsi nespojita faze a matrice je poddajnéjsi faze s funkci
pojiva. Tyto faze musi mit makroskopicky rozeznatelné rozhrani a zaroven odlisné

mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.

Kompozitni materialy jsou provazany s industridlnim uzitim 3D tkanin, které se vyuzivaji
jako material pro vyztuze. 3D tkané vyztuze slouZzi jako struktura, ktera je nasledovné
spojena pryskyfici a tvaruje se, ¢imz dochazi ke stlaceni vlaken a zvySeni jejich hustoty
vV kone¢ném materialu. Z hlediska jejich konstrukce a vyroby nabizeji 3D tkaniny fadu
vyhod ve srovnani s jednoduchymi 2D tkaninami. 3D tkaniny se vzhledem k nizkym
nakladim na vyrobu primarné vyuZivaji jako vyztuze v rtiznych pramyslovych

odvétvich. Jedna se naptiklad o stavebnictvi nebo automobilovy a letecky primysl.
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Vldkenné kompozity, pod které 3D vldkenné kompozity fadime, pouzivaji zejména

kovova, sklenéna, uhlikova, keramicka nebo polymerni vlakna. [17] [47]

1.2.1 Porovnani 3D tkanin s 2D tkaninami

Pokud porovnavame 3D tkaniny s vrstvenymi 2D jednoduchymi tkaninami z hlediska

vyuziti pro kompozitni vyztuze, zjistime, ze 3D tkaniny nabizeji tyto vyhody [17]:

e Materialy s ortogonalni a spojkovou kompozici maji diky své propojené struktuie
veétsi silu ve sméru tloustky (Z) a také se projevuji lepSimi interlaminarnimi
vlastnostmi. [38]

e Tyto materialy jsou komplikované z hlediska geometrie, coZ umoznuje vytvaiet
struktury blizké pozadovanému finalnimu tvaru (near-net-shape). Tato schopnost
muze vyrazné snizovat naklady, protoze neni tfeba materidly napojovat, ¢imz se
redukuje odpadni material i nutnost pracného vrstveni.

e Mohou slouzit jako vyztuz z toho diivodu, ze jejich rovinny plan ma schopnost se
nezvlnit a dosahuje vysokého poméru vldken, coz vede k silné a zaroven lehké
struktufe.

e 3D vicevrstvé tkaniny maji vysokou balistickou odolnost a dochazi jen k malému
poskozeni pii rychlém narazu, coz je naopak velky problém u 2D tkanin. Vlakna
ve sméru Z piidavaji pevnost v tomto sméru, a tak zabranuji rozpojeni materialu 1
pfi zvySeném tlaku. [38]

e Vysoce vykonna vldkna, jako jsou uhlikové, keramicka, aramidova, kfemenova a
kovové ptize, mohou byt zaplétany do vicendsobné textilie o tlouSt’ce az 2,54 cm
a Sifce 183 cm.

e Ke zvyseni sily mohou byt pouzita vyplikova vldkna. Ziistavaji rovnd, a proto se
jejich sila pln€ uplatiiuje ve sméru jejich vlozeni. Spojovaci vldkna jsou latkou
protkana, a to je dtivod, proc se jejich sila nesoustiedi jen ve sméru tloustky, kde
se projevi primarné, ale i v kolmém sméru.

e Latky se snadno tvaruji do komplikovangjsich tvarti, protoze nevznika protkani
mezi osnovou a spojovacimi vlakny. Tim padem je materidl ohebny, nenarusuje
se jeho ploS$na pevnost a Nevznika plosné zvinéni.

e Pii tvarovani (s uzitim pryskyfice) kompozity s3D tkanou vyztuzi rychleji
vysychaji pii otevieném i1 uzavieném tvarovani, coz zkracuje ¢as modelace. Tato

rychlost je dana strukturni pravidelnosti a vnitini otevienosti vlakenné struktury,
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kterd je ovlivnéna umisténim vlaken ve sméru Z. Navic vladkna ve sméru Z slouzi
jako kapilarni kanaly, které pomadhaji pryskyfici snaze proniknout do vnitiku

tkaniny. ZvySena propustnost se projevi ve zkraceni vyrobniho ¢asového cyklu.

Prestoze jsou tyto materidly obecné draz§i nez 2D textilie, je nutné na né pohlizet
Vv kontextu jejich vyuziti. Poté se projevi faktory jako jsou pomérné snizeni pracovniho
vytizeni, vy$§i vykon 3D tkanin a zlepSeni vyrobniho procesu. Z toho vyplyva, ze pro
ur¢ité pramyslové aplikace jsou 3D tkané vyztuze nejen vhodnéjsi z hlediska jejich

mechanickych vlastnosti, ale i cenoveé vyhodnéjsi.

1.3 Konstrukce

Konstrukce tkaniny je soubor parametru, které¢ definuji slozeni tkaniny a jeji chovani.
Vychazi z plosné geometrie a je definovana na zaklad¢ toho, k jakému tcelu je tkanina

pouzita.

Tvorba 3D tkanin na jednoproSlupnim tkacim stroji je V principu zaloZena na stejném

principu jako tkani 2D tkanin.

Tvorbu tkaniny na jednopro$lupnim tkacim stroji je mozné popsat tkacim cyklem
s nasledujicimi fazemi:
l. otevieni proslupu — za pomoci proslupniho ustroji dojde k vytvofeni klinového
prostoru z osnovnich niti pro zaneseni utku
Il.  zaneseni Utku — za pomoci zanaSece je do proslupu po celé Sifce vloZena Utkova
nit
Ill. zavieni proSlupu — dochazi ke zméné polohy osnovnich niti za pomoci
proSlupniho mechanismu a jejich naslednym ptekiizenim je ohrani¢en zaneseny

utek

a ptiraz utku — zaneseny utek je za pomoci paprsku pfiraZzen ke tkaniné a tkanina

je odtaZena odtahovym véalcem

Jednoproslupni tkaci stroje miizeme délit podle proSlupniho mechanismu nebo podle

prohozniho mechanismu.
Podle proslupniho mechanismu délime na [46]:

e listové / vackové proslupni zatizeni
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e listové / listovkové proslupni zatizeni (rotacni listovka)

e 7zakarské proSlupni zafizeni
Podle prohozniho mechanismu délime na [46]:

e mechanismy balistického typu s pevnym zanasecem (Clunkové, skiipcové)
¢ mechanismy kinematického typu s pevnym zanaSecem (jehlové)

e tryskové mechanismy se zanaSe¢em ve formé média (vodni, vzduchové¢)

Vyroba vicenasobnych 3D tkanin je moznéa na jednoproSlupnich 2D tkacich strojich,

upravenych jednoproslupnich 2D tkacich strojich a specialnich 3D tkacich strojich.

Princip vyroby vicenasobné 3D tkaniny je zalozen na rznych zplisobech utvateni téchto
vrstev a jejich spojenim. Spojeni vrstev miZe probihat za pomoci vnitinich (itkovych
nebo osnovnich) nebo wvné&jSich niti (spojovacich). Pro vyrobu 3D tkanin na
jednoproslupnich tkacich strojich se pouZzivaji viceosnovni tkaci stroje. U tohoto typu
tkacich strojii je mozné pfipojit navadéci ,,spojovaci® soustavy. Dale je mozné pouzit
specialn¢ konstruovanych 3D tkacich stroji. Neexistuje vSak pouze jedna metoda 3D
tkani nebo jedna verze 3D tkaciho stroje. Obecné miiZeme jako hlavni rozdil mezi 2D

tkanim a 3D tkanim oznacit pfitomnost dvojiho proslupu u 3D tkani.

Jednoproslupni tkaci stroje s upravou nebo bez Gpravy je mozné pouZivat pro konstrukci

3D tkanin. Nékteré struktury Ize vytvaret pouze na specialnich 3D tkacich strojich. [17]

1.3.1 Konstrukce na jednoproSlupnich tkacich strojich

1.3.1.1 Konstrukce spojkovych tkanin

osnovni ‘!
vrstvy

d A Al
, utkové  osnovni
utkoveé
VISVY

VISVY  vrstvy

o X o . . . - = e X .* KN °* =23

skrze tlousStku mezi vrstvami

Obr.2: Ukdzka spojkové tkaniny provazané skrze tloustku (vlevo), spojkové tkaniny
provazané od vrstvy k vrstve (vpravo) [44]
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Spojkové tkaniny jsou tkané na jednopros§lupnim tkacim stroji S vice osnovnimi
soustavami, pricemz vznikaji dva typy Spojkovych struktur. Jde o struktury provazané
skrze tloustku a struktury provazané od vrstvy k vrstvé. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti v uré¢itém sméru je mozné pouzit vycpavkovych vlaken. Vice vrstev osnovy a
utku utvaii vysku (Z), délku (Y) a Sitku (X) za pomoci protkani osnovy a utku. Vice
osnovnich vrstev je umisténo v délkovém sméru a utky jsou zanaSeny do proslupi, které
vznikaji postupnym otevirAnim mezer mezi jednotlivymi vrstvami, tomuto principu
fikame plny zdvih. Sméry X, Y, Z nejsou u takovéto tkaniny umistény kolmo na sebe.

Neni nutné pouzivat vnéjsi spojovaci vlakenné soustavy. [16]

teany vicevrstva oA
material ) material § Yol
proSlup 4 osnova / proslup M
osno\ﬁ‘ l y g
brdo brdo
Obr.3: Ukadzka procesu tkani u spojkovych tkanin [17]
Pro$lupni ustroji
usporadani C
osnovnich valct
osnova
tkanina

zbozovy val

Obr.4: Ukazka tkactho stroje vhodného ke tkani spojkovych tkanin [44]
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Dle komplikovanosti tvarii, které tkanina vytvari, je nutné piizpusobit proslupni
mechanismus. Za pomoci principu plného zvedani jsme schopni na jednoproSlupnich
tkacich strojich vytvaret i skladatelné tkaniny. Efekt skladatelnosti vznika strategickym

propojenim vrstev jednoduchych tkanin, jejichz vyroba probiha nad sebou.
Vyroba dvou skladatelnych spojkovych tkanin na jednoproslupnich tkacich strojich:

1. Prvni typ 3D vicendsobné spojkové tkaniny se sklada z dvojitého Zzebrovi
spojujiciho spodni a vrchni vrstvy. Tento typ 3D vicenasobné spojkové tkaniny
ma prufez ve tvaru I nebo V podle tvaru, ktery tvoti zebrovi mezi vrstvami. Tyto
tkaniny mohou byt vytvofeny na jednoproSlupnim tkacim stroji. Pro vyrobu
uvedenych typt tkaniny musi tkaci stroj pouzivat 4 oddélené utkové soustavy a 8
oddélenych listtl, z nichZ kazdy ovlada jinou skupinu osnovnich niti. Oba uvedené
typy maji schopnost skladatelnosti, ackoli jsou vytvoreny na tkalcovském stroji.
V okamziku, kdy se tkanina sejme z tkalcovského stroje, uvolni Se napéti a

oteviou se prufezy ve tvaru I a V. [43].

brdo

viozeniitku_ " (KOVE nite

proslup

I

Obr.5: Vyroba a vzhled tkaniny s dvojim zebrovim a vzhled tkaniny s priifezem

ve tvaru I. [43]

2. Dalsi typ 3D vicendsobné spojkové tkaniny se také sklada z dvojitého Zebrovi
spojujiciho spodni a vrchni vrstvy. Vrchni vrstva projde Zebrovim a ptechézi ve
spodni vrstvu atd., zatimco spodni vrstva projde zebrovim a ptechéazi ve vrchni
vrstvu. Tento typ vicenasobné spojkové textilie je navrzen pro lehké kompozitni

materidly. Ke tkani zminéného typu je nutna uprava jednoproslupniho
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tkalcovského stroje a upravy prosSlupu a ptirazu. Tkani probiha ve tfech fazich;
tkani spodnich a vrchnich tkanin, tkani stén Zebrovi a zpétny pohyb plovoucich

tésnych tkanin (tvorba stén tkaniny). [5]

Vrchni tkanina

OO XTFOE FN xS

y
Sténa tkaniny AP
30 mm

-

OO ORI A =6
Spodni tkanina

45 mm

Obr.6: Vzhled tkaniny s dvojitym Zebrovim a stiidanou vrchni a spodni vrstvou. [5]

1.3.1.2 Konstrukce skorepinovych tkanin

Jedna se o specialni typ 3D struktury, jejiz tloustkovy rozmér neni primarné zavisly na
poctu vrstev. Tento typ tkanin vznika kombinaci vazeb, typi pfirazu nebo tvarovanim.
Miize se jednat o vicevrstvou i1 jednoduchou tkaninu, vysledny produkt je vSak vzdy

trojrozmérny. VyuZiva se i metody stfihu a seSiti.

JednoproSlupni tkani vSak umoZnuje vznik skofepinové tkaniny pouze za pomoci
kombinaci vazeb nebo zménou hustoty utku. Vyuzivame kombinaci vazeb s dlouhou a
kratkou flotazi. Jako Casty piiklad kombinace vazeb se uvadi kombinace vazby platnové,
keprové (2/2) a atlasové (pétivazny). Platnova vazba je nejpevnéjSi a je umisténa
doprostied struktury, keprova vazba ji pak ohranicuje a tvofti tak stfedni kruh, pétivazny
atlas tvofi vnéj$i okruh. Kombinaci rtiznych délek flotaZe u tkaniny s konstantni dostavou

je dosazeno klenutého efektu.

Dals§im zptisobem vytvareni skofepinové tkaniny je zména hustoty titku za pomoci zmény
odtahu tkaniny. V jednoduché 2D tkaning je snaha zachovat rovnovahu mezi pfivadénim
osnovy a odtahovanim tkaniny, aby nevznikala nepravidelnost v hustoté utku. U
skofepinovych tkanin je dosazeno klenutého efektu za pomoci regulace a kombinace vice

v

ptedem zvolenych rychlosti odtahu tkaniny na rozdélené Siice tkaniny. [50]
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Tato metoda je efektivni a nendkladny zplsob, jak vytvofit materidly, které potiebuji
pouze maly klenuty efekt. Pokud je vSak nutné vytvofit vyrazngjsi klenuty efekt, neni tato

metoda dostacujici. [16]

1.3.1.3 Konstrukce neprotkanych jednoosych ortogonalnich 3D tkanin

Neprotkané jednoosé ortogonalni 3D tkaniny jsou tkané na jednoproSlupnich 2D tkacich
strojich s vice osnovnimi soustavami. Casto jsou také oznadovany jako NOOB textilie,
coz je akronym pro Neprotkané, Ortogonalni, Orientované a Propojené (Noninterlacing,
Orthogonally Orientating and Binding). [22] Uvedené tkaniny maji odliSnou strukturu,
pokud je srovnavame s jednoduchymi 2D tkanymi textiliemi. Jedna se o tfi vlakenné
soustavy, které jsou orientované ve tiech smérech (X, Y a Z). Vldkenné soustavy vSak

nejsou vzajemné provazany.
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Obr.7: Priklad jednoosé 3D tkaniny [14]

Spodni osnovni soustava je orientovana v fadach, které jsou umistény ve sméru X. Ve
sméru Y jsou umistény utkové nité, které tvoii sloupce mezi osnovnimi nit€émi ve sméru
Y. Ve sméru Z jsou pouzity extra spojovaci osnovni nité, které strukturu spojuji. Pro
proSlup je zapotiebi pouze jednoho paprsku, kterého je vyuzito k zanaSeni spojovaci

osnovy ve sméru Z, aby pevné drzela zbytek vicevrstvé struktury.

J 24

Spodni osnovni soustava prochazi pies valec na zafizeni, které vytvaii vzdalenost mezi
vrstvami pozemni osnovy (sady sloupcti, které zajiStuji horizontalni rozdéleni nebo tyce,
které zajiStuji toto rozdéleni), nasledné pokracuji do nitének. Pfedchozi horizontdlné
umisténé zatfizeni umozni otevieni osnovy a mezi sousednimi vrstvami spodni 0Snovni
soustavy vznikd mezera, tedy i proSlup a moznost zaneseni utku. Pro kazdou z téchto

vrstev jsou potiebné dvé tyce. Jedna je pod pfislusnou vrstvou a jejim ukolem je zvednuti
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vrstvy, druhd je naopak nad vrstvou a ma za ukol ji snizit. Spojovaci nit€¢ jsou

kontrolovany brdem, které se zveda a zvySuje.

Tkani pak probihd nasledovné: Kdyz je brdo ve spodni pozici, jsou vSechny tyce ve
spodni pozici a slouzi ke zvednuti a snizeni, kromé& dvou ty¢i, které drzi jednu z vrstev.
Ty se zdvihnou, vytvofi proslup a dojde k prvnimu zaneseni utku. Poté dojde ke zdvihu
dalSich dvou ty¢i, které se piidaji k prvnim jiz zdvizenym ty¢im, vytvoii se znovu proslup
a dojde k dalsimu zaneseni utku. Tento proces pokracuje az do zaneseni posledniho utku.
Za pomoci paprsku dojde v dalsim kroku k ptirazu k ¢elu tkaniny, poté Kk zdvihu brda a
zaneseni vertikdlni spojovaci nité. Po dvojicich jsou pak tyCe snizovany a po kazdém
sniZzeni dojde k zaneseni utku, dokud neni zanesena vertikéalni fada utkovych niti. Na
zavér cyklu dojde znovu k pfirazu a brdo je sniZzeno k zaneseni vertikdlni spojovaci nité.

[14]

moznost upravy
- - vzddlenosti mezi vrstvami zasoba
neprovazana ialnich niti cs1r r
P ; TR axialnich niti Z
3D tkanina

brdo
\ utek X N
axiélni /
nité Z \’

spojovaci
nit¢ Y / .
pseudoproslup

zasoba
spojov‘acich niti Y

Obr.8: Proces jednoosého 3D tkani na upraveném jednoproslupnim tkacim stroji [17]

1.3.2 Konstrukce 3D tkaniny za pomoci 3D tkani

Hlavnim principem 3D tkani, které odliSuje tento proces od jednoproSlupniho tkaciho
stroje, je proces dvojiho proSlupu. Ten miizeme obecné charakterizovat zandSenim ttku
ve dvou riiznych smérech. Existuji rizné varianty 3D tkacich stroji. Tyto stroje umoznuji
rizné vzorovani, ale 1 prostorové uspotradani struktury, které¢ vétSinou vychazi z tpravy
osnovniho uspofadani v ,,mfiZovém* systému. Metody se mohou lehce liSit i pro stejny

typ vzniklé struktury na zaklade¢ riznych patenti 3D tkacich stroju. [17].
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1.3.2.1 Konstrukce neprotkané ortogonalni jednoosé 3D tkaniny

Obecné se jedna o ,,miizoveé* uspoiradanou osnovu, ktera tvori fady a sloupce, do kterych
jsou vkladany utky. Ptiraz probiha za pomoci miizového paprsku. Pro ilustraci jsou

v diplomové praci uvedeny 3 patentované tkaci stroje:

1. Khokar, 2002
2. Fukutaetal., 1974
3. Weinberg, 1995

1. Khokar, 2002

Patent tohoto typu 3D tkaciho stroje mizeme vidét na Obr. 9. Osnovni nité jsou
zaneseny ve sméru Z ve formé sité, tvoti tedy fady a sloupce, do kterych jsou zandSeny
spojovaci nebo utkové nité ve smérech X a Y. Spojovaci nité tvoii uzaviené smycky a

propojuji tkaninu.

Miizové usporadani je tvoreno deskou P, kterd ma dvé vzorové drdhy (D a C)
s vzajemné kolmym rozloZenim. Nosice civek a zatfizeni, které vedou spojovaci nit¢,
se nachazeji v jedné roviné s povrchem desky P. Nosice jsou umistény na opaénych
koncich mezi drahami D a C. Otvory (B) na desce P jsou fazeny v fadach a sloupcich,

aby umoznily prichod axialnim nitim (Z) a ptirazu tkaniny (H). [22]

Obr.9: Vyroba neprotkané ortogondalni jednoosé 3D tkaniny na 3D tkacim stroji [22]
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2. Fukuta et al., 1974

Patent tohoto typu 3D tkaciho stroje miizeme vidét na Obr. 10. Osnovni nité (Y) jsou
umistény v paprsku ve vice vrstvach a za pomoci miizového usporadani vznikaji
sloupce a tady, které jsou rozmistény v pravidelnych rozestupech v horizontalnim i
vertikalnim sméru. Zafizeni pro zaneseni utkové nité (6) je tvoteno prodlouzenymi
Clunkovymi deskami (7) umisténymi od sebe ve stejné vzdalenosti, coz umoznuje

bezpecné zaneseni utku do prostoru mezi vrstvami napnutych osnovnich niti.

Pti zaneseni tutkovych (X) a vertikalnich niti (Z) do horizontaln¢ a vertikalné
zarovnanych osnovnich niti je zafizeni pro zaneseni utkové nité (6) umisténo pfi¢né
nebo kolmo k osnovnim nitim. Zaroven jsou zafizeni pro zaneseni vertikalnich niti (4
a 5) ve spodni a vrchni zatazené poloze. Kazda z utkovych niti (X) vlozend mezi
osnovni nité s dvojitym prelozenim vytvaii smycku. Zatizeni pro zaneseni utkové nité
(6) je docasné zastaveno, kdyz je pfedni ¢ast utkovych niti vysunuta z osnovnich niti

na opa¢nou stranu, aby umoznila zaneseni spojovaci nité¢ P. [12].

Obr.10: Specializovany 3D tkact stroj pro vyrobu neprotkané ortogondalni jednoosé 3D
tkaniny [12]

3. Weinberg, 1995
Patent tfetiho typu 3D tkaciho stroje mtzeme vidét na Obr. 11. Osnovni soustavy jSou

napnuty mezi dvéma rovnob&znymi perforovanymi panely. Vzdalenost mezi témito
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panely je dostate¢nd, aby umoznila proSlup a zaneseni ttku. Vrchni panel se miize
posunovat po osnovnich nitich, zatimco spodni panel slouzi jako zakotveni koncii

osnovnich niti. K zaneseni kolmych ttkovych niti mize dojit v libovolném sméru. [48]

™ Gtkové nité

3D tkanina

-~ A r [ R
utkové nité

N i e :ZSD tkanina

Obr.11: Weinbergova variace na 3D tkaci stroj [48]

1.3.2.2 Konstrukce neprotkané ortogonalni viceosé 3D tkaniny

Viceosé 3D tkaniny se li$i od téch jednoosych ptidani thlopfi¢nych vldken ve sméru +45°
od rovinné osy. Timto se vyrovnavaji nedostate¢né vlastnosti v roviné mimo kolmé osy.
Vldkna jsou orientovana ve sméru tloustky v uhlu £45°. Nicméné vlakna Vv rozméru
tloustky pozitivné neovlivni vlastnosti vyztuze v rovin¢ a mimo osu. Vzhledem k tomu,
Ze na jednoproSlupnich tkacich strojich neni mozné tato tthlopfi¢na vlakna zanaset, je

nutné vytvaret specializované tkaci stroje. [16]

Vznikla struktura se sklada ze 4 vlakennych struktur; tfi soustav vldken X, Y a Z ve
vzajemné kolmém uspotadani a dodatecné rovné vlakenné soustavy (vétSinou jedna az

dv¢ soustavy) v uhlopfi¢nych smérech. [22]
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Obr.13: Viceosd neprotkana ortogonalni 3D tkanina [22]

Pro ilustraci vyroby neprotkané ortogonalni viceosé 3D tkaniny jsou v diplomové praci

uvedeny 2 patentované tkaci stroje:

1.

1. Anahara, 1993
2. Mohamed, 1995

Anahara, 1993

Specialni tkaci stroj pro vyrobu neprotkané ortogonalni viceosé¢ 3D tkaniny. V této

tkaning je pét riznych os, které spolecné vytvareji tkaninu,

1
2
3.
4

osnovni vlakna, kterd jsou umisténa ve sméru délky tkaniny (Z)
utkova vldkna, ktera jsou umisténa ve sméru Sitky tkaniny (X)
dvé soustavy uhlopficnych vlaken, ktera sviraji vzajemny thel +45°.

spojujici vlakna umisténa vertikalné (Y)

Soustavy vlaken 1-3 jsou tedy Vv jedné roviné a jsou propojeny az Ctyf vlakennou

soustavou.
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Patent prvniho uvedeného typu 3D tkaciho stroje mizeme vidét na Obr. 15. U vyroby
neprotkané ortogonalni viceosé 3D tkaniny je vyuzito rovného povrchu (1), v némz jsou
umistény koliky (2), které se daji premistit, coz umoznuje zménu osového usporadani.
Podptirna ty¢ (3) mtize byt umisténa mezi koliky (2) na rovném povrchu (1). Linie utku
(X), osnovy (Z) a obou uhlopfi¢nych soustav jsou usporadany mezi koliky (2) a tvofi
smycku zpét okolo kolikt (2), které jsou umistén podél obvodu povrchu (1). Soustavy

utku (X), osnovy (Z) a ob¢ soustavy thlopticnych vldken jsou provazany v poradi.

1.  Osnovni vldkna jsou umisténa paraleln¢ ve sméru délky tak, ze jsou opakované
otacena tam a zpét okolo kolikt. (b)

2. Utkova vlakna jsou umisténa paralelné ve sméru sitky tak, Ze jsou opakované
otacena tam a zpét okolo kolikd. (c)

3. Uhlopii¢na vlakna 1 jsou umisténa v Ghlopti¢kach ve sméru §iiky tak, Ze jsou
opakovang otacena tam a zpét okolo kolikl a sviraji thel +45°. (d)

4. Uhlopiiéna vlakna 2 jsou umisténa v thlopfi¢kach ve sméru $itky tak, Ze jsou
opakované otacena tam a zpé&t okolo kolikl a sviraji thel -45°. (e)

5. Poté, co jsou na sebe vrstvy umistény v pfedem uréeném potadi, jsou koliky

vyjmuty z rovného povrchu a vyménény za vertikalni osnovni vldkna (f a g). [4]

Obr.14: Struktura viceosé 3D tkaniny [4]
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Obr.15: Vyroba viceosé 3D tkaniny [4]

2. Mohamed, 1995

Patent druhého zminéného typu 3D tkaciho stroje miZeme vidét na Obr. 16. Timto
zpisobem vznikla tkand struktura se skldda z vice osnovnich vrstev (12), vice utkovych
niti (14) a vice Z (spojovacich) niti (16), které jsou umistény ve tloustkovém sméru
tkaniny a +uhlopii¢nych vlaken. Uhlopiiéna vlakna se nachazeji v predni a zadni &asti
tkaniny, pficemz jednotlivé ¢asti jsou propojeny spojovacimi Z nitémi. Vyroba této
struktury probiha opakovanim cyklu vyroby tkaniny, dokud nedojde k dosazeni

pozadované piedem urcené délky. Tkaci cyklus je nize definovanymi body:

1. Osnovni nité uspotadany v systému fad a sloupct dle zvolené vazby.

2. Uhlop#i¢né nité jsou vzajemné orientovany v (thlu £45° na povrchu struktury.

3. Utkové nité jsou umistény do fad osnovnich niti a smycky utkovych niti jsou
upevnény za pomoci lemul na obou krajich tkaniny.

4. Spojovaci Z nité€ jsou umistény do sloupcii osnovnich niti a prekiizuji utkové nité.
Utkové nité jsou znovu umistény do fad osnovnich niti a utkové nité se tim vrati do

ptivodni pozice.
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6.  Spojovaci Z nité jsou nyni znovu umistény do sloupcti osnovnich niti, a tim se vrati
do piivodni pozice a zablokuji umisténi thlopticnych a utkovych niti.
7. Vlozené nité jsou piirazeny k ¢elu tkaniny a tkanina je posunuta z tkaci zony na

zbozovy regulator. [37]

vyska buiiky

sirka bunky

Obr.16: Struktura viceosé ortogonalni 3D tkaniny [37]

1.3.2.3 Konstrukce trojrozmérné viceosé valcové tkaniny
Trojrozmérnd viceosd valcova tkanina, ktera ma jadro, se sklada z péti vlakennych
soustav: axialni, obvodové, radidlni a dvou tuhlopti¢nych (orientovany v uhlu +45°

k podélnym osam valcové tkaniny). Vznika tak polarni uspoiadani.

Pro ilustraci je uveden patent. Patent zvoleného typu 3D tkaciho stroje miizeme vidét na
Obr. 17. Uhlopiiéné nité se vyskytuji na vnitinim a vngjsim povrchu. Tkanina je vyrabéna
za pomoci viceosého kruhového tkaciho zatizeni, které se sklada ze Ctyt Casti: podavaci
jednotky (110), lazka stroje (130), jednotky pro ptiraz (180), zbozového regulatoru (190).
Postup vyroby tkaniny je nasledovny [8]:

1.  Rotace nosici kladnych a zapornych thlopticnych niti o jednu vzdalenost.

2.  Rotace nosi¢ti obvodovych niti o jednu vzdalenost.
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3. Posun nosict radidlnich niti mezi vnéj$imi a vnitinimi kraji lizkového stroje.
4. Vlozené nité jsou pfiraZzeny k Celu tkaniny a tkand struktura je odstranéna z tkaci

z6ny na zboZovy regulator.

Obr.17: Struktura viceosé valcové 3D tkaniny a viceosého kruhového tkaciho zarizent

[8]

RADIALNI

OBVODOVA

Obr.18: Ukazka polarni struktury [17]

1.3.2.4 Konstrukce protkané trojrozmérné tkaniny

Ugelem vyroby plné protkané 3D tkaniny je vytvofeni flexibilni struktury vyztuze, ktera
projevuje vysokou mechanickou silu oproti zatiZeni, ale zaroven si uchovava vyhody
lehké vahy. Proces proslupu vytlacuje mfiizové uspotfddanou osnovu (Z) ve sméru

tloustky 1 Sitky, coz vede k tomu, Ze ob¢ vzijemné kolmé usporadané utkové soustavy
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(horizontalni X a vertikalni Y) jsou zaneseny do vytvotenych proslupii. Protkanim osnov
(2) s vertikalnimi (Y) a horizontalnimi (X) ttky vznika plné provazana tkanina. Vlivem
provazani se tvoii zvinéné nité ve vSech tfech smérech, coz miize byt nevyhodou pro

potencialni uplatnéni tohoto typu tkané vyztuze.

Obr.19: Protkand trojrozmérnd tkanina (a) pohled ze strany (b) pohled ze shora [13]

V tomto typu tkaniny jsou X a Y oznacovany jako horizontalni a vertikalni atkové nité,
které jsou ptislusné provazany v fadach a sloupcich s vicevrstvou osnovni niti. Zaneseni
vicevrstvych osnovnich niti se neaplikuje pouze ve sméru tloustky jako u ortogonalnich
3D tkanin, ale také ve sméru Sitky. K vytvofeni struktury je nutny dvojity proslup, ktery
umoznuje proSlup v fadach a proslup v sloupcich, aby mohlo dojit k vytvoreni plné
protkané 3D tkaniny. Skladéa se z vicevrstvé osnovy (Z) uspotfddané do miize a dvou
kolmych soustav utkll (soustava X-horizontdlni soustava utku, soustava Y-vertikdlni
soustava utku) (Obr.20). Pocdet utkt musi vzdy konvenovat s poctem proslupt v

odpovidajicich smérech.
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Obr.21: Postup dvojitého proslupu a zaneseni utkii [23]
Vyroba protkané trojrozmérné tkaniny probiha opakovanim tkaciho cyklu (viz. Obr.21):

1. Vicevrstva osnova (Z) umisténa do miize je v pocatecni pozici. (a)

2. Vice proSlupt vznika synchronizované v sloupcich (b), dojde Kk zaneseni
vertikalnich utka Y (c) a ndslednému uzavieni proslupu. (d)

3. Vice proSlupt vznika synchronizované v fadach (f), dojde Kk zaneseni

horizontélnich utki X (g) a naslednému uzavieni proslupu. (h)

Sloupcové a fadové proSlupy vznikaji postupné a odpovidajici utkové nité jsou do nich

zanaseny ve sméru tam a zpét, timto zptisobem vznika platnova 3D tkanina. (i) [16], [17]
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2 Moznosti vzorovani 3D tkanin

Rizné€ konstruované tkaniny nabizeji i rtizné moznosti vzorovani. Diplomova prace se

zabyva spojkovymi tkaninami. Z hlediska mozZnosti vzorovani budou porovnany

S ortogonalnimi tkaninami Se zamétenim na rozlozeni niti a provazani spojkové nité.

LRRRREZRLRRRLS
RS
SRR
CLIRLLILLLRLS
(@) Spojkove TTAW

(b)Spojkové LLAW  (€) Ortogonalni TTOW (d) Ortogondlni LLOW

Obr.22: Moznosti vzorovani [17]

K dispozici jsou dva zakladni typy propojeni 3D tkaniny Spojkové (provazané pod tthlem)

a 3D ortogondlni, ty se pak oba dale d¢li na dvé podskupiny na zéklad€ toho, které vrstvy

propojuji spojovaci nité [17]:

a)  Spojkové —spojovaci nité spojujici vSechny vrstvy TTAW (through thickness angle

interlock woven) (obr.22-a)

b)  Spojkové — spojovaci nité spojujici jednotlivé vrstvy LLAW (layer to layer angle

interlock woven) (obr.22-b)

c)  Ortogonalni — spojovaci nité spojujici vSechny vrstvy TTOW(through thickness

ortogonal woven) (obr.22-c)

d)  Ortogonalni — spojovaci nité spojujici jednotlivé vrstvy LLOW (layer to layer

ortogonal woven) (obr.22-d)

Pouzitim vzorovani je mozné upravit vlastnosti vysledné tkaniny. Yi a Ding (2004)

zkoumali rozdily vlastnosti mezi vyse uvedenymi typy struktur. Jejich poznatky je mozné

shrnout nasledovné:

1.  Ortogonalni spojeni ma vétsi pomér vlaken ve struktufe, zvlasté ve sméru tloustky

nez spojkové.

2. Spojkové spojeni piinaSi zvySenou schopnost ohebnosti materidlu, proto je

vhodnéjsi volit tento typ vazeb pro komplexng&jsi struktury.
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3. Typ se spojenim skrze rtizné vrstvy ma diky moznosti piekryvani riznych vladken
vEtsi pomér vlaken ve struktute.

4.  Hloubka penetrace spojek muze ovlivnit vysledné vlastnosti tkaniny.

2.1 Vzorovani spojkovych tkanin

Pokud se zamétime na vzorovani spojkovych tkanin, miizeme kromé vazby jednotlivych
vrstev tkaniny ménit vzdalenost spojek a jejich rozlozeni z hlediska plosné geometrie
tkaniny podle toho, kolik vrstev propojuji, a které soustavy spojky tvoii. Tyto parametry
stanovuje designér. Vzdalenost spojek je omezena pouze stfidou vazby navrhované

tkaniny a proSlupnim mechanismem zvoleného tkaciho stroje.

Pokud jsou spojky tvofeny osnovni soustavou mluvime o osnovnich spojkach. Osnovni
spojky vznikaji provdzanim osnovnich niti spodni tkaniny nad utkové nité vrchni tkaniny.

Osnovni spojky jsou také ozna¢ovany jako spojky na zdvih.

oO\8/0 0\ 0 O\

O O 0/O0 O O\O O

Obr.23: Osnovni spojky (podélny fez) viastni vizualizace [6]

Pokud jsou spojky tvofeny ttkovou soustavou, mluvime o atkovych spojkach. Utkové
spojky vznikaji provazanim vrchnich osnovnich niti pod ttkové nité spodnich tkanin.
Utkové spojky jsou také oznadovany jako spojky na stah. Tyto spojky jsou tvofeny na

misté, kde je vynechano plnozdvihani.

o o\o o ofo 0 ©
_/O\o_O0\/0 o/o\o

Obr.24: Utkové spojky (podélny Fez) -vlastni vizualizace [6]

Pokud jsou spojky tvofeny zdrovenn osnovni a utkovou soustavou, mluvime o

kombinovanych spojkach. [6]
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Zkoumanim vlastnosti u spojkovych tkanin S osnovnimi spojkami byly zjistény tyto
vysledky [18]:

o ZvySovani poétu vrstev u struktury zvySuje silu struktury. Pokud jsou struktury

propojené osnovnimi nitémi, je struktura siln€j$i ve sméru utku nez ve sméru

osnovy.
o Strukturni stabilita vicevrstvé tkaniny se s vysSSim poctem vrstev zvysuje.
o U vicevrstvych struktur ma kombinace vazby maly vliv na silové vlastnosti, ale

hraje velkou roli ve strukturni stabilité.
o Zvyseni hustoty spojek u vicevrstvych struktur obecné snizi silu struktury, ale vliv
na strukturni stabilitu neni znamy. Vliv na strukturni stabilitu mize byt ovlivnén

podminkami tkani i rozptylenim spojek.

o Spojkové tkaniny umoznuji vétsi prodlouZeni ve sméru osnovnim nez ve sméru
utkovém.
o VEtsi mnozstvi vrstev Spojkové tkaniny zptsobuje obtize s ohybem struktury, coz

se projevi v utkovém sméru vyraznéji nez ve sméru osnovnim. Zaroven vsak

mnozstvi vrstev méa maly vliv na modul pevnosti.
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3 Modelovani zakladnich parametra a vlastnosti

Struktura tkaniny

Popis zékladnich parametrii a vlastnosti tkaniny je Vv zésad¢ popisem jeji struktury.
Strukturu tkaniny, o které ¢asto mluvime jako 0 geometrii tkaniny, je nutné popisovat z

hlediska plosné a prostorové geometrie.

Plosna geometrie je vymezena parametry jako jsou vazba, material nebo dostava. Je to
soubor udaji, které definuje desinatér Tkanina je jimi vSak urcena jen z&asti. Diilezitou
roli hraje také prostorova geometrie tkaniny, jejimz hlavnim parametrem muze byt
napiiklad zvIinéni osnovy a utku ve vazné bufice tkaniny. Prostorovd geometrie je

ovlivnéna typem a sefizenim tkaciho stroje. [42]

3.1 PloSna geometrie tkaniny

Struktura tkaniny mize byt hodnocena z hlediska plosné geometrie tkaniny. Plo$na
geometrie tkaniny popisuje hodnocenou tkaninu z hlediska vnéjsiho uspofadani, jak
vzoru ve tkaning, tak také niti v jednotlivych soustavach. Vlastni konstrukce tkaniny se
obvykle definuje souborem tdaji stanovenych desinatérem. [26] Nize budou popsany

nékteré zakladni parametry, které urcuji plosnou geometrii tkaniny.

3.1.1 Material — jemnost pouZitych niti
Jemnost neboli mérn4 linedrni hmotnost je definovana jako hmotnost vlakna na jednotku
jeho délky. V jednotkach [tex] jsou to gramy na 1 km.

I-s-
Tet=titeps ®

3.1.2 Vazbatkaniny

Vychazime z vazného bodu jako zékladni jednotky vazby. Osnovni vazny bod je bod, u
kterého leZi osnovni nit nad titkovou niti a atkovy vazny bod je bod, u kterého lezi utkova
nit nad osnovni niti. RozloZenim téchto bodi vznika vazba. Stiida vazby je pak nejmensi

opakujici se seskupeni vaznych bodu. [25]
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(c)

Obr.25: (a) pldtnova vazba (b) vzornice platnové vazby (c) podélny ez (d) pricny rez
[7]

Zakladni vazby jsou platnova, keprova a atlasova. V této diplomové praci je pozornost
zaméfena na popis pouze platnové vazby ve vicenasobnych tkaninach spojkovych. Jde o
vazbu nejjednodussi, s nejhustSim provazanim. Stfida vazby je tvofena dvéma osnovnimi
a dvéma utkovymi vazebnymi body. Pouziva se pro zakladni popis modelovych ptredstav

struktury tkaniny, ktery je pfipadn€ mozné rozsitit na jiné vazby. [26]

3.1.3 Deostava niti

Dostava niti popisuje pocet niti na urcitou jednotku délky. Pocet niti se pfepocitava na 1
cm nebo na 10 cm. Dostava ttku je pak pocet Gtkovych niti na centimetr a dostava osnovy
je pocet osnovnich niti na centimetr. Pokud jsou ob¢ dostavy stejné, mluvime o ¢tvercové

dostavé. [39]

3.2 Prostorova geometrie tkaniny

Prostorova geometrie tkaniny popisuje udaje hodnocenou tkaninu z hlediska vnitiniho
uspotadani niti v jednotlivych soustavach. Prostorova geometrie je ovlivnéna typem a
sefizenim stroje (Spatnym setizenim muze dojit K pfepéti osnovni soustavy, coz se odrazi
na vysledné struktufe tkaniny). Lze dosahnout toho, Ze tkanina téZe konstrukce miize byt

za riznych podminek nebo na riznych strojich setkana v pon¢kud odlisnych prostorovych
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strukturach provazani. [26] Nize budou definovany nékteré zakladni parametry, které

urcuji plosnou geometrii tkaniny.

3.2.1 Vazna buika

Vazna bunika je zékladni jednotkou tkaniny. Jedna se o okoli jednoho zakiiZeni osnovni

a utkové niti.

Vazna bunka je definovana rozte¢i utkovych niti (A), kterd urcuje hloubku bunky ve

sméru podélné osy [42]
A=1/Dy ()
a rozteci osnovnich niti (B), kterd definuje Sitku burnky.

B=1/D, (3)

<dip»
« B >

Obr.26: Vaznd bunka tkaniny a rez vaznou bunkou — viastni vizualizace [42]
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3.2.2 Plosné zakryti tkanin

Plocha vazné bunky je z ¢asti zakryta osnovni a utkovou niti. Rozezndvame zakryti
osnovni (K,) nebo utkovou niti (K,,) a celkové plosné zakryti (K). Stupent zakryti nikdy
nepiekracuje hodnotu 1 (100 %). [25]

__"plocha" osnovniniti _ doA __ do (4)
© ™ plochavaznébutky  AB B
__ "plocha"utkovéniti __ dyB _ dy (5)
U ™ plochavaznébuilky  AB A
viditelna ptidorysna plocha niti doA+dyB—-dydy
K= = =K Ky — KoK
plocha vazné buiiky AB ot Ky o™ u 6)

3.2.3 ZvInéni niti ve tkaniné v pricném pohledu

Mira zvInéni nité je vyska vazné viny, tedy nejvétsi vzdalenost osy od stiedni roviny.

Obr.27: Vyska vazné viny osnovy... ho (), vyska vazné viny utku... hy (|) [40]

ZvInéni tkaniny popisuje vzdjemny kontakt osnovnich a utkovych niti ve vazném bod¢.
Miru zvinéni niti ve tkaning€, parametr eo, eu, je mozné piiblizn¢ popsat uzitim
jednotlivych fazi provazani vychazejicich z prace Novikova. Ve své praci Novikov zaved]
klasifikaci provazani tkaniny podle miry zvinéni obou soustav niti. Fazi provazani je

devét a jsou odstupiiovany podle miry zvinéni osnovy eo.

faze 1 - e0=0... osnova napiimena
faze 5 - €0=0.5

faze 9 - e0o= 1... osnova maximalné zvlnéna.

Faze 1a9 predstavuji krajni faze. U faze 1 nedojde ke zvInéni jedné ze soustav (osnovy

nebo utku) a faze 9 naopak zvinéni kompenzuje a nabyva maxima. Faze 5 predstavuje
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symetrickou nebo vyrovnanou tkaninu, kde ob¢ soustavy nabyvaji stejné urovné zvinéni
[42].

O

S5

Obr.28: Novikov — faze zvineni niti — viastni vizualizace [33]

e=0,5
e=0

Zminéné faze mizeme také vyjadtit parametrem relativniho zvinéni. Relativni zvlnéni je
pomér absolutniho zvInéni osnovy nebo Utku k celkovému zvinéni. Kazda z hodnot
relativniho zvInéni leZi v intervalu 0 - 1, mohou ale nabyvat riznych hodnot pfedevsim v
zavislosti na rozteCich, primérech, ohybové tuhosti a osovych napétich osnovnich a

utkovych niti. [28] Pro vyrovnanou tkaninu je relativni zvinéni obou soustav stejné.

£0=0,5, £u=0,5.

£o = ho/(ho+hu) (7)
&u = hu/(ho+hu) (8)
fot+&i=1 ©)

3.2.4 Tloustka tkaniny

Tloust’ka tkaniny je zavisla na relativnim zvInéni tkaniny nebo na zvInéni, které mtizeme
také popsat s pomoci fazi podle Novikova. Pro maximalni zvinéni jedné ze soustav

(Novikov faze 1, 9) plati:

Tloustka tkaniny je
t=do + 2du (10)
pfi stejnych primérech osnovni a utkové niti

Stejnou hodnotu zvinéni osnovy a ttku bude mit tkanina napt. budou-li obé soustavy niti

stejné, budou mit stejné dostavy i stejné osové napéti. Pokud si relativni zvinéni obou

soustav bude rovné, pak plati:
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t=do+du (12)
(Novikov faze 5) [28]

3.3 Modelovani parametru prostorové geometrie tkanin

K modelovani prostorové geometrie lze ptistupovat riznymi zpusoby. Je mozné vyuzit
jista zjednoduseni, abychom se nezabyvali mnozstvim zavadéjicich informaci. Nelze ani
opomenout, ze kazdy vazny element realné tkaniny je jiny. Model proto musi zobeciiovat
a co nejjednodussi formou vyjadiit co nejvice obecnych strukturalnich ryst a vlastnosti
spoleénych pro vé&tsi pocet prvkd. Pii tvorbé modelu hledame vztah mezi

technologickymi vstupnimi parametry a zkoumanymi vlastnostmi textilie.

Je nezbytné definovat na zéklad¢, jakych informaci a zjednodusSeni budeme vytvaiet

model vazného prvku, tedy jaké jsou nase vstupni parametry.
Znalosti, ze kterych vychazime:

1. Nité a jejich vlastnosti, pfedevsim pak
o geometrie nezatizené nité (tvar osy, prufezu, zaplnéni...),
. deformacni vlastnosti nité (ohybové apod., reologie deformace).

2. Proces vyroby plosné textilie, charakterizovany silovym plsobenim na nit, ze
kterého vyplyva deformace nité a jeji vyslednd geometrie v plo$né textilii.

3. Stav plosné textilie, na kterém zavisi mimo jiné i obsah energie a silové ptsobeni

mezi nitémi ve vaznych bodech. [28]
Ptedpoklady a zjednoduSeni, z kterych vychazime, tedy ktery typ modela tvotfime.

1. Mechanicky, ktery respektuje deformace ve tkaniné (podél i naptic). Tyto modely
berou ohledy na mechanické sily ve tkaniné. Z fyzikalniho hlediska se jedna o
nejkorektnéj$i moznost, ale tento popis je ¢asto velmi obtizny.

2. Apriorn¢ geometricky, ktery vychazi z predem stanovenych piedpokladi o tvarech
prifezi a os niti.

a)  Osy niti
- sloZené jen z tsecek (Linedrni model)
- slozené z kruhti, obloukti a usecek (Peirciiv model)

- vytvorené jinymi kiivkami (harmonické, hyperbolické aj.)
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b)  Prufezy niti ve vazném bod¢ tkaniny:

- kruhové (Peirce)

- jiné (elipsa, ,,¢ocka®, ,,Kempuv priiez* aj.)
C)  Zvlnéni osnovy a utku:

- vyrovnana tkanina

- nevyrovnana tkanina [40]

Uroveti, na které vazebni prvek popisujeme
a)  uroven nité

- geometrie neutralni osy nité v prvku,

- geometrie prufezu nit¢ (v nejjednodussim piipadé plivodné valcové téleso
kruhového prifezu), rozlozeni hustoty vldken v priifezu zavislé na silovych a
dalsich podminkéch apod.,

b)  aroven vlaken

- geometrie neutralni osy vlaken v niti,

- geometrie prifezu vldken,

- morfologie vlaken,

€)  uroven makromolekularni (polymerni),

d)  urovein molekularni, atomovou atd. [28]

Tato diplomova prace se zamé&fuje na modely apriorné geometrické, a to na urovni nité a
zabyva se modelovou piedstavou vazné viny — osy nité ve vazné bunce. Geometrické
modely pfi¢nych fezli vazné bunky vychdzeji ze vstupnich parametrii plosné geometrie

tkaniny, jako jsou dostava a jemnost vstupniho materialu.
Zakladnimi vystupni parametry ziskanymi z popisu vazné viny jsou:

- délka nit€ ve vazné vin¢ ve stiidé vazby (plati pro osnovu i utek) — délka nit¢,
ktera odpovida vazné vin¢, ovlivituje setkani niti v tkanin¢ a dale také spotifebu
materidlu pfi samotném tkani;

- hel provazani (plati pro osnovu i utek) — thel provazani ve vazné viné ovliviiuje

silové, ale i deformacni poméry niti v tkaning. [25]

Pro popis délky vazné viny se nejcastéji pouzivaji Peircliv model, model Hyperbolicky,
Parabolicky, Linearni, Sinovy (Kosinovy) a Olofssontiv model. V diplomové praci byly
zvoleny modely Peirciv a Linearni, protoze ptes relativni jednoduchost pouzitych

vypocth vykazuji srovnatelné hodnoty délky vazné viny ve srovnani s jinymi
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se lisi v setinach milimetru viz Tab. 1. [26]

Tab.1: Srovnani vypoctu délky nité-Kolcavova KVT [26]

Modely Délka nite [mm]
linedrni model 0,219
hyperbolicky model 0,223
parabolicky model 0,226
Fourier model 0,226
sinus popis 0,224
Peirce model 0,229

Dale jsou zde uvedeny modelové piedstavy Linearniho a Peircova modelu, které pracuji
s vyrovnanou tkaninou v platnové vazbé za predpokladu stejného priméru nité a stejného

relativniho zvInéni.

3.3.1 Popis Linearniho modelu pro charakteristiku prostorové geometrie tkaniny

Tento model je jednim z nejjednodussich teoretickych modelti pouzivanych pro popis
prostorové geometrie tkaniny. Nebere v tivahu skute¢ny tvar vazné viny v pficném fezu.

Vsechna zaktizeni a provazani niti jsou nahrazena tseckou. [33]

osnova

Obr.29: Linearni model, platnova vazba jednoducha tkanina [33]
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Obr.30: Modelova predstava — Linedrni model, platnova, vyrovnand tkanina — popis

vychazi ze struktury pricného rezu vicendsobné tkaniny

Vypocet vychazel ze vstupnich parametri: dostava a jemnost materialu. Z téchto
vstupnich parametrti byla ziskéna rozte¢ niti a efektivni primér kruhového prurezu
materialu. Vystupnim parametrem je délka nité vazné jednoduché vyrovnané tkaniny.

Délka je pocitana jako pfepona pomocného trojihelniku.
C=,/(A? + dsti?) (13)

3.3.2 Popis Peircova modelu pro charakteristiku prostorové geometrie tkaniny

Peirctiv model, ktery byl publikovéan v roce 1937, vychazi z kombinace obloukt a tise¢ek
a je dodnes nejpouzivangjsim modelem. Peirciv model zapocal systematickou studii
geometrie tkaniny. Model platnové vazby je tvofen na zakladé piedstavy silné
nestlacitelnych ptizi s kruhovym prifezem. Pfize musi byt zaroven dokonale ohebné, aby
mohla byt uplatnéna pfedstava, Ze maji vSechny pfize stejné zaktiveni vzniklé kruhovym

prifezem provazanych piizi.

Zakladem analyzy je odvozeni vztahu mezi geometrickym modelem a parametry jako
jsou rozte€ niti, vySka vazné viny, thel provazani a tloustka tkaniny. Model je optimalni
pro kalkulaci a strukturni vlastnosti tkaniny a je vhodné&jsi pro velmi oteviené struktury.
Ptedpoklady modelu, jako jsou kruhovy priifez, uniformni struktura v podélném sméru,
perfektni ohebnost a nestlacitelnost, nejsou realistické, a proto omezuji moznosti uziti

tohoto modelu. [8][40]
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Obr.31: Peirciiv model, platnova, vyrovnand tkanina [30]

e ——————
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Obr.32: Modelova predstava — Peirciiv model, pldtnovd, vyrovnana tkanina

Vypocet vychazel ze vstupnich parametri: dostava a jemnost materialu. Z téchto
vstupnich parametrti byla ziskana rozte¢ niti a efektivni primér kruhového prurezu
materidlu. Vystupnim parametrem je délka nité¢ vazné jednoduché vyrovnané tkaniny. S
vyuzitim pomocnych trojihelnikd byla vypocitana délka vazné viny a ze vstupnich
aplikaci goniometrickych funkci a Pythagorovy véty byla ziskdna piepona prvniho

pomocného trojuhelniku Xps:

Xp1= (g)z + (%)2) (14)

za pomoci Xp1 délka usecky ve1

Vp1=4/ (xP12 — dsti?) (15)

za pomoci goniometrickych funkci tthel provazani
tg Bpr =dsti/A (16)
sin o p1 =dsti/ X p1 (17)

z uhlu provazani délka oblouku
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op1=( ap1 — Pp1) * dstr (18)

z délky oblouku a délky usecky byla finaln¢ zjisténa délka vazné viny pro polovinu

roztece utkovych niti.

lp1=0p1+Ve1 (19)
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4 Experimentalni sada vzorki

Experimentalni sada vzorkt byla navrzena tak, aby bylo mozné zkoumat vztah mezi

délkou vazné viny a mechanickymi vlastnostmi tkaniny.

Pro viskoelasticky material jako je cedicovy multifil mizeme tahovou kiivku jednoosého
namahani rozdé€lit na tfi faze. V prvni fazi dochézi k pteméné zvinéni, kdy je vyrovnana
soustava v jejimz sméru dochazi k namahani a druha soustava je naopak zvinéna. V druhé
fazi dochazi k namahani tkaniny, pifize a vlédken, tuto Cast nazyvame elastickym
regionem. Ve tieti fazi dochazi k nahodnym ptetrhim vlaken ve svazcich ptize, coz vede

Kk pietrhu, tuto ¢ast nazyvame nelinearni oblast ptetrhu. [3]

Pokud vychazime ztohoto popisu chovéani tkaniny, ptedpoklddame, ze prvni faze
tahového namahani by méla byt zavisla na zvInéni tkaniny. Cim vyssi je zvinéni tkaniny,
tim vétsi je délka vazné viny. Pokud zvysime pocet spojek ve tkaning€, zvySime délku
vazné viny. S vyssim pocétem spojek 1ze predpokladat, ze tkanina bude mit del$i proces
vymény zvInéni, a proto je pozdéji narovndna. Vzorky navrzené s vét§im poctem spojek
na plochu by mély mit na zaklad¢ tohoto piedpokladu vétsi taznost. Tento piedpoklad byl

ovetovan za pomoci vzorkl s riznou distribuci spojek.

2000

1600 elasticky
region

\

pfeména . .
/ zvinéni .

0 2 4 6 8
protazeni %

9 b
linedrni oblast .
= 1200 \ de ¢ 0 0 prvotni
- ._. ‘_ !/ poruseni
‘5 %00 4 b 0
§ @
400
4

Obr.33: Tahova kiivka s popisem jejich casti(a), vyména zvinéni(b), elasticky region(c),
nelinedarni oblast pretrhu (d) [3]
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Zvoleny byly vzorky s nasledujici distribuci spojek: 1 cmx 1cm,2cmx2cm,3cm X 3
cm, 4cm x4 cm, 5 cm x 5 cm a vzorek vrstvené jednoduché tkaniny bez spojek.

o Vzorek 1 - distribuce spojek 1 cm x 1 cm

o Vzorek 2- distribuce spojek 2 cm x 2 cm

o Vzorek 3 - distribuce spojek 3 cm x 3 cm

o Vzorek 4 - distribuce spojek 4 cm x 4 cm

o Vzorek 5 - distribuce spojek 5 cm x 5 cm

o Vzorek 6 — vrstvena jednoducha platnova tkanina

Experimentalni fada tkanin byla vytvafena ve ctvercovych stiidach vazby. Dostava

tkaniny byla stejna po osnové i po utku. Osnovu i utek tvofil stejny material.
do,u:O,340 mm
Do,u=6,6 n/cm

Vsechny vzorky byly tkany za pomoci plného zdvihu. Vzorky byly navrzeny s hypotézou,
ze vzorek s rozloZenim spojek 5 cm X 5 cm by se mél vlastnostmi bliZit vrstvené tkaniné

bez spojek, a tedy si zachovat i jeji tuhost.

V programu EAT DesignScopeVictor byly zhotoveny vizualizace vzorki spojkovych
tkanin. Vizualizace byly vytvafeny pro Ctyfnasobek stiidy vazby pro vSechny vzorky
kromé vzorku 5. Vizualizace vzorku 5 byla neptehledna, proto byla vytvotfena pro vzorek

5 vizualizace pouze pro stiidu vazby bez opakovani.
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VZOREK 1

DISTRIBUCE SPOJEK: 1 cmx 1 cm

DOSTAVA - OSNOVA: 6,6 n/cm
DOSTAVA - UTEK: 6,6 n/cm

VZOREK 2

DISTRIBUCE SPOJEK: 2 cm x 2 cm

DOSTAVA - OSNOVA: 6,6 n/cm
DOSTAVA - UTEK: 6,6 n/cm

I
=
_l

&
[
[t

=

Obr.35: Vzorek 2, stiida vazby, plosné snimky, EAD vizualizace
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Obr.36: Vzorek 3, strida vazby, plo
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DOSTAVA - OSNOVA: 6,6 n/cm
DISTRIBUCE SPOJEK: 4 cmx 4 cm
DOSTAVA - OSNOVA: 6,6 n/cm
DOSTAVA - UTEK: 6,6 n/cm

DISTRIBUCE SPOJEK: 3cm x 3 cm
DOSTAVA - UTEK: 6,6 n/cm

VZOREK 3
VZOREK 4

Obr.37: Vzorek 4, strida vazby,



VZOREK 5

DISTRIBUCE SPOJEK: 5cm x 5 cm

DOSTAVA - OSNOVA: 6,6 n/cm
DOSTAVA - UTEK: 6,6 n/cm
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Obr.38: Vzorek 5, strida vazby, plosné snimky, EAD vizualizace

Tab.2: Zakladni parametry zkoumanych vzorkii tkanin.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm
du
0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm | 0,340 mm
do
poradi nité se
spojkou po
osnoveée 8 14 21 28 36 -
poradi nite se
spojkou po utku | 8 14 21 28 36 -
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4.1  Vstupni material — Cediovy multifil

Cedi¢ova vlakna patii mezi piirodni vlakna. Jedna se o ztuhlou lavu n&kterych sopek,
ktera obsahuje fadu kysli¢niki. Pro tato vldkna je typicky kiehky lom, na ktery je nutné
brat zietel pti vyrobé€ tkaniny. Pevnost ¢edi¢ovych vlaken se pohybuje okolo 1,1-1,5 GPa,
smykovy modul zhruba 21,76 GPa a taznost pfiblizn¢ 2 %. Diky svym vlastnostem se
¢edi¢ova vldkna Casto pouzivaji jako material pro vyztuz kompozitnich materiala. Pro
vyrobu experimentalni sady vzorkd byl aplikovan dvojmo skany ¢edi¢ovy multifil o

jemnosti 2x68 tex.
4.2 Vyroba experimentalni sady vzorkiu

4.2.1 Priprava pro tkani, pfiprava utku, soukani

Nit pro utkovou soustavu byla pievinuta z ptedlohového potace na utkovou civku. Pti
prekroCeni urcité délky materidlu previnutého 2z predlohového potace dochazelo
K vzajemnému prokluzu vlaken. Pokud dosSlo k prokluzu vldken na utkové civce,
dochazelo pak pfi procesu tkani k nerovnomérnému dodavani ttkové nité. Nerovnomérné
dodéavky vedly k nahrnuti utkové nit¢ a k jejimu pietrhu. Proto bylo nutné ptevijet
utkovou nit Castéji po mensich délkach. Aby se zabranilo vzajemnému prokluzu niti, byla
utkova civka také vloZena do pleteného obalu, ktery pomahal zachovat ziskané navinuti

niti.

Obr.39: Priprava utku-soukdni, viastni fotodokumentace

51



4.2.2 Piiprava osnovy, snovani

M

Za pomoci pasového snovani byla ziskana osnova o pozadované dostave, Siice a délce.
Z predlohového potace byl materidl snovan na snovaci buben pas po pasu. Predlohovy
potac byl po kratkych casovych intervalech posouvan ve sméru snovani, aby se vyrazné

nezvySoval thel opasdni v prib&hu snovani.

Obr.40: Priprava osnovy-snovani, vlastni fotodokumentace a vizualizace

Pti pfevijeni na osnovni vél byla mezi vrstvy osnovy vlozena potravinova folie, aby se
zabréanilo vzajemnému tfeni a propojeni vrstev. Mezi osnovni vrstvy byly dle potieby
vkladany skladané pruhy papiru, které pomohly zachovat stejnou tiroveit osnovnich niti

po celé §ifi osnovniho valce.

Obr.41: Priprava osnovy-snovani, viastni fotodokumentace
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4.2.3 Navadéni

Vzorky byly vyrabény na jednoproSlupnim tkacim jehlovém stroji CCI se zakarskym
elektronickym proSlupnim mechanismem BONAS. Navadéni probihalo ruéné. Vzhledem
k velikosti stroje a moznosti kontroly tkaciho procesu byly nité navlékany pi¥imo do
zakarskych nitének. Lamely na tomto stroji nejsou. Z divodu mensiho poctu niti v tkané
tkaning, nez je pocet nitének zakarského brda na tkacim stroji, byla vynechana kazda
druhé tada nitének, stiidalo se tedy 14 prazdnych a 14 navedenych zakarskych nitének.
Do paprsku byly pak vedeny nit¢ tak, aby v kazdém zubu byly 4 osnovni nité pro zajisténi

zadané dostavy osnovnich niti.

Obr.42: Priprava tkani — navadeni, fotodokumentace

4.2.4 Tkani

Diplomova prace se zaméfuje na spojkové 3D tkané vyztuze vyrdbéné na
jednoproSlupnim tkacim jehlovém stroji CCI se Zakarskym elektronickym proslupnim
mechanismem BONAS. Byla zvolena vyroba na tkacim stroji se Zakarskym proSlupnim
mechanismem, protoze umoziiuje vétsi vzorovaci moznosti. U tkacich strojii s listovym
proslupnim mechanismem lze ovladat maximalné 24 listli, to znamend, Ze v listovych
tkaninach miize byt maximalné 24 rizn€ provazujicich niti. Tim je omezena velikost

sttidy vazby.
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Obr.43: Tkani, fotodokumentace

Vicendsobné spojkové tkaniny je nutné tkat na zdklad€ principu plného zvedani
osnovnich niti. Timto principem je mozné tkat vice jednoduchych tkanin nad sebou
v ramci jednoho tkaciho procesu. V piipadé€, Ze se pracuje S platnovou vazbou, stiida
vazby jedné jednoduché tkaniny je 2x2 a stfida vazby dvojnasobné platnové tkaniny je
pak 4x4. Pii zdvihu niti spodni tkaniny je nutné zvednout v§echny nité horni tkaniny. Pro
vice neZ dvojndsobnou tkaninu je nutné zvednout vSechny osnovni nité tkaniny, které
jsou nad provazovanou osnovou tkané tkaniny. Pii tkani spojkové nité se nezvednou

osnovni nité¢ horni tkaniny, které budou tvofit spojky. Vytvaiime tedy vicenasobné

spojkové tkaniny s utkovymi spojkami.

Pro spravné opakovani vazby tkaniny musi byt stfida vazby délitelna ¢tyfmi, protoze
mame platnovou vazbu pro dvé osnovy, tedy dvé nité pro kazdou osnovu z platnové
vazby. Pro navrzeni experimentalni sady tkanin, kde se spojka opakuje se vzdalenosti 1
cm, byl pfepocet niti stfidy zohlednén s dostavou niti ve tkanin€é. V daném piipadé
nejblizsi ¢islo nasobku 7 (zaokrouhlena hodnota dostavy), které je délitelné Etyfmi.
Musime, ale ¢isla nasobit dvéma, abychom ziskali pocet niti, ktery provazuje ve stiid¢.

Pocet niti pro horni vrstvu dvojnasobné tkaniny je polovina sttidy.
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Obr.44: Modelova predstava-Princip plného zdvihu, strida pldatnové vazby, strida

dvojnasobné platnové tkaniny, stiida dvojnasobné platnové tkaniny se spojkou.
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5 Popis prostorové geometrie pro vyjadieni délky vazné viny

spojkové tkaniny

Na zaklad¢ Linearniho a Peircova modelu pro jednoduchou tkaninu byla vytvotrena
modelova piedstava dvojnasobné spojkové tkaniny s platnovou vazbou. Z piedpokladt
vyse uvedenych modeli byla vyjadiena a modelovana predstava délky vazné viny

V jednoduché vyrovnané tkaning s platnovou vazbou.

Ve snaze vytvorit modelovou ptedstavu prostorové geometrie dvojnasobné spojkové
tkaniny byla vytvofena zakladni pfedstava dvou vyrovnanych jednoduchych tkanin

s platnovou vazbou, které leZi nad sebou.

Vychézime z piedstavy vyrovnanych jednoduchych tkanin s ¢tvercovou dostavou, které
jsou tvofeny stejnym materialem. Vypocet vychazel ze vstupnich parametr: dostava a
jemnost materialu. Z téchto vstupnich parametrii byla ziskdna rozte¢ niti a efektivni
prumér kruhového prifezu materialu. Stanovené parametry jsou pro obé na sob¢ polozené
tkaniny stejné. Vzhledem ke skuteCnosti, ze pracujeme s piedpokladem vyrovnané
tkaniny, mtizeme se domnivat, ze tloustka tkaniny se rovna souctu primérti osnovy a
utku (t = do + du). Pokud jsou tedy dvé takové tkaniny nad sebou, vychazime
z ptedpokladu, Ze jejich tloustka je dvojnasobek souctu jejich prumért. Vychazime-li
Z této predstavy spojkové tkaniny, mtizeme mluvit o limitnim stavu z pohledu tloustky,

protoze nebereme v uvahu prostor mezi tkaninami.

Zaméfime se na popis vazné buiky, jiz prochézi Gtkova nit horni tkaniny, ktera propojuje
ob¢ jednoduché tkaniny a vytvari tak tkaninu dvojnasobnou. Vystupnim parametrem je

tedy délka nité vazné viny spojkové vyrovnané tkaniny s platnovou vazbou.

Obr.45: vizualizace spojkové nité — program EAD, Peirciiv model-modelova predstava
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5.1 Linearni model dvojnasobné spojkové tkaniny

Predstava dvojnasobné spojkové tkaniny, ktera vychazi ze znalosti Linearniho modelu a
z piedstavy dvou jednoduchych platnovych vyrovnanych tkanin, lezicich pfimo nad

sebou. Popisujeme tedy modelovou piedstavu limitni struktury.

Vypocet vychazel ze vstupnich parametrt roztee a primeéru nit€. Vystupni parametr —
délka vazné viny spojkové dvojndsobné vyrovnané tkaniny byla ziskéna jako pfepona

pomocného trojuhelniku.

C°=\/(AZ + (3 * dsti)?) (20)

d1

Ao ——— R — — ]

_—————e o

Obr.46: Modelova predstava limitni struktury — Linedrni model, dvojndsobnd,

vyrovnand tkanina, pldtnova vazba

5.1.1 Délka vazné viny ve stiidé — Linearni model

Délka vazné viny ve stiid¢ byla vypocitana pro jednotlivé stiidy vazeb za pomoci urceni
délky vazné viny ve vazné bunce jednoduché vyrovnané platnové tkaniny a vazné bunky
dvojnasobné spojkové vyrovnané platnové tkaniny. Vychazelo se ze stejné dostavy a
jemnosti materialu pro oba typy vazné buniky. Délka vazné viny pro oba typy buiiky byla
zalozena na Linearnim modelu. Tyto vazebné buiiky pak byly secteny na zdkladé vazby

tkaniny pro dany experimentalni vzorek.

quL=Co*t+C*g (21)
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Zaucelem srovnavani délky vaznych vin jednotlivych vzork byly udaje ziskané ze stiidy

vazby prepocitany, aby byla stanovena délka vazné viny na 100 cm tkaniny.

|Lo=q*f (22)

Obr.51: Modelova predstava — Linearni model stridy vazby vzorek 5

Obr.52: Modelova predstava — Linearni model stridy vazby vzorek 6
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5.2 Peirciiv model dvojnasobné spojkové tkaniny

Predstava dvojnasobné spojkové tkaniny, vychazejici ze znalosti Peircova modelu a
Z predstavy dvou jednoduchych platnovych vyrovnanych tkanin, které lezi pfimo nad

sebou. Popisujeme tedy modelovou piedstavu limitni struktury.

Obr.53: Vlastni vizualizace — Peirciiv model, dvojndsobnad, vyrovnand tkanina, platnova

vazba

Vypocet vychazel ze vstupnich parametrt roztee a priiméru nité. Vystupni parametr —
délka vazné viny spojkové dvojnasobné vyrovnané tkaniny byla ziskdna s vyuzitim

pomocnych trojuhelnikt. Bylo vyuzito goniometrickych funkci a Pythagorovy véty.

Byla ziskana pfepona prvniho pomocného trojuhelniku xpo:

xer= | (2) + () (23)

Za pomoci Xp1 byla ziskana délka tise¢ky vp2

Vpo=y/ (xP22 — dsti?) (24)

Za pomoci goniometrickych funkci byl ziskan thel provéazani
tg Br2 =dsti/A (25)
sin op2 = dstr /X p2 (26)
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Z uhlu provazani byla ziskana délka oblouku
op2=(aip2 + Pp2) * dstr (27)

Z délky oblouku a délky usecky byla finalné ziskana délka vazné viny pro polovinu

rozte¢e utkovych niti.

| p2= Op2+Vp2 (28)

5.2.1 Délka vazné viny ve stiidé — Peirciv model

Délka vazné viny ve stfidé byla stanovena pro jednotlivé stiidy vazeb za pomoci vypoctu
délky vazné viny ve vazné bunce jednoduché vyrovnané platnové tkaniny a vazné buice
dvojnasobné spojkové vyrovnané platnové tkaniny. Vychazelo se ze stejné dostavy a
jemnosti materidlu pro oba typy vazné buiiky. Délka vazné viny pro oba typy bunky byla
zaloZena na Peircové modelu. Tyto vazebné buniky pak byly secteny na zaklad¢é vazby

tkaniny pro dany experimentalni vzorek.
ge= | pr*t+ | p2*g (29)
Pro leps$i moznost srovnani vzorkt byla spoctena délka vazné viny na 100 cm tkaniny

| poo=q*f (30)

Obr.55: Modelova predstava — Peirciiv model stiidy vazby vzorek 2
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Obr.58: Modelova predstava — Peircitv model stiidy vazby vzorek 5

Obr.59: Modelova predstava — Peirciiv model stiidy vazby vzorek 6

5.3 Hodnoceni délky nité ve vazné viné z pohledu modelové piedstavy

Vypocty délky vazné viny ziskané za pomoci Linearniho a Peircova modelu se vzajemné
lisi, protoze oba modely vychazeji z jinych zjednoduseni a predpokladi. Abychom byli
schopni posoudit, zda je jeden z modell pro tento vypocet vhodnéjsi, musime srovnat

data ziskana obéma modely.

Délky nité ve vazné viné vyjadiené a vypocitané za pomoci Linearniho modelu a Peircova
modelu ukazuji malé rozdily v setinach az tisicindch centimetru (viz Tab.3 a Tab.4).

Rozdil mezi daty ziskanymi obéma modely je vice zjevny u delSich stiid vazby.

Tab.3: Délka vazné viny ve strideé ziskand za pomoci Linedrniho modelu

LINEARNI MODEL DELKA VE VAZNE VLNE VE STRIDE

Vz.1 Vz.2 Vz.3 Vz.4 Vz.5 Vz.6
pocet niti ve stride 8 14 21 28 36 2
délka vazne viny ve | 1,270 2,201 3,288 4,375 5,617 0,311
stitdé cm cm cm cm cm cm
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Tab.4: Délka vazné viny ve stride ziskana za pomoci Peircova modelu

PEIRCUV MODEL DELKA VE VAZNE VLNE VE STRIDE

Vz.1 Vz.2 Vz.3 Vz.4 Vz.5 Vz.6
pocet niti ve stride 8 14 21 28 36 2
délka vazné viny ve | 1,273 2,206 3,294 4,381 5,625 0,311
stride cm cm cm cm cm cm

Tab.5: Délka vazné viny ve stiidé vazby prepocitand na 100 cm tkaniny ziskand za pomoci

Linearniho modelu

LINEARNI MODEL DELKA VE VAZNE VLNE-PREPOCET NA 100 cm
Vz.1|Vz2 |Vz.3 |Vz4 | V5 | V2.6
pocet niti ve stiide 8 14 21 28 36 2
104, | 103, | 103, | 103, | 102, | 102,
délka vazné viny ve stiide vazby | 738 | 772 | 343 | 128 | 985 | 484
prepocitana na 100 cm tkaniny cm |cm |cm |[cm | cm cm

Tab.6: Délka vazné viny ve stiidé vazby prepocitanad na 100 cm tkaniny ziskand za pomoci

Peircova modelu

PEIRCUV MODEL DELKA VE VAZNE VLNE-PREPOCET NA 100 cm
Vz.1 | Vz.2 |Vz.3 |Vz4 | V5 | V2.6
pocet niti ve stiide 8 14 21 28 36 2
105, | 103, | 103, | 103, | 103, | 102,
délka vazne viny ve stiide vazby | 043 | 983 | 512 | 277 | 119 | 569
prepocitana na 100 cm tkaniny cm |cm |cm |[cm | cm cm

Peirctiv model, ktery ve svém popisu vychdzi z obloukii a tsecek, ma ve srovnani

s Linearnim modelem, ktery vychazi pouze z Gsecek, vétsi délku vazné viny (viz. Obr. 60

a Obr. 61). Oblouky, které tvofi podstatnou ¢ast délky vazné viny v Peircové modelu,

jsou siln€ zavislé na uhlu provéazani tkaniny.
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Obr.61: Srovnani Linedrniho modelu a Peircova modelu-rezy tkaniny [26]

Rozdil mezi modely se vice projevi u vazné bunky se spojkou (viz Tab. 7). To vychazi

z predpokladu, ze vazna vina spojkové nit€¢ ma vyrazné vy

se vyraznéji projevi v Peircové modelu.

Tab.7: Délka vazné viny pro 1 roztec niti

v

N

i tihel provazani. Tento faktor

Délka vazné viny pro 1 roztec¢
vazna bunka bez spojky | vaznd buiika se spojkou
niti
Linearni model 0,1553 cm 0,1826 cm
Peirciiv model 0,1554 cm 0,1854 cm

Grafické znazornéni délky ve vazné viné prepoctené na 100
cm tkaniny podle Linearniho a Peircova modelu

105,500
105,000
104,500
104,000

délka vazné viny - cm

103,500 L,
H Linedrni model
103,000 .
B Peirciv model
102,500
102,000
101,500
101,000
1 2 3 4 5 6

Obr.62: Graf 1 - Grafické zndzornéni délky ve vazné viné prepoctené na 100 cm tkaniny
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Vysledky grafu 2 1ze vysvétlit za pomoci tabulky 7 a tabulky 8. Budeme tedy vychazet z
poctu spojek na 100 cm tkaniny a rozdilu mezi ziskanou délkou vazné viny urcenou z

Linearniho modelu a Peircova modelu.

Nejmensi rozdil mezi délkou vazné viny na 100 cm ziskanou Linearnim modelem a
délkou vazné viny na 100 cm ziskanou Peircovym modelem je u vzorku 6. Nejvétsi rozdil
mezi délkou vazné viny na 100 cm ziskanou Linearnim modelem a délkou vazné viny na
100 cm ziskanou Peircovym modelem je u vzorku 1. VVzorek 6 neobsahuje spojky ve
tkaniné a Vzorek 1 obsahuje nejvétsi pocet spojek na délku tkaniny. U Vzorku 6 se tedy
neprojevi vliv vazného uhlu spojkové nit€¢ na délku vazné viny v Peircové modelu,

zatimco u Vzorku 1 se tento vliv projevi nejvice.

Nejvétsi rozdil v délce vazné viny ziskané obéma modely je mezi Vzorkem 1 a VVzorkem
2. Nejmensi rozdil v délce vazné viny ziskané obéma modely je mezi Vzorkem 4 a
Vzorkem 5. Tyto rozdily v délce vazné viny piimo vychazeji z poctu spojek ve vzorku.
Vzorek 1 mé o 43 % vice spojek nez Vzorek 2, zatimco Vzorek 4 mé o 22 % vice spojek

nez Vzorek 5.

Na grafu 1 je vidét, ze ¢im vyssi je distribuce spojek ve tkanin€, tim vétsi je predikovana
délka vazné viny ve tkaniné piepocitané na 100 cm. Pokud je dostatecné velky rozdil
vV poétu spojek mezi vzorky, jako u Vzorku 1 a Vzorku 2, je rozdil v predikované
vzdalenosti mezi obéma modely méné podstatny. Pokud ale srovnavame vzorky s malym
rozdilem poctu spojek, jako jsou vzorky 4 a 5, je vétsi rozdil v predikované vzdalenosti

Peircova a Linearniho modelu nez mezi vzorky vzéjemn¢.

Tab.8: Pocet spojek na 100 cm tkaniny pro sadu experimentalnich vzorkii
POCET SPOJEK NA 100 cm TKANINY
Vz.l |Vz.2 Vz.3 Vz.4 Vz.5 Vz.6
825 | 47,143 |31429 |23571 |18,333|0

Koeficient determinace regresni pfimky (R?=1) ukazuje silnou zavislost obou modelti (viz
Obr. 63). Tento vysledek lze predpokladat, protoze stiida vazby je pocitana stejné pro oba
modely vazné viny, a proto je linearni zavislost zjevna. Protoze je mezi vysledky takto
silnd zavislost, je mozné pro predikci vybrat oba modely. Linearni model je vhodné&jsi

vzhledem Kk jednoduchosti vyuzivanych vypoct.

64



Vzajemna zavislost Peircova modelu na Linedrnim
délky vazné viny ve stridé

> .9
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Obr.63: Graf 2 - Vzdjemna zavislost modeli pro ziskanou délku vazné viny ve stridé
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6 Experimentalni zjiSovani mechanickych vlastnosti

V ramci diplomové prace byla zkoumana taznost, pevnost a tuhost vzork za pomoci
jejich jednoosého namahani. Byla zvolena metoda Strip. Podstata této zkousky spociva v
napinani vzorku textilie o danych rozmérech konstantni rychlosti, dokud nedojde k jeho

pretrzeni. [11] Rozmér vzorku a rychlost jeho napinani je uréen za pomoci normy CSN

EN 1SO 13934-1.

6.1 ZkuSebni pristroj a vzorky

Norma CSN udava, ze ma byt pouzit pfistroj s konstantnim piirtistkem, prodlouzeny
nastavitelnou upinaci délkou. Site Gelisti by méla byt minimalné 60 mm a zaroven by
neméla byt mens$i, nez je Sife testované¢ho vzorku. Ke zkousce byl vyuzit pfistroj

Testometric M350-5CT, ktery ma §itku celisti 100 mm.

Sife normovaného vzorku je 60 mm, z kazdé strany bylo odparano 5 mm, vysledna $ife
je 50 mm. Odparané nité zajisti, ze pii upnuti do Celisti bude zajisténa Sitka a nedojde

K vypadnuti postrannich niti.

Upinaci délka normovaného vzorku je 200 mm, je nutné piidat 50 mm po kazdé stran¢,

které slouzi k uchopeni do celisti. Testované vzorky pak maji délku 300 mm.

Z duvodu zkoumani vlivu distribuce spojek bylo nutné upravit sitku testovanych vzorka.
Byla zvolena vétsi Sifka vzorkd, a to 100 mm, kdy 5 mm je odparano z obou stran a

vysledna Site je pak 90 mm. Byla zachovana normovana délka vzorku. Jedna se o

vvvvv
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Obr.64: Upravené rozmeéry testovaciho vzorku — viastni vizualizace

6.2 Postup zkouSky

Rychlost posuvu ¢elisti je normou stanovena na 100 mm.min-1 a vzorky jsou upnuty bez

predpéti. Vzorek je pak upnut do Celisti tak, aby je nepiesahoval.

Ptistroj vzorek napina po dobu, nez dojde k jeho pfetrzeni. Zaznamenava pevnost v [N]

a prodlouzeni v [mm].

Bylo méfeno minimum péti vzorkti ve sméru osnovy a péti vzorkt ve sméru utku. [11]
Vzhledem k tomu, ze byl zkouman vliv distribuce spojky, bylo nutné klast diraz i na
jejich umisténi ve vzorku. Vzorky byly voleny se stejnou vzdalenosti spojek od kraja
vzorku pro kazdy vzorek tak, aby byla vzdalenost stejnd, jak pro vzorky ve sméru osnovy,
tak pro vzorky ve sméru utku. Takto ohrani¢ené vzorky maji stejny pocet spojek

v kazdém vzorku.
Byly zvoleny nasledujici vzdalenosti spojek od krajii-pocet spojek ve vzorku:

e Vzorek 1 - vzdalenost od kraje ke spojce 1 cm-9 spojek
e Vzorek 2- vzdalenost od kraje ke spojce 1 cm-5 spojek

e Vzorek 3 - vzdalenost od kraje ke spojce 2 cm-3 spojky
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e Vzorek 4 - vzdalenost od kraje ke spojce 3 cm-2 spojky
e Vzorek 5 - vzdalenost od kraje ke spojce 2,5 cm-2 spojky

e Vzorek 6 - jednoducha platnova tkanina-bez spojek

Vzhledem Kk pouzitému materidlu (¢ediCovy multifil) dochazelo v pribéhu zkousky
k prokluzu vlaken. Ve snaze zabranit tomuto prokluzu byl umistén material mezi Celisti
a testovany vzorek — filc, smirkovy papir. Byl srovnan prubéh tahovych zkousek pro
vzorek (viz. Obr. 65), ktery byl umistén ptimo do ¢elisti (a), vzorek umistén do celisti a
obalen filcem (b) a vzorek umistén do ¢elisti a obalen smirkovym papirem (c). Na zakladé
tohoto srovnani byl vybran postup, kdy vSechny vzorky byly obaleny smirkovym
papirem. Smirkovy papir nepiesahoval oblast ¢elisti, a tak pomohl vzorek 1épe zachytit

Vv Celistech.

PR

X,
e

b) | | Q)
Obr.65: Srovnani tahovych zkousek — vzorek, vzorek s filcem, vzorek a smirkovy papir-
fotodokumentace

Mechanické pisobeni vnéjSich sil ma vliv na mechanické vlastnosti materiald.
Diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi, které jsou reakci na deformacni

sily, a to konkrétné na deformaci v jednoosém tahu.

6.3 Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Tahové deformace u plosnych textilii mize byt zptisobena jednoosym nebo viceosym

zatizenim a je zavisla na velikosti zatizeni, rychlosti namahani a dob¢ trvani zatizeni.
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V diplomové préci je pozornost zamétena na jednoosé zatizeni a jeho vliv na mechanické
vlastnosti z hlediska pisobeni na plosnou a prostorovou geometrii tkaniny. Tahova

deformace tkaniny se popisuje grafem zavislosti sily na prodlouzeni neboli tahovou

kiivkou.

6.3.1 Popis tahového chovani tkaniny béhem jednoosého namahani ve sméru
osnovy a utku

Jednoosé namahani tkaniny probihd ve sméru jedné z hlavnich soustav. Tahova kiivka

popisuje vliv sily na protazeni tkaniny. Pribéh tahové kiivky mizeme délit na jednotlivé

faze podle chovani, které se odehrava ve tkanin¢ v reakci na tahovou silu.

F[N]

nelinearni oblast A
ptetrhu ~ —7—

elasticky
region = >

vymeéna
a\ «— zvInni

0 B e[ %]

Obr.66. Tahova krivka pro kovové materidly-viastni vizualizace [3][52]

Bod A oznacuje bod maximalni sily Fmax [N]. Bod B oznacuje maximalni prodlouZeni —
Almax [mm] a bod C oznaduje bod destrukce. Cervend ptimka znaéi tangentovy po¢atecni
modul. V DP praci je hodnocena maximalni sila, protoze po dosazeni maxima dochazi

k poklesu sily z divodu pretrhu prvnich fibril v multifilu tkaniny.

V prvni fazi dojde k vymén¢ zvinéni. Pokud je tkanina namahana v jednom z hlavnich

sméri, bude probihat vyrovnani vazné viny ve sméru vyvinuté sily. Dojde k vzijemné
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zamén¢ zvInéni ve vazném bod¢, pokud u jedné soustavé dojde k snizeni zvinéni, dojde

u druhé soustavy k nartstu zvinéni.

Piedpokladdme, ze nit se pii napinani tkaniny ve sméru osnovy (utku) miize zcela
napiimit. Je to pfedpoklad realny, nebot’ pfi naméahani tkaniny na mez pevnosti deformace

prifezu niti jejich napiimeni zpravidla dovoli.

Na zaklad¢ tohoto ptfedpokladu milizeme uvazovat, Ze vazebni prvek se prodlouZzi
Z hodnoty roztece osnovnich niti (A) na lo(1+en) pro napindni ve sméru osnovy a

Z hodnoty roztece utkovych niti (B) na ly(1+€n) pro napinani ve sméru utku. [28]

V druhé fazi dochazi k naméhani tkaniny, ptize a vlaken. Tuto ¢ast nazyvame elastickym
regionem. Kdyz je tkanina vice protazena aplikovanou silou, protdhnou se i piize a
vlakna. V této ¢asti dojde k zmenseni efektivnich pramért vlaken. V celkovém protazeni
se vSak protaZeni pfize projevi jen z malé ¢asti ve srovndni s protazenim vzniklym ztratou

zvInéni. V misté vazného bodu také dochazi k individudlnim pohybtim vldken vné pfizi.

Ve treti fazi dochézi kndhodnym piretrhim vldken ve svazcich ptfize a

naslednému pietrhu, tuto ¢ast nazyvame oblast pretrhu. [7]

6.3.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti experimentalnich vzorku

Experimentalni vzorky byly zkoumany z hlediska tahové deformace. Zkoumalo se
jednoosé namahani, a to ve sméru osnovy a ve sméru utku. Hodnoceni vysledka tahovych

zkousek se zamérilo na maximalni silu, taznost a tuhost.

V programu MatLab byly pro jednotlivé vzorky vypracovany primérné tahové kiivky

ziskané ze vSech provedenych zkousek, a to samostatn€ ve sméru osnovy a ve sméru utku.

V programu MatLab byly pro tyto primémé tahové kiivky vypracovany tangentové
pocatecni moduly. Pro tangentovy pocatecni modul byl zvolen pocatek 0,5 mm. Tento
pocatek byl zvolen ve snaze najit stejny pocatek pro vSechny primérné kiivky tak, aby

teCna co nejlépe prochazela tahovou kiivkou.

Ze vsech provedenych zkousek byly pro jednotlivé vzorky v obou smérech nalezeny
sttedni hodnoty taznosti a maximalni sily a 95% intervaly spolehlivosti (IS 95 %) (viz

Tab.9 a Tab.10).
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Srovnani prumérnych tahovych kiivek vSech vzorki ve sméru osnovy, ani srovnani

primérnych tahovych kiivek vSech vzorkid ve sméru utku nevykazuje zadny jasny trend.

Pr@mérné tahové kfivky - smér osnova
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Obr.67: Primeérné tahové kiivky — smér osnova
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Obr.68: Primeérné tahové kiivky — smér utek

Pro jednotlivé vzorky byly porovnany primérmé tahové kiivky ve sméru osnovy
S prumérnymi tahovymi kiivkami ve sméru ttku. V tomto srovnani byl patrny trend, ktery
se projevil hlavné v pocatecni fazi prabehu tahovych kiivek vzorkl. Vzorky napinané ve
sméru osnovy Vykazuji strméjsi pribeh, coz odpovida vyssi tuhosti tkaniny v daném
sméru. Vzorky 1 — 4 maji strm¢jsi prubeh tahové kiivky v celém rozmezi, zbytek vzorkt

ma strméjsi pribeh pouze vV pocatecni Casti tahové kiivky.
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Obr.69: Primeérné tahové krivky —srovndni: smér osnova, smer titek

6.3.2.1 Hodnoceni maximalni sily experimentalnich vzorku tkanin

Rozdily stfednich hodnot maximalni sily ve sméru osnovy i ve sméru utku jsou statisticky

nevyznamné. Graf maximalni sily ve sméru osnovy ani graf maximalni sily ve sméru utku

nevykazuji jasny trend. Pro hlubsi analyzu by bylo nutné vétsi mnozstvi méteni, protoze

intervaly spolehlivosti 95 % maji velky rozptyl. Z divodu pouZiti stejné Etvercoveé

konstrukce u vSech tkanin, rozdil je pouze v poctu spojek /m, 1ze pfedpokladat, Ze rozdil

Vv pevnosti bude minimalni. V1iv spojky se neprojevi na pevnosti, ale 1ze predpokladat, ze

rozdil bude ovliviiovat tuhost tkaniny.

Tab.9: Maximalni sila experimentalnich vzorkii-stredni hodnota, 1S-95%

maximalni sila
Utek V1 V2 V3 V4 V5 V6
stiedni | 3021 3500 3377 3288 3487 3183
hodn. | ,186 ,886 971 ,020 ,300 ,400
IS- 2623 | 3419 | 3287 | 3713 | 3155 | 3600 | 3085 | 3490 | 3156 | 3817 | 2836 | 3529
95% 143 | 229 | 989 | ,782 | ,490 | ,453 | 649 | 391 |.,706 | 894 | 916 | ,884

stredni | 3379 3312 3176 3354 3431 3183
hodn. ,914 ,063 ,612 ,220 975 ,000
IS- 3190 | 3569 | 3021 | 3602 | 2978 | 3375 | 3012 | 3695 | 3175 | 3688 | 2811 | 3554
95% , /44 | ,084 | 430 | ,696 | ,135 | ,090 |,545 | 895 | ,394 | 556 | ,006 | ,994
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Maximalni sila
smer -utek
V1 V2 V3
stredni 3500,88 3377,97
hodnota 3021,186 6 1
3419,22 | 3287,98 3713,78 | 3155,49 3600,45
1S5-95% 2623,143 9 9 2 0 3
V4 V5 V6
stredni 3487,30 3183,40
hodnota 3288,020 0 0
3490,39 | 3156,70 3817,89 | 2836,91 3529,88
1S-95% 3085,649 1 6 4 6 4
stredni 3312,06 3176,61
hodnota 3379,914 3 2
3569,08 | 3021,43 3602,69 | 2978,13 3375,09
1S-95% 3190,744 4 0 6 5 0
strredni 3431,97 3183,00
hodnota 3354,220 5 0
3695,89 | 3175,39 368855 | 2811,00 3554,99
1S-95% 3012,545 5 4 6 6 4
Maximalni sila-smér osnova
3900
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Obr.70: Maximalni sila-smér osnova
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Maximalni sila-smér utek
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Obr.71: Maximdlni sila-smér vtek

6.3.2.2 Hodnoceni tazZnosti experimentalnich vzorku

Rozdily stiednich hodnot taZnosti ve sméru osnovy i ve sméru utku jsou statisticky
nevyznamné. Graf maximalni taznosti ve sméru osnovy a graf taZnosti ve sméru utku
vykazuji opacné trendy. Pro hlubsi analyzu by bylo nutné vétsi mnoZstvi méfeni, protoze

intervaly spolehlivosti 95 % maji velky rozptyl.

Tab.10: Taznost experimentdlnich vzorkii-stiedni hodnota, 1S-95%

Taznost
smer-
utek
V1 V2 V3
stredni
hodnota 7,965 8,191 8,198
1S-95% 7,119 7,717 7,314 9,124 7,403 8,055
V4 V5 V6
stredni
hodnota 7,838 7,617 8,774
1S-95% 6,111 9,839 7,632 8,975 6,076 11,472
stredni
hodnota 7,418 8,219 7,729
1S-95% 7,119 7,717 7,314 9,124 7,403 8,055
stredni
hodnota 7,975 8,303 9,524
15-95% 6,111 9,839 7,632 8,975 8,306 10,741

74



Tab.10: Taznost experimentdlnich vzorkii-stiedni hodnota, 1S-95%

Taznost
Utek Vi | V2 V3 V4 V5 V6
stredni 7,96 8,19 8,19 7,83 7,61 8,77
hodnota 5 1 8 8 7 4
711 | 7,71 | 7,31 7,40 | 805 | 6,11 | 983 | 7,63 | 8,97 | 6,07 | 11,47
1S-95% 9 7 4 9,124 | 3 5 1 9 2 5 6 2
stredni 7,41 8,21 7,72 7,97 8,30 9,52
hodnota 8 9 9 5 3 4
711 (7,71 | 7,31 7,40 | 805|6,11|9,83 | 7,63 | 8,97 | 830 | 10,74
1S-95% 9 7 4 9,124 | 3 5 1 9 2 5 6 1
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Obr.72: Taznost-smér osnova
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Obr.73: Taznost-smér utek
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6.3.2.3 Hodnoceni tuhosti experimentalnich vzorki

Pocate¢ni moduly ziskané z programu MatLab s vyjimkou pocate¢niho modulu pro

Vzorek 2 vykazuji vzestupnou tendenci.

Tab.11: Pocatecni tangentovy modul

modul [MPa] pocatek 0,5 [mm]

o
1x1 2x2 3x3 4x4 | 5x5 BEZ
32,42 46,41 | 35,11 |38,86| 77,82 | 163,08
Utek

1x1 2x2 3x3 4x4 | 5x5 BEZ
32,58 15,68 | 33,57 | 37,75 | 48,98 | 59,59

Pocatecni tangentovy modul - osnova
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Obr.74: Pocdtecni tangentovy modul-smér osnova
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Pocatecni tangentovy modul - utek

70
60 ®
50 ® @ vzorek 1
= 40 ® vzorek 2
o
E 30 L4 vzorek 3
20 vzorek 4
10 ¢ ® vzorek 5
® vzorek 6
0
0 1 2 3 4 5 6 7

vzorek

Obr.75: Pocatecni tangentovy modul-smér osnova

Pro grafické znazornéni poc¢atecniho modulu byla vybrana oblast grafu Sila 0 N az 500 N
a prodlouzeni 0 % az 2 %. Zamétujeme se na tuto oblast pro lepsi viditelnost protnuti
teny k priimérné pracovni kiivce. Oblast, kde dojde k protnuti te¢ny tahovou ktivkou, je
siln€ ovlivnéna pocatkem te¢ny. Jako pocatek byla zvolena vzdalenost 0,5 mm.
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Obr.76: Pocdtecni tangentovy modul-smér osnova

77



UTEK-POCATECNI MODUL
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Obr.77: Pocatecni tangentovy modul-smér utek
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7 Vliv plo$né a prostorové geometrie na mechanické vlastnosti tkani

Diplomova prace se zaméfuje na hodnoceni vlivu maximalni sily, taznosti a tuhosti
tkaniny u experimentalnich vzorkt. Tyto mechanické vlastnosti tkaniny jsou ovlivnény
parametry jeji plosné a prostorové geometrie. Hodnoceni probihd na zéklad¢ dat
ziskanych z ptistroje Testometric M350-5CT a zpracovanych za pomoci programu

MatLab.
7.1 Zakladni mechanické vlastnosti

7.1.1 Pevnost / Maximalni sila

A

Pevnost tkaniny je sila potiebna k poruseni textilie jednotkové Sitky. Pevnost ve sméru
osnovy nebo utku je zavisld na pevnosti pfize a dostavé dané soustavy. Ve tkaning€ se
zvetsi pocet a velikost tfecich sil mezi vldkny a jejich pevnost miize byt vyuzita 1épe nebo
hate. Projevi se pak koeficient vyuziti tkaniny Kve.

Fpou = Dou - Fn - Kyp (31)
Tento koeficient mize byt ovlivnén riznymi faktory jako jsou nestejnomérnost piize,
zpisob namahani nité, nestejnomérnost struktury tkaniny a koncentrace napé&ti pfi

experimentu. Nestejnomérnost struktury tkaniny je chdpana tak, ze nit¢ s menS$im

protazenim jsou relativné vice protazeny a mohou se tedy diive pretrhnout. [28]

V DP praci je hodnocena maximalni sila dosaZena na tahové kiivce, protoZe po jejim

dosazeni dochazi k naruseni tkaniny a poklesu sily, nez dojde k ptetrhu tkaniny.

Maximalni sila-smér osnova
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Obr.78: Maximalni sila-smér osnova
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Maximalni sila-smeér utek
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Obr.79: Maximalni sila-smér utek

7.1.2 Taznost

Taznost tkaniny ve sméru osnovy ¢i utku je definovéana jako pomérné prodlouZeni tkaniny
pfi maximalni sile (pfi pretrhu) a uvadime ji v procentech. Taznost tkaniny je zavisla na
taznosti pfize a zpisobu provazani piize ve tkaning€. Pouziti stejné konstrukce tkaniny u
vSech tkanin experimentalni sady vykazuje statisticky nevyznamné rozdily. Velky rozptyl
dat je mozné pfifadit vyssi nestejnomérnosti vzorkd dané tkanim. VIiv spojky neni mozné
jednoznacéné potvrdit. Taznost jako soucast struktury tkaniny ma tudiz podstatny vliv i na
pevnost textilie. Teoreticky je mozné taznost vyjadfit na zakladé nize uvedenych vztaht
(32-33) [17] [25].

e110 = Kr, [(1 +ep,) (1 + %) - 1] (32)
eTiw = K, [(1 +e,) (1+22) - 1] (33)
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Taznost-smeér osnova
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Obr.80: Taznost-smér osnova
Taznost-smér utek
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Obr.81: Taznost-smeér utek
7.1.3 Tuhost

Tangenta Uhlu mezi pocatecni cCasti kiivky a horizontalni osou je pomér napéti
k deformaci a nazyvame ji pocatecni tangentovy modul v poc¢atku Ep. Popisuje prvotni
odpor vuci protazeni textilniho materialu. Tangentovy modul je ovlivnén zejména

materialem, dostavou a provazanim pfizi ve tkaning. [25]

Ep == (34)
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Obr.82: Graf 3 — Tahovad deformace — pocatecni tangentovy modul Ep [52]

Pokud ma pocate¢ni tangentovy modul strmy prubéh mluvime o tkaniné s vysokou

tuhosti.

v

Tuhost v tahu je odolnost plosné textilie vii¢i tahu vlastni vahou 1 piisobenim vnéjsi sily.
Tento odpor je souctem vsech tiecich a soudrznych sil, které vznikaji pfi tahu mezi vlakny
a mezi ptizemi ve vaznych bodech. Tuhost v tahu tkaniny je zavisla na tuhosti ptize a

zpusobu provazani piize ve tkaning. [52]

Tab.12: Pocatecni tangentovy modul

modul [MPa] pocatek 0,5 [mm]

os@
1x1 2x2 | 3x3 4x4 | 5x5 | BEZ
32,42 46,41 | 35,11 | 38,86 | 77,82 | 163,08
Utek
1x1 2x2 | 3x3 4x4 | 5x5 BEZ
32,58 15,68 | 33,57 | 37,75 | 48,98 | 59,59

7.2 Vliv danych parametrii struktury tkaniny na mechanické vlastnosti tkaniny

7.2.1 Vliv dostavy na pevnost, taZznost a tuhost tkaniny

Dostava je parametrem, ktery ovlivituje mechanické vlastnosti tkaniny jako je pevnost
taznost a tuhost. VSechny experimentélni vzorky maji stejnou dostavu, a to ve sméru

osnovy i ve sméru utku.

Do,u=6,6 n/cm
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Vysoké dostava osnovy v platné miize zplsobit vyssi zvinéni osnovnich niti a tim i
taznost ve sméru osnovy. [26] U experimentalnich vzorki pracujeme s tkaninou s nizkou
dostavou, a proto plati hypotéza, ze zvinéni bude u obou soustav srovnatelné, piipadné

vyss$i ve sméru utku.

Statistickou nevyznamnost stiednich hodnot maximalni sily i taznosti lze Castecné

vysvétlit identickou dostavou experimentalni fady vzorka.

Vliv dostavy se u experimentalnich vzorkt z hlediska maximalni sily, taznosti a tuhosti

neprojevi.

7.2.2 Vliv jemnosti na pevnost, taznost a tuhost tkaniny

Jemnost je parametrem, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti tkaniny. VSechny
experimentalni vzorky jsou vyrobeny ze stejného materialu — dvojmo skaného

cedicového multifilu o stejné jemnosti.
T=2x68 tex

Vlastnosti materialu siln¢ ovliviiuji pevnost i taznost plosné textilie a miizeme za jejich
pomoci vysvétlit statisticky nevyznamny rozdil stfednich hodnost maximalni sily a

taznosti.

F[N]

nelinearni oblast A
pietthu  ———»
C
elasticky
region |+
vymeéna
a\ «— zvInéni
0 e[%)

B

Obr.83: Tahova krivka pro kovové materidly-viastni vizualizace [3][52]

Vstupni materidl mé stejnou tuhost. Vliv tuhosti materidlu se primarné projevi az po

prubéhu vymeény zvInéni, a to v elastickém regionu (viz Obr. 83). Pocatecni tangentovy
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modul tedy neni primérné ovlivnén tuhosti vstupniho materidlu u experimentalnich

vzorku.

Na prumérnych tahovych kiivkach je vidét, ze zvlast’ v oblasti elastického regionu ma

material silny vliv, protoze kiivky maji velmi obdobny pribéh. (Obr. 84, Obr. 85)
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Obr.84: Primeérné tahové kiivky — smér osnova
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Obr.85: Priimérné tahové krivky — smér utek

VIiv jemnosti se u experimentalnich vzorki z hlediska maximalni sily a taznosti

neprojevi. U tuhosti se vliv jemnosti projevi jen v pocate¢ni fazi tahové kiivky.

7.2.3 Vliv vazby a délky ve vazné viné na pevnost, taZznost a tuhost tkaniny

Vsechny experimentalni vzorky maji platnovou vazbu. Platnovéd vazba je vazba
S nejvyssim poctem zakiizeni, takze i vazba s nejvy$$i moznou taznosti. Jednd se o

nejhustS$i a zaroven nejpevnéjsi vazbu. Délka vazné viny vychazi z vazby tkaniny.
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Vsechny vzorky jsou zaroven vyrabény za pomoci vazebni techniky plného zdvihu, ktera

je nutna u 3D tkanin.

(4

Ptedpokladame, ze vzorek bez spojek bude mit stejnou maximalni silu, ale nejvyssi tuhost
tkaniny v daném sméru. Stejna vazba a vazebni technika experimentalni fady vzorku je
tedy jeden z divodd, pro¢ jsou rozdily mezi stfednimi hodnotami maximalni sily
statisticky nevyznamné. Statisticky se neprojevil ani rozdil mezi vzorky se spojkami a
vzorkem bez spojek. Vzorky vykazuji Siroké intervaly spolehlivosti. Vy3si rozptyl dat je

zpusoben nestejnomérnosti tkanin. Nestejnomérnost je zpsobena ¢astecné tkanim téchto

experimentalnich vzorku.

Jak uz byl uvedeno vyse, maximalni sila i pevnost jsou dany vstupnim materidlem a
dostavou. Lze ptedpokladat vliv vazby/délky vazné viny na tuhost tkaniny, kde se projevi
mira provazani z pohledu zakitizenych a nezakiiZzenych usekii v provazani. Délka nité ve
vazné vIng s rostoucim provazanim roste. V konkrétnim piipad¢ roste s rostoucim poctem

spojek, viz obr. 86.

Grafické znazornéni délky ve vazné viné prepoctené na
100 cm tkaniny podle Linearniho a Peircova modelu

105,500
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104,000
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102,000
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101,000
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Obr.86: Graf 1 - Grafické znazornéni délky ve vazné viné prepoctené na 100 cm tkaniny

délka vazné viny - cm

Délka vazné viny by méla silné¢ ovlivnit poc¢ate¢ni tangentovy modul tuhosti, protoze
Vv prvni fazi tahového namahani tkaniny dochazi k vymeén¢ zvinéni. Na zaklad¢ hodnot
ziskanych modela délky (viz Obr. 86) vazné viny pro experimentalni sady vzorki byla
predikovana vzestupna tendence hodnot pocatecniho modulu u vzorkll. Vzorek 1 mél mit
nejmensi tuhost, coz znamena i nejmensi pocatecni tangentovy modul. Vzorek 6 mél mit

nejvetsi tuhost, coz znamena 1 nejvetsi pocatecni tangentovy modul.
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Pocate¢ni moduly ziskané z programu MatLab s vyjimkou pocate¢niho modulu pro

Vzorek 2 vykazuji pfedpokladanou vzestupnou tendenci (viz. Tab 12).

Piedpokladame, ze vliv délky vazné viny na deformacni vlastnosti v tahu se nejvice
projevi v pocatecnim namahani. Pro vétsi piehlednost byla pro zkouméani tohoto vlivu

vybrana oblast grafu Sila 0 N az 500 N a prodlouzeni 0 % az 2 %.

Jediny vzorek, ktery ma v této fazi patrny strmé&jsi prubéh, je vzorek 6, ktery neobsahuje
zadné spojky. Vymeéna zvInéni u tohoto vzorku probéhne rychleji nez u vzorkli obsahujici

spojky. Strmost tohoto stoupani je zietelnéjsi ve smeéru osnovy.

Mezi vzorky, které spojky obsahuji (Vzorky 1 - 6) neni vidét jasny trend v prubéhu
tahovych ktivek. Kiivky se vzajemné piekryvaji a poradi tahovych kiivek nema totozny
pribéh ani ve sméru osnovy a utku. Pro chaoticky pribéh neméme odiivodnéni a lze

pouze predpokladat, ze s vétSim poctem méfeni by se ukazal znatelny vztah mezi poctem

spojek ve vzorku a strmosti jeho tahové kiivky v pocatecni fazi.

Pr@imérné tahové kfivky - smér osnova
500 / /// —
400 / //
——Vzorek 1
- Y / // —Vzorek 2
S'Iazgg) - Vzorek 3

Vzorek 4

—\/zorek 5

100 + ——\Vzorek 6
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Protazeni (%)

Obr.87: Priimérné tahové krivky — detail — smér osnova
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Pr@imérné tahové krivky - smér tek
500 //
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Obr.88: Primerné tahové kiivky — detail — smer utek

7.2.4 Vliv zvinéni na pevnost, taznost a tuhost tkaniny

Miru zvinéni mizeme charakterizovat také jako parametr vazné viny definujici postaveni
niti v prostoru tkaniny. V modelové ptedstavé experimentalni fady vzorkd vychazime
z predpokladu vyrovnané tkaniny. U vyrovnané tkaniny je stejna vzdalenost priméru niti

od stfedni roviny tkaniny pro osnovni i titkovou soustavu.

Pokud by platil predpoklad vyrovnané tkaniny, mély by mit ob¢ soustavy stejny prabéh.
Srovnanim primérnych tahovych kiivek ve sméru osnovy a sméru utku se ukazal zjevny

trend priabéhu. Vzorky napinané ve sméru osnovy ukazuji strmé&jsi prabéh.

Strmé&jsi pribéh se projevi hlavné v prvni fazi tahového namahani, kdy dochazi k vyméné
zvlnéni. Vzhledem Kk pribéhu primérnych tahovych kiivek predikujeme, ze
experimentalni vzorky maji vétSi zvinéni v soustavé utkové neZ v soustavé osnovni.
MiuiZeme tedy vyvodit, Ze pfedpoklad vyrovnané tkaniny neplati. Vzorky vykazuji vétsi

tuhost ve sméru osnovy.

Na zaklad¢ pribéhu tahovych kiivek miizeme konstatovat, Zze ptedpoklad vyrovnané

tkaniny je chybny.

Vliv zvInéni se u experimentalnich vzorkt z hlediska maximalni sily a taznosti neprojevi,

u tuhosti se projevi.
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Obr.89: Primeérné tahové krivky —srovndni: smér osnova, smer titek
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8 Srovnani vysledkii experimentu s vysledky jinych praci

Vysledky diplomové prace je mozné porovnat s vysledky meéteni z bakalaiské prace
Nikoly Kozakové — VIiv konstrukce tkané vyztuze na jeji mechanické vlastnosti (2016).
Je mozné srovnani i s vysledky méfeni z odborného ¢lanku ,,Tensile behavior of
Basalt/Glass single and multilayer-woven fabrics®, na kterém spolupracovali Zuhaib
Ahmad a Brigita Kol¢avova Sirkova. [3] [29]

Nikola Kozakova pracovala s vice typy tkaniny. Pro komparaci se zaméfime na skupinu
tkanin dvojnasobnych se spojkami a tkanin vrstvenych bez spojek v platnové vazbé a
dostavou 8 niti/cm. Stejné jako u vysledkti diplomové prace je v grafech primérnych
ktivek BP strméjsi prabeh kiivky u vicevrstvé tkaniny bez spojek a tento trend se stejné

jako u DP vice projevi ve sméru osnovy (viz. Obr. 90).
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Obr.90: Primeérné tahové kiivky-BP-Nikola Kozdakova [29]

Rozdily stfednich hodnot taznosti ve sméru tutku popsané v bakalarské praci jsou stejné
jako v diplomové praci statisticky nevyznamné. Rozdily stfednich hodnot taznosti ve
smeéru osnovy v bakalarské praci jsou vSak statisticky vyznamné a vykazuji vys$si tuhost

u vzorku vicevrstvé tkaniny bez spojek (viz Obr.91).
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Obr.91: Taznost-BP-Nikola Kozdakova [29]
Rozdily stfednich hodnot pevnosti ve sméru tutku v BP jsou statisticky vyznamné a

vykazuji vysS$i pevnost pro vrstvenou tkaninu bez spojek. Rozdily stfednich hodnot
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pevnosti ve sméru osnovy v BP jsou vSak statisticky nevyznamné stejné jako v DP (viz
Obr.92).
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Obr.92: Pevnost-BP-Nikola Kozdkova [29]

V odborném c¢lanku Zuhaib Ahmed popisuje, Ze spojkové tkaniny maji blizké hodnoty
protazeni v obou smérech a vliv vzdalenosti spojek se neprojevil statisticky vyznamné
(Obr.93:B4-B8). Statistickou nevyznamnost distribuce spojek lze odivodnit tim, Ze
Vv ¢lanku jsou srovnavany vzorky, které pracuji se vzdalenosti spojek od 0,5 cm po 2 cm,

stoupajici po 0,5 cm. [3]

V diplomové praci byly srovnavany vzorky s vét§imi rozdily ve vzdalenosti spojek —
stoupani po 1 centimetru. Vliv distribuce spojek se pak projevil primarné ve vlivu na

tuhost tkaniny.
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Obr.93: Zuhaib Ahmed-vliv distribuce spojek [3]
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvorit model délky vazné viny dvojnasobné spojkové
tkaniny a vyrobit experimentdlni sadu vzork dvojnasobnych spojkovych tkanin. U
vzorkl pak nasledné zkoumat tahové vlastnosti a na zakladé tohoto experimentu stanovit

vliv délky vazné viny na mechanické vlastnosti dvojnasobné spojkové tkaniny.

Modelova predstava délky vazné viny pro spojkové tkaniny vychézela z predpokladii

Linearniho a Peircova modelu a z predstavy dvou na sob¢ lezicich vyrovnanych tkanin.

Experimentalni sada vzorkil byla vytvofena z ¢edi€¢ového multifilu na jednoproslupnim
tkacim jehlovém stroji CCI se zakarskym elektronickym pro§lupnim mechanismem.

Vzorky mély stejnou dostavu a liSily se pouze parametrem distribuce spojek.

Sada vzorki liSici se V distribuci spojek byla navrzena za uclelem potvrzeni nebo
vyvraceni ptredstavy, ze s vétsi distribuci spojek se snizi tuhost dvojnasobné spojkové
tkaniny. Tento parametr lze vysvétlit tim, Ze s vy$§im poétem spojek se zvySuje délka

vazné viny.

Pro vzorky byly na zaklad¢ jejich stfidy vazby za pomoci modelu spojkové tkaniny
spocitany délky vazné viny. Na zakladé¢ téchto vypoétu byla srovnana vhodnost modelu

délky vazné viny spojkové tkaniny s vyuzitim Peircova a Linedrniho modelu.

Experimentalni sada vzorkli byla zkouména z hlediska jednoosého naméhani na pfistroji
Testometric M350-5CT a prosttednictvim programu MatLab byly zpracovany pramérné
tahové kiivky a tangentové pocate¢ni moduly. Byly nalezeny stfedni hodnoty taznosti a

maximalni sily a jejich 95 % intervaly spolehlivosti.

Vysledky méteni pak byly srovnany s vysledky BP Nikoly Kozakové a odborného ¢lanku
Zuhaiba Ahmada.

Hodnoty taznosti a maximalni sily tkaniny se ukazaly v analyze vysledku jako statisticky
nevyznamné. Zkoumanim prib&hu tahovych kiivek, jak v DP, tak v BP i ve vysledcich
Zuhaiba Ahmada, je vidét strméjsi prubéh vzorku vrstvené tkaniny bez vzorkd. Tento
trend se zaroven vice projevuje ve sméru osnovy a pribéh tahovych ktivek poukazuje na

vétsi tuhost tkaniny bez spojek.

Tangentové pocatecni moduly poukazuji na potvrzeni hypotézy, ze s vétsi distribuci

spojek se snizi tuhost dvojnasobné spojkové tkaniny. Vysledky méfeni l1ze vyhodnotit tak,
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ze spojkové tkaniny maji niz$i tuhost nez tkaniny bez spojek. ProtoZze se neprojevuje
ptehledny trend pramérnych tahovych kiivek, a to ani v pocatecni fazi, je pro vérohodné

vyhodnoceni vlivu distribuce spojek nutné dalsi testovani.
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13 Seznam Priloh

Priloha 1: Linearni model-tabulky s pomocnymi udaji pro vypocet délky vazné viny
experimentilnich vzorki.

Pfiloha 2: Peirciv model-tabulky s pomocnymi udaji pro vypocéet délky vazné viny

experimentilnich vzorki.

Ptiloha 3: Primérné kiivky vygenerované programem MatLab pro jednotlivé vzorky ve
sméru osnovy a ve sméru utku.. V grafu jsou zobrazeny i kiivky jednotlivych

zkousek.

Ptiloha 4: Fotografie vzorkl s tahovymi zkouSkami jednotlivych vzorkl ve sméru osnovy

a ve sméru utku.
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Priloha 1

Linearni

model:

experimentilnich vzorki.

tabulky s pomocnymi udaji pro vypocet délky vazné viny

\/zorek 1
do du st Dy A C Ce° I
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/cm| 0,152cm| 0,155cm| 0,183 cm| 102,483 cm
t g f m n I.° W q
7 1 82,5 7 1{104,7384 cm 8 1,270 cm
\/zorek 2
do du s Dy A C C° I
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/cm| 0,152cm| 0,155cm| 0,183 cm| 102,483 cm
t g f m n I.° W q
13 1 47,143 13 1| 103,772 cm 14 2,201 cm
\/zorek 3
do du st Du A C Ce° I
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/cm| 0,152 cm| 0,155 cm| 0,183 cm| 102,483 cm
t g f m n I.° 0 q
20 1 31,429 20 1{103,3425 cm 21 3,288 cm




\/zorek 4
do du st Du A C Ce° I
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/c, 0,152cm| 0,155cm| 0,183 cm| 102,483 cm
t g f m n IL° W q
27 1 23,571 27 1{103,1277 cm 28 4,375 cm
\/zorek 5
do du st Dy A C Ce° I
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/cm| 0,152cm| 0,155cm| 0,183 cm| 102,483 cm
t g f m n IL° W q
35 1 18,333 35 1/102,9845 cm 36| 5,617 cm
\/zorek 6
do du st Du A C Ce° t
0,340 mm| 0,340 mm| 0,340 mm| 6,6 n/cm| 0,152 cm 0,155/ cm 2
g f m n I.° W q I
- - - - - 2l 0,311cm| 102,483 cm




Priloha 2

Peirciv  model:

experimentilnich vzorkd.

tabulky s pomocnymi

tdaji

pro vypocet délky vazné viny

Vzorek 1
do du dsﬁ- Du A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | 0,078 cm
Vp1 Vp2 Br1 Ol p1 Op1 Br2 o p2 Op2
0,453 0,008 0,221 0,453
0,070 cm | 0,070cm | 0,221 rad rad cm cm rad 0,023 cm
Ip1 Ip2 t g f m n lp1°
102,570
0,078 cm | 0,093 cm 7 1 82,500 7 1 cm
lp2° w q
105,043
cm 8 1,273 cm
Vzorek 2
do dy st Dy A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | 0,078 cm
Vp1 Vp2 Br1 ol p1 Op1 Br2 o p2 Op2
0,453 0,008 0,221 0,453
0,070cm | 0,070cm | 0,221 rad rad cm rad rad | 0,023 cm
Ip1 Ip2 t g f m n [pa°
102,570
0,078 cm | 0,093 cm 13 1 47,143 13 1 cm
|p2° W q
103,983
cm 14 | 2,206 cm
Vzorek 3
do du st Dy A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | 0,078 cm
Vp1 Ve Br1 Ol p1 Op1 Br2 o p2 Op2
0,453 0,008 0,221 0,453
0,070 cm | 0,070 cm | 0,221 rad rad cm rad rad | 0,023 cm
Ip1 Ip2 t g f m n lp1°
102,570
0,078 cm | 0,093 cm 20 1| 31,429 20 1 cm
|p2o W q
103,512
cm 21| 3,294 cm




Vzorek 4
do du dsir Dy A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | 0,078 cm
Vp1 Vp2 Br1 ol p1 Op1 B r2 o p2 Op2
0,453 0,008 0,221 0,453
0,070 cm | 0,070cm | 0,221 rad rad cm rad rad | 0,023 cm
Ip1 Ip2 t g f m n lp2*
102,570
0,078 cm | 0,093 cm 27 1| 23,571 27 1 cm
lp2° w q
103,277
cm 28 | 4,381cm
Vzorek 5
do du dsi Du A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | 0,078 cm
Vp1 Ve Br1 Ol p1 Op1 Br2 o p2 Op2
0,453 0,008 0,221 0,453
0,070cm | 0,070cm | 0,221 rad rad cm rad rad 0,023 cm
Ip1 Ip2 t g f m n lp1°
102,570
0,078 cm | 0,093 cm 35 1 18,333 35,000 1 cm
|p2° W q
103,120
cm 36| 5,625cm
Vzorek 6
do dy et Dy A A/2 Xp1 Xp2
0,340 6,6 0,152 0,076 0,078
0,340 mm mm | 0,340 mm n/cm cm cm cm | -
Vp1 V p2 Br1 Q p1 Op1 B2 Q p2 Op2
0,453 0,008
0,070 cm | - 0,221 rad rad cm | - - -
Ip1 Ip2 t g f m n Ip2°
0,078 cm | - - - - 2 |- -
w q Ip1°
102,570
210,311 cm cm




Priloha 3

Primérné kiivky vygenerované programem MatLab pro jednotlivé vzorky ve sméru

osnovy a ve sméru utku. V grafu jsou zobrazeny i kiivky jednotlivych zkousek.
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Priloha 4

Fotografie vzorkt s tahovymi zkouskami jednotlivych vzorkll ve sméru osnovy a ve

sméru utku.
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Zkouska 5
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