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Anotace

Cilem této diplomové prace je zjisténi, zda Ize vypoctem z mechaniky ziskat
stejné vysledky jako experimentalnim méfenim odolnosti. V teoretické Casti Ize nalézt
charakteristiku tkanin, platnové vazby a jejich uprav. Dale obsahuje informace ohledné
tenkych kruhovych desek. Prakticka ¢ast zahrnuje méfeni hydrostatické odolnosti na
vybranych tkaninach. Poté byl vybran vhodny vzorec z oblasti mechaniky, ktery se svou
podobnosti bude ptiblizovat zkoumanému problému a byl aplikovan na tkaniny. Také
byla zméfena taznost vzorkt, aby bylo mozné spocitat veskeré potiebné hodnoty nutné

pro vypocet prithybu a nakonec bylo vse zhodnoceno.

Klic¢ova slova: tkaniny, hydrostaticka odolnost, polyamidové hedvabi, vypocet, prihyb

Annotation

The aim of this diploma thesis is to find out whether it can be obtained from the
mechanics calculation the same results as experimental resistance measurement. In the
theoretical part, we can find the characteristics of fabrics, linings and their
modifications. It also contains information about thin circular plates. The practical part
includes measurement of hydrostatic resistance on selected fabrics. Then, a suitable
formula from the field of mechanics was chosen, which with its similarity will approach
the problem examined and applied to the fabrics. The elongation of the samples was
also measured to calculate all the necessary values necessary for calculating the

deflection and eventually everything was evaluated.

Key words: fabrics, hydrostatic resistance, polyamide silk, calculation, deflection
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

Zkratka
DCDHF
CSN

EN

QWPUs

FTIR
TGA
OFRP

PA

Symbol

Pn

Vyznam

dual-core dual-hole
¢eska technicka norma
evropska norma

samozhaseci zesit'ovaci vodou feditelné polyuretanové tkaniny
se zatérem

Fourierova transformace infracervenou spektroskopii
Termogravimetrickd analyza

vyztuzend organicka vlakna s epoxidovou matrici

polyamid

Jednotka Nazev veli¢iny
[Pa] hydrostaticky tlak
[N] sila

[m?] plocha

[N] gravitacni sila
[ko] hmotnost

[m/s?] tihové zrychleni
[kg/m?] hustota

[m?] objem

[m] hloubka

[m/s] rychlost

[Pa] tlak

[J] kineticka energie
[J] potencialni energie
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q [N/m]

d [m]

| [m]

¢ [-]

Vi [m’]

Ve [m’]

u [%]

Pp [-]

P [kg/m’]
Py [kg/m’]
S [m?]

Se [m?]

Z [96]

do [m]

Do [-]

dy [m]

Dy [-]

W [J]

Al [m]

M [Nm/m]
Or [Pa]

Ot [Pa]

T [Pa]

r [m]
z,dz [-]

spojité zatizeni

tloustka textilie

délka

porozita

objem pori

celkovy objem

zaplnéni

porozita z podilu mérnych hmotnosti

objemova mérna hmotnost vlakenného
materialu

objemova mérnd hmotnost tkaniny
plocha pora

celkova plocha
celkové zakryti
priamér osnovni nité
dostava osnovy
pramér utkové nité
dostava ttku

prace

absolutni prodlouzeni
moment

radialni napéti

teCny napéti
smykovy napéti
polomér

bod stfedni roviny
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Er

€t

Ps

[Nm/m]
[Nm/m]
[m]
[N]

[9/m’]
[m]
[Pa]
[-]
[m]
[Pa]

[Nm]

[m]

ohybovy moment radilni
ohybovy moment te¢ny
tloustka

pricna sila

soucet vSech vnéjsich zatizeni
deformace v radialnim sméru
deformace v obvodovém sméru
plosna hmotnost

polomér

napéti v tahu

pomérna deformace

puvodni délka

modul pruznosti v tahu
Poissonovo ¢islo

ohybova tuhost desky

prihyb
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UvoD

Studii, které se zabyvaji problematikou hydrostatické odolnosti, je mnoho.
Nicméné soucasny stav problematiky neni takovy, aby kombinoval vypocet a méieni.
Zatim se vSichni vénuji kazdému zvlast, tedy bud’ pouze vypoctu anebo jen meéreni.
Hydrostaticka odolnost je vlastnost tykajici se odolnosti textilie vici tlaku vody, ktery

pusobi na vné&jsi stranu textilie.

K experimentu byly pouzity tkaniny ze syntetickych vlaken, konkrétné
polyamidovy multifil. Jednalo se o dva druhy, kdy jedna sada vzorkd byla

opatiena hydrofobni upravou a druha sada vzorkt byla bez Gpravy.

Diplomova prace pojednava o spojeni dvou metod dohromady. Nejprve byla
zméfena hydrostaticka odolnost na tkaninach. Nasledné byl vybran vhodny vzorec
z oblasti mechaniky, jenz byl zvolen na zakladé geometrické podobnosti, ¢imz se
pfiblizuje zkoumanému problému a v ramci prace byl aplikovan na tkaniny. Nakonec
byly vysledky experimentu a vypoctu porovnany a byly vyhodnoceny parametry, které
nejvice ovlivnily vypocet prithybu odpovidajiciho meétfené hydrostatické odolnosti.
Stanoveny cil se zaméfuje na zjisténi, zdali je mozné vypoctem z mechaniky ziskat

stejné vysledné hodnoty jako experimentalnim métenim odolnosti.

V teoretické casti prace jsou zpocatku uvedeny charakteristiky nékolika pojm,
které souviseji se zvolenym vypoctem prithybu, jenZ nejvice odpovida hydrostatické
odolnosti, a jsou doplnény o odborné studie, které byly danym smérem vedeny. Dale je
zam¢efeno na charakteristiku pouzit¢tho materidlu od vyroby pfes strukturu az

k dulezitym vlastnostem. Poté jsou feSeny druhy finalnich Gprav textilii.

Experimentalni ¢ast charakterizuje méfeny material a pouzity pfistroj. Vzorky jsou
méfeny na zafizeni Hydrostatic Head Tester M018. Vysledky méfeni jsou zaznamenany
Vv tabulkach a zaneseny do grafl. V dalSi ¢asti jsou feSeny riizné vypocty, at’ uz plosna
hmotnost, hustota nebo jiné dil¢i vypoCty vztahujici se k findlnimu vypoctu prithybu
materidlu. Kazdy vypocet je pfedstavovan vzorcem, tabulkami s vysledky a grafy. Vse
je doplnéno o vysledky popisné statistiky, které jsou uvedeny v ptilohach. Nakonec jsou

naméfené hodnoty porovnany s vysledky vypoctu a detailné zhodnoceny.
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TEORETICKA CAST

1 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak je definovan jako tlak v kapalinach zapfti¢inény tihovou silou

kapaliny [1]. Obvykle se udava v zavislosti na hloubce h [2].

Zde je zobrazeno odvozeni zékladniho vztahu pro hydrostaticky tlak [1]:

F .
Ph=<5= <= = = =h-p-g (1)

Z toho vyplyva zakladni vztah pro hydrostaticky tlak [1, 2]:

pn=h-p-g 2

Fg .... gravitacni sila [N]

m ..... hmotnost [kg]

g tihové zrychleni - g = 9,81 [m/s°]
p ...... hustota kapaliny [kg/m°]

S rostouci hloubkou se zvySuje hodnota hydrostatického tlaku [1].

Rada studii se zabyvad vypoétem hydrostatické odolnosti a jejim méfenim
pomoci optickych vldken a jinych senzorii nebo prostiednictvim riznych metod, at’ uz
Vv tlakovych nadobach nebo na jinych méficich pfistrojich. K méfeni Casto vyuzivaji

konstrukéni materidly.
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1.1 Studie vyhodnocujici hydrostatickou odolnost metodou

konecnych prvki

Xue [3] svou praci predstavuje uinky hydrostatického tlaku na méfeni
deformaci prostfednictvim snimaného distribuovaného systému optickych vlaken.
Laboratorni experimenty na napéti kovové desky a valcového vzorku piskovce byly
provedeny za hydrostatického tlaku pomoci systému, jenz méii napéti dle Brillouin a
Rayleigh frekven¢nich posuni a rozptyl v optickém vldknu spolu s béznymi
tenzometry. Kovové plechy byly vystaveny i atmosférickému tlaku. Vzorky byly
umistény do tlakové nadoby, ktera byla naplnéna vodou. Opticka vldkna a tenzometry

byly ptipevnény na piskovec a tlak byl zvySovan az do 12 MPa [3].

Vysledky méteni deformaci plechti za atmosférického tlaku a hydrostatickych
tlakovych pomérGt umoznily vznik nové metody pro stanoveni Brillouinova a
Rayleighova frekvenéniho posunu v podobé deformacnich koeficienti. Dale ukazuji, ze
dvé rtizné metody sdileji stejnou presnost pro méteni napéti. Tyto koeficienty, uspesné
aplikovana experimentalni metoda na méfeni napéti piskovce pod statickym tlakem a
sledovani kone¢né deformace materidlu pfi rostoucim tlaku vyvolaného tekutinou, silné
naznacuji uziteCnost méfeni napéti snimaného distribuovanym systémem optického

vlakna [3].

Chen [4] se ve své praci vénuje navrhu nového dvou-jadrového dvou-dutinného
vlakna (dual-core dual-hole — DCDHF) pro snimani hydrostatického tlaku (obr. 1).
Princip ¢innosti snimace tlaku na bazi DCDHF lze chépat jako snimani vlnové délky a
spojku rezimu mezi dvéma jadry vldken. Spojovaci systém mezi t€émito dvéma jadry
vlaken v DCDHF je citlivy na zmény indexu vyvolané tlakem, coz poskytuje detekci
tlaku DCDHF. Tato vlakna byla vloZena do tlakové nadoby. Dale byly prozkoumany

DCDHFs s riznou strukturou parametrd pro snimani tlaku [4].
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H D

DCDHF

Obr. 1 — (a) Prifez navrhovaného DCDHF a (b) Schéma snimace tlaku na bazi DCDHF
D: vnéjsi primér DCDHF; d: primér ze dvou jader vlakna; H: vzdalenost od stiredu ke
stiedu mezi obéma jadry vlakna; R: polomér dvou velkych vzduchovych otvori; L:
vzdalenost mezi vzduchovym otvorem a stiredem DCDHF; Ls: délka DCDHF; SMF:

monofilové vlakno; vysledné hodnoty v desitkach pm [4]

Simulace ukézaly, Ze miZeme dosahnout snimace tlaku méfenim posunu vinové
délky vystupniho spektra na jednom jadru vldkna na vystupni strané DCDHF s pevnou
délkou, je-li tlak sniman svétlem. Tlakové senzory zalozené na DCDHFs s riznymi
parametry struktury byly zkoumany, coz naznacuje, ze optimalizovaného snimace tlaku
na bazi DSCHF miiZze byt dosazeno na zakladé optimalizovaného designu DCDHF.

Odezva materialu byla vyhodnocena pouze vypoctem [4].

Bock [5] se ve své praci zabyva snimacem optickych vldken s linearnim
posunem, ktery je vyvinut pro méieni radidlni deformace ve volny aktivni element
snimace modulu pod vysokym hydrostatickym tlakem. Vldkna byla zatavena tak, aby se

to dalo aplikovat do riiznych systém, kde se to bude méfit [5].
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Vyvinuli a zkoumali vykonnost diferencialu snimace optickych vlaken S
linearnim posunem Vv kombinaci s pruznym volnym aktivnim valcem pro méfeni
vysokych hydrostatickych tlaki o velikosti az 100 MPa. Uziti tavenych mikrococek
piijimajici vlakna se ukazalo byt velmi efektivni pro vstfikovani vice svétla ze sviticiho
vlakna a zvySovani citlivosti linedrntho posunu diferencidlniho  snimace.
Opakovatelnosti testi byla ziskana pifesnost, kterd vysla dost dobra. Také bylo

odhaleno, Ze odezva senzoru bude prakticky linearni [5].

McCarney [6] ve své praci vysvétluje, ze technika modelovani dokaze predvidat,
jaké bude konstrukéni provedeni tkaniny za ptedpokladu, ze bude vystavena
hydrostatickému tlaku. Zaklad této techniky spociva v datové strukture, ktera je
uzpusobena k preformulovani mnohotvarnych 2D modelll do individualni 3D sestavy.
Zaroven je citlivd na orientaci 2D modelu vic¢i osnové a struktufe utku ve tkaniné.
V podstaté dochazi k vyuziti vypoctu strojirenského charakteru, jenz je uz aplikovan na

textil [6].

Proces modelovani se zaklada na hodnoceni dvou slozek energii — energie hmoty
a tlakove energie. Vzhledem k hydrostatické energii doSlo ke zjisténi, Ze je potfeba uziti
minimalni energie za pfedpokladu, Ze jsou obé sloZky energie v rovnovaze. Mimo to
sila, jez G¢inkuje na kazdy volny uzel hydrostatickym tlakem, zastavuje konecné sily
proudici z pfichycenych trojuhelnikt v disledku naméhani tkaniny. Lze tedy ocekavat,
ze tuto techniku bude mozné vyuzit pro odhad 2D piedlohy vychazejici z jiz

sestavenych odévnich konstrukei [6].
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2 Hydrostaticka odolnost

Hydrostaticka odolnost je definovana jako odolnost textilie vici tlaku vody
pusobici na vné&jsi stranu textilie. Zminovany tlak je obvykle vyjadfovan vySkou
vodniho sloupce v metrech. Pokud ptjde o vysoce odolnou textilii, tak by neméla
vypovedét jakykoliv pfiznak prisaku vody za podminek, Ze tlaky se budou pohybovat
pod 200 cm vysky vodniho sloupce [7].

2.1 Stanoveni hydrostatické odolnosti

Co se tyka polopropustnych textilii, tak jsou pouze do urcité miry nepropustné
pro kapalnou vlhkost. Oproti tomu u husté dostavenych mikrovldkennych tkanin je
mozné zaznamenat nepropustnost az do hydrostatického tlaku v rozmezi hodnot
0,5 - I m, coz neni dostatecné pro zadrzeni vlhkosti pod popruhy batohti ¢i jinych mist,
kde dochézi ke kooperaci tlaku odvozeného tzv. klinovym efektem. Vysoké tlaky se
vytvari téz pti kompresi vlhké textilie, jako napf. béhem pokleknuti (az 15 m vodniho

sloupce) [7].

2.1.1 Vodni sloupec

Jedna se o daj, jehoz hodnota nas informuje o moznostech materialu vzdorovat
tlaku vody. Hodnota vodniho sloupce je pfevazné vyjadiovana v milimetrech. Odolnost
materidlu zavisi na velikosti namé&fené hodnoty. Cim je &islo vyssi, tim je material
odolné;jsi a vykazuje vyssi nepromokavost. Métfeni tykajici se této odolnosti se provadi

zpravidla v laboratornich podminkach [8].

20



2.2 Norma méreni hydrostatické odolnosti

v' CSN EN 20811 - Textilie. Stanoveni odolnosti proti pronikani vody -

zkouska tlakem vody

Tato norma je urcena pro vymezeni odolnosti textilii proti pronikéni vody béhem
vlivu tlaku vody. Postup je stanoven piedevsim pro textilie s vyssi dostavou, napf. pro

lodni plachty, plachty na auta a pro plachty na vyrobu stanu [9].

Vyska vodniho sloupce, jenz textilie zvladne zadrzet, formuluje trvanlivost
plosné textilie proti pronikdni vody. V bézném ovzdusi je jedna strana vzorku
vystavovana stale se zvysujicimu tlaku vody tak dlouho, dokud se nedospéje na tfech
mistech vzorku k proniknuti vody. Tlak, pfi némz voda prostoupi plosnou textilii ve
tfetim mist&, se zapisuje. Uéinek tlaku vody na vzorek mize byt zespodu &i shora.
Vysledek zkousky rovnou vystihuje odolnost vyrobkidl z plosnych textilii proti

kratkodobému anebo stiednédobému pisobeni tlaku vody [9].
= Dulezita doporuceni
Testovaci vzorek plosné textilie je potieba upnout tak, aby [9]:

a) byl vodorovny, a co nejméné se vydouval;

b) na plochu 100 cm? piisobil stale rostouci tlak vody zespodu nebo shora;
C) uupinacich ptirub v pribéhu zkousky neprosakovala voda;

d) neprokluzoval v upinacich ptirubach;

e) u sevieného okraje dochazelo k co nejmensimu praniku vody.

- vyuzivand voda musi byt destilovand ¢1 uplné deionizovana majici teplotu

(20 +2) °C anebo (27 +2) °C

- rychlost zvySovani tlaku vody se musi nachazet vrozmezi (10 +0,5) nebo

(60 £3) cm vodniho sloupce za minutu

- manometr by m¢l poskytovat odecitani tlaku s pfesnosti na 10 mm vodniho

sloupce

Za samoziejmost 1ze povazovat nutnost klimatizovani zkusebnich vzorku [9].
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2.2.1 Princip zkousky

Pro jakykoliv zkuSebni vzorek, jenz bude podroben zkousce, se aplikuje nova
destilovana voda. Dilezité je odstranit vodu z hornich ploch upinaciho zafizeni.
Ptipraveny zkuSebni vzorek, jenz byl pfedem klimatizovan, se upne na zkuSebni hlavu
takovym zptisobem, aby doslo k doteku povrchu vzorku s povrchem vody. Béhem
upinani musi byt zabranéno tomu, aby voda prostoupila zkusebnim vzorkem. Na takto
nachystany, konkrétné¢ upnuty zkusSebni vzorek dochazi k okamzitému plisobeni
zvySujiciho se tlaku vody. Neustalym pozorovanim se snazime vysledovat, kdy zapo¢ne

skrz zkusSebni vzorek prosakovat voda [9].

V okamziku proniknuti prvnich tfech kapek vody pies zkouSeny vzorek textilie,
pfi porusSeni vzorku anebo v ptipad€ poklesu tlaku je méteni ukonceno a vysledny tlak

je zaznamenan v centimetrech vodniho sloupce [9].

2.2.2 Pristroje pro méreni vodniho sloupce

Soucasny trh nabizi velké mnozstvi pfistrojii, které vykazuji jisté nedostatky.
Mezi zafizeni, jeZ se vyskytuji na trhu, patii pfedevS§im evropské ptistroje naplitujici
obsah normy CSN EN 20811. Pokud jde o uréitd zafizeni, miizeme uvést napiiklad
piistroj Svycarské spole€nosti TEXTEST INSTRUMENT zvany Automatic Hydrostatic
Head Tester FX 3000 HYDROTESTER 1V, ktery je vybaven automatickou detekci
kapek. Pii jeho pouziti neni potieba vyskyt osoby, kdo méfeni provadi [10].
Samoziejmé Ize na trhu objevit i rizné druhy produkt z Ciny, naptiklad zafizeni KJ-

3093 Hydrostatic Head Tester od spole¢nosti KEJIAN [11].

V této praci bude pro méteni vyuzito piistroje Hydrostatic Head Tester M018
(obr. 2), jehoz vyrobcem je anglicka firma SDL ATLAS [12]. Tento pfistroj lze nalézt
na Katedfe hodnoceni textilii TUL.
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Obr. 2 — Pristroj Hydrostatic Head Tester M018 [13]

2.3 Testovani

Testovani zavisi na reZimu dynamické zkouSky, kdy je vzorek vystaven stale
rostoucimu tlaku vody na jedné stran€, do okamziku prosaknuti vody na tfech mistech.
Vysledkem testu je tzv. penetracni tlak. Jednd se o tlak, pfi némz voda prostoupi
vzorkem na tfetim misté. Dynamicky test je vesmés respektovanou metodou pro

stanoveni odolnosti textilii proti pronikani vody [12].

2.4 Tlakovarovnice

Tlakova rovnice muze byt vyjadiena dvéma zpusoby, a to prostiednictvim:

e Bernoulliho rovnice

e Tlakova potencialni energie kapaliny

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie pro proudéni idealni kapaliny

ve vodorovném potrubi [14].
: 1 . 1 . 1 5
Vztah: E pvi + pp = E pvs + py = E pv* + p = konst. (3

Vychézi ze vztahu:  Ejy + E, = konst. 4)
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1 1
Kineticka energie E, = 3 mv? = > pVv? (%)
Potencialni energie  E, = mgh = pV (6)

Kde: p.... hustota kapaliny [kg/m°]
V... rychlost [m/s]
[V tlak [Pa]
Ex .... kineticka energie [J]

Ep .... potencidlni energie [J]

h.... hloubka [m]

Velikost tlakové potencialni energie (sily) kapaliny zjistime tak, nechame-li
tlakovou silu F pisobit na pist. Pokud se velikost F neméni, pak posuneme-li pist o

obsahu S vodorovnym potrubim o délku I, vykona praci W = F - [ [15].

Sila je vyvolana tlakem, proto plati F=p-S (7)
Po dosazeni do vzorce W=p-S-1 (8)
Objem trubice, o ktery se pist posunul V=5-1 9
Z Cehoz vyplyva W=p-V (10)

Vysledny vztah vyjadiuje tlakovou potencidlni energii kapaliny:

p=pV (11)

Jedna se o vychozi vztahy, které vyuZijeme pro vytvofeni zamyslené findlni rovnice,

ktera je cilem této prace [15].
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Nékteré prace se jiz zabyvaly méfenim hydrostatické odolnosti textilii a byly
aplikovany na rizné materialy. Naptiklad LeCbychova Jitka [16] se zabyvala analyzou
standardni metody pro hodnoceni hydrostatické odolnosti textilii u polopropustnych
membran a povrstvené tkaniny. Dale Drahokoupilova Andrea [17] se ve své praci
vénovala hodnoceni odolnosti proti pronikani vody u vrchového materialu tzv. tieti
vrstvy. Také Raslova Marcela [18] se zaméfila na hydrostatickou odolnost textilii,

konkrétné pouzivanych pro sport.

Feng [19] se svou praci zaméfil na piipravu fady modifikaci samozhasecich
zesitovacich vodou feditelnych polyuretanovych tkanin se zatérem (QWPUs). Byly
zkoumany struktury, vykonnostni emulze, filmové a aplikacni vlastnosti pfipravenych
OWPUs. Nejprve byl OWPUs uspésné syntetizovan a vSechny emulze byly dobfie
stabilizovany podle vysledkii Fourierovy transformace infracervenou spektroskopii
(FTIR), velikosti castic a Zeta potencialu. Poté byla studovéna tepelna stabilita a tepelné

degradace OWPUs prostiednictvim Termogravimetrické analyzy (TGA) [19].

Doslo se k zavéru, ze zaclenéni samozhaseciho ExolitOP550 ¢ini velikosti ¢astic
disperzi OWPU vétsi a vysledkem Zeta potencialu lze odvodit, Ze vSechny
polyuretanové disperze jsou dobie stabilizovany. TGA bylo zjisténo, ze ExolitOP550
muze katalyzovat tvorbu ochranné vrstvy a uvolnéni nového nehoilavého plynu.
Nakonec potazené textilie ukazaly vynikajici vykon v odolnosti hydrostatického tlaku a
samozhaSecich vlastnostech ve srovnani s nepotazenymi protéjsky. I kdyz se hotlavost
textilnich vzorki OWPU zlepSovala, tak hydrostatickd odolnost se s rostoucim podilem

ExolitOP550 snizovala. Pfesto je to stale pomémé dobra odolnost [19].

2.5 Studie tykajici se méreni hydrostatické odolnosti u kompoziti

Zinoviev a Tsvetkov [20] ve své praci zkoumali pevnost a deformacéni vlastnosti
jednosmérneé vyztuzenych organickych vldken s epoxidovou matrici (OFRP) pod
hydrostatickym tlakem. PouZity byly vldkna podobna kevlaru a epoxidova pryskyfice
v riznych strukturach. Testovany byly trubkové a kruhové vzorky. Trubkové vzorky
byly testovany v tahu a tlaku, kdezto kruhové vzorky byly testovany pod napétim

se zpola-diskového zatizeni [20].
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Elektricky odpor tenzometri byl pouzit k méfeni napéti Vv trubkovych a
kruhovych vzorcich. Sest tenzometrd bylo piilepeno k trubkovému vzorku s epoxidovou
pryskyfici. Dva z nich byly v obvodovém sméru, dva byly v axialnim sméru a dva
zbyvajici byly pod tthlem 45° do ptimky. Kazdy kruhovy vzorek mél Ctyfi tenzometry,

kdy dva z nich byly ve sméru vyztuze, zatimco ostatni dva byly v pficném sméru [20].

Lze vyvodit nasledujici zavéry a to, ze zatizeni a uvolnéni nasledujiciho
jednosmérného OFRP s hydrostatickym tlakem ma za nésledek zbytkové napéti, které je
pozitivni podél vlaken a negativni v ptiéném sméru. PFi¢na pevnost v tahu a pevnosti
vtlaku zvy$i jednosmémé OFRP srostoucim tlakem. Podélna pevnost v tahu
jednosmérného OFRP klesa se zvysujici se tlakem. Zéna selhani se stdva mistni pod
vysokym tlakem. Pfi¢ny modul pruznosti materialu roste se zvySujicim se tlakem,
naproti tomu podélny modul pruznosti klesa. Vysledky téchto zkousek poukazuji na to,
Ze pevnostni vlastnosti jednosmérnych kompozitl a jejich zplsoby poruseni siln€¢ zavisi

na velikosti hydrostatického tlaku [20].

vvvvvv

experimentalniho zkouméni vlivu hydrostatického tlaku na mechanické chovani a
vlastnosti jednosmérnych, laminovanych, grafitovych vlaken v epoxidové matrice
tlustych kompoziti. Smér vlaken byl, v daném potadi, 0°, 45° a 90° pro tlakové
zkuSebni vzorky a 0°, 45° a 90° pro vzorky smyku. Hydrostaticky tlak vyvolava velmi
vyznamné, Casto dramatické zmény v tlaku a smykovém napéti / chovani pifi napéti
kompoziti a nasledné i v pruznosti, poddajnosti, deformaci a lomovych vlastnostech

[21].

Vlastnosti ve smyku materidlu matrice, kterd je sama o sob& ovlivnéna podle
pouzitého hydrostatického tlaku, vlivem zna¢né kompozitniho chovani, byly silné
ovlivnény uspofadanim vyztuze. Matrice pfenaSi napéti na vyztuze, jez ho maji
absorbovat, aby nedoslo k celkovému poruseni. Modul pruznosti ve smyku, smykové

namahani pii lomu a lomové napéti se vSe v matrici zvySovalo s rostoucim tlakem [21].
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Avena a Bunsell [22] se svou praci zaméfili na simulaci ponornych zkousek za
vysokych hydrostatickych tlaki pti aplikaci sklenénych vldken vyztuzenych
epoxidovou pryskyfici, jez byly ponotfeny ve velkych hloubkach vody. Byl studovan
ucinek téchto vysokych tlakii na absorpci vody a odhaleny piipadné zmény ve

vlastnostech v dusledku tohoto prostredi [22].

Zkoumany byly dva typy kompozitnich materidli, které se 1iSi pouze v
ptitomnosti nebo neptitomnosti ochranné vrstvy (propojené ¢inidlo) na sklenéna vldkna.
Zjistili, Ze absence ochranné vrstvy vyznamné zvysila absorpci vody ve vSech tlacich.
Koeficient vodivosti nechranéné vrstvy vlaknitého kompozitu se snizuje s rostoucim
tlakem, zatimco nebyla pozorovana zadna zmeéna, kdyz byla ochranna vrstva pfitomna.
Mirny pokles v piijmu vody byl vypozorovan se zvySujicim se hydrostatickym tlakem,
jenz byl indikovan v uzavienych prostorech, v nichz miize byt voda podand za nizkych
tlaki. Zmény ve vlastnostech byly spojeny s nasdkavosti a vysoky hydrostaticky tlak
nebyl podstatny [22].
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3 Tenké kruhové desky

Vzhledem k tomu, ze se technicky problém feSeny v experimentu nejvice blizi
kruhové desce, ktera je zatizena vnéjSim tlakem, tak byla prace orientovéna na teorii

tenkych ohybanych desek a uvidi se, jestli se bude teorie shodovat s experimentem.

3.1 Osové soumérny ohyb tenkych desek

V praxi jsou mnohé situace, kdy je mozné narazit na soucasti, které maji tvar
tenkych kruhovych desek. Jedna se naptiklad 0 plochd dna nadob, vika, clonky apod.
Tyto desky jsou zatizeny normalnymi Silami K plose desky, jez jsou rozloZeny soumérné
vzhledem k ose desky. Dale jsou vymezeny ptipady, pii kterych je tloustka desky h
maléd v porovnani s jejim primérem d a zaroven je priahyb desky W maly v komparaci
s jeji tloustkou. Lze se setkat s tfemi druhy zatizeni desky — silou F [N/M], momentem
M [Nm/m] a spojitym zatizenim q [N/m?], kde sila a moment jsou rozlozeny na

jednotku délky kruznice, na niz maji vliv (obr. 3) [23].

[ o

z

Obr. 3 — Mozné piipady zatiZeni osové symetrické ohybané desky [23]
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Co se tyka stanoveni deformace a napéti pti ohybu osové soumérnych tenkych
desek, tak se predpoklada, ze pii zvoleném druhu zatizeni je dosazeno pouze ohybu
desky, aniz by doslo k jejimu roztazeni. Z toho vyplyva, ze v desce pii ohybu existuje
rovina, v niz nedochazi ke zrodu normalnych napéti. Tato rovina je pojmenovana jako
stiedni rovina desky (podoba s neutralnou rovinou pii ohybu pfimych ty¢i). Ve vrstvach
desky, které jsou rovnobézné se stfedni rovinou, je pivod rovinné napjatosti (o; = 0)
S normalnymi napétimi oy a o, jez je definovana jako funkce poloméru r a vzdalenosti
Z od stfedni roviny. Ve valcovych fezech poté dochazi ke vzniku smykového napéti 7.,

jehoZz hodnota je obvykle v pevnostnich vypoctech zanedbavana (obr. 4) [23].

Obr. 4 — Rovnovaha mysleného valcového iezu desky [23]

Kde: h.... tloustka desky (konstanta)
M Vv jaké vzdalenosti od osy desky byl proveden fez
dr.... maly pfiriistek pro oznaceni diferencialni rovnice

do ..... vysed, aby to bylo jednoznaéné definované

Or veveeee radidlni napéti
Ot wveee teCny napéti
Thz eerees smykovy napéti

z, dz ... bod stfedni roviny
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Je-li napéti po tloustce desky h integrovano, ziskavame wvnitini G¢inky —
ohybové momenty M, a M; spolu s pti¢nou (posouvajici) silou Q, vztazeny na jednotku
délky soufadnice [23]:

h

h h
MT‘ = f_zﬁo-r(r; Z)ZdZ ) Mt = f_zﬁo-t(rl Z)ZdZ ) Q = f_ZETTZ(rI Z)dZ (12)

Pti¢nou silu Q(r) 1ze uréit z podminky rovnovahy tykajici se ¢asti desky, ktera je

odd¢lena mySlenym fezem o poloméru (obr. 5) [23]:

' 1
1 A

Qlr)

Obr. 5 — Znazornéni obvodové sily Q(r) v mySleném iezu [23]
2nr-Q(r) =P (13)

Kde P znamena soucet vSech vné&jSich zatizeni, ktera maji vliv na oddélenou ¢ast desky.
Pticna sila Q je povazovana za kladnou, piisobi-li na vnitini oddélenou ¢ast desky pouze

smérem vzhuru (obr. 5) [23].

Dale je nezbytné vysetfit rovnovahu elementu desky (obr. 6). Na povrchu desky
ucinkuje spojité zatizeni q, kdy je vysledna sila od vnéjsiho zatiZzeni definovana
vzorcem qrdedr. Pak také maji na element vliv vysledné vnitini sily a momenty, coz je

vyobrazeno na obr. 6 [23].
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(Q+dQ)(r+dr)

(MrcMhDirsch ) g

Obr. 6 — Znazornéni radialnich a teénych moment v mySleném ¥ezu desky [23]

Z predpokladu rovnovahy do svislého sméru

Qrdep + qrdepdr — (Q +dQ) - (r +dr)dep =0 (14)

je upravou ziskano % (Qr) =qr (15)
Z momentové podminky k te¢né t ke stfednici

M, +dM,) - (r+dr)de + (Q +dQ) - (r + dr)dedr —
—qrdedr - dz—r — M drdp — M,rdp =0 (16)
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Po tprave a nasledném dosazeni za (, z rovnice (16) dostaneme

dM;
r

M, +r

- M, =-Qr 17

Nicméné podminky rovnovahy nejsou K uréeni vnitinich sil dostacujici, a proto jsou ke

stanoveni napjatosti potieba jesté deformacni podminky [23].

Lze ocekavat, ze jsou body stfedni roviny pfi pruhybu desky posouvany pouze

ve sméru osy z (obr. 7) [23].

w(r)

z * ¥r)

Obr. 7 — Vyznaéeni prihybu desky a sklonu ohybové roviny [23]

Déle se domnivejme, Ze body desky lezici pfed deformaci na pfimce, jez je
kolma ke stiedni roviné, budou i po deformaci vyskytovat na normale ke stfedni roving.
Normala ke stfedni roviné je Vv libovolném bod¢é pootdCena 0 uhel O, setrvava
VvV piimém stavu a vzdy kolma ke stfedni roving€. Zaroven se z valcovych fezli vlivem
deformace stavaji fezy kuzelové. Jedna se o tzv. Kirchhoffovu hypotézu, ktera je

obdobou Bernoulliovy hypotézy tykajici se situace pii ohybu ptimych ty¢i [23].

Nyni jsou uréovany pomérné deformace &; a & V obvodovém a radialnim sméru

nachazejici se v rovin€ odlehlé 0 z od stfedni roviny (obr. 8) [23].
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Obr. 8 — Schéma urcené pro vypocet radialni a te¢né deformace [23]

v s v cr1 v s c’'D’-C (dr+zd9)—-dr
Pomérné prodlouZeni v radialnim sméru je rovno &, = == — :

dd
dar

po uprave & =z (18)

Pomérné prodlouzeni v obvodovém sméru je ureno ze zmény délky kruznice, kterd
prochazi bodem C:

_ 2n(r+z9)-2nr

&
t 2nr

po upraveé & =2z-— (29)

Ze vztahu (18 a 19) je mozné formulovat prvni a druhou kiivost desky ve tvaru

rn o dr '

=2 122 (20)
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Z Hookova zakona pro dvouosou napjatost Ize dostat po dosazeni za &; a &

- T Ve =

Napéti jsou tedy linearni funkci soutadnic z a nabyvaji maximalnich hodnot na povrchu
desky (Z = i%) (obr. 9). Tecna napéti 7, vykazuji parabolicky pribéh a ve srovnani

S ot @ oy jSOU mala [23].

Obr. 9 — Znazornéni napjatosti na mysSleném i‘ezu desky [23]

Paklize je dosazeno ze vztahl pro napéti (21) do rovnice (12), je ziskana zavislost

vnitinich sil na tthlu nato¢eni normaly [23]:

do 9 9 dd
Mo=D-(T+uy), Me=D-(T+u) (22)
_ ER®
kde D=rs (23)

je tzv. ohybova tuhost desky [23].
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3.2 Priithyb membrany

Membrana je tenka deska majici nulovou ohybovou tuhost, u které jsou napéti
rovhomémné rozclenéna po tloust’ce. Pro vypocet maximalniho prihybu W kruhové
membrany je nezbytné znat jeji polomér r a tloustku h, na kterou je u¢inkovano
rovnomérnym tlakem p. Toto feSeni se opird o piredpoklad, ze tvar membrany po

deformaci vytvari kruhovy povrch [24].

Zaroven lze fici, ze pomémé prodlouzeni membrany v obou hlavnich smérech

(medianovy a obvodovy) je totozné (obr. 10) [24].
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Obr. 10 — Prohnuta membrana [24]

Pro vypocet maximalniho prithybu W membrany zni rovnice takto [24]:

4

=3.(1—-y2).2. &
W_16 (1 :u) E h3 (24)

Kde: W .... prihyb [m]
K ..... Poissonovo ¢islo [-]
P.... tlak [Pa]
E ..... modul pruznosti v tahu [Pa]
a.... polomér [m]

h.... tloustka [m]
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3.3 Urceni maximalniho prihybu

Maximalni prihyb lze urcit pouzitim této rovnice, z niz po vSech upravéch
vznikne finalni vypocet potfebny pro zjisténi maximdalniho prihybu tenké kruhové
desky, ale v tomto piipadé se ho nasledné pokusime aplikovat na zkouseny material,

tedy tkaninu platnové vazby [25].

2nr-Q—pmr? =9, Q) = % (25)
VA a.]r.4. . — _PbT
zZ toho vyplyva - [r — (r 19)] = =5 (26)

, N 1 d _ _p (T
nasledné ;-;-(r-ﬁ)——— (—+cl)

2D \2
d (r9) = p r3+
ar 20 \z Ta’’
5 p (rt 2
r —E §+C1 2+C2
—_r (T Ty
9=-2. (T4 -T42) 27)
z ¢ehoz plynou okrajové podminky [25]:
DIO0)=0->¢c, =0
2)9(a) =0
3 2
dale 0:_%_(%_“:1_%)_)(:1:_% (28)
po zkraceni I(r) = —%- (r3—a?r...)
w(r) = L-(ﬁ—az-ﬁ+c) (29)
16D \ 4 2 3
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4

kdy okrajové podminky jsou [25]: 3)w(a) =9 = c3 = aT

nasledné
w(r) = %- (r* —2a%r? + a?) (30)
_ _ pa’
w(max) = w(0) = ™ (31)
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4 TKaniny

Pichled zakladnich informaci o tkaninach, jelikoz se s nimi bude dale pracovat.

4.1 Struktura tkanin

Tkanina je plo$ny textilni Utvar sloZzeny ze dvou vzajemné provazanych soustav
niti. Ve vyjimecnych ptipadech se mlze jednat i o vice nitné soustavy napf. triaxidlni
tkanina. Soustavy niti jsou tvofeny osnovou a utkem. Osnova se nachazi ve sméru
podélném neboli ve sméru vyroby tkaniny a oznacuje se indexem 'o'. Utkova nit je
situovana ve sméru piicném, coz je kolmo ke sméru vyroby tkaniny a znaci se indexem
'u'. Obé soustavy jsou na sebe vzdjemné kolmé a jsou propojeny v jisté vazbé, ¢imz

vytvaii tkaninu (obecné tzv. plo$nou textilii) [26].

4.2 Provazani tkaniny

Provazani tkaniny je tvofeno vaznymi body, kdy se jedna o misto ptekiiZzeni
osnovni a utkové nité. Na zékladé¢ druhu vazného bodu, bud’ osnovni, nebo utkovy
vazny bod, lze uréit vazbu tkaniny [27]. Vazba tkaniny je podstatna pro samotnou
strukturu textilie, kdy se tvofi pozadovany vzor, vzhled i atributy budouci tkaniny. Vliv
vazby je z€asti pozorovatelny u pevnosti, pruznosti, tuhosti, splyvavosti i u omaku
tkaniny. Pusobi také na vzhled, prodysnost, tepelnou izolaci, odolnost proti odéru a
dalsi vlastnosti tkanin. Vazba méa mnohokrat vliv na kone¢ny vzor tkaniny. Mezi

zakladni vazby tkanin patfi platno, kepr a atlas [28].

4.2.1 Platnova vazba (P)

Pro platno je charakteristickd nejmensi stfida vazby 2/2, tzn. 2 osnovni a
2 utkové nité (obr. 11). Déle se vyznacuje nejhustsim provazanim osnovnich a utkovych
niti. Jedna se o nejjednodussi vazbu. Mnohdy dochdzi k vyuziti této zékladni vazby jako
vychozi pro sestaveni vazeb slozenych (kombinovanych z nékolika rozdilnych vazeb) a

vicenitnych (tkaniny viceosnovni a vicettkové) [28].
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Obr. 11 — Platnova vazba (stifida 2x2) [28]

4.3 Typy tkanin

Tkaniny je mozno rozliit podle pouzité vlakenné suroviny anebo na ty, které
maji svlij nazev, aniz by bylo rozeznano primarné pouzité vlakno. Podle uzité vlakenné

suroviny jde o tkaniny bavinatského, Inafského, vinatského a hedvabnického typu [28].

4.3.1 Tkaniny hedvabnického typu

Hedvabnické tkaniny jsou zhotoveny z pfirodniho hedvabi ¢i chemickych
nekonecnych vldken. Mnohdy se uplatituje spojeni nekonecného chemického multifilu,
ktery se naléza v jedné soustavé niti, a stfizovych pfizi v soustavé druhé. Tkaniny
vykazuji odliSnou strukturu a omak, ale povrch je vétSinou leskly. V dnes$ni dobé se na
trhu objevuje velké mnozstvi tkanin ze syntetickych materiald, které se snazi imitovat
ptirodni hedvabi. Produkce téchto tkanin je zaloZzena na pouziti nekonecnych vlaken, jez

jsou typicka pro puvodni tkaniny z ¢istého hedvabi [28].

Z tohoto divodu se Casto vyuziva ¢lenéni hedvabnickych tkanin do skupin dle

pouzité vlakenné suroviny [28]:

z ptirodniho hedvabi

Z chemickych nekone¢nych vlaken

e ze stfizi

kombinace piedchozich
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4.4 Porozita tkaniny

Porozita, téZ zvana jako porovitost, je dilezitd vlastnost, jez mé zasadni vliv na
propustnost i prodysnost textilii. Je mozné ji definovat jako objem poéra V, (vzduchu)
Vv celkovém objemu textilie V. [29]. Jedna se o velikost port, které se v tkaniné
nachdzeji. Tato mista se v materidlu vyskytuji mezi vldkny a jsou to, jinak feceno,
vzduchové bubliny [30]. Hodnotu porozity lze formulovat bud’ jako pomérné Ccislo

z intervalu (0; 1), anebo v procentech v intervalu (0; 100) [31].
Objemova definice porozity

Porozita stanovend ze zaplnéni

Vypocet porozity Gizce souvisi se zaplnénim, kdy se porozita vypocita jako [30]:

= =1-

=1-—u kde u € (0; 1) (32)

b V=V
<P=7
(o

NS
<

Kde: o...... porozita [-]
V, .... objem périt = objem vzduchu [m®]
V. .... celkovy objem vldkenného utvaru [m3]
V ..... ¢ast objemu vldkenného utvaru vyplnéna hmotou vlaken [mg]

(VRN zaplnéni [%]

Porozita stanovena z podilu mérnych hmotnosti

Porozita, ktera je uréena z podilu mérnych hmotnosti Py, se vypocita podle vztahu [31]:

Pr— Py
)=~ o (33

Kde: Py.... porozita stanovena z podilu mérnych hmotnosti [-]
pf .... objemova mérna hmotnost vldkenného materialu [kg/m3]
Py .... objemova mé&ma hmotnost tkaniny [kg/m?]
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Plo3na definice porozity

Plosna definice porozity sméfuje k vypoctu porozity z plosného zakryti [29]:

t

p

Q= S =1-Z2,=1-4d,D, + d,D,, — dy,D,d Dy (34)
c

Kde: ¢ .... porozita [-]
Sp ... plocha port [m?]
Sc ... celkové plocha viech pori [m?]
Z. ... celkové zakryti [%]
do .... primér osnovni nité [mm]
D, ... dostava osnovy [-]
dy .... primér ttkové nité [mm]

Dy ... dostava utku [-]

Porozita se d4 méfit dvéma zplsoby, a to pfimo nebo nepiimo. Piima metoda je
realizovana prostiednictvim obrazové analyzy. Pfi nepfimém postupu se vyuziva
povrchového napéti kapaliny, kterou je textilie smocena nebo prosévani definovanych

Castic pres textilii [32].

Bublinkova metoda

Tato metoda, jez se fadi mezi nepiimy postup méteni velikosti poru, slouzi
k uréovani nejvétsiho poru v textilii. Podstatu metody Ize vidét na obr. 5. Velikost poru
je mozné spocitat z rovnovahy sily, kde sila F, je danad povrchovym napétim kapaliny
majici vliv po obvodu poru z.D a sila Fy je dana vnéjsim tlakem vytlacujicim kapalinu
Z péru a ptisobicim na ploSe poru S. Z praktického hlediska je velmi lehké odhalit
velikost nejvétsiho poru v textilii, protoze jde o misto, kde se pii postupném zvySovani
tlaku dospé&je nejprve k vytlaceni kapaliny z poru — ukaze se prvni bublinka vzduchu
[32].
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E, =y -m-D bublinka

kapalina

vzorek textilie

E,=p-S§

Obr. 12 — Podstata bublinkové metody [32]

4.5 Zaplnéni tkaniny

Zaplnéni se tykd mnozstvi vlaken uvnitt materidlu, a jak jsou jednotliva vlakna

urovnana. Zda vlédkna vypliuji celou plochu materialu nebo nikoliv.

Vypocet zaplnéni je potiebny pro néasledny vypocet porozity, kdy se zaplnéni vypocita

jako [30]:

vV S
= =5 kdype(o1) (35)

Kde: ... zaplnéni [%]
V ..... ast objemu vldkenného utvaru vyplnéna hmotou vlaken [m3]
V¢ .... celkovy objem vlakenného tutvaru [m3]
S ... plocha jednoho poéru [m?]

Sc ..... celkova plocha vsech poril [m?]
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5 Chemicka vlakna a jejich déleni

Chemicka vlakna se dé€li dle vyroby na [33]:

e Vlakna z pfirodniho polymeru — viskdza, acetatova vlakna, méd'nata
e Vlakna ze syntetického polymeru — polyester, polyamid, polypropylen,
polyuretan, polyetylen, polyakrylonitril,

sklenéna vlakna

Blize se podivime na chemicka vldkna, kterd se vytvaii ze syntetického

polymeru. Pozornost zamé&fime konkrétné na polyamid [33].
Vlakna ze syntetického polymeru

K produkci téchto vldken dochazi zvldkinovanim z polymerniho roztoku nebo
taveniny. Tato vlakna se vyrabi v podobé nekone¢nych vlaken, tzv. monofilti (jedno
nekonecné vldkno) nebo multifilti (n€kolik nekoneénych vldken). Nékdy byva nezbytné,
v ramci dal§iho zpracovani, tato nekonec¢na vldkna fezat ¢i sekat na tzv. staplovou délku

[33].

5.1 Polyamidova vlakna

Polyamid patii mezi synteticka vlakna s obecnou zkratkou PA (obr. 13).
Vyskytuje se tfada druhti, z nichz dva patfi mezi nerozsifenéj$i. Jde o polyamid 6 a
polyamid 6.6, mezi kterymi je rozdil v molekulové struktufe a ¢astecné 1 v nékterych

vlastnostech [34].

SEMMAG: 100k«  DET:BEDetector Lt 1 11 1 1 SEMMAG: 1.00kc  DET: BE Detector
HY: 300KV DATE: 07/28/03 50 um Vega @Tescan HV: 30,0 kY DATE: 07/28/03
TU Liberec TU Liberec

50 ym

Obr. 13 — Vzhled polyamidového vliakna [35]
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5.1.1 Vyroba

Jak polyamid 6, tak 1 polyamid 6.6 jsou zvlakiovany z roztavené¢ho polymeru do
Sachty, proto jsou mozné rozdilné profily prifezi vldken, vcetné mikrovldken.
Naslednym dlouzenim se u vldkna docili finalnich, zejména mechanickych, vlastnosti.
Nejvetsi rozsiteni se tyka druhu Nylon (polyamid 6.6) s vyssi tepelnou odolnosti a

trvanlivosti. Tuzemska produkce vyrabi typ polyamid 6 - vlakno Silon [34].

5.1.2 Vlastnosti - obecné

Vseobecné je mozné vlastnosti polyamidovych vlaken rozdélit do nékolika
kategorii, kterymi jsou vlastnosti geometrické, mechanické, fyzikalné¢ chemické,

chemické a fyziologické. Kazda kategorie zahrnuje specifické ukazatele [36].

Mezi geometrické vlastnosti se fadi délka vldken, charakter jejich prifezu,
objemové¢ vlastnosti a jejich povrch. Polyamidova vldkna maji vzdy pravidelny,

kruhovy prufez a jejich povrch je hladky [36].

Co se tykd mechanickych vlastnosti vldken, tak jde v podstaté¢ o hodnoceni
vlastnosti a tuhost. Pevnost je hodnocena v tahu, ohybu a v odéru. Podstatnou vlastnosti
je elasti¢nost, jez je zkoumana za tahu, ohybu a tlaku. Souhrnné Ize fici, Ze pro

polyamidova vlakna je piiznac¢na velka pevnost v tahu a odolnost v odirani [36].

Fyzikalné chemické vlastnosti se tykaji navlhavosti, kterd je u polyamidovych
vlaken docela mald a je podminéna chemickou konstrukci polymeru a hustotou
struktury. Dalsi vyznamnou vlastnosti jsou jejich elektrické a tepelné vlastnosti. Za
zvySenych teplot mé polyamidové vldkno mensi pevnost, avSak je mozné ji zvétSit

pomoci pfidavkid nebo upravami [36].

Pokud jde o chemické vlastnosti, tak jsou polyamidy nepftiliS odolné vici

kyselinam. Naproti tomu projevuji zna¢nou odolnost vici alkaliim [36].

Neméné dilezit¢ jsou fyziologické vlastnosti, kdy polyamidovd vldkna
neomezuji pokozku v dychani. Ackoli pojimaji malo vlhkosti, propoustéji vodni pary.
Také maji dobrou snasenlivost S zivou tkani a nedochazi k drazdéni pokozky [36].
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5.1.3 Uzitné vlastnosti

Mezi typické uzitné vlastnosti patiéi relativné jednoducha tdrzba a tvarova
stabilita. Dale se uplatiiuje jako nahrada pfirodniho hedvabi (ddmské puncochy,
elastické pradlo, plavky, sportovni obleCeni) a smésova komponenta s bavinou a vinou

[34].

Na svétle dochazi k degradaci - Zloutnuti a vykazuje niz§i odolnost vici
kyselinam. Pak se také vyznacuje nevelkou objemnosti a dobrou barvitelnosti. Zaroven

dosahuje vysoké pruznosti a vysoké odolnosti v odéru [33].

5.1.4 Pouziti

Ve formé stfize jako tepelnéizolacni vycpavky od&vnich vyrobki a piikryvek,
pak také do tkanin a smésovych pfizi pletenych produktii. Monofil ¢iry nebo koufovy se
vyuziva jako monofilni Sici nit. Jak hladky, tak i tvarovany multifil se aplikuje na
puncochové zbozi a sportovni obleceni. Tvarovany kabilek se uziva na zhotoveni
vSivanych kobercii a rouna ze stfize se pouzivaji jako surovina do netkanych textilii

[34].
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6 Finalni apravy textilii

Mezi zavérené upravy textilnich vyrobkt se fadi finalni nebo specialni upravy.
Pomoci chemickych, fyzikalnich ¢i mechanickych postupt se ziskavaji nové zadané
uzitné vlastnosti textilii, tj. vzhledové (napf. zvySeni lesku), omakové (napt. docileni
mekkosti), potom nové urcité vlastnosti (napt. nezehlivost, nesrazivost) anebo vlastnosti

zarucujici specifickou ochranu (napi. neSpinivost, nehoflavost, nepromokavost) [37].
Na zakladé dosazené vlastnosti rozdélujeme finalni Gpravy textilii na [37]:

e vzhledové — Cesani, postiithovani, brouseni, mandlovéani, kalandrovani,
dekatovani (z velké ¢asti jde o mechanické upravy textilii)

e omakové — mekdici, tuzici, plnici

e stabilizac¢ni — nesrazivé, nemackavé, nezehlivé, neplstivé, protizmolkové, ad.

e ochranné — hydrofobni, oleofobni, neSpinivé, antistatické, nehoflavé,

antimikrobialni, ad.

6.1 Hydrofobni aprava

Zasluhou hydrofobni tpravy se utlumuje smacivost textilie a poskytuje se ji

vodoodpudivost. Rozeznavame tpravu [37]:

o méné prodySnou — vodotésnou — textilie musi vydrZzet jisty tlak vodniho
sloupce; timto zptisobem upravené tkaniny vykazuji malou prodysnost, z tohoto
ditvodu se uprava hodi obzvlasté pro technické tkaniny

o prodySnou — odperlujici efekt — jednotlivd vldkna jsou obmotdna jemnym
hydrofobnim filmem, takze do nich nemtze prosaknout voda, ale propustnost

pro vzduch mezi vldkny ptetrvava
Upravu Ize realizovat dvéma zptisoby [37]:

e zaplnénim pora tkaniny nebo pleteniny prostfednictvim filmotvornych latek
(ndnosovani)

e nanesenim latek s nizkym povrchovym napétim
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Povrch textilie je mozné smacet kapalinou za predpokladu, ze textilie vykazuje
vy$$i povrchové napéti nez kapalina. Povrchové napéti destilované vody pii 20°C je

rovno 72 mN.m* [37].
Chemickeé latky, jez jsou nejcastéji vyuzivané pii této tprave [37]:

e parafinové emulze s hlinitymi ¢i zirkoni¢itymi solemi
e derivaty vyssich mastnych kyselin
e silikony

e perfluoralkany (oleofobni i hydrofobni tiprava)

Mezi nejuzivanéjsi hydrofobni prosttedky patii ty na bazi polysiloxand
(silikonit), jelikoz se vyznacuji velmi kvalitnim vodoodpudivym efektem. Modifikované
textilie maji mékky a hladky omak, nesniZzenou prodysnost a soucasné dosahuji zlepSeni
mackavosti. Jejich nevyhodou je pomémé vysoka cena a senzitivita na ptredupravu

materiala [37].

6.1.1 Hodnoceni hydrofobni apravy

Zkouska Spray-test dle CSN 80 0827

Je natfizena pro zkouSeni odolnosti ploSnych textilii proti povrchovému smaceni.
Zkouska se zaklada na tom, Ze se vzorek textilie situuje do kruhového drzaku, ktery je
naklonén v uhlu 45° licem nahoru a zkrapi se ustadlenym mnozstvim destilované vody
(250 ml vody o teploté 20 + 2°C) z konstantni vysky. Voda prochazi nalevkou se

sprchovym nastavcem, jez obsahuje jisty pocet otvori o konkrétni velikosti [37].

Musi se dbat na to, aby zkrapéni bylo neustalé a vSechna voda protekla za 25 —
30 s. Po dokonceni se okamZité drzak se vzorkem odmontuje, oto¢i se licni stranou dold
a intenzivné se dvakrat uhodi rameckem o pevny pfedmét, abychom se zbavili kapek
ulpélych na vzorku. Pfi tomto zdsahu se vzorek nachazi ve vodorovné poloze.
Hydrofobnost se stanovuje bud’ dle etalonu anebo ptirastkem hmotnosti v procentech
[37].

47



Tkaniny pouzité v experimentu jsou platnové vazby, z polyamidového hedvabi a
nékteré¢ jsou modifikovany hydrofobni upravou. ReSerSe odpovidda nasemu tématu,

nebot’ nasSe méteni je dost podobné.
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EXPERIMENTALNI CAST

Zamérem experimentalni Casti diplomové prace bylo zabyvat se vypoctem
odolnosti prostfednictvim existujicich teorii. ZkouSkou se bylo pokouSeno co nejvice
ptiblizit normé, aby bylo mozné vypocet co nejlépe definovat. Vybrany vypocet pro
tenké kruhové desky byl zvolen na zdkladé podobnosti technického feSeni, nebot’
s ohledem na geometrii se tento piipad velice podoba deskam, které jsou vetknuté po

obvodu a zaroven zatizeny tlakem.

Bylo provedeno méfeni hydrostatické odolnosti na tkanindch z polyamidového
multifilu, kdy jedna textilie byla opatiena hydrofobni upravou a druha nikoliv. Zaroven
se tkaniny odliSovaly velikosti dostavy utku. Testovano bylo namahéni plochy
V kruhovém tvaru. Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny a poté byly

vytvoteny grafy pro pfehledné zobrazeni zminénych vysledkd.

Veskeré namétené hodnoty byly dale pouzity pii riznych dil¢ich vypoétech a
také pii vypoctu hledané odolnosti, konkrétné maximalniho prihybu, podle teoretickych
vzorci. Nakonec byl porovnan experiment s vypoc¢tem a bylo vyhodnoceno, ktery

Z parametrti ma nejvetsi vliv na vypocet maximalniho prihybu.

7 Experiment

V ramci experimentu byla méfena hydrostaticka odolnost materidlu. Déle byly
z naméfenych hodnot vypocitany dil¢i vlastnosti materidlu jako plo$nd hmotnost a
hustota. Naméfené vysledky vcetné dalSich vlastnosti zkouSeného materidlu byly
nasledné uspotadany do piehlednych tabulek, vyobrazeny prostfednictvim grafii a poté

statisticky vyhodnoceny.

Ze vsech ziskanych vysledkd byla vzdy spocitana zakladni popisna statistika,
konkrétn¢ aritmeticky pramér x, rozptyl s?, smérodatna odchylka s a varia¢ni koeficient

v. Také dolni a horni meze 95% intervalu spolehlivosti.
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Aritmeticky pramér:

Rozptyl:

Smérodatna odchylka:

Varia¢ni koeficient:

95% IS:

e Dolni mez

e Horni mez

Kde: a=0,05

S
v==-100

X
-0 (1- 5
i+ o7 (1-
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7.1 Charakteristika pouZitého materialu

Pro experiment byly pouzity dva druhy tkanin z polyamidového multifilu

S témito parametry (tab. 1 a 2), kdy jedna nit byla tvoifena 36 nekone¢nymi vlakny.

Tab. 1 — PA multifil - parametry

Vazba platno
Jemnost [tex] 220
Dostava 0snovy [niti/cm] 42
Dostava utku [niti/cm] 12, 14, 16, 18, 20

Tab. 2 — PA multifil s HF - parametry

Vazba platno
Jemnost [tex] 220
Dostava osnovy [niti/cm] 42
Dostava utku [niti/cm] 12, 14, 16, 18, 20

Lze shrnout, Ze parametry obou materiali jsou stejné, ale materidl samotny je
odlisny. V prvnim piipadé (tab. 1) se jedna o polyamidové hedvabi bez jakékoliv
upravy (PA multifil) a v tom druhém (tab. 2) jde opét o polyamidové hedvabi, avSak
tentokrat s hydrofobni tpravou (PA multifil s HF). Rozdil je velice znatelny pfi

samotném meéreni.

7.1.1 PloSna hmotnost

Pfed méfenim hydrostatické odolnosti byla experimentdlné gravimetrickou
metodou zjisténa plosna hmotnost jednotlivych vzorkii. Plona hmotnost ps [g/m?] byla

pocitana pomoci rovnice (42). Vysledné hodnoty byly pfehledné zaznamenany v tab. 3

atab. 4.
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m
plo$na hmotnost ~ pg = < (42)

Kde: ps ... plond hmotnost [g/m?]
m ... hmotnost [g]
S .... plocha [m?]

Tab. 3 — Plo§na hmotnost PA multifilu

Dostava titku [niti/cm] 12 14 16 18 20

hmotnost [g] 4,94 5,22 5,41 574 5,89

M¥eni 1
T L T plosna hmotnost [g/m?] | 123,39 | 130,56 | 135,17 | 143,54 | 147,17

hmotnost [g] 4,92 5,28 5,47 5,68 5,90

M¥eni 2
T = I olosna hmotnost [gm?] | 122,90 | 131,88 | 136,74 | 142,03 | 147,40

hmotnost [g] 4,98 5,34 5,51 5,76 5,96

Mieni 3
TS T losna hmotnost [gm?] | 124,61 | 133,44 | 137,73 | 144,05 | 148,99

hmotnost [g] 5,03 5,26 5,50 577 5,87

M¥eni 4
TS I plosna hmotnost [g/m?] | 125,81 | 131,43 | 137,41 | 144,28 | 146,76

hmotnost [g] 5,00 5,35 5,47 5,90 5,92

M&¥eni 5
TS I olosna hmotnost [g/m?] | 124,96 | 133,72 | 136,63 | 147,47 | 148,10

hmotnost [g] 4,98 5,32 5,55 5,75 5,96

M&¥eni 6
TS T losna hmotnost [gm?] | 124,59 | 133,01 | 138,74 | 143,68 | 148,96

hmotnost [g] 5,04 5,31 5,46 5,86 5,97

MgFeni 7
Cremt T I blosna hmotnost [g/m?] | 125,90 | 132,70 | 136,53 | 146,47 | 149,36

hmotnost [g] 5,05 5,49 5,49 571 5,94

Méeni
Crent 8 [ osnd hmotnost [g/m’] | 126,20 | 137,28 | 137,21 | 142,86 | 148,56

hmotnost [g] 5,12 5,34 5,60 5,80 6,08

M&ieni 9
e T Dlosna hmotnost [gm?] | 128,03 | 133,40 | 139,98 | 145,08 | 151,92

hmotnost [g] 5,05 5,36 5,48 5,88 5,99

Meéreni 10

ploina hmotnost [g/m?] | 126,23 | 133,99 | 136,92 | 147,08 | 149,70
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Tab. 4 — Plo§na hmotnost PA multifilu s HF

Dostava titku [niti/cm] 12 14 16 18 20
hmotnost [g] 4,95 5,02 5,30 5,63 5,86

Meni 1
ST T losna hmotnost [g/m?] | 123,78 | 125,50 | 132,38 | 140,71 | 146,53

hmotnost [g] 4,96 5,05 5,36 5,64 5,83
plo¥na hmotnost [g/m?] | 124,09 | 126,15 | 134,02 | 141,04 | 145,80

hmotnost [g] 4,98 5,02 5,33 5,64 5,85
plo$na hmotnost [g/m?] | 124,45 | 125,47 | 133,32 | 140,90 | 146,17

Meéreni 2

Méreni 3

hmotnost [g] 5,03 5,26 5,50 5,77 5,87

M¥eni 4
TS T olosna hmotnost [g/m?] | 123,78 | 126,79 | 133,77 | 140,65 | 148,58

hmotnost [g] 4,88 5,09 5,37 5,72 5,90
plo¥na hmotnost [g/m?] | 121,97 | 127,24 | 134,36 | 142,92 | 147,39

hmotnost [g] 4,96 511 5,34 5,70 5,92
plo$na hmotnost [g/m?] | 124,08 | 127,73 | 133,57 | 142,51 | 147,93

Meéreni 5

Méreni 6

hmotnost [g] 4,98 5,10 5,26 5,68 5,96

Mg¥eni 7
e T D losna hmotnost [g/m?] | 124,49 | 127,51 | 131,51 | 141,98 | 148,90

hmotnost [g] 4,85 5,16 5,39 571 6,03
plo¥na hmotnost [g/m?] | 121,31 | 128,97 | 134,79 | 142,76 | 150,69
hmotnost [g] 4,89 5,10 5,37 574 6,00

Méreni 8

M&¥eni 9
e T Dlosna hmotnost [gm?] | 122,26 | 127,44 | 134,25 | 143,54 | 150,09

hmotnost [g] 5,08 5,14 5,39 5,73 5,98
plo$na hmotnost [g/m?] | 126,94 | 128,51 | 134,83 | 143,34 | 149,61

Méreni 10

Hodnoty plosné hmotnosti byly dale vyobrazeny pomoci grafti (obr. 14 a 15) a
dale statisticky vyhodnoceny (viz pfiloha ¢. 1).
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Obr. 15 — Plosna hmotnost PA multifilu s HF

Nepatrné odchylky jsou zpisobeny nepiesnosti méteni velikosti vzork.
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7.1.2 Hustota materialu

Vzhledem k mnozstvi dat, ktera o zkouSenych materidlech zname, byla
vypocitana i hustota materidlu s ohledem na jednotlivé hmotnosti vzorki, k ¢emuz bylo
vyuzito nasledujici rovnice (43). Vysledné hodnoty jsou opét uspotadany do
prehlednych tabulek (tab. 5 a 6). Zaroven byly také statisticky vyhodnoceny (viz pfiloha
¢. 2).

p="1= ((;"—D) + 1000 (43)

Kde: m ... hmotnost [g]
V ... objem [m?]
S .... obsah [m?]
| .... tloustka [m]
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Tab. 5 — Hustota PA multifilu

Dostava utku

niti/cm] 12 14 16 18 20

hmotnost [g] 4,94 5,22 5,41 574 5,89
Meéieni 1 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 536,49 | 567,65 | 587,70 | 598,08 | 613,20

hmotnost [g] 4,92 5,28 5,47 5,68 5,90
Meéieni 2 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 534,36 | 573,40 | 594,50 | 617,51 | 614,17

hmotnost [g] 4,98 5,34 5,51 5,76 5,96
Meéieni 3 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 566,41 | 580,16 | 598,80 | 600,22 | 620,77

hmotnost [g] 5,03 5,26 5,50 577 5,87
Meéieni 4 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023
hustota [kg/m®] | 547,00 | 571,45 | 597,45 | 627,32 | 638,09

hmotnost [g] 5,00 5,35 5,47 5,90 5,92
Meéieni 5 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 543,32 | 581,38 | 594,04 | 641,17 | 617,07

hmotnost [g] 4,98 5,32 5,55 5,75 5,96
Meéieni 6 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 566,31 | 578,30 | 603,23 | 624,68 | 620,68

hmotnost [g] 5,04 5,31 5,46 5,86 5,97
Méieni 7 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 547,38 | 576,96 | 593,60 | 636,83 | 622,31

hmotnost [g] 5,05 5,49 5,49 571 5,94
Meéieni 8 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 573,61 | 596,88 | 596,54 | 621,14 | 619,01

hmotnost [g] 5,12 5,34 5,60 5,80 6,08
Méieni 9 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 556,63 | 579,99 | 608,60 | 630,78 | 633,00

hmotnost [g] 5,05 5,36 5,48 5,88 5,99
Méieni 10 | tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 548,80 | 582,57 | 595,32 | 612,81 | 623,73
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Tab. 6 — Hustota PA multifilu s HF

Dostava utku

[niti/cm] 12 14 16 18 20

hmotnost [g] 4,95 5,02 5,30 5,63 5,86
Meéi‘eni 1 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 538,16 | 545,66 | 575,54 | 611,79 | 610,54

hmotnost [g] 4,96 5,05 5,36 5,64 5,83
Méi‘eni 2 tloustka [m] | 0,00023 | 0,00024 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 539,53 | 525,64 | 582,67 | 587,65 | 607,51

hmotnost [g] 4,98 5,02 5,33 5,64 5,85
Méieni 3 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00024 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 541,07 | 522,78 | 579,65 | 587,09 | 609,05

hmotnost [g] 4,95 5,07 5,35 5,63 5,94
Méi‘eni 4 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 562,61 | 551,25 | 581,62 | 611,52 | 619,07

hmotnost [g] 4,88 5,09 5,37 5,72 5,90
Méi‘eni 5 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00024 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 554,42 | 530,16 | 584,18 | 595,50 | 614,11

hmotnost [g] 4,96 511 5,34 5,70 5,92
Méfeni 6 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 563,99 | 555,36 | 580,74 | 593,79 | 616,35

hmotnost [g] 4,98 5,10 5,26 5,68 5,96
Méieni 7 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 565,86 | 554,37 | 571,76 | 617,30 | 620,42

hmotnost [g] 4,85 5,16 5,39 571 6,03
Méi‘eni 8 tloust’ka [m] | 0,00022 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 551,39 | 560,74 | 586,04 | 594,82 | 627,88

hmotnost [g] 4,89 5,10 5,37 574 6,00
Méi‘eni 9 tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 531,57 | 554,09 | 583,67 | 624,08 | 625,38

hmotnost [g] 5,08 5,14 5,39 5,73 5,98
Méieni 10 | tloust’ka [m] | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00024
hustota [kg/m®] | 551,89 | 558,73 | 586,20 | 623,22 | 623,35
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7.2 Vychozi nastaveni pristroje

Pfed zahajenim méfeni bylo nutné nastavit potiebné parametry pfistroje.
Konkrétné se to tykalo jednotky vodniho sloupce, kde se dle potieby rozhoduje mezi
jednotkami mBar nebo cm. Pro experiment byly pouzity cmH,0. Daéle bylo nezbytné
vybrat ptirastek tlaku podle norem bud 10, nebo 60 cmH,O/min. Zde byl zvolen
ptirtstek tlaku 10 cmH,O/min, nebot’ ho norma ptipousti. Dalsim divodem této volby
bylo to, ze pti 60 cmH,O/min by bylo méfeni straSné rychlé. Proto, aby bylo vibec
mozné zaznamenat, kdy dosSlo k proniknuti vody, byl vhodn&jsi nizsi ptirastek tlaku,
protoze kdyby byl pfirtistek moc rychly, tak by métfeni nebylo piesné. Zaroven by
v takové situaci doslo k priniku vice kapek, ¢imz by bylo méfeni jesté vice nepiesné.
Nakonec bylo dulezité zvolit maximalni tlak, kterého ptistroj dosahne. V tomto piipadé
byla zvolena hodnota 3000 cmH,0, aby bylo zabranéno pfed¢asnému zastaveni testu
v piipadé nastaveni nizké hodnoty. Veskeré nastaveni pfistroje bylo shrnuto do

piehledné tabulky (tab. 7).

Tab. 7 — Zakladni nastaveni pristroje

Jednotky vodniho sloupce cmH,0
Prirastek tlaku 10 cmH,O/min
Maximalni tlak 3000 cmH,0

7.3 Postup méieni hydrostatické odolnosti

Pro méieni byl vyuzit pfistroj Hydrostatic Head Tester M018, na kterém dochazi
K rychlému a pfesnému stanoveni hydrostatické odolnosti. Méteni bylo realizovano

Vv laboratofi KHT za téchto klimatickych podminek:
Teplota: 23,2 °C

VIhkost: 29 %
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Meéteni bylo podrobeno ptiblizné 150 vzorkd. Vsechny testované vzorky mély
rozméry 20 x 20 cm a byly pfedem klimatizovany. Pfistroj funguje na principu piisobeni
tlaku na upnutou textilii pomoci stlaéeného vzduchu a vody obsaZzené v hlavici
zasobniku. Pro kazdy testovany vzorek, ktery byl vystaven experimentu, byla pouzita
nova destilovana voda. Dale bylo nutnosti vzdy odstranit vodu z hornich ploch

upinaciho zafizeni v€etné osuseni dalSich casti, které byly pfi méfeni upotiebeny.

Vzorky byly do pfistroje umistény bez jakychkoliv zahybli a mechanického
poskozeni. Na kruhovou oblast o priméru 16 cm byl vlozen vzorek textilie licni stranou
vzhiiru tak, aby po upevnéni a pftitlaeni hlavice piesahovaly okraje textilie a zaroven
doslo k doteku povrchu testovaného vzorku s povrchem vody. Pii procesu méfeni
vzorkd bez hydrofobni tpravy bylo potieba vyuzit gumové kruhové vyztuze, aby se
zabrénilo prostoupeni vody zkuSebnimi vzorky. Vzorek byl tedy jednou vyztuzi

podloZen a zaroven, pro lepsi napnuti, byla dalsi gumova vyztuz umisténa i na vzorek.

V disledku jemnosti materidlu dochazelo v nékterych piipadech, jiz po utaZeni,
K rozjeti vazby v oblasti kruhu. Takova méfeni byla pochopitelné vyloucena. Ostatni

meéfeni probihala velice podobné.

Na vzorek bylo zespoda pusobeno tlakem vody. Voda byla vytlatovana
stlaCenym vzduchem a ucinkovala tlakem na plochu textilie. Tento tlak byl automaticky
regulovan dle nastavené rychlosti ristu. V dobé&, kdy doslo na povrchu textilie k priniku
tii kapek vody, bylo méfeni zastaveno, posléze zaznamenin Cas a dosaZena vySka
vodniho sloupce. Pii rychlém prosaknuti materidlu vodou bylo mozné zpozorovat, ze u
niz8i dostavy utku zacalo prosakovani vody uprostied vzorku, avsak s rostouci dostavou
zapocalo prosakovani vody v misté stlaceni hlavice. Nicméné pii vetSiné meéteni

nakonec nastalo Gplné zaplaveni povrchu vzorku.

Ziskané hodnoty byly nasledné, pro dal§i vypocty, prevedeny z pivodnich
jednotek cmH,O/min na mmH,0/s. Méfeni trvala ve vSech ptipadech kolem 60 sekund

a nejvyse bylo dosazeno hodnoty néco malo pres 100 mmH;0.

Naméfené hodnoty hydrostatické odolnosti jsou zaznamenany v tabulkach (tab.
8 a 9) a poté i v grafech (obr. 16 a 17). Dale byly statisticky vyhodnoceny (viz pfiloha
¢. 3).
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Tab. 8 — Hydrostaticka odolnost PA multifilu

Dostava ttKku [niti/em] | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Méfeni 1 mmH-,0 114 | 103 | 111 | 99 | 108
éreni
doba méreni [s] 66,6 | 61,2 | 63,6 | 61,2 | 65,7
— mmH-,O 109 | 107 | 95 98 | 105
Meéreni 2
doba méreni [s] 64,2 61,2 |61,8|61,2|624
MéFeni 3 mmH-,O 103 | 97 | 102 | 104 | 110
i
doba méreni [s] 63,0 | 64,2 | 60,0 | 65,2 | 67,3
MéFeni 4 mmH-,0 122 | 104 | 100 | 102 | 113
éreni
doba méreni [s] 31,21 34,8 | 33,6 | 65,3 |67,8
. mmH->O 73 86 84 85 83
Meéreni 5
doba méreni [s] 29,4 |30,0|28,8|31,2|28,8
Méfen 6 mmH->O 84 | 102 | 80 | 100 | 83
i
doba méreni [s] 30,6 |33,630,6|31,8]31,2
Méfeni 7 mmH->0 83 78 84 80 87
i
doba méreni [s] 30,6 |132,4|32,4|300 1294
. mmH->O 105 | 90 | 102 | 83 91
Méreni 8
doba méreni [s] 342 129,4|34,2 | 31,8 33,6
Méfeni 9 mmH-,O0 86 90 82 83 84
i
doba méreni [s] 30,0 33,6 30,6 |30,6|294
Méteni 10 mmH->0 66 76 82 86 85
i
doba méreni [s] 2521246 |33,0(30,6|31,8
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Tab. 9 — Hydrostaticka odolnost PA multifilu s HF

Dostava ttKku [niti/cm] | 12 14 16 18 20
Méfeni 1 mmH-,O 129 | 156 198 260 278
éreni
doba méreni [s] 726 | 76,2 | 129,0 | 138,6 | 147,6
. mmH-,O 145 | 173 186 233 262
Meéreni 2
doba méreni [s] 84,6 | 858 | 124,2 | 131,4 | 1446
Méfeni 3 mmH-,O 153 | 186 192 230 253
i
doba méfeni [s] 948 | 115,2 | 127,8 | 130,8 | 132,6
Méfeni 4 mmH-,O 144 | 167 193 207 209
éreni
doba méfeni [s] 7501 82,8 | 120,6 | 93,0 | 94,8
" mmH-,0 120 | 158 188 194 258
Méreni 5
doba méreni [s] 67,8 | 78,0 | 1254 | 93,0 | 137,4
Méfeni 6 mmH,O 151 | 159 174 191 224
i
doba méfeni [s] 810| 78,0 | 84,0 | 90,6 | 127,8
Méfeni 7 mmH-,0O 147 | 152 190 213 251
éfen
! doba méFeni [s] | 77,4 | 744 | 948 | 1248 | 136,8
. mmH,O 154 | 150 199 214 246
Meéreni 8
doba méreni [s] 75,0 70,2 | 93,0 | 124,8 | 132,6
Méeni 9 mmH-,O 149 | 158 201 204 203
i
doba méreni [s] 906 | 79,8 | 924 | 1212 | 80,4
Méfeni 10 mmH-,O 152 | 168 188 213 220
éreni
doba méreni [s] 88,2| 84,0 | 89,4 | 122,4 | 126,6
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Obr. 16 — Hydrostaticka odolnost PA multifilu

U grafu hydrostatické odolnosti polyamidového hedvabi bez hydrofobni upravy

(obr. 16) je znatelné, Zze hodnoty jsou prakticky konstantni, z ¢ehoz vyplyva, ze

naméfené hodnoty jsou nezavislé na dostavé utku. Zaroven byla spocitana korelace,

ktera vySla -0,0603 a tim je i statisticky potvrzeno, Ze v tomto pifipad€ neni zadna

zavislost na dostavé utku.
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Obr. 17 — Hydrostaticka odolnost PA multifilu s HF

Z grafu hydrostatické odolnosti polyamidového hedvabi s hydrofobni tpravou
(obr. 17) vyplyva, ze hodnoty maji rostouci tendenci, tudiz jsou zavislé na dostave ttku.
Zaroven byla spocitana korelace, ktera vysla 0,9983 a tim je 1 statisticky potvrzeno, ze

V tomto piipadé se jedna o silnou a pfimou zavislost na dostavé utku.

Pti procesu méteni vzorkd s hydrofobni upravou nebylo potieba spodni gumové
vyztuze, nebot’ byl material pevnéjsi a tudiz nedochazelo k okamzitému prostoupeni
vody zkuSebnimi vzorky. Naproti tomu bylo i zde vyhodné umistit gumovou vyztuz na
vzorek pro lepsi napnuti. Ztidkakdy u tohoto materidlu dochazelo po utazeni vzorku
Celistmi k rozjeti vazby v oblasti kruhu. Pokud takova situace nastala, tak byla tato
meéfeni opét pochopitelné vyloucena. Pribéh ostatnich métfeni se vyvijel prakticky
stejn€. Vzdy doslo k proniknuti kapek materidlem, kdy po priniku prvnich tfech kapek
ptes tkaninu (obr. 18) bylo méteni ukonceno. Kapky se objevovaly na riznych mistech,

at’ uz na prosttedku vzorku nebo u krajt.
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Pokud jde 0 dobu méfeni, tak u vzorkt s nizsi dostavou ttku byla doba méfeni
kratsi a v dasledku vyssi dostavy utku doba méfeni nartstala. S rostouci dostavou utku

zarovenn dochéazelo k narGstu hodnot milimetrii vodniho sloupce. Mgéfeni trvala

v rozmezi od 70 sekund az do 140 sekund a nejvySe bylo dosaZzeno hodnoty néco malo

/

pres 270 mmH,O0.

Obr. 18 — Prunik tfech kapek pi‘es PA multifil s HF

Souhrnné Ize fici, ze pro dosazeni optimalnich vysledkti bylo provedeno velké
mnozstvi méteni. Pokud nastala néjaka chyba pii méteni, jednalo se ve vSech ptipadech
o poruSeni materidlu v ¢elistech nasledkem upnuti vzorku. V tom piipadé€ neslo o jakési
zniceni, ale §lo 0 zménu na méfeném materidlu. Chybna méteni se vyskytovala v jedné

tretin€ z celkovych méfeni a vSechna byla vyloucena ze statistického vyhodnoceni.
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8 Vypocet

Z duvodu dosazeni vyslednych hodnot maximalniho prihybu bylo nutné ziskat i
nekteré dilc¢i hodnoty, kterych bylo dosazeno prostfednictvim jednotlivych vypocta.
Nejdiive byla naméfena taznost jednotlivych vzorki, aby mohl byt nasledné vypocitan
modul pruznosti, nebot’ se vyskytuje v dilezitém vypoctu, ktery byl klicovou hodnotou
pro findlni vysledek. Poté byla spocitana ohybova tuhost desky, aby bylo mozné
vypocitat hodnotu, ktera byla cilem prace. Pro samotny findlni vysledek, tedy
maximalni prihyb tkaniny, bylo nutné stanovit dva parametry, a to Poissonovo ¢islo a

tlak.

8.1 Modul pruZnosti v tahu

Pro dosazeni hodnot modulu pruznosti bylo potfeba naméfit taznost kazdého
vzorku, neboli schopnost materialu deformovat se béhem namahani v tahu, k ¢emuz byl
vyuzit piistroj na méfeni taznosti, konkrétné¢ Testometric M-350 5CT v souladu
snormou CSN EN ISO 13934-1 (800812). V této normé je uveden postup pro uréeni
maximalni sily a taZnosti pii maximalni sile prostfednictvim metody Strip, kdy byla
Sitka méten¢ho vzorku 50 mm a délka 200 mm. Pro vypocet byly hodnoty pfevedeny na

metry, tedy Sitka vzorku 0,05 m a délka vzorku 0,2 m.

Méfenim byla ziskéna data, kterd byla vyuzita pro vypocet modulu pruznosti.
Pro vypocet modulu pruznosti v tahu neboli Youngova modulu bylo potieba znat
prodlouzeni a silu, zZ kterych byla nasledné vypocitana hodnota pomérné deformace ¢ a

napéti v tahu o dle vztahu:

E== (44)

Kde: E ... modul pruznosti v tahu [Pa]
o ... napéti v tahu [Pa]

€ ... pomérna deformace (tzv. podélnd)
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Napéti v tahu bylo dopocitano dle vzorce:

=k
0= (45)
Kde: o ... napéti v tahu [Pa]
F ... sila [N]
S ... obsah [m]
Hodnota pomérné deformace byla ziskana rovnici:
_ A (46)

8_
lo

Kde: € ... pomérna deformace (tzv. podélna)
I .... délka [m]
lp ... pivodni délka [m]

Al ... absolutni prodlouzeni Al=1-1,

8.2 Ohybova tuhost desky

DalS$im dualezitym vypoctem byla ohybovéa tuhost desky, jiZ docilime prostfednictvim
vzorce:

_ EnR®
T 12:(1-p?) (47)

Kde: D ... ohybova tuhost desky [Nm]
E ... modul pruznosti v tahu [Pa]
h ... tloustka vzorku [m]
K ... Poissonovo ¢islo [-]
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8.3 Priihyb vzorku

Jednd se o malou deformaci, kterd vznika pii méfeni hydrostatické odolnosti.
Aby bylo mozné porovnat naméfené hodnoty z experimentu, bylo nutné vypocitat
maximalni prihyb zkouseného materialu pomoci vzorce (48), kde byl polomér vzorku

roven 0,08 m:

4

_ ba
Winax =

64D (48)

Kde: Wpnax ... maximalni prahyb [m]
[ tlak [Pa]
- R polomér [m]
D.... ohybova tuhost desky [Nm]

Vysledné hodnoty jsou piehledné uspotadany v tabulkach 10 a 11. Aby byly
vysledky vypocti viditelné, bylo nutné tabulku rozdélit na dvé ¢asti. V tabulkach je také
vidét, Ze hodnoty Poissonova ¢isla byly zvoleny od 0,1 do 0,9 a parametr tlaku byl
urcen od 1300 Pa do 2500 Pa. Pro lepsi piehlednost byly hodnoty prihybu v zavislosti
na tlaku vyneseny do grafu (obr. 19).
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Tab. 10 — Vypocet maximalniho prihybu PA multifilu s HF (1. ¢ast)

il 0,1 0,2 03 04 05
E[Pa] |597371697 | 597371697 | 597 371697 | 597 371 697 | 597 371 697
h [m] 0,000234 | 0,000234 | 0,000234 | 0,000234 | 0,000234
D[Nm] | 0,0006404 | 0,0006604 | 0,0006967 | 0,0007547 | 0,0008453
p [Pa] 1300 1300 1300 1300 1300
Wmax [m] | 1,3058086 | 1,2662387 | 1,2002887 | 1,1079588 | 0,989249
p [Pa] 1500 1500 1500 1500 1500
Wmax [m] | 1,5067023 | 1,4610446 | 1,3849485 | 1278414 | 11414411
p [Pa] 1700 1700 1700 1700 1700
Wmax [m] | 1,7075959 | 1,6558506 | 1,5696083 | 1,4488692 | 1,2936333
p [Pa] 1900 1900 1900 1900 1900
Wmax [m] | 1,9084895 | 1,8506565 | 1,7542681 | 1,6193244 | 1,4458254
p [Pa] 2100 2100 2100 2100 2100
Wmax [m] | 2,1003832 | 2,0454625 | 1,938928 | 1,7897797 | 1,5080175
p [Pa] 2300 2300 2300 2300 2300
Wmax [m] | 2,3102768 | 2,2402684 | 2,1235878 | 1,9602349 | 1,7502097
p [Pa] 2500 2500 2500 2500 2500
Wmax [m] | 2,5111704 | 2,4350744 | 2,3082476 | 2,1306901 | 1,9024018
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Tab. 11 — Vypocet maximalniho prihybu PA multifilu s HF (2. ¢ast)

-l 06 07 08 0,9
E[Pa] |597371697 | 597 371697 | 597 371 697 | 597 371 697
h [m] 0,000234 | 0,000234 | 0,000234 | 0,000234
D[Nm] | 0,0009906 | 0,0012431 | 0,0017610 | 0,0033366
p [Pa] 1300 1300 1300 1300
Wmax [m] | 0,8441591 | 0,6726893 | 0,4748395 | 0,2506097
p [Pa] 1500 1500 1500 1500
Wmax [m] | 09740297 | 0,776180 | 0,5478917 | 0,2891651
p [Pa] 1700 1700 1700 1700
Wmax [m] | 1,1039004 | 0,8796706 | 0,6209440 | 0,3277204
p [Pa] 1900 1900 1900 1900
Wmax [m] | 1,2337710 | 0,9831613 | 0,9639962 | 0,3662758
p [Pa] 2100 2100 2100 2100
Wmax [m] | 1,3636416 | 1,0866519 | 0,7670484 | 0,4048311
p [Pa] 2300 2300 2300 2300
Wmax [m] | 1,4935123 | 1,1901426 | 0,8401007 | 0,4433865
p [Pa] 2500 2500 2500 2500
Wmax [m] | 1,6233829 | 1,2936333 | 0,9131529 | 0,4819418
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Obr. 19 — Vysledné hodnoty prihybu ziskané vypoétem

Takto bylo dosazeno hodnot vypoctem, které¢ byly nasledné¢ porovnany
S hodnotami ziskanymi meéfenim hydrostatické odolnosti. Aby doSlo ke srovnani

odpovidajicich veli¢in, bylo nutné namétené hodnoty prepocitat na hodnoty tlaku.

8.4 Tlak z namérené hydrostatické odolnosti

Hydrostaticka odolnost textilii je vyjadfovana vyskou vodniho sloupce, jez je
popisovana jako tlak vody ptsobici na textilii zvné&jsku. Pro dalsi vypocty bylo potieba

odvodit prepocet z Pascalova vztahu (2).



p=h-pg @)

Ze zminéné rovnice bylo vyvozeno, ze vyska 1 mmH;0 je piiblizné rovna tlaku

9,807 pascalti a konstanta pro pfepocet hodnot ¢ini 0,102 mmH-O.

Vysledné hodnoty naméfeného tlaku pievedeného na jednotky Pascalu jsou

zaznamenany V tab. 12 a 13.

Tab. 12 — Vypoc¢itané hodnoty tlaku PA multifilu

Hydrostaticka

odolnost Tlak [Pa]

[mmH,0]
94,5 926,8
93,3 915,0
92,2 904,2
92,0 902,2
94,9 930,7

Tab. 13 — Vypoc¢itané hodnoty tlaku PA multifilu s HF

Hydrostaticka

odolnost Tlak [Pa]

[mmH,0]
144.4 1416,1
162,7 1595,6
190,9 1872,2
215,9 2117,3
240,4 2357,6

Jelikoz je hydrostaticka odolnost udajem o napéti, tak byl ve vypoctu feSen
zejména pruhyb tkaniny. Nejdiive byl tento prithyb méfen u obou testovanych materidli
S presnosti na milimetry, ale jiz v prib¢hu zkousky byl material bez hydrofobni upravy
vyfazen z tohoto experimentu, nebot” zde nedochéazelo prakticky k Zadnému prohnuti

tkaniny. Z tohoto diivodu byl dale feSen pouze material s hydrofobni apravou.

Pro piehlednost jsou naméfené hodnoty priuhybu uspotadany v tabulce 14.

71



Tab. 14 — Naméreny prithyb PA multifilu s HF

Dostava e
atku Nz:mereny
niti/cm] | PTUbYD [m]

12 0,0008

14 0,0007

16 0,0008

18 0,0009

20 0,001

Z tabulky je jasné vidét, ze s vySsi dostavou utku naméfena hodnota prihybu

postupné roste, ale soucasné je i patrna statisticka chyba pii méfeni.

Pro lepsi predstavu byl vytvoifen i graf (obr. 20), ktery tento trend potvrzuje.
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Obr. 20 — Vysledné hodnoty priithybu ziskané méienim

Kazdy material reagoval jinak z hlediska vazby, coz ale nebylo pfedmétem
prace. Pro ucel pouziti bylo rozhodnuto, ze to je dostacujici. Jsem si v§ak védoma toho,
ze pokles je sporny a neni to Uplné ocekavany priubeh, nebot’ tam mizou byt rizné

aspekty, at’ uz jina pruznost, provazani nebo pevnost.
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Vzhledem k tomu, ze byly ziskany vSechny potiebné hodnoty, aby mohl byt
porovnan experiment s vypoctem, tak byl z vyslednych hodnot vytvoten graf, ktery

zietelné vyhodnocuje maximalni pruhyb testovaného materialu (obr. 21).
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Obr. 21 — Porovnani hodnot prithybu z experimentu a vypo¢tu
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Z vysledného grafu vyplyva, Ze velikost Poissonova ¢isla ma velky vliv na
koneénou hodnotu maximalniho prithybu. Cim vyssi Poissonovo &islo, tim nizsi je
hodnota maximalniho pruhybu, ale zaroven se tak vice piiblizuje k naméfenym
hodnotam. Aby parametr Poissonova c¢isla byl vice zpfesnén, byl proveden jesté
dopliikovy vypocet, kde se velikost Poissonova ¢isla pohybovala od 0,996 do 0,999.
Vysledné hodnoty byly uspotadany do tabulky (tab. 15) a nasledné zobrazeny pomoci

grafu (obr. 22), kde byly opét srovnany s hodnotami vychazejicimi z experimentu.

Tab. 15 — Vypocitany prihyb na zakladé piesnéjsiho Poissonova Cisla

nl 0,996 0,997 0,098 0,999
E[Pa] |597371697 | 597 371697 | 597 371 697 | 597 371 697
h [m] 0,000234 | 0,000234 | 0,000234 | 0,000234

D[Nm] | 00794039 | 0,1058189 | 0,1586488 | 0,3171390
p [Pa] 1300 1300 1300 1300
Winax [M] | 0,0105309 | 0,0079021 | 0,0052707 | 0,0026367
p [Pa] 1500 1500 1500 1500
Womax [M] | 0,0121510 | 0,0091178 | 0,0060816 | 0,0030423
p [Pa] 1700 1700 1700 1700
Wina[m] | 0,0137712 | 0,0103335 | 0,0068925 | 0,0034480
p [Pa] 1900 1900 1900 1900
Womax [M] | 0,0153913 | 0,0115493 | 0,0077034 | 0,0038536
p [Pa] 2100 2100 2100 2100
Winax [M] | 0,0170114 | 0,0127650 | 0,0085142 | 0,0042592
p [Pa] 2300 2300 2300 2300
Womax [M] | 0,0186316 | 0,0139807 | 0,0093251 | 0,0046649
p [Pa] 2500 2500 2500 2500
Womax [M] | 0,0202517 | 0,0151964 | 0,0101360 | 0,0050705
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Obr. 22 — Porovnani prihybu z experimentu a vypoétu za predpokladu presnéjsiho
Poissonova cisla

Z grafu jasné vyplyva, ze testovanim dalSich moznych hodnot Poissonova Cisla
bylo dosaZzeno velice podobnych vysledki, které byly ziskany méfenim. Radové se to
li$i opravdu jen o n¢jaké setiny, coz neni tak markantni rozdil. Pochopitelné stale nelze
ptesné fici, jakou hodnotu ma Poissonovo ¢islo, pokud jde o tkaniny, ale je ho mozné
odhadnout s vétsi presnosti nez tomu bylo na zacatku této prace. Samoziejmé je nutné
brat ohledy na to, ze i tlak byl v tomto pfipadé pouze parametr, ktery byl zvolen na

zéklad¢ vyslednych hodnot z experimentu a jednalo se tak o kvalifikovany odhad.

[ 24

hydrostatickou odolnost, ktery byl vyslednou hodnotou celé prace a z grafu lze skvéle
vyCist jeho vyvoj, at’ uz v souvislosti s naméfenymi hodnotami, kdy byl pruhyb
prakticky konstantni nebo u vypocitanych hodnot, kdy naopak linearné rostl v zavislosti
na velikosti Poissonova ¢&isla. Cim vyssi bylo Poissonovo &islo, tim nizsi byla hodnota

vysledného prihybu, ale hodnota tlaku stale rostla.
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Diskuze vysledkt

Vzhledem Kk vyslednym hodnotam, kterych bylo docileno méfenim a vypocty,
jsme dospéli k zavéru, ze hodnoty z experimentu se Gplné neshoduji s vypoétem, tudiz
pouzity vypocet funguje jen ¢asteéné. Hodnoty se ale ptiblizuji v zavislosti na velikosti

Poissonova ¢isla, coz byl jeden z parametra, ktery jsem si urcila.

Pokud se podivame na vzorec pro vypocet prithybu, tak s jistotou mizeme fici,
ze chyba urcité nebyla zpisobena modulem pruznosti, primérem ani tloustkou, tudiz se
S nejvétsi pravdépodobnosti jednd o chybu Poissonova cisla, které bylo ur¢eno na
zaklad¢é hodnot pro jiné materidly. Abychom ziskali co nejpiesnéjsi hodnotu tohoto
parametru, bylo by potfeba mnoha dalSich zptesiujicich méfeni, kterd by byla velice

narocna. Avsak uz z téchto vysledki 1ze pifiblizné odhadnout hodnotu Poissonova ¢isla.

Jisté¢ také je, Ze prithyb roste se zvySujici se hodnotou tlaku, coz je patrné
Z vypoctu, ale u namétenych hodnot je tento trend minimdlni a prihyb je prakticky

konstantni.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda Ize vypoctem z mechaniky ziskat
stejné vysledky jako experimentdlnim méfenim odolnosti. Déle provést méfeni
hydrostatické odolnosti na tkaninach pii piirtistku tlaku 10 cmH,0/min podle CSN EN
20811 (80 0818), popsat prib¢h a rozdily jednotlivych méteni a nakonec pouzit vzorec
aplikovatelny na zkouSené materidly pro vypocet pruhybu, jenz je nejvlivnéjSim

parametrem na hydrostatickou odolnost.

Pro praktickou ¢ast byla vyuzita tkanina platnové vazby. Jednalo se o dva druhy

polyamidového hedvabi, kdy jedno bylo s hydrofobni tpravou a druhé bez tpravy.

Vysledky meéfeni ukazuji, ze PA multifil s HF vykazuje rostouci trend
hydrostatické odolnosti v zavislosti na dostavé utku. Naopak PA multifil je naprosto

nezavisly na hodnoté dostavy ttku a je konstantni.

Pokud jde o prihyb vzorku béhem méfeni, tak pouze u PA multifilu s HF bylo
mozné tuto hodnotu zjistit, nebot’ diky upravé je u tohoto materidlu prihyb naprosto
znatelny. AvSak u PA multifilu je prithyb pfi méfeni tak nepatrny, Ze by byl zméfitelny
pouze za vyuziti néjaké snimaci metody. Z hlediska vazby reagoval kazdy materiél
jinak, coz ale nebylo pfedmétem prace. Proto bylo rozhodnuto, Ze pro tcel pouziti je to
dostacujici. Pochopitelné se nejednalo o tipln€ ocekavany priibéh nameétreného prithybu,

¢imz se nabizi mozZnost pokrac¢ovat timto smérem a zkusit jiny zptisob méfeni.

Nasledné byl vyuzit vztah pro tenké kruhové desky definujici prihyb materialu,
jelikoz se z hlediska geometrie nejvice podoba desce, ktera je vetnutd po obvodu a
zatizend tlakem. Zaroven se pruhyb vySetfuje pro tlak, ktery odpovida hydrostatické
odolnosti. Aby bylo mozné tento vztah pouzit, bylo jest¢ nutné zméfit taznost
zkouSeného materialu. Nakonec, za pomoci zjisténych i urenych parametrt, byl

vypocitan pruhyb pro zkousené materialy.

Pti kone¢ném srovnani prihybt ziskanych méfenim a vypoctem byla patrné, Ze
pouZzity vzorec S hodnotami Poissonova c¢isla od 0,1 do 0,9 neni Gplné stoprocentni,
jelikoz se vysledné hodnoty Uplné nepiiblizili. AvSak byl tam velky naznak toho, ze
jsme se od skute¢né hodnoty Poissonova ¢isla tolik nelisili, nebot’ pfi testovani dalSich

moznych hodnot zminéného parametru doslo k velkému pfiblizeni namétené hodnoté.
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Vzniklé nedostatky je mozné vysvétlit nepfesnosti parametru Poissonova cisla,
ktery lze jen obtizn€ urCit pro pouzité materialy. Bylo by potieba mnoho dalSich

zptesnujicich méfeni, ktera jsou svou slozitosti velice naro¢na.

Nelze vsak jasné fici, ze vzorec pro vypocet priahybu tenkych kruhovych desek
je vtomto piipadé Spatné zvolen, nebot” se vypocitané hodnoty ¢aste¢né priblizily
hodnotam, které byly namétené, a zaroven je pruhyb nejvlivnéj$im parametrem na

hydrostatickou odolnost. Bylo by potieba zptesnit vypocet prithybu.

Pochopitelné by bylo velice zajimavé timto smérem pokracovat a pokusit se také
0 specifikaci Poissonova ¢isla, aby se dalo jednoznaéné fici, zda je pouziti této rovnice

mozné pro textilni materialy.
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PRILOHY

Priloha ¢. 1:
Tab. 1 — Analyza hmotnosti PA multifilu
Dostava | Primér Dolni Horni
utku hmot. O%TH Rozptyl ko;aliéy] Konf. [-] mez mez
[niti/em] | [g] ' 170 95% IS | 95% IS
12 5,01 0,0599 | 0,0036 1,1951 0,0371 4,97 5,05
14 5,33 0,0727 | 0,0053 1,3652 0,0451 5,28 5,37
16 5,49 0,0525 | 0,0028 0,9557 0,0325 5,46 5,52
18 5,79 0,0731 | 0,0053 1,2637 0,0453 5,74 5,83
20 5,95 0,0598 | 0,0036 1,0056 0,0371 5,91 5,98
Tab. 2 — Analyza hmotnosti PA multifilu s HF
Dostava | Primér sm Var Dolni Horni
utku hmot. ' Rozptyl ; Konf. [-] mez mez
[niti/em] |  [g] odch. koef. [%0] 95% IS | 95% IS
12 4,95 0,0636 | 0,0040 1,2850 0,0394 4,91 4,99
14 5,09 0,0469 | 0,0022 0,9225 0,0291 5,06 5,11
16 5,35 0,0422 | 0,0018 0,7895 0,0262 5,32 5,37
18 5,68 0,0451 | 0,0020 0,7939 0,0280 5,65 5,71
20 5,93 0,0677 | 0,0046 1,1416 0,0419 5,88 5,97
Tab. 3 — Analyza plo$né hmotnosti PA multifilu
Dostava Prﬁ{né,r Sm. Var. Dolni | Horni
itk plosné odch Rozptyl koef Konf. mez mez
doer | hmot. il [m?] oo | 1| 9% | 95%
[nitifem] | 1o/m?) o 1S [m] | 1S [m]
12 125,26 | 1,497 | 2,241 | 1,195 | 0,928 | 124,33 | 126,19
14 133,14 | 1,818 | 3,304 | 1,365 | 1,127 | 132,01 | 134,27
16 137,30 | 1,312 | 1,722 | 0,956 | 0,813 | 136,49 | 138,12
18 144,65 | 1,828 | 3,341 | 1,264 | 1,133 | 143,52 | 145,79
20 148,69 | 1,495 | 2,236 | 1,006 | 0,927 | 147,76 | 149,62

86



Tab. 4 — Analyza plosné hmotnosti PA multifilu s HF

Dostava Prﬁfné,r Sm. Var. Dolni | Horni
itk plosné odeh Rozptyl Koef Konf. mez mez
[n;‘ﬁ/c‘;l] hmot. | © o [m?] o] | L1 | 95% | 95%
[o/m?] ° IS[m] | 1S [m]
12 123,71 | 1,590 | 2,527 | 1,285 | 0,985 | 122,73 | 124,70
14 127,13 | 1,473 | 1,376 | 0,923 | 0,727 | 126,40 | 127,86
16 133,68 | 1,055 | 1,114 | 0,789 | 0,654 | 133,02 | 134,33
18 142,03 | 1,128 | 1,272 | 0,794 | 0,699 | 141,34 | 142,73
20 148,17 | 1,692 | 2,861 | 1,142 | 1,048 | 147,12 | 149,22
Priloha ¢. 2:
Tab. 5 — Analyza tloust’ky PA multifilu
Dolni | Horni
Dostava | Priamér Sm. Rozptyl var mez mez
utku tloust’. odch. 7 , Konf. [-] 95% 95%
[itiem] | [mm] | [mm] [mm?] | koef. [%0] IS IS
[mm] | [mm]
12 0,23 | 0,004830 | 0,000023 | 2,127955 | 0,002994 | 0,22 0,23
14 0,23 | 2,93E-17 | 8,56E-34 | 1,27E-14 | 1,813E-17 | 0,23 0,23
16 0,23 | 2,93E-17 | 8,56E-34 | 1,27E-14 | 1,813E-17 | 0,23 0,23
18 0,23 | 0,004830 | 0,000023 | 2,073158 | 0,002994 | 0,23 0,24
20 0,24 | 0,003162 | 0,000010 | 1,323129 | 0,001960 | 0,24 0,24
Tab. 6 — Analyza tloust’ky PA multifilu s HF
Dolni Horni
Dostava | Primér Sm. Sp—. Var mez mez
itku | tloust. | odch. [mrﬁ’]}]’ coef [06] | KOMF-T1 | 95% | 95%
[niti/em] | [mm] [mm] 7 IS IS
[mm] [mm]
12 0,23 | 0,005270 | 0,000028 | 2,342428 | 0,003267 | 0,22 0,23
14 0,23 | 0,004830 | 0,000023 | 2,073158 | 0,002994 | 0,23 0,24
16 0,23 | 2,93E-17 | 8,56E-34 | 1,27E-14 | 1,813E-17 | 0,23 0,23
18 0,24 | 0,005270 | 0,000028 | 2,242750 | 0,003267 | 0,23 0,24
20 0,24 | 5,85E-17 | 3,42E-33 | 2,44E-14 | 3,627E-17 | 0,24 0,24
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Tab. 7 — Analyza hustoty PA multifilu

Dostava | Primér Var. Dolni | Horni
utku hustoty Sm. Rozptyl | koef. Konf. | mez mez
[niti/em] | [kg/m] | ©9°M- pe) | 1| 926 | 9%
12 552,03 | 13,27 | 176,07 | 2,40 | 8,22 | 543,81 | 560,26
14 578,87 | 7,90 | 62,46 | 1,37 | 4,90 | 573,98 | 583,77
16 596,98 | 5,71 | 32,55 | 0,96 | 3,54 | 593,44 | 600,51
18 621,05 | 14,31 | 204,76 | 2,30 | 8,87 | 612,19 | 629,92
20 622,20 | 7,87 | 61,98 | 1,27 | 4,88 | 617,32 | 627,08
Tab. 8 — Analyza hustoty PA multifilu s HF
Dosats | P | S | | o | Kot | ez | et
[niti/em] | [kg/m] | ©9¢M- o | %6 | 9%
12 550,05 | 12,02 | 144,53 | 2,19 | 7,45 | 542,60 | 557,50
14 545,88 | 14,28 | 203,85 | 2,62 | 8,85 | 537,03 | 554,73
16 581,21 | 459 | 21,05 | 0,79 | 2,84 | 578,36 | 584,05
18 604,68 | 14,44 | 208,45 | 2,39 | 8,95 | 595,73 | 613,63
20 617,37 | 7,05 | 49,68 | 1,14 | 4,37 | 613,00 | 621,74

Piiloha ¢&. 3:

Tab. 9 — Analyza hydrostatické odolnosti PA multifilu

Dolni Horni
Dostava o v Var.
itku Primér | Sm. Rozptyl | koef Konf. mez mez
¥ mmH,O | odch. O[] | 95% | 95%
[niti/cm] [%0] IS IS
12 945 18,61 | 346,50 | 19,70 | 11,54 | 82,96 | 106,04
14 93,3 11,03 | 121,57 | 11,82 | 6,83 | 86,47 | 100,13
16 92,2 11,08 | 122,84 | 12,02 | 6,87 | 85,33 | 99,07
18 92,0 9,33 87,11 | 10,14 | 5,78 | 86,22 | 97,78
20 94,9 12,50 | 156,32 | 13,17 | 7,75 | 87,15 | 102,65
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Tab. 10 — Analyza hydrostatické odolnosti PA multifilu s HF

Dolni | Horni
Dostava A Var.
atku Primér | Sm. Rozptyl | koef. Konf. | mez mez
< mmH,O | odch. [-1 95% 95%
[niti/cm] [9%6] IS IS
12 1444 | 11,20 | 125,38 | 7,75 | 6,94 | 137,46 | 151,34
14 162,7 |10,92 | 119,34 | 6,71 | 6,77 | 155,93 | 169,47
16 190,9 7,82 | 61,21 | 4,10 | 4,85 | 186,05 | 195,75
18 2159 |20,49 | 419,66 | 9,49 | 12,70 | 203,20 | 228,60
20 240,4 | 24,86 | 618,04 | 10,34 | 15,41 | 224,99 | 255,81
Tab. 11 — Analyza doby méieni PA multifilu
Primér Dolni | Horni
Dgstava doby Sm. Rozptyl var. Konf. mez mez
utku « . | odch. > koef. o o
[niti/cm] méfeni [s] [s] [%] [-] 95% 95%
[s] IS [s] IS [s]
12 40,50 | 16,80 | 282,10 | 41,47 | 10,41 | 30,09 | 50,91
14 40,50 | 15,27 | 233,14 | 37,70 | 9,46 | 31,04 | 49,96
16 40,86 | 14,56 | 212,04 | 35,64 | 9,03 | 31,83 | 49,89
18 43,89 | 16,70 | 279,04 | 38,06 | 10,35 | 33,54 | 54,24
20 44,74 | 18,23 | 332,39 | 40,75 | 11,30 | 33,44 | 56,04
Tab. 12 — Analyza doby méfeni PA multifilu s HF
Primér Dolni | Horni
Dqstava doby Sm. Rozptyl var. Konf. mez mez
utku w . | odch. > koef. o o
[niti/em] méfeni [s] [s7] [%] [-] 95% 95%
[s] IS [s] IS [s]
12 80,70 | 8,67 | 75,14 | 10,74 | 5,37 | 75,33 | 86,07
14 82,44 | 12,41 | 154,10 | 15,06 | 7,69 | 74,75 | 90,13
16 108,06 | 18,62 | 346,84 | 17,23 | 11,54 | 96,52 | 119,60
18 117,06 | 17,89 | 320,20 | 15,29 | 11,09 | 105,97 | 128,15
20 126,12 | 21,61 | 466,94 | 17,13 | 13,39 | 112,73 | 139,51
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