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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva tfenim specialnich textilii pfi vysokych rychlostech.
V teoretické Casti byl popsan soucasny stav problematiky tieni textilii a charakter pouzitych
materiali. V experimentalni ¢asti byla ovétena vhodnost nového experimentalniho zatizeni
na paddkové tkanin€. Pii experimentu byla pozorovana rlzn4 nastaveni zafizeni
a kombinace textilie s dalSimi materialy. Na zakladé méteni byl popsan vliv rychlosti tfeni,
uhlu opasani a zvoleného materidlu. Prace déale navrhuje metodiku pro vyhodnoceni
vystupnich dat, kterd bude popisovat pritbé¢h méteni v zavislosti na souciniteli tfeni a ristu

teploty.
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Annotation

This thesis focuses on high-speed friction of special materials. In the theoretical part,
the state of the art of friction in textile and materials used for the following experiment
are described. In the empirical part, the new experimental measuring device was used to
test the friction of parachute fabric. Testing parameters were evaluated in combination
with multiple types of materials. The effect of friction speed, belt angle, and material
selection was described based on the results. A methodology for friction evaluation

with regards to the coefficient of friction and temperature was then introduced.
Key words
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Uvod

Tribologie je védni obor zabyvajici se tfenim, jeho ndsledky a moznymi zplsoby, jak
mu predejit. Problematika tfeni a snahy o jeho eliminaci jsou star$i nez samotny pojem,
prvni inovace soustiedici se na usnadnéni pohybu piredméti pochazi jiz ze sttedni doby

kamenné. Od té doby urazil vyvoj v této oblasti dlouhou cestu jako lidstvo samotné.

Také dnes je problematika tfeni stale aktuélni a vznikaji nové vyzkumy.

Tato diplomova prace se zabyva tfenim specidlnich materialti pii vysokych rychlostech,
predev§im padakové tkaniny. V teoretické Casti je nastinén uvod do problematiky tieni,
priblizeno tieni pii vysokych otackach a jsou popsany metody méieni. Také je popsan
charakter méfené¢ho materidlu a jeho pouziti. Méteni byla provedena na experimentalnim
zafizeni pro méfeni odolnosti proti teplenému naméhani [ 1] a jeho vhodnost byla v prabéhu
této prace ovéiena. Na méfena data mélo vliv nastaveni parametrii zatizeni, zvoleny
materidl, jeho umisténi na pozici stacionarniho vzorku ¢i vzorku opasani a orientace.
Padakova tkanina byla tfena ve sméru osnovy 1 ve sméru utku, bylo také sledovano tfeni
v kombinaci s folii ¢i jinou polyamidovou tkaninou. Tfeni bylo méfeno pii rychlostech
od 6 do 18 m/s a byl zkouman také vliv zvolené velikosti uhlu opasani od 65 do 105°.
U namétenych dat byl vyhodnocen priabéeh teploty a soucinitele tfeni, z néjz byly vypocteny
hodnoty pro statické a dynamické tfeni. Spravnost odhadu statického soucinitele tfeni byla
ovéfena méfenim na naklonéné roviné. Poskozeni vzorkli po méfeni bylo zachyceno

na mikroskopickych snimcich a porovnano se vzorky pied méienim.

Na zékladé poznatki zméfeni byla navrzena a ovéfena metodika pro praci

s experimentalnim zafizenim a vyhodnoceni namétenych dat.
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1 Prehled souc¢asného stavu

1.1 Tribologie

Tribologie je védni obor, jehoz ndzev pochdzi zfeckého slova tpifw, coz v prekladu
znamena tfit. Lze tedy mluvit o studii tfeni ¢i klouzani. Nov¢jsi a Castéjsi definice
vSak oznacuje tribologii za védni obor zabyvajici se kromé tfeni také opotfebenim

a mazanim.

Vyzkumy v oblasti tribologie Ize rozdélit do ¢tyf hlavnich disciplin: mechanika téles,
mechanika tekutin, nauka o materidlu a chemie. Mechanika téles klade dliraz na analyzu
chovani v zavislosti na klouzani, modely opisuji tfeni a opotiebeni, které vychazi
z fyzikalnich mechanismi. Mechanika tekutin zkoumda vliv maziv a vytvaii modely
kluzného prostiedi, které mohou zahrnovat také vliv teplot, drsnosti povrchu, viskdzni
odpor a podobné. Nauka o materidlech zkouméd zmény povrchu pevné latky béhem

klouzani. Chemicka Cast se soustfedi pfedevSim na maziva a jejich mozné Upravy. [2]

1.1.1 Historie

Oznaceni tribologie je pouzivano teprve okolo Sedesati let. Ptiklady, studie a inovace v této
oblasti 1ze ovSem pozorovat mnohem diive. Mang & Bobzin, & Batels [3] ve své publikaci

doslova pisi: ,,Historie tribologie je stara jako historie lidstva.*

K inovacim motivovala lidi pfedev§im snaha usnadnit si bézné ¢innosti. Prvni ptiklady
nalezy loZisek pro kamenné hrn¢ifské kruhy a jednoduchych lozisek pro dalsi pouziti.
Existuje i teorie, Ze jiz v této dob¢ mohlo dochéazet k umysIné lubrikaci nastrojii. Ta by
byla pravdépodobné provadéna vodou, bahnem ¢i Sskvafenym tukem z dobytka. Prvni
dolozené pouziti maziv pak pochazi z Egypta, kde je zachyceno na obraze v jedné
z hrobek v El Bersheh z obdobi 1800 pft. n. 1. (Obrazek 1: Znazornéni obrazu z hrobky El-

Bersheh zachycujici muZze lijiciho mazivo pod sané, na kterych je tazena socha. [43]

Obrazek 2). Je zde vyobrazen muz, ktery na zem pied prostiedek, na némz je prepravovana
obrovska socha, lije mazivo. I v tomto piipadé se pravdépodobné jednalo o vodu. Béhem

prvniho tisicileti pfed nasim letopoctem se pro piepravu tézkych predméti, jako jsou sochy
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a stavebni bloky, pouzivaly sané, pod které byly vlozeny dievéné valecky. Valecky bylo

v prubehu pohybu potieba pfemistovat ve sméru jizdy.
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Obrézek 1: Znazornéni obrazu z hrobky El-Bersheh zachycujici muze lijiciho mazivo pod

sané, na kterych je tazena socha. [43]

Obrazek 2: Znazornéni obrazu z hrobky El-Bersheh zachycujici muze lijiciho mazivo pod

sané, na kterych je taZena socha. [43]

Jako prvni pochopeni a vyuziti principu tteni l1ze chépat schopnost rozdélat ohen pomoci
lze povazovat kolo. Tento objev se pfipisuje mezopotamské civilizaci a datuje se kolem
roku 3500 pt. n. 1., kdy tazné san¢ zacala stiidat kolova vozidla. Objevy pozistatkii kol
pochazeji z tietiho tisicileti pfed nasim letopoctem. Podobné staré nalezy byly objeveny
ve vice oblastech, pochazi z Evropy i Asie a neni jasné, zda zde doSlo k objevu nezavisle
na sobé€, nebo jestli doslo k vzajemnému ovlivnéni. Existuji také prameny zminujici se
o vynalezu kola jiz 8000 pf. n. 1., ty vSak nebyly dale potvrzeny. Dalsimi milniky z hlediska
tribologie jsou objevy zivice (vysoce viskdzni organicka kapalina) jako mazadla a pouziti
zeleznych lozisek asi 500 pt. n. 1. v fecké a fimské kultute. Jiny zdroj uvadi zminku o Zivici

— bitumenu jiz v Bibli, kdy slouZzila k utésnéni Noemovy archy, a povazuje ji za prvni
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zminku o tribologii. Zde 1ze vSak povazovat pouziti materidlu spiSe za stavebni prvek
pro utésnéni, nikoli za mazadlo. Nalez bronzovych valivych lozisek pochazi z Ciny
pouzivany rostlinné a Zivodisné oleje. Recké a fimské civilizace také vyuZivaly
Archimédova ozubend kola a véleCkova loziska. Ve stfedovéku dochéazi k upadku
a zapomnéni nékterych technickych znalosti pochazejicich z fecké a fimské civilizace,
naptiklad materidly zelezo a bronz jsou znovu nahrazeny dievem a kamenem. Rozvoj Ize

znovu identifikovat az mezi devatym a dvanactym stoletim v islamském svéte.

V obdobi renesance (1450-1600 n. 1.) nastavd prvni védecky rozvoj tribologie.
Nejvyznamngj$im piedstavitelem je Leonardo da Vinci (1452—-1519). Ten se fadi mezi
hlavni piedstavitele této doby, pfedevSim v oblasti malby. Vénoval se také sochafstvi,
architektufe a psani, v oblasti védy matematice, fyzice, pfirodovédée, astronomii, chemii
a dalSim oblastem vyzkumu. Jako vynalezce a konstruktér ucinil objevy, které polozily
zéklady dalSim studiim, ¢i jsou stale aktualni. Pro tribologii byly vyznamné hlavné jeho
studie sily tfeni na vodorovné a na naklonéné roviné, vliv zdanlivé oblasti kontaktu.
Ze svych studii vyvodil, ze sila tfeni je nejen piimo umérna aplikovanému zatizeni, ale také
nezéavisla na zdanlivé oblasti kontaktu. Zkoumal materidly vhodné pro véleckova loziska
a jejich mozné slitiny. Zabyval se také myslenkou, Ze tfeni je zavislé na drsnosti materialu,
tedy ze pouziti hladsiho povrchu vede k mensimu tieni, zatimco u hrubsiho povrchu
dochdzi k vétSimu tfeni. Popsal, Ze tfeni neni zavislé na kontaktni plose. Tfeni rozdélil
na vice druhil, rozliSoval mezi posuvnym a valivym. V patndctém stoleti vzniky také
publikace zaméiené na cykloidy ozubenych kol (Nikolaus von Kues (1401-1464))
nebo vztazené k t€zebni technologii (Georg Agricola (1494—1555)).

Za nejvyznamnéj$i osobnosti pro rozvoj tribologie v sedmnactém stoleti 1ze oznacit Hooka,
Newtona a Amontonsena. K nejvétsimu pokroku dochazelo na tizemi Britanie, ktera si svou
prevahu brzy uvédomila a zakézala export strojii, techniky i1 kvalifikovanych pracovnik.
V tomto obdobi byla poptavka po mechanizaci v t€Zebnim pramyslu, ale i pouZiti pro kola
vodnich a vétrnych mlynd. K témto Gc¢elim byla pouzivana loziska s nizkym tfenim,
ktera byla velmi zZadana. Robert Hooke (1635—-1703) se zabyval procesy valivého tfeni
vztazenymi k adhezi mezi koly a zemi, tvrdosti kol a deformaci povrchu. Na zakladé svych
studii predstavil n€kolik konceptli konstrukce lozisek, tésnéni, moznych pouzitych

materiali a mazani, dale vynalezl univerzalni kloub. Guillaume Amontons (1663—1705)
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formuloval prvni a druhy zdkon tfeni. Prvni zdkon: Sila tfeni je pfimo imérna plisobicimu
zatizeni. Druhy zakon: Sila tfeni je nezavisld na zdanlivém plo$ném kontaktu. Leonard
Euler (1707-1783) odlisil kinetické tfeni od statického tfeni, definoval silu potifebnou
k pohybu zavazi po naklonéné roviné a stanovil koeficient tfeni. Valivé a kluzné¢ tfeni jako
prvni rozliSoval Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716). Isaac Newton (1642-1727)
definoval v zakon¢ visk6zniho toku vnitini tfeni kapalin. V prvni poloving 18. stoleti doslo
k pokroku ve vyvoji valeckovych lozisek a ozubeni. Christian Huyges (1629-1695)
vynalezl kyvadlové hodiny a nechal si patentovat kapesni hodinky. V této dobé jiz bylo
pomérné znamé pouZziti mazadel. Stile se pouzivaly se zivoCisné a rostlinné tuky,

predevsim sadlo, 14j a rostlinné oleje.

Primyslova revoluce byla vyznamna socialnim a ekonomickym rozvojem, v obdobi
1750— 1850 dochazelo také k zdsadnim zménam a rozvoji v oblastech primyslu. To mélo
vliv na rozvoj tribologie. Bylo zapotiebi pouzivat ucinna loziska a vhodna maziva.
Doslo k mechanizaci piedeni a tkani v textilnim primyslu, k vyvoji parnich stroja
pro zeméd¢lstvi a dopravu. Zasadni vyvoj parnich stroji provedl James Watt (1736—-1819).
Charles Augustin Coulomb (1736-1806) provadel experimenty, na jejichz zakladé
definoval vzorce tfeni. Zabyval se valivym tfenim, tfecim odporem pii klouzani i pohybem
po naklonénych rovinach a drsnych povrsich. Byly polozeny zaklady mechaniky tekutin,
na nichz se podileli naptiklad Euler, Bernoulli, Poiseuille, Navier a Stokes. Claude Navier
(1785-1836) do mechaniky zahrnul Newtonovy zdkony pro proudici tekutiny a viskézni
terminy a George Gabriel Stokes (1819—1903) definoval zaklady viskézniho proudéni.
Vychazejici rovnice jsou znamy jako Navier-Stokesovy. Jako mazadla se pouzivaly
rostlinné a zivocCiSné oleje, naptiklad olivovy, fepkovy, palmovy, kokosovy olej, sadlo
nebo 14j. Vroce 1812 probehla v Praze prvni destilace mineralniho oleje, ktera vedla

k dalSimu vyvoji a rozsifeni maziv na bazi mineralnich oleju.

Ve druh¢ poloving 19. stoleti a prvni poloviné 20. stoleti vznika spousta studii k tribologii.
Naptiklad Osborne Reynolds (1842-1912) se zabyva vyzkumem valivého tfeni, pfispiva
k vyzkumu mechaniky tekutin a publikuje praci ,,O teorii mazani a jeji aplikaci
na experimenty p. Beauchampa Towera, vCetné experimentalniho stanoveni viskozity
olivového oleje*. Definoval Reynoldsovo ¢islem, které piedstavuje bezrozmérnou veli¢inu
a je stanoveno jako pomér setrvacnych sil k viskdznim sildm v kapalin¢. Pomoci néj

je mozné zjistit, zda je proudéni tekutiny laminarni ¢i turbulentni. Reynoldsovymi
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rovnicemi se dale zabyva naptiklad Arnold Sommerfeld (1868—1951). Richard Stribeck
(1961-1950) se zabyval méfenim tfeni na radialnich loziscich a ptedstavil takzvanou
Stribeckova kiivku. Jeho vysledkiim se dale vénoval Ludwig Gumbel (1874-1923),
ten také definoval hlavni zdroje suchého tfeni. V letech 1884 az 1886 dochazi k vyvoji
viskozimetrl (Engler, Saybolt a Redwood). Parni stroje na zeleznici stiidé elektromotorova
lokomotiva a misto rostlinnych a zivoc¢iSnych maziv se zacala pouzivat destilovana
a rafinovand maziva, po valce doslo také k rozsiteni kompresorovych a rafinovanych oleji.

V této dobé byly vynalezeny také prvni piisady do maziv.

Pfiblizn¢ od roku 1950 roste povédomi o dulezitosti tieni, opotiebeni a mazani jako
o soucasti technického inzenyrstvi. Tento obor je nejCastéji vztazen k provozu stroji
a jejich soucasti. Nese s sebou vsak také ekonomicke a ekologické aspekty. Na ekonomické
upozornovala Jostova zprava, o ekologickych se hovoii zhruba od 80. let 20. stoleti. Mezi
ekologické posuny patii naptiklad vyvoj biologicky odbouratelnych maziv
(tzv. biomaziva), kterd jsou vyrdbéna zrostlinnych olejii, piedev§im tepkového,
slunecnicového nebo sojového. Ekologicky aspekt nejen v oblasti tribologie je stale
aktualnéjsi a roste na vyznamu. V poslednich letech se ve spojitosti s timto trendem zacal

objevovat také pojem tzv. zelena tribologie.

Z tribologie vychazi i dal$i dva obory — nanotribologie a biotribologie. Nanotribologie
se zabyva jevy tfeni, opotiebeni, adheze a lubrikace v nanorozhrani a biotribologie jevy,

které lze pozorovat v lidském ¢i zvifecim téle. [3] [4]

1.1.2 Mozné nasledky tieni a opotiebeni

Tribologii 1ze povazovat za pomérné novy obor, ktery se rozsifil po roce 1966, kdy byla
v Britdnii predstavena tzv. Jostova zprava. Ta poukazovala na ekonomické ztraty
zpusobené opotifebenim. Podle Josta bylo mozné opatienimi usetfit v primyslu 1,3-1,6 %
HDP, podobn¢ studie vznikaly i1 v dalSich zemich. Mang uvadi ve své resersi novodobé¢;si
studii z roku 2008, kterd uvazuje tsporu 1,6 % HDP, coz je povazovano za konzervativni
odhad zohlediujici aktudlni ceny. V této novodobé studii neni jedinym cilem sniZeni tfeni
ve stroji, ale zamétuje se také na prodlouzeni Zivotnosti stroje. Podle studie by Evropska
unie mohla spradvnym vyuzitim znalosti tribologie usetiit za rok 2008 ptiblizn¢ 303 miliard

USD. Dal3imi v pofadi jsou uvedeny Spojené staty americké 186 miliard USD, Cina
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68 miliard USD, Japonsko 63 miliard USD, Némecko 50 miliard USD, Francie 48 miliard
USD a Velka Britanie 36 miliard USD. [3]

Nasledky tfeni a opotifebeni s sebou vSak nenesou pouze finan¢ni ztraty. Zpisobené
komplikace mohou ohrozit kvalitu zivota i zivot samotny. Ludema a Ajayi [2] ve své

publikaci uvadi pét bodl a blize popisuji i mozné komplikace:

. Tfeni a opotfebeni jsou finanén¢ nakladné, nebot dochazi k energetickym

1 materidlovym ztratam.

Opotiebeni je definovano jako ¢astka na kazdého ¢lovéka na rok. Jako piiklady, na kterych
1ze sledovat pifimé opotiebeni, uvadi odév, pneumatiky, hodinky atd. U téch lze snadno
souvisejicich s transportem véci, jako jsou dalnice, dopravni prostiedky &i letadla. Castym

ukazem je také to, ze lidé shromazd’uji zbozi rychleji, nez je stihaji opottebovat.
. Tteni a opottebeni miize snizit ndrodni produktivitu.

Tento bod autofi dale déli do dvou kategorii. Do prvni patii situace, kdy bude rychle
dochdzet k opotiebeni vyrobku, a vice lidi se tak bude specializovat na moznou opravu.
Na vyrobu takového produktu pak bude zaméstnano méné¢ lidi a snizi se export, naopak se

bude dafit importu.

V druhém piipadé mohou mit vliv opotiebované stroje a vybaveni, které nejsou
tak produktivni a zaméstnavaji vice lidskych zdrojii. Funkce stroje a schopnost provadét

ukon je nizsi nez v ptipad¢ novéjsiho zafizeni.
o Tteni a opotiebeni mohou ovlivnit ndrodni bezpecnost.

V tomto bodé¢ uvadi autofi jako ptiklad vojenské vybaveni, které mtize pii opotiebeni snizit
schopnost provadét pottebné ukony slouzici k vycviku ¢i ochrané statu. Jako ptiklady,
kde je opotfebeni dobfe rozpoznatelné, uvadi letecké motory a velké zbran€, huie
sledovatelné je pak u lozisek a ozubenych kol v lodich, to se nejcastéji projevuje vyssi

hluénosti.

. Tteni a opotiebeni mtize ovlivnit kvalitu zivota.
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Opotiebeni vlivem tfeni se tyka také véci, se kterymi se ¢lovek setkava denné. Opotiebeni
se projevuje zménou vzhledu, zvySenim hlucnosti ¢i jinymi nezaddoucimi nasledky.
U obleceni se miize jednat o opotiebované zipy, u holiciho strojku o zasekavani
anesoumerné holeni. Nemusi se vSak jednat pouze o opotiebeni spotiebniho zbozi.
Dale Ize uvést predméty, které napomahaji k udrzeni kvality Zivota jednotlivce, jako jsou

umélé zuby, klouby ¢i srde¢ni chlopné.

U automobilu se opotiebeni projevuje napiiklad nezadoucimi zvuky, v nékterych ptipadech

vSak miize zvysit riziko nehody.
o Opotiebeni zplisobuje nehody.

Konkrétné u automobilu je nejcastéjsi opotiebovani pneumatik. Sjeté pneumatiky zhorsuji
ovladatelnost vozidla na mokré silnici a prodluzuji brzdnou drahu. Nehoda nemusi byt
spojena pouze s dopravnim prostfedkem, dalSimi ptiklady jsou elektrickd vedeni, kdy hrozi

uraz elektrickym proudem, ¢i opotfebované naradi. [2]

1.2 Treni

Jedna se o mechanicky proces, k némuz dochazi pti vzajemném pohybu dvou téles. Pii tieni
mezi dvéma télesy vznikaji tecné sily ve stycné ploSe. Tecna tteci sila piisobi v protisméru
pohybu, nebo proti zméné klidového stavu. Pti prekonavani této sily dochazi k ptirtistku
vnitini energie, coZ se projevuje zvySenim teploty. Zjednodusené lze fict, Ze potfebna prace
k ptfekonani se méni na teplo. Tfeni miiZe probihat mezi pevnym, kapalnym i plynnym

skupenstvim.

v
q

Obrazek 3: Schéma tfeni [5]
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Na obrazku 2 je vyznaceno tfeni dvou téles a sily na né plisobici. Ve stiedu télesa

A%

je vyznaceno tézist¢ T, v némz uvazujeme pusobeni sil. Gravitacni sila? je na obrazku
)

vyznacena ¢erven¢ a pusobi normalové vici tfené ploSe. V opacném sméru vnika reakce,

ktera je ve schématu oznacena jako;) (fialova Sipka). Treci sila?(oraniové Sipka) ptisobi
1 t

proti sméru pohybu, ktery je naznacen vektorem rychlosti—. Plati:
v

N=Msxg (1)

V rovnici 1 vyjadiuje N normalovou silu, kterd je v obrazku vyznacend Cervenou Sipkou.
M piedstavuje hmotnost tieciho télesa a g gravitacni zrychleni. Tteci silu Ize popsat

jako soucin normalové sily a koeficientu tfeni f. To lze vyjadfit vztahem:
Fe=f+«N=fxMxg ()

Koeficient tfeni f musi byt vétsi nez 0. Pivodni piedpoklad byl, Ze f nezavisi na plose
kontaktu a rychlosti téles, to vSak bylo né&kolikrat empiricky vyvraceno. Coulomb
vypozoroval, Ze statické tfeni je vétsi nez dynamické, které pii jisté idealizaci nezavisi
na rychlosti pohybu. Da Vinci zjistil, ze statické tfeni roste s dobou kontaktu téles.
Amontsen a pozd¢ji Coulomb formulovali, Ze mensi télesa maji nizs§i tfeni, a tedy
ze koeficient tfeni zavisi na redlné plose kontaktl a klesa s rtistem normalové sily, neplati

tak mezi nimi pfima imeéra. [6]

Klasicka mechanicka teorie udava, ze odpor je zptisoben tim, Ze pii pohybu dvou téles
je potieba piekonat jednim télesem strukturu druhého. K tomu dochdzi pozvedédvanim
télesa do urovné nejvysSich vycnélkl, jez se nachdzi na povrchu drsné podlozky.
Télesa jsou do sebe za klidu zaklinéna pravé povrchovymi nerovnostmi. Mezi télesa
se vlivem prostiedi dostava také plynné ¢i kapalné médium, které s sebou milize nést
1 znecisténi ve form¢ tuhych ¢astic. To miize mit vliv na hodnoty koeficientu tfeni, toto
zneCisténi vSak nebyva matematicky definovano. V praxi je tézké mu zcela predejit, docilit

styku zcela €istych povrchil je mozné pouze ve vakuu.

1.2.1 Druhy tfeni

Jak bylo uvedeno vyse, ke tfeni mize dochazet mezi vSemi tfemi skupenstvimi. Je mozné

ho rozd€lit na suché tfeni a vnitini tfeni kapalin (viskozita). U suchého tfeni dochazi
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k dalSimu déleni na statické a dynamické. Dynamické tfeni lze déle délit podle ptivodu

pohybu na smykové a valivé.

Treni statické

Statické tfeni je n¢kdy také oznaCovano jako klidové tfeni. Ke klidovému tfeni dochazi
mezi dvéma stykajicimi se télesy, setrvavajicimi v relativnim klidu, které se do pohybu
snazi uvést vn&jsi sily. Na telesa pisobi normalovy tlak, ktery je kolmy na obé stycné
plochy téles. Na télesa také pusobi Fy, (tieni v klidu), sila rovnobézna se sty¢nou plochou.
Pro klidové tfeni je hodnota této sily od 0 az do mezni hodnoty. Sila klidového tfeni je dana

pravé touto mezni hodnotou, dokud ji neni dosazeno, nedojde k pohybu télesa. [7]

Treni smykové

Smykové tieni vznika posuvem jednoho télesa po povrchu druhého télesa, dochazi mezi
nimi ke smykéani. Sila smykového tfeni F;; vznika nerovnosti povrchii obou styénych ploch,
ty se pii smykani vzdjemné¢ obrusSuji a deformuji. Smér tieci sily je vzdy opacny nez smér
pohybu. Tteci sila zavisi na normalové tlakové sile N, ovliviluje ji také soucinitel
smykového tieni f, ktery zavisi na materialu, hladkosti, ¢i drsnosti dotykajicich se povrchd.
Tteci sila naopak nezavisi na velikosti sty¢né plochy a pfi rychlostech zhruba do 5 m/s
ani na rychlosti. Velikost tfeni pii uvedeni télesa do pohybu je vétsi nez velikost tfeni

za pohybu.
Fes=f*N 3)

Soucinitel smykového tfeni je pii malych rychlostech mensi nez soucinitel klidového tieni
fo- Urcuje se pokusné napiiklad naklanénim plochy do té miry, nez dojde k rovnomérnému

smykéni télesa. Soucinitel smykového tieni Ize vyjadiit vzorcem:

_Fes _ 4
f=ay=tga @)

Smykové tieni lze vyjadfit pomérem smykového tfeni Fys a normalové sily N, nebo také

tangens a hlu tfeni. Uhel a piedstavuje velikost odklonéni reakce za pohybu od normaly.

Soucinitel smykového tieni lze v jistém rozmezi rychlosti a pfi normalové tlakové sile
povazovat za konstantni. Tato zavislost se pfi velkych rychlostech zmenSuje. Pfi pouZiti

maziva zavisi soucinitel tfeni na teploté. [8]
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Na obrazku 3 je znazornén kontakt dvou téles pii smykovém tieni. Télesa se pohybuji
ve sméru proti sméru tfeci sily (shearforce). Ve sty¢nych plochach, tedy oblastech,
kde se télesa dotykaji, plusobi tlakové sily (compressive force). Konkrétni obrazek
znazoriiuje dveé Casti Zelezobetonového kompozitu, proto je zde také znazornéna ocelova
vyztuha, kterd prochdzi obéma castmi. Smykanim dvou ¢asti betonové matrice je vyvolana

sila, kterd ma za nasledek napéti v podélném sméru ocelové vyztuze. [9]

Steel tensile force

Compressive force

45‘7

Shear force

Obrazek 4: Schéma smykového tieni [9]

Treni valivé
Valivé tfeni vznika pii pohybu vélce o poloméru r po rovinné podlozce. Soucinitel valivého

tteni je koeficient imérnosti mezi velikosti momentu sily tfeni a normalové sily.

_r*Ft 5
fr=—% 5)

f» predstavuje soucinitel tfeni, r polomér valce, F; silu valivého tfeni a N normalovou

tlakovou silu.

Velikost tieci sily zavisi na rychlosti vzajemného pohybu, pokud zlstane téleso v Case
t = 0 v klidu, pak se také F; = 0. Pfti plisobeni vnéjsi sily F, roste rychlost télesa a zvySuje
se také F;, az do Casu, kdy se obé¢ sily vyrovnaji (nastavd rovhomérny ptimocary pohyb).

[8]

1.2.2 Treni textilii

Tteni je povrchovy jev, ktery je v§ak ovlivnén nejen povrchovymi vlastnostmi, ale i témi
uvnitt materidlu. Morfologie povrchu téles ovliviiuje tfeni pii kontaktu dvou ploch. Na tfeni

ma vliv chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti materialu. Chemicka struktura ma vliv

21



na vazbu mezi fetézci molekul uvnitf télesa, ale také na sily na povrchu a jejich interakci
pfi kontaktu s jinymi télesy. Vysledné tfeni materidlu je ovlivnéno jak chemickymi,
tak fyzikdlnimi vlastnostmi, jako je napiiklad materidlovy modul. Vlakna textilnich
materidli maji rizné prufezy a lze oCekavat, ze tvar prafezu bude mit vyznamny vliv

na tfeci vlastnosti.

Vliv na tfeni ma také zplisob, jakym textilie, potazmo vlakna interaguji s vodou. Je potieba
vénovat pozornost tomu, zda jsou vlakna hydrofilni, ¢i hydrofobni, nebot’ textilie ptichazi
do kontaktu s vodou béhem vyroby i pfi bézném pouZzivani. Polymery, které obsahuji
poléarni funkéni skupiny (napt. alkoholy — OH a amidy — NH), maji tendenci vazat vodu.
Hydrofilni vlakna pfi absorpci bobtnaji a dochazi mimo jiné ke zméné treciho chovani.
Obecné plati, ze ¢im vétsi je absorpce, tim vétsi je 1 zména chovani pii tfeni. Hydrofobni
materidly 1épe piijimaji povrchové upravy na bazi oleje. Pfi tfeni mize za urcitych
podminek nastat mazani povrchu taveninou. U textilii dochdzi k pfeméné tfeci energie
na teplo. Ke zvysSeni teploty dochéazi predevsim lokalng, nebot’ vétSina vlaken je pomérné

dobrymi tepelnymi izolanty.

Struktura polymernich vldken je tvofena dvéma oblastmi liSicimi se uspotadanim fetézci
molekul. Ty se déli na amorfni a krystalické. V krystalickych oblastech jsou molekuly tésné
svazany, zatimco v amorfnich oblastech jsou molekuly uspotfddany nepravidelné a jsou
mezi nimi pomérné velké vzdalenosti. Vazby v amorfnich oblastech jsou tak slabsi a sila
v riznych mistech se 1isi. Krystalické casti vldkna jsou rozmérové a teplotné stabilni,
amorfni ¢asti jsou naopak elastické a tazné, coz je vhodné pro mnohé textilni aplikace.
Ptirodni vldkna maji jedineCnou morfologii, zatimco umeéle vytvotena vladkna mohou mit
podobnou formu i pies rozdilné chemické slozeni. Oblasti ve vldknech mohou byt
usporddany rizné, jak je znazornéno na obrazku 4. Jako prvni je zde vyobrazena
tzv. tfasnitd micela, kterd je zaroven nejrozsifenéj$i. V amorfni matrici jsou rozptyleny
drobné¢ krystalické oblasti. U druhé struktury, tfdsnité fibrily, je krystalicka oblast tvofena
dlouhymi tenkymi oblastmi orientovanymi rovnobézné s osou vlakna a neuspofadanymi
oblastmi mezi nimi. Tuto strukturu ma vétSina ptirodnich vlaken. Fibrily nemusi byt vzdy
rovnomérné s osou, mohou k ni byt naklonény pod urCitym uhlem, nebo ji spirdlové
obtacet. Tteti vyobrazena struktura je typicka pro syntetické polymery, jedné se o lamelu

s lemovanym sklddanym fetézcem. V této struktufe vznikaji nezddouci zahyby,
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které se rovnaji pifi procesu tazeni. Posledni struktura je tvofena sestavou vzdjemné

propojenych fibril, kde se stfidaji nekrystalické a krystalické oblasti.

Obrazek 5: Krystalické a amorfni ¢asti ve vldknech (a: tfdsnitd micela, b: tfasnita fibrila,

c: tfasnita lamela, d: modifikovana tfdsnita fibrila s micelami sefazenymi do sloupctt) [10]

Polymery pfi namahani vykazuji viskoelasticitu, a to se také projevi pii velikosti tieci sily.
Efektem viskoelasticity je také to, ze pii dlouhodobém konstantnim zatizeni aplikovaném
po delsi dobu dochézi k relaxaci na makromolekularni irovni (pohybu fetézcll), cozZ ma
za nasledek pozvolné snizeni napéti. U dlouhodobych experimentli je také potieba
predpokladat creepové chovani polymernich materialti, chovani nékterych textilnich vldken
je znazornéno na obrazku 5. V grafu je na ose y vyneseno prodlouzeni [%] a na ose x ¢as
[min] po 1, 10, 100 a 1000 minutach pro creepovy experiment na hedvabi, viskoze, acetatu
a nylonu. K nejvét§imu prodlouzeni v daném experimentu doslo u nylonového vlakna,
jehoz chovani popisuje kiivka, ktera je mirn€ esovité prohnuta a v urcitych ¢astech lineérni,
coz lze fict také o viskdze. Oproti tomu prabéh deformace u hedvébi a acetatu se jevi

do urcité casové hodnoty konstantni a az po delsi dob¢ se blizit linedrnimu ristu.
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Obrazek 6: Creepové chovani u textilnich vlaken [10]

1.2.3 Vyznam sty¢né plochy a rychlosti tfeni

Z empirickych méteni se zda byt rozpor mezi klasickou teorii a zjisténimi. Da Vinciho
a Coulumbova, resp. Amontonsova teorie predpokldda linedrni zavislost mezi tieci
a normalovou silou s koeficientem tfeni jako konstantou umeérnosti (rovnice 2). Neni zde
tedy predpoklad, ze by byla zavislost mezi tieci silou a rychlosti pohybu, ¢i velikosti
plochy. Oproti tomu je ve zpravé [6] uvedena zavislost zminénych faktora a tieci sily.

Ve zprave jsou také navrZzeny matematické vztahy, které tuto zavislost popisuji.

Fr=fx*Fy+aA (6)
Fr=ax*Fy+bx*Fy*In(Fy) (7)
Fp=fx*Fy+b*Fy" (8)
Fr =axFy" )
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Rovnice (6) vyjadiuje klasickou teorii tfeni s pfihlédnutim k pomérné zméné plochy A.
V rovnici (7) je od standardniho koeficientu tieni upusténo a uvazuje se zména normalové
sily pies koeficienty a a b. Rovnice 8 opét predpoklada klasickou teorii tfeni s prihlédnutim
ke zméné normalové sily pomoci koeficientu b a c. Posledni ze skupiny rovnic (9)
je nejvice pouzivana, tato rovnice opét nahrazuje koeficient tfeni f, koeficientem a

a zafazuje koeficient n.

Parametr a je odvozen od plochy a normalové sily, parametr n od geometrie vldkna. Vztah

mezi parametry a a n lze vyjadfit pomoci empirickych koeficienth a a (.

a=a—[fn (10)

Zprava se dale vénuje vlivu rychlosti a plochy na vysledné tieni. Pro pomalé rychlosti
je predpokladan rist tfeciho koeficientu vlivem deformace kluznych ploch, naopak
pro vysoké rychlosti je uvazovano mazani taveninou — vznik filmu a tim snizeni koeficientu

tieni.
Dale je popsan vliv zmény plochy na tfeci silu empirickym vztahem:
Fp = pAY™ (11)

DalSim diskutovanym faktorem je adhezni model tfeni (pivodné pfedstaven Bowdenem,
Taborem a spol.), ktery vyzdvihuje rozdil mezi makroskopickou a mikroskopickou plochou
kontaktu. Makroskopicka (zdanlivd) plocha dotyku je vétSi nez mikroskopicka (realnd),
s praci Greenwooda a Willimsona, kde je popsan vliv elastickych a plastickych vlastnosti
deformace na vyslednou kontaktni plochu Ay . Dle této teorie je vysledna kontaktni plocha

Ag naopak vétsi nez zdanliva makroskopicka plocha.

K vyslednému tfeni také ptispivda mozny vznik adheznich sil (bud’ vlivem chemickych,
nebo fyzikalnich vazeb), ktery pii vhodném povrchovém napéti mize byt vyznamny.
Dale je nutné uvazovat také tepelnou vodivost téles a ze pfi adhezi dochéazi k pieméné

energie v teplo a mize dojit k nataveni materialu. [6] [11]
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1.2.4 Treni pri vysokych rychlostech

Predikce tfecich sil u vysokych rychlosti je slozita. Krom¢ zkoumanych hledisek, jako jsou
kompatibilita povrchu, stav zneci$téni, mazani rozhrani, zatizeni, rychlost, geometrie,
drsnost povrchil a dalsi, na proces maji vliv také vysoké povrchové teploty a jejich gradient
na povrchu. Tyto jevy plsobi v procesu komplikace piti predikci a jsou dikazem toho,

7e u materialt dochazi k zahtati vlivem tieni.

Nasledkem zahtati povrchu je jev anglicky nazyvany melt lubrication, coz lze pielozit
jako mazani taveniny. Jedna se o ponechani materialu zméklého vlivem tfeni na tvrdém
povrchu a vede k vyraznému sniZeni koeficientu tfeni. Nazory na to, zda tento jev nastava
v kazdé situaci, se rtizni. Casto se jeho vliv pouze odhaduje ¢i zanedbava, nebot’ analyza
je prilis slozita, treci sily jsou jen malou casti zucastnénych sil a méfeni opotiebeni

také neni pftilis piesné.

Jednou z prvnich praci zabyvajici se tfenim pii vysokych otackach byla prace Johnsona,
Swikerta a Bissona z roku 1947. Autoti dokazali, Ze pro jejich experiment koeficient tieni
klesa, kdyz se rychlost skluzu zvysi na 100 stop za sekundu (ptiblizn¢ 30,5 metra
za sekundu). Pouzili k tomu zafizeni, ,,pin-on-disk“. Podobné zatizeni pro méfeni tfeni
a opotiebeni pouzili také Sternlicht a Apkarian, publikovano 1959. Ti méfili opotiebeni
jezdct vyhotovenych z riznych kovl (molybden, wolfram, chrom, méd’, stiibro, zlato)
proti pomédénym a pochromovanym kotouciim. Dal§im zplisobem méteni byla zavéSena
ocelova kulicka, ktera ptichazela do kontaktu s riznymi materidly. Na nich bylo sledovéano
tieni a poskozeni povrchil. Tuto techniku pfedstavuje Bowden v publikacich z roku 1958
spolu s Freitagem a z roku 1961 s Perssonem. Allen a McKillop v roce 1968 ptedstavili
geometrii kontaktniho prstence, kdy sledovali tfeni pii vysokych kluznych rychlostech.
[12]

Tribologické analyzy se zaméfuji predevSim na soucinitel tfeni a jeho zmény v pribéhu
zkousky. Zmény lIze sledovat v zavislosti zvolenych material, prostredi, tlaku na material
nebo pfi rustu teplot, ktery je s tfenim tzce spjaty. Na materidlech lze také sledovat

opotirebeni trenych materiala. [13]

Metoda Pin on Disc
Nazev experimentu vyplyva z podoby tienych téles, kdy dochazi ke tfeni mezi vzorkem
v podobé disku (disc) a pfitlacenim téliska ve formé& valecku, ¢i kulicky (pin), podoba
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zafizeni je zndzornéna na obrazku 6. Jako télisko je nejcastéji pouzivana ocelova kulicka,
mohou byt pouzity i tvrdsi materialy odolnéjsi v otéru, s pfihlédnutim na druhy material.
Touto metodou jsou testovany predevSim kovy, lze ji vSak upravit i pro jiné materialy,

piipadné z ni vychézet. [13]

|
|
} I3
Wear track i Pin
i
|

Disc

Obrézek 7: Schéma zatizeni Pin on Disc [14]

Pfed méfenim je pfitlacné télisko zatizeno a disk se zacne otacet. Vysledné hodnoty
ovliviluje predev$im sila plsobici na télisko, velikost sty¢né plochy téliska, rychlost
pohybu mezi vzorky, poc¢et cykli, teplota povrchu, kvalita povrchu vzorku, vlastnosti obou
materidlti a pfipadné pouziti maziva. Rist teploty souvisi také se zvolenym polomérem
stopy (vzdalenosti kontaktu téliska od stfedu disku), pti volbé vétSiho poloméru je draha
delsi a material ma vice ¢asu k uvolnéni teplot. Vlivem delsi drahy také dochdzi k vétsimu
opotrebeni téliska pii stejném cyklu opakovani. Studie uvadi, Ze pfi ristu teploty dochazi
také k riistu koeficientu tfeni. Stejnd méfeni pfi rozdilnych teplotach tedy budou vykazovat
rozdilné hodnoty koeficientu tfeni. Rozsah opotiebeni a velikost soucinitele tfeni

ma spojitost s drsnosti sty¢nych ploch. [13]

Studie Rabinowicz, Suh a Carignan

Rabinowicz, Suh a Carignan ve svém vyzkumu méfili na zafizeni pin-on-disk pfi vysokych
otackach. M¢éfeni bylo provedeno pfi nasledujicich rychlostech: 100, 200, 300, 400,
500 stop/s (coz odpovida rychlostem od 30,480 do 152,400 m/s). Kotouce byly vyrobeny

z vysokopevnostni ocele (oznaceni pro USA — 4140) a o n¢ byly tfeny hieby z riiznych
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materiald, predev§im kovl (jako jsou naptiklad mosaz, meéd’, zinek, bizmut, konstantan

a dalsi).

Materidly byly zvoleny dle zaméteni prace, tedy tfeni pii vysokych otackach na materidlech
souvisejicich s oborem balistiky, oborem, ktery zkouma pohyb a tucinek strely.
Pozorovanym jevem byl vznik taveniny na projektilu pfi rotaci strely a pii kontaktu s cilem.
Projektily jsou tvoieny piedevsim kovovymi materidly, stejné jako vétSina ¢asti zbrang,
ve kterych dochazi ke tfeni. V naméfenych datech byla znacné nestabilita, coz si autofi
do jisté miry vysvétluji lubrikaci kapalnou fazi, ktera vznika lokalnim tavenim. Tim, Ze byl
naméfen alespon néjaky koeficient tieni (>0.1), je pravdépodobné, Ze k jevu dochézelo
jen v omezeném mnozstvi. Zavér tohoto vyzkumu je, ze se rychlost opotiebeni na jednotku
kluzné vzdalenosti zvySuje se zvySujici se rychlosti skluzu. To by mohlo byt vysvétleno

vétsi nachylnosti polymernich materidlli na teplotu v porovnani s kovy.

Pro ucely této diplomové prace je zajimava zminka o chovani polyamidu; ve zbrani tvoii
tzv. hnaci pasky. U polyamidu dochéazelo k vyznamnému opotiebeni materialu se zménou

smykové rychlosti (az o nékolik fada). [12]
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Obrazek 8: Vztah koeficientu tfeni a rychlosti, na ose x smykova rychlost [stop/s]

a na ose y koeficient tieni f [12]
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Graf na obrazku 7 popisuje zéavislost tfeni na rychlosti pro nylon-polyamid 6.6. V tomto
grafu je demonstrovana zminéna nestabilita dat, ovSem i ptes to (s pfihlédnutim k ostatnim
materidlim ve zbytku experimentu) autofi vyslovuji zavér, Ze koeficient tfeni roste

s kluznou rychlosti.

Crossova studie

Tento experiment je zajimavy i z textilniho hlediska. Rod Cross pifi svém experimentu
pracuje s povrchem tenisového micku, ktery tvofi nylonova vlakna. Tento material si vybral
proto, Ze je latka dostate¢n¢ abrazivni a Cross povazuje tenisovy micek za mekké elastické
téleso. V experimentu se zabyva tienim pfi nizkych 1 vysokych rychlostech a hleda vztah
mezi zménou koeficientu tfeni a parametry experimentu (smykova rychlost a hrubost

sty¢ného povrchu).

Pro nizké rychlosti pouziva piistroj, ktery je znazornén na obrazku 8. Sklada se ze
dvou zavazi, kterd jsou pies kladku spojena provazkem. Zavazi M; je v horizontalni poloze
a M, ve vertikalni. M; je umisténo do hlinikové krabice, k jejimuz spodnimu vnéjSimu
okraji je prilepena textilie pouzivana na povrch tenisového micku. Provazek, ktery zavazi
spojuje, vede pres kladku. Koeficient smykového tieni zavazi M; a povrchu, po kterém
klouze, se urcuje z namétené rychlosti zavazi M, . Pro kazdé opakovani bylo zdvazi tazeno
vodorovné 40 cm po hladkém povrchu stolu a k zastaveni doSlo zarazenim jednoho

ze zavazi o zabranu.

M,
—_— T
Ball cloth . Box ' 1 Pulley
Ty, L o e
1 |
Smooth table top
To
Test surface
My

Obrazek 9: Méfeni tieni pii nizkych rychlostech [15]
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Meéieni ptfi pomalych rychlostech lze dale rozdelit podle velikosti vzorku (textilie
pro tenisovy micek), ktery je umistén naspodu krabice. Jsou pouzity dvé velikosti 34 cm?
a 64 cm?. Dalsi déleni je podle materidlu plochy, po némz se zavazi smyka. Byl zde popsan
experiment na hladké desce stolu a jemném smirkovém papiru P800, ktery simuloval
povrch antuky na tenisovych kurtech. Pro nizké hmotnosti zdvazi M2 (pomaly pohyb M)
byly rychlosti méteny pomoci pravitka a stopek. Hodnoty byly dosazeny do pohybovych
rovnic, které vyplyvaji z Newtonovych pohybovych zakont.

T, —fMg=Ma (12)
Mzg —_ TZ = Mza (13)
T, —fMg=Ma (14)

T, a T, predstavuji silu pasobici v provazku, @ zrychleni zavazi M, M,, f koeficient

smykového tieni a g gravitacni koeficient.

<M1 + M, +%) a=(M,—fM)g (15)

Pro tento experiment (pomalé rychlosti) je mozné uvazovat konstantni rychlost. Maximalni
mozna rychlost byla stanovena na 0,1 m/s. Experiment tfeni pfi vySSich rychlostech
bylo mozné provést az do rychlosti 6 m/s, méteni bylo provadéné za pomoci tenisového

micku, ktery byl odrazen od povrchu. Tato metoda je zobrazena na obrazku 9.

(01 wp

Obrazek 10: Méfeni tfeni pii vyssSich rychlostech [15]
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Pro spolehlivé méfeni je potiebny relativné maly uhel, ten zavisi také na velikosti tthlové
rychlosti a jejim vztahu k poloméru mic¢ku a vodorovné soufadnici vektoru rychlosti micku
po odrazu (je nutné, aby byla splnéna podminka, kdy soucin Rw, < v,;). Pro tento
experiment byl tthel uréen na 16° s moznou odchylkou +1°.Pfi této metodé byly na teci
plochu také pouzity deska a smirkovy papir, ten byl vSak nasledné z experimentu vyloucen
pravé z divodu nesplnéni podminky Rw, < v,, a pro jeho métfeni byl potiebny pfilis nizky

uhel dopadu. Pokusy o naméteni zaznamenaly pftili§ vysoké tfeni.

Meéieni rychlosti bylo provedeno za pomoci kamery snimajici pohyb zavazi M; rychlosti
25 snimki za sekundu a nésledné analyzy v pocitaci. Hodnoty byly dosazeny do rovnice,

ze které byl vypocten koeficient tfeni.
1

tanbs = ¥ o + 1/a) (10)

0, ptredstavuje thel dopadu a a konstantu hmoty télesa pro vypocet momentu setrvacnosti.

Pro tenisovy micek je dosazena hodnota a = 0,55, pro plnou kouli by byla a =§

e 2
a pro skofepinu a = 3

Z naméfenych dat Cross vyvozuje, Ze tfeni roste srychlosti a nezdvisi na sile,
kterou je téleso uvedeno do pohybu, to je mozné pozorovat pro oba experimenty.
Pfi prvnim experimentu byl zkouman jak hladky (stal), tak hruby povrch (P800). Pro druhy
ptipad byl rist pouze velmi mirny a pfi urcitém zjednoduSeni je vztah mozné povazovat
za konstantni. Charakter vztahu pro hladky povrch se pro oba experimenty jevi byt linearni

(s rostouci smykovou rychlosti roste koeficient tfent).

Béhem experimentu nastaly i viditelné zmény. Pfi opakovani s velkym zatiZenim byla tieci
sila tak velkd, Ze na smirkovém papiru zistala vlakna z mi¢ku. Na vzorku textilie dochazelo
k vyrovnani a zkrouceni jednotlivych vldken ve sméru posuvu. Tkanina se opakovanym
klouzanim pii zatizeni zhutnila a vznikla na ni mirn¢ vyvysena mista zkroucenim vlaken,
lezicich vedle sebe. Povrch tfené strany se zmatnil, ale celkova tloustka se nezménila.
Tato zména neméla zadny vliv na koeficient smykového tfeni. Byla snaha sledovat
tyto zmény 1 pii probihajicim experimentu pomoci zvétSovaci Cocky pies sklenéné zavazi.
Za podminek ustalen¢ho tieni nedosSlo k vyraznéjSim zménam povrchu a kontaktu

sousednich vlaken. [15]
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1.2.5 Zarizeni pro méreni odolnosti proti tepelnému namahani

Zatizeni bylo zkonstruovano docentem Svobodou a 13. fijna 2021 byla podana ptihlaSka
k ud€leni evropského patentu, ktera je evidovana pod ¢islem EP21202368.3 [16]. Zatizeni
slouzi k stanoveni souclinitele tieni u textilnich materiali na zakladé silovych ucinkt
a nastavené hodnoty thlu opasani. Pii méteni dochazi ke tieni mezi dvéma vzorky, z nichz
jeden je upnut v pevné Casti zafizeni a druhy na rotujici ¢asti. Vzajemnym pohybem vzorka
dochdzi ke tfeni. Vedeni textilnich vzorkl je zndzornéno na obrdzku 10. Vzorek opasani
(tfeci textilie) je oznacen Cislem 2 a staciondrni vzorek (tiena textilie) je oznacen Cislem 3.
Cislo 1 znadi ¢ep pro uchyceni textiliec a 4 vodici valetek. Popis zafizeni je uveden

na obrazcich 11, 12 a 13. [1]

Pyrometr
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Obrazek 11: Schéma zafizeni pro métfeni odolnosti proti teplenému namahéni [1]
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Obrazek 12: Experimentalni zafizeni, pohled zeptedu

Na obrazku 11 je zobrazeno experimentalni zafizeni zeptfedu. Je zde patrné vedeni
obou vzorkil (popsané na obrazku 10). V ramu zatfizeni je umistén buben, pies ktery vede
vzorek opasani (tfeci). Tento vzorek je uchycen vné bubnu pomoci napinacich Cepil,
do nichz jsou upnuty konce vzorku. Pfed bubnem je umistén snimac otacek, ktery snima
kolik vné bubnu a dobu, za kterou se buben oto¢i o 360 stupiili. Staciondrni vzorek (tfeny)
vede z upinaci Celisti, pres buben, kde je tien vzorkem opaséani, pies upinac textilniho

materidlu do vodici kladky, jejiz soucasti je také Celist pro upnuti vzorku.

K rdmu zafizeni je pfipevnéno rameno pro uchyceni pyrometru. Toto rameno je mirné
prohnuté, tak aby pyrometr pii méfeni tfeni snimal teplotu na povrchu stacionarniho vzorku
v ploSe, kde dochézi ke tfeni. Pro méfeni emisivity lze toto rameno uvolnit a otocit tak,
aby pyrometr méfil teplotu vzorku na ohtivaci vedle zafizeni. Kiidlova matice slouzici

k upevnéni ramene je znazornéna na obrazku 12.
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Obrazek 13: Experimentalni zafizeni, pohled zezadu

Na obrazku 12 je vyfoceno zatizeni zezadu, zde je vidét piedevsim servopohon, ktery uvadi
do pohybu buben. Ten je fizen fidici jednotkou, hodnota otacek, se zadava do programu

v pfipojeném pocitaci.

Ridici jednotka je znazornéna na obrazku 13, jsou zde také vyznacena tladitka ,,START*
a,,STOP*“. Prvni tlaCitko slouzi kuvedeni bubnu do pohybu po spusSténi programu,
druhé¢ tlacitko slouZzi k rychlému zastaveni zatizeni, pokud dojde k poSkozeni ¢i uvolnéni
vzorku. Pokud k poSkozeni nedojde, je buben zastaven spolu s méfenim v programu

zaznamenajicim prubéh treni.

Na obrazku 13 je také vidét ¢ast méfitka uhlu opasani, na té se nastavuje velikost hlu

pomoci posuvného ukazatele. Celé métitko je zndzornéno na obrazku 13 vpravo.
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Obrazek 14: Experimentalni zafizeni, fidici jednotka

Soucinitel tfeni je zaznamenavan programem Vv pifipojeném pocitaci, vztah pro vypocet

je nasledujici:

f=—2 (17)

Tato rovnice je odvozena z Eulerova vztahu pro opasani k urdeni sily: T, = T,;e%/,
kde T, je tahova sila, T; je napinaci sila, a je thel opéasani a f je soucinitel tieni. Sily T;
a T, jsou zaznamenavany snimaci pro tahovou a napinaci silu, umisténymi na pfistroji,
hodnota uhlu opésani a je nastavena na métitku opasani (obrazek 13) a zadana do programu

(obrazek 14).
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Obrazek 15: Nahled programu Méfeni tfeni — termo

Na obrazku 14 je znazornéna obrazovka ,,Méfeni tieni - termo* pfed spuSténim méfeni.
Pted spusténim je nutné do programu zadat soucinitel emisivity pro méfeny material,
uhel opasani a néazev souboru. V rolboxu je zvolen USB port pies ktery je pripojen
pyrometr. Napravo je umisténa lista pro volbu rychlosti tfeni. Program je mozné spustit
ikonou bilé Sipky na horni 1isté€ a zastavit kliknutim na ,,stop programu®. Béhem méfeni
se zaznamenavaji hodnoty vystupnich parametrii soucinitel tfeni (bile), rychlost [m/s]
(Cerveng), napinaci sila [N] (zlut€) a teplota [°C] (modfe). Po ukonceni programu zlistanou
kiivky vykresleny do spuSténi nového méfeni, pfipadné¢ je mozné je znovu oteviit

v programu (obrazek 15).
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Obrazek 16: Nahled programu Zobrazeni méfeni tfeni

Na obrazku 15 je zobrazen nahled programu, kdy bylo zpétné otevieno jedno z méieni

padakové tkaniny, orientace po utku, rychlost 6 m/s. Pfiprava zafizeni a nastaveni

jsou popsany v experimentalni ¢asti v kapitole 2.2 Postup méfeni.

1.3 Méfeny material

Nejvhodnéjsim materidlem pro méfeni na experimentalnim zafizeni se jevi padakova
tkanina, pro jejiz méfeni byl pfistroj zamyslen. Zdivodnéni této volby a technicka omezeni,
kvtli kterym neni mozné pouziti n€kterych jinych materiald, jsou popsany v kapitole 2.2.1
Volba materidlu a konstrukéni omezeni piistroje. V zavéru prace jsou navrzeny

mozné upravy zatizeni, po jejichz provedeni by mohl byt méten 1 jiny material.

1.3.1 Padakova tkanina

Pro vyrobu padékovych textilii se v historii pouzivaly ptirodni materidly, nejprve bavina
a pozd¢ji ptirodni hedvabi, a to az do druhé svétové valky. Béhem ni nastal problém
s dovozem hedvabi z Japonska, a tak se padaky zacaly vyrabét z chemickych vlaken,
predevsim z polyamidu 6.6, nékdy také z polyesteru. Polyamid 6.6 se vSak ukazal jako lepsi

material, a proto je stale nejpouzivanéj$im materialem pro vyrobu padakd.

Na padékové tkaniny jsou kladeny vysoké néaroky z hlediska skladnosti i bezpe€nosti.

NejdilezitéjSimi vlastnostmi tkaniny jsou nizka ploSna hmotnost, pevnost, odolnost a nizka
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prodysnost. NejrozsifenéjSim materidlem, z néhoz se v dnesni dobé vyrabi, je ,,Skytex“,

ten vyrabi francouzské firma Porecher Marine. [17]

1.3.2 Polymerni material

Padakova tkanina méfena v experimentalni ¢asti je vyrobena z polyamidu, ktery patii
mezi chemickd vldkna ze syntetickych polymert. Také dalsi méfené materidly
(polyamidova folie, polyamidové tkaniny a polyesterova padakova tkanina) maji polymerni

charakter.

Jedna se o organické latky, které maji pfirodni ¢i synteticky ptivod. Jsou tvofeny velkymi
molekulami, tzv. makromolekulami. Polymery jsou nejvyznamngj$im vyrobnim
materidlem v né¢kolika odvétvich, diky poméru uzitnych vlastnosti a cené jsou schopny
konkurovat klasickym materialim. Mezi hlavni vyhody patii nizka hustota materialu,
to ze jsou dobrymi tepelnymi i elektrickymi izolanty, chemicka odolnost, snadna
zpracovatelnost s vyuZzitim niz8i vynaloZzené energie, nez je potfebna u jinych materiala
(naptiklad u kovil). Mezi nevyhody patii hoflavost a teplotni odolnost,

vznik elektrostatického naboje ¢i nizka odolnost viici UV zafeni.

Syntetické polymery lze piipravit tfemi zplsoby — polymeraci, polykondenzaci
nebo polyadici. Jednd se o chemické reakce, pfi nichz dochdzi k pfeméné monomera
na polymer (tzv. fetézenim). Polymer muze byt utvofen zjednoho druhu monomert

(vznikd homopolymer), nebo ze dvou a vice (vznika kopolymer).

Vlastnosti polymeru (mechanické, tepelné, chemické, elektrické¢) vychazi z chemické
struktury makromolekul, molekulové struktury a nadmolekuldrni struktury.
Délka makromolekul ovliviiuje teplotu tani a tuhost taveniny, u polymeri s vy$$i molarni
hmotnosti je vySSi pevnost a niz$i taznost nez u polymert s niz§i molarni hmotnosti.
Atomy v makromolekulach jsou vazany primarnimi chemickymi vazbami, zatimco mezi
jednotlivymi makromolekulami nastavaji sekundarni sily, o jejichz sile rozhoduje polarita
makromolekul. Pro silné polarni polymery, kterymi jsou naptiklad polyamidy, jsou typické

tzv. vodikové mustky. Jedna se o nejpevnéjsi mezimolekularni vazbu.

Polymery se déli podle druhu uspofddani na amorfni a (semi)krystalické (obrazek 16).
Amorfni uspofadani je ndhodné a nepravidelné, makromolekuly tvofi klubka,

toto usporadani maji také taveniny. Béhem chlazeni taveniny miize nastat krystalizace
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atim dojde k vétSimu ¢i menSimu usporddani molekul. Semikrystalické polymery
jsou tvoteny krystality (oblastmi uspotadanych molekul) a makromolekulami v amorfnim
stavu. Polymery mohou mit riizny stupeni krystalinity, Gplné krystalinity vSak pfi béznych
podminkach nelze dosdhnout. Krystalické oblasti maji vétsi hustotu nez amorfni,
také se snizuje taznost a zvysSuje pevnost a modul pruznosti a tvrdosti. Semikrystalicka
makromolekularni struktura polymeru také brani pfimému pruchodu svétla, ¢imz vysledny

vyrobek ztraci prithlednost. [18]

amorfni
oblast

Obrazek 17: Semikrystalicky polymer (vyznaceni krystalické a amorfni Casti) [19]

Vétsina polymer je vice ¢i méné navlhava, mezi vice navlhavé patii napiiklad polyamidy.
Navlhavost je dana chemickou strukturou a slozenim daného polymeru a jejimi dasledky
jsou pokles meze pevnosti, modulu pruznosti, zvySeni houZevnatosti a taznosti, zhorsSeni
1zola¢nich vlastnosti a odolnosti vy$§im teplotam. Dochazi také k zvétSeni vyrobku vlivem

bobtnani.

Mechanické vlastnosti polymert zavisi predevsim na fazovém stavu, teplot¢, Case, velikosti
a sméru pusobeni vnéjSich sil. U polymert dochézi ke creepu (teceni za studena), pokud
je téleso vystaveno stalému zatiZzeni za standardni teploty, dochéazi k jeho deformaci.

Celkova deformace je ¢asove zavisla, mira deformace pfi konstantnim napéti v ¢ase klesa.

Polymery maji nizsi koeficient tfeni nez nckteré jiné materidly (napf. keramika a kovy),
tteci vlastnosti lze jeSt¢ zlepSit upravou (pfidanim pfisad snizujicich tfeni — grafit,
synteticka maziva apod). Je také potfeba vzit v potaz vnéjsi vlivy, jako jsou pouzity
materidl tfenych téles, drsnost povrchili, plisobici mérny tlak, ¢i odvod tepla pfi tieni.

Polyamid patii mezi polymery s dobrymi kluznymi vlastnostmi. [18]
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Obrazek 18: Schéma prechodovych teplot pro amorfni a semikrystalické polymery [20]

Vlastnosti polymert jsou zavislé na teploté, ke skokovym zménam dochézi v oblasti
pirechodovych teplot (obrazek 17). Teplotni chovani amorfniho polymeru
Ize charakterizovat teplotou skleného ptechodu — T, u semikrystalického polymeru
teplotou tani — T;,,. Amorfni polymer se pod teplotou T, nachazi ve sklovitém stavu, mezi T,
a Ty (teplota viskézniho toku) v kauCukovitém, kdy dochazi k vratnym deformacim.
Pti pisobeni teploty nad T; dochazi k pfemén€ na taveninu a nevratnym zménam.
Amorfni ¢asti se chovaji stejné¢ i1 v semikrystalickém polymeru. Nad T, pifechazi

1 krystalické ¢asti do kaucukovitého stavu.

ZvySovanim teploty dochéazi u polymerti k méknuti nebo tani, pti dalsim zvySovani teploty
dochdzi k degradaci materidlu. Zesitované polymery degraduji v tuhém stavu, zatimco
termoplasty se méni na taveninu. Degradace je nevratna, podle druhu polymeru se d¢li
na depolymeraci, destrukci a degradac¢ni sitovani. Polymery mohou ménit své vlastnosti
také vlivem starnuti, to je zptisobeno vlivem povétrnostnich podminek, atmosférickych
necistot a mikroorganismi. U materidlu dochazi k barevnym zménam, ztraté lesku

a povrchovému praskani, zhorsuji se také mechanické vlastnosti polymert. [18] [20]

Polyamid
Polyamidy jsou skupina termoplastickych polymerti vyznacujici se opakujici amidovou

skupinou (CO-NH) v polymernim fetézci. Syntetické polyamidy se vyrabé&ji
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polykondenzaci, ve které figuruji naptiklad diamid (NHz)> a dikarboxylova kyselina
(COOH). Také mohou byt formovany samokondenzaci kyseliny aminové nebo jejimi
derivaty. Polyamidy mohou byt alifatické (napi. nylony), nebo aromatické obsahujici

benzenoveé skupiny (aramidy — napt. kevlar).

Nejpouzivangjsi skupinou polyamidl jsou nylony. Stupen krystalinity je znaéné ovlivnén
procesem zpracovani, napiiklad pti vstiikovani se jedna spise o amorfni strukturu, zatimco
u vldkenné vyroby nastane dodate¢na krystalizace vlivem mechanického namdahani.
Vzhledem k nizkému koeficientu tfeni maji také dobrou odolnost proti odéru. Teplota tani
(T, prevysuje bézné polyestery) je pomérné vysoka, a diky tomu si polyamidy zachovavaji
své mechanické vlastnosti i pfi zvySenych teplotdch. Polyamidy také dobie odolavaji
chemikaliim. Polyamidy jsou zna¢né rozSifenym materidlem, v nékterych oblastech
aplikace vSak byly nahrazeny polyesterem (konkrétné PET) z diivodu nekterych lepSich
vlastnosti, a pfedevsim nizsi ceny. Polyamid je oproti polyesteru vice navlhavy, coz miize

zménit nékteré jeho mechanické vlastnosti (napiiklad se snizuje tuhost, zlepSuje elasticita).

PAG6 Polyamide 6 PA66 Polyamide 66
Tg(°C): 40 to 60 CpJ/(g*K): 1,6t01,7 |Tg(°C): 50 to 60 CpJ/(g*K): 1,9

Tm(°C): 210 to 220 AH¢ (J/g): 190 Tm(°C): 240 to 265 AH; (J/g): 185
Td(°C): 435 Td(°C): 450

\“! :'/ \ M‘ (V/'\/’(\. 5 \ /\ \ ‘( ' [ l/ \
[ y \ A

]
'I‘ =(CHy)s=C

. I |

Obrazek 19: Prechodové teploty polyamidu 6 a 6.6 [22]

Asi 60 % produkce alifatickych polyamidid se pouzivad v textilnim pramyslu, vyuZiti
je podobné jako u polyesteru. Jako prvni plné syntetické vldkno byl piredstaven
polyamid 6.6 (vyvinut firmou DuPont v roce 1938, pod obchodnim ndzvem nylon)
apozdeji polyamid 6 (silon), ty stale patii mezi nejpouzivanéjsi polyamidy.
Typické vlastnosti obou materidlti jsou velmi podobné, vynikaji vysokou pevnosti,

odolnosti v odé€ru, tvarovou stalosti a dobrou barvitelnosti. [23][24]
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Obrazek 20: Chemické vzorce polyamidu 6 a 6.6 [10]

Pouziti materiala v textilnim odvétvi je podobné, nékteré vlastnosti se vSak 1isi. E modul je
lepsi u polyesterovych vlédken a zaroven taznost obou materiali je podobné. U polyamida
dochdzi k navlhani, a tim také ke zmén€ mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost je niz$i
u polyesteru. Koeficient tfeni je niz$i u polyamidd. Vlastnosti vldken jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tabulka 1: Vlastnosti polyesterovych a polyamidovych vldken [25]

Vlastnost PES PA 6 PA 6.6
meérna hmotnost [kg/m3 ] 1380 1140 1140
modul pruznosti [cN/dtex] 90-100 10-50 10-50
pevnost suchd [cN/dtex] 3,7-4.,5 4-5 4-5
pevnost mokra [%] 100 85-90 80-90
taznost sucha [%] 45-73 24-32 2540
taznost za mokra [%] 50-70 28-37 30-50
koeficient tieni [-] 0,58 0,16 0,16
tepelnd vodivost [mWm-1K -1] 140 240 250

Velmi podobné vyuziti v textilnim pramyslu maji polyestery, ten se také pouziva na vyrobu
paddkovych tkanin, porovnani vlastnosti polyamidovych a polyesterovych vlaken
jeuvedeno v tabulce 1. Polyestery jsou semikrystalické termoplastické polymery,
ve kterych jsou opakujici se jednotky spojeny esterovou skupinou (CO-O). VétSina bézné

pouzivanych polyesterii obsahuje aromatické skupiny, ¢im vice aromatickych skupin
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je v fetézci obsazeno, tim vyssi je tuhost a teplota tani (T,,,). Polyestery maji i za zvySenych

teplot malou tendenci ke creepové deformaci.

Nejbézné&jsi polyester je PET, semikrystalicka vlakna z n€j jsou pomérné tuha, maji vyssi
elasticitu a latky z nich vyrobené maji vysokou ohebnost, odolnost proti muchléni a odéru.
Jemnd vldkna z PET se pouzivaji jako um¢lé hedvabi, vldkna s vEétSim primérem
jako vlakna do kobercti. V automobilovém priamyslu se pouziva pro tkani bezpecnostnich
pasu (kde z velké Casti nahradil polyamid 6) nebo jako vldkna kordii v pneumatikach.
Netkané textilie z PET se pouzivaji na jednordzové zdravotni obleky ¢i jako vrchni vrstva

plen. [26] [27]

1.3.3 Vazba

Na vyrobu paddkd se pouzivaji predevSim materidl ripstop, ndzev je odvozen
od charakteristickych vlastnosti rip — protrzeni, stop — zastavit. Material nezabramnuje
vzniknuti trhlin, ale brani jejich Sifeni pfes zesilené useky. Tento material byl vyvinut pfimo
pro pouziti na padaky béhem druhé svétové valky, kdy dochazelo k jejich protrZeni vlivem
Casté¢ho pouzivani. Vyvoj probihal ve spole¢nosti DuPont, ktera se jiz diive zabyvala
materidlem pro vrchliky paddkt a vyvinula nylon. Vyhradnim materidlem pro vyrobu
padakt se stal kolem roku 1980. S vazbou ripstop se lze setkat také na outdoorovém

obleceni a vybaveni.

Ripstop vychéazi z platnové platnové vazby, u které dochdzi k pravidelnému stiidani
osnovnich a utkovych bodl po jedné niti. Ripstop je tvofen stejnymi Gseky ohrani¢enymi
zesilenou nebo vicenasobnou pfizi. Zesileni jsou v tkanin€ rozmistény v pravidelnych
intervalech, obvykle v rozmezi od 5 do 8 mm. Toto rozmisténi tvofi na tkaniné¢ mfizku,
zatimco tkanina v zakladni platnové vazbe je hladka. Na obrazku 20 jsou zobrazeny detailni

provazani u platna a ripstopu. [28]
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Obrazek 21: Zéakladni platnova vazba a ripstop [28]

1.3.4 Upravy

Pro zlepSeni vlastnosti padakovych tkanin je mozn4 aplikace findlnich Gprav. Ty maji za cil
zlepsit vysledny produkt a eliminovat nezadouci vlastnosti. U paddkovych tkanin
je nejzadangjsi snizit tfeni a odstranit nezadouci povrchovou pfitazlivost zpisobenou

statickym elektrickym ndbojem.

Kalandrovani

Kalandrovani je zuSlechtovaci proces pro upravu plosné textilie, pii kterém dochazi
ke zvysSeni hladkosti, lesku a snizeni prodysnosti textilie vlivem zplos§téni vlaken a zaplnéni
prostoru mezi vaznymi body. Béhem kalandrovani dojde k odstranéni vlhkosti z textilie.

Existuji také specidlni kalandry uréené pro vzorovani textilie.

Béhem kalandrovani prochéazi plo$na textilie v jedné vrstvé a plné §ifi skrz vélce, které jsou
nejdulezitéjsi ¢asti stroje. Valce kalandru se déli na tvrdé a mékké. Tvrdé valce jsou duté
a zevnitt vyhfivané, nejpouzivanéj§im materidlem je ocel. Maximalni teplota vyhiivani
je 270 °C. U meékkych valch se kov pouziva pouze na jadro, povrch je vyroben z mékkého
materialu, jako je naptiklad pryz ¢i lisovand bavina. Mékké valce maji vétsi primér (od 40
do 70 cm) nez tvrdé (15 az 25 cm). Soucasti kalandru byva tii az pét valcl, zbozi skrz

né prochazi rychlosti od deseti do sedmdesati metrti za minutu. [29]

Antistaticka uprava

Antistaticka Uprava se aplikuje za ucelem snizeni nebo uplného odstranéni elektrického

naboje na vlaknech nebo textiliich. Ten vznika pii vyrob€ nebo noseni textilii a zplisobuje
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pfilnavost a Spinavost, které jsou nezadouci. Uprava mize byt trvala, ¢i docasna na zakladé

pouzitého prostiedku.

Antistatické ptipravky jsou tvorfeny dvou a vice slozkovymi disperzemi oligomernich
nebo polymernich latek ve vodni ldzni. Hlavnimi slozkami jsou soli organickych
a anorganickych kyselin, kovové prasky, oxidy, uhli¢itany, polyethylenglykoly,
propylalkoholy, silikonové slouceniny, polyelektrolyty a blokové kopolymery. Docasna
(nepermanentni) Gprava se vyuziva pii zpracovani textilnich surovin a po vyrob¢ dojde
k jejimu odstranéni naptiklad pranim. Na hotové vyrobky mohou byt aplikovany
pii apretacni koupeli nebo sprejovanim. Nejcastéji se vyuzivaji tenzidy. Trvala
(permanentni) uprava je aplikovana nanesenim polymerniho filmu na vlakna a jeho fixaci
nebo zesiténim zbobtnalych substanci za vzniku vodivych filmti. Ob¢ Gpravy maji dobrou

odolnost v prani, druhd zminéna uprava dobie odolava i chemickému c¢isténi. [30]

1.3.5 Pouziti

Padakova tkanina se pouziva predevsim na vyrobu padaku. S jinymi pfedméty vyrobenymi
z tohoto materialu se lze setkat zfidka a jedna se spise o rizné projekty. V Ceské republice
v poslednich letech vznikly naptiklad projekty, kdy byly z vyfazené padakové tkaniny

vyrobeny znovupouzitelné sacky na ovoce ¢i kolekce bund.

Padaky slouzi ke zpomaleni padu ¢i zkraceni brzdné drahy osoby nebo objektu, mizeme
se s nimi setkat v letectvi, parasutismu ¢i kosmonautice. Ke zpomaleni dojde diky odporu
vzduchu, ktery do sebe zachyti textilni ¢ast paddku. Ta je vyrobena zpevné latky,
ktera vSak musi byt také lehka a skladnd, aby bylo mozné slozit padak do ptislusné¢ho obalu.
Osobni padéky se daji rozdelit dle typu konstrukce na kruhové padéky, typ kiidlo
a paddkové kluzaky. Ty jsou doplnény o zélozni padak a vytazny padak. DalSim vyuzitim

podobného principu a materialu jsou horkovzdusné a védecké balony.

Kruhovy padak

Kruhové padaky jsou vyznamné piedevSim historicky, kdy slouzily k armadnim
a vyzkumnym ucelim. Hojné pouzivany byl ceskoslovensky osobni vysadkovy padéak
OVP- 68/76A. Pad s kruhovym paddkem je rychlejsi a méné ovladatelny nez s paddkem
neni mozné automatické otevieni zalozniho padaku. Diky eliminaci téchto faktort je padak
typu kiidlo pouzivan Castéji. [31]
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Padak typu kiidlo

Padak tohoto typu naopak od kulatého nepada, ale klouze. Tento paddk vznikl v roce 1975,
v dnesni dob¢ se jedna o nejrozsitenéjsi typ v oblasti parasutismu (leteckého sportu, ktery
se sklada zvyskoku zletadla, volného padu, letu spaddkem a pfistani), nebot
je ovladatelné&jsi, Ize s nim 1état i proti vétru a upravovat rychlost dle potieby. Existuji
padaky urcené pro zacCinajici 1 zkusené letce, ty se lisi prifezem a pomérem délky, Sitky,

hloubky. [32]

Padak se sklada z vrchliku, ktery je tvofen 7 az 9 dvoukomorovymi kandly. Zespoda
je ptiSito 16 nosnych $nir, které jsou nahofe rozdvojeny a dole upevnény do nosnych
popruhti postroje, v némz je upnut parasutista. I po otevieni vrchliku zlstava parasutistovi
na zadech obal paddku. Mezi vrchlikem a paraSutistou je na nosnych $niirach uchycen slider
nebo také brzdici platno. Dalsi dvé $nary jsou fidici, ty jsou na konci opatteny fidicimi

koliky. Schéma zatizeni je vidét na obrazku 21.

Vrchlik hlavniho
padaku
| Nosné 8iflry

Oteviené kandly

néb&Zné hran:
" Nabétna hrana  Smér proudéni

vzduchu

Nosny postroj = _“'-' 2
Obal padaku %

Obrazek 22: Casti padaku — typ kiidlo [32]

Padakovy kluzak

Padakové kluzaky se pouzivaji pro sportovni disciplinu paragliding, pii které se osoba
dostava do vzduchu samostatné, bez seskoku z letadla. Existuji dva druhy paraglidingu.
Bezmotorovy, ke kterému jsou potfeba vhodné meteorologické podminky, a motorovy,

kdy je kluzadk pohanén specialnim motorem za zady letce. [33]
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Zalozni padak

Je bezpecCnostni zafizeni, které je vysoce funkéni a slouzi k dopraveni parasutisty na zem
v ptipad¢, ze selze hlavni padak. Je soucasti padakového kompletu a musi byt
v pravidelnych intervalech kontrolovan K jeho baleni jsou opravnény pouze piislusné
osoby. Nejcastéji byva typu kiidlo, ale mize byt i kruhovy. Materidly pouzité na tento
padak se mirné lisi od bézn¢€ pouzivanych. Tkanina se pouziva piedevsim bez zatéru a Siiiry
jsou mirn¢ elastické. Zalozni paddk pro paraSutisty a paraglidisty se mirn¢ lisi konstrukci

1 zplisobem otevieni. [33]

Existuje také obdoba tohoto padaku pro lehka sportovni letadla, ta se nazyva padakovy
zachranny systém. Tyto padaky jsou vhodné pro pouziti pfi krizovych situacich, jako
je ztrata kontroly nad letadlem nebo selhani motoru. Tento zachranny padak je umistén
v kontejneru a pro jeho aktivaci je potfeba vytazeni raketou. Raketa se pak od vrchliku

odtrhne a snese se na zem na svém vlastnim padacku. [34]

Vytazny padacek
Jednd se o paddk menSich rozmért, ktery se po zataZeni za lano uvolni jako prvni.
Toto zafizeni se vlivem odporu vzduchu otevie a vytdhne z vaku vrchlik ve sloZzeném stavu

a otevie ho. Hlavni paddk mtze byt dootevien ruéne, nebo pomoci pfistroje. [32]

Kite

Dal§im sportovnim vybavenim, které je vyrobeno zpaddkové tkaniny, je Kkite.
MuiZe se jednat o discipliny pousténi draka hodnocené riznymi kritérii, jako je presnost,
navigace a podobné, nebo o vyuziti draka jako tazného zafizeni. V druhém piipadé
je zatizeni podobné paddkovému kluzéku, 1isi se rozméry, konstrukci a mize mit dalsi
komponenty jako naptiklad nafukovaci hranu u vodnich sportii, aby se kite pii dotyku
s hladinou nepotopil, ale odrazil a Slo pokracovat v jizd€. Také zpiisob upoutdnim uzivatele
se 1isi a je jednoduché se z néj v ptipadé potieby odepnout. Kite jako tazné zatizeni
lze pouZzivat na zemi, na sn€hu i na vodé¢. Na zemi lze kitovat s mountainboardem, obdobou
skateboardu s poutky na nohy a vétsimi kolecky, tento sport se nazyva landkiting. Na sn¢hu
lze provadét snowkiting na lyzich nebo snowboardu. Asi nejpopularnéjsi ze vSech
je kitesurfing, ktery se provadi na vod¢ a pouziva se k nému surf. Nékdy se pro tyto sporty

pouzivéa hromadné oznaceni kiteboarding. [35]
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Horkovzdusny balén

Také obal horkovzdusného balonu (obrazek 22) je vyroben z podobného materidlu. I zde
se pouziva polyesterova Ci polyamidova tkanina. Na rozdil od padaka vSak ptfevazuje
polyester, ktery lépe odolava vysokym teplotdm, jez jsou pro letuschopnost balonu
nezbytné. Ohfaty vzduch méd mensi hustotu nez okolni, diky ¢emuz miZze balon stoupat.
Ohtati vzduchu zajiStuje hoidk a palivové lahve naplnéné propanem ¢i LPG. Teplota
vzduchu v obalu se pohybuje okolo 100 °C, existuji vSak i ptipady, kdy byla teplota vyrazné
piekrocena. Napiiklad pti pfekonani svétového rekordu v roce 1998, kdy Joschi Starkbaum
vystoupal s baléonem do vysky 15.360 m, pfesahla teplota v obalu 200 °C. Pouzité tkanina
se obesla bez poskozeni. Pro pfipad potieby je horkovzdusny balon vybaven padakem,

ktery je umistén uvniti obalu. [36] [37]

Deflation Port (in top)

Load Tape

Valve Line

Basket

Obrazek 23: Casti horkovzduiného balonu [37]

Védecké balony

Konstrukéné podobné jsou také védecké balony, které se pouzivaji k vyzkumu vesmiru
a Zem¢. Jsou vyrobeny z polyetylenu, ktery je oSetfen tenkym filmem. NASA pouziva
pro své ucely dva typy balond: zero-pressure (s nulovym tlakem) a super-pressure
(s ptetlakem). Balony s nulovym tlakem umoziuji Unik plynu, aby nedochazelo k tlaku
uvnitt. Jsou urceny pro kratké lety kvili ztrat€ plynu vlivem rozdilnych dennich a no¢nich

podminek. Pro dlouhé lety jsou urCeny pietlakové balony, které jsou utésnény a udrzuji
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konstantni objem plynu pomoci fizené zmény tlaku. Diky tomu jsou balony schopny

dlouhodobé¢ udrzovat konstantni letovou vysku bez dalSich prostiedka. [38]

Stratosférické balonové 1étani se vyuziva k védeckym vyzkumiim. Napiiklad v roce 2016
vyslala NASA balon pro ziskani astrofyzikalnich dat. Ten zaznamenaval gama zafeni,
které vydavaji radioaktivni prvky vytvofené vybuchem nékterych supernov. Balon se
pohyboval nejcastéji ve vySce 33 kilometri nad zemi a piistdl po 47 dnech letu.
V roce 2019 vyslala NASA nad Arktidu balén SPB TRAVALB-2, ktery zustal ve vzduchu
ptes 149 dni a tim ptekonal dosavadni rekord. [39]

1.3.6 Zivotnost

Padak je zafizeni, na jehoz spravné funkci zéavisi lidsky zivot, proto je dulezité spravné
zachazeni a také to, aby nebyl pouzivan déle, nez je to bezpecné. Zachranné padaky nemusi
byt za celou dobu své Zivotnosti pouZzity v krizové situaci, i tak je potieba se o né spravné
starat, v pravidelnych intervalech je vétrat a piebalovat, kontrolovat technicky stav
a v piipadé potfeby nahradit poSkozené soucésti. Obecné uvadéna zivotnost padaku
je 12 let, pokud je jeho stav po této dobé velmi dobry, jeho historie dobfe zaznamenana
aprojde testovanim na prodySnost i pevnost, mize se pouzivat dalsi 3—4 roky.
Pti opakovaném prodlouZeni Zivotnosti mize dosdhnout doba, kdy je zachranny padak
pouzivan, i dvaceti let. To se tyka hlavné vrchliku a zavésnych $ilir, ostatni komponenty

jsou za tu dobu obvykle vyménény. [40]

Ericksen a Whinery se ve své studii zamé&fili pfimo na padakové tkaniny u nylonovych
padaki starych 29 let. Vzorky zkoumali pod rentgenovou fotoelektronovou
spektroskopickou analyzou. Porovnavali je se vzorky degradovanymi zvySenim teploty,
udaji o starnuti materidlu a predikcemi. Na paddkoviné sledovali zmény pevnosti,
mechanické poskozeni v zahybech, srazlivost materidlu, pouzitelnost znackovaciho
inkoustu a degradaci $vii. Ve své studii dosli k zavéru, ze ani 30 let neni doba, po jejimz

uplynuti by padékova tkanina vyrazné ztratila pevnost. [41]
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2 Experimentalni ¢ast

Cilem prace je ovefit vhodnost experimentdlniho zafizeni popsaného v kapitole 1.2.5
Zatizeni pro métfeni odolnosti proti tepelnému namahani, analyzovat vliv rychlosti tfeni,

uhlu opéséani a pouzitého materialu.

Nejprve bylo potieba vybrat material pro méteni, tento material byl analyzovan, a bylo tak
ovéteno slozeni a dalSi parametry. SloZzeni materidlu a pfipadné povrchové upravy byly
oveéteny FTIR a DSC analyzou. Déle byl naplanovan experiment, pii némz byl sledovan
vliv nastavenych parametrii na vystupni. Pro naméfend data byla navrzena metodika,

na zakladé¢ které byla data zpracovéana.

2.1 Material

Pro komplexni méfeni byla vybrana paddkova tkanina, kterd dobife odolavala i tfeni
pii vysokych otackach po delsi casovy usek. Na zdkladé porovnani polyesterovych
a polyamidovych padakovych tkanin s riznou Gpravou byla zvolena polyamidova tkanina,

jez byla kalandrovana.

2.1.1 Analyza materialu

Jedna se material ripstop O: 18x1 + 2x2, U: 18x1 + 2x2, ktery je utkan v platnové vazbé
se zesilenymi useky. Po osnove i po utku je ptize v zesilenych mistech zdvojend. Zesilené
useky se opakuji po osmnécti nitich, coz odpovida 4 mm (obrazek 23). Dostava osnovy
atutku je stejna, obé obsahuji 55 niti na 1 centimetr. Parametry padakové tkaniny

jsou uvedeny v tabulce 2.
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1 mm

Obrazek 24: Padakova tkanina, ripstop: 18x1 +2x2, U: 18x1 + 2x2

Tabulka 2: Parametry padakové tkaniny
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2.1.2 Infracervena spektroskopie s Fourierovnou transformaci

Pro ovétfeni materidlu a povrchovych uprav byla provedena FTIR analyza.

Pouziti povrchové upravy na métené tkaniné by mohlo mit vliv na koeficient tfeni.

Z padékové tkaniny byly pfipraveny vzorky o velikosti 10 x 10 cm. Jejich chemické slozeni
a piipadnd uprava byly ovéfeny FTIR analyzou s ATR technikou zeslabené¢ho tiplného
odrazu na krystalu z diamantu, dale pak byla provedena korekce na atmosféru. Namétené
hodnoty pii multikomponentni analyze byly porovnany s daty dostupnymi v knihovné
spekter. K méteni byl pouzit ptistroj Nicolet iZ10 (ThermoFisherScientific, USA). Spektra

pro padékovou tkaninu jsou zndzornéna na obrazku 24.

i¢ervena
1»30‘:P0Iy(am|de 6,6:amide 6)

1.20-
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" 3500 ~ 3000 2500 2000 1500 "~ 1000
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Obrazek 25: Absorban¢ni FTIR spektra pro zvoleny material

U vzorku paddkové tkaniny bylo potvrzeno, Ze je tvofen polyamidem 6.6 a neobsahuje
polyester ani v malém mnozstvi. U vzorku nebyla zjiSténa zaddna chemicka uprava

naptiklad v podobé¢ zatéru.

2.1.3 Diferencni skenovaci kalorimetrie

Vzorek byl testovan pfi standardnim programu ohi'evu a chlazeni, ktery se sklada ze tii fazi.
V prvni fazi byl vzorek temperovan pii teploté 25 °C dvé minuty a nasledné byla teplota
postupné zvySovana (15 °C za minutu) na teplotu 275 °C. Tato faze je zarazena

pro odstranéni tepelné historie vzorku. Po tomto zahtati byl vzorek nechan pfirozené
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vychladnout. V druhé fazi byl vzorek zahtaty stejnym zptisobem a nésledné zchlazen

na 30 °C pfi stejné rychlosti.
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Obrazek 26: DSC kiivka pro zvoleny material (polyamid 6.6)

Na obrazku 25 je termogram pro paddkovou tkaninu. Na ose x je vynesena teplota
ve stupnich Celsia a na ose y tepelny tok v miliwattech. PtreruSovanou kiivkou
je znazornéna prvni faze. Prvni kiivka vyznafena plnou ¢arou piedstavuje fazi druhého
ohfevu po odstranéni teplené¢ historie. V této fazi dochazi k endotermické reakci
a fazovému prechodu prvniho fadu, kdy se tuha latka méni na kapalinu. Teplota tani T,
se pro tento vzorek nachdzi mezi body (241,799 °C; 21,9551 mW) a (268,336 °C; 22,6952
mW), dle peaku je urcena teplota 259,096 °C. Z kiivky pro fazi chlazeni je mozné odecist
exotermickou reakci mezi body (201,992 °C; 14,3412 mW) a (241,574 °C, 14,5167 mW)
s peakem urcujicim teplotu krystalizace 232,106 °C. Z termografu je také mozné urcit

piibliznou hodnotu teplotu skeln€ho piechodu T, ktera lezi mezi 40 a 60 °C.

Tyto ptechodové teploty odpovidaji materidlu PA 6.6, pro ktery jsou udéavany hodnoty
T, 50 — 60 °C, T, 240 — 265 °C.
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2.2 Postup méreni

2.2.1 Volba materialu a konstruk¢éni omezeni pristroje

Jak jiz bylo uvedeno, pro métfeni na zafizeni zkonstruovaném docentem Svobodou byla
vybrana paddkova tkanina. Ta byla vybrana jako material, ktery je mozné pouzit
jako vzorek staciondrni i pro upnuti na buben. Béhem experimentu byly méfeny dalsi
plos$né textilie, které¢ vSak pro méfeni na tomto zafizeni pii vysokych rychlostech nebyly

vhodné z nasledujicich divodi:

Siika materialu: Na povrchu todiciho se bubnu je vyfrézovana drazka, kterd zabraiiuje
pohybu a ptipadnému sklouznuti textilniho vzorku, Sitka drazky a zaroven maximalni
mozna §itka vzorku opdsani je 30 mm. Méfené vzorky byly voleny mezi 27 a 30 mm,
aby neptesahovaly drazku, ale zaroven aby ji vyplnily a pfi napnuti ¢i povoleni vzorku
vlivem tfeni nedochazelo k nadmérnému pohybu do stran. Sitka stacionarniho vzorku
je omezena rozméry upinacich Celisti. V prubéhu experimentu byla volena stejna Sitka jako
pro vzorek opésani, pfi volbé SirSitho vzorku by u presahujicich ¢asti dochazelo ke tfeni

vzorku s okrajem bubnu.

Parani okraji: Pokud je Sitka vzorku vétsi, je potieba ji pfizplsobit danému zafizeni.
Pro tyto ucely byl vzorek ustiizen na pozadované rozméry. Tento zpiisob se osveédcil pouze
u vzorkt, které se neparou. Vzorky, jejichz okraje se parou, napiiklad fidce dostavené
tkaniny, se pro méfeni tfeni na tomto zatizeni nehodi, nebot’ i pti nizsich rychlostech dojde

k rychlému poniceni vlivem uvolnéni niti.

U bezpecnostnich past a polyesterovych popruhti, které¢ byly zvazovany jako material
pro méfeni, byla také snaha upravit Sitku pomoci fezani laserem. Laser okraj vzorku v misté
fezu zatavi, a zamezi tak parani okrajl, tim vSak dojde také k zesileni okraje, které miize
ovlivnit tfeni. Pfi fezani bylo vyzkousSeno vice moznosti nastaveni, kdy byla volena rizna
sila paprsku, nebylo vSak dosazeno vysledku, ktery by neovlivitoval méteni tfeni. Tloustka
v misté upravy je ovlivnéna také pfi zaloZeni, ¢i zapoSiti. Zptsob Upravy, ktery se zda
vhodny, avSak bylo by potfeba provést obsahlejsi mefeni pro ovéfeni, je sesiti dvojnasobné
Sitky vzorku a obraceni naruby, ¢imz vznikne tunylek. Takto pfipraveny vzorek ma ovSem
dvojitou tloustku oproti samotnému materidlu, a mize proto dochazet k ovlivnéni

namétfenych hodnot, predevs§im teploty méfené na povrchu vzorku pyrometrem.

54



Hruby povrch: U materidlii s hrubsSim povrchem dochézelo k rychlému opotiebeni
(prodfeni) a zahtati textilie, nebylo tak mozné meéfit tieni pii vysokych rychlostech po delsi
dobu. Pti experimentu, kdy byl pouzit polyesterovy popruh, doslo vlivem tfeni k roztaveni
materidlu na povrchu, které ovlivnilo tfeni. Vzorek byl zexperimentu vyloucen,
nebot’ by pfi opakovani tohoto jevu mohlo dojit k poSkozeni zatizeni. Je to vsak piiklad

mazani taveninou, jez muze byt soucasti procesu tieni.

Roztaznost: Pro méieni jsou nevhodné také materidly, které maji vyssi roztaznost,
nebot’ jejim vlivem dojde k preruSeni méfeni. U vysoce deformabilnich materidlti neni
spusténi vibec mozné, nebot’ po uvolnéni aretace dojde k takovému protazeni
stacionarniho vzorku, ze se upinaci cast dotkne bezpecnostniho cidla slouziciho

pro upozornéni na pretrzeni vzorku a zastaveni métent.

Tloust’ka: Pro upnuti vzorku na bubnu je potieba provliéknout dva konce vzorku uzkou
drazkou dovniti bubnu. Pokud se tkanina ve dvou vrstvach do drazky nevejde, neni mozné
ji upevnit, tudiz nelze provést méreni. Omezena je také tloustka stacionarniho vzorku,
ktery se upeviiuje do upinacich celisti. Tloustka stacionarniho vzorku je n¢kolikanasobné

vétsi nez tloustka vzorku opéséni.

Tuhost: Ze stejn¢ho divodu Ize za nevhodné oznacit také materidly s vysokou tuhosti
v ohybu, ty neni mozné upnout do upinacich Sroubli vné¢ bubnu. Pro spravné upevnéni

je potieba konec Sroubem provléknout a né¢kolikrat otocit dokola.

2.2.2 Méreni teploty

Pied vlastnim méfenim teploty byla ovéfena hodnota emisivity zvoleného materidlu.
Skutec¢nd emisivita 1ze vypocist dosazenim do vzorce odvozeného ze Stefan-Boltzmannova
zakona:

Eskutetna = Enastavena * (T
skutetna

Pro vypocet skute¢né emisivity je potfeba znat nastavenou emisivitu, méfenou teplotu
a skutecnou teplotu. Ob¢ teploty jsou do vzorce dosazovany v Kelvinech. Nastavena
emisivita je hodnota, pro kterou byl pyrometr kalibrovan. Pro textilni materidly
je nejbeznéjsi uvadéna hodnota 0,95. Tato hodnota se zaddva do méficiho pfistroje,

kterym je teplota méfena (pro tento experiment byl pouzit pyrometr). Méfend teplota
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je hodnota ziskané z daného zatizeni. Skutecna teplota je teplota zjisténa jinym piesnéjSim
zpusobem, naptiklad z teplotnich ¢idel, nebo displeje ohiivace. Plati, Ze skutecnd teplota

musi byt vy$si nez méfena teplota.

Pro tuto praci byla skutecnd teplota ziskdna pomoci Ctyf teplotnich cidel, ktera byla
pfipojena k po¢itagi. Cidla byla umisténa mezi dvé vrstvy textilie tak, ze vrstva textilie
byla poloZzena na vyhievné desce, tak aby ji celou zakryla, a ptes kazdy teplotni senzor
pak byl poloZzen zvlast maly kousek meétfené textilie, tak aby nezasahoval do oblasti
snimané pyrometrem. Cidla byla zatizena konstrukci, aby se zabréanilo jejich uvolnéni.
Konstrukce byla izolovana vrstvou polystyrenu, ktery zabranoval nezadoucimu ovlivnéni
méieni tepelnou vodivosti materidlu konstrukce. Vysledna hodnota byla vypoctena

jako prumér hodnot ziskanych ze Ctyt ¢idel.

Hodnotu skutecné emisivity zobrazuje a zaznamenava také program piipojeny k zatizeni.
Pro méfeni tieni Ize pouzit konstantni hodnotu, kterd se zada do programu pired samotnym
méienim, ¢i teplotni pritbéh. Pribéh méfeni se zaddva pro materialy, u kterych se emisivita
vyrazné méni se zménou teploty. Priibéh méfeni se nahrava do programu ,,Méfeni tieni —

termo s korekci®.

Pro materialy méfené v této diplomové praci byla hodnota emisivity po celou dobu méteni
blizka doporucené¢ hodnoté 0,95 pro textilni vzorky, a proto byla tato hodnota

pro méfeni pouzita.

Porovnani hodnot teplot z ¢idel a z ohfivace

Skute¢na teplota byla zaznamenavana teplotnimi Cidly, kterd byla zatizena kovovou
konstrukci. Tuto teplotu bylo mozné odecitat také z ohtivace, ktery byl umistén pod vrstvou
textilie. Ohtiva¢ (Precision Hot Plate) od firmy Harry Gestigkeit GmbH vyhtival desku
rovnomérné po celé své ploSe. Na pfistroji bylo mozné redukovat mnozstvi ptivadéné

energie, a tim ovlivnit rychlost zahfivani vzorku s nejvys$si moznou teplotou 110 °C.

Pro zjisténi, zda byl odecet skute¢né hodnoty z ¢idel vhodny a zda nedochazelo k ovlivnéni
teploty vlivem tepelné vodivosti materidlu konstrukce, bylo provedeno porovnani dat
z ¢idel a z ohtivace. Tato data byla zaznamenana ve stejnou chvili a byl mezi nimi vypocten

rozdil. Hodnoty namétené na ohtivaci a teplotnich ¢idlech spolu s rozdily jsou pro teploty
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po péti stupnich Celsia uvedeny v tabulce 3 a graficky znazornény na obrazku 26, kde jsou

proloZeny line4rni funkci; koeficient determinace (R?) pro tato data je roven 0,9998.
Tabulka 3: Porovnani teplot odectenych z ohtivace a ¢idel

Ohfivac Cidla Rozdil Rozdil

[°C] [°C] [°C] [%]
35,00 35,38 0,38 1,08
40,00 40,49 0,49 1,23
45,00 45,80 0,80 1,77
50,00 50,80 0,80 1,60
55,00 55,90 0,90 1,64
60,00 60,40 0,40 0,66
65,00 65,30 0,30 0,46
70,00 70,40 0,40 0,57
75,00 75,30 0,30 0,40
80,00 80,10 0,10 0,13
85,00 85,00 0,00 0,00

Korelace teplot odectenych z ohfivace a Cidel
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Obrazek 27: Porovnani teplot odectenych z ohtivace a ¢idel

Z namétenych dat bylo zjisténo, Ze hodnoty namétené z teplotnich ¢idel a z ohtivace maji
zanedbatelné rozdily, primérnéd hodnota rozdilu teplot je 0,48 °C, coz odpovida 0,93 %.
Procentudlni rozdil rostl do dosazeni teploty 55 °C, po dosazeni této hodnoty se rozdil

zmensSoval a u nejvyssich naméfenych teplot (od 82 °C) byly hodnoty odectené z ohiivace
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a ¢idel totozné. Ve vSech pfipadech, kdy byl zjiStén rozdil mezi hodnotami, byla vyssi
hodnota odectena z ohfivae. To bylo pravdépodobné zplsobeno tepelnym odporem

textilie. Bylo prokazano, ze 1ze pouzit teploty odectené z Cidel.

2.2.3 Nastaveni zarizeni pro méreni odolnosti proti tepelnému namahani
K zafizeni je pfipojen pocitac s programy potfebnymi pro zaznamenavani naméfenych dat.
Po spusténi pocitace a pripojeni potfebnych pfistrojii pies USB kabel je nutné spustit
zafizeni a pyrometr. Pfipojeny pyrometr se zapind jednim stisknutim spoustéce (nejvetsi
tlacitko), tfemi stisknutimi zlutého tlacitka ,,mode®, stisknutim Sedé¢ bocni Sipky
a opétovnym stisknutim spoustéce. Timto postupem se pyrometr zapne a méii teplotu,
dokud neni vypnut. Na displeji pyrometru je potieba zkontrolovat pfipojeni k pocitaci (sviti
USB), jednotky, ve kterych zaznamenava teplotu (pro programy méfeni tfeni je potieba
nastavit °C) a nastavenou emisivitu (0,95, hodnota, pii které bylo zafizeni kalibrovano).
Me¢feni tieni zaznamenava program ,,Méfeni tfeni* (pro pfesnéjsi metfeni ,,Méfeni tfeni —
termo®, ,,Mé&feni tfeni — termo s korekci®, pokud zname emisivitu méfeného materialu

& jeji prabeh).

V programu je potfeba ruéné zadat ndzev souboru a velikost thlu, kterou lze odecist
ze stupnice na zafizeni. V programu se voli rychlost ota¢ek na procentudlni Skale vpravo,
otacky lze nastavit na zac¢atku méfeni, nebo ménit v pribchu. Na skale 100 % odpovida
rychlosti 3600 otacek za minutu. K zaznamu rychlosti dochazi digitaln€é, méfenim cCasu,
za ktery se buben oto¢i o 360 stupiiti (znovu se setkaji senzor a kolik). Pti pomalych
rychlostech dochazi k piehfivani pfistroje a pred€asnému zastaveni. Pfi spusSténi méteni
se automaticky nastavi dvaceti procentni otacky, coz odpovida 720 otackam za minutu,
pii této rychlosti se piistroj sam chladi natolik, Ze méfeni mize probihat az do zastaveni,

nebo preruseni vzorku.

Pted zahajenim méieni je potieba uvolnit kiidlovou matici a vysunout aretaéni objimku
zafizeni v mistech ramene, kde je upnut konec stacionarniho vzorku. Poté je mozné spustit
program a zafizeni. OtdCeni bubnu se spusti tlacitkem na zafizeni. Po naméteni
pozadovaného Casového useku se méteni ukonci v programu ptikazem ,,stop programu®,
tim se zastavi 1 buben. Buben je v pfipadé potieby (napt. pfi pferuseni vzorku) mozné
zastavit také Cervenym tlacitkem na zafizeni. Po doméfeni je dulezité znovu upevnit

rameno.
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2.2.4 Upnuti textilnich vzorki

Pii méfeni se o sebe tfou vzorek opasani upnuty na bubnu a stacionarni vzorek; upnuti
vzorku je nutné v tomto potradi, nebot’ stacionarni vzorek by branil manipulaci s druhym
vzorkem. PtfedevSim pfi upinani stacionarniho vzorku je nutné postupovat opatrné,

aby nedoslo k poskozeni snimace.

Vzorek opasani: Vzorek piedstavuje tfeci material, ktery je umistén na rotujicim kotouci
zafizeni a tfe druhy vzorek umistény na pozici stacionarniho vzorku. Jeden konec vzorku
se provlece Skvirou do bubnu a zasune do upinaciho Sroubu, kus vzorku se necha volny,
pfi utahovani se n¢kolikrat obto¢i kolem upinaciho Sroubu a tim se vzorek upevni. Upinaci
Sroub je potieba z vnitini strany ptidrZet a z druhé utdhnout maticku, k tomu jsou u ptistroje
priloZeny stranové klice. Pti volbé prvniho upinaciho Sroubu je potieba dbat na smér vedeni
vzorku na bubnu a na to, aby ztstala navrchu licni strana vzorku (neni-li pozadovano jinak).
Po utazeni Sroubu se volny konec vzorku vede po bubnu skrz drazku, po natazeni po celém
obvodu se prostréi skrz drazku stejné jako upevnény konec a upevni se do volného
upinaciho §roubu. Sroub se utahuje do té miry, dokud neni vzorek napnuty, poté se zafixuje
mati¢kou na vnéjsi stran¢ bubnu. Pfed vyndanim vzorku se povoli mati¢ky na vné&jsi strané

bubnu a pootoci se postupné upinacimi Srouby tak, aby se konce vzorku uvolnily.

Stacionarni vzorek (tfeny material): Stacionarni vzorek je upevnén mezi dvéma Celistmi.
Nejprve se upina do ¢elisti umisténé v blizkosti motoru, poté se vede pies buben, spodem,
nebo vrchem v zavislosti na pozadovaném thlu opéasani. Dale se vede pies vodici a upinaci
prvek do druhé celisti. Ta je umisténa na rameni, které musi byt pii navadéni vzorku
zafixovdno aretacni objimkou. Pfed sundanim stacionarniho vzorku je potieba upevnit
rameno aretacni objimkou, aby nedoslo k poSkozeni bezpecnostniho ¢idla, a poté vyndat

vzorek v opa¢ném potadi, nez byl do pfistroje upnut.

2.2.5 Nastaveni uhlu opasani

Uhel, ve kterém se styka stacionarni vzorek se vzorkem na bubnu, je pro dané zafizeni
mozné nastavit od 20 do 105 stupni. Pro hodnoty do 60° je potiebné vést stacionarni vzorek
pod bubnem, toto vedeni je na obrazku 27 vyznaéeno &ervené. Cerné je vyznaceno vedeni
vzorku horem pro vy3§i hodnoty tthlu. Cervena a &erna barva je pro dané whly pouzita

také na stupnici uhld, na které je mozné pozadovany uhel pfesné nastavit.
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Obrazek 28: Schéma umisténi vzorkl pro nastaveni tthlu opasani

2.3 Namérena data

Pro zakladni soubor dat byla pouzita stejnd tkanina jako tfeny i tfeci material.
Byly pfipraveny vzorky orientované po osnové i po utku, pifi kazdém meéteni o sebe byly
tteny stejné orientované vzorky. Velikost thlu opdsani byla nastavena na 80 stupi,
meéteni probihala 10 minut a otacky byly nastaveny na 20, 40 a 60 % vykonu zafizeni.

Tyto hodnoty odpovidaji rychlostem blizicim se 6, 12 a 18 m/s.

Experiment byl dale doplnén o méfeni, kdy byl thel opdsani nastaven na 65 a 105 stupiii,
spodem nebylo zafazeno ztoho divodu, Ze pfi ném nelze méfit teplota. Také byla
provedena méieni, kdy byla padédkova tkanina tfena s polyamidovou folii. Méfeni s folii
probéhla pii vSech moznych kombinacich materidli, padakova tkanina byla umisténa
jako stacionarni vzorek, ale také jako vzorek opasani. Dale prob&hlo méteni, kdy byla tiena
folie s folii, a soubor byl doplnén také o tfeni paddkové tkaniny o padakovou tkaninu.
Probéhlo také méfeni, kdy byla paddkova tkanina kombinovdna s dostupnymi
polyamidovymi tkaninami, z dostupnych vzorkli byly vybrany tfi tkaniny, které bylo
mozno upnout do zafizeni. Pro méfeni tfeni s riiznymi materialy probéhlo pouze jedno

opakovani z diitvodu ¢asové naro¢nosti a omezeného mnozstvi materialu.
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Casova naro&nost méfeni spo¢iva v nékolika bodech, poéinaje piipravou vzorki, které musi
byt stfizeny velmi piesné na ptesnou $itku. Stiith musi byt proveden pfesné po niti a nesmi
dochazet ke stfizeni pod thlem, to totiz zplsobuje nezadané vytazeni okrajovych niti.
Sundani predchozich a navedeni novych vzorkli obnasi upevnéni ¢asti napojené na snimac
a vypnuti pyrometru. Nejprve je potfeba sundat staciondrni vzorek, poté vzorek opasani.
Po vzorku opasani ziistdvaji v napinacich ¢epech zachycené nité, které je potieba odstranit,
a az poté je mozné upnout novy vzorek. Po upnuti vzork je mozné uvolnit areta¢ni objimku
a spustit pyrometr. Pfed zahajenim meéfeni je vhodné zkontrolovat pfenos pyrometru
v programu pro méfeni teploty, az poté spustit program pro méfeni tfeni. Tieni probiha
po dobu 10 minut a poté je potieba znovu upevnit aretacni objimku a vypnout pyrometr.
Tfeci buben je po tfeni nutné nechat vychladnout na teplotu blizici se teploté
pied zahdjenim prvniho méteni. Po ¢asteCném vychladnuti Ize vyménit vzorky, i tak je dalsi
meétfeni mozné nejdiive po 30 minutach (dle nejvyssi dosazené teploty). Teplotu bubnu

1ze pribézné kontrolovat pyrometrem.

2.3.1 Nastaveni experimentu

Ovéreni vlivu rychlosti

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit vliv zvolené rychlosti na vystupni parametry.
Rychlost je mozné nastavit v pfipojeném programu na procentualni skale. Pro meéteni
byly zvoleny rychlosti 6, 12 a 18 m/s, které odpovidaji 20, 40 a 60 % maximalnich moznych
ota¢ek. Uhel opasani pro viechna méfeni byl zvolen 80°. Doba méfeni byla stanovena

na 10 minut.

Me¢éieni byla provedena na padakové tkaning€, kterd byla rozdélena na vzorky orientované
po osnove a po utku. Vzorky stejné orientace byly pouzity jako stacionarni vzorek i vzorek

opasani. Z namétenych dat 1ze vyhodnotit také vliv orientace.

Ovéreni vlivu thlu opasani

Tento experiment byl proveden za ucelem ovéteni vlivu uhlu opasani na ¢asovy prub¢h
soucinitele tfeni a rust teploty. Velikost thli byla zvolena na 65, 80 a 105°. Pro jednotlivé
uhly byla také vypocitana piislusna tieci plocha. Byla zvolena rychlost tfeni 6 m/s a doba
méfeni 10 minut. Méfeni byla provedena na vzorcich paddkové tkaniny orientovanych

pouze po utku (z divodu omezeného mnozstvi materialu).
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Ovéreni vlivu materialu

Béhem tohoto experimentu bylo cilem nastinit vliv zvoleného materidlu a jeho umisténi
na vystupni data. Bylo provedeno méteni na paddkové tkaniné (PAD 6.6), tfech vzorcich
vybrané tkaniny (PAD 6.6) a folie (PAD 6). Padakova tkanina byla kombinovéna s folii
abylo provedeno také meéteni tfeni folie o folii. Vybrané tkaniny byly s paddkovou
tkaninou tfeny na pozici staciondrniho vzorku 1 vzorku opdsani. Tato méfeni
byla provedena pii rychlosti 6 m/s a uhlu opéasani 80°. Z ¢asovych duvodi nebylo

provedeno opakovani, proto se jednd pouze o orienta¢ni méteni.

2.3.2 Vystupni parametry

Vystupem z programu pro méteni tfeni je zdznam napinaci sily, rychlosti, koeficientu tfeni
a teploty. Pii sledovani vlivu rychlosti tfeni, orientace tkaniny a thlu opasani na koeficient
treni u tkaniny urcené pro padaky byla provedena opakovana méfeni. U dat byla vypoctena
primérnd hodnota a 95% intervaly spolehlivosti pfislusnych stfednich hodnot. Hodnoty

pro soucinitel tfeni a teplotu byly vyneseny v zavislosti na Case.

Redlné kiivky Casového pribéhu soucinitele tfeni byly vyhlazeny pomoci linearniho
regresniho modelu LLF2. Jedna o linearni funkci, ktera byla rozdélena na dva useky
za predpokladu, ze v prvnim useku dochazi k prudkému poklesu soucinitele tfeni (doba,
po kterou soucinitel tfeni klesd, je ovlivnéna rychlosti tfeni, orientaci tkaniny a uhlu
opasani). Tento pribéh mize byt ovlivnén vyrovnavanim nerovnosti pohybu. Ve druhém
useku je pribéh koeficientu rovnomérny, ve vétsiné méteni mirné klesa. Pribeh druhé faze
muze narusit poSkozeni vzorku, ke kterému dochéazelo predevSim u nejvyssich rychlosti

treni.

Lokalni smérnice modelu LLF2 obsahuje parametry A; a A,, které¢ vyjadiuji citlivost
koeficientu tfeni na ase t a plati A; = a;, A, = a, — a;. Usek q; odpovida pocateénimu
koeficientu tfeni q; = f, a usek q, odpovida ustilenému koeficientu tfeni g, = f,.
Casovy okamzik, kdy dojde k prise¢iku obou tsekd, je t, a tomu odpovida koeficient téeni

fo. Model LLF2 lze popsat nasledujici rovnici (jedna se o regresni spline s jednim uzlovym

bodem),
LLF2 = fp + Alt + Az(t - tC)+ = fp + alt + (az— al)(t - tC)+ (19)

kde funkce (x), = 0, prox v zédpornych hodnotach a (x), = x, pro x kladné. [42]
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Vyhlazeni bylo provedeno v programu Matlab, v némz byl vytvoien skript pro zminénou
funkeci LLF2. Jako vstupni soubor pro tento skript slouzi textovy soubor obsahujiciho
dva sloupce, v prvnim sloupci je uveden ¢as v minutach a ve druhém hodnoty soucinitele
tteni. Pro pramér, horni a dolni mez, se vytvafi samostatné soubory. V programu
jsou vypocteny soufadnice bodii, ve kterych se méni smérnice kiivky. Nasledné
byl v Excelu vyhlazen koeficient tifeni dosazenim parametra kiivky vypoctenych v Matlabu

do linedrni rovnice piimky. Data jsou déle zpracovéana v programu Excel.

Vystupem z programu Matlab je také graf (obrazek 28), ve kterém jsou vynesena ptivodni
data prolozend linearni funkci, na zaklad¢ toho je mozné provést kontrolu. Na obrazku 29

jsou vynesena piivodni data a prolozeni vypoctené v Excelu.

Prolozeni pavodnich dat lineami funkci
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Obrazek 29: Prolozeni dat v programu Matlab (pro primérné hodnoty vzorkt
orientovanych po osnovée, rychlost 6 m/s), na ose x je vynesen ¢as [min]

a na ose y soucinitel tfeni f [-]
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Prolozeni pGvodnich dat linearni funkci

Cas [min]

Obrazek 30: ProloZeni dat v programu Excel (pro primérné hodnoty vzorki

orientovanych po osnové¢, rychlost 6 m/s), na ose x je vynesen ¢as [min]

2.3.3 Treni padakové tkaniny

a na ose y soucinitel tfeni f [-]

Tteni padédkové tkaniny v zakladnim souboru bylo rozdé€leno do Sesti skupin, dle vlivu

orientace vzorkll (po osnové€, po utku) a rychlosti tfeni nastavené na 6, 12 a 18 m/s.

Pro kazdou skupinu bylo provedeno pét opakovani, jednotlivda méfeni probihala 10 minut.

Uhel opasani pro viechna méfeni byl nastaven na 80 stupiit. U naméfenych hodnot

byla sledovdna hmotnost, ¢asovy prubéh soucinitele tfeni a teploty.

Tabulka 4: Hmotnostni zména padakové tkaniny po méfeni

Opakovani | v6/osnova v6/utek vl2/osnova vl2/utek  vl18/osnova vl18/utek
[%o] [o] [%o] [%o] [%o] [%o]
1. 0 1,4E-05 0 10,8E-05 0,8E-05 12,2E-05
2. 0,8E-05 0 0 4,4E-05 2,9E-05 11,0E-05
3. 0 2,2E-05 0,7E-05 10,4E-05  2,2E-05 4,6E-05
4. 3,8E-05 0,8E-05 4,6E-05 6,0E-05  0,74E-05  3,9E-05
5. 2,9E-05 1,5E-05 8,4E-05 2,3E-05 2,3E-05 3,5E-05
Pramér 1,2 E-05 1,5 E-05 6,8 E-05  2,7E-05 7,0E-05 1,8 E-05
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Vzorky byly zvazeny pted provedenim experimentu a po ném, tyto hodnoty
byly zaznamenany a vyhodnoceny. U vSech vzorkl doslo k zanedbatelnému hmotnostnimu
ubytku, pouze u Sesti vzorkl byl tento ubytek vétsi nez 0,005 %. Procentudlni hmotnostni
ubytky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulce 4. V prvnim a druhém sloupci
jsou uvedeny ubytky po méieni pii rychlosti 6 m/s, prvni vzorek je orientovan ve sméru
osnovy a druhy ve sméru utku. Dalsi dva sloupce jsou hodnoty po tfeni pfi rychlosti 12 m/s

a posledni dva po tieni pfi 18 m/s.

Nameétena data byla zpracovana pomoci programu Excel. Cas zaznamenany programem
byl upraven na Casovy usek méfeni a byla zkontrolovana rychlost méfeni v porovnani

s nastavenou rychlosti.

Rychlost se na zafizeni nastavuje pomoci ukazatele na procentualni Skale (pomérna
rychlost z maximalni moZzné rychlosti zafizeni), pfesnéjSi nastaveni neni mozné,
proto se redlna rychlost mize od pozadované mirné liSit. Napinaci sila je ovlivnéna
upnutim vzorku a nelze ji kontrolovat pfed zahajenim méfeni, hodnoty se proto mohou
mirné lisit. Ke kolisani miize dojit takd v pritbéhu méieni, pti poSkozeni ¢i uvolnéni vzorku.
V tabulce 5 jsou vyneseny hodnoty pro skutecnou rychlost a napinaci sily, ty jsou vyneseny
také na obrazku 30. Z dat byl spocitan 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty,

v jednotlivych sloupcich jsou vyneseny DM — dolni mez, priimér a HM — horni mez.

Tabulka 5: Skute¢na rychlost a napinaci sila pro padékovou tkaninu

Méfeni Skutecna rychlost [m/s] Napinaci sila [N]
DM pramér HM DM prumér HM
v6/0 5,872 5,881 5,890 9,742 9,796 9,850
v6/u 5,886 5,889 5,891 9,444 9,541 9,638
v12/0 11,657 11,720 11,782 9,746 9,780 9,815
v12/u 11,736 11,775 11,814 9,508 9,556 9,603
v18/o 17,581 17,649 17,717 7,415 8,688 9,962
v18/u 17,653 17,673 17,693 9,479 9,535 9,591
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Meze napinaci sily
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Obrazek 31: Meze napinaci sily pfi riznych rychlostech pro padakovou tkaninu

Na obrazku 30 jsou vyneseny hodnoty 95% intervalu spolehlivosti. Carou jsou vyznadeny
hodnoty horni a dolni meze a kruhem primeéry napinaci sily. Vzorky orientované po osnové
jsou vyneseny cern¢ a vzorky orientované po utku oranzov€é. Hodnoty vzorka
orientovanych po osnove¢ jsou mirné vyssi nez u vzorka orientovanych po utku, u rychlosti
6 a 12 m/s lze sledovat statisticky vyznamny rozdil orientace na napinaci silu. U vzorki
orientovanych po tutku ziejm¢ doSlo k protazeni vzorku a snizeni napinaci sily.
U vzorkt orientovanych po osnové ke snizeni napinaci sily nedoslo, nebo bylo mensi nez
u vzorkt orientovanych po tutku, nebot’ soustava osnovnich niti je pii tkani napnuta. Interval
pro vzorek V18/o (rychlost 18 m/s, orientace po osnove) je vyrazng §irsi nez u ostatnich
méfeni, a to z diivodu opakovaného poskozeni vzorku, kvili némuz bylo méteni pred¢asné
ukonceno. Vlivem vysoké variability naméfenych dat nelze u této rychlosti sledovat
statisticky vyznamny rozdil mezi rizné orientovanymi vzorky. Mezi stejné€ orientovanymi

vzorky nenastal pii méteni pti rtiznych rychlostech statisticky vyznamny rozdil.

Na obrazku 31 jsou vyneseny vyhlazené prubéhy soucinitele tfeni v zavislosti na Case
pro rtizn¢ orientované vzorky a rychlosti 6, 12 a 18 m/s. Vyhlazeni je popsano dvéma useky

dle linearni lomené funkce LLF2 (dle rovnice 19).
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Soucinitel tfeni v zavisloti na ¢ase (vyhlazeny priabéh)

= = =v6/0_hm
0,31 =~ v6/0_primér
— = =v6/0_dm
0,29 = = =v6/u_hm
v6/u_pramér
0,27
— = = =v6/u_dm
>§ 0'25 - —le/O_hm
+ v12/o_pramér
[0}
= 0,23 - = =v12/0_dm
;g v12/u_hm
o 0,21
wn v12/u_pramér
0.19 v12/u_dm
v18/0_hm
0,17 v18/0_primeér
v18/0_dm
0,15 v18/u_hm
0 2 4 6 8 10
N ) v18/u_pramér
Cas [min] vi8/u_dm

Obrazek 32: Soucinitel tieni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny prubéh) pro padakovou

tkaninu

Na ose x je vynesen ¢as v minutdch a na ose y soucinitel tfeni. Plnou Carou je zndzornéna
prumérna hodnota z meéfeni a preruSovanou carou horni a dolni mez. Vzorky tiené
pii rychlosti 6 m/s jsou vyneseny modrte, rychlost 12 m/s zelen¢ a 18 m/s zluté. Vzorky
orientované po osnové jsou vyneseny tmavsi barvou nez vzorky orientované po tutku.
Pro lepsi ptehlednost jsou ptfidany grafy pro jednotlivé rychlosti, na obrazku 32
je zaznamenana rychlost 6 m/s, 33 rychlost 12 m/s a 34 rychlost 18 m/s.
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Soucinitel treni [-]

Soucinitel treni [-]
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Casovy pribéh souinitele t¥eni, rychlost 6 m/s

= = =v6/u_dm

v6/u_pramér
- = =v6/u_hm

= = =v6/o_dm

v6/o_pramér

= = =v6/0_hm
2 4 6 8 10
Cas [min]
Obrazek 33: Casovy priibéh soudinitele tfeni, rychlost 6 m/s
Casovy pribéh soucinitele tfeni, rychlost 12 m/s
= = =v12/u_dm
v12/u_prdmér
- = =v12/u_hm
= = =v12/0o_dm

v12/o_primér

= = =v12/0o_hm

Cas [min]

Obrazek 34: Casovy pribéh soudinitele tiend, rychlost 12 m/s
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Casovy pribéh soucinitele tfeni, rychlost 18 m/s
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0,15
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Cas [min]

Obrazek 35: Casovy pribéh soudinitele tieni, rychlost 18 m/s

Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase klesd. Mezi ¢asovym pribéhem soucinitele tfeni neni
statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky orientovanymi po utku a po osnové. Vliv rychlosti
je statisticky vyznamny pouze mezi vzorky orientovanymi po utku sledovanymi

pii rychlosti 6 a 12 m/s, intervaly ostatnich vzorki se prolinaji.

Pro soucinitel tfeni byla také stanovena hodnota dynamického tfeni a odhadovana hodnota
statického tfeni, které jsou vyneseny na obrazku 35. Pro odhad hodnoty statického tfeni
byla zjisténa nejvyssi hodnota pii spusténi méteni, tedy moment, kdy tieci material musel
piekonat pocatecni odpor tfeného materialu, pro jednotlivd méfeni byl vypocten primér
a horni a dolni mez. Sledovani statick¢ho tfeni na experimentdlnim zafizeni je sloZité,
zafizeni slouzi predevSim k zaznamenavani dynamického tieni, a proto je zde uvadéna
pouze aproximace statického soucinitele tfeni pro porovnani s tfenim dynamickym.

Pro ptesnéjsi ur¢eni byla uvedena metoda méfeni na naklonéné roving.

Primérna hodnota dynamického tieni byla vypoctena z druhého useku kiivky. Pro vSechna
méieni byl uvazovan Casovy usek dvé minuty, ktery se nachazel za bodem zlomu, data
z konce méfeni nebyla uvazovana, nebot” u vysokych rychlosti dochazelo k poskozeni

nékterych vzorki a data téchto méfeni by mohla ovlivnit vyslednou hodnotu.
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Aproximace statického Dynamicky

soucinitele treni soucinitel treni
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Obrazek 36: Staticky a dynamicky soucinitel tfeni paddkové tkaniny

Na obrazku 35 jsou vedle sebe vyneseny aproximace statického a hodnoty dynamického
soucinitele tieni. Vzorky orientované po osnové jsou vyneseny ¢ernou barvou a vzorky
orientované po utku oranzovou barvou. Hodnoty dynamického tfeni jsou nizsi nez hodnoty
statického tfeni, a to pfedev§im u vysSich rychlosti. Statisticky vyznamny rozdil mezi
statickym a dynamickym tfenim nastal u vzorkl orientovanych po utku pfi rychlosti 6 m/s

a u vzorkll orientovanych po osnovée pii 12 m/s.

Hodnoty lze vypocitat zminénym postupem, nebo ziskat z programu Matlab. Tyto hodnoty
se pii porovnani mirn¢ lisi z toho diivodu, ze Matlab pracuje s vyhlazenym priibéhem tteni.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 pro statické tfeni a v tabulce 7 pro tfeni

dynamické.
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Tabulka 6: Statické tfeni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

v6/o  v6/u vl12/o vI2/u vl8/o vI8/u
HM z méfeni 0,309 0,298 0,300 0,268 0,291 0,286
HM Matlab 0,328 0,309 0,324 0,288 0,310 0,333
prumér z méteni 0,279 0,286 0,273 0,230 0,239 0,252
prumér Matlab 0,302 0,300 0,306 0,260 0,250 0,288
DM z méteni 0,264 0,275 0,252 0,196 0,188 0,210
DM Matlab 0,276 0,291 0,288 0,232 0,190 0,243

Tabulka 7: Dynamického tieni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

v6/o  v6/u vl12/o vI2/u vl8/o VI8
HM z méteni 0,283 0,271 0,261 0,238 0,252 0,267
HM Matlab 0,284 0,279 0,268 0,246 0,257 0,261
prumér z méteni 0,260 0,260 0,235 0,198 0,208 0,219
prumér Matlab 0,261 0,267 0,245 0,200 0,212 0,224
DM z méteni 0,237 0,249 0,210 0,158 0,164 0,171
DM Matlab 0,244 0,255 0,222 0,155 0,167 0,180

Zatizeni zaznamenava také skute¢nou teplotu v pribéhu meéfeni, ta je vypoctena z teploty
méfené pyrometrem a hodnoty emisivity daného materialu. Casovy pribéh teploty

je znazornén na obrazku 36.
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Teplota v zavislosti na ¢ase

= = =Vv6/0_hm
90 v6/0_primér
= = =v6/o_dm
80 = = =v6/u_hm
v6/u_primér
. 70 = = =v6/u_dm
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v18/u_dm

Obrazek 37: Prubéh teploty v zavislosti na ¢ase pro paddkovou tkaninu

Na ose x je vynesen ¢as v minutach a na ose y teplota ve stupnich Celsia. Teplota v prubehu
méfeni roste, az dojde kjejimu ustdleni. Z obrazku je vidét, Ze méfeni vzorkl
orientovanych po utku pii rychlosti 18 m/s bylo ukonceno diive nez ostatni meéteni

z divodu opakovaného preruSeni vzorkd.

Z grafu lze vyvodit, Ze rozdily mezi rizné orientovanymi vzorky pfi stejné rychlosti tfeni
jsou statisticky nevyznamné. U vzorkli orientovanych po utku je statisticky rozdil
mezi vSemi rychlostmi. U vzorku orientovaného po osnové a sledovaném pii rychlosti
18 m/s byla zjiSténa vysoka variabilita méfeni vlivem poskozeni, intervaly méteni se proto
pro rychlost 18 a 12 m/s ptekryvaji. Pfi porovnani obou intervalii s métenim pii 6 m/s

byl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

2.3.4 Vizualni zmény

Po méfeni byly pozorovany vizudlni zmény na méfeném vzorku, tkaniny po tfeni
pii riznych rychlostech a rizné orientaci jsou znazornény na obrazku 40. Vsechny vzorky
byly pouzity jako stacionarni vzorek, vzorek opasani neni zdokumentovan, nebot’ pii jeho
uvolnéni ze zafizeni dochazi k poSkozeni. Prvni tfi vzorky zleva jsou stfizeny po sméru

utku, zbylé tii vzorky jsou stfizeny po sméru osnovy. V kazdé skupiné jsou vzorky sefazeny
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zleva v zavislosti na rychlosti otd¢ek pfi méfeni tfeni. Prvni vzorek byl ten pii rychlosti

6 m/s, druhy pfi rychlosti 12 m/s a tfeti 18 m/s.

Obrazek 38: Stacionarni vzorky po sundani z piistroje, zleva vzorky stiizeny po sméru

osnovy, zprava po sméru utku (rychlost 6, 12 a 18 m/s)

Z obrazku 37 je vidét, ze k vyraznéjSim zmeénam doslo u vzorki orientovanych po osnove.
U vzorku, ktery byl tfeny pii otackach 12 m/s, doslo k posunu utkovych niti (pfi¢ny smér)
ve smeéru osnovnich (podélny smér). K vyraznéjsimu poskozeni doSlo u stejné
orientované¢ho vzorku pfi rychlosti 18 m/s. Zde je patrné poSkozeni v plose, ktera ptiblizné
odpovida plose kontaktu stacionarniho vzorku se vzorkem upnutym na buben. V nékterych
mistech je utkova nit prerusena tam, kde byla ripstopové vazba v podélném sméru zesilena.

Provéazani osnovnich a utkovych niti tak ziistalo pouze v tsecich tkanych v platnové vazbé.

Pro lepsi popis vizualnich zmén pii nizsSich otackach byly vyhotoveny mikroskopické
snimky se zvétSenim 500x. Na obrazku 38 je vzorek pfed méfenim a na obrazku 39
po méfeni pfi rychlosti 12 m/s. Na druhém obrazku jsou zobrazeny ob¢ orientace vzorku,

vzorek pied tfenim je orientovany po utku.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.59 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date(mi/d/y): 08/25/21 TUL Liberec

Obrazek 40: Mikroskopické snimky staciondrnich vzorkl po tfeni pii rychlosti 12 m/s,

vlevo vzorek tieny po sméru osnovy, vpravo po smeru utku

Z makroskopickych snimkti lze pozorovat, Ze k vyraznéjSim zméndm doslo u vzorku
orientované¢ho po osnové. V porovnani se snimkem pfed méfenim doSlo k posuvu niti
a castecnému vytazeni vazného bodu. U osnovnich niti doslo k pfiblizeni a u utkovych
k oddaleni multifilu. Pivodni rozlohu vaznych bodl Ize pozorovat nejen z obrazku

pred méfenim, ale také z otiskli na utkovych nitich, které jsou polozeny pod osnovnimi.
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Otisky vldken v opa¢ném smeéru jsou patrné také na jednotlivych vldknech. Nejlépe patrné
jsou na osnovnim vazném bodu vlevo dole, kde lze pozorovat otisk pfiblizné péti vlaken.
U vzorku orientovaného po utku k tak vyraznym zménam nedoslo. V nékterych ¢astech
1ze pozorovat vétsi zploSténi vldken nez po samotném kalandrovani a mirné rozvolnéni

krajnich vldken v multifilu v obou smérech.

Obrazek 41: Mikroskopicky snimek vzorku opédsani po tfeni pfi rychlosti 12 m/s,

tteny po sméru utku

Ke zméndm doslo také u vzorku opasani (obrazek 40), okem viditelné bylo castecné
vytazeni krajnich niti a mirné zaobleni zesilenych ¢asti. Tyto useky, které byly ptivodné
rovné, byly po méteni lukovité prohnuté. Pod mikroskopem bylo mozné pozorovat,
7e doslo k posuvu niti ve sméru tieni. Castedné vytazeni vazného bodu a otisk ptivodniho

umisténi multifilt je vyraznéj$i nez u staciondrnich vzork.

2.3.5 Vliv uhlu opasani na tieni padakové tkaniny

Zakladni soubor tfeni padadkové tkaniny byl méfen pii nastaveni thlu opasani 80 stupiiti.
M¢éfeni bylo doplnéno o méieni pfi nejmensim a nejveétsim nastavitelném thlu pti vedeni
vzorku vrchem. Méfeni pro uhel 65, 80 a 105 stupiii byla vynesena do spole¢nych graf.
VSechna méfeni v tomto souboru byla provedena na vzorcich orientovanych po utku
a méfeni probihala pfi rychlosti 6 m/s. Pro doplnéné thly byla provedena tfi opakovani,

pro uhel 80° byla pouzita data z predchoziho souboru, kde bylo k dispozici pét opakovani.
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Plochu, kde dochdzi ke tfeni mezi vzorky, pfi nastaveni jednotlivych wthli opasani

1ze vypocist dosazenim do rovnice:

A=ax*r+*h (20)

kde a predstavuje velikost uhlu opéasani v radianech, r [mm] polomér tieciho kotouce

a h [mm] $itku vzorku. Polomér bubnu zatizeni je 77,5 mm a Sitka vzorku 30 mm.

Tabulka 8: Plocha tfeni pii nastaveni uhlu opasani 65°, 80° a 105°

Uhel opasani Uhel opasani Plocha tfeni
65 0,567 13,183
80 0,698 16,229
105 0,916 21,297

Plocha tfeni se zvétSuje s velikosti tthlu opésani, hodnoty pro méfené uhly jsou uvedeny
v tabulce 8. Pro tthel 65°dochazi ke tieni mezi vzorky v plose 13,183 cm?, pro uhel 80°
je tfeci plocha 16,229 ¢cm? a pro uhel 105%e tfeci plocha 21,297 cm®. Z rovnice (17),
1ze vyvodit, ze s rostouci velikosti tieci plochy (rostoucim thlem opésani) klesa soucCinitel

treni.
Tabulka 9: Skute¢na rychlost a napinaci sila pro rizné thly opasani

Mé&feni Skutecna rychlost [m/s] Napinaci sila [N]

DM pramér HM DM prumér HM
uhel 65 5,901 5,916 5,930 9,373 9,656 9,940
thel 80 5,886 5,889 5,891 9,444 9,541 9,638
thel 105 5,846 5,862 5,878 9,487 9,596 9,704

Skute¢na rychlost a napinaci sila jsou zaznamendny v tabulce 9. Namétené hodnoty
napinaci sily se navzajem piili§ nelisi. K nejvétSimu rozptylu dochazi u uhlu 65°, pfi méteni
vSak nedochazelo k poskozeni vzorku. Tento rozdil mize byt zptisoben rozdilnym upnutim

vzorku. Mezi jednotlivymi uhly opasani nenastal statisticky vyznamny rozdil.
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Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny pribéh)
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Obrazek 42: Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny prab¢h) pro riizné thly

opasani

Na obrazku 41 jsou vyneseny vyhlazené hodnoty soucinitele tieni pro v§echny métené uhly
opasani. Na ose X je vynesen ¢as v minutach a na ose y soucinitel tfeni. Plnou carou
je znazornéna prameérna hodnota z méfeni a preruSovanou ¢arou horni a dolni mez. Méteni
pfi thlu opasani 65° je vyneseno modrou barvou, thel 80° zelenou a uhel 105° Zlutou.
Soucinitel tfeni v ¢ase klesa. Mezi jednotlivymi Uhly opédsani neni statisticky vyznamny

rozdil.

Z rovnice (17), lze vyvodit, ze thel opasani méa mit vliv na soucinitel tfeni, jenz by mél
klesat s rostoucim thlem opdsani, ktery je v tomto vztahu ve jmenovateli. Z namétenych
dat tento zavér nelze potvrdit, nejnizsi primérna hodnota byla naméfena pro nejvyssi thel
opasani, avsak pro uhly 65° a 80° toto potadi neplati. Pro ovétfeni by bylo potieba provést
vice méfeni a porovnat také mensi uhly, kterych je mozné dosahnout pfi vedeni vzorku

spodem.
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Aproximace statického Dynamicky
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Obrazek 43: Soucinitel tfeni pro rizné thly opasani pfi statickém a pii dynamickém tfeni

Pribéh soucinitele tfeni byl rozdélen na aproximaci statického a hodnoty dynamického
tteni (obrazek 42). Stejné jako v ptipad¢ padakové tkaniny jsou vyssi hodnoty naméfené
pro statické nez pro dynamické tfeni. Nejvyssi primérnd hodnota byla v obou ptipadech
zjisténa pro uhel 80°, diky vétSimu poctu opakovani je také interval spolehlivosti pro tato
data mensi. U vzorki je vysokad variabilita, zjisténé rozdily mezi jednotlivymi rychlostmi
nejsou statisticky vyznamné. Pii porovnani statického a dynamického soucinitele tfeni byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil pouze pro uhel 80°. Hodnoty vypoctené
z prubéhu méteni byly porovnany s hodnotami z programu Matlab (tabulka 10 a 11),

které se mohou mirn¢ liit vlivem vyhlazeni.

Tabulka 10: Statické tfeni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

thel 65  thel 80  uhel 105
HM z méfeni 0,324 0,298 0,290
HM Matlab 0,324 0,298 0,290
primér z méteni 0,265 0,286 0,247
primér Matlab 0,265 0,286 0,247
DM z méfeni 0,218 0,275 0,201
DM Matlab 0,218 0,275 0,201
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Tabulka 11: Dynamické teni, porovnani hodnot z méteni a z programu Matlab

thel 65  hel 80  uhel 105
HM z méfeni 0,273 0,271 0,265
HM Matlab 0,284 0,279 0,267
primér z méteni 0,235 0,260 0,220
primér Matlab 0,245 0,267 0,225
DM z méfeni 0,198 0,249 0,175
DM Matlab 0,195 0,255 0,179
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Obrazek 44: Pribeh teploty v zavislosti na ¢ase pro rtizné uhly opasani

Na obrazku 43 je znazornén prubéh teploty v Case, na ose X je vynesen ¢as v minutach

a na ose y soucinitel tfeni. Barevné znaceni je stejné jako u predchoziho obrazku. Teplota

v Case roste, intervaly spolehlivosti pro jednotlivd métfeni se nepiekryvaji, mezi daty

je statisticky vyznamny rozdil. Nejvyssi teploty byly naméfeny pii nastaveni nejvyssiho

uhlu opéséni. Zde plati, Ze s rostoucim thlem opésani roste teplota.
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2.3.6 Orienta¢ni tieni padakové tkaniny a folie

Padéakova tkanina z polyamidu 6.6 byla tfena také s folii z polyamidu 6. Folie ma tlouctku

0,02 mm a plognou hmotnost 29,9 g/m?. V tomto souboru dat bylo zaznamenano tteni folie

o folii, paddkové tkaniny o padédkovou tkaninu a méteni folie a tkaniny o sebe s umisténim

padakové tkaniny na pozici stacionarniho vzorku i vzorku opésani. Jednotlivd méieni

jsou znafena pocatecnimi pismeny pouzitych materidlu, pficemz prvni pismeno znaci

stacionarni vzorek a druhé vzorek opdsani. VSechna méfeni byla provedena pti thlu

opasani 80° a rychlosti 6 m/s. Jedna se o orientacni méteni, nebot’ z ¢asovych diavodi

a divodu nedostate¢ného mnozstvi padakové tkaniny bylo provedeno pouze jedno méteni.

V tabulce 12 jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty pro skutecnou rychlost a napinaci silu.

Tabulka 12: Skute¢na rychlost a napinaci sila pro tfeni paddkové tkaniny a folie

Méteni | Tieny material | Treci materidl | Skutecnd Napinaci
rychlost sila
[m/s] [N]
paddkova paddkova
pp tkanina tkanina 5,889 9,399
padakova folie
pf tkanina 5,742 9,175
. padakova
fp folie tkanina 5,746 9,707
ff folie folie 5,968 9,729
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Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny pribéh)
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Obrazek 45: Soucinitel tieni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny pribéh) pro tfeni padakové

tkaniny a folie

Na obrazku 44 je vynesen vyhlazeny pribéh méfeni soucinitele tfeni. Na ose x je vynesen
¢as a na ose y soucinitel tfeni. Modrou barvou je vyneseno méfeni tfeni mezi padakovymi
tkaninami, zelenou méfeni, pii kterém byla pouzita paddkova tkanina jako stacionarni
vzorek, a zlutou barvou, kdy predstavovala vzorek opasani, cervenou barvou je vyneseno
méfeni, kdy o sebe byly tfeny vzorky folie. NejvySsi hodnoty soucinitele tfeni byly
zaznamenany pro tieni padakové tkaniny a folie, mirn¢ vyssi hodnoty pro méfeni, kdy byla
padakova tkanina pouzita jako vzorek opasani. Prub¢h se 1isi predev§im v prvnim useku
ktivky, kdy pro méfeni vzorku fp hodnota soucinitele tfeni klesa po delsi dobu, poté dojde
k ustdleni a mirnému ristu hodnoty v obou piipadech. Nejnizs§i soucinitel tfeni

byl zaznamenan pro tfeni mezi vzorky polyamidové folie.
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Aproximace statického Dynamicky soucinitel tfeni
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Obrazek 46: Soucinitel tfeni pro tfeni padakové tkaniny a folie pfi statickém

a pii dynamickém tieni

Hodnoty soucinitele tfeni pro oba useky méfeni jsou vyneseny na obrazku 45, stejnymi

barvami jako v predchozim obrazku. Pii statickém tfeni jsou primérné hodnoty vyssi

Odhad statického soucinitele tfeni je uveden v tabulce 13 a hodnoty dynamického

v tabulce 14, kde jsou zaroveil porovnany s hodnotami z programu Matlab.

Tabulka 13: Statické tfeni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

pp pf fp ff
primér z méfeni 0,290 0,390 0,490 0,110
pramér Matlab 0,267 0,380 0,503 0,130

Tabulka 14: Dynamické teni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

pp pf fp ff
primér z méfeni 0,240 0,297 0,361 0,090
priamér Matlab 0,240 0,286 0,309 0,090
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Teplota v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 47: Teplota v zavislosti na ¢ase pro tfeni padakové tkaniny a folie

Na obrazku 46 je vynesen prub¢h teploty v Case, na ose X je vynesen ¢as v minutach
anaose y souCinitel tfeni. Barevné znaceni je stejné jako pro pribéh soulinitele tfeni.
Nejvyssi teploty byly dosazeny pti méfeni tfeni mezi folii a padakovou tkaninou. U méfeni
fp doslo v pocatku k rychlejSimu nartstu teploty, ale po ustaleni je prub¢h téméf stejny
byla zméfena pfi tfeni dvou vzorkid folie. Stejné poradi vzorkli bylo zaznamenano

1 u soudinitele tfeni.

U vzorkt doslo také k vizudlni zméné, kdy u méteni pfa fp doslo k ptenosu vldken do folie.
Na folii tak vzniklo podélné pruhovani ve stejné vzdalenosti, jako jsou na tkanin¢ zesilené
useky. Tato zména byla vyraznéjsi u meéifeni, kde byla padakova tkanina pouzita
jako vzorek opasani. Pomoci mikroskopu pak bylo mozné pozorovat, Ze se jedné o prenos

vlaken.

&3

pp
pf
fp
ff



2.3.7 Orientac¢ni tfeni padakové tkaniny a polyamidovych tkanin

Experiment byl dale doplnén o orientacni méteni tfeni padakové tkaniny s tkaninami
z polyamidu 6.6. Po vyfazeni vzorkli nevhodnych pro upnuti do zafizeni byly vybrany
tti vzorky, které byly Ciselné oznacCeny. Bylo méfeno tfeni mezi padakovou a vybranou
tkaninou. Mg¢ieni, kdy byla padakova tkanina pouzita jako stacionarni vzorek,
jsou oznacena pismenem B a meéfeni s paddkovou tkaninou na bubnu pismenem A.
Vsechna méteni probihala pti uhlu opasani 80° a rychlosti 6 m/s. Bylo provedeno jedno

opakovani ze stejné¢ho divodu jako u predchoziho souboru méieni.
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Obrazek 48: Mikroskopické snimky vybranych polyamidovych tkanin

Vybrané tkaniny byly utkany v keprové (vzorek 1) a platnové vazbé, mikroskopické
snimky jsou zobrazeny na obrazku 47. U vzorki byla zji§téna tloustka a plo$na hmotnost.

Prvni vzorek vazi 175,5 g/m?, druhy 63,4 g/m? a tieti 53,4 g/m?. Tloustka prvniho vzorku

je 0,31, druhého 0,11 a pro tietiho 0,10 mm.

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty pro skutecnou rychlost a napinaci silu. V prabéhu

méfeni nedoslo k Zddnému poskozeni vzorkt, které by zpiisobilo kolisani napinaci sily.
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Tabulka 15: Skutecnd rychlost a napinaci sila pro tfeni paddkové tkaniny a folie

M¢éteni | Treny material — Tteci material Skute¢na Napinaci sila
rychlost [m/s] [N]
Al vzorek 1 padakova 5,890 9,977
tkanina
A2 vzorek 2 padakova 5.907 9,908
tkanina
A3 vzorek 3 padakova 5.875 9.914
tkanina
B1 padakovd vzorek 1 5.890 9,533
tkanina
B2 padakova vzorek 2 5,890 9,905
tkanina
B3 padakova vzorek 3 5,910 9,410
tkanina
Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny pribéh)
0,31
029 hee——
0,27
% 0,25 —A1
>§ —A2
o 0,23
= A3
§ 0,21 B1
. B2
0,19
— B3
0,17
0,15
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Cas [min)

Obrazek 49: Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny prab¢eh) pro tfeni padakové a

polyamidové tkaniny

Na obrazku 39 je vyneseny vyhlazeny priibéh soucinitele tfeni. Na ose x je vynesen Cas

v minutach a na ose y soucinitel tieni. Méteni bylo dale rozdéleno na statické a dynamické

treni.
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Staticky soucinitel treni Dynamicky soucinitel treni

0,35 0,35
— 03 ° — 03 °
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0,15 0,15
5,87 5,88 5,89 5,9 5,91 5,92 5,87 5,88 5,89 5,9 5,91
Rychlost [m/s] Rychlost [m/s]

Obrazek 50: Soucinitel tfeni pro tfeni padakové a polyamidové tkaniny

5,92

Me¢teni, kdy byla padakova tkanina pouzita jako stacionarni vzorek, jsou vynesena cern¢,

zatimco méfeni s paddkovou tkaninou jako vzorkem opasani jsou vynesena Se

de.

Rozdil mezi statickym a dynamickym tienim neni tak vyrazny jako u ptedchozich soubora

meéteni. Jednotlivé hodnoty v porovnani s hodnotami z programu Matlab jsou uvedeny

v tabulce 16 a 17.

Tabulka 16: Statické tfeni, porovnani hodnot z méfeni a z programu Matlab

Al A2 A3 Bl B2 B3

primér z méteni 0,3 0,24 0,26 0,22 0,25 0,22

prumér Matlab 0,288203  0,220965 0,278248 0,224439 0,261231 0,188898

Tabulka 17: Dynamické teni, porovnani hodnot z méteni a z programu Matlab

Al A2 A3 Bl B2 B3

primér z méteni 0,29985 0,204573 0,274589 0,24 0,23444 0,2

primér Matlab 0,302493 0,206189  0,23845 0,240035 0,240123 0,194473
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Teplota v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 51: Teplota v zavislosti na ¢ase pro tfeni padakové a polyamidové tkaniny

Na obrazku 50 je na ose x vynesen ¢as a na ose y teplota. Namétené teploty jednotlivych
méieni jsou v rozmezi deset stupiii Celsia. Nejvyssi teplota byla zaznamenéna pii méteni
stejna polyamidova tkanina, v prvnim piipadé byla upnuta na buben, v druhém jako vzorek

opasani. U ostatnich tkanin bylo dosazeno vyssi teploty u méteni ze skupiny A.

2.3.8 Porovnani mérenych materiali
Jednotlivé vystupni parametry byly porovnany mezi riznymi materialy. Pro porovnani
byla vybrana méfeni padakové tkaniny, kombinace paddkové tkaniny s folii
a s polyamidovou tkaninou 1. Méfeni jsou oznacCena nasledovné: tfeni padédkové tkaniny
orientované po utku ¢ern¢; tieni s folii, kdy je padakova tkanina pouzita jako stacionarni
vzorek, zelené a modfe pro vzorek opdsani; tfeni s polyamidovou tkaninou,

kdy je padakova tkanina pouzita jako stacionarni vzorek, zIuté a vzorek opédsani ervené.

Realna rychlost a napinaci sila nejsou pro tato méteni porovnavany, nebot jsou povazovany
za konstantni nastavené parametry. Prib¢h soucinitele tfeni je zachycen na obrazku 51

a hodnoty statického a dynamického soucinitele tieni na obrazku 52.
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Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny pribéh)
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Obrazek 52: Soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase (vyhlazeny prab¢h)
Staticky soucinitel tfeni Dynamicky soucinitel tfeni
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Obrazek 53: Staticky a dynamicky soucinitel tfeni pro vybrané materialy

Soucinitel tfeni je nejvyssi pro tfeni mezi padédkovou tkaninou a folii, pfi tfeni padakové
tkaniny na obou pozicich, nebo v kombinaci s polyamidovou tkaninou 1 byly naméteny

podobné hodnoty. Pti porovnani statického a dynamického soucinitele tfeni pro jednotliva
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méfeni bylo zjiSténo, ze u textilnich vzorkl nejsou tak vyrazné rozdily jako u méfeni,
kde byla pouzita folie. Méfeni s folii maji vyrazné vyssi staticky koeficient tent, z toho lze
vyvodit, ze pfi poCatku méteni je potieba piekonat vétsi odpor nez pii tieni dvou textilnich

v

tteni z celého experimentu.

Teplota v zavislosti na Case
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Obrazek 54: Teplota v zavislosti na Case

Podobny zavér lze vyvodit i z pribéhu teploty (obrazek 53); zatimco tfeni padakové
a polyamidové tkaniny se podoba tfeni paddkové tkaniny s padakovou tkaninou, pii tfeni
s folii byly naméfeny vyssi hodnoty. Zatimco pfi tfeni textilnich vzork teploty nedosahuji
ani 60°C, pfi tfeni s folii se nejvyssi teploty blizi 100°C. Pribéh teplot u vzorku fp (modra
kiivka) se chova odlisné€ nez ostatni méteni, teplota po tfech minutach zacne klesat a pozdéji
pouzita jako stacionarni vzorek je prithlednd a pyrometr miize zaznamenavat teplotu vzorku
opasani. Pokles teploty miize byt zplisoben také chovanim materidlu pii dosazeni teploty

sklené¢ho prechodu.
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2.3.9 Méreni na naklonéné roviné

Experimentalni zafizeni je ur€eno pro méfeni dynamického tieni, v rdmci experimentu
byl u¢inén také odhad statického soucinitele tfeni. Pro ovéfeni tohoto odhadu

bylo provedeno méteni na naklonéné roving.

Na elektronické vodovaze byl zjistén uhel naklonéni, pfi kterém se téleso zatne smykat
po naklonéné roviné. Uhel naklonéné roviny byl volen manualng, na obrazku 51
je znazornéna vychozi pozice a naklonéni roviny. Na vodovahu i na zavazi, které se po
plose vodovahy smykalo, byl upevnén méteny vzorek. Méteni bylo rozdéleno na textilni
vzorky, kdy bylo provedeno méfeni tieni mezi padakovymi tkaninami (orientace po tutku),
tteni mezi padakovou tkaninou na naklonéné rovin€ a polyamidovymi tkaninami na zavazi,
a na tfeni paddkové tkaniny s folii, kdy bylo provedeno tfeni mezi stejnymi materidly

1 mezi folii a padakovou tkaninou na obou pozicich.

Obrazek 55: Méfeni na naklonéné roviné
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Z displeje vodovéahy byl odecten tihel, pfi némz dojde k pohybu telesa. Soucinitel tfeni

pro dany uhel byl vypocéten dosazenim do rovnice (22), kterd vychazi z rovnice (21),

kde M je hmotnost zavazi (pro toto méeieni 15,85 g), a thel naklonéné roviny.

Pro jednotlivé kombinace bylo provedeno 5 opakovani (10 pro tfeni paddkové tkaniny

M *sina =M xcosa * f

f=tana

21)

(22)

o padékovou tkaninu) a vypocten 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty pro nameétené

uhly 1 vysledny soucinitel tfeni. V tabulce 18 jsou vyneseny hodnoty pro naméfené uhly

a v tabulce 19 pro soucinitel tfeni. Soucinitel tfeni byl zarovenl porovnan s aproximaci

z ptedchoziho méteni, tyto hodnoty jsou vyneseny také na obrazku 55.

Tabulka 18: Hodnoty thlu opasani na naklonéné roviné

Méieni Tieny material Tteci material DM prumér HM

1 padakova tkanina  padékové tkanina 16,127 17,320 18,513
2 padakova tkanina  tkanina 1 14,573 15,640 16,707
3 padakova tkanina  tkanina 2 13,485 14,160 14,835
4 padékova tkanina  tkanina 3 14,610 15,300 15,990
5 padékova tkanina  folie 22,022 22,600 23,178
6 folie folie 27,401 28,560 29,719
7 folie padakova tkanina 23,295 24,160 25,025
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Tabulka 19: Hodnoty soucinitele tfeni na naklonéné roving

Méreni

Méreni

DM primér HM aproximace
1 0,289 0,312 0,335 0,302
2 0,260 0,280 0,300 0,300
3 0,240 0,252 0,265 0,240
4 0,261 0,274 0,287 0,260
5 0,404 0,416 0,428 0,390
6 0,518 0,545 0,571 0,110
7 0,430 0,449 0,467 0,490
Staticky soucinitel tfeni
.
°
s 2
o

aproximace
=DM
@ primér

=HM

Obrazek 56: Staticky soucinitel tfeni, porovnani hodnot z naklonéné roviny

a odhadované hodnoty

Na ose x jsou vyznaceny jednotlivd méteni (tfeny a tieci materidl je uveden v tabulce 18),

na ose y je vynesen soucinitel tfeni. Hodnoty horni a dolni meze jsou vyneseny Carou

a primérné hodnoty jsou vyneseny kruhem. Hodnoty pro aproximaci soucinitele tfeni

z méfeni na experimentalnim zafizeni jsou vyneseny oranzove.
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Z naméfenych dat je mozné vypozorovat, ze pro textilni vzorky lezi aproximace soucinitele
tieni z predchozich méfeni uvnitt 95% IS soucinitele tfeni méfeného na naklonéné roviné.
Pro méfeni tfeni s folii jsou tyto hodnoty rtizné. K nejvétSimu rozdilu odhadované a
naméfené hodnoty doslo v pripadé tfeni mezi folii na obou pozicich; odhadovana hodnota
byla nejnizsi ze vSech méfeni, zatimco skute¢nd hodnota nejvyssi. To by mohlo byt
vysvétleno charakterem povrchovych vlastnosti materialu, nebo tzv. stick-slip fenoménem.

Pro objasnéni tohoto chovani by bylo potieba se vice zaméfit na tfeni folie.

2.4 Navrh metodiky

Na zdaklad¢ zjisténi omezujicich faktorii experimentalniho zafizeni a vyhodnoceni
naméfenych dat byla sestavena metodika pro préci s timto zafizenim a pro interpretaci

naméfenych vysledkt. Navrhovand metodika se sklada z nasledujicich bodi:

1. Nastaveni experimentu

Volba materialu

Samotné méteni

Vyhodnoceni napinaci sily, rychlosti, soucinitele tfeni a teploty

Vyhlazeni prubéhu soucinitele tfeni

A

Aproximace statické a hodnota dynamického soucinitele tfeni z ustaleného tseku
méfeni

7. Zaznam hmotnostnich a vizualnich zmén

V prvnim bodé¢ je potieba stanovit podminky experimentu. Na naméfend data maji vliv
zvolena rychlost (podil otacek maximalniho vykonu zafizeni) a ihel opaséni. Doba méteni
zavisi na aplikaci vysledki, 1ze sledovat pribéh méfeni v pocatku, v tseku, kdy dochazi

k vyraznym zménam, Ci pfi ustaleni.

Je potieba ovéfit vhodnost zvoleného materidlu na zakladé omezujicich faktort zatizeni
nebo zkuSebniho méfeni. Na méfeni ma vliv také orientace vzorku a ptipadné kombinace.
Je potteba stanovit, ktery material bude pouzit jako stacionarni vzorek (tfeny material)

a vzorek opasani (tfeci material).

Parametry jako napinaci sila a redlnd rychlost jsou povazovany za konstantni a jejich
hodnota se v pribéhu neméni méteni, je vSak potieba si tuto skutecnost ovefit vynesenim

primérné hodnoty z méfeni a 95% intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu.
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Kolisani napinaci sily mtize znacit poskozeni vzorku, ¢i nevhodné zvoleny material

(deformace). — vypocist, kolisé — ale primérna stejna.

Béhem méfeni je zaznamenavan casovy prubéh soucinitele tieni a teploty. Soucinitel tfeni
v Case klesa, teplota roste. Z opakovanych méfeni je tfeba vypocist primérnou hodnotu
ameze 95% intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty pro soucinitel tfeni 1 pro teplotu.
Soucinitel tfeni je vyhlazen pomoci linearné regresniho modelu LLF2 (rovnice (18)).
Pribéh je rozdélen do dvou fazi, hodnota useku prvni faze udava aproximaci statického
soucinitele tfeni a tisek druhé faze dynamicky soucinitel tfeni. Pro textilni vzorky métené
v ramci této prace lze aproximaci statického soucinitele tfeni povazovat za odpovidajici
skutecné hodnoté. Pro méfeni jinych textilii ¢i netextilnich vzorka je potifeba porovnat
odhad s hodnotami naméfenymi jinym zplisobem, jako je naptiklad méteni na naklonéné

roviné.

Po tfeni je zjiSténa vyznamnost hmotnostniho ubytku a vizualni zmény zptusobené odérem.
Tyto zmény mohou byt viditelné pouhym okem, dilezité je se zaméfit i na zmény

na mikroskopické urovni a porovnat mezi sebou snimky vzorkl pted a po méteni.

2.4.1 Optimalni nastaveni parametrii pro padakovou tkaninu

Béhem experimentu bylo provedeno nejvice méteni na padakové tkaniné a z namétenych

dat 1ze vyvodit optimalni nastaveni pro tento material.

Doporucené rychlosti tieni jsou od 6 do 12 m/s. Pfi nizSich rychlostech dochazi k zastaveni
zafizeni vlivem ptehiati a ptfi vysSich k vyraznéjSimu posSkozeni vzorku (to nastalo
v n¢kolika ptipadech i u rychlosti 12 m/s pfi tfeni vzorkd orientovanych po osnove).
Uhel opasani ma vliv na naméfenou teplotu; aby ji bylo mozné zaznamenavat, je nutné vést
stacionarni vzorek vrchem. Pfi tomto vedeni je mozné¢ dosdhnout velikosti thlu

od 65 do 105°, pti volbé téchto uhll nebylo zjisténo omezeni méieni.

Vzorky paddkové tkaniny orientované po tutku odolévaly lépe poskozeni. Pii méfeni
pii vyssich rychlostech dochazelo u vzorkii orientovanych po osnové k poskozeni
a predCasnému ukonceni méteni. Pii tieni padakové tkaniny s jinym materidlem je potieba
znat dana konstrukéni omezeni pro oba vzorky. Pro paddkovou tkaninu byly porovnany
hmotnosti vzorkil pfed a po tfeni, byl u nich zji§tén pouze zanedbatelny vahovy ubytek.

Diky tomuto zjiSténi lze tento krok pro dany material vyradit.
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Béhem méteni byl sledovan pribeh soucinitele tfeni, ktery byl vyhlazen pomoci linearniho
regresniho modelu. Ten rozdé€luje pribeh do dvou fazi. Z tiseku prvni faze byl zjistén odhad
statického soucinitele tfeni a zdruhého hodnota dynamického soucinitele tfeni.
Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami vypoctenymi z namétenych dat. Aproximace
statického soucinitele tfeni byla porovnana s hodnotou zjisténou na naklonéné roving.
Pro textilni vzorky méfené vramci diplomové prace nenastal mezi daty statisticky
vyznamny rozdil. Pro urceni koeficientu statického i dynamického tteni padakové tkaniny
1ze pouzit hodnoty vypoctené funkci. Pro pribé¢h i jednotlivé hodnoty soucinitele tfeni
aprabéh teploty byl vypoften 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty.
Byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily mezi daty a vliv nastavenych parametrt.

Pro méteni padakové tkaniny byl zkouman vliv rychlosti tfeni a thlu opasani.

Pro tato méfeni byl zvolen casovy usek 10 minut, pro urychleni méfeni by bylo mozné jej
zkratit. K vyraznym zméndm dochazi piiblizné po dobu dvou az tif minut (v zavislosti
na nastavenych parametrech), pii zkraceni doby meétfeni na 4 minuty by tak mélo dojit
k ustaleni vSech hodnot. Z tohoto méfeni by mélo byt mozné popsat pritbeh, kdy dochazi
k poklesu soucinitele tfeni a rstu teploty, ale také ur¢it hodnotu pro staticky soucinitel tfeni

a dynamicky soucinitel tfeni z ustaleného tseku méfeni.
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2.5 Diskuze

Béhem experimentu bylo zjisténo, Ze hmotnost pro méfené vzorky mize byt zanedbana.
Hmotnostni ubytky vzorkli paddkové tkaniny v zavislosti na rychlosti byly v fadu tisicin
procenta, a to i v pifipadé, kdy doslo k vyraznému poskozeni. Pti poskozeni dochazi

k pohybu niti, ale ne k jejich vyparani.

Napinaci silu Ize povazovat za konstantni parametr, ktery je dan upnutim vzorku
do zafizeni. Vzorek se upind ruéné, proto mulze dojit k mirnym odchylkam
mezi jednotlivymi méfenimi. Napinaci sila je pfiblizn¢ stejna po celou dobu méfeni,
piipadné kolisani je zpisobeno poSkozenim vzorku. Pokles napinaci sily mize znacit

nevhodné zvoleny material, pii jehoz protazeni mize dojit k zastaveni méteni.

Rychlost se nastavuje v poc¢atku mefeni a mize byt i pribézné zménéna. Nastaveni probiha
pomoci procentualni Skaly, na které je volena pomérna hodnota z maximalnich moznych
otacek zatizeni (3600 ot. /min). Vztah mezi nastavenou a realnou hodnotou rychlosti tfeni
nebylo mozné blize ovéfit z divodu neptesnosti nastaveni. Pro dal$i méteni by bylo vhodné
upravit zadavani rychlosti v programu, tak aby bylo mozné zadat opakované stejnou
hodnotu, a provéfit vliv méfeného materidlu. Je mozné, ze povrch materialu ma vliv

na rychlost.

Byl zaznamenan Casovy prub¢h soucinitele tfeni a teploty. Pro oba parametry byl vypocten
95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty a vyneseny horni a dolni mez. Na zikladé
vynesenych hodnot mezi byla mezi daty stanovena statistickd vyznamnost rozdilu.
Statisticky vyznamné rozdily nastavaly predev§im u parametru teploty. U padakové tkaniny
nastaly statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi intervaly spolehlivosti pii ovétreni
vlivu rychlosti 1 thlu opaséani, vyjma vzorku, u kterého doslo k posSkozeni. Teplota v Case

roste.

Soucinitel tfeni v Case klesa. Statisticky vyznamny rozdil nastal pouze mezi dvéma vzorky
padakové tkaniny tienymi pii riznych rychlostech; pii méfeni vlivu tthlu opéasani nenastal
mezi daty statisticky vyznamny rozdil. Soucinitel tfeni je vyhlazen linearné regresnim
modelem LLF2, ktery pribéh dobie popisuje. Pfi proloZeni dat linearni funkci jsou prvotni
naméfené hodnoty odlehlé, jedna se o vyrazné vyssi hodnoty nez v priabéhu méteni. Tyto
hodnoty jsou vyssi vlivem pocatecniho odporu materialt, ktery je potifeba piekonat. Lze je
povazovat za aproximaci statického soucinitele tteni, ktery také miize byt vyjadien
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hodnotou useku prvni faze funkce. Pro métfené textilni vzorky bylo ovéfeno, Ze mezi
hodnotou vypoctenou z programu a méieni statického soucinitele tieni pomoci naklonéné
roviny nenastal statisticky vyznamny rozdil, Ize ji tedy uvazovat jako hodnotu statického
soucinitele tfeni. Hodnota dynamického tfeni je ddna hodnotou useku druhé faze funkce.
Tato hodnota byla vybrana na zakladé porovnani s hodnotou vypoctenou z ustaleného

prabéhu méfeni.

Byly sledovéany také vizudlni zmény vzorku po tfeni, okem viditelné nastaly u padékové
tkaniny a folie. Pro vzorky padédkové tkaniny pied a po tfeni byly vytvofeny mikroskopické
snimky. Pfi jejich porovnani bylo zjisténo, ze vlivem tieni dochazi k posunu niti a vytazeni

vaznych bod.

2.5.1 Padakova tkanina

Pii méfeni padédkové tkaniny byl v rdmci prvniho experimentu sledovan vliv nastavené

rychlosti tfeni a orientace vzorku, v druhém vliv tthlu opasani.

Redlna rychlost a napinaci sila patii mezi parametry ovlivnéné nastavenim zafizeni,
rychlost je nastavena na pozadovanou hodnotu a napinaci sila je ddna upnutim vzorku
a uvolnénim objimky se zavazim. U napinaci sily mtze dojit k poklesu hodnoty v pritbé¢hu
méfeni vlivem poskozeni vzorku, jako tomu bylo u méfeni padakové tkaniny v18/o.

Toto méfeni také muselo byt pfedcasné ukonceno.

Lze sledovat, ze soucinitel tfeni klesé pti rostouci rychlosti tieni, ¢i pii zvySujicim se thlu
opasani. Vliv rychlosti byl ovéfen v prvnim souboru méfeni, kdy byly tfeny padékové
tkaniny riizné orientace pii nastaveni thlu opasani 80° a rizné rychlosti. Byly zvoleny
rychlosti 6, 12 a 18 m/s. Vliv tihlu byl ovéfen v druhém souboru méteni, kdy byly vzorky
orientované po utku téeny pii rychlosti 6 m/s pfi rizném tihlu opasani. Uhly opasani byly
nastaveny na 65, 80 a 105°. V obou pfipadech se vSak nejedna o statisticky vyznamny

rozdil.

Soucinitel tfeni byl rozd€len na statisticky a dynamicky podle useku méfeni. Staticky
soucinitel tieni je vyssi nez dynamicky, to je zpsobeno tim, Ze pfi statickém tieni je potieba

piekonat pocatecni odpor mezi materialy.
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Prubéh teploty je také ovlivnén nastavenym tthlem opdasani a zvolenou rychlosti. V prvnim
souboru méieni, kdy byly voleny rtizné rychlosti, byl sledovan také vliv orientace vzorku.
Bylo zjisténo, ze pii tfeni za stejnych podminek dosahuji vyssi teploty vzorky tfené
ve smeru osnovy nez vzorky tfené ve sméru utku. V ramci jednotlivych méfeni nedochazi
mezi ruzné orientovanymi vzorky ke statisticky vyznamnému rozdilu. Statisticky
vyznamny rozdil teplot v§ak nastava pfi porovnani jednotlivych rychlosti. Mezi méfenim
pii 6 a 12 m/s nastava statisticky vyznamny rozdil. Ten 1ze pozorovat také pfi porovnani
méfeni v18/u (rychlost 18 m/s, orientace po utku), interval spolehlivosti pro v18/o
(orientace po osnové) je vSak tak Siroky, Ze zasahuje také do nizSich rychlosti.
Tato variabilita byla zpiisobena poSkozenim vzorkli v pribé¢hu méteni. U poskozenych
vzorkli nedochéazelo k takovému néartstu teploty jako u nepoSkozenych. K poSkozeni
dochazelo v rizné fazi méfeni, opakované vSak nebylo mozné dosahnout pozadovaného

casového useku 10 minut a tato méfeni byla pfedcasné ukoncena.

Pfi méfeni tfeni pii riznych thlech opasani nastaly statisticky vyznamné rozdily teplot
mezi vSemi mefenymi thly. Je tedy jisté, ze uhel nastaveni ma vliv na namétenou teplotu.
105°. Pti volbé¢ vétsiho uhlu opasani dochazelo ke tfeni ve vétsi plose, a proto také rostla

teplota.

U padédkové tkaniny byly také sledovany vizudlni zmény zpisobené pii tfeni. Ty byly
patrnéjsi pro vzorky tfené ve sméru osnovy, tedy vzorky, u nichZz dochazelo v pribéhu
méieni k poskozeni. Po méfeni pii rychlosti 12 m/s byl sledovan posun utkovych niti

ve sméru tieni, u rychlosti 18 m/s doslo k prodieni zesilenych usekli osnovni soustavy niti.

2.5.2 Ostatni materialy

Experiment byl doplnén o orientatni meétfeni padakové tkaniny s polyamidovou folii
a tkaninami. Tato méfeni probihala pii rychlosti 6 m/s a pti tthlu opasani 80 °. Byl sledovan

vliv volby tfeciho (vzorek opésani) a tteného materialu (staciondrni vzorek).

Pii méfeni folie bylo porovnano tfeni folie o folii, padakové tkaniny o padakovou tkaninu
a kombinace materiali, kdy jednou byla paddkova tkanina pouzita jako stacionarni vzorek
a podruhé jako vzorek opésani. Z naméfenych dat bylo zjiSténo, Ze pouzity material
ma vliv, nebot’ tfeni folie o folii melo nizsi soucinitel tfeni i teplotu nez tieni padakové
tkaniny o padakovou tkaninu. Nejvyssi hodnoty vSak byly naméfeny pro kombinaci
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materiald. Soucinitel tfeni byl mirné vyssi pro kombinaci s paddkovou tkaninou pouzitou
jako vzorek opasani. Stejné tomu bylo 1 v poc¢atku méteni teploty, v prubéhu Casu se vSak

hodnoty pro kombinované méteni ustalily a teplota byla tém¢f stejna.

Byly vypocteny priimérné hodnoty pro aproximaci statického a hodnotu dynamického
soucinitele tfeni. Pfi porovnani hodnot s daty naméfenymi na naklonéné roviné bylo
zjisténo, ze pii tieni s folii nelze uvazovat aproximaci statického soucinitele tfeni
jako skute¢nou hodnotu. Nejvétsi rozdil mezi odhadem a naméienou hodnotou nastal pro
méfeni tfeni mezi dvéma vzorky folie. Zatimco odhadovana hodnota pro toto méfeni byla

v

ke smykani télesa, byla nejvyssi.

Po tfeni paddkové tkaniny a folie nastaly také vizudlni zmény. Ta byla nejvyraznéjsi
po tfeni, kdy byla folie pouzita jako stacionarni vzorek a padakova tkanina jako vzorek
opasani, patrnd byla také pii opacném umisténi vzorkl. U téchto méteni doslo k pienosu

vlaken ze zesilenych usekii paddkové tkaniny do folie.

Tfeni s polyamidovou tkaninou bylo provedenou pouze v kombinaci s padakovou
tkaninou, kdy byly méteny oba zpiisoby umisténi vzork. Namétené hodnoty byly podobné
jako pro tfeni mezi vzorky paddkové tkaniny. U méfeni teploty byly ve vsech ptipadech

zjistény vyssi hodnoty u kombinace s padakovou tkaninou na pozici stacionarniho vzorku.

Pti rozd€leni méfeni na tfeni textilnich vzorkt a tfeni s folii bylo zjisténo, ze pfi tieni s folii
jsou naméfeny vyssi hodnoty soucinitele tfeni i teploty. Pfi vyneseni vyhlazeného ¢asového
pribéhu soucinitele tfeni nedochédzi za bodem zlomu k ustéleni na konstantni hodnotg,

ale k opétovnému rustu. To je zpisobeno charakterem pouzitého materialu.

2.5.3 Dalsi vyuziti experimentalniho zarizeni a navrhované zmény

Pro redlné vyuziti namétenych hodnot na padakovych tkaninach je nejzajimavéjsi pocatek
méteni, kdy v praxi dochazi ke zvySenému tieni vlivem otevieni padédku. V této diplomové
praci bylo tieni sledovano do ustaleni (10 minut), nebot’ cilem bylo poznat experimentalni

zafizeni a padakova tkanina byla pro toto pouziti vhodna.

Pro vSestrannéj$i pouziti zafizeni a moznost upnuti jinych textilnich materialti by bylo

potieba provést konstrukéni Upravy, jako je napiiklad vyména tfeciho kotouce za kotouc
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se §irsi drazkou a volba upinaciho zafizeni, do kterého by bylo mozné upnout i tuzsi
materidly. Po téchto upravéch se jevi zajimavé zkoumat vliv tfeni bezpecnostniho pasu
a odévnich materidlti. To nebylo za stavajicich podminek mozné z diivodu tuhosti a Site
pasu. Mezi dalsi ptiklady, které je mozné na zatizeni po upravé simulovat, patii napiiklad
stahovaci popruhy ¢i popruhy pouzivané na batohy a bezpecnostni sit€¢ umisténé
v lyzatskych stfediscich. Po tpravé kotouce lze zatizeni pouzit ke sledovéani odéru tfenych
materidli. Dale by bylo vhodné ovéfit vhodnost zafizeni pro meéfeni vzniku
elektrostatického néboje pii tfeni nebo zvukovych efektech, jako je Susténi.
Zmeéna sledovanych vlastnosti bude vyzadovat také upravu, ¢i vytvoreni nové metodiky.
Stavajici metodika je vhodna pro materidly, které dobfe odolavaji tfeni pii vysokych
rychlostech. Pii zméné rychlosti je tfeba brat v tvahu pfehfivani zafizeni a zkratit

¢as méfeni, ¢i pridat externi chlazeni.

Pti soucasné podobé piipojeného programu je obtizné zvolit pfi méfeni pfesnou rychlost
tteni. Rychlost se nastavuje pomoci procentudlni §kaly (pomérné rychlost z maximalniho
vykonu) pfetazenim kurzoru. Tento zplsob je zdlouhavy a nepfesny, pfi porovnavani
jednotlivych méfeni pfi stejnych podminkéch se rychlosti mirné 1i$i z divodu nastaveni.
Pro pohodIngjsi zadavani by §kéla mohla byt nahrazena, nebo doplnéna o pole, kam by bylo
mozno vepsat pozadovanou hodnotu, nebo by hodnoty na Skale mohly byt omezeny

na n¢kolik moZnosti, naptiklad s odstupem 5 %.
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r 4
3 Zavér
Diplomova prace byla vénovana méfeni na experimentalnim zatizeni pro méteni odolnosti
proti tepelnému namahéani a ovéfeni jeho vhodnosti. V teoretické ¢asti byly nastinény

zaklady problematiky tfeni a zpracovan piehled dostupnych zplisobi meéfeni tfeni

pii vysokych rychlostech. Cast byla vénovana také pouzitému materialu.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno nékolik souborit méteni, v nichz byla ve vétsi ¢asti
pouzita paddkova tkanina z materidlu PA 6.6. Na padakové tkaniné byl ovéfen vliv
nastaveni rychlosti tfeni, orientace vzorku a zvoleného tthlu opasani. Pouzité rychlosti byly
6, 12 a 18 m/s a porovndvané uhly 65, 80 a 105°. Tato métfeni byla doplnéna o tfeni

padédkové tkaniny s folii PA 6 a vybranymi tkaninami PA 6.6.

U namétfenych dat byl sledovan casovy pribéh soucinitele tieni, ktery byl vyhlazen
linedrnim regresnim modelem, a prib¢h teploty. Pro tyto hodnoty byla vypoctena primérna
hodnota a 95% interval spolehlivosti stfedni hodnoty. Bylo zjisténo, Ze statisticky
vyznamny rozdil nastava se zménou nastaveni piedev§im mezi naméfenymi teplotami,
zatimco rozdily soucinitele tieni nejsou, az na vyjimky, statisticky vyznamné. Soucinitel
tteni byl rozd¢€len na dva tseky, z prvniho byla zjisténa aproximace statického soucinitele
tteni a z druhé¢ho hodnota dynamického tfeni pfi ustdleném méfeni. Vhodnost pouziti
aproximace statického soucinitele tfeni byla ovéfena méfenim na naklonéné roviné. Bylo
zjisténo, ze pro textilni vzorky méfené v experimentalni ¢asti je mozné pouzit odhadovanou
hodnotu statického soucinitele tieni, zatimco pro méfeni, pti kterych byla tfena folie, se tato

hodnota lisi. U vzorki bylo také sledovano poskozeni a vliv zvolenych materiald.

Pti tfeni paddkové tkaniny s vybranymi polyamidovymi tkaninami byl soucinitel tfeni
1 teplota podobna prib¢hu tieni mezi dvéma vzorky padakové tkaniny. Pti tieni s folii byly
tyto hodnoty vyrazné vyssi, nejvyssi hodnoty byly dosazeny u soucinitele tfeni pro folii

na pozici stacionarniho vzorku.

Z meéfteni pii riznych podminkach experimentu bylo zjiSténo, Ze na vysledna data ma vliv
volba materialu, umisténi a orientace vzorku, velikost tthlu opasani a rychlost tfeni.
Na zaklad¢ experimentu byla navrzena metodika pro méfeni na experimentalnim zafizeni
a interpretaci vysledkli. Bylo také sepsano optimélni nastaveni pro meéteni paddkové

tkaniny. Mimo jiné bylo navrzeno dalsi vyuziti zafizeni a k tomu potiebné tpravy.
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