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ANOTACE

Tato bakalarska prace je zamétfena na vypracovani metodiky meéteni piisluSného
pristroje, ktery je modifikaci zkouSek statického a trvalého prodlouzeni textilie dle
norem ATSM_D2594-04 a PV 3909:2019-04. Jedinecnost pristroje spociva
Vv digitdlnim snimani a ukladéani dat, ktery je vyhodou oproti ru¢nimu zapisu hodnot
a nutné asistenci osoby, jako tomu je u zminénych norem. Zaméienim prace je i uprava
soucasti pfistroje k dosazeni 100 % jeho funkc¢nosti. V praktické €asti probiha
experiment schopnosti méfeni béznych i technickych textilii. Vysledky méteni jsou

zpracovany a vyhodnoceny.
Kli¢ova slova

Reologie; mechanické vlastnosti; elasticita; deformace; relativni prodlouZeni;

piistrojova technika; textilie; metodika
ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the development of a measurement methodology for
the relevant instrument, which is a modification of the static and permanent elongation
tests of fabric according to the standards ATSM_D2594-04 and PV 3909: 2019-04.
The uniqueness of the instrument lies in the digital sensing and data storage, which is
an advantage over the manual recording of values and the necessary assistance of
a person, as is the case with the mentioned standards. The focus of the work is also the
modification of the components of the instrument to achieve 100% of its functionality.
In the practical part, the experiment of the ability to measure common and technical

textiles is carried out. The measurement results are processed and evaluated.
Key words

Rheology; mechanical properties; elasticity; deformation; relative elongation;

instrumentation; textiles; methodology
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam Jednotky

AC Stiidavy proud

DC Stejnosmérny proud

EVA/PEVA Ethylenvinylacetat

KHT Katedra hodnoceni textilii

oS Oznaceni vzorku ve sméru sloupce

PC Personal computer

PTFE Polytetrafluorethylen

PUR Polyuretan

SD Secure digital

usS Oznaceni vzorku ve sméru fadku

USB Universalni sériova sbérnice

3D trojdimenziondlni

F Sila [N]
Gravita¢ni zrychleni [m-s~2]

m Hmotnost [Kd]
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Uvod

Elastické vlastnosti jsou jedny z dalezitych vlastnosti materialu, které se u textilii sleduji.
Jedna se o deformaci prodlouzeni za pusobeni naptiklad tahové sily a ¢astecného vraceni
se, po odlehceni, na svou puvodni délku pied plisobenim zatizeni. Elasticka deformace je
pro kazdého znama naptiklad v podobé obléknuti si tésného tricka, které je vyrobeno
Z jednolicni pleteniny. Obléknutim na pleteninu pasobi tahové sily, které ji roztahuji a po
sundani se textilie snazi vratit na sviij puvodni rozmér. Pro zjisténi elastickych vlastnosti
textilii existuje nékolik zptisobu méfeni, které ji dokazi zaznamenat a vyhodnotit. Tyto
vlastnosti se sleduji pro lepsi konstrukci materialti nebo pro urceni vhodného pouziti

textilie.

Cilem této prace je vytvoreni pracovniho postupu obsluhy a metodiky méfeni pfistroje,
ktery procentudlné vyjadiuje relativni prodlouzeni textilie za pasobeni konstantniho
napéti a nasledné zaznamenava jeji relaxaci. Pfistroj byl nové postaven na katedie
hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci, a je nezbytné provést pravy, které

zaruc¢i 100% funkénost.

Tato prace se nezabyva reologickymi modely nebo mechanickymi vlastnostmi textilii, ale
pouze s nimi Gzce spolupracuje. Z tohoto diivodu je provedena reSerse V teoretické Casti
prace, aby se pfibliZila feSena problematika ohledné pfistroje. Teoreticka cast se tedy
zabyva reologickymi modely, pfistrojovou technikou pro méfeni elastickych vlastnosti
textilii, popisem mechanickych vlastnosti textilii, kratkym sezndmenim konstrukce

a vyroby vzorkd, které se pouzivaji kK méfeni v experimentalni ¢asti.

V praktické ¢asti je vypracovan podrobny popis metodiky méfeni i S ndvodem pouzivani.
Soucasti je sled tprav, kterymi se docililo lepsi funkEnosti pfistroje. Experimentalni ¢ast
se zabyva samotnym meéfenim na piistroji, které slouzi jako testovéani funkcnosti. Pro
méfeni je vybrana jednolicni pletenina, ktera reprezentuje vzorek pro zatizeni mensi silou
a laminat, pouzivany jako potah autosedacek, pro test celisti pti upnuti textilie o vétsi

tloust'ce a testu zatizeni 12 Kg. Soucasti je 1 vyhodnoceni méteni.

L | |
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti popisuji jevy, které se projevuji pisobenim vnéjSich sil a zptisobuji
zmény tvaru a objemu textilie. Sila nebo soustava sil pisobici na pfedmét vyvolava urcita
napéti. [1] Nauka o pruznosti a pevnosti se zabyva pevnymi télesy, jez se u¢inkem sil
deformuji. Vymizi-li deformace po odlehéeni, povazuji se takova télesa za pruzna.
Jestlize po odlehéeni zlstavaji trvalé neboli plastické deformace, mluvi se o télesech
plastickych, pfipadné pruzné plastickych.[2] Textilni materialy jsou ve vyrobnich
procesech a pfi dalSim pouziti vystaveny riznému namahdni, které se deli jako
jednoduché (namahani na tah, tlak, smyk, ohyb) a komplexni, které je kombinace

jednoduchych namahanich. [1, 3, 4]

V praxi se prevazné vyskytuje komplexni neboli kombinovany druh namahani, a proto se
tyto vlastnosti testuji jednotlive, ale pouze jedna zkouska je normovana a tou je namahéni
na tah. [5] Tato prace se zabyva elastickou deformaci, ktera je zpusobena vlivem
Youngova modulu pruznosti a konstantou Poissonovym pomérem. Youngiv modul
pruznosti je matematicky popis tendence predmétu k pruzné deformaci, které se rozumi
navraceni se do ptivodniho stavu bez jakéhokoliv poskozeni po ukonceni tahového
zatizeni. [6] Jedna se o te¢nu k pracovni kiivce v pocatku grafu takové zkousky. [5]
Poissontiv pomér je jednou ze zakladnich vlastnosti kazdého konstrukéniho materialu.
Ptedstavuje dllezitou mechanickou vlastnost materidlu. [1] Tento jev nastava ve chvili,
kdy je materidl natahovan v jednom sméru a ve sméru kolmém na néj se material
smrst'uje. Jedna se o relativni pomér deformace pii smrStovani a souvisejici deformaci

pii roztahovani ve sméru pusobiciho zatizeni. [6]

1.1.1 ZkouSky pro tkané textilie

Tkanina jako dvourozmérny rovinny utvar je jeden ze zakladnich konstrukénich prvk
odévu. Mechanické a fyzikdlni charakteristiky tkanin jsou dilezité pro ptredvidani
mozného chovani a pfipadnych problémt pfi jeho vyrobé. Tkaniny jsou vystaveny
riznym zatizenim béhem procesu vyroby, mezi to patii napiiklad tahové, smykové

a ohybové zatizeni. [1]

L | |
Hajek Michal Reologické vlastnosti textilii — pFistrojova technika© 2022



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Jelikoz je dulezité predpovidat chovani tkaniny béhem vyrobniho procesu s dopadem na
kone¢ny vzhled vyrobku, tak se postupem Casu vyvinulo n¢kolik metod testovani tkanin,

které pomahaly chovani piedpovidat. [1]

Protoze se vlastnosti tkaniny obvykle zkoumaji pfi malém zatiZeni, tak je obtizné urcit
jeji deformaci, a proto se K tomuto Gcelu pouZzivaji optické metody. Nejcastéji pouzivanou

optickou metodou pro méteni deformace je digitalni korelace obrazu. [1]

Jak uZ bylo zminéno, tak pfi tahovém zatizeni dochazi kvili specialni struktute tkaniny
ke slozitym tahovym deformacim. Ve sméru zatizeni dochazi k pozitivni podélné
deformaci zvané dilatace. Soucasn¢ dochazi k ptiéné deformaci zvané kontrakce, to
znamena zazeni vzorku. Pomér mezi deformacemi se nazyva Poissoniv pomér, ktery je
stanoven z linearni ¢asti tahového diagramu, tedy z oblasti, ve které plati Hooklv zakon.
Dlivodem pouziti této oblasti je nizkd Groven namahani tkaniny pii béZném pouzivani,
nez je uroven namahani tkaniny pfi tahové zkousce, protoze pifi bézném pouzivani na
tkaninu pasobi napéti ptiblizn¢ 350 N/m, coz je podle predpokladii 1% oblasti celkového

prodlouzeni tkaniny. [1]

Metoda korelace obrazu

Metoda je zalozena na snimani korelacniho koeficientu, ktery se urcuje zkoumanim
podmnozin intenzity pixelli na dvou nebo vice snimcich s extrakci deformaéni mapovaci
funkce, jinak feceno porovnava posun bodu na tkanin¢ pied a po deformaci zptisobenou

tahovou zkouskou. [1]

/ deformed image

. facet centre
facet centre non deformed image

(a) (b)
Obrazek 1: Priklad porizenych snimkii [1]
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Na obrazku ¢islo 1 je znazornén priklad potizenych snimki tkaniny pted a po deformaci.
Na urcené misto se nanese bod nebo obrazec, ktery snima kamera, kterd je soucasti
zkusebniho stroje. Zeleny bod na obrazku (a) je zachyceny pied samotnou zkouskou.
Obrazek (b) je snimek potizeny po deformaci zptisoben¢ zatizenim, kde je znatelny posun
puvodniho bodu. Tuto informaci o posunu bodu zaznamena piistrojova technika a pomoci

programu MATLAB se pfes matematické operace dostane hodnota, ktera je vyZzadovana.

[1]

PC + software
for tensile
testing machine

Strain - force
Moved chart

clamp

Fabric
sample

Movie and
frames

Fixed

Displacement in
clamp

x and y direction

- Strain in
Tensile PC + video capturing xandy

testing and editing software + direction
machine MATLAB software

Obrazek 2. Uspoiddani méricich zarizeni pro metodu digitdlni korelace [1]

Auxetické tkaniny
Auxetické materialy jsou takové materidly, které maji nulovy nebo zaporny Poissonliv

pomér. Materiély maji neobvyklou vlastnost, Zze si bud’ Zachovaji rozméry nebo se

pfti stlaeni zuzuji.
“ 111 AR R
Vi b e
S O o i o
g | S—

TTTT Vil

-
B

Obrazek 3: Deformacni chovani materidlu [7]
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Ptiklad (a) a (c) znaci deformacni chovani auxetického materialu. Piiklad (b) a (d) znaci
deformacni chovani béznych materiald, které jsou napiiklad tkaniny nebo pleteniny.
Auxetické tkaniny pro odévni aplikace musi mit dvé klic¢ové vlastnosti, témi jsou pruznost
a auxeticky efekt. Pruznost ve struktufe usnadnuje deformaci v rtiznych ¢astech odévu

b&hem pohybu, zatim co auxeticky efekt pomaha odévu ptijmout neustale se ménici tvar
téla. [7]

Pro méteni Poissonova poméru se pouziva dynamometr Instron 5566 na kterém se nastavi
maximalni pozadované tahové zatizeni a rychlost posunu cCelisti. Na pfipraveny vzorek
se vyznaci sttedovy bod, od kterého se ve stejné vzdalenosti vynesou dalsi ¢tyfi body.
Dva body jsou v tahovém sméru a zbylé dva ve sméru pficném. Rozmisténi bodu je
znazornéno na obrdzku 4. Na vyznacené body se zafixuje kamera, kterd v pravidelnych
intervalech po dobu tahové zkousky snima posun bodii v tahovém sméru a bodt ve sméru
pricném. Po dokonceni zkousky se z potizenych fotografii pomoci sitového pravitka
odectou vzdalenosti jednotlivych bodu, aby bylo mozné vypocitat deformace materialu.

Z namétenych hodnot nam po vloZeni do rovnice vyjde pozadovany Poissoniiv pomér.

[7]

@) ﬁ Tensile
Direction

I Moveable Jaw |

le 50mm 5 A
Markers; —> R High speed
- i Camera
=N ] -~
. . = ‘_—'
= os”
3
L. i E
Computer 8
-
v
— N
LSS

Obrazek 4: Schéma zkusebniho zaiizeni (a) a piiklad pouzitého vzorku (b) [7]
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1.1.2 Zkousky pro pletené textilie

V porovnani s tkaninou je u pleteniny vyraznéj$i Poissontiv efekt diky jeji struktuie
provazani. Deformace pleteniny se feSi teoreticky pomoci geometrického modelu
struktury provazani, vlastnosti pfize nebo matematického modelu, ktery pleteniny
povazuje za linedrni nebo nelinearni elastické materidly. Pokud jde o modul pruznosti
nebo Poissonliv pomér pleteniny, neexistuji Zadné standartni zkuSebni metody. VéEtsinou
se jedna o urcity predpoklad na zakladé vypoctl z namefenych hodnot. Hodnoty potiebné
pro vypocet modulu pruznosti se ziskavaji nékolika zplisoby. Jednim ze zptsobu je
napiiklad jednoosa tahova zkouska, ktera se provadi na dynamometru typu INSTRON
4411. Po podrobeni zkousky se z dynamometru vyjmou potifebna data a dosazuji se do
fady vzorcl. Data jsou v podob¢ tahovych deformaci ve sméru tahu, modul pruznosti ve
smyku, tahové napéti nebo smykové napéti. [2] Dalsi zkusebni metodou je méteni pomoci
roztaznosti a regenerace vzorku zkusebni metodou ASTM D 2594-99. Roztaznost vzorku

je ur¢ena z potizenych hodnot v priitbéhu méteni, které je znazornéno na obrazku cislo 5.

[8]

Obrazek 5: Zaiizeni pro napindni textilie [8]

Na métfeny vzorek v uvolnéném stavu se vyznac¢i dv€é vodorovné znacky v dané
vzdalenosti, které jsou kolmé na smér zatéZovani. Druhym krokem je zatizeni vzorku
konstantni zatézi po stanovenou dobu. Pfi tomto kroku probihd meéfeni rozteCe
vyznacenych znacek. Po uplynuti ¢asového limitu se sundad zavazi a zméfi se roztec
vyznacenych znacek. VSechny naméfené hodnoty se dosadi do rovnic a vysledkem je

procentualni obnova pleteniny. [8]
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1.2 Metoda Strip

Metoda Strip se definuje uchycenim zkouSeného materialu v dynamometru neboli
znamého jako trhacka. Jedna se o druh tahové zkousky popsané normou CSN EN ISO
13934-1, kdy je zkuSebni vzorek upnuty v Celistech dynamometru po celé jeho Sifi.
Tahovou zkouskou se zjiStuji mechanické vlastnosti plosnych textilii, které jsou
napiiklad pevnost v tahu, pevnost v dotrzeni, pevnost ve §vu, plasticka a elasticka

deformace. [3, 5]

Metoda Strip se vztahuje pfevazné na tkaniny, ale je mozné meéfit 1 ploSné textilie
vyrobené jinou metodou. Nedoporucuje se vSak méfit textilie netkané, plosné povrstvené

nebo takové, které obsahuji sklenéna ¢i uhlikova vlakna. [3]

1.2.1 ZkuSebni vzorky

Pro uskute¢néni zkousky je potieba pfipravit zkuSebni vzorky, které se podle normy
odebiraji z plo$né textilie. ZkuSebni vzorky se z pravidla skladaji ze dvou sad. Jedna sada
vzorkill je vystfizena ve sméru osnovy a druha sada je vystfizena z kolmého sméru
K prvnimu, tedy ve sméru utku. U jinych textilii se jedna o sadu vystfizenou ve sméru
vyroby a o sadu vystfizenou ve sméru k nému kolmému. Pro zkousku se potiebuje ke
kazdé sadé¢ minimaln¢ 5 zkuSebnich vzorku. Pravidlem je, ze vzorek musi byt odebiran
minimalng 150 mm od kraje textilie. Zadny vzorek odebiran ve svém sméru nesmi mit
stejné nité, jako zbylé vzorky, takze vzorek ve sméru osnovy nesmi obsahovat stejné
osnovni nité a vzorek ve sméru Utku nesmi obsahovat stejné Utkové nité jako vzorky
predeslé. Sitka zkusebniho vzorku je normalizovana na 50 mm = 0,5 mm a délka, ktera

musi byt dostateéna pro upnuti do Eelisti trhacky ve vzdalenosti 200 mm. [3]
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Obrazek 6: Rozmisténi zkusebnich vzorkii pro vystiizeni z laboratorniho vzorku [3]

Na obrazku ¢islo 6 je zvyraznény piiklad rozmisténi odebiranych vzorki podle normy. 1
je rozmér Site plosné textilie, 2 délka plosné textilie (p.t.), 3 hrana p.t., 4 dodatek délky
vzorku pro zkouSeni za mokra a malé d je jiz zminény odstup od kraje o velikosti 150

mm. [3]

1.3 Laminaty

Laminaty jsou definovany jako konecny vyrobek, ktery je vysledkem operace zvané
laminace. Laminace je proces, pfi kterém dochazi k trvalému spojeni dvou a vice vrstev
stejné nebo rozdilné plosné textilie. Po spojeni vznikne 3D plochy vyrobek (kompozit) se
zlepSenymi specifickymi vlastnostmi. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad ptenos

vlhkosti, tepla, absorbce tekutin, prodySnost, komfort a zlepSené mechanické vlastnosti.

[9]
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Laminovany kompozit se vyuziva v automobilovém primyslu nejcastéji pro potah
autosedacek. Nejpouzivangjsi laminat se sklada ze tii vrstev. [10] Prvni vrstva laminatu
je vrchni textilie, ktera tvoii estetickou nebo 1 specialni upravu (neSpinava, nehotlava).
Druhé vrstva tvoii celkovou tloustku s pfidruzenym vyuzitim jako pojivo vrstev. Tieti
vrstva je nazyvana podsivkou, kterda pomahd jednodussi manipulaci s lamindty pfti

calounéni a zlepsuje tvarovatelnost. [9, 11]

e Textilie

Mezivrstva

v B :N\\‘—_

Podsivka

Obrazek 7: Vrstvy potahového lamindtu [12]

Pro licni stranu (vrchni vrstvu) laminatu se nejbéznéji pouziva tkanina v zakladnich
vazbach kepr, atlas a jejim vazbam odvozenych. Dal$i, mén¢ pouZzivané, moznosti pouziti
pro prvni vrstvu jsou pleteniny, alcantara nebo useil. Material ureny pro mezivrstvu je
napiiklad PUR péna (polyuretanova péna), distan¢ni pletenina nebo retikulovana péna.
Tato vrstva vyuziva predevsim pruzné materialy. Podsivka mtze byt bud’ tkana nebo
pletend. Nejcastéji se ale pouziva pletena textilie, protoze pozitivné ovliviluje mechanické

vlastnosti kompletniho laminatu. [9, 12]

1.3.1 Metody laminace

Proces tvorby laminace je zatazen do n¢kolika skupin. Skupiny se dé€li podle pouzité

technologie spojeni vrstev. [11]

e Laminace plamenem

e Laminace slepovanim
o Mokra laminace
o Suché laminace

o Laminace HOT melt
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1.3.2 Laminace plamenem

Laminace plamenem je proces, pii kterém se pro vytvoreni vrstveného materialu pouziva
membranova termoplasticka péna. Tento proces laminace si zaklada na lehkém nataveni
peny, aby se na povrchu vytvoftila tenka vrstva roztaveného polymeru, kterd pak slouzi
jako pojivo. Nataveni je docileno tim, Ze se membrana vede kolem otevieného plamene.
Pokud se jedna o oboustrannou laminaci, tak se pouzivaji dva plameny na kazdé strané
a lepeni probiha zaroven z obou stran membrany. Po vytvofeni taveniny se membrana
vede mezi valce linky, kde pomoci kalandrovacich valcti dochézi ke spojeni s dal§im

substratem. [9, 11, 13]

Pfi procesu se musi optimalizovat nékolik proménnych, kvili docileni nejlepsiho
vysledku spojeni. Rychlost linky by méla byt konstantni a intenzita plamene musi byt
optimaln¢ nastavena tak, aby se zajistilo dostate¢né roztaveni povrchu a zaroven se nesmi
membrana spalit s nasledkem snizeni tloustky materidlu. Kdyby se material natavil malo,

tak nedocilime kvality pevného spoje a laminat se rozpadne. [9, 11, 14]

a) Jednostrannd laminace

licni textilie
—_ (tkanina, koZenka, atd.)

PUR péna

b) Oboustranna laminace
licni textilie

’/" (tkanina, kozenka, atd.)

PUR péna

—— rubni textilie

(Uplet, netkana textilie, tkanina)

Obrazek 8: Konecné usporddani vrstev laminaci plamenem [14]
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Gases to hood

i

Burner 2

Burner 1

Scrim fabric

Triple laminate

Face fabric

>

Obrazek 9: Schéma procesu oboustranné laminace plamenem [13]

1.3.3 Laminace slepovanim

Jedna se o vyrobek, ktery neni lepeny membranou. Slepeni je provedeno pomoci prask,

folii, siti, nanesenim lepidla na povrch materidlu nebo nanosem samolepici vrstvy.

Laminace slepovanim se déli do tii skupin podle zpisobu naneseni a pouziti pojiva. [11,

14]

1) Slepované materidly
a) Dva plodné materidly
e

—

—

b) T plo$né materidly

R

—

2) Zardrované ploiné materidly

licni textilie
(tkanina, netkana textilie, atd)

lepidio
(disperzni, tavné)

rubni textilie
(tkanina, netkand textilie, atd)

lienid textilie

lepidio
mezipodiivkovs textilie
lepidio

rubni textilie

zindr
(latexovy, akrylitovy)

\; textiie

3) Kombinované materidly

Zatér
textibe

textilie

Obrazek 10: Konecné usporddani vrstev laminaci slepovanim [14]
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Mokra laminace

Lepidla pouzivana pro mokrou laminaci jsou na vodni bazi nebo na bazi rozpoustédla.
Jedna se o adheziva rozptylena nebo rozpusténa v organickém rozpoustédle nebo vodée.
Adhezivum se nanasi na jednu vrstvu laminovaného materidlu pomoci metod nanaseni.
Tyto metody mizou byt napiiklad nastfik z pneumatické pistole, hloubkovy tisk nebo
naneseni nozem (obrazek 11). Material potazeny adhezi se tlakem spoji s dal$im
materidlem, ktery bude tvofit vysledny laminat. Déle probiha suSeni nebo vytvrzovani

v peci. [11]

Substrate 3 Heat and pressure

Release paper

Obrazek 11: Schéma mokré laminace s nandsenim adheze nozem [11]

Suchda laminace

Tato metoda laminace je specificka nanaSenim pevného pojiva neboli lepidla na vrstvu
laminované textilie. Narozdil od laminace mokré, kde se lepidlo nanasi v tekutém stavu
a pojeni probiha po plisobeni tlaku, tak u této metody pojeni probiha az po aktivaci
adhezivniho pojiva teplem a nasledné tlakem. Sucha lepidla se pouzivaji ve formé prask,
paskll nebo f6lii vyrobenych z polyesteru, polyamidu, polyethylenu, ethylenvinylacetatu

(znamy jako EVA/PEVA) nebo termoplastického polyuretanu. [11, 13]

Préaskova lepidla jsou rozemleta na jemny prach s velikosti zrna od 1 az po 500 um. Na
povrch zakladni textilie se nanaSi prach metodou k tomu urCenou a tou mize byt
napiiklad rozpraSovani, praSkovym bodovym natérem (obrazek 12) nebo pastovym
bodovym natérem. Po roztaveni prasku se vytvoii nespojitd vazba mezi vrstvami, ktera

poskytuje vysokou mékkost, splyvavost a propustnost laminatu. [11]
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.Coating

Substrate

Obrazek 12: Schéma procesu praskového bodového natéru [13]
Sucha lepidla, ktera ptichdzeji ve form¢ paski nebo folii, maji vyhodu pii dosazeni
dosdhnou vysoké §itky nanaSeni, a proto vyzaduji specialni role, které pokryji plnou Sifi
textilie. Pti pfipravé pfed samotném lepenim se vSechny vrstvy skladdaji na sebe a tvofi
laminat, ktery dale postupuje do topného tunelu, kde za ptisobenim tepla a tlaku dojde ke
spojeni. Vyhodou je kontinualni vyroba a nizké teploty roztaveni lepidla, kterd ma vliv

na zakladni textilii. [11]

Obrazek 13: Schéma procesu laminovant pomoci paskii nebo folii [15]

| | ]
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Laminace HOT melt

U metody laminace technologii HOT melt se pouzivaji tuhé termoplastické polymery,
které se roztavi na taveninu o teplot¢ 80 az 200 °C a nasledné nanesou na laminovanou
textilii. Po ochlazeni polymery tuhnou a tvoii pozadovany spoj. Vhodné materialy pro
tento proces jsou ethylenvinylacetat, polyamid, polyethylen, polyvinylchlorid
a slouceniny na bazi polyesteru. Materialy jsou citlivé na vodu a vodni paru kvili jejich

nizkému bodu méknuti, a proto je jejich pouziti omezené. [11]

Tuhy polymer se tavi v externi tavici jednotce na pozadovanou teplotu a dale pokracuje
do nanaseci jednotky, kde se nanese na laminovanou textilii. K nandseni slouzi nékolik
procesti, které jsou naptiklad nanaSeni valcem, hloubkovym tiskem, vytlaCovanim
(obrazek 14), potahovéani nozem nebo postfikovanim. Tuhé polymery nahrazuji adheziva
na bazi vody a rozpoustédel. Diky procesu vyroby jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi

a k laminovanému materialu, ktery neni vystaven ptimému teplu. [11]

Obrazek 14: Schéma procesu vytlacovaciho nandsent [13]
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1.4 ZataZzna jednolicni pletenina

Pletenina je ploSna textilie, ktera je tvofena pievazné jednou niti. Prochazi postupné ocko
za oCkem ve sméru fadki. Mize byt tvofena i z vice jak jedné nité. [16, 17] Zatazna
pletenina je vyrobena z pficné soustavy niti, k jejiz realizaci se vyuziva prace rucni

s jehlicemi nebo strojni na pletatskych strojich zataznych. [17]

Hlavnim faktorem pro identifikaci vazby zatazné jednolicni pleteniny je struktura sloupcii
a fadkl. VSechny vazebni prvky jsou orientovany jednim smérem. VSechny sloupky
atadky jsou jednolicni. Jednolicni vazbu lze vytvofit pouze zjedné fady jehel na

jednoliizkovém stroji. [16, 17]
Vazby s plnym pocétem ocek

Vazba s plnym pocétem ocek je i znama jako jednolicni hladka pletenina. Jeji stfida
opakovani je pouze jediné oc¢ko. Na licni strané jsou predevsim vidét stény ocek, které
pfipominaji tvar pismena V. Rubni strana pleteniny je identické viditelnym oblouckem
ocka, ktery ptfipomina pismeno O s posunutou spodni polovinou. Pletenina disponuje
vEtsi pricnou nez podélnou taznosti, kterd je pfi¢inou deformace ocka v pficném smeéru.
V piipad¢ podélné deformace zlstavaji dvé nité vedle sebe a prodlouzeni je dvakrat

mensi. [18]
L - L]

ifafals

Obrazek 15: Zatazna jednolicni pletenina [18]
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Vazby s chytovymi klickami

Dalsi vazbou, kterou muze byt zatazna jednolicni pletenina je vazba S chytovymi
klickami. Chytova klicka vznikd ve vazb¢ tehdy, kdyz neni novy vazebni prvek protazen

piedchozim, ale piida se k jeho hornimu jehelnimu obloucku. Chytova klicka nevytvari

i

(9= 9-0"-

Obrazek 16: Chytova klicka [18]

novou plochu pleteniny. [18]

Vazby s doplitkovymi nitémi

Doplnkové nité se ptidavaji do zakladni struktury, ktera je schopna samostatné existence
a tim méni jeji vlastnosti. Tyto vazby se déli podle zpisobu ptichyceni dopliikové nité do
zakladni struktury, kterymi jsou chytové klicky, ocka a jiné zplsoby. Kryta pletenina je
tvofena ze dvou a vice stejn¢ provazanych niti. Jedna z niti lezi na licni stran¢ a druha na
rubni, kde Ize prohozenim kryci a kryté nité vytvofit barevny vzor. Kombinaci chytovych

a podloZenych kli¢ek vznika pletenina vyplitkova, ktera lezi na rubni strané a neni téméf

vidét.[18]

Obrazek 17: Vyplitkova pletenina [18]
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1.5 Reologické modely

Reologické modely pomahaji k popisu chovani plosnych textilii pii deformaci. Toto
chovani rozhoduje o parametrech zkoumaného materialu. VétSinu textilii 1ze piiblizné
popsat pomoci jednoduchych modeltt v omezeném rozsahu namahani. Reologické
vlastnosti Ize vysetfovat pomoci teorie pruznosti. V prubéhu deformace vznikaji tii druhy

deformaci a tim je deformace elasticka, viskoelasticka (pruzna) a plasticka. [19, 20]

Prace se nezabyva reologickymi vlastnostmi, ale pouze s himi pracuje a v tomto piipadé
se jedna o deformaci elastickou, ktera je okamzitd a dokonale vratna. Elastickd deformace
pracuje s Hookovym zakonem, pro ktery plati reologicky model pruziny. Druha
deformace je viskoelasticka, kde v priubéhu zatiZeni roste a po odlehéeni v zavislosti na
Case mizi. Tato deformace pracuje s reologickymi modely podle Maxwella, Kelwina

a Tucketa, ktery jsou kombinaci modelu pruziny a tlumice. [20]

Elasticka deformace Pruzina [

i
£ o
—

Viskoelasticka deformace Maxwell r

a

Kelwin '

N
\)

— i
o=ipetEre
B T . . >

Tucket

=

Obrazek 18: Reologické modely [20]
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2 Prakticka cast

2.1 Technicky popis pristroje

Pristroj se nachazi na katedfe hodnoceni textilii (KHT) Technické univerzity v Liberci.

Nasleduje popis jednotlivych dili pfistroje.

0|
o Vrchni
Digitalni
- pevna
indikace )
Celist
Support Spodni
deska posuvna
Celist
Kabel )
Linearni
snimace
kluzné
vedeni
Napdjeni Vyvazovaci
digitalni —
indikace
Ram

piistroje \

Obrazek 19: Hiavni casti pristroje
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Digitdlni indikace

Digitalni indikace BC-01 typu HS je urcena pro pfipojeni inkrementdlnich linearnich
a rotacnich snimacti s vystupnim signalem TTL 5V a RS422. V tomto piipadé€ se jedna
0 snimac pfipevnény na spodni posuvné celisti a snimé pohyb celisti oproti magnetické
pasce, kterd je pevné pfipevnéna na vnitini strané¢ rdmu stroje. Digitalni indikace je
vybavena vlastnim LED displejem, na kterém se zobrazuje hodnota prodlouzeni béhem

meéteni. Diky displeji 1ze naptiklad nastavit pocatecni nulovou hodnotu méteni.

Digitalni indikace je napdjena z vlastniho zdroje 24V AC/DC. Indikace je trvale napojena

na Arduino, které vyuzivé a zaznamenava hodnoty ziskané méfenim.

Obrazek 20: Digitdlni indikace BC-01 HS

Support deska

Tato deska je pevné ptipojena k rdmu pfistroje. Ze zadni strany desky se nachéazi kladka,
ktera je soucasti vyvazovaciho systému pro spodni Celisti. Na pfedni strané je k desce

pfipevnéna vrchni pevna Celist.
Vrchni pevna Celist

Pevné pridélana &elist k ramu pfistroje, do které se upina zkusebni vzorek. Celist ma dvé
moznosti nastaveni. Prvni styl je vyobrazeny ne obrazku 21, kde je vzorek pfichycen
pevné po celé §iti (odpovida metod¢ Strip) nebo lze ptidélat raménko pro testovani vzorki

podobnych dané normou D2594 — 04.
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Obrazek 21: Vrchni pevna celist

Vrchni Eelisti se skladaji z nékolika prvki. Nejvétsim dilem je pevna ¢ast Celisti (A), ktera
je pevné prichycena k Support desce. V misté¢ (E) je pfilepeny gumovy pruh, ktery
poméha k uchyceni zkuSebniho vzorku tak, aby béhem zkousky neproklouzl. Tento
gumovy pruh je nalepen i na dile (C) na stran¢ smérem k (A). Pohybliva ¢ast celisti (C)
ma v sobé dvé prichozi diry, kterymi prochazi Srouby (D). Tyto Srouby se Sroubuji do
¢asti (A) a tim vznika silovy spoj s dilem (C). (F) je stfedova ¢ara pro ptesnéjsi upnuti
vzorku. Vybrani (B) slouZi k pouziti jiného druhu upnuti vzorku, nez je momentéalné

nainstalovany.
Spodni posuvna Celist

Dil, ktery vykonava svisly pohyb. Celist neni pevné pfipevnéna k pfistroji, ale
K linearnimu lozisku s vozikem, které jezdi po linearnim kluzném vedeni. Spodni Celist
ma na sob¢ pripevnény snimac, ktery je v t€sné blizkosti s raimem stroje, kde je ptidélany
magneticky pasek. Rameno, na kterém je snimac ptidélany rovnéz slouzi jako doraz pro

minimalni vzdalenost vrchni a spodni Celisti.
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Obrazek 23: Spodni posuvna celist 2/2
Celé celisti drzi na loziskovém linearnim vedeni s domkem (C), ktery je pfipevnén
K prvnimu dilu soustavy (B). Tento dil ma na sobé pifidélany magneticky snima¢ (K),
ktery snima hodnoty pomoci magnetického pasku (M), ktery je pridélany na hlinikovém
profilu ramu pfistroje. Sroub s kamenem (1) slouzi jako minimalni pevny doraz pro
spodni &elisti. Doraz odpovida vzdalenosti od vrchni Gelisti 100 mm. Sroub s kamenem
(J) slouzi jako posuvny maximalni doraz nebo pojistka, aby ¢elisti nesjely a nerozbily se.

K dilu (B) je pfidélana deska (A), ktera ma stejny ucel jako u Celisti vrchnich.
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Najdeme na ni vybrani (G), které slouzi k pouziti jiného druhu upnuti vzorku, nez je
momentalné nainstalovany. Na desce (A) je také ptilepeny gumovy pasek (F), ktery je
I soucasti upinacich ¢elisti (D). Tyto ¢elisti maji v sob&é dv¢€ pruchozi diry, kterymi vedou
Srouby (E). Srouby slouzi k pfitla¢eni upinacich &elisti na desku (A) a vytvofeni mezi
gumovymi pasky takové silové poméry, Ze pevné seviou zkouSeny vzorek textilie.
Silovych pomért dosahneme zasroubovanim Sroubti do desky (A). (L) je stiedova osa
Celisti pro pfesné upnuti zkouseného vzorku. Dira (H) slouzi k zavéSeni zavazi na stied
Celisti. K této Celisti je na zadni ¢asti (B) prichycené lanko, které je soucasti kladkového

systému. Tento systém slouzi k vyvazeni vahy téchto celisti.
Arduino

Jedna se o maly jednodeskovy pocitac, ktery je externé napojeny na pfistroj. Externé
znamena, ze neni jeho pevnou soucasti, ale zaroven bez né¢j méieni neprobéhne. Arduino
je konektorem napojeno na digitalni indikaci BC-01 HS. Jejich spole¢né napojeni
a program vytvoteny v paméti Arduino umoziuje automatické zapisovani vystupnich
hodnot z méteni na externé vlozené ulozist€¢ v podobé SD karty. Samotny jednodeskovy

pocitac je vlozen v navrzeném a vytisknutém krytu z 3D tiskarny.

A B C D E F

Obrazek 24: Arduino

Obrazek 24 zahrnuje tfi pohledy na krabicku s Arduinem. Leva ¢ast obrazku je pohled
z levého boku na krabicku. Na tomto boku se nachazi napajeci vstupni konektory (A)
a (B). Nap4jeni (A) je prostiednictvim USB-B. Tento druh konektoru umoziuje napojit
Arduino na klasické PC zatizeni s moznosti napajeni nebo Upravy nahraného programu.

Konektor (B) slouzi pouze k napéjeni. Jedna se o konektor 5,5 X 2,1 mm.

L | |
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Je doporuceno Arduino napijet 9V a maximalné¢ 1A. Prostiedni obrazek je pohled
Z vrchu. Zde méame moznost vidét displej Arduina (D), ktery zobrazuje naprogramované
ptikazy. Tlacitko START (C) je prvkem mechanického ovladani pocitace. Posledni
pohled na pravy bok zahrnuje vstup pro SD kartu (E) a konektor (F), kterym je napojeny

na Digitalni indikaci.
2.2 Modifikace pristroje

Pted zahajenim meéfeni na pfistroji bylo potieba provést par zmén, které mély prispét

K Gspé€snému méfeni.

Obrazek 25: Pristroj pred modifikaci

Redukce vahy spodnich Celisti

Prvni problém nastal pfi feSeni otazky relaxace testovaného vzorku po odlehceni zatiZeni.
Idealnim stavem by bylo, kdyby na vzorek neptisobila Zddna vné&jsi sila a mohl tak sam
zrelaxovat. Tohoto stavu by bylo mozné docilit, kdyby se vzorek odepnul ze spodnich
Celisti, takze by na néj nepisobila vnéjsi sila. To ale nepijde, protoze soucasti pristroje
na spodnich celistech je magneticky snimac, ktery zaznamenava hodnoty prodlouzeni

V pritbéhu Casu.

| | ]
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S nutnosti ptipnutého vzorku v Celistech ptislo druhé feseni a tim bylo snizeni vahy celé
spodni cCelisti. Na obrazku 24 je viditelnd velka support deska spodni Celisti, ktera byla
pfipnuta na jednom paru loZiskového linearniho vedeni s domkem a na ni az byla

upevnena Celist.

Nechala se vyrobit nova podkladova deska, ktera byla rozmérové stejna s Gelisti. Uplné
zbaveni se této desky nebylo mozné, protoze se samostatné Celisti nedaly piidélat
k loziskovému linearnimu vedeni a magneticky snima¢ byl mimo dosah magnetické
pasky na ramu stroje. Kvili vzdélenosti snimace a magnetického pasku se na nové desce
udélalo rameno, na které se snima¢ namontoval. Rameno také slouzi jako doraz pro

minimalni vzdalenost spodnich ¢elisti od hornich.

Obrazek 26: Modifikovand spodni celist

VyvaZeni spodni Celisti

Odlehceni spodni ¢elisti probéhlo, ale potad na vzorek plsobi vlastni vaha cCelisti, takze
po odleh¢eni nemlze vzorek pln¢ zrelaxovat. Jak docilit rovnovazného stavu

a minimalniho odporu na vzorek v disledku upnuti v Celistech?

Resenim byl jednoduchy systém kladky. Na spodni &elist se ptivaze prvni konec §itirky,
ktery pijde skrz kladku, kterd je upevnéna v horni support desce a na druhy konec se
pripevni zavazi o hmotnosti spodnich ¢elisti. Podminka rovnovahy byla papirové splnéna,

ale v praxi se nedatilo docilit pozitivniho vysledku.
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Obrazek 27: Spodni celist s protizavazim

Dokonceni modifikace

Po vyvazeni spodni Celisti pomoci kladky se nedostavilo vysledk, kterych se ocekavalo.

Otazkou bylo pro¢ tomu tak je?

Podobné linearni kluzné vedeni vyzaduje rovnobéznost a piesnost vsech dild, které jsou
aktivnimi prvky pfi pohybu. VétSinou staci pouhé vyoseni nebo nesoudruznost dér
s uloZenim htidele a soustava téles nefunguje, jak ma. Tato mySlenka pomohla k prvnimu

pokusu feseni problému.

Uskutecnéni probehlo tak, Zze se odmontovalo jedno ze dvou loziskovych linearnich
vedeni, aby si navzdjem nebranily v pohybu. Tento krok vSak vyzadoval jest¢ upraveni
hmotnosti na protizavazi, protoZe celkova hmotnost celisti se snizila. Po vyvazeni

hmotnosti byly spodni ¢elisti v rovnovazném stavu.

Nasledoval pokus zjisténi, jak velkd sila musi ptsobit na jedné stran¢ systému kladky,

aby se soustava dala do pohybu?
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Uskutecnéni pokusu neni slozité. Na jednu stranu se bude postupné ptidavat kalibrované
zé&vazi a az se soustava téles da do pohybu, tak se najde piiblizna potitebna sila k pieruseni

rovnovahy téles.

Koneéna hmotnost zavazi, ktera byla pfidana na jednu stranu kladkového systému, aby
doslo k pohybu, se rovnala m=10 gramtm piesné. Je potieba vypocitat potiebna sila

Kk rozpohybovani systému ve sméru relaxace textilie za predpokladu, ze gravitacni

zrychleni g=9,81 m-s~2

m=10g=0,01 Kg
F=m-g
F=0,01-9,81
F=0,0981 N

Vysledna sila potfebna k rozpohybovani soustavy téles po zaokrouhleni na dvé desetinna
mista vysla 0,10N. Tato hodnota je po diskusi zanedbatelna a tGprava je tedy ovérena

K pouziti pro méfeni.

: il |
Obrazek 28: Konecnd iprava spodni celisti
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Piesunuti vyvaZovaciho zavaZi

Vyvazovaci zavazi spodni Celisti bylo umisténo mezi linearnimi vodicimi ty¢emi. Jeho
umisténi vadilo pohybu a instalaci zatéZzovaciho zavazi potiebného k provedeni zkousky.
Uprava pfisla v podobé instalace druhé kladky na support desce. Jeji pozice byla zvolena
tak, aby se vyvazovaci zavazi pohybovalo v prostoru, ktery je napravo od spodnich celisti

a linedrniho vedeni.

Obrazek 29: Presun protizavazi

Magneticky snimac

Magneticky snimac byl pfidélan k pivodni support desce spodnich ¢elisti. Kabel, kterym
je propojen k digitalni indikaci smétoval vzhtiru a poté byl vyvésen a naveden do zlabu.
Kwvili redukei hmotnosti spodnich ¢elisti se magneticky snima¢ musel pootoc€it o 180°.
Pooto¢enim snimace byl jeho kabel vyvésen svisle dolti. Tento krok odstranil pakové sily
vyvijeny pfedeslém vyvedenim kabelu vzhlru. Pootoceni snimace zapfi€inilo snimani
zépornych hodnot Arduinem. Tato vada se napravi Upravou programu v jednodeskovém

pocitaci.
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2.3 Postup tvorby navodu

Tento navod je vytvoten podle vlastniho postupu métfeni a pomize k vytvoreni navodu
obsluhy pfistroje. Jednotlivé kroky obsahuji doporuceni a upozornéni na chyby, kterych

se muze dopustit.

1. Priprava pristroje pied mérenim do vychozi pozice
a) Kontrola, zda je spodni Celist zaaretovana na dorazu vymezujici minimalni
rozte¢ mezi horni a spodni ¢elisti. Pokud tomu neni jako na obrazku 28, je
nutno posunout spodni celist na doraz k hlavé Sroubu a pfichytit aretaéni
matici tésn¢ pod rameno cCelisti.

Obrazek 30: Aretace spodni celisti

b) Pokud neni digitalni indikace pfipojena k napajeni, postupuje se podle
bezpecnostnich podminek vztahujici se na konkrétni laboratof a ptipojeni
elektrického zatizeni do sité. Po zapnuti se rozsviti ¢iselnik na displeji.

2. Upnuti vzorku do Celisti

Postup je urcen pro Celisti, které sviraji vzorek v celé jeho Sifi.
a) V prvni fad¢ je potfeba povolit Srouby na vrchni i spodni Celisti, které
slouzi k utazeni upinaci ¢asti Celisti.
b) Srouby se povoluji kli¢em zakonéenym $estihrannym hranolem.
DOPORUCENI: U horni &elisti neni potieba §rouby vysroubovat celé a staéi nechat

mezeru mezi dily s nalepenou gumovou paskou. U spodni celisti je doporuceno

kompletné vySroubovat levy Sroub a upinaci ¢elist vyhnout z upinaci ¢asti.
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c) Ptipraveny vzorek odpovidajici pozadovanym rozmérim se prostréi horni
celisti na vyznacenou plochu. Doporucuje se prostrkovat vzorek ze shora
smérem dolt.

d) Utdhnout Srouby horni Ccelisti, ¢imz je docileno upevnéni vzorku
v Celistech.

e) Srovnat spodni vyznacenou plochu vzorku na plochu gumovych paska
spodni Celisti.

f) Vratit upinaci ¢ast do vodorovné pozice a utahnout Srouby.

g) Pokud je vzorek upnuty v Celistech (vyznacené oblasti vzorku jsou na
spravnych mistech v Celistech), tak nasleduje dotazeni upinacich dilu.

DOPORUCENI: Pokud nebude k dispozici momentovy kli¢, ktery by oznamil spravny
utahovaci moment, musi se utahovat do té doby, dokud mezi upinaci a pevnou casti Celisti

nebude mezera v rozmezi 2-3 mm.

3. Méreni
Pfed zahajenim méfeni probiha kontrola, zda je Arduino vypnuté a bez napajeni. Pokud

tomu tak neni, je potfeba ho vypnout.

a) Po upnuti vzorku do celisti se nastavi nulovy bod na digitalni indikaci
zmacknutim tlacitka INC/A

Obrazek 19 1: Digitdlni indikace BC-01 HS

b) Zavéseni zavazi na spodni Celist. Zavazi se vési za vyvedené lanko, které
je upevnéné ke stiedu spodni Celisti.

C) Zasunuti SD karty do arduina. Karta se do Arduina zasouva rubem nahoru,
tudiz jsou viditelné vodivé plosky SD karty. Misto pro vloZeni karty se
nachazi na pravém boku krabic¢ky s Arduinem.

DOPORUCENI: Pied méfenim se ujistéte, zda je SD karta prazdna a bez souborii. Miize
se stat, ze mistni data budou piepsana nebo se zdznam z méteni neulozi. Pokud se nachazi

na karté existujici soubor z méteni, dojde k vytvoreni nového soubaru.
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POZOR: Karta zasunutd v Arduino ma dvé pozice, tudiz mizete mit kartu zasunutou, ale
nebude pfipojend. Pii zasunuti SD karty je slySet cvaknuti, to znamena, Ze je karta bud’
zasunuta nebo vysunutad. Spravné zasunutd SD karta je tehdy, kdyZ po cvaknuti zistane

V Arduinu a Spatné zasunutd, kdyz ji pruzinka vytlaci ven.

Obrazek
d) Piipojeni Arduina do napajeni. Napajeci konektory se nachazi po levém
boku krabi¢ky Arduina

e Pokud je pozadavek pfipojeni a sledovani dat pies pocitac, napajeni
povedete z PC pouzitim USB-B portu s koncovkou USB-A

POZOR: Nastaveni na PC dobu rezimu spanku nebo vypnuti obrazovky. Pokud se
béhem méfeni prerusi napdjeni Arduina, tak dojde ke ztraté dat a méfeni se musi

opakovat.

DOPORUCENI: U napajeni pres poéita¢ lze sledovat v programu Arduino ptikazovy

fadek. Vyhodou je kontrola zapisovani hodnot a priib¢hu méteni.

e Dalsi moznosti napajeni je pfipojeni 9V baterie nebo piimo ze site pies
zdroj na konektor 5,5 X 2,1 mm

POZOR: U tohoto typu napajeni se tidi pouze piikazy na displeji Arduina.
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e) Po zapnuti Arduina se rozsviti jeho displej, kde se zobrazi informace

0 nacitani programu.

ek Start PROGRAM
| Mereni = @ J

Obrazek 32: Arduino start program

f) Po dokonceni naditani se zobrazi ptikaz STISKNI TLACITKO. Tato
informace sdéluje, ze je vSe pripraveno k méfeni a stisknutim tlacitka

START dojde k zahajeni zkousky.

[ Merocitam @:@: 16
LML STISK TLACIT

Obrazek 33: Arduino stiskni tlacitko

g) Stisknuti tlac¢itka START pro zahajeni méfeni a povoleni aretacni matice

pod spodni celisti.

DOPORUCENI: Od zmac¢knuti tlatitka START je nutno mit co nejmensi prodlevu

k povoleni areta¢ni matice. Prodlouzeni bude téméf okamzité.
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Hajek Michal Reologické vlastnosti textilii — pristrojova technika© 2022



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Obrazek 34: Zatizeny vzorek

h) Jeden méfici cyklus je nastaveny na 30 minut. Ub&hly Cas méfeni je
zobrazen na displeji Arduina.
e Pokud se méfi pouze prodlouzeni materialu, tak je vzorek po dobu
cyklu konstantné zatézovan.
e Pokud se zaznamenava i relaxace materialu, je potfeba po 15 minutach

sundat zavazi ze spodni Celisti.

DOPORUCENI: Pii sundavani zavazi je vyzadana obezietnost, aby se neovlivnily
hodnoty méfeni. Zavésené zavazi se sundava tak, ze je uchopeno a smérem nahoru
pomalicku zvedano. Pokud je tento pohyb pfili§ rychly, nedojde ke spravnému

zaznamenani relaxace vzorku.
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Obrazek 35: Odlehceny vzorek

i) Po ub&hnuti 30 minut (celkové doby méfeni) se zobrazi na displeji Arduina
ptikaz STISKNI TLACITKO jako tomu je na obrazku 31 nebo bodu 3.f).
To znamena, ze jeden mé&fici cyklus ubéhl a je pfipraveny na dals$i méteni.
j) Odpojeni Arduina z napajeni a vysunuti SD karty. Pokud se méfi vice
vzorkd, nemusi se Arduino vypinat. Sta¢i uchytit novy vzorek (krok 2.)

a spustit méfeni 3.).
POZOR: Pokud dojde k vytazeni SD Karty pted vypnutim Arduina, tak se data nemusi

ulozit.

DOPORUCENI: Odpojeni SD karty probiha jejim zamagknutim souose do Arduina,
ozve se cvaknuti a kartu to samo vysune. Pokud se karta pouze vytahne, mize dojit

k poskozeni.

k) Z SD Kkarty se stahnou data do piislusného PC zafizeni a nejlépe je z karty

odstranit, aby byla prazdna a ptipravena pro dal$i méteni.
POZOR: Pokud je ulozisté SD karty prazdné, doslo k nedodrzeni pracovniho postupu.

I) Piipravit pfistroj k dalsimu méfeni podle kroku 1.a)
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2.4 Zpracovani vystupnich dat

Po dokon¢eni méfeni se na SD karté¢ vlozené v Arduino vytvoii textovy dokument
S hodnotami, které se v prubéhu zkousky zapisovaly v intervalu jedné vtetfiny. Tyto
hodnoty je tfeba ziskat a upravit tak, aby se mohly provadét potfebné operace

k vyhodnoceni zkousky. Nasledujici kroky popisuji zpracovani dat pro tuto praci.

1) Textovy dokument
a) Po piecteni a otevieni slozky externiho ulozi§té SD karty na pfislusném PC
zafizeni se nachazi soubor ve formatu textového dokumentu (. TXT)
b) Textovy dokument obsahuje data z méfeni, jako tomu je na obrazku 36.
¢) Dokument musi obsahovat hodnoty zapsané v intervalu 0-30 minut, ktery
odpovida jednomu cyklu naprogramovaném v Arduino.

POZNAMKA: Pokud je slozka externiho ulozisté SD karty prazdn4, data se nezapsala

Vv disledku nedodrzeni pracovniho postupu a je nutno méteni opakovat.
1 US_11 - Poznamkovy blok — O x
Soubor Upra\ry Format Zobrazeni Mapovéda

| cislo mereni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm]; [
:0:8; @; 8.00;

1; -1; ©.08;

2; -1614; -0.02;
3; -1931; -32.32;
t4; -2004; -38.68;
5; -2066; -40.08;
6

7

8

9

; -2080; -41.32;
; -2088; -41.60;
; -2096; -41.76;
; -21@@; -41.92;
10; -2104; -42.88;
11; -2107; -42.88;
12; -2110; -42.14;
; -2113; -42.20;
14; -2116; -42.26;
15; -2118; -42.32;
16; -2120; -42.36;
17; -2121; -42.48;
18; -2123; -42.42;
19; -2125; -42.45;
21; -2126; -42.58;
22; -2127; -42.52;
23; -2129; -42.54;
24; -213@; -42.58;
25; -2132; -42.68;
26; -2133; -42.64;
27; -2134; -42.66; »

I e e e e e e e e e e e e i e e e
TOOOOOO OO0 O0DOIDOO0O®
TOO OO0 E0O®
=
[

Radek 1, Sloupec 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Obrazek 36: Obsah textového dokumentu
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2) Microsoft Excel
Pro Gpravu dat je vhodné zvolit spravny program, ktery dokaZze pracovat se souborem dat.
Doporucenim je Microsoft Excel nebo alternativa tohoto programu. Nasledujici sled

operaci je vytvofeny pro zmiflovany Microsoft Excel verze 2016.

a) Otevieni textového dokumentu V programu Microsoft Excel. Po otevieni
souboru se zobrazi naméefena data.
0 =

VlaZeni RozloZeni stranky Vzorce Data i Zabrazeni Népovéda Q Reknéte mi, co cheete udélat

- - - =
X Vyjmout I [E R P —— e

D EE Kopirovat ~ o —
Vlodit B I U~ i+ o A~ = = = &= 3= [ Slouditazarovnat nastied v 02, op oon | 450 09 Podming

~ Kopirovat format - formatova

Schranka [} Pismo [Pl Zarovnani [Pl Cislo =
Al 7 S cislo mereni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm];

A B C D E F G H I J K L M
| cislo mere.lni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm];
| 1; 0:0:0; 0; 0.00;
| 1; 0:0:1; -1; 0.00;
1;0:0:2; -1614; -0.02;
|1; 0:0:3; -1931; -32.32;
| 1; 0:0:4; -2004; -38.68;
| 1; 0:0:5; -2066; -40.08;
1; 0:0:6; -2080; -41.32;
| 1; 0:0:7; -2088; -41.60;
| 1; 0:0:8; -2096; -41.76;
1; 0:0:9; -2100; -41.92;
| 1; 0:0:10; -2104; -42.00;

[N T R ST N

e
R =]

[
]

Obrazek 37: Nahrand data v Microsoft Excel

b) Data se zapsala do jednoho sloupce, proto je nutné jednotlivé hodnoty rozdélit
do samostatnych sloupcti.
e KIliknout na prvni buiikku zapsaného textu. V tomto ptipadé se jedna

0 bunku Al.

e Kombinaci klaves Ctrl + Shift + Sipka dolii | vybrat viechny hodnoty
ve sloupci.

e V pasu karet rozkliknout Data — Text do sloupci pro otevieni
pravodce.

e Vybrat moznost Oddélovac¢ a kliknout na tlacitko Dalsi.
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H
Soubor Domi VloZeni' RozloZenf stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Napovéda Q Reknéte mi, co chcete udélat
= [DZobrazit dotazy [=] Piipojeni A oy ‘Y N T ‘
.2 & 2 e | B
y DZtabu\ky Seiadit Filte Text do D ické C
ovy i z| Sefadi iltr ) ext do [Dynamické
dataz ~ L5 Posledni zdroje il o Upfesnit sloupcd Hoplfiovani d
Naéist externi data Naéist a transformovat Pfipojeni Sefadit a filtrovat Dat
- b3 cislo mereni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm];
A B | ) | D | E | F | G | H | 1 | ) | K | L | M |
1 | cislo mereni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm];
2 |1; 0:0:0; 0;/0.00;
i B AL 71’22)0;002 Privodce pfevodem textu do slouped (1/3) ? x
pl4; -0.02;
- . Privodce prevodem textu zjistil, 7e data jsou oddélena
5 p31; -32.32;
6 D04; -38.68; Zvolte datovy typ, kterj datim odpovida nejlépe, a potom kiiknéte na tiaditka Dalsr,
7 p66; -10.08; Zdrojovj datovy typ
8 D8O -41.32: Vyberte typ souboru, ktery dat(m nejlépe odpovida:
] JBBZ - 50: —Po\e]snu odddiena specidinimi znaky (¢rka, tabulitor].
395' 41'76: () Pevna iifka - Pole jsou zarovnana do sloupct a jsou oddélena mezerami,
100; -41.92;
2104; -42.00;
2107; -42.08;
P110; -42.14;
b113; -42.20; Nahled vybranych dat:
16 |1; 0:0:14; -P116; -42.26; 1| cislo mereni; cas [min]:[sec] ; pulzy; prodluz [mm]; L)
17 [1; 0:0:15; -P118; -42.32; el
18 |1; 0:0:16; -P120; -42.36; [l: o -16€14; -0.02;
b121; -42.40; [sh: 0:0:3; -1931; -32.32; v
;-P123; -42.42;
R125; -42.46; = - =
Storno < Zpét I Dalii > I Dokoniit
2126; -42.50;

R127;-42.52;

Obrazek 38: Privodce pievodem textu do sloupcii 1/3

r

e Data jsou odd¢lena stfednikem °’;”°, proto se vybere moznost

oddélovade Strednik a kliknout na tla¢itko Dalsi

Privodce pfevodem textu de sloupci (2/3) ? =
Zde miiFete nastavit oddélovade dat. Nahled textu s aktudlnim nastavenim oddélovaéil je
uveden niZe.
Oddélovace
[ ] 3
Stfednik [] Posloupnost addélovaéd jako jeden
|| Carka A .
Textowy kvalifikator:  * ~
[ Mezera
[ Jin&:
Mahled dat
cislo mereni | cas [min]:[sec] pulzy | prodluz [mm] -
0:0:0 ) 0.00
0:0:1 -1 0.00
0:0:2 -1€14 -0.02
0:0:3 -1331 | -32.32 v
Storno < Zpét Dokondéit

Obrazek 39: Privodce pievodem textu do sloupcii 2/3
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e V poslednim kroku se vybird, v jakém formétu se maji data prepsat do
sloupcii. Pro tento ptipad se zvoli format Text a nasledné dokonceni
operace tlacitkem Dokon¢it

Privedce pievodem textu do sloupcd (3/3) ? x
Zde miiZete vybrat sloupce a nastavit format dat.
Format dat ve sloupcich
() Obecnj Format Obecny pievadi éizelné hodnoty na &isla,
(@ Text: | datumové hodnoty na data a viechny zbyvajici
hodnoty na text.
() Datum: | DMR ~

Upfesnit...
() Neimportovat sloupec [pFeskodit)

I

Cil: | 5A51

Nahled dat

[ becny  Dbecny becny
cas [minl:[sec] pulzy | prodluz [mm] ~
a 0.00
-1 0.00
-1l€14 -0.02
-1521 -22.32 W

£ >

Storno < Zpét Dalii >
Obrazek 40: Privodce prevodem textu do sloupcii 3/3

e Po dokonceni priivodce se data rozdélila do samostatnych sloupcti

L5 - £
A B c D E
1 | cislo mereni cas [min]:[sec] pulzy prodluz [mm]
2 N 0:0:0 0 0.00
3N 0:0:1 1 0.00
a1 0:0:2 1614 -0.02
5 [1 0:0:3 -1931 -32.32
6 1 0:0:4 2004 -38.68
7 N 0:0:5 -2066 -40.08
g N 0:0:6 2080 -41.32
9 N1 0:0:7 2088 -41.60
10 1 0:0:8 2096 -41.76
111 0:0:9 2100 -41.92
121 0:0:10 2104 -42.00

Obrazek 41: Rozdéleni dat do sloupcii

c) Textovy dokument zapisuje hodnoty prodlouzeni s teckou misto desetinné
carky a program Excel je nepfecte spravné. Proto se musi upravit tak, aby se
s nimi dalo pracovat. Pokud je nastaveny excel pro zapis desetinnych mist
teCkou, nemusi se tento krok resit.

POZNAMKA: Po dokonéeni rozdéleni dat se miize odstranit sloupec s nazvem ¢&islo
méieni a pulzy. V tomto ptipadé¢ se nachazi ve sloupcich A a C na obrazku 41. Tato data

nejsou dilezitd pro dalsi zpracovani.

e Kiliknuti na prvni hodnotu sloupce s hodnotami prodlouzeni a vybrat
viechny hodnoty stisknutim klavesnic Ctrl + Shift + Sipka doli |

e Vpasu karet kliknout na kolonku Domu — Najit a vybrat —
Nahradit nebo pouzit klavesovou zkratku Ctrl + F

HEE
e
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e Vybrani moznosti Nahradit. V kolonce Najit napsat tecku —
v kolonce Nahradit napsat ¢arku — stisknout tla¢itko Nahradit vse

A B © D E F G H |

1 | cas [min]:[sec] prodluz [mm]
2 0:0:0 0.00 Najit a nahradit ? X
3 | 0:0:1 0.00
4 | 0:0:2 -0.02 Najt
5 | 0:0:3 -32.32 )

Najit: . w
6 | 0:0:4 -38.68 )

Mahradit: ,| -
7 | 0:0:5 -40.08
8 | 0:0:6 -41.32 MoZnosti > >
9 | 0:0:7 -41.60
10| 0:0:8 -41.76 Mahradit Najit vie Zaviit
11| 0:0:9 -41.92
12| 0:0:10 -42.00

Obrazek 42: Najit a nahradit

DOPORUCENI: Podobna tiprava se déla i ve sloupci s ¢asem. Je nutno v kolonce Najit
udé¢lat mezeru a kolonku Nahradit nechat prazdnou. Textovy dokument pfevede hodnotu
Casu s mezerou pred Cislem. Vymazani mezery pied hodnotou ¢asu umozni pouzit

napiiklad funkci =SVYHLEDAT.

d) Magneticky snima¢, diky kterému Arduino zaznamenava hodnoty polohy, je
na stroji nainstalovan tak, ze se zaznamenané hodnoty zapisuji v zapornych
hodnotach. Doporucuje se tyto hodnoty zménit na kladné pomoci funkce

Nasobit.

Poznamka: Zapis hodnot v zapornych hodnotach je dan programem v Arduinu. Pokud

doslo ke zméné v programu a vysledné hodnoty jsou kladné, tak tento krok Ize pieskocit.

e V Excelu zvolit libovolné volné pole (v ukazkovém piipadé se jedna
0 prazdné pole C2) a napsat hodnotu -1

e Kiliknout na pole snové zapsanou hodnotou -1 a zadat piikaz ke
kopirovani, ktery se provadi klavesovou zkratkou Ctrl + C

e Kliknuti na prvni hodnotu sloupce s hodnotami prodlouzeni a vybrat
viechny hodnoty stisknutim kldvesnic Ctrl + Shift + Sipka dolé |

e Kiliknuti pravym tlac¢itkem mysi na vybrana data pro rozbaleni listy
zéalozek

e Rozbaleni vybéru Vlezit jinak — vybrat VleZit jinak

L | |
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B2 - &0
A 8 c | o | E | FE | & |
1 cas[min)i[sec]
2 0:00:00) E
5 0:00:01
o e e LIPS & g5 m
5 0:00:03 B I =D A
6 0:00:04 ETT|
7 0:00:05 & Vyimout
8 0:00:06, E® Kopirovat
9 0:00:07 4 Moinesti viezeni:
10 0:00:08 @ o a oo
- n [

11 0:00:09 Oy L 168 [
12 0:00:10) Vlozit jinak,.. » | viezit
13 0:00:11] O Inteligentni wyhledavini “D “I ‘;Zﬁ_ %4
14 0:00:12 Vlofit kopiravané bufiky... ‘“ ‘:’ “;E
15 0:00:13) . s e
T 0:0041 Odgtranit... Viozit hodnaty

e | Vymazat obsah oy
17 0:00:15 ) BAEINrS
18 0:00:16 & Bychlanaljzs Dakéi moznosti viozeni
19 0:00:17| File e
20 0:00:18] Seradit , % e &

Vlozit k.

21 0:00:19) ) Ziskat data z tabulky/oblasti...
= 0:002110 1+  yiozit komentgi
23 0:00:22 -
24 0:00:23*@ Format bunék.
25 0:00:24] Vybrat z rozeviraciho seznamu..
26 0:00:25 Definovat nézev...
27 0:00:26 @, Odkaz
28 0:00:27] -42,66|
29 0:00:28 42,68

Obrdzek 43: Viozit jinak 12

V nové€ otevieném okné zaskrtnuti ve vybéru druhu Operace Nasobit
a potvrzeni tlac¢itkem OK

B2 - 5 0
A B c D E F G H 1

1

2| :00:

3 004

4 00

5 | 00: x
o OO viosit

7] 0:00:05 -40,08 @vie (ot rotomry mutaiSeen

8 0:00:06 41,32 O viorce O Neelksome sheanizeni

9 | 0:00:07 416 O tonaty O ity stoupet
10/ 0:00:08 -41,76 O Formaty O Vzorce a formaty isla
11| 0:00:09 1,92 O Komentate © Hodnoty a formty éista
12 0:00:10 -42 O ovéfen’ Vie se slouéenim podminénjch forméatd |
13| 0:00:11 -42,08 Operace
1a] 0:00:12 42,14 O zians
15 | 0:00:13 22 O piigit
16 0:00:14 -42,26 O Odedist
& 0:00:15 42,32 [ vynechat prazané [ 1ransponovat
18 0:00:16 -42,36 - -
19 0:00:17 424 Vo propejent i
20 0:00:18 2,82
2| 0:00:19 10.26

Obrazek 44: Viozit jinak 2/2

e Data jsou nyni pfipravena pro zpracovani dle potieby

N7 - F
A | B | C |

1 |cas[min]:[sec] prodluz[mm]

2] 0:00:00 0
3 | 0:00:01 0
4 | 0:00:02 0,02
5 | 0:00:03 32,32
6 0:00:04 38,68
7 0:00:05 40,08
8 | 0:00:06 41,32
9 | 0:00:07 41,6
10 0:00:08 41,76

Obrazek 45: Upravend nahrand data
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2.5 Experiment

2.5.1 Vzorky

Pro testovani pfistroje a jeho Celisti se pouzil tplet, ze kterého se odebralo 20 vzorkd.
Vzorky se odebraly z jednoho kusu tpletu po 10 vzorcich ve sméru sloupce, které se
znaci OS (obrazek 47 zeleny) a 10 vzorkl ve sméru fadku, které se znaci US (obrazek 47
modry). Vzorky byly oznaCovany podle umisténi na ploSe pleteniny pomoci matice.
Pletenina byla identifikovana jako jednolicni pletenina s chytovymi klickami

0 materialovém slozeni 60% Tencelu a 40% Polypropylenu.

Obrdazek 46: Detail vazby pleteniny

Vlevo licni strana - Vpravo rubni strana

1 2 3 4 1 2 3 4
1 1
2 2
3 3
il

Obrazek 47: Rozpolozeni vzorkii a jejich oznaceni
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Rozméry vzorkil jsou dany podle rozmértu pftistroje. Celkova Sitka vzorku 120 mm
odpovida maximalni Siice, kterou Celisti pistroje dokazou upnout. Délka vzorku 180 mm
je nastavena tak, aby vzorek splitoval 100 mm roztec, ktera je klicova pro méfeni, protoze
diky pevné nastavené rozteci Celisti na tuto délku se mlize snadno urcit, o kolik procent
se vzorek prodlouzi a jak je schopen relaxovat. Rozte¢ 100 mm piedstavuje 100% délky
vzorku a cokoliv nad tuto hodnotu se vyjadiuje jako relativni prodlouzeni v procentech.
Dal$im rozmérem je 30 mm na kazdé¢ stran¢ vzorku, ktery ptedstavuje vySku upinacich
Celisti. Pfesah 10 mm na kazdé stran€ je €isté konstrukéni a pomaha k lepSi manipulaci
se vzorkem v Celistech pied pevném upnuti. Na stfedu vzorku se vyznaci sttedova osa
pricného sméru, kterd je v tomto piipadé 60 mm z kazdé strany. Stied pti¢né strany

vzorku slouzi k pfesnému vlozeni do celisti.

30

Obrazek 48: Vzorek a jeho rozméry
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2.5.2 Vysledky méreni

Ziskané hodnoty z pribéhu méteni se zpracovaly do grafického znazornéni, kde se
vyznacuje relativni prodlouzeni vzorku v zavislosti na €ase. Jelikoz méfici cyklus trva 30
minut a Arduino zapisuje hodnoty kazdou vtefinu, tak se jedna o velké mnozstvi dat.
Z tohoto divodu se stanovily cCasy, ve kterych se odecitala hodnota relativniho

prodlouZeni a nésledné nanesla do grafu.
Vzorky ve sméru sloupce

Vzorky ve sméru sloupce nesou oznaceni OS + ¢islo, které oznacuje maticové umisténi
mista odebrani (Obrazek 47). Vzorky byly zatizeny zavazim o hmotnosti 2 Kg, které se

rovnd zatézovaci sile 19,6 N. Samostatny priibéh kazdého vzorku najdete v ptiloze.

Pribéh zkousek vSech vzork(l ve sméru sloupce

40
X
c 30
3]
>N
3 25
o
S 20
| .
25
S
'_glO
o — - LSS
o
0
O MMN A SO0 NN OMN OO AN AOOMNCAdTOON OO MNMMNSWLOMIN W
omnNg gt onaNNNd OO LT MM N AN ddOOINSETTET MM AN AA O I E T M
S S A MY N O R BLRS ANMNLEBORNDRS dNME B G N D 5
2992290290900 Odddydddd NN NN NN N
OO OO0 0000000000000 0D0D0D0D0D0D0D0D0000OO0OO0OOoO oo
Cas [h:min:sec]
——05_11 ——05S_12 0S_13 ——0S_14 ——05S_21
0S_22 0s_23 0S_24 0s_33 0S_34

Obrazek 49: Grafické zndzornéni vsech OS vzorkii
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Pro lepsi prehled grafického znazornéni se ur€ily ¢asy, ve kterych se odecetlo jednotlivé

prodlouzeni vzorku. Prvni ¢as se urcil 10 sekund, kdy doslo k okamzitému prodlouzeni

vzorku. Poté se prodlouzeni odecitalo v rozmezi 1, 5, 11 a 15 minut. 15 minut je

znazornéni doby zatizeni vzorku pfed odebranim zatéze a nasledné relaxaci. Tento Cas je

urcen z divodu, Ze po delsi dob¢ se material prodlouzil jen o desetiny milimetru. Miizeme

tedy fict, Ze k hlavnimu prodlouzeni dojde do 15 minut zatizeni. Tato hypotéza je

otestovana v kapitole 2.5.3.

Tabulka 1:Hodnoty prodlouzeni v daném case

Cas Relativni prodlouzeni [%)]
[h:min:sec] .
0S 11|05 12|0S 13|0S 14| 0S 21| 0S 22| 0S 23| 0S 24| 0S 33| 0S 34| Pramér
0:00:10| 36,22| 33,84| 35,08| 32,90| 36,64| 35,70| 34,52| 35,60| 35,14| 35,34 35,10
0:01:00| 36,92| 34,44| 35,74| 33,28| 37,08| 36,28 35,18| 36,28 35,84| 35,82 35,69
0:05:00| 37,44| 34,84| 36,22| 33,74| 37,42| 36,74| 35,64| 36,74| 36,30| 36,32 36,14
0:10:00| 37,66| 35,00| 36,40| 33,94| 37,56| 36,94| 35,86| 36,96| 36,50| 36,54 36,34
0:15:00| 37,78 35,12| 36,52| 34,04| 37,64| 37,04| 3598| 37,06| 36,60| 36,64 36,44
. v v 7 . 7 v
Relativni prodlouzeni pleteniny v daném cCase
ve smeéru sloupce
'_|38,00
S
— 37,00 - T T
c |
- ——
36,00
o L !
© 35,00
(@)
S
\9— 34'00 /
c
.2 /
+ 33,00
0L
Q
o 32,00

0:00:10 0:01:00 0:05:00 0:10:00
Odecitany Cas [h:min:sec]
——0S5_11 ——0S_12 0S_13 ——0S_14 ——05S_21
——(0S 23 =——(0S 24 =——(0S 33 =——0S 34 e=@=Primér

0:15:00

0S_22

Obrazek 50: Pribéh relativniho prodlouzeni viech OS vzorkii v case
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Pro zaznamenani relaxace vzorku se vybraly ¢asové useky 16, 18, 20, 25 a 30 minut. 30

minut je &as, kdy piistroj ukonéi zkousku. Cas zkousky je nastaveny v programu Arduina.

Tabulka 2: Hodnoty relaxace OS v daném case

Cas Relaxace [%]

[h:min:sec]| 0s 11]|0s 12|0s 13|0S 14|0s 21|0s 22|0S 23|0S 24| 0S 33| 0S 34|Pramér
0:16:00| 14,18| 12,50| 11,10 7,04 12,62 9,54| 6,66| 10,68| 10,12 14,92| 10,94
0:18:00| 13,30| 11,48 8,22 6,82 7,88 9,54 5,16 9,70 7,08| 13,66 9,28
0:20:00| 12,86| 11,22 8,10 6,82 7,88 9,52| 4,54| 9,68 6,02| 12,70 8,93
0:25:00| 12,64| 10,64| 8,08 5,76 6,32 586 4,54| 8,34 6,00 12,70 8,09
0:30:00| 12,62| 10,62 7,98 5,58 6,32 586| 4,54| 5,52 6,00 12,70 7,81

Relaxace pleteniny v daném cCase ve sméru
sloupce

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

Relaxace[%]

6,00

4,00
0:16:00 0:18:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00

Cas [h:min:sec]

——0S_11 ——05_12 0S_13 ——0S_14 ——05S_21 0S_22

0S_23 0S_24 0S_33 =——0S_34 e==@m=Primér

Obrazek 51: Pritbeh relaxace vsech OS vzorkii
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Vzorky ve sméru radku

Vzorky ve sméru fadku nesou oznaceni US + Cislo, které oznacuje maticové umisténi
mista odebrani (Obrazek 47). Vzorky byly zatizeny zdvazim o hmotnosti 2 Kg, které se

rovna zatézovaci sile 19,6 N. Samostatny prubéh kazdého vzorku najdete v ptiloze.

Na tfech méfeni se odebralo zatéZovaci zavazi v jiné dob¢, nez v 15 minutach z diivodu
otestovani relativniho prodlouzeni v jiném casovém tseku. Tento test ma potvrdit tvrzeni,

ze nejvetsi prodlouzeni probihd v prvnich 15 minutéch a cokoliv nad tim je zanedbatelné.

Prabéh zkousek vsech vzork( ve sméru radku

60
X [——
= 0 ==
c g
8 40
>
% 30
o AL
S
5 20 \ e
=
S 1w
)
L 0
G) ot OO OMMO M INANNANNCEHO-AT OAdOANMOWMOWMO WO WO WwOoWm
o STy IO oONNIINONANNTIOONATTINN NS o
OO - AN M I OMNNVDDOO A ANMNSTNOMNODOIDO A AN NS ON0OD
9090209020900 Q00 T odddTddd i aaNNNNNNNNNA
O OO0 0000000000000 0D0DO0DO0DO0DO0DO0OD0DO0OD0DO0O0O0OO0OO0OOoOOo
Cas [h:min:sec]
——US_11 ——US_12 US_13 ——US_21 ——US_22
US_31 ——US_32 ——US_41 ——US_42 ——US_14

Obrazek 52: Grafické zndazornéni vsech US vzorki

Tabulka 3: Hodnoty prodlouzeni US v daném case

Cas Relativni prodlouzeni [%]

[h:min:sec]| ys 11| Us 12| US 13| US 21| US 22| US 31| US 32| US 41| US 42 | US_14| Pramér
0:00:10| 42,00| 54,92| 50,32| 50,94| 51,02| 49,60| 47,90| 52,40| 48,24 4588| 49,32
0:01:00| 43,04| 5596| 51,80| 52,28| 52,44| 51,30| 49,40| 54,00| 49,50| 47,08 50,68
0:05:00| 43,78| 56,74| 52,98| 53,18 53,56 52,32| 50,62| 55,14| 50,44| 48,02| 51,68
0:10:00| 44,06/ 57,12| 53,46 53,58| 53,88| 52,84| 51,16 55,64| 50,80| 48,42| 52,10
0:15:00| 44,22| 57,32| 53,76| 53,78| 54,22| 53,14| 51,50| 55,92| 51,04| 48,62| 52,35

| | ]
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Relativni prodlouzeni pleteniny v daném
Case ve smeéru radku

= 58,00
PN
N— 56,00 /
C
- [ '
8 54,00 T
1 .‘

S 52,00 I/ 4‘7
o
O 50,00 | [ 8
c
> 48,00
)
Q’ ’
oc

44,00

40,00

0:00:10 0:01:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00
Odecitany Cas [h:min:sec]
——US_11 ——US_12 US_13 ——US 21 ——US_22 us_31
——US 32 ——US_41 ——US_42 ——US_14 =@=Primér

Obrazek 53: Pribeh relativniho prodlouzeni vsech US vzorkii v case

Prabéh relaxace se sleduje u sedmi z deseti vzorkli z divodu vyse uvedenych.

Tabulka 4: Hodnoty relaxace US v daném case

Cas Relaxace [%]

(himin:secl| s 15 | ys 12 | us 13 | Us 21 | US 22 | US 32 | US 41 | Pramer

0:16:00| 15,16 24,82 19,16 21,38| 2042| 16,66 20,98 19,80
0:18:00| 14,06 21,08 17,30 19,26 19,06| 14,34 19,68 17,83
0:20:00| 13,80/ 21,04 17,000 1834| 19,04| 13,78 19,56 17,51
0:25:00| 13,52| 19,12 15,60 18,24| 18,22| 13,52 16,98 16,46
0:30:00| 13,46 18,16 1554 1824| 1822| 13,28 16,70 16,23

| | ]
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Relaxace pleteniny v daném Case ve sméru

radku
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Obrazek 54: Pribeh relaxace US vzorkii

Z grafi prubéhu relaxace (Obrazek 51, 54) se v nékolika ptipadech objevuji vyrazné
délkové skoky. Tento d&j je disledkem Spatné modifikace pfistroje v podobé naneseni
suchého kluzného spreje PTFE na linearni vedeni. Tento krok byl uskute¢nén z diivodu
sniZeni tfecich sil mezi loZiskem a vedenim. Po naneseni kluzného spreje se na povrchu
vedeni vytvotil nerovny povrch z pfi¢iny nerovnomérného aplikovani. Skok vzniknul
tehdy, kdy se kuli¢ky v lozisku zasekly o nerovnost povrchu a relaxacni sila pleteniny
rostla do hodnoty, kdy pfekonala valivy odpor loziskového vedeni vii¢i povrchu tyce.

Suchy kluzny sprej byl odstranén a relaxace se stabilizovala do pribézného stavu.

| | ]
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2.5.3 Experiment doby zatiZeni

Tento experiment ma potvrdit vyse zminénou hypotézu o dostacujici dobé méieni zatizeni
useku 15 minut. THi vybrané vzorky byly zatizeny a nésledné odlehceny po dobu tii

ruznych ¢astia to v 18, 22 a 30 minutach.

Tabulka 5: Test rozdilu prodlouzeni

Cas R. prodlouzeni [%)] Cas Rozdil prodlouzeni [%]
[h:min:sec] | US 31| US 42 | US 14 |[h:min:sec]| Us 31 | US 42 | US 14

0:00:00f 0,00 0,00 o000| o0:0000| 000 000 0,00
0:00:10| 49,60| 48,24 4588| 0:00:10| 49,60/ 48,24 45,88
0:15:00| 53,14| 51,04 4862| 0:15:00| 3,54| 2,80 2,74
0:18:00| 53,24| 51,28 4874| o0:18:00 0,10/ 0,24 0,12
0:22:00 51,46 48,84  0:22:00 042 0,22
0:30:00 49,06  0:30:00 0,44

Levé cast tabulky znazorfiuje hodnoty prodlouzeni v nastavenych casech. Pravéa ¢ést
tabulky je vypocet rozdilu prodlouzeni vzorku. V prvnich 10 vtefinach nastane okamzité
prodlouzenti, které se pocita od nulové pozice. Béhem 15 minut se textilie prodlouzi oproti
10 sekunddam o vice jak 2,7 %. Dalsi ¢asové useky jsou rozdilem hodnot k 15. minuté.
Primérné relativni prodlouzeni v 18. minuté je 0,15 %, ve 22. minuté 0,32 % a 30. minuté
0,44 %. Norma ATSM_D2594-04 udava presnost méfeni a toleranci 1 %. Z tabulky 5 je
zfejmé, ze hodnota relativniho prodlouzeni po 15 minutidch nepiesahne 0,5 %. Tim se

potvrzuje hypotéza ukonceni zatiZeni v tomto Case.

2.5.4 Experiment zatiZeni

Soucasti experimentu je otestovani zatiZeni Celisti vy$Si hmotnosti. Pfidana vyssi zatéz
na Celisti mize zapficinit uvolnéni vzorku ze sevieni, a proto je nutno tento pokus

uskutecnit. Pro tyto Gcely bylo vyrobeno zavazi véetné jeho zavéseni.
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Piistroj byl navrzen jako modifikace méteni podle norem ATSM D2594-04
a PV 3909: 2019-04. Norma PV 3909: 2019-04 uvadi zatizeni vzorku silou 10 N, 25 N,
50 N nebo 125 N. Pro test Celisti se vybralo zatizeni 125 N, které zhruba odpovida 12 Kg

a zkuSebni vzorek predstavoval tfivrstvy laminat, ktery se pouziva k potahu autosedacek.

Tabulka 6: Test zatizeni

Cas Relativni
[h:min:sec] | prodlouZeni [%)]
0:05:00 3,93
0:12:00 4,7
0:13:00 5,12
0:14:00 5,61
0:15:00 59

Pribéh zatiZzeni laminatu 12 Kg

L

O P N W ~ U OO Y

0:05:00 0:12:00 0:13:00 0:14:00 0:15:00

Relativni prodlouZeni [%]

Odecitany C€as [h:min:sec]

Obrazek 55: Test zatizeni 12 Kg

2.5.5 Vysledky experimentu

Pti grafickém vyhodnoceni se pouZzil 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu, ktery
udava, ze s 95 % pravdépodobnosti bude totozny vzorek lezet v intervalu hodnot. Jak je
viditelné na grafickém pribéhu relativniho prodlouzeni (Obrazek 50, 53), tak 4 hodnoty
lezi mimo interval spolehlivosti. To je zptisobeno nachylnosti pletenin na mechanickou
manipulaci, kterd ovlivni jeji elastické vlastnosti. Z toho diivodu se udava 10 % tolerance,
takZe absence hodnot v intervalu je zanedbatelnd. Je nutno podoktnou, ze cilem

experimentu nebylo méfeni materidlu, ale pouze testovani piistroje.
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Zaznamenanim relaxace vzorku se ukazalo, ze se pouzil nevhodny prosttedek pro upravu
linearniho vedeni, ktery jeho pribéh zhorsil. Tato Gprava byla odstranéna a zasadn¢ se

nedoporucuje, jak je vysvétleno v textu pod obrazkem 54.

Experimentem doby zatizeni se potvrdila hypotéza o odebrani zavazi po 15. minuté
meéfeni. Jak je vysvétleno v kapitole 2.5.3, tak nedochazi k vyraznému prodlouzeni

vzorku. To potvrzuje norma uvedena v kapitole.

Experiment zatizeni potvrdil schopnost pfistroje méfit vzorky pouzitim zavazi az 12 Kg.
Jelikoz se jednalo o tiivrstvy laminat, ktery ma znacné vétsi tlousStku, nez obycejna
pletenina nebo tkanina, tak se potvrdila schopnost ¢elisti uchytit Sirsi a pevnéj$i material
bez proklouznuti. Experimentem se dostalo kritickych podminek pro méteni, kde ptistroj
vyhovél a je i schopen méfit vzorky riznorodého materialu s vétsi tloustkou pii vétsim

zatiZzeni.
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Z.Aaveér

Cilem bakalatské prace bylo vytvofeni metodiky méfeni pro nové postaveny piistroj na
katedfe hodnoceni textilii Technické univerzity v Liberci. Pfistroj je modifikaci zkouSek
statického a trvalého prodlouzeni textilie dle norem ATSM D2594-04
a PV 3909: 2019- 4.

V prvni fazi praktické ¢asti probihalo sezndmeni s pfistrojem, kde se provadély patfiéné
hmotnosti spodni Celisti, kterd je zaroven celisti pohyblivou. Po redukci hmotnosti se
nainstaloval kladkovy systém, ktery slouzi k pfidani ptesného protizdvazi samotnym
Celistem. Vyvazeni spodni Celisti umoznilo volné relaxaci vzorku, kterd je jednim
z klicovych podstat zkouSky. Po dokonceni uprav se sestavil podrobny popis pfistroje,

meéfeni a Gpravy vystupnich dat.

Pro experiment testovani piistroje byla zvolena jednolicni pletenina, ze které se odebralo
10 vzorki ve sméru sloupce a 10 vzorki ve sméru fadku. Vzorky byly uréeny pouze pro
testovani funk¢nost piistroje. Béhem méfeni se piichazelo na nedostatky, které bylo nutno
opravit nebo na kroky postupu méfeni, diky kterym zkouska nebyla tspé$na. Tyto
poznatky chyb zplsobené bchem meéfeni pomohly k dokonalejSimu vypracovani
metodiky méfeni. Dulezitym zjisténim nedostatku byla nevhodna povrchova tprava
linearniho vedeni celisti suchym kluznym sprejem PTFE za mySlenkou sniZeni tfeciho
koeficientu. Tato Gprava zpusobila neplynulou a nepiesnou relaxaci vzorku, proto musela

byt odstranéna.

DalSim testem pfistroje bylo zatizeni vzorku hmotnosti 12 Kg. Pro tento experiment se
vybral tiivrstvy laminat, ktery se pouZiva na potahy autosedacek. Jednolicni pletenina
reprezentuje tenkou textilii, kterda ma schopnost prodlouzeni n¢kolik desitek procent, ale
zato predstavovala materidl, ktery je nachylny na jakykoliv odpor pii jeho relaxaci.
Ttivrstvy laminadt predstavuje téméf opak pleteniny, protoZe ma pomérné vysokou
pevnost a vetsi tloust’ku. Pro tento experiment se vyrobilo vlastni zdvazi, které se zavésilo
pod spodni Celist. Vysledkem bylo, ze Celisti dokdzou udrzet upnuty vzorek vétsi tloustky

bez proklouznuti pfi piisobené zatéZovaci sile 120 N.

3 B
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Z experimentélnich vysledkl bylo zjiSténo, Ze je pfistroj stabilni pfi zaznamenavani
hodnot relativniho prodlouzeni, a i hodnot relaxace. Toto potvrzeni vzeslo ze statického
vyhodnoceni pomoci 95 % intervalu spolehlivosti pro stiedni hodnotu. Pti vyhodnoceni
useku zatizeni se 4 vzorky u obou skupin nevesly do intervalu. To je zplisobeno
nachylnosti pletenin na mechanickou manipulaci, ktera ovlivni jeji elastické vlastnosti.
Z toho dtiivodu se udava 10 % tolerance, takze absence hodnot v intervalu je zanedbatelna.
To samé plati 1 u relaxace, kde se projevila jiz zminéna Spatnad povrchova Gprava vodicich

tyc¢i.

Poslednim experimentem bylo dokézat, zda je dostacujici doba pro méfeni zatizeni tseku
15 minut. Po vyhodnoceni dat ze zkousky tii vzorku, u kterych se ukongéilo zatizeni po
15. minuté méfeni, doslo ke zjisténi, ze nejdilezitéjsi narust prodlouzeni nastane do 15
minuty zkousky. U vzorku zatizeného po dobu 30 minut se vici 15. minuté zjistilo
prodlouzeni pouze o 0,44 %. Tato hodnota je v toleranci piesnosti 1 % dle normy

ATSM_D2594-04, a proto je doba zatizeni 15 minut dostacujici.

Doporucenim dalSich uprav pfistroje je redukce hmotnosti kabelu vyvedeného
z magnetického snimace polohy, upraveni programu Arduina na zapis kladnych hodnot
misto zapornych, pfidani informacnich ptikazii na displeji Arduina pii Spatné vlozené SD
karté, provedeni experimentu méteni pletenin na Celistech k tomu urcenych, ptfidélani
druhého linedrniho loZiskového domku vedeni na spodni Celist, modifikace upinani
vzorkid do Celisti, modifikace upinacich celisti a ptfichyceni horni Celisti na dva pevné

body.
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Ptiloha 3: Brozura pfistroje

Pristroj na stanoveni relativniho
prodlouzeni textilie

Navod k pouziti

L]
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Dulezité informace:

Tento dokument obsahuje kompletni a ucelené informace o laboratornim piistroji.

Za ucelem zajisténi optimalnich vykonti a spravné c¢innosti pfistroje je vyzadano
0 dodrzovani postupli popsanych v navodu. Pro bliz§i nebo v ptipadné pochybnosti je

nutno kontaktovat a diskutovat s osobou, ktera ma pfistroj na starost.

-: Nepouzivejte zafizeni bez dikladného sezndmeni se s timto dokumentem.
Diulezité informace o postupech, omezenich a opatfenich vyzadujici pozornost jsou
Vv navodu zvyraznény. Nerespektovani postupi popsanych v navodu mize dojit

k poskozeni pfistroje nebo k nespravnému provedeni zkousky.

POZOR!

ZARIZENI SMIi  POUZIVAT  POUZE
OBSLUHA  PROSKOLENA  Z NAVODU
K ZARIZENI!

| | ]
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O laboratorni uloze

Ptistroj je modifikaci zkouSek statického a trvalého prodlouzeni textilie dle norem
ATSM_D2594-04 a PV 3909: 2019-4. Vyhodou tohoto pfistroje je omezena asistence
osoby u laboratorni tlohy, kterd ru¢né odecita hodnoty prodlouzeni vzorku v urc¢enych
Casech. Pristroj sniméd hodnoty pomoci magnetického snimace kazdou vtetinu pritbéhu
méieni po dobu méficiho cyklu 30 minut. Toto je vyhodou k podrobnéjsi analyze priabehu

zatizeni a dosazeni presné¢jSich vysledki.

Ptistroj je schopen zaznamenat hodnotu relativniho prodlouzeni a relaxace vzorku. Diky
nastaveni pevné rozteCe Celisti na 100 mm, které odpovidaji 100 % pocatecni délky se

hodnoty prodlouZeni, které jsou diisledkem zatiZeni a nasledné relaxace udavaji v %.

Na pfistroji Ize métit vzorky jednotlivé nebo sériové. Hodnoty z méfeni jsou zapisované

na externi ulozist¢ SD karty.

L | |
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Struény popis pristroje

1 1. Digitalni indikace BC-01 HS
2. Support deska
2 3. Vrchni pevna Celist
3 4. Spodni posuvna Celist
5. Misto zavéSeni zavazi
A 6. Vyvazovaci zavazi spodni Celisti
7. Ram pfistroje
5 8. Linedrni kluzné vedeni
9. Arduino (zobrazeno v nasledujicich
6 snimcich)
-
8

Obrazek 1: Popis pfistroje

L]
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Zakladni rozméry pristroje
330

[
sy
"z

1510

Obrazek 2: Zakladni rozméry pfistroje [mm]
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Ziakladni rozméry vzorku

Zakladnimi rozméry vzorku vhodného pro

meéfeni uréenych Celisti jsou zakdtovany na pravé

10

strané obrazku 3.

100 mm... dulezity rozmér znacici roztec Celisti,

tento rozmér je pro méteni zasadni

rowr

g 4 30mm...... vySka upinaci ¢asti Celisti
10 mm...... minimalni pfesah vzorku z Celisti

DOPORUCENI: Pro lepsi vystiedéni vzorku se
zna¢i stfed pfi€né strany, jako tomu je na
uvedeném obrazku 3. Maximalni Sitka vzorku je
120 mm, které odpovidaji Sifce upinaci casti
Celisti.

30

Obrazek 3: Rozméry vzorku [mm]
Uchyceni vzorku
Uchyceni vzorku probiha do ¢elisti pfistroje.

BEEBR: Picd uchycenim vzorku je nutno piisunout spodni &elist na doraz $roubu roztede

(3) a podepfit aretacnim Sroubem (4), jako tomu je na obrazku 4.

Obrzek 4: Celisti ptistroje

L]
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Vlozeni vzorku probihd v prvni fad¢ ptes horni ¢elist. Na horni i spodni Celisti se povoli
Srouby slouzici k dotazeni upinaci ¢asti Celisti (obrazek 4, pozice 1). Pro povoleni
a dotaZeni Sroubu se pouziva Sestihranny imbusovy kli¢. Vzorek se nastavuje tak, aby
vyznacena oblast vzorku upinacich ¢elisti kopirovala hrany upinaci ¢asti Celisti. Osa
vyznaena na vzorku musi byt souose s osou ¢elisti (obrazek 5). Dotahuje se do doby,

ro~r

kdy mezi upinaci ¢asti a pevnou ¢asti Celisti vznikne - Sirokd mezera (obrazek 6).

Obrazek 5: Upevnéni vzorku v horni ¢elisti  Obrazek 6: Mezera dotaZeni Celisti

Pro upnuti vzorku do spodni ¢elisti se doporucuje vysroubovat jeden Sroub a upinaci ¢ast
Celisti vyhnout z upinaci plochy (obrazek 7). Po vystfedéni vzorku, jako tomu bylo
U horni Celisti, se upinaci ¢ast Celisti vrati na ptivodni misto. Nasleduje dotahnuti Celisti

do stejného stavu, jako tomu je na obrazku 6.
} 2 . W

Obrazek 7: Vyhnuti Celisti Obrazek 8: Dotazeni Celisti
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Arduino

Arduino je jednodeskovy pocitac, ktery je soucasti piistroje. Arduino zajistuje zapisovani
dat ziskanych z pribéhu méteni na vlozenou SD kartu. Déle je vybaveno displejem, ktery

slouzi jako informacni panel pfi startu méfeni a jeho prabchu.

1 2 3 4 5 6

Obrazek 9: Popis Arduina

Napéjeci konektor typu USB-B
Napajeci konektor 5,5 X 2,1 mm
Start tlacitko

Informacni disple;j

Misto vlozeni karty SD

© a0k~ w N oE

Konektor propojeni s digitalni indikaci BC-01 HS

Konektor typu USB-B slouzi k propojeni s vlastnim PC ptes USB-A, které nam
umoznuje jak napajeni, tak i sledovani hodnot pfes program Arduina. Konektor

5,5 X 2,1 mm slouzi pouze k napéjeni.

-: Pti napajeni konektorem (2) je nutno pouzit adaptér, ktery ma vystupni

hodnoty rovné hodnotdm na obrazku 10.

Obrazek 10: Napajeni Arduina
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Pripojeni Arduina k PC

Pokud je Arduino napajeno konektorem USB-B z osobniho PC zafizeni, 1ze sledovat
prubéh méfeni pres program. Pro tento navod byl pouzit program Arduino 1.8.3.

-: Pti napajeni tohoto typu se musi zamezit rezimu spanku PC béhem méfeni.
Muize dojit k pteruSeni napajeni a méteni nebude uspésné.

-: Nutnost dodrZeni nasledujiciho sledu operaci

a) Pred zapojenim je nutno oteviit program Arduino v PC.

b) Po otevieni programu propojit PC s Arduinem pfistroje

¢) Kliknout na ikonku lupy (obrazek 11) a pockat na piikaz startu méfeni
(obrazek 13)

@ sketch_mayt6a | Ardiino 1.83 - o x
Scubor Uprevy Projeis. Nistroje Nipovids

Obrazek 11: Otevieni informac¢niho okna

COMS (Arduino/Genuino Uno) — m] X

*% Start PROGRAMI ***d&dd MERENI=0 ****+

Obrazek 12: Informacéni okno

COMS (Arduino/Genuino Uno) - u] X
| Posii

** Start PROGRAMU ***¥# %% MERENI=(0 **#¥d koo mmmmm oo NEPOCITAM=============mmmm la
0:0:11

Obrazek 13: Prikaz ke startu méfeni

COMS5 (Arduino/Genuina Una) - a X
| Posli
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0:1:36 ~
————————————— NEPOCTTAM=—=—-—m e mm e
0:1:37
————————————— NEPOCITAM-—---———---—————-
0:1:37
————————————— NEPOCITAM-—---——————-—————
0:1:37
Time: 0:0:0
Mereni — 1
0

Obrazek 14: Prubéh méfeni

L | |
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Postup méreni
1. Uchyceni vzorku do celisti.
Postupuje se podle kapitoly uchyceni vzorkt.
2. Zapojeni digitalni indikace do sité
-: Digitalni indikaci napajime pouze zdrojem k tomu ur¢enym (obrazek 15).

Po ptipojeni digitalni indikace do napajeni je potfeba nastavit jeji nulovy bod zmacknutim

tlac¢itka INC/A.

1N
)

AC 50/60Hz
1A

=R ON

WER OFF
D
C€

Obrazek 15: Napéjeni DI Obrazek 16: Nulovani DI

3. ZavéSeni zavazi

-: Zavazi se na cCelisti zav&Suje jeSté pred startem programu Arduina na

podepienou spodni ¢elist (obrazek 20).

BEEBR: riistroj je testovan pouze pro maximalni zatéz 12 Kg. Pridanim vtsi zatéze

muze dojit k poskozeni pfistroje.
4. VloZeni SD karty do Arduina

-: Karta se do Arduina zasouva rubem nahoru, tudiz jsou viditelné vodivé plosky
SD karty. Misto pro vlozeni karty se nachazi na pravém boku krabi¢ky s Arduinem
(obrazek 9, pozice 5). Pti zasunuti SD karty se musi z Arduina ozvat cvaknuti, které

signalizuje pevné uchyceni karty. Pfi nespravném vlozeni karty se hodnoty nezapiSou.
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5. Zapnuti Arduina
a) Napajeni pomoci USB-B pies PC

Kapitola ptipojeni Arduina k PC.
b) Napajeni pomoci konektoru

Pfipojenim Arduina k napajeni se rozsviti jeho displej (obrazek 9, pozice 4), kde se

zobrazi aktudlni stav programu. Uzivatel pracuje pouze s ptikazy Arduina.

BEEEGR: Start PROGRAMU na displeji oznamuje nagitani programu. Neni je§té

pfipraveno k méteni (obrazek 17).

BOEBR: Druha informace STISKNI TLACITKO (obrazek 18) vyzyva ke stisknuti
tlacitka START (obrazek 9, pozice 3), které zahaji zapisovani hodnot. Tla¢itkem START

se tedy zahdji méfeni.

-: Po stisknuti tlac¢itka START se na displeji zobrazi informace o pritbéhu méteni

ve form¢ hodnoty prodlouzeni a ¢asu ubéhnutém od zacatku méteni (obrazek 19).

#k Start PEDEEHﬂj

Mereni = @

Obrazek 17: Start programu

| Herpocitam B:B: 16
'MI sTIsK TLACITA

Obrazek 18: Stiskni tladitko

Obrazek 19: Méfeni

| | ]
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6. Povoleni areta¢niho Sroubu

BEEBR: Od zmacknuti tlacitka START se snaZte co nejdiive povolit aretaéni §roub pod

spodni Celisti (obrazek 4, pozice 4), aby doslo k zatiZzeni vzorku.

Obrazek 20: Zavésené zavazi Obrazek 21: Zatizeni vzorku

7. Odebrani zavazi

Pro zaznamenani relaxace vzorku se zavazi odebira po uplynuti 15 minut od zapocati

zkousky.

-: Zavazi se odebira tak, Ze je uchopeno a smérem nahoru pomali¢ku zvedano.

Pokud je tento pohyb pfili$ rychly, nedojde ke spravnému zaznamenani relaxace vzorku.
8. Ukonceni zkousky

Po uplynuti 30 minut se na displeji Arduina objevi informace, jako je na obrazku 18. Tato
informace znamen4, ze je méfeni dokonceno. Pokud je potfeba méteni dalSich vzork,
pouze se vyméni vzorek v Celistech a zkouska se opakuje stisknutim tlacitka START.

BEEBR: Neni potieba vypnuti Arduina.

BEEBR: Pokud je zkouska u konce, je nutno vypnout Arduino vyjmutim napéjeciho
konektoru a az potom vyjmout kartu SD, kde jsou zapsané hodnoty méfeni v TXT.

souboru.
EEE
]

| | ]
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