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ANOTACE

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit jednoduchy pfistroj pro hodnoceni zlomové
vrasky na textilii ur€ené pro potah automobilovych sedacek. Touto zlomovou vraskou
se rozumi vzhledovy defekt na povrchu textilie, ktery se negativn¢ podepisuje na
vysledné kvalité autopotahu. Pro tento pfistroj je navrzena vhodnd metodika pro méteni
a samotné vyhodnoceni, ktera je postavena na principu cyklického mackani testovaného
vzorku. Konstrukce pfistroje vychazi z informaci obsazenych v reSersni ¢asti prace, kde
jsou popsany nékteré dosud uzivané metody a piistroje pro hodnoceni ohybového
chovani textilie, pfedevSim ohybové tuhosti a deformacniho uhlu. Piistroj je doplnén
vykresovou dokumentaci vytvoifenou v CAD programovém prostiedi. Veskerda méteni

jsou diky snimaci kamefe zaznamendna a néasledné ulozena na piilozeném DVD nosici.
KLICOVA SLOVA:

Autopotah, ohybova tuhost, deformac¢ni uhel, stavebnice Merkur, Arduino, prototyp

méficiho piistroje
ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is to design and produce a simple-working device
for the evaluation of break lines on textile materials for car seat covering. This break
line is a visual defect on the surface of the fabric, which is negatively imprinted on the
resulting quality of the car seat covering. There is a methodology for measurement and
evaluation of break lines proposed in this thesis. This methodology is based on the
cyclic pressing of the test sample. The construction of the device is rising from the
information contained in the literature search part of the thesis, where some of the
methods and devices used to evaluate the bending behavior of the fabric are described.
Namely these characteristics are flexural stiffness and the deformation angle. Drawing
documentation of the device created in the CAD software is enclosed as well. All

measurements are recorded by a camera and stored on the enclosed DVD media.
KEYWORDS:

Car seat covering, flexular stiffness, deformation angle, construction set Merkur,

Arduino, prototype of measuring device
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Uvod

Naplni této diplomové prace je provedeni vyzkumu, na zaklad¢ kterého bude vyroben
novy méfici pfistroj. Pro tento piistroj bude navrhnuta vhodna metodika pro méfeni a
samotné hodnoceni vysledk. Zkoumanou vlastnosti bude chovani textilie, které

spociva v tvorbé vzhledovych defektt (vrasek).

Tento problém se negativné podepisuje napiiklad na vysledné kvalité
vyrabénych automobilovych sedacek. Je tedy zapotiebi nalézt zplsob, kterym bude
mozné separovat vyhovujici textilie od nevyhovujicich. Vyfesit tento problém je také
v zajmu firmy SKODA AUTO, a.s. Proto budou touto firmou poskytnuty vzorky
textilii, které budou nejprve podrobeny analyze a nésledn¢ budou slouzit pro vyvoj

prototypu budouciho pfistroje.

V této praci budou nejdiive uvedeny informace ziskané ze studia odbornych
textll zabyvajicich se ohybovym chovanim textilii. Budou zpracovany jednak poznatky
o vlastnostech plosnych textilii, ale i dosud pouzivané méfici metody slouzici k popisu

danych vlastnosti. Nabyté teoretické znalosti budou nezbytné pro dalsi faze vyzkumu.

V prvni etapé vyzkumu bude zkonstruovan prototyp pfistroje, na kterém budou
provadény prvni zkuSebni méteni. Predpokladem je, ze bude dale vyvijen v ndvaznosti
na ziskané poznatky ziskané béhem zkusSebnich meétfeni. Snahou bude najit takové
feSeni, aby byl pfistroj co nejvice automatizovany, diky ¢emu budou eliminovany
pfipadné chyby méfeni vzniklé lidskym faktorem. Tento piistroj bude fadné
zdokumentovan, aby mohl byt pouzit jako pfedloha pro findlni pfistroj, ktery bude

zadan do vyroby.

Ve druhé etapé, po prevzeti nové vyrobeného meéficiho pfistroje, budou
provedena obsahld métfeni. Tato méfeni budou provaddéna za rGzné nastavenych
parametrl, aby bylo mozné navrhnout metodiku hodnoceni zlomové vrasky, jejiz
spravnost bude pomoci meéfeni a statistického vyhodnoceni ovéfena. Prace bude
obsahovat podrobnou fotodokumentaci potfizenou béhem vyvoje prototypu piistroje.
Neméné¢ dilezita bude archivace potfizenych snimki ptimo z méteni, které¢ bude mozné
pouzit k pfipadnému dal§imu vyzkumu, ktery by se mohl zabyvat vyhodnocovanim na
zéklad¢ obrazové analyzy. Tim by byl odstranén i problém subjektivniho hodnoceni

provedenych méfeni a ptistroj by byl kompletné automatizovany.
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1 Mechanické vlastnosti textilii

Informace obsazené v této kapitole slouzi k zadkladni orientaci v problematice
mechanickych vlastnosti textilii. Mechanické vlastnosti materidlt,, které popisuje
Kovaci¢ [1], jsou jejich odezvou na mechanické pisobeni vnéjSich sil. Tyto vlastnosti
textilii se tedy projevuji jako odezva na mechanické namahani textilii prostfednictvim

[ 24

vnéjsich sil. Podle ptisobeni vnéjsich sil 1ze hovofit o naméhani na:

- tah,

- tlak,
- krut,
- ohyb.

VétSinou se tyto druhy namahéani nachdzeji v kombinaci, napt. tah — krut
u vlaken v zakrucované pftizi, nebo tah — tlak pii vlhkotepelném tvarovani dvou vrstev
plosnych textilii. Experimentalné se tato namahani zkoumaji oddélen¢ od sebe, ptiemz
normovany jsou pouze zkousky pevnosti v tahu. Béhem mechanického zatézovani

dochazi v textilii ke zméné tvaru, hovotime tedy o deformaci, ktera je zavisla na:

- velikosti zatizeni,
- rychlosti namahani,

- dobé trvani.

Podle sméru ptisobeni sily jsou mechanické vlastnosti popisovany jako jednoosé
nebo viceosé a zatézovani jsou realizovana silou F v:
- tahu,
- tlaku,
- krutu,
- stiihu,

- ohybu.

Z vyse uvedené¢ho je patrno, Ze mechanické vlastnosti se uplatni pii zpracovani
textilii, a proto jsou fazeny mezi zpracovatelské vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou

popisovany tzv. ultimativnimi charakteristikami:

- pevnost (sila do pietrhu) P [N],
- napéti do pretrhu o [Pa],

10
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- protazeni do pretrhu Al [mm],
- taznost (deformace do ptetrhu) € [%],
- relativni pevnost f [N/tex],

- trzna délka It [km].

Pii namahani v tahu nazyvame reakci materidlu pevnost v tahu. Tuto vlastnost
zkousime na dynamometru, coz je piistroj pro definované namahani vzorkl a registraci
sily a deformace (natazeni). Vzorek je upnut do horni a spodni Celisti. Dolni celist je
spojena s pohyblivym mechanismem, ktery ji svym otacenim stahuje dolli (napina
vzorek), nebo zdviha (uvolnuje vzorek). Napéti, tedy sila, ktera je natahovanim ve
vzorku vyvijena, je méfena méficim Clenem. NataZeni a jemu odpovidajici sila je
vykreslovana do grafu zéavislosti pevnost — taznost, ktery je nazyvan tahovou, nebo téz
pracovni kiivkou. To proto, Ze je obrazem prace, kterd je nutnd vynaloZzit na napéti

vzorku.

11
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2 Stalosti a odolnosti textilii

Tato kapitola jiz blize pojednavd o vlastnostech, které souvisi se vzhledovymi
vlastnostmi textilie, tedy jaddrem moZnych probléml vzhledovych defekti. Dale jsou
zde uvedeny nékteré méfici metody s popisem piistrojli, coZ slouzi pro inspiraci
v mozném feseni konstrukce prototypu piistroje nebo vyhodnocovani vysledki. Stalosti
a odolnosti textilii jsou Kovacicem [1] definovany jako reakce textilii na chemické a
fyzikalni namdhani. Defini¢né lze stalosti a odolnosti rozdélit na stalosti tvaru, stalosti
vybarveni a odolnosti. Odezvou textilii na chemické a fyzikalni namahani pfi dalSim

zpracovani jsou stalosti a odolnosti textilii, které mtizeme rozd¢lit napt. na:

- stalost tvaru (srazlivost, splyvavost, mackavost, tuhost v ohybu),
- stalost vybarveni (v prani a chemickém ¢isténi, v potu, v UV zéfeni, v otéru),
- odolnost (proti odfeni — od¢r, proti vytrZeni niti — zatrhovost, odolnost proti

tvorbé zmolkt - zmolkovitost).

Podrobnéjsi popis bude s ohledem na zaméfeni této prace uveden pouze pro
kategorii stalosti tvaru. Nejvétsi pozornost bude vénovana tuhosti v ohybu, protoze je
ziejmé, ze hraje zasadni roli v problému tvorby vrasek. Nasledujici text do podkapitoly

2.4.4 vychazi z literatury dle Kovacice [1].

2.1 Splyvavost

Splyvavost textilie je definovana jako schopnost vytvaret esteticky piisobici zahyby pfi
zavéseni v prostoru. Tyto zadhyby jsou vysledkem prostorové deformace. Pro testovani
splyvavosti existuje nékolik zkuSebnich metod. Vétsina téchto metod je zalozena na
stanoveni zmény tvaru vzorku pii zavéSeni v prostoru. Jednou takovou metodou je
metoda stanoveni koeficientu splyvavosti na kruhovém vzorku. Metoda stanoveni
koeficientu splyvavosti vychazi ze zmény plochy kruhového vzorku upnutého
v kruhové cCelisti. Volné okraje vzorku splyvaji do prostoru. Splyvajici vzorek je
promitnut do roviny kruhové cCelisti a plocha tohoto primétu se porovnava s plochou
ptvodniho vzorku. Plocha primétu (stinu) je oznacena jako A. Koeficient splyvavosti
ks [-] lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu €. 1:

x RZ— A

mxR%— 1x R3

= * 102, ()

kde R, je polomér vysttizeného ptivodniho vzorku [m],

12
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R, je polomér podpérné Celisti [m],

A je plocha pramétu (stinu) splyvajici textilie [m?].

2.2 Mackavost

Zatimco u splyvavosti je textilie podrobena silam vyvozenym gravitaénim zrychlenim,
jinymi slovy malym deformacim, které jsou rovny elastickym (vratnym), u metod
zjistujicich mackavost textilii je podrobena vétSim silam. Tyto sily vyvozuji v textilii
plastické (nevratné¢) deformace, tedy zahyby, zmackani. Kazd4 deformace [%] je

souctem elastickych a plastickych deformaci a popf. jejich zotaveni podle vztahu €. 2:

ec=¢eptepTteg [%], (2)
kde &c je celkova deformace [%],

R je elasticka deformace [%],

€p je plasticka deformace [%],

€z zotavena deformace [%].

Tento souhrn informaci plati také pfi ohnuti (resp. pomackani) textilie. Proto
o textilii, kterd je pruzné a nevykazuje v pouzivani nezadouci lomy a ohyby je hovotfeno
jako o textilii nemackavé. Nejjednodussi metodou, jak si oveéfit mackavost
nakupovaného materidlu je takovy, ze je textilie zmackéana v ruce a dale je sledovano,
zda se na ni objevi lomy a pomackani. Mirné pomackani je charakteristickym znakem

textilii z pfirodnich vlaken.

Zmackani, resp. simulaci deformaci pii ohybu lze také znazornit ohybem
prouzku textilie. Prouzek textilie se ohne a zatizi zavazim o hmotnosti m, které vytvori
zatizeni silou F. Zatizeni je ponechano po dobu tz. Po této dobé je prouzek odlehcen.
Tento okamzik je znacen jako tp a od této doby se pozoruje, jak se prouzek narovna.
V Case ty se prouzek narovnd o urcity uhel ag, ktery je obrazem okamzité elastické
deformace. Pokud by byla textilie absolutné mackava (jako plastelina), nenarovnal by se
prouzek vibec a a by se rovnalo 0. Jestlize by byla textilie absolutné nemackava (jako

pryz), narovnal by se prouZzek opét do roviny o tthel o = 180°.

Pokud by bylo pozorovano postupné narovnani prouzku textilie (zotaveni
z puvodni deformace), po delSim Case nastane stavu, kdy se jiz dale prouzek

nenarovnava. V tomto okamziku je odecitan uhel a,, ktery je ekvivalentem konecné

13



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

(celkové) deformace, ktera se skladd z plastické deformace a ze zotavené elastické

deformace.

Piestoze je mackavost méfitelnd riznymi zpisoby, nejrozsifenéj$i zpisob je
zaloZzen na méfeni thlu zotaveni o prouzku textilie, jak bylo popsano vyse. Podle
riznych norem se uhel zotaveni odecitd po stanoveném case, napi. po 1 hoding.

Dilezita a normou stanovena je velikost prouzku a délka piehnuti prouzku 1, [mm].

Na vyznamu vSak nabyva metoda AKU, kterd byla nejprve vyvinuta pro
zkouseni mackavosti pletenin, protoze pleteniny vykazuji staceni okrajii. Postupné je
tato metoda zkousSeni mackavosti zavadéna také pro ostatni textilie (zejména tkaniny).
ZkouSeni mackavosti je provadéno na valcovém vzorku, ktery je seSity ze zkoumané
textilie. Vzorek je upindn do dvou kruhovych celisti piipravku tak, aby byl lehce
napnut. Horni celist @ je ptitom v zakladni poloze. Ve stfedu horni celisti se nachazi

otvor pro vodici kolik s drazkou (2). Tento kolik je pevné spojen se spodni &elisti (3).

Mgéfeni je provadéno tak, Ze se horni celist @ po odaretovani spusti do spodni
polohy (B), ¢imz dojde ke zmackani vzorku jednak stlaCenim a jednak zeSikmenim,
protoze se horni Celist v drazce koliku @ pooto¢i. Zplisob méfeni je zndzornén na
obrazku ¢. 1. Zatizeni vzorku je realizovano po normovanou dobu. Pak je vzorek
z Celisti vyjmut a po Case zotaveni je zméfena jeho vySka hz. Pivodni vyska hy a hy
slouzi k vyjadieni zmackani dle vztahu €. 3:

_hz
z=3%. 3)

Kromé toho se pro stanoveni mackavosti pouziva etalonli, se kterymi se vzorek

porovnava.

Obrazek ¢. 1 — ZkouSeni mackavosti podle metody AKU [1]
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2.3 Tuhost v ohybu

Dle normy CSN 80 0858 [2] je ohybova tuhost definovana jako odolnost plogné textilie
vu¢i ohybani, jednd se o schopnost materidlu reagovat momentem vnitinich sil
soudrZznosti proti namahani momentem vnéjSich sil zptsobujicich deformaci. Vyjadiuje

se jako ohybovy moment Mo v mN.cm.

Dalsi definici dle Stanka [3] je tuhost v ohybu charakterizovana jako fyzikalni
veli¢inou, ktera vznika v plosné textilii jako silovy odpor pfi jejim ohybani, vlastni
hmotnosti i plisobenim vné&jsi sily. Tento odpor je souctem vSech tfecich a soudrznych
sil, které¢ vznikaji pfi ohybu mezi vldkny a mezi pfizemi ve vaznych bodech. Tuhost
v ohybu tkaniny je zavisld na ohybové tuhosti pfize a zplisobu provazani ptize ve
tkanin€. Z toho vyplyva, ze tkaniny s vyssi dostavou a pleteniny s vyssi hustotou budou

vykazovat vyss§i hodnoty ohybové tuhosti.

Z definic tedy vyplyva potieba znat tuhost v ohybu textilie zejména v ptipadech,
kdy je textilie pouzivana na vyztuzeni vyrobku, nebo naopak kdyZ ma mit textilie tuhost

co nejmensi a ma byt splyvava.

Teoreticky Ize tuhost v ohybu vypocitat z tahové pracovni kiivky plosné textilie

pomoci Youngova modulu pruznosti a momentu setrvacnosti praiezu textilie podle

vztahu ¢. 4.

To_teor. = E %1 [N-mz]a 4)
kde  To tcor. je teoreticka tuhost v ohybu [N.mz],

E je Younglv modul pruznosti [Pa],

I je moment setrvacnosti prifezu textilie, kde pro obdélnikovy

prifez je odvozen vztah €. 5.
= 2 4 5
- 12 [m ]9 ( )

kde b je Sitka prouzku textilie,

je tloustka plosné textilie.

Vztah ¢. 4 vSak plati pouze za predpokladu, ze textilie je Utvar homogenni.
Protoze textilie jsou naopak velmi nehomogenni, teoretické hodnoty tuhosti v ohybu se

radove stokrat az tisickrat 1i8i od hodnot ziskanych déale popsanymi metodami.
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2.3.1 Metoda podle Sommera
Sommerova metoda vychazi z ohybu jednostranné vetknutého nosniku, kterym je
v tomto piipadé prouzek textilie, ktery ma plo§nou mérnou hmotnost ps [kg.m™]. Tento

prouzek ma délku 1 [m] a vlastni tithou je ohyban tak, Ze svira s plivodnim horizontalnim

smérem thel O [°], jak je znazorn&no na obr. ¢. 2.

1
- £ -

T N
i » .;

celist 1

Obrazek ¢. 2 — Metoda méreni tuhosti v ohybu podle SOMMERA [1]

Z délky vzorku a uhlu ® je pak vypoc&itana ohybova délka c. Tuhost v ohybu je

dana vztahem ¢. 6.

Tos = ps * c? [kg.m], (6)

kde Tos je tuhost v ohybu podle Sommera [kg.m],

Pg je plo§na méma hmotnost [kg.m™],
c je ohybova délka [m] dana vztahem €. 7.
050 .1
c=lx (5 6) [m], (7)

kde ® je uhel, ktery svird spojnice pocatku a konce vetknuté textilie

s horizontalnim smérem [°].

2.3.2 Modifikovana metoda podle Sommera
Modifikace metody podle Sommera spocivd v piepoctu plosné mérné hmotnosti
prouzku textilie na jeho délkovou mérnou tihu. Délkovou mérnou tihu lze vypocitat ze

vztahu €. &:

=p*g [N.m™]. (8)

Tuhost v ohybu pak lze vypocitat podle vztahu €. 9:
16
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Toc = ps * b *g *¢’ [N.m’], 9)

kde yi je délkova mérna tiha prouzku textilie [N.m™],
G je tiha prouzku textilie [N],
1 je délka prouzku textilie [m],

o) je délkova mérna hmotnost [kg.m'l].

Délkova mérna hmotnost se vypocte dle vztahu ¢. 10:

pL=ps*b [kgm™'], (10)
kde b je sitka prouzku textilie [m],

g je gravita&ni zrychleni [m.s™],

c je ohybova délka [m] dana vztahem €. 7.

2.3.3 Cantilever Test
Tato metoda byla vyvinuta pro posuzovani vyztuznych odévnich textilii. Vychazi ze
Sommerovy metody, kdy se ve vzorci pro vypocet ohybové délky c zavadi hodnota

zavorky rovna %%, viz vztah €. 10:

0,50 1
e (11)
8xtg® 2

Z toho je definovan pevny thel ® = 41,5°. Tento thel je pevn¢ nastaven na naklonéné
roviné (obr. €. 3). Méfeni probiha tak, ze se prouzek textilie @ vysouva nad Sikmou
plochu (2). Vysouvéni probiha tak dlouho, dokud se okraj prouzku dotkne naklon&né
roviny (bod A). Na stupnici @ se odecte vysunuta délka prouzku, kterd je poté
dosazena do vztahu €. 12 pro vypocet ¢ a vypocte se tuhost v ohybu dle vztahu ¢. 13:

[m], (12)

l
c= -
2

Toc =ps* (2) fkgm]. (13

17
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Obrazek ¢. 3 — Pristroj pro stanoveni tuhosti v ohybu Cantilever Test [1]

2.3.4 Pristroj TH-5
Tento pfistroj snima silu, kterou prouzek textilie vyvine na méfici prvek. Prouzek ma

normou stanovenou délku I a Sitku b. Metoda méfeni je znazornéna na obr €. 4.

Prouzek textilie je upnut do &elisti (1), kterd se pii méfeni natadi. Prouzek
textilie vyvozuje silu na méfici prvek @, ktery registruje silu na rameni | (vzdalenost
bodu opieni prouzku textilie o méfici &len a upnuti textilie do Gelisti (1)). Pfistroj pak

registruje ohybovy moment, viz vztah €. 14:

Mo=F *1 [N.m]. (14)

Obrazek ¢. 4 — Mereni tuhosti v ohybu plosné textilie na pristroji TH-5 [1]

Vsechny vySe uvedené metody stanoveni tuhosti v ohybu plosnych textilii jsou
zaloZzeny na presném odecteni Uhlu ohybu prouzku textilie. Tyto metody se popisuji

jako metody statické, které podavaji informaci o okamzité tuhosti plosné textilie.

Pro potieby sledovani tuhosti v ohybu béhem namahani by bylo nutné pouzit
nékterou z dynamickych metod, napt. podle Schieffera, nebo metodu cyklického

zatézovani a odlehC¢ovani vzorku na dynamometru podle Bekka.
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2.3.5 Pristroj TH-7

Deformace textilu v prostoru dle Fridrichové [4] je také ovlivnéna anizotropii ohybové
tuhosti, coz je hodnota ohybové tuhosti méfené v riiznych smérech. Pristroj TH-7, ktery
vznikl inovaci TH-5, je prvni z uvedenych pfistrojii v této préci, ktery umoziuje méteni
tak, ze byly méfeny ctvercové, nebo obdélnikové vzorky. Anizotropie byla testovana na
velkém poctu vzorkl. Prvni vzorek byl vysttfizen ve sméru osnovnich niti, a kazdy dalsi
jeden byl otofen o definovany uhel pootoceni ve vztahu k osnové (obr. ¢. 5).
Nevyhodou metody byla velikd spotfeba materidlu pro pfipravu vzorki. Pouziti
kruhovych vzorki vede kromé veliké uspory materidlu také k uspote ¢asu spojené¢ho
s piipravou vzorkl. Spravnost méfeni na kruhovych vzorcich byla ovéfena diky
soubéznému mefeni peti sad raznych textilii jednak na pfistroji TH-7, tak na
piistroji KES-FB2. Nejprve byly textilie testovany na obdélnikovych vzorcich, poté na
kruhovych. Vysledné hodnoty ohybové tuhosti méfené na zatizenich TH-7 a KES-FB2
byly porovnany pomoci regresni analyzy. Korelacni koeficient dosahoval pro obé

metody méfeni hodnot pies 0,9.

-

A W\
\

Obrazek ¢. 5 — Priprava pravouhlych vzorkii [4]

Jak jiz bylo uvedeno, piistroj TH-7 (obr. €. 6) vznikl inovaci zatfizeni TH-5, na

kterém bylo mozné méfit pouze obdélnikové vzorky o 2,5 cm x 5 cm.
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Pristroj TH-7

Ototna Celist -
Rozsah méreni

O

Tlacitko zapinani

Obrazek ¢. 6 — Zarizeni TH-7 [4]

Oproti piistroji TH-5 ma verze TH-7 S$irSi senzor i1 upinaci Celist, aby bylo
mozné testovat ctvercoveé, obdélnikové 1 kruhové vzorky. Oto¢na upinaci Celist se miize
otacet v obou smérech, aby mohla byt vykreslena celd hysterezni smycka (obr. €. 7).
Povrch celisti je opatfen teflonem, ktery sniZzuje koeficient tfeni mezi cCelisti a
ohybanym materidlem, coZ vede k presnéjSim vysledkiim méfeni. Vyraznym zlepSenim
oproti TH-5 je moZnost propojeni s poc¢itaCem, pro ktery byl vyvinut specialni software
a vystupem méfeni jsou data ulozena v souboru datovém (CSV) a grafickém (PNG), viz

obrazek ¢. 7.

* 1| Ohybova tuhost Fm [mN
Smér nahoru 'lml ' —

—
ot
p— —— .“".C
- oot
° R R ot
-90° B o 90°
g = — ""‘" ,.—‘",*v-“‘""... - -
b a——— Yot 9 =
il et o Uhel otoéeni ¢elisti |
- pestt®
I
A
| m
-90° +90°

Obrazek ¢. 7 — Hysterezni smycka ohybu ze zarizeni TH-7 [4]

Piestoze byl pfistroj postaven piedev§im pro méfeni textilnich materiald,
umoziuje dale méteni papiru, folii, nebo membran. M4 tii rozsahy métfeni ohybové sily
v rozmezi od 40 do 4 000 mN. Méfeni mize byt provadéno pro rizné Sitky vzorku,
pficemz 50 mm je maximalni a minimélni neni omezend. Navrhovana délka vzorku je

50 mm. Vzdalenost mezi upinaci Celisti a Celisti senzoru je 14 mm. Schéma ohybani
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textilie na zatizeni TH-7 je uvedeno na obrazku &. 8. Na obrazku Ize vidét upinaci O) i
ohybaci celist @ Poloha a) znazornuje vychozi pozici. V poloze b) je vzorek otocen
do polohy +90°, tedy v postaveni lic-lic a ve tfeti poloze c) pak v pozici rub-rub, kdy je

vzorek otocen do polohy —90°.

l Kgoo g g

a) b)

Obrazek ¢. 8 — Schéma ohybani textilie na pristroji TH-7 [4]

Chceme-li porovnat chovani vzajemného ohybu textilii, které byly méteny
pouze na zatfizeni TH-7, je mozné pracovat pouze s hodnotami ohybové sily Fm, takze
neni nutné prevadét na hodnoty ohybové tuhosti B [Nm?m], nebo ohybového

momentu M [Nm)].

2.3.6 Pristroj KES

V textu Sodomky a Dudikové [6] se uvadi, Zze k nedestruktivnimu hodnoceni textilii
mechanickych vlastnosti byl vyvinut S. Kawabatou KES, coz je zkratka Kawabata
Evaluation System, ktery sestdva ze ¢tyi moduld snimajicich mechanické vlastnosti
plosnych textilii. Syst¢tm KES sleduje celkem 16 charakteristik mechanickych
vlastnosti. VSechny c¢tyfi moduly jsou vybaveny pocitaci k vyhodnocovani vysledki
meétfeni. Podle Kawabaty je mozné vyuzitim vSech 16 naméfenych mechanickych
veli¢in urcit za vyuziti regresni analyzy slozitou charakteristiku odévnich textilii, tedy
omak. AvSak vzhledem k tomu, ze omak je také funkci sdileni tepla, zda se urCovani
omaku pouze z mechanickych veli¢in neuplny. Kromé toho je KES pouZitelny pouze
pro lehké textilie do urcité tloustky, neni univerzalni. Pfestoze jde o mechanicky velmi
pfesny a dokonaly pfistroj vhodny pro méfeni mechanickych charakteristik textilii, pro
objektivni hodnoceni omaku se pfili§ neosveéd¢il. Nevyhodou také mize byt cejchovani

na japonské textilie.

Kazdy ze ¢ty moduld mé vlastni mechanicky systém napojeny na pocitac.
Moduly jsou znaceny KES FBI-4. KES FBI1 je uren pro méfeni tahu a smyku
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(obr.
(obr. ¢. 11) a KES FB4 pro méfeni tfeni a profilu povrchu (obr. €. 12).

Cx

.9), KES FB2 pro méteni ohybu (obr. ¢. 10), KES FB3 pro méteni stlaceni

Obrazek ¢. 9 — Modul pro mérent Obrazek ¢. 10 — Modul pro méreni
tahu a smyku [5] ohybu [5]

Obrazek ¢. 11 — Modul pro mérent tlaku [5] Obrazek ¢. 12 — Modul pro méreni

treni a drsnosti [5]

Ptestoze je uvedeny komplet ¢tyf modulti ur¢en pro hodnoceni omaku, Ize
jednotlivé moduly uzivat i pro hodnoceni mechanickych vlastnosti textilii. Modulem
FB1 je mozné urcovat elasticky modul v tahu E a elasticky modul ve smyku G, coz jsou
zékladni elastické moduly materiali a tedy 1 textilii. Modulem FB2 lze urcovat ohyb
textilie a z n€ho 1 elasticky modul E. Modulem FB3 Ize urCovat soucinitel stla¢itelnosti
a mezni tloustku textilie a modulem FB4 snimat profily povrchli a soucinitel tfeni.
Priklad vysledku z méfeni z modulu FB2 je vyobrazen na obrazku ¢. 13. Z obrazku je

dobfe patrna vyrazna anizotropie.
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1cmiiB DD
BIFE—-XU b
Baending moment
par 1cm width of

RES e RET (REHM)
Back Face

Obrazek ¢. 13 — Priklad vysledku z méreni na modulu FB2 [5]

Principielné je zpisob méteni ohybu dle Péni¢kové [7] obdobny jako na piistroji
TH-7, rozdil je pouze v poloze celisti, které vzorek ohybaji. TH-7 ma vertikalné
postavené celisti, kdezto KES FB2 ma celisti konstruované horizontalné, z ¢ehoz je
jedna Gelist pevna a druh4 pohybliva. Celisti jsou od sebe vzdaleny 10 mm a vzorky se
ukladaji mezi né. Spravné uloZeni vzorku je navic kontrolovano ¢idly. Po vlozeni je
vzorek pomoci celisti uchycen a ohyban do ur¢itého sméru. Ohybové vlastnosti jsou
proméfovany z licni i z rubni strany po sméru osnovy i utku. Druhym rozdilem je pak
velikost métenych vzorkl. Pro TH-7 jsou pouzivany vzorky 5 x 5 cm a pro KES FB2
v prvni fazi 20 x 20 cm a ve druhé fazi méfeni 10 x 10 cm. Diky pfimému propojeni

pristroje s poc¢itacem je ziskavani vysledki okamzité.

2.4 Analyza deformace textilie dle Wilkinsonova konceptu

Denby [8] pfedpoklada, Zze podminky pfitomné pii noSeni textilie by mélo byt mozné
nasimulovat v laboratornich podminkach. Ze se viak nejedni o snadny experiment,
predklada naptiklad Bostwick [9]. Tvrdi totiz, ze laboratorni odhad vrasnéni u vinéné
textilie je vysoce ovlivnén zménami teploty a vlhkosti. Dalsi védecti pracovnici [10]

prokazali podobné uc¢inky béhem samotného noseni.

Denby [8] dale uvadi, Ze z hlediska simulace zahybu textilie jsou zde podminky,
které nebyly pfiméfené vyfeSeny, jsou to ty, které se objevuji pii noSeni textilie.

Deformace mtize byt v odévu v mnoha piipadech, coz zplsobuje komplikaci analyzy.

vvvvvv

v momentg, kdy si nositel sedd, nebo opira o zidli.
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Na obrazku €. 14 je vystihnuta modelova situace, kdy je textilie stlacovana mezi
télem a rovnomérné pruznym svrchnim materidlem zidle, tedy konstantni tlak je
aplikovany kolmo na OY. Jedna se o zjednodusSenou situaci aplikace hydrostatického
tlaku, kdy je aplikovan kolmo na textilii. Kvili pruznosti samotné Zidle, by nemohl byt
aplikovén zadny tlak blizko vrcholu 0. Ve vzdalenosti L od nuly je textilie ohybana,
dokud se sama sebe nedotkne. Stfedové linie materidlu jsou oddélené tloustkou textilie.
V misté dotyku bude sila F na jednotku délky zdhybu na kazdé polovin¢ textilie
vzhledem ke zpétnému plisobeni mezi dvéma dotykajicimi se polovinami. Tlak vySe
bude na obou polovindch vyrovnany tlakem na dalsi tak, Zze textilie zlistane

paralelné k OY.

N A

P P
p P L

Obrazek ¢. 14 — Sila piisobici na smycku tkaniny, kde vnéjsi napéti je konstantni sile P

na jednotku plochy [8]

2.5 Analyza deformace tkaniny na zakladé nelinearnich vlastnosti

Plosna textilie je ohebny material, ktery je vysoce ovlivnén vlastni hmotnosti. Vztah
mezi ohybovym momentem a zakfivenim je nelinedrni. Ve studii [11] je pfedstaven
model pro deformaci tkaniny, ktery zvazuje ohebnost (pruznost) tkaniny stejné tak jako
jeji nelinearnost v ohybani. Ohybova tuhost tkaniny je povazovana za funkci jejiho
zaktiveni a bere v uvahu nelinedrni vlastnosti tkaniny. Vysledky Kawabatova testu
ohybani jsou aplikovany do zdkladni rovnice. Hodnoty z modelu jsou porovnany
s experimentalnimi daty. Vysledky ukazuji jasné rozliSeni od linearniho modelu, kde se
nelinearni metoda dobfe shoduje s experimentalnimi hodnotami. Z vyhodnocenych dat

metodou numerické analyzy je vypocitana kritickd deformacni zatéz.

Deformace tkaniny je vysoce ovlivnéna jejim ohybovym chovanim. Abychom
mohli analyzovat deformaci tkaniny, je podstatné porozumét ohybacim vlastnostem

tkaniny. Ohybova tuhost nebo tuhost ohybu tkaniny mtze byt hodnocena
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experimentalng, kde ji definujeme jako paprsek Bernoulli-Eulera (Euler-Bernoulli beam

theory) a odliSujeme moment vztahu zakiiveni.

Na zacatku ohybaciho procesu se sklon momentu vztahu zakfiveni projevuje
v relativné vysokych hodnotdch a méni se do malé Sikmé piimky. To naznacuje, ze
v raném stadiu ohybaciho procesu je vyzadovan vétsi moment k prekonani tfeni mezi
prizemi k ohnuti jednotky zakiiveni, a po zdolani tkaniny je ur¢ité mnozstvi tfeni mensi
nez moment, ktery je potieba k ohnuti jednotky zakfiveni. VétSina odbornych praci
vSak tento jev vrané fazi zanedbava za ptedpokladu linedrnosti a pouzivd hodnoty

rovné oblasti k reprezentaci momentu zakiiveni.

Cilem této studie [11] je porozumét chovani ohebnosti tkanin spravnym
zvazovanim jejich nelinedrnosti, coZ znamenad nepifedpokladat linearnich vlastnosti
ohebnosti. Model tkaniny je povazovan za kontinuum tenkého pevného paprsku a
zékladni rovnice je odvozena pouZitim Timoshenkovy teorie pruZnosti a teorémem
Bernoulli-Eulera. Jelikoz tkanina zaziva velkou deformaci zplsobenou jeji vlastni
hmotnosti a stla¢enim, je v tvahu brana také geometricka nelinearita. Pro vymodelovani
ohybacich vlastnosti tkaniny je pouzito exponencidlni funkce. K zjisténi hrani¢nich
podminek zatiZzeni bylo pouZito zatizeni na obrazku €. 15. Bylo méfeno horizontalni

pfemisténi pod deformacni zatézi. Méfené vzorky byly pred pokusem vyzehlené.

Obrazek ¢. 15 — Schéma plosného vzpéru deformacnim zatizenim [11]

Zakladni rovnici (15) definice zakfiveni paprsku je:

ao
k=2, (1)

kde 6 je tangentou uhlu v ur¢itém okamziku paprsku a s je délka oblouku. Pfestoze je

tato metoda povazovana za velice vhodnou, je zapotiebi hledét na plosnou textilii jako
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na material, ktery reaguje odliSné na stlaeni a napéti. Tato skute¢nost vede k potizim

pii urovani jeji neutralni osy a modulu pruznosti.

Kdyz deformacni zaté€z nartstd, tkanina se zane dotykat sebe sama. Pokud neni
tato podminka brana v potaz, mize dojit k naslednému Spatnému feseni, viz obrazek
¢. 16. I kdyz jsou dané hrani¢ni podminky uspokojujici, feSeni by i tak mélo byt
testovano pro fyzikalni kompatibilitu. TeCkovana Cara na obrazku ¢. 16 znéazornuje
sttedovou linii elasticity. Stav vlastniho dotknuti mize byt ziskan spoctenim bodu
protinajicich stfedovou linii. K uspokojeni fyzikalné kompatibilniho stavu by zde mél

byt pouze jeden protinajici bod.

0.4 0.4 4
0.3 4 0.3 |
>02 4 >0.2 -
0.1 7 0.1 1
0.0 1 0.0
00 01 0.2 0.0 01
X X

Obrazek ¢. 16 — Tvary vyskytujici se pri viastnim kontaktu [11]
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3 Méreni uhlu deformace plosné textilie

Ptistroj, popisovany v nasledujicim textu se pouziva k méteni uhlu deformace. Jedna se
o zafizeni, které bylo vyvinuto ve Spané¢lsku a je vyuzivan pro zkouSeni textilii, které
maji slouzit jako potahovy materidl automobilovych sedacek. PouZité informace jsou

uvedeny pfimo v normé [12].

Ptistroj ma slouzit k separaci vhodnych a nevhodnych typli potahovych
materiald. Problém, ktery nastava u téchto potahtl, je zaznamenan na obrazcich ¢. 17 a
18. Na obrazku €. 17 lze pozorovat zahyb v misté okoli Svu. Vraska se bohuzel nachézi
JiZ na hotovém vyrobku, coZ znamena, Ze neprob¢hla sprdvnd analyza textilie, kterd by
zamezila pouziti této textilie ve vyrob¢ autopotahu. Na obrazku €. 18 1ze vidét vrasku na

textilii, kterd vznikla pouhym nevhodnym skladovanim a je trvala.

Obrazek ¢. 17 — Vraska na potahu autosedacky — Obrazek ¢. 18 — Vrdska na textilii

3.1 Popis pristroje

Ptistroj, ktery je popsan v této kapitole, je vyobrazen na obrazku ¢. 19. Ptistroj slouZzici
k testovani deformacniho whlu plosnych textilii se sklddd z nékolika hlavnich ¢asti.
Zakladem je drzék pro vzorek. Tento drzak je 240 mm dlouhy a 100 mm Siroky. Je
tvofen dvéma rameny stejné délky, z nichz je jedno pevné a druhé pohyblivé kolem osy
otaceni. Tato ramena mezi sebou sviraji thel, ktery 1ze ménit v rozsahu 180° az 90°.
Dulezitou souc¢asti pevného ramene je upeviovaci zafizeni, které umoznuje znehybnit
¢ast vzorku. Toto znehybnéni je docileno pomoci oboustranné lepici pasky o délce
50 mm. Nezbytnym prvkem tohoto pfistroje je pak stupnice, na které se odecita uhel, pii

kterém dochézi u daného vzorku k deformaci.
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Obrazek ¢. 19 — Pristroj na méreni ohybové tuhosti [12]

3.2 Prubéh méreni

Testované vzorky musi mit rozméry 170 a 70 mm a zaroven museji mit rovny stiih
v podélném 1 pficném sméru. Vystiihnuti vzorku by meélo probéhnout minimalné
500 mm od kraje ptedlozené textilie. Pfed zkouskou museji byt vzorky po dobu 24 hod
klimatizovany dle DIN EN 20 139-20/65. Po klimatizovani vzorkd se postupuje podle
nasledujicich bodl. Zkontroluje se, zda se pristroj nachazi ve vodorovné poloze.
Prouzky textilie se umist'uji licni stranou nahoru pies obé ramena tak, aby jeden kraj
prouzku byl zéarovenl s podlozni vrstvou oboustranné lepici pasky (Bod A), viz
obrazek ¢. 20. Pfed kazdym jednotlivym testem se pouZzije novy prouzek lepici pasky.
Je nezbytné, aby byla testovand textilie po celé ploSe lepici pasky dokonale spojena.
Nasledné se pohybuje oto¢nym ramenem a sleduje se, pti jakém uhlu dojde k lomu pies
celou §ifi vzorku (obr. ¢. 20 — Bod B). Kazdé testovani se provede dvakrat, a pokud je
rozdil mezi dvéma provedenymi testy vétsi nez 10°, provede se test opakované s novym
vzorkem. U textilii se také zohlednuji oba sméry niti, provadi se tedy dvoji testovani.
V ptipadé tkaniny se méti smér osnovni a dale pak utkovy. Vysledek méfeni je tedy

interpretovan thlem deformace v rozmezi 180° az 90°.

Obrazek ¢. 20 — Poloha testovaného vzorku a pricny zlom (vraska) [12]
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4 Nastroje pro vyvoj nového mériciho pristroje

Aby mohla byt navrZzena spravna metodika pro testovani ohybového chovani textilie a
nasledné ovéfeni spravnosti této metodiky, je nezbytné zkonstruovani prototypu
ptistroje. Na zaklad€ zvaZeni moznosti pro konstrukci takového pftistroje v doméacich
podminkach bylo rozhodnuto pro volbu stavebnice Merkur, vice v nasledujici

podkapitole.

Prestoze lze brat pfistroj zhotoveny ze stavebnice jako predlohu, byva zvykem
pro vyrobu pfistroje fadnd dokumentace. Potfebnd dokumentace je nezbytnd pro
piipadnou dalsi vyrobu nebo inovace. Pro takovou dokumentaci je nezbytny vhodny
software. Soucasti této prace je dokumentace vytvorena v programu Autodesk Inventor,

a proto je v kapitole 4.2 predlozeno kratké seznameni s timto softwarem.

Ridici jednotka pfistroje je zaloZzena na poéitatové platformé Arduino. Z tohoto
ditvodu je na konci této kapitoly zarazen text popisujici platformu Arduino. Tento
hardware je lehce dostupny zacinajicim tviircdm automatizovanych systémul a fidici
program se vytvoii ptikazy podobnymi strojovému kodu, odladi se na PC a jeho finélni
verze se nahraje do procesoru Arduina. Vysledkem je ovlddani potiebného
mechanismu, napf. piistroje, ktery je jednim zcili této diplomové prace. Zminka
o programu Matlab je jakési nastinéni, kterym smérem by se mohla ubirat dalsi prace na
zdokonaleni meéficiho pristroje. Tento program ma velice Siroké moznosti uplatnéni,

napiiklad ve zpracovani potizenych dat.

4.1 Stavebnice Merkur

Protoze je v této diplomové praci jednim zukold sestaveni funkcéniho prototypu
piistroje, je zde uvedeno kratké sezndmeni se stavebnici Merkur. Prave tato stavebnice
je pro tvorbu této prace nezbytna, jeji konstrukce z oceli nabizi vysokou pevnost
konstruovanych modeli. Proto ji lze vyuzit 1 pro tvorbu rliznych prototypil skutecnych
strojnich zafizeni. VSechny stavebnice se zpravidla skladaji z plechovych dila
s pfedvrtanymi otvory nepfeberného mnozstvi tvari a barev, které se spojuji pomoci
Sroubkil a matic¢ek. Dale byvaji doplnény napiiklad ozubenymi koly, hiidelemi riiznych
délek, elektromotory a tfadou dalSich prvki. To je dobrym vstupem pro tvorbu i velmi

slozitych mechanizmd, které 1ze uvést do pohybu.
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Modely stavebnic ~ Merkur  jsou  vsoucasné dobé tvofeny  pomoci

3D konstrukéniho programu Autodesk Inventor, vice o tomto softwaru v kapitole 4.2.

Nasledujici dvé casti obsahuji informace o historii stavebnice Merkur a dale pak
je zminovana konstrukce nejslavnéjsiho modelu vyrobeného pravé z této stavebnice.

Toto lze nalézt pfimo na oficialnich webovych strankach vyrobce [13].

4.1.1 Historie stavebnice Merkur

Pocatek vyroby stavebnice je datovan do roku 1920, kdy byla panem Jaroslavem
Vanclem zalozena firma Inventor. Jest¢ pifed zalozenim bylo panem Vanclem
patentovana originalni konstrukce détské kovové stavebnice pod nazvem Inventor. Jestli
se jednalo o jeho mySlenku, nebo pan Vancl nasel inspiraci v n&jaké jiné stavebnici, jiz
ale neni znamo. Pivodné byly kovové dily stavebnice Inventor navzajem spojovany
kovovymi hacky, jednalo se o podobny systém, jaky se dnes pouziva u stavebniho
leSeni ,,haki*. Piestoze nézev stavebnice Inventor nevydrzel, v Polici nad Metuji, misté

zalozeni firmy, se nadale uziva a zlidov¢l.

Jiz v roce 1925 piechazi vyrobce na novy systém, ktery se v nezménéné podobé
zachoval az dodnes. Kovové ¢asti stavebnice jsou jiz spojovany pomoci Sroubkl a
mati¢ek o velikosti M 3,5. Timto krokem se stavebnice vice pfiblizila redlnému
konstruovani a umoznila tak vétsi variabilité konstrukei. S pfechodem na novy systém
byla registrovana nova ochranna znamka Merkur, pod kterou byla prodédvana. Prvni
fada stavebnic zaujimala pouze tfi varianty. Na pielomu tficatych a ctyficatych let
minulého stoleti se nabidka postupné rozrustala az po velkou stavebnici €. 7. Stavebnice
se stavala stale oblibenéjsi. V té dobé vznikly naptiklad stavebnice budov Metropol a
doplnujici stavebnice Popular, kdy bylo pouzito dalSich inovovanych dilti. V roce 1933
se zacala vyrabét stavebnice s moznosti stavby elektrickych modelt, kterd nesla nazev
Merkur Elektrus. Az do pocatku druhé svétové valky vyvoj probihal pouze
v drobnostech, pfedev§im uprav krabic, navodi nebo soucastek. Jak byly tehdy dilky

ulozeny v krabici, lze pozorovat na obrazku €. 21.
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Obrazek ¢. 21 — Ulozeni dilkit v krabici v obdobi pred druhou svétovou valkou

Kolem roku 1930 zacal vyvoj plechovych elektrickych vlacka Merkur. Nejdiive
byla Zelezni¢ni vozidla koncipovana pouze jako doplnék ke stavebnici, byly vyrabény
ve formé stavebnicovych dild, které se pomoci Sroubkl a mati¢ek spojovaly. ProtoZe
byla v Evropé rozsitena velikost ,,0, padla volba také na toto métitko. Na trhu vSak byl
pozadavek na jiz smontované modely, byla tedy urychlené vyvinuta samostatna vyroba
vlacka. Hlavnim konstruktérem byl pan FrantiSek Jirman, ktery byl zetém pana Vancla.
Ptedlohou pro prvni lokomotivu byla rychlikova lokomotiva zvand Mikado. Model byl
ve skromnych podminkach vSak znacné zjednodusen. K lokomotivé byly dodavany
dvoundpravové sluzebni, osobni a ndkladni vozy. Ukdzalo se vSak, Ze 1 tyto
zjednodusené modely se staly zddané. Proto konstruktér Jirman v roce 1935 navrhl vétsi
typ rychlikové lokomotivy, kterd byla oproti skute¢nosti zkracena pouze o jednu
napravu na pfednim podvozku. Lokomotivu doplioval tendr a spolecné
s Ctyfnapravovymi podvozkovymi vozy tvofila velmi zdafilou rychlikovou soupravu.
To byl i zacatek uspéchu vlackt Merkur, které se pozdéji staly nejoblibenéjsim a
nejrozsitenéjsim provedenim elektrickych vIa¢kd u nés. V roce 1940 byla ale vyroba
zastavena v souvislosti s nedostatkem barevnych kovii zptisobeném probihajici véalkou.
Navzdory tomu vznikla v té dobé limitovana série vozil s dvojjazyénym protektoratnim

ozna¢enim CMD/BMB.

Vyroba byla obnovena az po valce v roce 1947. Postupné byl sortiment doplnén
o nové typy vozu. Pivodni parni lokomotiva se dockala nékterych zmén v provedeni.
Zmény nastaly v obdobi znarodnovani béhem padesatych let. Soukromé firma byla

zrusena a vyroba se roku 1953 stala soucasti Okresniho kombinatu v Broumové. Nova
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zadost k registraci ochranné zndmky Merkur na stavebnici a vla€ky s kolejnicemi a
transformatorem byla podana az v roce 1955. Vyroba stavebnice ale probihala v takika
celém predvalecném sortimentu a v roce 1968 byla dokonce uplné zastavena vyroba

vlacka. Nanestésti byly v dalSich letech zlikvidovany 1 nastroje na vyrobu vlacki.

Od 60. let byla stavebnice Merkur Kovopodnikem Broumov exportovana ptes
Pragoexport do cel¢ Evropy. V anglictiné byla stavebnice oznaCovana jako systém
meccano. Pavodni vyznam tohoto slova v anglictiné byl ,,stavebnice”, jenze byl
v devadesatych letech pravé firmou Meccano zpochybnén a bylo dozadovano dokonce
odskodnéni u mezinarodniho soudu v Haagu. K soudnimu sporu vsak z diivodu zaniku
Kovopodniku nedoslo. Doslo k dalsi zméné v Cislovani stavebnic a vznikly tak

stavebnice pod ozna¢enim M310, M320, M330 a M340.

Po sametové revoluci vroce 1989 dochdzi pocatkem 90. let k privatizaci
Broumovského Kovopodniku. Byvalymi zaméstnanci byl vypracovan privatizacni
projekt, ktery vedl k zaloZeni firmy Komeb. PfestoZe tato firma navéazala na vyrobu, jiz

v roce 1993 ¢innost ukondila.

Dalsi kapitolou historie firmy se stal vstup Ing. Jaromira Kfize. Nejdiive zacal
podnikat v kovovyrob¢ v objektu, ktery ziskal restituci. Z ptiivodniho zaméru odkoupit
n¢kolik stroji z likvidované firmy Komeb nakonec seSlo a vznikla mySlenka
pronajmout si podnik v likvidaci a pokusit se obnovit zastavenou vyrobu Merkuru.
Jenze nékolik dni po pfevzeti prondjmu byl na firmu Komeb vyhlasen konkurz. To
celou situaci znacn¢ zkomplikovalo. Nechybélo také mnoho a mohlo dojit k prodeji
firmé Meccano z Francie, kterd chtéla odkoupit nejvétSsiho konkurenta. To se vSak
nestalo a béhem tii let se podafilo plné obnovit vyrobu a zachréanit tak nejznamé;jsi
¢eskou hracku. Merkur se dale rozviji do ucelenych fad malych a velkych stavebnic a

uspésSné pronika na tuzemskeé i zahranicni trhy.

V soucasné dobé¢ prichazi firma na trh s novymi typy stavebnic kazdym rokem.
Napftiklad v roce 2003 byla vyrobena stavebnice Merkur Kitty Hawk ke stému vyro¢i
prvniho letu bratii Wrightd. Po vzoru historické stavebnice Merkur Elektrus byly
vyvinuty nové stavebnice Merkur Elektro E1 a Elektronic E2 pro pokusy z elektiiny,
magnetizmu a elektroniky. Firma také vyrabi elektricko-demonstra¢ni stavebnici EMA
v ramci vzdélavaciho programu ,Energie pro kazdého“ firmy CEZ. Velice usp&nou

stavebnici je stavebnice M8, ktera se sklada z 1 405 soucastek vcetné elektromotoru.
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Diraz je ale také kladen na zdokonalovani manudll ke stavebnicim, které jsou kresleny

v programu Solid Edge.

Firma se ucastni tuzemskych i mezindrodnich veletrhi hracek. V roce 1996 a
1997 byl Merkur vyhlaSen Hrackou roku. Export probihé ptedevsim do zapadnich zemi
Evropy. V letech 2001 az 2004 byl Merkur vystavovan na svétové vystavé hracek
v USA v New Yorku a v kanadském Torontu. V roce 2004 se stavebnice Ucastnila
vystavy hracek v Moskveé, Merkur se tedy po dlouhé dob¢ dostal 1 do zemi byvalého

Sovétského svazu.

4.1.2 Wichterleho ¢ockostroj
Na zaver kapitoly se slusi zminit nejslavnéjsi prototyp piistroje ze stavebnice Merkur.
Ptipominku tohoto zafizeni lze nalézt opét na webovych strankach soucasného vyrobce

Merkuru [14].

Pan profesor Otto Wichterle se narodil v roce 1913 v Prostéjoveé. Absolvoval
gymnazium a chtél studovat strojni fakultu, ale na radu pfitele se ptihlasil na Vysokou
Skolu chemicko-technologického inZenyrstvi. V roce 1935 vypracoval diplomovou
préci a v roce 1936 dosahl doktoratu technickych véd. Nésledné pracoval az do zavieni
vysokych Skol vroce 1939 u profesora Votocka jako asistent. Od roku 1940 byl
zaméstnan v Batoveé vyzkumném ustavu ve Zling, kde vedl pracovni skupinu zabyvajici
se vyzkumem polyamidi. Jiz vroce 1941 ptipravoval ve své laboratoii vldkna
polyamidu, ktera bylo mozné sptadat. Tyto polyamidy byly pozdéji oznacovany pod
nazvem Silon. V roce 1945 se Wichterle vratil na VSCHTI, kde dokon¢il habilitaéni
fizeni v oboru organické chemie, které¢ pak v roce 1949 rozsifil i na obor technologie
umeélych hmot. V témze roce se stal prvnim profesorem katedry technologie plastickych

hmot.

Od roku 1952 se zde zacal zabyvat syntézou sitovanych hydrofilnich geld, které
vodou bobtnaji. Cilem bylo najit vhodny material pro o¢ni implantaty. Podatilo se zde
ptipravit gel, ktery pohlcoval az 40 % vody, mél vhodné mechanické vlastnosti a byl
prihledny. Vyzkum nitroo¢nich ¢o€ek byl ale z politickych diivodli ukoncen. NaStésti
vroce 1957 probéhlo v Praze mezinarodni sympozium o makromolekularni chemii,
které vedeni statu presvédcCilo o potiebé zfizeni pracovisté zaméfeného na vyzkum
syntetickych polymerii. Reditelem nového ustavu, Ustavu makromolekuldrni chemie

Ceskoslovenské akademie véd, byl v roce 1958 jmenovan profesor Wichterle.
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Protoze se budova nového tustavu teprve stavéla, provedl rozhodujici pokusy
s ptevedenim hydrogelit do vhodného tvaru kontaktni co¢ky doma. Na Vanoce roku
1961 si sestavil pomoci détské kovové stavebnice Merkur prototyp odstfedivého
odlévajiciho zafizeni. Toto zafizeni pohanélo dynamo =z jizdniho kola zapojené na
zvonkovy transformétor. Na tomto prototypu byly odlity prvni ¢tyfi velmi pravidelné
cocky, které nedrazdily oko. Za né€kolik let se tato metoda napravy o¢ni vady rozsitila
do celého svéta. Dnes uziva kontaktni Cocky, které lze jednoduse aplikovat, asi
100 000 000 obyvatel nasi planety. Od roku 1993 nese jedna z planetek nasi slunec¢ni

soustavy jméno Wichterle. Cogkostroj miizeme vidét na obrazku ¢&. 22.

Obrdazek ¢. 22 — Cockostroj

4.2 Autodesk Inventor 2017

Jednim zbodl zadani této diplomové prace je vytvoreni dokumentace
v CAD programovém prostiedi. Pro tuto tvorbu byl zvolen software Autodesk Inventor.
Tato CAD aplikace umoziuje tvorbu digitalnich prototypt od koncepcénich navrha, pres
parametrické 3D modely, az po rozsahlé adaptivni sestavy, jejich simulace, vypocty,
3D vizualizace 1 asociativni vykresovou dokumentaci. Obdobné jako u stavebnice
Merkur 1ze v Inventoru skladat prvky sestav vyrobkli a ovéfovat a optimalizovat jejich
funkce jesté pred zahajenim vyroby. Autodesk Inventor je pouzivan konstruktéry po
celém svété pro efektivni ndvrh vyrobkil spotfebniho, automobilového, energetického,

stavebniho, lehkého i tézkého primyslu.

Dle webovych stranek firmy Autodesk [15] je Inventor zakladni soucasti feSeni

této firmy pro tvorbu digitalnich prototypti, kterou dopliuji dalsi aplikace. Autodesk
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Inventor je svétové nejprodavanéjsi CAD aplikace pro strojirenskou 3D konstrukei.

Autodesk Inventor napiiklad umoznuje:

- pracovat s obzvlasté vysokym vykonem pfi rozsahlych sestavach,

- vytvafet nacrty s prvotnim feSenim funk¢nosti a naslednym feSenim tvaru,

- intuitivné vytvaret a modifikovat konstrukéni sestavy,

- paralelng pracovat v $ir§im tymu konstruktért,

- pracovat s rozhranim, které sleduje pracovni postupy,

- vytvaret 2D vykresovou dokumentaci rychleji a piesnéji nez pomoci 2D CAD

nastroju.

Produkt Autodesk Inventor Professional zvySuje produktivitu navrhovani a
rozSifuje moznosti Inventoru o konstrukci specifickych strojirenskych prvk. Témito
prvky jsou naptiklad: potrubni systémy a sestavy s vedenim pevnych i ohebnych trubek,
elektromechanickd zafizeni, sestavy s deskami ploSnych spojli, vypocty zatizeni,
dynamicka simulace nebo zpracovani souborti oborovych standardd. Vedle plné
funk¢nosti Autodesk Inventor Series obsahuje funkce pro izometrické vedeni trubek,
rating potrubnich vedeni, rozsahlou knihovnu normalizovanych potrubnich a

spojovacich prvki.

Autodesk také pripravil "Limited Technology" verzi Inventoru, tedy Inventor
LT. Jeho omezeni proti plné verzi jsou tyto: neumi modelovani sestav a svatrencu,
nepodporuje nadstavby, nema modul plech, generator ramii a Design Accelerator, nema
Obsahové centrum, neméd Vault a neobsahuje AutoCAD Mechanical. Jinak obsahuje
vSechny funkce. Inventor LT je vhodnym ndstrojem pro dodavatele a zdkazniky jako
dopln€k standardniho Inventoru. Lze jim téZ konvertovat souborové CAD formaty.
Technologii, datovymi formaty nebo napovédou je Inventor LT zcela kompatibilni

s plnou verzi.

Produkt Inventor HSM (od verze 2015) je pln¢ integrované tfeSeni pro CAM.
Nabizi flexibilni funkce pro 2.5D, 3D a 3+2 obrabéni. Vestavéné simulacni nastroje
pomahaji vyzkouSet proces obrabéni pred spuSténim vygenerovanych CNC koda na
skute¢ném stroji. K dispozici jsou plné ptizpusobitelné postprocesory a vykonny editor
CNC. Inventor HSM je k dispozici jako desktop aplikace nebo desktop subscription

(pronajem).
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Inventor ETO (Engineer-To-Order) (od verze 2015) je nastroj pro automatizaci
obchodnich procesti, nadvrhi, nabidek nebo prodeje. Inventor ETO rozsifuje digitalni
prototypy s vyuzitim flexibilni vyvojové platformy pro tvorbu zdkaznickych aplikaci

umoziujici tymovou praci na rychlejsich a nakladové uspornéjsich dodavkach vyrobkii.

Technologie Autodesk Inventor je postavena na zcela nové technologii pro
strojaisky CAD, kterd navazuje na parametrické a variacni modelovani, a je oznacovana
jako "adaptivni modelovani". Jde o produkt, ktery je orientovan na uzivatele, ktefi zatim
nemohli pfejit na 3D technologii z toho divodu, Ze dosavadni 3D systémy svym
vykonem a kapacitou nedovolovaly modelovani realnych rozsahlych sestav (desitky
tisic dilii) nebo se jim 3D technologie zdély obtizné zvladnutelné a pfili§ komplikované.
Autodesk Inventor rozSifuje portfolio strojirenskych aplikaci Autodesku o vyssi

dimenzi.

4.3 Arduino

Dle serveru [16] lze Arduino obecné charakterizovat jako otevienou elektronickou
platformu, zalozenou na jednoduché pocitacové desce (hardware) a vyvojovém
prostfedi, které slouzi k tvorbé softwaru. Pomoci Arduina lze vytvaret interaktivni
objekty. Arduino deska ziskava tdaje od riznych snimact nebo senzor (osvétleni,
vzdalenosti) a na zdklad¢ téchto udaji ovladd néjaké vystupy (rozsviti LED, zapne
motor). Aby deska vykonavala ocCekavanou cinnost, je nezbytné vytvofit program.
K tomu je nezbytné pouzit programovaci jazyk Arduino zalozeny na jazyce Wiring a

Arduino software.

Zékladni deska je velmi jednoduchd a lze ji vyrobit svépomoci. Arduino tvofi
v podstaté¢ mikrokontrolér, krystal, napdjeci zdroj 5V a pfevodnik pro komunikaci
s pocitacem. Podle pozadované funkce projektu lze vyuzit Sirokou Skéalu rozsitujicich
desek. Tyto desky jsou oznaCovany jako Arduino Shieldy. Téchto desek existuje veliké

mnozstvi a ke kazdé je volné k dispozici knthovna pro okamzité pouZziti.

K dispozici jsou originalni desky, nebo kopie od dalSich vyrobct. Originalni
desky budou fungovat za vSech danych okolnosti a maji i potiebné certifikaty (CE,
FCC, RoHS) pro zabudovani do profesionalnich produkti. Kopie desek mohou

vykazovat problémy, jako je nekompatibilita hardware a ovladact. Objevuji se tedy
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Castéji problémy se spolehlivosti. Originalni desky jsou vhodné pro zacatecniky,

s kopiemi si poradi zkuSengjsi uzivatelé, kteti dokazou ptipadné problémy vytesit.

Postupem cCasu se Arduino stalo fidici jednotkou mnoha projektd. Od
jednoduchych, kazdodenné vyuzivanych aplikaci, az po komplexni védecké pftistroje.
Svétova komunita tvlrcl, studentl, umélcl, programatorti a profesiondld vytvortila
kolem této platformy neuvéfitelné mnozstvi znalosti, které jsou na internetu vetejné
piistupné. Ceska komunita nad$encti sdili své poznatky a informace na svém vlastnim
foru. Tyto informace jsou Casto velkou pomoci pro zacatecniky, ale 1 zkuSené uzivatele

této platformy.

Arduino vzniklo na Institutu Interaktivniho Designu ve mésté Ivrea jako nastroj
pro rychlé vytvafeni prototypl, byl urCeny pro studenty bez hlubSich znalosti
elektroniky a programovéni. Tato komunita se brzy rozrostla, a proto se deska zacala
meénit a prizpisobovat podle novych potieb. Z jednoduchych 8-bitovych desek se
vyvinul produkt pro 3D tisk nebo specidlni roboty. VSechny desky i software jsou
kompletn€ voln¢ dostupné a Ize je jakkoliv vyuzit, nebo podle dostupnych dat vyrobit.

Pro praci s fyzickym svétem existuje spousta mikrokontrolérii a platforem
(Parallax Basic Stamp, BX-24 od Netmedia, Phidgets, Handyboard od MIT a mnoho
dalsich) s obdobnou funk¢nosti. VSechny tyto nastroje zpracovavaji neptehledné detaily
o programovani mikrokontroléri a upravuji je do vhodné&jsi podoby. Asi nejvétsi
vyhodou Arduina oproti ostatnim platformam je nizkondkladovost, tedy dostupnost
studentim. Krom¢ finan¢ni dostupnosti mizeme hovofit o dostupnosti uZzivatelské,
nebot’ ovladdaci software funguje jednak na operacnich systémech Windows, ale i na
systémech Macintosh OSX a Linux. VétSina ostatnich prostfedi je omezena pouze na
systtm Windows. Jednoduché programovaci prostfedi je vhodné pro zacatecniky,

zaroven dostatecné flexibilni pro zkusené uzivatele.

S ohledem na zminéné vyhody je tato platforma vhodnéd pro vyuziti pfi fizeni
prototypu pfistroje, ktery je cilem této prace. Pro spravnou funkci pfistroje je nutné najit
vhodnou metodiku méfeni. Schopnost nastaveni chovéni pfistroje na pocitaci velice
usnadiiuje praci a zkracuje potiebny ¢as nezbytny pro zkousky. Béhem chvile lze
napiiklad zménit pocet provadénych cykli zafizeni, nastavit momenty zdznamu

optického zatizeni, ¢i ménit Giroven osvétleni.
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Obrazek ¢. 23 ilustruje vybaveni stavebnice Elduino, kterad je zaloZena pravé na
platformé Arduino. Elduino je produkt tuzemské distribuce a sklada se ze zakladnich
prvkd, kterymi jsou kabel USB pro propojeni s pocitacem, Arduino UNO deska,

kontaktni pole, vodi¢e, LED diody, rezistory, tla¢itka a manual.

. iy
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Obrazek ¢. 23 — Obsah stavebnice Elduino

4.4 Matlab

Dle informaci [17] a [18] lze Matlab charakterizovat jako interaktivni programové
prostfedi, viz obrdzek ¢. 24, a skriptovaci programovaci jazyk. Nazev Matlab vznikl
zkracenim slov Matrix Laboratory (volné pteloZzeno ,,maticova laboratoi), coz
odpovidéa skutecnosti, ze klicovou datovou strukturou pii vypoctech v Matlabu jsou

matice.

Tento program je vyvijen spole¢nosti MathWorks a v zafi 2013 vyS$la zatim
posledni verze R2013b, ktera je k dispozici pro operacni systémy Linux (32-bit, 64-bit),
Windows (32-bit, 64-bit) a Mac OS X (64-bit). Matlab umoznuje pocitani s maticemi,
vykreslovani 2D i 3D grafii funkci, implementaci algoritmti, pocitatovou simulaci,

analyzu a prezentaci dat 1 vytvareni aplikaci véetn€ uzivatelského rozhrani.

Nejdiive byl jazyk uréen pro matematické tcely, ale ¢asem byl upraven, byly
pridany nové funkce a rozsiteni, rozrostl se riznymi sméry a dnes je vyuzitelny v Siroké

paleté aplikaci. Siroké moznosti napiiklad nabizi ve zpracovani obrazu. Program Matlab

38



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

lze tedy vyuzit naptiklad jako nastroj, ktery je schopny zpracovat veliké mnozstvi

snimkil pofizenych optickym zatizenim.

Edit Debug Desktop Window Help
NE| B2 W29 Current Directory:| Ci\Users\Plavak\Documents\MATLAB - |] £)
Shortcuts (] Howto Add (8] What's New

Current Directory

® % L » G ¥ Users ¥ Plavak ¥ Documents ¢ MATLAB

D Mame Date Modified

= platno jpg 12516 1424

Command Window £ 0O # X | Workipace

© New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x BplESn | B S| Base

|f »> | Name Walue Min Max

Command History

*-— Z49.9.1C O.97 —-%
50 —-%

51 —%

7428 ==%

Obrazek ¢. 24 — Uzivatelské prostredi softwaru Matlab

V roce 2004 mél Matlab pifes milion uzivateli, predevSim z tad
védeckotechnickych pracovniki, studentli a zaméstnanct vysokych skol. Hlavni oblasti
vyuziti jsou technické obory nebo ekonomie. Uplatiiuje se tedy v oblastech, kde je
pozadavek na inZenyrské vypocty, tvorbu algoritmli, modelovani a simulaci, analyzu

dat, védeckou a inzenyrskou grafiku.

Zakladni vlastnosti je, Ze veSkeré objekty v Matlabu jsou povazovany za prvky
pole (matice). Tyto prvky mohou byt nejen Cisla, proménné, ale i slozitéjsi struktury
jako napiiklad obrazky. Vykonnost je navySovana diky navazujicimu softwaru, ktery
tvofi predevSim soubory programu tzv. "toolboxy", orientované zpravidla na dany

problém nebo uzivatelem sestavené programy, tzv. m-files (m-soubory).

Matlab ma slabou dynamickou typovou kontrolu, coz znamenda, Ze proménné
nemaji po deklaraci uréeny datovy typ a méni datovy typ béhem své existence. Je totiz
mozné do jedné proménné ulozit datovy typ integer a nasledn¢ v kédu do té samé
proménné ulozit textovy fetézec, kterym piepiSeme pivodni hodnotu. Dynamické
typovani je pruznéj$i a mnohdy pohodIngj§i pro programatory, ovSem je daleko

nachylnéjsi ke vzniku chyb. Programatofi si typovou kontrolu musi hlidat sami a
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nekteré takto vzniklé chyby se projevi az daleko od mista svého vzniku a jsou tak jen
tézko odhalitelné. Proménné nevyZzaduji deklaraci, vzniknou prvnim pfifazenim
hodnoty. Cteni z neexistujicich proménnych vyvolaji chybu. Zmény typu a velikosti

proménnych probihaji automaticky.

Matice mize mit libovolny pocet rozméri, v kazdém rozméru jsou prvky
oznaceny celymi kladnymi ¢isly od 1 do n. Matice o rozmérech 1 x 1 jsou ozna¢ovany

jako skalary, matice 1 X n nebo m % 1 jsou oznacovany jako vektory.
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5 Prototyp nového mériciho pristroje

V nasledujicich dvou podkapitoldch se nachazi popis dvou pfistroja, které byly
sestaveny pro ovéfeni principt chovani textilie. Tyto prototypy byly sestaveny z kovové
stavebnice Merkur. Variabilita této stavebnice nabizi moZnost sestaveni témeér
jakéhokoli mechanismu. Vyhodou této stavebnice je material, ze kterého jsou jednotlivé
dily vyrabény, kterym je predev§im ocel. Sestavované mechanismy tim ziskavaji vyssi
pevnost a tim lepsi pouzitelnost. Z tohoto diivodu Ize postavené mechanismy i dobie

testovat naptiklad pro vyrobu jesté dokonalejSich pfistroji.

5.1 Popis pristroje ,,klapka*
Prvnim sestavenym prototypem se stal model pfistroje, ktery obdrzel pracovni ndzev
»Kklapka® (obr. €. 25). Tento nazev vznikl na zéklad¢ pohybu jeho dvou pohyblivych

Celisti, které vykonavaji ¢astecny otacivy pohyb.

Zasadni soucasti ptistroje jsou popsany na obrazku €. 25. Téméft celé zatizeni je
postaveno vyhradné z dild stavebnice Merkur. Vyjimku tvofi zdroj napdjeni. Timto
zdrojem je transformator, ktery byl v minulosti doddavan k modelovym Zeleznicim
znacky Piko. Vyhodou tohoto transformatoru je moZnost plynulého regulovani
vystupniho napéti az do hodnoty 12 V. Tento rozsah je vhodny pravé pro provoz
elektromotorti ze stavebnice Merkur. Diky moznosti regulace vystupniho napéti Ize tedy
plynule regulovat otacky elektromotoru pro potieby sledovani chovani métené textilie.
Protoze vSak elektromotor nenabizi vysoky vykon, je doplnén jednoduchou
prevodovkou, ktera slouzi k upraveni rychlosti ota¢eni celého mechanismu. Samotny
elektromotor je napdjen stejnosmérnym napdjenim o hodnoté 6,5 V. Toto napéti se

ukazalo jako adekvatni pro rychlost provozu elektromotoru.

Otacivy pohyb prevodovky je nasledné pomoci klikového mechanismu preveden
na otac¢ivy pohyb prvni otocné cCelisti. Otaceni druhé Celisti je umoznéno diky soukoli
mezi témito dvéma celistmi. Kazda z Celisti vykonavéa rota¢ni pohyb o uhlu otaceni 90°.

Dochazi tedy k pohybu Celisti z vodorovné polohy do polohy svislé a zpét.
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2. otoéna éelist Qzubené soukoli Eelisti 1. otoéna celist
mﬁ

Zdroj napéjeni

Obrazek ¢. 25 — Popis pristroje ,, klapka

Zluté desticky patrné z obrazku &. 26 slouzi pro pfipevnéni testovaného vzorku
textilie. Pfipevnéni probiha tak, ze se destiCky nejdiive uvolni z Celisti, nasledné se
vlozi testovany vzorek (pasek plosné textilie) a destiCky se vrati na své misto. ZajiSténi
je docileno pomoci aretacnich valeckd, které se ptitdhnou Sroubky k trniim vystupujicim

z Celisti. Desticky tedy tlaci na vzorek pouze svoji tihou.

Obrazek ¢. 26 — Zlomova vraska mezi otocnymi Celistmi

Na obrazku €. 27 1ze pozorovat pozici Celisti téméf v konecné poloze, po které se
Celisti vraci zpét do polohy vychozi. Dochazi tedy k cyklickému namahéni textilie.
Z testovani pfistroje tedy vyplynuly dvé moznosti sledovani chovani textilie. Jednou
moznosti je sledovat tzv. deformacni uhel, viz kapitola ¢. 3. Druhou moznosti je
pozorovat vyvoj zlomové vrasky, ktera vznika v prostoru mezi ¢elistmi (obr. €. 26). Jak
v piipadé deformacniho uhlu, tak i v pfipadé tvaru samotné vrasky dochazi k vyvoji
v ¢ase. Bylo pozorovano, ze se deformacni thel po opakovaném naméhani zmensuje a

tvar vrasky se méni. Timto pokusem byl tedy ovéien piedpoklad chovani textilie.
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Pozorovani se prozatim obeSlo bez piesného statistického vyhodnoceni. Chovani
textilie bylo zaznamenano prozatim pouze pro potieby porovnani chovani riznych
textilii. U textilii z vy$§i ohybovou tuhosti bylo ovéfeno, ze tvofi vrasku pozdéji, tedy

pfi vétsim deformacnim thlu.

Obrazek ¢. 27 — Pristroj ,, klapka** s témér sevienymi Celistmi

5.2 Popis pristroje ,,klapka + smycka*

Druhy piistroj, ktery byl sestaven, obdrzel pracovni nazev ,,klapka + smycka“. Jiz nazev
predpovida rozsiteni schopnosti pfistroje. Hlavnim rozdilem je zptsob pohybu, ktery
vykonavaji Celisti modelu pfistroje. Nedochdzi zde k otacivému pohybu obou celisti,
jako tomu bylo u piedchozi verze. Otaci se jiz pouze jedna celist a druha kona pohyb

posuvny.

Model pfistroje ,.klapka + smycka™ s popisem je zachycen na obrazku €. 28.
Télo piistroje je op€t zhotoveno ze stavebnice Merkur a zdrojem pro napédjeni modelu

piistroje zlstal ovéfeny transformator z modelové Zeleznice Piko.

Protoze ma tento pfistroj dvé cCelisti, které jiz vykonévaji rizny pohyb, bylo
nezbytné doplnit zafizeni o druhy stejnosmérny elektromotor. Kazdy z elektromotorti
ma jiz z vyroby moznost vystupu otaceni ve dvou rezimech. Prvni je pomaly a tedy
nabizi vétsi kroutici moment. Druhy je naopak rychly, s malym krouticim momentem.
Ptestoze je u obou elektromotort nastaven rezim pomalejsi, bylo zapotiebi opét doplnit
pohonné jednotky dodate¢nou prevodovkou pro spravny vykon a rychlost otaceni
klikovych mechanismii. To¢ivy pohyb kazdé z prevodovek je dale pomoci klikovych
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mechanismi, viz obrdzek ¢. 28, upraven na potfebny pohyb dané celisti. Jeden
elektromotor tedy pohani Celist oto¢nou, druhy posuvnou. Upevnéni vzorkil textilii se
provadi opét diky dvéma destickdm, které se zajiStuji pomoci valeckii opatfenych
aretaCnim Sroubem. Jedinym rozdilem jsou opérné body, které zamezuji posunu vzorku

v Celisti a umoziuji tedy lepsi zajiSténi.

Otoéna Eelist g e Klikovy mech. |
o] ototné celisti
(gi w"& - - 4 Klikovy mech.
= } posuvné Celisti

=

o~
Y ~

Opérna desticka P

/

Ruéni
prepinat
Zdroj napéjeni Télo pfistroje

Obrazek ¢. 28 — Popis pristroje ,, klapka + smycka *

Nyni zbyva popsat, jak zafizeni funguje. Pfestoze je naplni této prace sledovat
piedev§im chovani zlomové vrasky na zakladé cyklického namahani, nabizi tento
pristroj jesté jeden zplsob meéfeni. Tento prototyp je totiz schopen tvofit jeste
tzv. smycku, kterd je zminéna v kapitole 2.6 této prace. Nabizi se totiz moznost
vytvofeni jednoho piistroje, ktery bude oba principy testovani kombinovat a tim
ziskavat veétsi mnozstvi dat pro lepSi vyhodnoceni zkouSené plosné textilie. Tento
piistroj je tedy 1 prototypem piistroje, ktery by mohl byt realizovan v dalSim

pokracovani vyvoje vhodného zatizeni.

Tento pfiistroj 1ze uvést do chodu ve tfech riznych reZimech. To je umoznéno
diky soustavé rucniho tfipolohového prepinace, automatického piepinace a tlacitka.
Ptistroj jde tedy spustit pouze pro testovani zlomové vrasky, pouze pro testovani
smycky, a nebo pro kombinované zkouseni. Pokud se ptfepina¢ nastavi z prostfedni
polohy do prvni, bude v pohybu pouze posuvna ¢elist. Opacna poloha ptepinace spusti

pouze otocnou celist, ktera bude rotovat v rozsahu 135°. V ptipadé, Ze se posuvna Celist
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nenachdzi ve vychozi pozici, tento pohyb bude tomu ota€ivému piedchazet. Pokud se
ve druhé poloze ru¢niho piepinace stiskne po dobu asi 2 sekund jesté tlacitko, piistroj
diky posuvné celisti nejprve vytvoii z textilie smycku (obr. ¢. 29) a po jedné otacce
klikového mechanismu se pomoci automatického ptepinace spusti druhy elektromotor a
zarovenn se odpoji prvni. Nasledné¢ dochéazi k pohybu rotacni celisti az do vypnuti
piistroje pfepnutim opét do prostiedni polohy. Zminéné tlacitko ma vlastné funkci

uptednostnéni pohybu posuvné celisti pred rotacni.

Obrazek ¢. 29 — Vznik smycky

Opérna desticka vyznacena na obrazku €. 24 slouzi ke spravné orientaci tvorby
smycky. Desticka se nachdzi v rovin€ posuvné celisti, a proto se smycka vytvoii vzdy
smérem vzhuru (obr. ¢ 28). Prostor mezi touto destickou a htidelkou, ktera je zaroven
osou otaceni rota¢ni Celisti, je jakasi kapsa, ve které se tvoii zlomova vraska (obr. ¢ 30).
Rozsah otaceni rotacni Celisti je 135°. Draha, kterou urazi posuvna Celist, nez se vrati
zpét do vychozi polohy, je dlouhd 2 x 6 cm. Cely pfistroj je 35 cm dlouhy, 20 cm Siroky
a 17 cm vysoky. Prouzky textilii, na kterych byly ovéfovany principy chovani textilie,

mély rozméry 17,5 x 5,5 cm.

Obrazek ¢. 30 — Vznik vrasky
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Na tomto piistroji jeSté nebylo provedeno presné méteni. Bylo vSak otestovano
pouziti svételného boxu. Oba pfistroje slouzi jako piedloha pro pfistroj findlni. Dosud
vSak nebyla zodpovézena otazka zdznamu obrazu. Protoze ma byt hodnoceni ploSnych
textilii pln¢ automatizované, neobejde se budouci zafizeni bez vhodného optického

zafizeni, které bude zaznamenavat obraz pro dalsi zpracovani vhodnym softwarem.

Na obrazku ¢. 31 se prototyp pfistroje nachazi ve svételném boxu. Vyhodou
tohoto prostoru je moznost nastaveni piesné definovanych podminek nasviceni. Lze
ménit intenzita nebo smér osvétleni. Po dobu méteni tedy nedochazi k riznym zméndm
osvétleni, jako by tomu bylo na dennim svétle. To se stava predpokladem piesnych
vysledkti méteni. Na obrazku je dobie patrné umisténi snimaci kamery. Snimek

potizeny touto kamerou ilustruje obrazek ¢. 32.

Obrazek ¢. 32 — Snimek z kamery ve svételném boxu
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5.3 Inovace upevnéni testovanych vzorku

Béhem tady zkuSebnich méfeni riznych textilii se ukéazalo, Ze maji n&které textilie
sklon knevhodnému chovani b&hem métfeni. Dochazelo tak v pfipadé méfeni
zalozeném na principu ,klapka + smycka“ k pohybu prouzku testovaného vzorku.
Jakmile se Celist zacala otacet, vzorek reagoval zvedanim. Pfestoze se takto nechovaly
veskeré zkoumané textilie, ukdzal se systém upevnéni pomoci desti¢ek (napft. obr. €. 26)
nedostacujici. V kapitole 3.1 této prace je uveden zplsob feSeni tohoto problému na
zéklad€ pouziti oboustranné lepici pasky. Vzorek je takto dokonale fixovan, ale potiteba
opakovan¢é vymeény pasky pro kazdé méfeni nového vzorku velice prodluzuje potiebny

¢as na vykonani méteni.

Bylo tedy hleddno nového systému, ktery by vzorek znehybnil, ale vyména
probihala v co mozna nejkratSim Case. Je tfeba si uvédomit, Ze pozice tvorby vrasky
souvisi s danym pouzitim fixace. Vraska se totiz utvoii po otoceni jedné z celisti praveé
v misté konce objektu zabezpecujici fixaci. Tim je mySlena bud’ zminéna oboustranna
lepici paska, ktera drzi vzorek zespodu, a nebo jiné provedeni fixujici shora. Pokud na
vzorek pfilozime pevnou desticku, deformace bude jist€¢ vznikat pfes hranu této
desticky, ale nevyhodou je zakryti sledovaného mista. To je diivodem, pro¢ je na
Spanélském pfistroji pouzito pfipevnéni vzorku z rubni strany. Bylo vSak ovéteno, ze
lze zkombinovat fixaci z licni strany s vhodné zvolenym tvarem desticky. Prvnim
pokusem byl systém, ktery Ize vidét na obrazku ¢. 33. Diky tvaru vybrani desticky je
deformace dobfte viditelna. Bylo dokazano, ze pro pottebnou lokalizaci pfipadné tvorby
zlomové vrasky dostacuje zajisténi po stranach vzorku. Zbyld plocha desticky

zakryvajici vzorek zamezuje pohybu vzorku.

Obrazek ¢. 33 — Navrh nového tvaru fixacni desticky
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Po navrzeni nového tvaru byla feSena otizka upevnéni samotné desticky.
Nejdiive byl navrzen princip zalozeny na pouziti tlaénych pruzin (obr. ¢. 34). Vzorek je
k Celisti pfitlacen diky pruzindm, které pusobi ze strany pod celisti. Vyména vzorku
probihd nadzvednutim prvku drzici vzorek pomoci zeleného uchytu, diky kterému se
uvolni prostor pro vloZeni vzorku. Tim je vyfeSen problém testovani textilii rtizné
tloustky. Negativnim jevem je vSak tlakova sila vyvijend na vzorek vlivem tla¢nych
pruzin. Tato sila se umérn¢ zvysuje s tloustkou materidlu, a proto by méteni plisobenim
téchto pruzin mohlo byt ovlivnéno. Z tohoto diivodu byla provedena dosud posledni
inovace celisti, kterd je dale popsana v kapitole 6.1 Popis pfistroje. Kone¢ny tvar této

Celisti je zpracovan napftiklad v ptiloze ¢. 1.

Obrazek ¢. 34 — Zajisteni vzorku pomoci tlacnych pruzin
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6 Novy mérici pristroj

V této kapitole je uveden popis a zpisob méfeni na nové vyvinutém piistroji. Tento
piistroj vznikl jednak jako inovace pfistroje popisovaném v reSersni ¢asti této prace, ale
také kombinaci poznatkli ziskanych tvorbou dvou prototypl ptistrojii uvedenych v ¢asti

praktické této prace.

Prvni uvedeny pfistroj slouzi na zakladé platné Spanélské normy [12] k testovani
potahovych textilii, viz kapitola 3 Méfeni uhlu deformace plosné textilie. Dva prototypy
pristroji demonstruji rozsifené moznosti testovani vzorkt. Na zékladé nékolika setkdni
uskuteénénych se zastupci firmy SKODA AUTO, a.s. bylo rozhodnuto, jakym smérem
by se mél ubirat vyvoj nového pfistroje. Pozadavkem bylo rozsifit stavajici zkuSebni

metodu o novée ziskané poznatky a tim vyrobit finalni pfistroj.

Z vyse uvedené¢ho divodu je novy pfistroj po vizudlni strance s piivodnim
Spanélskym velice podobny, avsak princip testovani 1 navrzena metodika testovani je jiz

odlisna.

6.1 Popis pristroje
Na zéklad¢ ptvodniho pfistroje, dvou novych prototypli, pozadavkl zastupct firmy

SKODA AUTO, a. s. a nezbytnych poznatkii ziskanych béhem predbéznych méfeni byl

vyroben finalni pfistroj. Na obrazcich €. 35 a 36 je tento pfistroj vyobrazen z pfedni a

Orientaéni
stupnice
)

zadni strany.

Leva otofnd
celist

— Zajisténi
Prava otofnd - kryci
Celist desticky

Obrdazek ¢. 35 — Pohled na predni stranu pristroje
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Pohon pravé
celisti

Obrazek ¢. 36 — Pohled na zadni stranu pristroje

Na pohledu z ptedni strany lze pozorovat orientacni stupnici, ktera mize slouzit
laborantovi pro odhadnuti ptedbézného chovani textilie. Stupnice zadind na obou
koncich nulovou hodnotou a po jednotlivych dilcich o velikosti jednoho stupné

deformacniho uhlu roste z obou stran smérem ke stiedu do hodnoty 90°.

vvvvvv

spoleCnou osu otaceni, avSak jsou schopné vykondvat nezavisly rotacni pohyb
v rozmezi 90°. Tyto Celisti 1ze posouvat v rozsahu 2 cm. Divodem pro umoznéni tohoto
posunu je variabilita nastaveni tohoto pfistroje. Pokud je pozadavek, aby jedna z Celisti
rotovala v rozsahu 90°, je mozné mit Celisti u sebe. Pokud je poZzadavek na testovani,
kdy je zapotiebi, aby rotacni pohyb tohoto rozsahu vykonévaly obé celisti soucasné,
musi se od sebe oddalit dle tloustky vzorku. JiSténi Celisti ve spravné poloze se provadi

pomoci dvou aretacnich Sroubkt pro kazdou z Celisti (ptiloha €. 3).

V neposledni fad¢ 1ze na pfednim pohledu vidét bo¢ni zajisténi kryci desticky.
Toto provedeni slouzi k fixaci méfeného vzorku. Kryci desticka se zasouva do bo¢niho
jisténi dle tloustky vzorku tak, aby mezera mezi destickou a Celisti odpovidala tloust’ce
testovan¢ho vzorku. Toto je potieba predem piizplsobit pfed méfenim dané kategorie
vzorki (naptiklad tlouStka 4 mm). Je tedy nezbytné pouzit spravné kryci desticky, aby

nebyl testovany vzorek volny.

Pohled ze zadni strany vyobrazuje ptredevsim dva krokové motory, které jsou

schopné pracovat nezavisle a tim vykondvat potfebny pohyb celisti. Kazdy z motora
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pohybuje jednou z Celisti. K napéjeni krokovych motord slouzi dva ovladaci kabely

(Sed¢ zbarveni).

Detailni vykresova dokumentace zpracovana v software Autodesk Inventor 2017
je prilozena v ptilohdch ¢. 1 az 5. Tato dokumentace postupné predklada Zakladni
pohled — strana se stupnici, Zakladni pohled (s rozméry), Promitnuty pohled zakladniho
pohledu, Pohled shora a Skupinovy pohled. V ptilohach je dobte patrné naptiklad jisténi
Celisti, tvar inovované cCelisti, tvar celého pfistroje a predevsim detailni zpracovani

rozmérd. Uvadéné rozméry jsou v [mm].

Priloha ¢. 1 obsahuje vykres, na kterém je vyobrazen zakladni pohled, kdy je
pfistroj vyobrazen z pfedni strany, kolmé k orientacni stupnici. Tento vykres je dale
doplnén prednim levym nadhledem pro vhodnéjsi predstaveni pohyblivych celisti, které

jsou hlavnimi méticimi prvky pftistroje.

Detailni zpracovani rozméra zakladniho pohledu obsahuje vykres ptilohy €. 2.
Tvar stupnice kopiruje ¢ast kruhu s polomérem 145 mm. Vyska této stupnice, tedy
celého pftistroje, je 173 mm a délka 290 mm. Obé€ otocné cCelisti maji tloustku 4 mm a

jejich délka je 100 mm na kaZdou stranu od osy otaceni.

Pro zachyceni hodnot tfetich rozmérti 3D modelu slouZi ptiloha €. 3. Vykres této
piilohy opét zachycuje levy piedni nadhled. Z vykresu je patrna Sitka levé i pravé Celisti

a dale rozméry kryci desticky s jisténim pro fixaci vzorku o $ifce 70 mm.

Kompletni sadu obvodovych rozméri nabizi az vykres piilohy ¢. 4, ktery
zachycuje pohled shora. Dobfe patrnd je pozice Celisti, rozmisténi krokovych motort a
nosné konstrukce pro uchyceni motorii a ptrevodového mechanismu. Otacivy pohyb
krokovych motort je pfenasen na Celisti pomoci vnitiniho a vnéjsiho hiidele, které jsou
souos¢. Kazdy z hiideld otaci s jednou z Celisti. Pfevod mezi hiidelemi a motory je

zabezpecfen pomoci dvou ozubenych fement, které nejsou na vykresu zachyceny.
Ptiloha €. 5 obsahuje soubor deviti pohledi odvozenych od pohledu zakladniho.

Na obrazku ¢. 37 se nachdzi rozpracovany 3D model v programu Autodesk
Inventor 2017. Tento obrdzek zachycuje jiz hotové zpracovani nového pfistroje
v programovém prostiedi, ve kterém Ize libovolné meénit pohled nebo pfiblizeni a

provadeét tak kontrolu modelu.

51



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

e . Vseobecne 2 - ‘ o >
0, @ Tateni By resdt By Obtux © ! & Zeoseni B Zoa D Rozdéln How- 33 B Plochs [ Setn
mD:? Liﬁgéﬂbmi B?tmd ) tmportoat IDQW @ Kembinovet  (ffh Piime upravy g $Bed- O 2 S Pievess 5] Zipista
20 nact” 8 Sroubovice [y Zetro & Zesikmeni P Zvéesit/ odsazeni &), Odstranit plochu * Luss | & vyierst

Naért Vytvoreni | Upravit = Pracovni konstrukéni prvky  Pole | Vytvoit valny tvar

Obrazek ¢. 37 — Model pristroje v softwaru Autodesk Inventor

Aby mohl byt takovyto model vytvofen, je nezbytné znat alesponn nékteré
zékladni funkce programu. Tento model byl vytvoren jako jedna soucast tak, ze byla
vytvofena nejdiive orientac¢ni stupnice a poté byly smérem dopfedu vymodelovany
otocné celisti, na opacnou stranu byly vymodelovany krokové motory s konstrukei pro

jejich umisténi. Orientacni stupnice tak tvoti jakousi délici rovinu pfistroje.

Tvorba jakéhokoli 3D modelu v tomto programu zacind vybérem, zda bude
kreslena soucast, sestava, ¢i vykres. Nasleduje vybér mezi instalovanymi normami,
které jsou rozhodujici pro pouziti jednotek pii praci. Tento model byl tvofen

v jednotkach milimetrt.

Pro tvorbu kazdého modelu timto programem existuje nekone¢né mnozstvi
zpusobd, jak lze dosahnout kone¢ného vysledku. Vzdy je ale nezbytné zvolit spravnou
rovinu, ve které se zacne kreslit. Aby bylo dosazeno tfirozmérného prvku, je zapotiebi
nejdiive nakreslit tzv. nacrt. Timto nacrtem muze byt libovolny uzavieny tvar, naptiklad
¢tverec, nebo tvar orientacni stupnice, ktery je vlastné kruhovou useci. Na zakladé
téchto nacrti lze tvotit objemova télesa. Pro tuto tvorbu existuje fada zpisobii, zakladni
1ze spatfit v horni li§t€ na obrazku ¢. 37. Model v této praci vznikal predevSim pouZitim

takzvaného vysunuti. Pokud se provede vysunuti na zminény nacrt Ctverce, kdy
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vysunuti bude nabyvat hodnoty strany tohoto ctverce, bude vysledkem krychle.

Obdobnym vysunutim kruhové usece byla vytvoiena i orientacni stupnice.

Rekapitulace tvorby modelu se nachazi na obrazku ¢. 37 v levém sloupci. Kromé
funkei vysunuti lze v ¢asti tohoto sloupce spatfit naptiklad piikaz zaobleni, které slouzi
ke srazeni libovolné hrany pod definovanym polomérem. Funkce zrcadleni slouzi
k okopirovani existujiciho prvku, napiiklad otvoru. Tim neni nutné tvofit dal$i nacrt.
Vysunutim podle nastavenych podminek lze totiz tvofit jednak nova télesa, ale i otvory,

kdy namisto pfidavani materidlli se zvoli material odebirat do urcité hloubky.

Po dokonceni tfirozmérného modelu byly vytvotfeny vykresy (piilohy ¢. 1 — 5).
Kazdy z vykrest vznikl nejprve vybérem pohledu, ktery se odviji od zékladniho. Na
vykres lze umistit jeden, nebo vice pohledi. K témto pohlediim byly nasledné doplnény

koty a popisky.

6.2 Obsluha pristroje
Ptistroj je konstruovan tak, ze ho lze pouzit podobn¢ jako pfistroj popsany v kapitole 3
této prace. Tim je myslena rucni obsluha a porovnavani deformacéniho thlu laborantem

odecitanim ze stupnice.

Druhou moznosti, ktera je stézejni pro tuto diplomovou praci, je pfistroj zaradit
do experimentdlni sestavy s dal§imi soucastmi, které pak spolu umoziuji
automatizované méfeni. Témito soucastmi jsou: svételny box a jeho zdroj napdjeni,

fidici modul a pocitac, viz obrazek ¢. 38.

MéFici pfistroj

Obrazek ¢. 38 — Experimentalni sestava
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Protoze je z&douci, aby byly svételné podminky napfi¢ méfenim identické, je
nezbytné vyuziti svételného boxu. Tento box je tvofen z nosné konstrukce, krycich stén
a interniho osvétleni. Pfedni sténa je posuvna ve vertikdlnim sméru a z pravé strany se
provadi zajisténi. Touto stranou probiha vymeéna vzorku textilii. Box ma pudorys tvaru
¢tverce o strané 470 mm, vyska je 580 mm a vySka nozicek, na kterych zatizeni stoji je
rovna hodnoté 150 mm. V boxu se kromé& meéficiho zafizeni nachédzi snimaci kamera.
Aby bylo mozné regulovat intenzitu osvétleni, je box doplnén vlastnim zdrojem
napdjenim. Na zdroji se nachdzi digitalni stupnice s ovladacimi prvky. Osvétleni je
vyrobeno z LED-diodovych paskl, které Ize jednotlivé vypnout nebo ménit vysku
umisténi. Ve svételném boxu je téchto paskt celkem 4 ks tak, ze kazdy miize vnitiek

boxu osvétlovat z jedné strany.

Nezbytnou soucasti popisované sestavy je fidici modul méficiho pfistroje. Detail
tohoto pfistroje s popisem se nachazi na obrazku ¢. 39. Jadrem tohoto modulu je
jednoduché pocitacova deska zalozena na platformé Arduino, viz kapitola 4.3. Modul
disponuje jednim vstupem pro napgjeci kabel, jednim vystupem pro fizeni snimaci
kamery s naslednym ukladanim dat do pocitace a dvéma vystupy pro ovladani pfistroje.
Na obrazku ¢. 39 je zapojen pouze jeden ovladaci kabel, protoZe v experimentech

popisovanych v této diplomové praci je vyuzito otd€eni pouze jedné Celisti.

Napédjeci L™ & Kabel
kabel - > oviddajici
== ‘ méfici

Kabel pfistroj
ovladajici
kameru Otoény

oviadad

Kontrolni

displej

Slot pro Spoustéci
SD kartu tlacitko

Obrdzek ¢. 39 — Ridici modul
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Ptenos fidiciho programu do modulu je provadén pomoci SD karty, na kterou je
zapotiebi ulozit potfebny program v tzv. G-kodu, coZ je programovaci jazyk uzivany
k fizeni naptiklad CNC obrabécich stroji. Vytvareni G-kodu je mozné ve vhodném
CAM softwaru. Obrovskou vyhodou tohoto modulu je, Ze lze na SD kartu pfipravit
znaéné mnozstvi programi, které se nasledné¢ vybiraji pomoci oto¢né¢ho ovladace
v uloZenych adresafich. Snadnému ovladani pfispiva kontrolni displej, ktery 1ze kromé
volby spravného programu také vyuzit naptiklad ke kontrole faze provadéného cyklu,
jez je zobrazovana v procentech. Spoustéci tlacitko slouzi k potvrzeni spusténi
navoleného programu a tedy zahdjeni ¢innosti ovladaného piistroje. Cinnost lze kdykoli

pozastavit, nebo predcasn¢ ukoncit.

Zbyva objasnit vyznam propojeni celé sestavy s pocitatem. Pocita¢ je nejdiive
potiebny k pfipravé programli pro provoz méficitho zafizeni. Dal§i ulohu plni
v zobrazeni Zivého obrazu snimaci kamery béhem experimentu, nebot’ je méfeni ukryté
v uzavieném svételném boxu. Nejdilezitéjsi ulohou je vSak uloZeni nashromazdénych
dat v podobé potizenych snimki ze snimaci kamery. Tyto snimky jsou nezbytné pro

vyhodnoceni experimentu.
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7 Laboratorni méreni

Méfeni na noveé vyvinutém pftistroji probihalo v jedné z laboratoii Katedry hodnoceni
textilii. Toto méfeni probihalo za vyuziti kompletni experimentdlni sestavy, kterou
dokumentuje obrazek ¢. 38. V této praci bylo jiz zminéno, Ze pfistroj je konstruovan
tak, aby umoznoval co nejvétsi variabilitu v moznych zkouskach. Piesto bylo
nasledujici popisované métfeni provedeno za vyuziti pohybu pouze jedné z Celisti.
Princip méfeni na zékladé rotace pouze jedné z Celisti byl sjednocen s metodou
popisované v kapitole 3 této prace. Jak jiz bylo také zminéno, pozadavkem ze strany
zastupct firmy SKODA AUTO, as. bylo spiSe existujici metodu zdokonalit a
automatizovat, nez kompletné¢ pfepracovat. Obdobny princip meéfeni také nabizi

moznost pfipadného porovnani dosazenych vysledk.

7.1 Testované vzorky

Béhem vyvoje prototyptl pfistrojii bylo firmou SKODA AUTO, a.s. dodano po dvou
dodéavkach pouZzivanych textilii pro vyrobu autopotahl. Jednd se o tiivrstvé plosné
textilie, kde prvni vrstvu tvoii pletenina, druhou polyuretanova péna a treti tkanina.

Tkanina tvoti zpravidla licni stranu textilie.

V prvni dodévce bylo obdrZzeno 6 riznych materidl, které byly pro lepsi
orientaci oznaceny pismeny: A, B, C, D, E a F. V tabulce ¢. 1 jsou dale uvedeny

obchodni nazvy vzorkd a jejich vyrobci.

Tabulka ¢. 1 — Prvni doddvka materialu

Oznaceni vzorku Nazev vzorku Vyrobce vzorku

A

o o= S O W

Vyse uvedené vzorky byly nésledné podrobeny analyze pro urceni zakladnich
charakteristik konstrukce. Namétené hodnoty jsou uvedené v tabulce €. 2. Pro ziskani

pramérnych hodnot bylo provedeno pét méteni.
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Tabulka ¢. 2 — Zakladni charakteristiky materialu z prvni dodavky

Plosna Plocha Hmotnost | Tloust'ka Dostav D(?stava
Vzorek hmotnost [em’] le] [mm] 0snovy utku

[g/m’] g [nit/cm] [nit/cm]

A 396 100 3,96 3,19 26 19

B 355 100 3,55 1,58 27 17

C 565 100 5,65 3,24 19 23

D 610 100 6,10 4,80 27 19

E 555 100 5,55 3,83 28 28

F 456 100 4,65 3,00 27 16

Druhd dodavka materiald obsahovala 21 vzorka rtiznych materiald. K této
skupin€ textilii byla obdrZena jiz zpracovand zékladni charakteristika materiald

(ptiloha €. 6).

7.2 Hledani vhodné metodiky méreni
Nalezeni vhodné metodiky méfeni probihalo v n¢kolika fazich. Pfiblizné chovani textilii
bylo jiz znamé diky testovani na prototypech piistroji, proto bylo doptedu znamo, které

faktory ovlivitujici méteni bude zapotiebi vhodné nastavit.

7.2.1 Priprava pristroje

Nejdiive byly pro méfeni prizptisobené otocné Celisti. Tyto celisti byly posunuty tak,
aby ve vychozi vodorovné pozici byly zcela u sebe. Prava cCelist byla uzptsobena pro
fixaci vzorkli pomoci kryci desticky a jejiho zajisténi, jak je patrné naptiklad
v priloze €. 3. Diky této pfiprave je nasledna vyména vzorkl velice rychlou zalezitosti,
nebot’ neni nutné nic dale povolovat ¢i nastavovat. Vymeéna vzorki se provadi vsunutim
prouzku textilie pod kryci desticku do potifebné vzdalenosti, nebo aZ nadoraz. Pokud je
testovany vzorek dostatecné dlouhy, mize byt na ném provedeno vice méteni v riznych

mistech.

V dalsi fazi bylo hleddno vhodné umisténi méticiho piistroje ve svételném boxu
vuci snimaci kamete. Nejvhodnéjsi pozice piistroje pro ziskani kvalitnich snimka je
znazornéna na obrazku ¢. 40. Pro piehlednost je pozice pfistroje i snimaci kamery

doplnéna rozmeéry pudorysu boxu a vzdalenostmi vii€i strandm v [mm]. Optimalni
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vyska kamery nad pfistrojem je 160 mm a thel, pod kterym je zaznamendvan obraz, je

roven hodnoté 58°. Skutecny pohled na situace 1ze pozorovat na obrazku ¢. 41.

470,00 N

Otocna celist
80,00

\ 100,00 145,00

470,00

Kamera

340,00
240,00
290,00

Obrazek ¢. 40 — Pozice mériciho pristroje a snimaci kamery - vykres

Obrazek ¢. 41 — Pozice mérictho pristroje a snimaci kamery — skutecny snimek

Po nalezeni vhodnych pozic pfistroje i snimaci kamery bylo nezbytné zajistit co
nejlepsi svételné podminky, jelikoz je kvalita pofizenych snimkl na tomto faktoru
piimo zavisla. NejlepSich svételnych podminek bylo docileno nasledovné: piedni pasek
byl nastaven do vysky 500 mm, zadni 250 mm, pravy 260 mm a levy 550 mm. Vystupni
napéti na zdroji osvétleni bylo nastaveno na hodnotu 10 V. Nalezeni spravného
nastaveni osvétleni vSak nebylo snadné. Situaci komplikoval fakt, Ze nelze intenzitu
osvétleni jednotlivych LED-diodovych paskti ménit nezavisle. Dalsi komplikaci je
zpusob provedeni, jakym jsou pasky v boxu pfipevnény. Pasky Ize posouvat ve svislém
sméru na ocelové tycce, ktera je vSak vzdy pro dva pasky spolecna. V boxu se nachézeji
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tycky dvé, jedna v levém piednim rohu a druhd v pravém zadnim rohu. To mé za
disledek, Ze je pfedem dano, ktery z paskli musim byt vySe. Aby byly svételné
podminky béhem méfeni neménné, je zapotiebi mit pfedni sténu po dobu méfeni

zavienou.

7.2.2 ZkuSebni méfeni
Nasledujici text se jiz zabyva samotnym experimentem, veSkerd pofizend data jsou

rozttidéna a zdlohovana na DVD nosici, ktery je soucasti této diplomové prace.

Pro zkuSebni méteni byly vybrany textilie z prvni dodané sady: A, C, E a F.
Textilie BaD nebyly zahrnuty do méfeni, protoze se od ostatnich odliSuji svoji
tloustkou o vice nez 1 mm a lze piedpokladat, ze neni tedy namisté jejich porovnani
s ostatnimi. Od kazdé textilie bylo pfipraveno po ctyfech kusech vzorkll ve ctyfech
ruznych smérech, viz obrazek €. 42. Pro lepsi orientaci jsou déle v praci na zakladé
obrazku ¢. 42 pojmenovavany i sméry, jak byl vzorek vystfihnut. Protoze bylo dodéno
nedostate¢né mnozstvi textilii ke zkouSeni, byly vzorky pfipravovany se zfetelem na

usporu materialu. Pfipravené vzorky mély rozméry 17 x 7 cm.

Obrazek ¢. 42 — Priprava vzorkiu

Po vyse uvedenych pfipravach nasledovalo vytvofeni prvniho programu pro
ovladani pfistroje. Program byl vytvofen ve zminéném G-kodu, viz kapitola 6.2. Tento
program obdrZel pracovni nazev Klapka 1 a byl nastaven tak, aby nejdiive vloZeny
vzorek namahal a az poté pofizoval podrobnou fotodokumentaci vznikajici postupnym
pootacenim celisti 0 hodnotu 5°. Jinymi slovy, namahani spocivalo v trojitém otoceni

levé Celisti 0 90° a poté dochdzelo k pofizeni snimku vzdy po pootoceni o hodnotu 5° az
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do hodnoty 90°. Prvni ¢tyfi snimky dokumentuji stav textilie ve vychozi poloze celist
pfed, béhem a po naméhani. Pomoci méfeni programem Klapka 1 byla vyzkouSena
funk¢nost pfistroje a ukladani dat. Z méfeni kazdého vzorku je vystupem 22 snimkl
pfipravenych ke zpracovani. Zpracovani probihalo prozatim ruéné na zakladé
subjektivniho hodnoceni. Pro rychlé vyhodnoceni byla vytvotena tabulka ¢. 3, kterad
slouzi pro rychlé pfifazeni odpovidajictho snimku k hodnoté deformacniho uhlu.
Automatické ukladani snimk do pocitace probiha totiz tak, ze je kazdému snimku
pfifazen nazev dle potradi pofizeni. Prvni snimek vzdy nese oznaceni ,,Image001°.
Vysledky z méfeni deformacnich uhli [°] obsahuje tabulka ¢. 5. Pfi zpracovavani
vysledkil vSak bylo zjisténo, ze snimky odpovidajici hodnoté 90° schéazeji diky chybé ve
vytvofeném G-kodu. Absence téchto snimkl vSak nijak neovliviiuje vysledky méteni,

protoze zadna z textilii nevykazuje takto vysoky deformacni thel.

Tabulka ¢. 3 — Vyhodnocovaci tabulka pro program Klapka 1

Poradi .| 2 |3 | 4|5 |6 | 7|8 | 9 |10/ 1
snimku

Deformacni |, 0 0 0 5 10| 15 ] 20 | 25 | 30 | 35
tihel [°]

Poradi 12. | 13. | 14. | 15 | 15. | 16. | 17. | 19. | 20. | 21.
snimku

Deformaéni | |\ 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
tihel [°]

Prvni zkuSebni méfeni dokéazalo rozdilnost chovani textilii, coz lze pozadovat za
pozitivni poznatek. Aby byla vyzkouSena reakce textilie na namahani, byl vytvoren
druhy program, pojmenovany Klapka 2. Ve své podstaté se jedna pouze o rozSifeni
programu Klapka 1. Rozdil je v pfidani pokynu pro snimani obrazu jest¢ pied
namahanim. Program Klapka 2 tedy dava pokyn snimat po 5°, nasledné provést troji
namahdni a opét provést snimani po 5°. Pocet pofizenych snimku na jedno méfeni se
tedy spravné zvysi na 40. I pfi tomto méfeni se vSak vyskytla vySe popsana chyba, kterd
vSak nijak hodnoceni neovliviiuje. Obdobné¢ jako pro program Klapka 1 byla vytvoiena
tabulka pro snadné vyhodnoceni (tab. €. 4). Naméfené vysledky deformacnich thlu [°]

jsou uvedeny opét v tabulce €. 5.
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Tabulka ¢. 4 — Vyhodnocovaci tabulka pro program Klapka 2

Poradi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10.
snimku

Deformacni | 5 10 15 | 20 | 25 30 | 35 | 40 | 45
tihel [°]

Poradi 1y 1 | 13, | 140 | 15 | 15 | 16. | 17. | 19. | 20.
snimku

Deformacni | 5, 55 60 65 70 75 80 85 0 0
{ihel [°]

Poradi 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28. | 20. | 30.
snimku

Deformacni | 0 5 10 15 20 | 25 30 | 35 40
{ihel [°]

Poradi 31. | 32. | 33. | 34. | 35 | 36. | 37. | 38. | 30.
snimku

Deformaéni | s | 55 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 80 | 85
thel [°]

Tabulka ¢. 5 — Namérené hodnoty programem Klapka 1 a Klapka 2

Oznaceni A C E F
vzorku
Program Klapka | Klapka | Klapka | Klapka | Klapka | Klapka | Klapka | Klapka
1 2 1 2 1 2 1 2
Cerveny 60° 85° 85° 70°
55° 85° 85° 70°
smér (55°) (85°) (85°) (70°)
Modry 60° 85° 85° 80°
55° 85° 85° 75°
smér (55°) (85°) (85°) (80°)
e . 70° . 85° . 85° . 750
Hnédy smér 60 (60°) 75 (85) 85 (85%) 65 (75%)
, - o 70° o 85° o 85° o 65°
Zeleny smér 60 (60°) 75 (85°) 85 (859) 60 (65°)

Aby byl snimek oznafen za ten, ktery jako prvni vyobrazuje vrasku neboli
deformaci textilie, byl rozhodujici vyskyt vrasky napfi¢ celym vzorkem. Na nékterych
snimcich byl zaznamendn moment, kdy se teprve vraska tvofi, ale neznehodnotila jesté

celou $ifi vzorku.

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny vysledné hodnoty deformacnich wthli z méfeni
programy Klapka 1 a Klapka 2. Ve sloupcich pfislusnych k programu Klapka 2 jsou
v kazdém ftadku dvé hodnoty, prvni vyjadfuje velikost deformac¢niho uhlu pied
namahdnim a druhd po namdhani. Veskeré hodnoty v této tabulce popisuji chovani
textilie z licni strany. Programem Klapka 1 bylo vyzkouSeno i méfeni z rubni strany,

potizené vysledky vsak nebylo mozné vhodné hodnotit. Bylo takika nemozné posoudit,
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jestli se vraska jiz vytvofila ¢i ne. Z licni strany Ize hodnoceni u jednobarevnych vzorka
vychazeji z malého mnozZstvi méteni, nelze zformulovat Zadné ptesné zavéry. Lze vSak
pfedpokladat n€kolik vlastnosti, které je nutné ovéfit dalSim méfenim. Z namérenych
dat bychom mohli pfedpokladat, ze nejvétsi sklon k tvorbé vrasek vykazuje textilie A,
naopak textilie C a E se zdaji byt odolné. Je tieba ale brat v tivahu, Ze naptiklad
hodnoceni vzorku E mtze byt zkreslené diky slozitému vzoru. Na méfeni textilie A se
také ukazalo, ze bude mit vliv na deformacni thel predchozi namahani. Lze
piedpokladat, ze vétsi rozdily v hodnotéach pied a po namahani budou vykazovat méné

odolné materialy.

7.3 Kone¢né méreni

Na zékladé pozorovani chovani textilii béhem méteni programy Klapka 1 a Klapka 2 a
¢iselnych udajli ziskanych pfevodem z pofizenych snimkl, bylo rozhodnuto pro
vytvofeni nového programu Klapka 3. Tento program jiz 1épe vystihuje podstatu této
diplomové prace, ¢imz je hodnoceni vzhledového defektu na zakladé cyklického

mackani textilie.

Program Klapka 3 je nadefinovan tak, aby testovany vzorek 20 x seviel a aZ poté
probihal zdznam kazdych 5°, jako v pfipadé dvou prvnich zminénych program.
Protoze bylo zjisténo, ze pfedchozi namahani mé vliv na vysledny deformacni uhel, je
pred snimanim obrazu tento proces zafazen. Vyrazné navySeni mackacich cyklu si klade
za cil separovat odolné materidly od méné odolnych. Nasledujici méfeni probéhlo na
vetsing obdrzenych vzorkl z obou dodévek, které byly dale rozdéleny do skupiny 4 mm
a 6 mm vzorkd. Divodem pro vyfazeni nékterych typi textilii z méfeni byla jejich
vyraznd odliSnost tloustky, nebo vzorovéani, které meéfeni neumoziovalo.
Neméfitelnymi textiliemi byly naptiklad takové, které mély plasticky vzhled. Métendi jiz
probéhlo pouze pro modry a Cerveny smér (smér po fadku, resp. sloupku) z divodu

snaz$iho hodnoceni.

Kazdy typ zkouSené textilie byl testovan na tfech vzorcich, u kterych probéhlo
ptfitazeni deformacnich uhli na zakladé tabulky ¢. 6. Z kazdé trojice méfeni byly
dopocitany primérné hodnoty [°], které jsou zaznamenany v tabulce ¢. 7 pro skupinu

4 mm vzorkl a v tabulce ¢. 8 pro skupinu 6 mm vzorkd.
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Tabulka ¢. 6 — Vyhodnocovaci tabulka pro program Klapka 3

Poradi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10.
snimku

Deformacni | 5 10 15 | 20 | 25 30 | 35 | 40 | 45
tihel [°]

Poradi 1y 1 o | 13, | 14 | 15 | 15. | 16. | 17. | 10
snimku

Deformacni | 5, 55 60 65 70 75 80 85 90
tihel [°]

Tabulka ¢. 7 — Priimeérné hodnoty nameérené programem Klapka 3 pro 4 mm vzorky

Oznaceni
vzorku

A

C

E

F

14

15

16

17

18

21

Cerveny
smér [°]

53,33

83,33

83,33

61,67

51,67

45,00

55,00

80,00

83,33

55,00

Modry
smér |[°]

51,67

73,33

83,33

65,00

73,33

66,67

55,00

80,00

85,00

56,67

Pramér
z obou
sméru [°]

52,50

78,33

83,33

63,33

62,50

55,83

55,00

80,00

84,17

55,83

Tabulka ¢. 8 — Prumérné hodnoty nameérené programem Klapka 3 pro 6 mm vzorky

Oznaceni
vzorku

10

12

13

Cerveny
smér [°]

41,67

41,67

41,67

40,00

40,00

55,00

48,33

51,67

38,33

35,00

Modry
smér [°]

38,33

41,67

46,67

48,33

43,33

60,00

51,67

45,00

40,00

46,67

Pramér
z obou
sméru [°]

40,00

41,67

44,17

44,17

41,67

57,50

50,00

48,33

39,17

40,83

Z porovnani hodnot mezi tabulkou €. 5 a €. 7 plyne, Ze deformacni thel skute¢né

klesa dle miry ptredchoziho namahani. VSechny hodnoty sledovanych vzorki jsou po

vicecetném mackani niZsi. Rozdil roste s klesajici odolnosti materialu.

Vyse uvedené zkouSeni bylo déle rozSifeno o pokus, kde bylo provedeno

20 opakovanych méfeni na jednom typu textilie. Protoze bylo zfirmy SKODA

AUTO, a.s. obdrZzeno omezené mnozstvi textilii, bylo vybrano textilie, které¢ bylo

dostate¢né mnozstvi pro provedeni obsahlejsiho experimentu. Tato textilie nese

oznaceni A. Testovani probchlo programem Klapka 3. Timto programem bylo

63




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

provedeno 20 méfeni ve sméru fadkl a 20 méteni ve sméru sloupkii. Pro kazdé méfeni

byl pfipraven vzorek o rozmérech 17 x 7 cm.

Vyhodnoceni probéhlo na zékladé tabulky ¢. 6. Ve sméru sloupka bylo
naméieno dvacet stejnych hodnot o velikosti deforma¢niho uhlu 55°. Ve sméru radkt
bylo naméfeno hodnoty 55° v sedmnécti métenich. Ttikrat bylo naméfeno hodnoty 50°.

Pro toto méfeni byla vypoctena zakladni statistika (tab. ¢. 9).

Tabulka ¢. 9 — Zdkladni statistika méreni vzorku A

Pocitana veli¢ina Primérna hodnota [°] | Smeérodatna odchylka | Variacni koeficient [°]
[°]

Modry smér 54,25 1,79 0,03

Cerveny smér 55,00 0,00 0,00

Z tabulky €. 9 by mohly plynout dva zavéry. Prvni by byl, Ze provedena metoda
je vyborna pro takové hodnoceni. Ve sméru sloupkd bylo naméfeno vzdy stejné
hodnoty a ve sméru fadki vySel variacni koeficient pouhé 3%. Druhym zavérem by
mohlo byt, Ze pfiznivych vysledki je docileno nevyhovujicim méfenim diky nevhodné
zvolené metodice. Protoze hodnoceni je provadéno s piesnosti na 5°, je tedy pfedem
snizena piipadna variabilita vysledk. Navzdory tomuto zavéru byla tato metodika
béhem predbéznych méfeni oznacena za vhodnou. Pii pokusech s mensimi uhly
pootoceni bylo slozité urcit, jestli se vraska jiz vytvofila ¢i ne. Hrubsi kalibrace vedla

k objektivnéjsimu hodnoceni.

7.3.1 Statistické zpracovani vysledki

Pro ptehlednost bylo nejdiive provedeno obecné grafické zpracovani vysledkd, které
vystihuje obrazek €. 43, kde lze pozorovat hodnoty deformacniho whlu [°] pro obé
sledované skupiny tloustky. Uvedené hodnoty reprezentuji priméry ze dvou na sebe
kolmych smért. Z grafu je rychle patrné, které textilie by prosly pro danou uroven
deformaéniho whlu. Pokud by bylo napiiklad kriterium pro vzorek deformacni uhel
o minimalni hodnoté¢ 70°, bylo by mozné fici, Ze by toto kriterium spliovaly pouze
vzorky C, E, 17 a 18. Z grafu lze dale vycist, Ze vzorky o tloustce 6 mm vykazuji
obecné niz§i hodnoty. Nelze vsak fici, jestli je to dano tloustkou, nebo zplsobem

konstrukece.
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50

Defarmaéni Uhel [°]

21 15 18 A 5 10 3 4 2

Oznadeni testovanych vzorkd

Obrazek ¢. 43 — Grafické zpracovani vysledku

Pro statisticky ptesnéjsi vysledky byla provedena analyza rozptylu ANOVA, viz

obrazek ¢. 44 pro 4 mm vzorky a obrazek ¢. 45 pro 6 mm vzorky.

100 T T T .
95
90
85 O
80 I

75

70
65 m

60

Defarmacniuhel [*]

55 0 =t

a0

45 o

40

35 L - - L L - -
14 15 16 v 18 21 A c E F
Oznaenitestovanych vzord

Obrazek ¢. 44 — Analyza rozptylu pro 4 mm vzorky
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Obrazek ¢. 45 — Analyza rozptylu pro 6 mm vzorky

Na obrazcich €. 44 a 45 jsou vyznaceny vertikalni tsecky, které vyjadiuji 95 %
interval spolehlivosti. Pokud se v grafu vyskytuje symbol kruhu nebo Ctverce, je ziejmé,
ze vysledky ze vSech tfech méfeni nabyvaly stejné hodnoty. Delsi tsecka znaci velky

rozptyl a tedy i interval spolehlivosti. VZdy je uveden ptipad pro smér sloupku i fadku.

Na zaklad¢ grafického vyjadreni dle obrazku €. 44 a 45 lze stanovit modelovou
hypotézu, kterd by napiiklad tikala, ze vzorek E vykazal lepsi vysledky nez vzorek C.
Mohla by vsak byt poloZzena otdzka, zda je tento rozdil statisticky vyznamny. Aby bylo
mozné toto objasnit, byl proveden tzv. Posthoc test pro zjisténi statistické vyznamnosti,
konkrétné Tukeytv HSD test. Tento typ testu byl zvolen pro maly pocet opakovanych
méteni. V piiloze €. 7 pro 4 mm vzorky a piiloze €. 8 pro 6 mm vzorky lze nalézt
veskeré kombinace statistické vyznamnosti. Kombinace, které jsou statisticky
vyznamné na hladiné vyznamnosti 5 % jsou uvedeny pro prehlednost ¢ervenymi Cisly.
Aby byla ziskana odpovéd’ na modelovou hypotézu, je zapotiebi porovnat vyznamnosti
mezi vzorky E a C. Z tabulky obsaZené v pfiloze €. 7 vyplyva na hladin€ vyznamnosti
5 %, ze jsou rozdily statisticky nevyznamné jak pro smér sloupku tak i smér fadku.

Nelze tedy potvrdit, ze je textilie E odolnéjsi nez textilie C.

Ptikladem, kdy by bylo mozné s jistotou fici, ze jedna textilie je lepsi, nez druha,
by bylo porovnani mezi vzorky 17 a A. Zjevné je to z grafického zpracovani, dikaz lze

nalézt opét v tabulce ptilohy €. 7.
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Z grafu na obrazku ¢. 44 je dale patrné, Ze nejvysSich hodnot deformacnich thla
dosahovaly textilie 17, 18, C a E. Rozdily mezi témito textiliemi jsou na hladiné
vyznamnosti 5 % statisticky nevyznamné. Vyjimku tvofi pouze ve sméru fadek textilie
deformacniho thlu dosahovaly textilie 14 a 15 ve sméru sloupek. Za povSimnuti rovnéz

stoji vyrazny rozdil v rozptylu deformacnich thlu textilie F ve sméru fadek a sloupek.

Deformacni tthly méfené na textiliich tloustky 6 mm dosahovaly nizsich hodnot,
nezli uhly méfené na 4 mm vzorcich. Méné rozdili je zde rovnéz statisticky
vyznamnych. Nejvyssich hodnot dosahovala textilie 8, ktera méla navic nulovy rozptyl

v

sméru sloupek.

7.3.2 Porovnani vysledki s paralelné probihajicim vyzkumem
Protoze se problémem hodnoceni vzhledového defektu zabyval paralelné probihajici
vyzkum zaloZeny na principu smycka, ktery byl v této praci zminén v kapitole 2.6, byl

proveden srovnavaci test obou metod pro ovefeni spravnosti navrzené metodiky.

Obdobné jako se vtéto praci sleduje tzv. deformacni uhel, v paralelnim
vyzkumu je sledovana deformacni vzdalenost. U principu smycka se sleduje lom, ktery
vznikd u textilii pfi rizném piiblizeni dvou protichtidnych celisti, ve kterych jsou

upevnény konce sledovaného vzorku prouzku textilie.

Protoze byly obéma metodami podrobeny stejné textilie, jsou k dispozici ke
kazdému typu méteni dvé sady primérnych hodnot jednotlivych vysledki. Tyto data
poslouzila pro provedeni korelacni analyzy, ktera byla zpracovana pomoci softwaru
Statistical2. Vysledky na obrazku ¢. 46 ukazuji, Ze mezi naméfenymi daty je velmi
vysoka zavislost. Z vypoctu pomoci softwaru vyplynul korela¢ni koeficient r = 0,9064.
Korelacni koeficient je statisticky vyznamny, nebot’ p < 0,01. Vztah mezi témito dvéma

veli¢inami lze vyjadiit pomoci linearni regresni funkce dle rovnice €. 16:

y = 33,7049 + 0,5473 * x. (16)

Vysoka hodnota korela¢niho koeficientu vyjadiuje vysokou podobu namétenych

vysledki mezi obéma nezavislymi metodami. Na zaklad¢ toho lze vyvodit zavér, ze
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princip hodnoceni vzhledového defektu na textilii pouzitim principu cyklického

mackani textilie je funk&ni metodou.
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Obrazek €. 46 — Korela¢ni analyza
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Zavér

Kapitoly této prace je mozné dle jejich naplné rozd¢lit na teoretické a praktické. Do
teoretické Casti této prace bylo zafazeno tfech kapitol, ve kterych byla postupné
zpracovana reSerSe na téma ohybového chovani textilii a metod pro jejich hodnoceni.
Nejvétsi diraz byl kladen na sepsani poznatkti ohledné ohybové tuhosti a dale pak popis
pristroje, ktery slouzi k hodnoceni tzv. deformac¢niho uhlu textilie, coz je velikost thlu,
pii kterém se na testovaném vzorku textilie vyskytne vzhledovy defekt (vraska). Dalsi

zafazena kapitola mapovala néstroje pro vyvoj nového meéticiho pfistroje.

Problém vzhledovych defekti se negativné podepisuje napiiklad na vysledné
kvalit¢ vyrdbénych automobilovych sedacek. Proto je vzimu 1 firmy
SKODA AUTO, a.s. fesit tuto problematiku. Aby mohl byt proveden vyzkum
zabyvajici se hodnocenim kvality textilii, bylo touto firmou pfedédno po dvou dodavkach
textilii pouzivanych pro vyrobu potahtt automobilovych sedacek. Jednalo se

o vicevrstvé materialy skladajici se z vrstvy pleteniny, polyuretanové pény a tkaniny.

S ohledem na ziskané poznatky popsané v kapitolach teoretické casti byly
vyrobeny dva prototypy méficich pfistrojii ze stavebnice Merkur. Tyto pfistroje
obdrzely pracovni nazvy ,klapka*“ a ,klapka + smycka“. Na prvnim z pfistroji bylo
testovano chovani textilie pomoci principu cyklického mackani. Druhy pfistroj byl
zdokonalen a vyroben tak, aby nabizel vice rezimii pro testovani textilii. Vyznamnym
rozdilem od piedchoziho modelu byla schopnost sledovat chovani textilie pii tvorb¢ tzv.
smycky, coz je princip, ktery byl sttedem zdjmu paralelné probihajiciho vyzkumu. Na
tomto prototypu byla ovéfena moznost spojeni obou zminénych principli v rdmci

jednoho pfistroje.

Na zakladé uskuteénénych setkani se zastupci firmy SKODA AUTO, a.s.
apokusi provedenych na prototypech piistrojti, byla objednédna vyroba finalniho
pfistroje, ktery byl zdokumentovan v CAD programovém prostiedi. PoZzadavkem na
tento pfistroj byla co nejvétsi automatizace, aby bylo eliminovéno pfipadnych chyb

zpisobenych obsluhou. Inovaéni prvky pfistroje 1ze shrnout dle nasledujicich bodu:

- elektronické ovladani obou Celisti
- upnuti vzorku v Celisti
- moznost nastaveni kroku o libovolny thel

- automatizované snimani obrazu deformovaného vzorku.
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Na tomto piistroji bylo provedeno rozsahl¢ méteni predlozenych materiala dle
rizné definovanych fidicich programi. Na zékladé porovnani vyslednych hodnot byla
navrzena metodika pro méteni textilii. Pro provedeni experimentu byla popsana méfici
sestava, kterd se skladd z méficiho zafizeni, svételného boxu a jeho zdroje napdjent,
fidictho modulu a pocitace. Byly nadefinovany optimalni pozice pfistroje ve svételném

boxu a umisténi snimaci kamery, svételné podminky i fidici program.

Kazdé meéteni textilie probehlo tak, aby byly dosazeny vysledky minimalné ze
dvou na sebe kolmych smérti. Veskera méfeni se nachazela v rozmezi deformacniho
uhlu 35 — 85 [°]. Nelze obecné tici, zda méfeni nabyvalo vyssich hodnot v jednom, nebo
ve druhém sméru, nebot’ toto bylo proménlivé napii¢ méfenymi vzorky. Castdji viak
byla primérma hodnota ze tfech méfeni vyssi pro smér tadka pleteniny, piesné
dvanactkrat z dvaceti méfeni a pétkrat vysla hodnota stejného tthlu pro oba sméry. Pro
celé méteni byla provedena podrobnd statistika pomoci vhodnych softwarti. Vysledky

byly zpracovany ¢iseln€ i1 graficky.

Pouzitd metodika byla na zavér ovéfena s paralelné¢ probihajicim vyzkumem
pomoci korelac¢ni analyzy. Tento vyzkum se také zabyval hodnocenim vzhledového
defektu, avSak zaloZeném na principu sledovani tvorby smycky. Obdobné, jako byl
vtéto praci sledovan deformacni uhel, byla v paralelné¢ probihajicim vyzkumu
sledovana deformacni vzdalenost celisti v okamziku zlomeni textilie. Na pfistroji
pracovné nazvaném smycka byl sledovan lom, ktery vznikd u textilii pfi rlizném
priblizeni dvou protichiidnych celisti, ve kterych jsou upevnény konce sledovaného
vzorku prouzku textilie. Korelacni koeficient vychazi zhodnot dvaceti druha
vrstvenych textilii, pficemz pro kazdy druh textilie byla vypocitana primérna hodnota
ze tiech méteni. Tento vypocet byl proveden pro metodu klapka a pro metodu smycka.
Vyslednym porovnanim jsme obdrzeli koeficient r = 0,9064, coz znaci vysokou

korelaci. Timto testem byla ovéfena spravnost navrzené metodiky.

V neposledni fadé byl vytvofen archiv snimkli dokumentujici veSkera méteni.
Tyto snimky mtizou poslouzit pro dal$si mozny vyzkum, ktery by se mohl zabyvat
samotnym hodnocenim méfeni pomoci obrazové analyzy. Tim by bylo celé méteni i

hodnoceni kompletn¢ automatizovano.
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Priloha €. 6 - Zakladni charakteristika materiald

. , Plosnd Celkova
Cislo Nazev Tloustka Barva Osnova | Utek Jemnost Jer:nnost hmotnf)st Podsivka plosna Slozeni Vyrobce | Ks
vzorku vzorku osnhova utek svrchniho
.. hmotnost
materialu
[-] [] [mm] [-] [niti/10 cm] [dtex] [8/m’] [g/m"] | [g/m’] [] [] [-]
6 | Schwarz/weiss 340 270 540 200 285 4
6 | Schwarz/rot 340 270 540 200 285 4
6 | Naturbraun 280 200 240 38 500 | 56%PES/44%PUR 4
a 6 | Schwarz 830 570 310 38 580 | 60%PES/40%PUR 4
6 | Beige 770 570 310 38 580 | 60%PES/40%PUR B 4
6 | Stonebeige 330 230 340 340 200 38 640 | 37%PES/63%PUR 4
6 | Satinschwarz 330 230 340 340 200 38 640 | 37%PES/63%PUR 4
6 | Schwarz 48x2 550 325 38 610 | 60%PES/40%PUR 4
6,7 | Silbergrau 150 120 310 4
6,7 | Corrida red 150 120 310 4
6 | Black 167 334 250 38 570 | 55,5%PES/49,5%PUR 4
6 | Stonebeige 320 180 410 410 215 38 490 | 52%PES/48%PUR 4
6 | Satinschwarz 320 180 410 410 215 38 490 | 52%PES/48%PUR 5
3,4 | Anthrazit 520 370 210 38 380 | 70%PES/30%PUR 4
3,4 | Toscana 167x3 370 210 38 380 | 70%PES/30%PUR B 4
3,3 | Beige 770 570 310 38 450 | 77%PES/23%PUR 4
4 Stonebeige 320 | 180 410 410 215 pé:g 410 52%PES/48%PUR 4
3,8 | Satinschwarz 320 260 330 330 500 38 660 | 82%PES/18%PUR 3
3 | Stonebeige 330 230 340 340 200 38 475 | 50%PES/50%PUR 4
3 | Satinschwarz 330 230 340 340 200 38 475 | 50%PES/50%PUR 4
3,3 | Schwarz 830 570 310 38 450 | 77%PES/23%PUR 4
84




PFiloha €. 7 —Hodnoty statistické vyznamnosti pro 4 mm vzorky

14 14 15 15 16 16 17 17 18 18 21 21 A A C C E E F F
sloupek |Fadek |sloupek [fadek |sloupek |Fadek [sloupek |Fadek |sloupek [fadek |sloupek |Fadek [sloupek |[Fadek |sloupek [fadek |sloupek |Fadek [sloupek |Fadek

14 |sloupek 0,00017 0,63521| 0,00054{ 0,99929| 0,99929| 0,00017| 0,00017|0,00017| 0,00017| 0,99929( 0,94265| 1,00000| 1,00000{ 0,00017|0,00017|0,00017| 0,00017(0,07006| 0,00261
9 5 5 9 9 9 9 9 9 9 7 0 0 9 9 9 9 9 0
14 |Fadek 0,00017] 0,00017|0,63521| 0,00018| 0,00018| 0,63521| 0,63521(0,07006| 0,01446| 0,00018( 0,00022| 0,00018] 0,00017| 0,07006( 1,00000| 0,07006| 0,07006( 0,01446| 0,25894
9 9 5 4 4 5 5 9 8 4 3] 0 9 9 0] 9 9 8| 1
15 |sloupek 0,63521| 0,00017 0,00017| 0,07006( 0,07006| 0,00017| 0,00017|0,00017| 0,00017| 0,07006| 0,01446( 0,25894| 0,63521| 0,00017|0,00017| 0,00017| 0,00017|0,00022( 0,00018|
5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8| 1 5 9 9 9 9 3] 0
15 |Fadek 0,00054| 0,63521| 0,00017 0,01446| 0,01446| 0,00261| 0,00261| 0,00022| 0,00018( 0,01446| 0,07006| 0,00261| 0,00054( 0,00022| 0,63521| 0,00022( 0,00022( 0,94265| 1,00000
5 g 9 8| 8 0f 0 K 4 8] 9 0 5 3 5 3 K 7| 0
16 |sloupek 0,99929| 0,00014 0,07006| 0,01446 1,00000{ 0,00017| 0,00017) 0,00017( 0,00017{ 1,00000] 1,00000| 1,00000( 0,99929| 0,00017| 0,00018{ 0,00017| 0,00017| 0,63521| 0,07006
9 4 9 8| 0 9 9 9 9 0 0 0 9 9 4 9 9 5 9
16 |Fadek 0,99929| 0,00014 0,07006( 0,01446] 1,00000 0,00017| 0,00017)0,00017| 0,00017| 1,00000] 1,00000( 1,00000{ 0,99929| 0,00017| 0,00018{ 0,00017| 0,00017|0,63521| 0,07006
9 4 9 8] 0 9 9 9 9 0 0 0 9 9 4 9 9 5 9
17 |sloupek 0,00017] 0,63521| 0,00017{0,00261| 0,00017/0,00017 1,00000( 0,99929| 0,94265| 0,00017|0,00017| 0,00017]0,00017| 0,99929( 0,63521| 0,99929| 0,99929| 0,00018| 0,00054|
9 5 9 0f 9 9 0 9 7 9 9 9 9 9 5 9 9 4 5
17 |Fadek 0,00017| 0,63521| 0,00017|0,00261] 0,00017| 0,00017( 1,00000 0,99929| 0,94265|0,00017| 0,00017| 0,00017|0,00017( 0,99929| 0,63521| 0,99929( 0,99929| 0,00018| 0,00054
9 g 9 0f 9 9 0| 9 7 9 9 9 9 9 5 9 9 4 5
18 |sloupek 0,00017) 0,07004 0,00017{0,00022| 0,00017|0,00017(0,99929( 0,99929 1,00000( 0,00017{0,00017) 0,00017|0,00017| 1,00000] 0,07006| 1,00000( 1,00000( 0,00017| 0,00018
9 9 9 K 9 9 9 9 0 9 9 9 9 0 9 0 0 9 4
18 |Fadek 0,00017] 0,01444 0,00017|0,00018] 0,00017| 0,00017|0,94265| 0,94265| 1,00000 0,00017/0,00017| 0,00017|0,00017| 1,00000| 0,01446( 1,00000| 1,00000| 0,00017| 0,00018
9 8 9 4 9 9 7 7 0 9 9 9 9 0 8 0 0 9 0
21 |sloupek 0,99929| 0,0001¢ 0,07006| 0,01446| 1,00000| 1,00000{ 0,00017| 0,00017|0,00017| 0,00017 1,00000 1,00000( 0,99929| 0,00017| 0,00018{ 0,00017| 0,00017|0,63521| 0,07006
9 4 9 8| 0 0 9 9 9 9 0 0 9 9 4 9 9 5 9
21 lradek 0,94265| 0,00024 0,01446(0,07006| 1,00000| 1,00000{ 0,00017| 0,00017) 0,00017| 0,00017{ 1,00000 0,99929) 0,94265| 0,00017| 0,00022| 0,00017| 0,00017| 0,94265| 0,25894
7 3 8 9 0 0 9 9 9 9 0 9 7 9 3 9 9 7 1
A |sloupek 1,00000( 0,0001§ 0,25894| 0,00261( 1,00000| 1,00000] 0,00017| 0,00017|0,00017| 0,00017| 1,00000{ 0,99929 1,00000( 0,00017|0,00018| 0,00017| 0,00017|0,25894| 0,01446
0 q 1 0f 0 0 9 9 9 9 0 9 0 9 0f 9 9 1 8
A |radek 1,00000( 0,00017 0,63521| 0,00054| 0,99929( 0,99929| 0,00017| 0,00017[0,00017| 0,00017| 0,99929| 0,94265| 1,00000 0,00017)0,00017[0,00017| 0,00017]0,07006| 0,00261
0 9 5 5 9 9 9 9 9 9 9 7 0 9 9 9 9 9 0
C |sloupek 0,00017| 0,07006 0,00017|0,00022| 0,00017|0,00017{0,99929| 0,99929| 1,00000( 1,00000| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,07006| 1,00000( 1,00000| 0,00017] 0,00018
9 9 9 3 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 4
¢ lradek 0,00017| 1,00000 0,00017|0,63521| 0,00018| 0,00018(0,63521| 0,63521| 0,07006( 0,01446| 0,00018] 0,00022( 0,00018| 0,00017| 0,07006 0,07006| 0,07006| 0,01446( 0,25894
9 q 9 5 4 4 5 5 9 8 4 3] 0 9 9 9 9 8| 1
E |sloupek 0,00017) 0,07006 0,00017|0,00022| 0,00017| 0,00017}0,99929| 0,99929| 1,00000( 1,00000{ 0,00017]0,00017| 0,00017|0,00017| 1,00000| 0,07006 1,00000( 0,00017| 0,00018]
9 9 9 3 9 9 9 9 0] 0 9 9 9 9 0 9 0 9 4
E |radek 0,00017| 0,07004 0,00017|0,00022| 0,00017|0,00017(0,99929| 0,99929| 1,00000f 1,00000| 0,00017|0,00017| 0,00017{0,00017| 1,00000| 0,07006( 1,00000) 0,00017] 0,00018
9 9 9 K 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 0 9 0 9 4
F |sloupek 0,07006| 0,01444 0,00022( 0,94265| 0,63521| 0,63521(0,00018| 0,00018) 0,00017| 0,00017|0,63521| 0,94265| 0,25894( 0,07006| 0,00017| 0,01446[0,00017| 0,00017| 0,99929
9 8 3 7l 5 5 4 4 9 9 5 7 1 9 9 8| 9 9 9

F |radek 0,00261| 0,25894 0,00018| 1,00000] 0,07006| 0,07006( 0,00054| 0,00054| 0,00018f 0,00018| 0,07006| 0,25894| 0,01446( 0,00261| 0,00018| 0,25894( 0,00018| 0,00018] 0,99929

0 1 0 0 9 9 5 5 4 0 9 1 8 0 4 1 4 4 9




Priloha ¢. 8 — Hodnoty statistické vyznamnosti pro 6 mm vzorky

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 8 8 9 9 10 10 12 12 13 13
sloupek |fadek |[sloupek |fadek [sloupek [fadek [sloupek [fadek [sloupek |[fadek |[sloupek [fadek |[sloupek [fadek [sloupek [fadek |sloupek |[fadek |sloupek |fadek

1 slounek 0,98492|1,00000| 1,00000| 1,00000|0,67712(0,99999| 0,20605| 0,99999| 0,99999|0,00019|0,00017{0,20605(0,00372|0,00372|0,98492| 0,98492| 0,99999| 0,20605(0,67712
P 7 0 0 0 9 9 9 9 9 8 9 9 1 1 7 7 9 9 9
1 Fadek 0,98492 0,98492|0,98492|0,98492|0,03294|0,99999(0,00372(0,99999(0,67712|0,00017| 0,00017)0,00372|0,00019|0,00019{0,20605| 1,00000{0,99999| 0,98492| 0,03294
7 7 7 7 7 9 1 9 9 9 9 1 8 8 9 0 9 7 7
> sloupek 1,00000(0,98492 1,00000( 1,00000(0,67712(0,99999|0,20605| 0,99999| 0,99999| 0,00019|0,00017|0,20605(0,00372(0,00372(0,98492|0,98492|0,99999| 0,20605|0,67712
P 0 7 0 0 9 9 9 9 9 8 9 9 1 1 7 7 9 9 9
5 Fadek 1,00000(0,98492( 1,00000 1,00000(0,67712(0,99999(0,20605(0,99999(0,99999| 0,00019| 0,00017|0,20605| 0,00372|0,00372|0,98492| 0,98492|0,99999| 0,20605|0,67712
0 7 0 0 9 9 9 9 9 8 9 9 1 1 7 7 9 9 9
3 slounek 1,00000(0,98492( 1,00000( 1,00000 0,67712|0,99999|0,20605| 0,99999| 0,99999| 0,00019|0,00017|0,20605(0,00372(0,00372(0,98492(0,98492(0,99999( 0,20605(0,67712
P 0 7 0 0 9 9 9 9 9 8 9 9 1 1 7 7 9 9 9
3 tadek 0,67712(0,03294/0,67712|0,67712|0,67712 0,20605|0,99999|0,20605|0,98492(0,03294(0,00019(0,99999|0,67712|0,67712|0,99999| 0,03294|0,20605| 0,00048( 1,00000
9 7 9 9 9 9 9 9 7 7 8 9 9 9 9 7 9 6 0
4 slounek 0,999990,99999|0,99999|0,99999|0,99999| 0,20605 0,03294/1,00000|0,98492(0,00018(0,00017{0,03294|0,00048|0,00048|0,67712|0,99999| 1,00000|0,67712(0,20605
P 9 9 9 9 9 9 7 0 7 0 9 7 6 6 9 9 0 9 9
4 tadek 0,206050,00372|0,20605|0,20605| 0,20605| 0,99999| 0,03294 0,03294|0,67712|0,20605|0,00048( 1,00000(0,98492(0,98492(0,98492|0,00372|0,03294|0,00019| 0,99999
9 1 9 9 9 9 7 7 9 9 6 0 7 7 7 1 7 8 9
5 sloupek 0,99999|0,99999|0,99999|0,99999| 0,99999| 0,20605| 1,00000(0,03294 0,98492|0,00018|0,00017|0,03294{0,00048(0,00048|0,67712(0,99999| 1,00000(0,67712|0,20605
9 9 9 9 9 9 0 7 7 0 9 7 6 6 9 9 0 9 9
5 tadek 0,99999(0,67712|0,99999|0,99999|0,99999| 0,98492| 0,98492(0,67712(0,98492 0,00048|0,00017)0,67712|0,03294(0,03294(0,99999(0,67712(0,98492( 0,03294| 0,98492
9 9 9 9 9 7 7 9 7 6 9 9 7 7 9 9 7 7 7
s sloupek 0,00019|0,00017|0,00019|0,00019(0,00019|0,032940,00018|0,20605|0,00018|0,00048 0,67712|0,20605|0,98492|0,98492|0,00372(0,00017{0,00018(0,00017|0,03294
8 9 8 8 8 7 0 9 0 6 9 9 7 7 1 9 0 9 7
s tadek 0,00017/0,00017/0,00017|0,00017{0,00017{0,00019(0,00017(0,00048|0,00017|0,00017|0,67712 0,00048|0,03294|0,03294|0,00018{0,00017[0,00017{0,00017/0,00019
9 9 9 9 9 8 9 6 9 9 9 6 7 7 0 9 9 9 8
9 slounek 0,20605|0,00372|0,20605|0,20605|0,20605(0,99999 0,03294( 1,00000| 0,03294|0,67712|0,20605(0,00048 0,98492|0,98492|0,98492|0,00372|0,03294|0,00019(0,99999
P 9 1 9 9 9 9 7 0 7 9 9 6 7 7 7 1 7 8 9
9 tadek 0,00372|0,00019|0,00372|0,00372[0,00372[0,67712(0,00048|0,98492|0,00048|0,03294|0,98492| 0,03294(0,98492 1,00000(0,20605(0,00019{0,00048(0,00017|0,67712
1 8 1 1 1 9 6 7 6 7 7 7 7 0 9 8 6 9 9
10 sloupek 0,00372|0,00019|0,00372|0,00372(0,00372(0,67712[0,00048(0,98492|0,00048|0,03294|0,98492| 0,03294(0,98492( 1,00000 0,20605|0,00019|0,00048|0,00017|0,67712
P 1 8 1 1 1 9 6 7 6 7 7 7 7 0 9 8 6 9 9
10 tadek 0,98492(0,20605|0,98492|0,98492|0,98492|0,99999| 0,67712(0,98492(0,67712(0,99999| 0,00372|0,00018| 0,98492| 0,20605| 0,20605 0,20605|0,67712|0,00372|0,99999
7 9 7 7 7 9 9 7 9 9 1 0 7 9 9 9 9 1 9
12 sloupek 0,98492(1,00000|0,98492|0,98492| 0,98492(0,03294(0,99999|0,00372(0,99999|0,67712|0,00017|0,00017{0,00372(0,00019|0,00019|0,20605 0,99999|0,98492|0,03294
P 7 0 7 7 7 7 9 1 9 9 9 9 1 8 8 9 9 7 7
12 Fadek 0,99999|0,99999| 0,99999| 0,99999| 0,99999| 0,20605| 1,00000| 0,03294| 1,00000| 0,98492(0,00018{0,00017{0,03294(0,00048(0,00048(0,67712(0,99999 0,67712|0,20605
9 9 9 9 9 9 0 7 0 7 0 9 7 6 6 9 9 9 9
13 sloupek 0,20605|0,98492|0,20605|0,20605|0,20605|0,00048(0,67712[0,00019(0,67712(0,03294| 0,00017|0,00017]0,00019{0,00017{0,00017{0,00372({0,98492(0,67712 0,00048
P 9 7 9 9 9 6 9 8 9 7 9 9 8 9 9 1 7 9 6

13 tadek 0,67712(0,03294/0,67712|0,67712|0,67712| 1,00000| 0,20605(0,99999| 0,20605( 0,98492| 0,03294|0,00019]0,99999| 0,67712|0,67712(0,99999 0,03294(0,20605( 0,00048|

9 7 9 9 9 0 9 9 9 7 7 8 9 9 9 9 7 9 6




