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Anotace

Tato disertacni prace predkladd kompletni postup od navrhu po realizaci testovaciho
ptipravku. Abychom méli piedstavu o skutecné pevnosti §vu v potahu autosedacek, Sity
spoj by mél byt namahan ve vice osach najednou. To vSak vyZaduje teoreticky a
prakticky vyzkum, ktery je orientovany na vyvoj praktickych metod, které by nasli
uplatnéni v procesu navrhovani technickych konfekei pro autosedacky. Proto v rameci
disertacni prace bylo vyvinuto zafizeni, které umoziiuje méteni pevnosti Sitych spoju pii
viceosém namahani, to znamend podle podminek, které se piiblizuyji k redlnym
podminkdm provozu produktli kone¢ného vyuziti. Nosnym tématem disertacni prace je
studium a popis mechanickych vlastnosti Sitych spojii v potazich automobilovych
sedacek pfi pisobeni viceosého namahani, a vysledky nasledného testovani pevnosti
Sitych spojli. Experimentalni pfipravek, ktery v rdmci disertacni prace byl postaveny,
slouZi jako nastroj pro testovani sférického zatizeni plosnych textilii, ale 1 Sitych spoj.
Pro snazsi orientaci je disertacni prace rozdélena do 4 kapitol. Prvni kapitola prace, po
uvedeni autorovy motivace a cili, se zaobird dovednosti o technickych textiliich a
konfekcich, jejich aplikaci, odvétvi, funkcich a poZadavcich. Nasledujici kapitola se
zabyva popisem nezbytnych teoretickych znalosti o zplisobech naméhani Sitych spoji,
faktorech, které tato namahani ovliviiuji, o mechanickych vlastnostech §vii a zptisobech
jejich stanoveni. Soucasti kapitoly je také odhad budoucich hodnot pevnosti §vu pomoci
teoretického vypoctu.

Dalsi cast prace je praktickd a pojedndva o experimentalni analyze a stanoveni
mechanickych charakteristik Sitych spojli pii plisobeni viceos€ho namahani pomoci
postaveného ptipravku a navrzené metody. V kapitole nechybi zjistovani vlivu riznych
faktorti na pevnost Sitych spojli pii multiaxidlnim namdhani, inovace, ovéfeni metodiky
testovani a zptsob vypoctu pomérného prodlouzeni Svii.

Nésleduji praktické aplikace numerického modelovani Sitého spoje s vyuZitim
nejmodernéjSich simulacnich nastrojti, v€etné jejich verifikace a Gprav materialovych
modelli, vhodnych pro nalezeni optimalnich parametrti soucésti Sitého spoje s ohledem
na realné okrajové podminky definované charakterem pusobiciho zatiZzeni, na bazi
vysledka ziskanych z provedenych experimenti zjisténi mechanickych vlastnosti
plosnych a délkovych textilii.

V zé&véru prace je posouzena vhodnost navrzené metody testovani pevnosti Sitych spoji
pfi viceosém namahani jsou uvedeny mozné ptilezitosti pro budouci rozvoj a inovace v
dané oblasti.

Klicova slova: Pevnost Sitych spoji, viceosé namahani, numerické modelovani



Abstract

This dissertation presents the complete procedure from the design to the implementation
of the test fixture. To have an idea of the actual strength of the seam in the car seat cover,
the sewn joint should be stressed in multiple axes simultaneously. To have an idea of
the actual strength of the seam in the car seat cover, the sewn joint should be stressed in
several axes at the same time. However, it requires theoretical and practical research
that would find application in the process of designing technical confections for car
seats. Therefore, in this thesis, a device was developed that allows the measurement of
the strength of sewn seams under multi-axial loading, i.e., under conditions that are close
to the real operating conditions of end-use products. The main topic of the dissertation
is the study and description of the mechanical properties of sewn seams in car seat covers
under multi-axial loading and the results of subsequent testing of the strength of sewn
seams. The experimental device, which was built within the framework of the
dissertation, serves as a tool for testing the spherical load of not only plain textiles, but
also of sewn seams.

For easier orientation, the dissertation is divided into 4 chapters. The first chapter of the
thesis, after stating the author's motivation and goals, deals with technical textiles and
confections, its application, industry, functions, and requirements. The following
chapter deals with the description of the necessary theoretical knowledge about the
methods of sewn seams stressing, the factors that influence these stresses, the
mechanical properties of seams and the methods of their determination. The chapter also
includes an estimate of future seam strength values using a theoretical calculation.

The next part of the work is practical and deals with the experimental analysis and
determination of the mechanical characteristics of sewn seams under the action of
multiaxial stress with the help of the built device and the proposed method. The chapter
includes the investigation of the influence of various factors on the strength of sewn
seams under multiaxial loading, innovations, verification of it testing methodology and
the method of calculating the relative elongation of seams.

Practical applications of numerical modelling of the sewn seam using the latest
simulation tools follow, including their verification and modification of material
models, suitable for finding the optimal parameters of the sewn seam components with
respect to the real boundary conditions defined by the nature of the applied load, based
on the results obtained from the experiments carried out to determine the mechanical
properties of fabrics and threads.

At the end of the thesis, the appropriateness of the proposed method of testing the
strength of sewn seams under multiaxial loading is assessed and possible opportunities
for future development and innovation in the given area are presented.

Keywords: Strength of sewn seams, multiaxial loading, numerical modeling
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1 Prehled o sou¢asném stavu problematiky, ktery je predmétem disertacni
prace, s odkazy na pouzité prameny

Technické textilie jsou inZenyrsky konstruované textilie, které se vyznacuji
vysokou odolnosti proti poskozeni a jsou vyrabény pifedevSim pro své technicke
vlastnosti a funk¢énost, nikoli estetiku [1]. Vyuziti technickych textilii se rozsifilo do
mnoha oblasti lidské ¢innosti, v€etné primyslovych odvétvi a dopravy. Automobilovy
pramysl je nejvétsim uzivatelem technickych textilii, které se pouZzivaji pro viditelné a
skryté komponenty, jako jsou calounéni sedadel, bezpecnostni pasy, airbagy, koberce a
hlukové izolace [2].

S ohledem na zaméfeni disertacni prace bylo nezbytné v ramci reSerSni Casti
seznamit se s odvétvim technického textilu a jeho aplikacemi, véetné potaht pro sedadla
automobilti, které do tohoto sektoru nalezi. Tato ¢ast prace prinesla uzitecné informace
o technickych textiliich a souvisejicich odvétvich, zahrnujici poZzadavky a funkce, kterée
jsou na tyto vyrobky kladeny. Technickd konfekce musi spliiovat vysoké standardy
trvanlivosti, pevnosti, funk¢énosti, ucelnosti a bezpe€nosti, a tyto vlastnosti jsou klicové
pro uZitnou hodnotu vyrobku. V porovnani s odévni konfekci jsou nejvyssi naroky
kladeny na bezpecnost, funk¢nost a trvanlivost, pfi¢emz je zvlasté dulezita odolnost
proti mechanickému namahani, konkrétn¢ pevnost Sitych spoju [3]. Dale byl piedstaven
piehled materiald, které se v této oblasti vyuzivaji. Tyto informace mohou slouZit jako
vychozi bod pro dal$i vyzkum a vyvoj novych testovacich metodik a zkuSebnich
piistroju, které by mohly ptispét ke zlepSeni vyrobniho procesu technickych textilii a k
vyssi kvalité vyslednych produkta.

Na zaklad¢ zpracovani reSerSni Casti prace, ve které¢ byly zohlednény vysledky
vyzkumu a poznani z literarnich zdrojt, byl ziskan nésledujici soubor poznatk, ktery
je podkladem pro zpracovani experimentalni ¢asti této disertacni prace:

» existuji dva zpusoby stanoveni mechanickych vlastnosti Sitych spoji —

experimentalni méfeni pomoci laboratornich vzorkd nebo pomoci teoretického

vypoctu;

« standardni metody na méfeni pevnosti Sitych spojii jsou urcené ptrevazné na

méfeni pevnosti Svu v jedné ose v quasistatickém rezimu;

» pro stanoveni pevnosti Sitych spojii pfi viceosém namahani, které by mélo

ptiblizit podminky laboratorniho méteni k podminkdm redlného namdhani potahti

autosedacek, neni stanovena norma ¢i metoda méieni;

» posouzeni pevnosti spoje vede ke stanoveni optimalnich konstrukcénich

parametri spoje v souladu s konkrétnim ucelem praktického pouziti hotovych

potahti s ptihlédnutim k fad¢ specifickych pozadavka.

2 Cile disertaéni prace

PtedloZena prace je feSend v oblasti technickych konfekci, respektive v odvétvich
u kone¢ného uzivatele, jako je automobilovy primysl. Pfedmétem prace je analyza
mechanickych vlastnosti spoji vyrobkl technickych konfekci. Prace se zabyva
moznostmi stanoveni pevnosti Sitych spoji za ucelem zkoumani u¢inku riiznych Sicich
niti ve Svu pfi multiaxidlnim namahani s vyuZitim metody protlacovani spoje kulovym
vrchlikem. Smyslem analyzy je ptipravit podklady a navrhnout metodu pro stanoveni
pevnosti spoje v podminkéch, které by se ptiblizily k podminkam realného provozu



produktl, to znamena v disledku viceosého namahani. V této praci jsou vytyCeny tii
hlavni a korespondujici cile, které popisuji chovani Sitych spoji v potazich
automobilovych sedacek pfi rliznych zpisobech namahani:
=  prvnim cilem je vyvoj a realizace pfipravku, ktery umozni simulovat
multiaxidlni namahani ploSnych textilii nebo textilii se spojem, navrh postupu
zkouSky a metody méfeni;
. druhym cilem je inovace a ovéfeni metodiky pro hodnoceni pevnosti $vii
potaht automobilovych sedacek pii piasobeni viceosého namahani, vcetné
vypracovani metody métfeni pevnosti Sitych spoji v podminkach viceosého
(multiaxidlniho) naméahani, hodnoceni vysledki a ovéteni metody méfeni;
= tfetim cilem je na zakladé provedenych experimentll méieni pevnosti Svu pii
viceosém namahani, provést teoreticky vypocet napéti pomoci metody konecnych
prvkl (MKP) v softwaru ANSYS Workbench.

Praci je nutno povaZzovat za vychozi dilo k feSeni dalSich problémd, které vznikaji v této
oblasti vyuziti textilii.
3 Popis vlastniho FeSeni

Na zéklad¢ analyzy problémii zminénych v reSerSni Casti disertacni prace, byl
navrzen novy priistroj na zkouSeni viceosého zatizeni Sitych spoji potahli
automobilovych sedacek a zaroven byla vyvinuta metoda laboratorniho zkouSeni
deformace a pevnosti $vlii namahanim sférickym télesem v quasistatickém rezimu az do
ptetrzeni Sité¢ho spoje, kterd je odvozena s ohledem na znalosti a pfedchozi zkuSenosti
autort [4] - [10], také byla rozpracovana metodologie testovani (souhrn, jak pouzivat
metodu k dosazeni cilit). Konkrétni zajem byl soustfedén na métici postupy, parametry
materialu a okrajové podminky.
3.1 Popis pripravku

Ptipravek pro méfeni mechanickych charakteristik textilie v podminkach
multiaxidlniho namahéani byl zkonstruovan na principu metody testovani namahdni
plosné textilie sférickym télesem. Novy pfistroj pro viceosé namahani a méteni pevnosti
ma formu polokoule, ktera je pfipevnéna k dynamometru. To umoziiuje piesné a
opakovatelné umisténi laboratornich vzorkii a diky pocitatem fizenym experimentiim
jsou vysledky méfeni velmi piesné.

Popis ptipravku

1. Piipravek pro méfeni pevnosti Svu pfi viceosém namahani (obr. 36) se sklada ze
dvou ¢asti: horni a dolni. Horni ¢ast je slozend z polokoule (3), tyCe (2), ktera je
naSroubovana na polokouli (3) a upinaci kostky (1), ktera je upevnéna k pohybové
¢asti trhaciho stroje pomoci upinaciho trnu a je nasroubovana na ty€ (2). Dolni ¢ést
— svafenec (8), na kterém jsou rozmisténé 2x hékové nastavitelné upinace (6), a
dolni celist (4), kterd je upevnéna na svatrenec (8) pomoci 4 Sroubtli s valcovou
hlavou (7). Hakové nastavitelné upinacii (6) jsou spojeny se svafencem (8) pomoci
8 (osmi) Sroubu s valcovou hlavou. Vzorek se upind mezi dolni Celisti (5) a horni
celisti (4), kterd se pritlacuje k dolni Celisti (5) pomoci hakovych nastavitelnych
upinact (6). V dolni ¢asti pripravku se nachazi zrcadlo (9) upevnéné pomoci
rotujici hlavy pod uhlem 45° pro snadné sledovani pribéhu zkouSky pomoci
vysokorychlostni kamery.



2. Soucastky piipravku pro métfeni pevnosti §vu pii viceosém namahani jsou
vyrobené z ocele (svarenec (8), dolni Celist (5), horni Celist (4), hakové nastavitelné
upinace (6), ty¢ (2) a upinaci kostka (1), Srouby s valcovou hlavou (7)) a hliniku
(polokoule (3)).

3. Ptipravek pro méfeni pevnosti Svu pii viceos€ém naméhani se vyznacuje tim, ze
namahani ve $vu vznika v disledku tlaceni polokoule shora s konstantni rychlosti
az do pretrhu Svu. Specidlni software zaznamendva maximalni silu nutnou pro
destrukei Sitého spoje.

a

;

j

Obrazek 1. 2D (a) a 3D (b) model piipravku pro méteni pevnosti §it€ho spoje pii
viceosém namahani

Technicke feSeni se zaméfuje na oblast mechanickych zkousek textilii, konkrétné
na méteni pevnosti Sitych spoji v technickych textiliich pii viceosém naméahani. Piistroj
je vhodny nejen pro testovani vl v technické konfekei, ale po ptizpisobeni je mozné
ho pouZit 1 k méfeni deformacnich vlastnosti ploSnych textilii.

3.2 Podstata metody

Cely méfici systém je metodou pfimého méteni a sledovani zmény sily a posuvné
drahy v pribéhu namahani zkuSebnich vzorkd plosné textilie (textile se Svem) silou,
pusobici definovanym smérem (zkouska neprobihda ve sméru struktury materialu).
Zkusebni vzorek ma stanoveny rozméry, typ a polohu spoje. Vyhodnocuje se maximalni
sila a posun nutny k ptetrhu textilie (spoje). Vysledky zkousky lze sledovat pomoci
grafického znazornéni namétenych dat v piislusném softwaru. Cely méfici systém
(ptipravek, upevnény k trhacimu stroji, pocitac a vysokorychlostni kamera) je zndzornén
na obr. 2.



Obrazek 2. Piipravek na méfeni pevnosti Sitych spoju pifi multiaxialnim naméhani

3.3 Princip metody a postup méfeni

Zkusebni vzorek se upeviiuje nasledujicim zptisobem: vzorek plosné textilie se
Svem se pokladé na dolni Celist tak, aby se Sev nachazel na geometrickém priméru Celisti
(obr. 3a). Poté se na vzorek polozi horni Celist a pomoci hdkovych nastavitelnych
upinacl se vzorek upevni.
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Obrazek 3. Schematické zobrazeni ptisobeni kulového vrchliku na zkuSebni vzorek

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti Sitych spojii byla zvolena analyticka
metoda, ktera se zamétuje na rozloZzeni celého procesu na nékolik ¢asti nebo prvki za
ucelem urceni pficin a nasledkd. Metodika hodnoceni nam pomaha ziskat vice informaci
o pfedmétu studia a jeho charakteristikdch, coz nam umoznuje: vysvétlit, vytvofit
analogie, 1épe porozumét chovani a vytvofit nové teorie. NavrZzeny postup by se m¢l
ukdzat jako zplsob predikce kvality Sitych spojii na zaklad€ jejich mechanickych
vlastnosti pfi piisobeni viceosého zatizeni.



3.4 Experimentalni stanoveni pevnosti Sitych spoju pfi multiaxidlnim
namahani

Vyvoj nového ptipravku a nové metody pro testovani pevnosti Sitych spoju pii
plusobeni viceosého namahani (zatiZeni sférickym télesem) se sklada z nasledujicich
fazi:

=  faze 1 - Testovani funk¢énosti zkuSebniho ptipravku. Zjisténi vlivu typu Sicich

niti na pevnost Sit€ho spoje;

. faze 2 - Testovani funkcnosti zkuSebniho piipravku. Zjisténi vlivu typu Sitého

a Siciho materidlu na pevnost Sit¢ho spoje;

. faze 3 - Inovace a ovéfeni metodiky méfeni a vyhodnoceni pevnosti Svu

autopotahti pii viceosém namahani.

Celkem pro ucely této studie bylo vyuzito 9 riznych materiald typu sendvic s
dvouvrstvou a tfivrstvou strukturou. Tyto materialy byly pouzity k ptipravé vzorkd,
které byly ndsledné testovany za ucelem zkoumani mechanickych vlastnosti §vii potahi
automobilovych sedacek pod multiaxidlnim namahanim. K tomu bylo vyuzito 6 riiznych
druhi Sicich niti, které byly pouZzity k vyrobé laboratornich vzorkd.

Seznam plosnych a délkovych textilii, pouZitych v této praci a jejich ptifazeni ke
konkrétnim fazim testovani je uveden na nasledujicim obr. 4.

Faze Material o o e
testovani  sepdyidového typu Sici nit
o KAMILA
HAKU PA30 (TYP B)
PE FLUX PA40 (TYPC)
UNI UNIVERSAL PES30 (TYP H)
NATKAR PES40 (TP M1)
KAMILY 3D NO 1
RESA NO 2
3—< SLY UNI
RESAL z11

Obr. 4. Seznam pouzitych sendvicovych materiald a Sicich niti.

34.1 Faze 1. Testovani funk¢nosti zkuSebniho pripravku. ZjiSténi vlivu typu
Sicich niti na pevnost Sitého spoje

Ve fazi ¢. 1 sérii experimentil byl sledovan nejzésadnéjsi vliv typu Sicich niti na
celkovou pevnost spoje pfi plisobeni viceos€¢ho namahani s pouzitim uvedené metody.
Pro kazdy druh $itého spoje v zavislosti na typu Sici nité bylo provedeno 5 méteni. Na
zakladé fady experimentl byla ovéfena funkénost piipravku, zkonstruovaného pro dané
ucely. Vysledky pevnosti Sitych spoji pii viceosém namahani (obr. 5) ukazuji, Ze

v

nejpevnéjsi jsou §ité Svy s pouzitou niti PA30 (Typ B), ktera ma nejvyssi pevnost v tahu.
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Obrazek 5. Porovnani pevnosti §vil v zavislosti na typu niti

Otéazkou do diskuse ovSem je, zda vlastnosti tkaniny sendvicového typu maji vliv
na pevnost Sit¢ho spoje pfi multiaxialnim namahéni. Plsobeni ploSnych textilii na
pevnost Sit€¢ho spoje se bude sledovat v nasledujici fazi €. 2 testovani.

3.4.2 Faze 2. Testovani funkc¢nosti zkuSebniho pripravku. Zjisténi vlivu typu
Sitého a Siciho materidlu na pevnost Svu

Ve fazi €. 2 byla zméfena pevnost Sitych spoji pii multiaxidlnim namahéni a
vysledky méteni byly porovnané mezi sebou v zavislosti na typu niti ve Svu a na
pouzitém materidlu typu ,sendvic“. Analyza byla provedena prostfednictvim
konfrontace deformace pii multiaxidlnim namahéni v quasistatickém rezimu, kterd byla
sledovana na vzorcich stejnych konfiguraci stehu a Svu se stejnou rychlosti zmény
pusobici sily. Nasledujici graf (obr. 6) znazornuji vysledky sledovani vlivu typt Siciho
a Sit¢ho materidlu na silu pottebnou k pietrhu spoje v diisledku viceosého namahani.

- k Typ materialu
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Obrazek 6. Pevnost §vii v zavislosti na typech pouzitych materiala



Na zaklad¢ dosazenych vysledki (obr. 6) a provedené analyzy bylo zjisténo, ze
ruzné typy pouzitych plosnych textilii typu ,,sendvi¢® madji zdsadni vliv na pevnost
Sitych spoji pfi puisobeni viceosého zatiZzeni a naméfené hodnoty se odliSuji v zavislosti
na typu pouzitého sendvicového materialu. Tento vliv je prokazatelny a bude zkouman
v nasledujici 3. fazi testovani zkusebniho ptipravku.

3.4.3 Faze 3. Inovace a ovéreni metodiky méreni a vyhodnoceni pevnosti Svu
autopotahi p¥i viceosém namahani

Sérii experimentti ve fazi 3 byl sledovan vliv typu niti a plo$né textilie na pevnost
Sitych spoju. Pro vizualizaci namétenych dat a zavislosti uvedenych charakteristik na
pevnosti Svu byl vyuzit nasledujici graf (obr. 7), ktery zobrazuje rozdil pevnosti spoji
pii multiaxidlnim namahani v zavislosti na pouzitych Sicich nitich a sendvi¢ovych
materidl.

Rozdil mezi pevnostmi §vi je znatelny a stanovuje od 21 % do 30 % v zavislosti
na typu §ici nité. Sité spoje s pouZitim niti ozna¢enych jako PA30 (Typ B) jsou pevn&jsi,
nez Svy s nitémi PAS30 (Typ H), coz je zplisobeno vyssi pevnosti v tahu samotné nit¢.

Porovnani pevnosti $vu v zavislosti na typu Sicich niti a
a plosné textilie
3900 m 21%
= 24,5 3199] [3267]
3600 = 30% o] [27]
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Obrazek 7. Pevnost Sitych spojii v zavislosti na pouzitych materidlech (Sicich niti a
plosnych textiliich)

Jak bylo demonstrovdno na vySe uvedeném grafu (obr. 7), kromé¢ viditelnych
rozdil pevnosti spoje v zavislosti na typech Sicich niti, pozorujeme také dost vyznamny



rozdil mezi hodnotami pevnosti v zavislosti na pouzité plosné textilii typu ,,sendvic®.
Tento vliv neni popsany v literatufe a neni uvazovan pii vypoctu teoretické pevnosti
Sitych spoju. V piipad¢, kdyby Sity material (plosna textilie typu ,,sendvic*) nemél vliv
na vyslednou pevnost $vu, tak by vysledna pevnost celého spoje byla stejna a lisila by
se jen v piipad¢ pouziti riznych druht Sicich niti.

Na nasledujicim obr. 8 k vysledkiim pevnosti §vu byla pfidana i pevnost plosnych
textilii typu ,,sendvic* za uCelem sledovani vyznamné pravdépodobnosti podobného
rozlozeni pevnosti ptislusSnych materiala.

Porovnani pevnosti Svli a pevnosti plosné textilie
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Obrazek 8. Sledovani vlivu plosné textilie na pevnost Sitych spoji pfi viceosém
namahani a porovnani pevnosti plo§né textilie pfi viceosém namahani

V rémci daného vyzkumu bylo zjisténo, Ze novy upraveny piipravek dokaze
simulovat podminky, kterym jsou potahy autosedacek bézné vystavovany pii jejich
uzivani. Tento ptipravek se také ukazal jako vhodny pro testovani vyrobkd, jelikoZ
dokaze pftiblizit podminky testovani k redlnym podminkdm, kterym jsou vyrobky v
praxi vystaveny.

Pozorujeme analogickou tendenci v piipadé jednoosého namédhani v
quasistatickém rezimu, ke kterému dochdzi diky pouziti standardizované metody Strip
(obr. 9). Pro ilustraci tohoto jevu je uvedeny nasledujici graf, ktery prezentuje porovnani
pevnosti Sitych spojlii ve sméru osnovy béhem jednoosého namahani. Z grafu je patrné,
Ze tato pevnost je ovlivnéna jak typem Sici nité, tak také typem pouzité plosné textilie.



Porovnani pevnosti 3itych spojii s pevnosti ploiné
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Obréazek 9. Porovnani pevnosti Sitych spoju s pevnosti plosné textilie pti jednoosém
namahani

Vysledky ukazuji, ze pfi jednoosém namdhani v quasistatickém rezimu se vliv
materialu na vyslednou pevnost $itého spoje neprojevi v takové mite, jako pfi namahéni
viceosém pomoci navrzené metody.

V nasledujici tabulce uvadim rozdil pevnosti Sitych spoji v zévislosti na typu
Sicich niti a ploSné textilie a pevnosti ploSnych textilii mezi sebou pii pisobeni
jednoosého a multiaxidlniho namahani. Nejvétsi rozdil u Sitych spojli pozorujeme mezi
vzorky vyrobenymi pomoci ploSnych textilii Resal a RESA, coz odpovidd podobné
tendenci i v ptipadé testovani samotné plosné textilie pfi stejném zpuisobu zatizeni.

Tabulka 1. Rozdil pevnosti Sitych spoji v zavislosti na typu Sicich niti a plosné
textilie a pevnosti ploSnych textilii mezi sebou pii ptisobeni jednoosého a
multiaxidlniho namahani

Viceosé namahani Jednoosé namahani
PA3C PES30 Pl textilie PA30 PES30 PI. textilie
Resal - RESA 11% 22% 31% 7% 1,4% 11%
Sly uni - Resal 2% 8% 20% 0,7% 0,5% 3%
RESA -Slyuni 10% 15% 13% 6% 0,8% 7%

Po provedeni primarni analyzy naméfenych dat a zhodnoceni vysledkl
experimentdlniho métfeni je mozné formulovat hypotézu, Ze hodnoty sily nutné k
roztrzeni Sité¢ho spoje za podminek viceosého namahani jsou ovlivnény typem pouzitého
Sitého materialu a jeho charakteristikami, zejména jeho pevnosti.

3.5 Analyza pevnosti Sitych spoju prFi pusobeni uniaxidlniho namahani na
zakladé teoretického vypoctu
V této kapitole byla provedena verifikace vztahli pro vypocet teoreticky stanovené

pevnosti Sitych spojil a porovnani s experimentalné namétenou, s cilem ovéieni nebo
odmitnuti platnosti vztaha.



Pro teoreticky vypocet pevnosti Sitych spoji byly vybrané nasledujici vztahy (je
ponechané pivodni oznaceni vztahd podle kapitoly 3.6.1 dizerta¢ni prace):

F. @

=F, -n-C [11] - )
Fs1) - teoreticka pevnost Svu [N],

F, - pevnost Sici niti v tahu [N],

n - pocet stehll v Sitém $vu,

C - koeficient vyjadiujici pevnost niti ve smycce [-]. Pro §vy s vazanym stehem podle [11] se
rovna tato hodnota 1.5, pro stehy fetizkové C=1.7.

I:§(2) = Fns -n [12] - (2)
Fs) - teoretickd pevnost Svu [N],
F,s - pevnost niti ve smycce [N],
n - pocet vaznych bodl ve Svu.
Feay =2-F,-m-n [13] - (3)

Fsw) - teoreticka pevnost Svu [N],
E, - pevnost Sici niti v tahu [N],
n — koeficient ztraty pevnosti niti [-]

Reprezentativni graf porovnani pevnosti Sitych spojii s pouzitou Sici niti PA30
(Typ M1) pfti ptisobeni jednoosého namahani zméfeného experimentalnim zplisobem
pomoci metody Strip ve sméru osnovy a utku s pevnosti, zjiSténou pomoci teoretického
vypoctu podle Cislovanych vztahi, disertacni prace, je graficky znazornén na obr. 10
pomoci boxplotu.

Pevnost Sitych spojd s PA30 nitémi
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Obrazek 10. Porovnani teoreticky spocitané a experimentalné zmétené (metoda Strip)
pevnosti Sitych spojil
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Ze znazornéného grafického porovnani (obr. 10) je patrné, ze zadny z uvedenych
vztahll teoretického vypoctu pevnosti Sitych spojii nemutze byt pouzity pro teoreticky
vypocet pevnosti z divodu velkych rozdila ve vysledcich. Ve vSech ptipadech pouziti
teoretického vypocltu bylo zjiSténo, Ze vypoctena hodnota vyrazné prevysSuje
experimentalné naméfenou hodnotu pfi¢né pevnosti (ve sméru osnovy a utku). Takova
skutecnost by mohla byt zplsobena tim, ze v uvedenych vztazich nejsou zahrnuté
vSechny parametry moznych vlivli na pevnost spoje, ani vlastnosti samotné pouzité
plosné textilie.

Pro ovéfeni predpokladu o predimenzovanych teoretickych veli¢inach sily vedouci
k ptetrhu Svu byl navrzen software-kalkulacka pro rychly vypocet teoretickych hodnot
a jejich srovnani se skute¢n¢ naméfenymi hodnotami. Software byl navrzen v
programovacim jazyce Python v3.8. Pro stvofeni produktu a jeho ladéni bylo pouZito
vyvojové prostiedi PyCharm Community Edition [14]. Primarnim cilem bylo navrhnout
nastroj a nabidnout ho k vyzkouSeni na pracovistich, kde probihaji testovani mechanicky
namahanych Sicich spoji pro steh 301, ¢imz bude ziskdno potvrzeni nebo vyvraceni
odhadu. Priklad software-kalkulacky je znazornén na obr. 11.

i’ Calculator v1.0 — a 4
Teor. vypolet Fiui Teor. vypofet F&x  Teor. vipodet Fis
Pevnost niti v tahu: 70.82 [N]

Podet stehu: 14

Koeficient pevnosti niti ve smyéce : 1.5
Teoreticka hod.: 1487.22 Vypoditat
Maméfena hod.: 226.39 Porovnat

Rozdil stanove: 660.83 N

Obrazek 11. Online software-kalkulacka pro snadny vypocet teoretické pevnosti Sitych
spoju podle vztahu (1) s pouzitou Sici niti PA30 (Typ B)

Po uvedeni vSech komponentii vzorce a stisknuti tlacitka ,,Vypocitat™ navrzeny
program provede vypocet, nasledné po stisknuti tla¢itka ,,Porovnat®, provede porovnani
vypoctené sily se skute¢né zmétrenou hodnotou.

3.6 Vypocet teoretické taznosti Svu pri viceosém namahani

V ramci disertacni pradce se pomoci postavené¢ho unikdtniho piipravku pro
zjisténi mechanickych vlastnosti Sitych spoji pi1 multiaxidlnim namahéani urcuje
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pevnost Svu pii pietrhu, coz je hodnota tenzometru uvedend v [N]. Podle znalosti o
meéfenich pevnosti Sitych spojii pomoci standardnich metod, naptf. metoda Strip,
vysledkem zkousek je kromé pevnosti spojli 1 relativni prodlouzeni pii pietrhu Svu v
[mm]. V piipad¢ zkousky pevnosti §vi pii viceosém namahani je kromé pevnosti pii
pietrhu vysledkem také posuv tlacici polokouli v ose x, nikoli relativni prodlouZeni.
Proto je potieba pomérné prodlouZeni laboratorniho vzorku pfti pretrhu §vu vypocitat
matematicky pomoci dodate¢ného experimentu. Z pomérného prodlouZzeni az do
pretrhu Svu a pocatecnich rozmérii vzorku 1ze vypocitat taznost pti pretrhu Sit€ho spoje
podle nasledujiciho vzorce:

L 0
e=——"2.100%, (4)
Ly

kde:

¢ — taznost experimentalniho vzorku [%],

L1 — konec¢na délka vzorku po zkousce [mm],

Lo — pocatecni délka vzorku [mm)].

Byl navrhnuty vztah, vhodny pro vypocet pomérného prodlouZeni Sitého spoje v
podminkach viceosého namdahani, ze kterého plyne, ze pomérné prodlouzeni neboli

taznost $itého spoje), zavisi na praméru polokouli Ro a vzdalenosti OD (obr. 12), které
ptedstavuje rozdil mezi hodnotou celkového posunuti polokouli a jeji Ro.

Obrazek 12. Komprese polokouli v prifezu

Taznost §ité¢ho spoje pfi multiaxidlnim namahéni se bude rovnat:

2(\/4900+OD2 R, + ’iggf}mo
100%

140  [%]

E =
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Z navrhu odvozeného teoretického matematického vypoctu taznosti §it€ho spoje
pii viceosém namahani bylo zjisténo, ze pomérné prodlouZeni je zavislé na dvou
parametrech: priméru polokoule Ro a délce jejiho posuvu az do porusSeni Sit€¢ho spoje.

4 Numericky model §itého spoje

Numerické modelovani je v dnesni dobé velmi rozsifenou metodou pro simulaci
chovani raznych fyzikalnich a mechanickych jevll. Podstatou a tcelem modelovani
daného systému je jeho nahrada diskretizovanym modelem. Cilem je predikovat
chovani zkoumaného systému pii danych okrajovych a zatézovacich podminkach.
Jinymi slovy, jednd se o metodiku, ktera vede ke kvalifikovanému odhadu odezvy
simulované soustavy za dobfe odhadnutych fyzikalnich predpokladi daného
problému [15].

4.1 Materialy a metodologie

Z divodu nekonvencnich vlastnosti zkousené plosné textilie v porovnani napft. s
oceli nebo pryzi, neni v programech MKP navrzen materidlovy model, ktery by byl
idedlni pro popis chovani plosného textilniho materidlu (tkanina typu ,,sendvic®) a
delkové textilie (Sici nit). Cilem je pomoci modelu ziskat veliCiny, které konvencnimi
mechanickymi zkouskami nejsou méfitelné, napft. distribuce slozek napéti, pomérnych
pietvofeni, posuvl, energii aj. Jedna se naptiklad o zjiSténi vyskytu kritickych mist nebo
mozZnost porovnani deformace v odliSnych smérech.

Pocitacové simulace, oznacované jako CAE / FEM virtudlni technologie, jsou jiz
fadu let vyuzivany s cilem ziskat informace napf. o chovani poddajnych soustav a
predikovat jejich odezvu pii danych okrajovych podminkach a zatizeni, a to jak pfii
smluvnich nebo normativnich testech, tak pfi provoznich zatizeni. Vysledkem je
porovnani a posouzeni zpravidla vice variant — modelovych situaci analyzovaného
systému ¢i nalezeni optimdlnich podminek pro pozadovany ucel.

Modelovani a nasledné simulace takovych systémii Ize zjednoduSené popsat
pomoci schématu:

Vysledky [———>

7 A .
) Experimen
%, pe ent

Obr. 13. Zakladni postup modelovani a simulaci [15]
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Pro modelovani a néslednou simulaci Sitého spoje byl vybran jeden ze zkoumanych
materiali (RESA), jehoz technologické parametry jsou uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2. Typické paramenty pouzitého materidlu (RESA) p1
modelovani a simulaci multiaxialniho namahani spoje

Parameter Hodnota Vazba
Hmotnost [g/m2 382 +£30
Tloust’ka [mm] 2,21
Licni strana 100% PES
Laminace PU péna
Podsivka 100% PES Vazba: K2/1

V nasledujici tabulce 3 jsou uvedené parametry Sici nit€ pouzité v modelovani.

Tabulka 3. Parametry Sici nité

PA30 (Typ B)
Vlastnost Cm 30/3
Material PA 6.6
Jemnost 104+/-15 tex
Skani 3

Zakrut 340+/-40 1/m

Pro tvorbu topologie a geometrie Svu je potiebné respektovat tvarovou slozitost
Sit¢ho spoje. Vzhledem k tomu, Ze pii pouZiti béZnych zobrazovacich zatfizeni neni
mozné jednoduse ukéazat vzajemna propojeni Sicich niti, resp. vaznych bodt, bylo pro
jejich lepsi znazornéni pouzito Micro-CT SKYSCAN (pocitatova tomografie), ktera
kombinuje klasické skenovani pomoci rentgenovych paprski s po€itaCovym systémem,
ktery informaci zpracovava a provadi analyzu mikrostruktury vnitiniho objektu bez jeho
destrukce (obr. 12) [15]. Neni v§ak mozné jednoduse pievést ziskana graficka data do
formatu kompatibilniho s CAD, proto bylo ziskané obrazky pouzité hlavné jako Sablony
tvarti.

Obr. 14. Pocitatova tomografie Sitého spoje

Dal$im krokem pifed modelovanim bylo zkoumano, jakym zptsobem dochazi k
porusSeni §vi a v jakém misté. Pro lepsi porozuméni byl princip ptetrhu Sitého spoje a
pribéh experimentt sledovan pomoci vysokorychlostnich kamer i-SPEED 3 [17].
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Vybrané piiklady tohoto sledovani pii statickych zkouSkach multiaxidlniho
namahani jsou uvedeny dale. Na snimcich je velmi zietelné¢ vidét misto trhani Svu.

Tabulka 4. Slevovani poruseni Sitych spoji pii viceosém namahani vysokorychlostni
kamerou

NATCAR

Nézev tkaniny typu ,,sendvic*
Uni Universal

Kamily 3D

Pti analyze videozaznam a fotografii, jako vysledki monitorovani pfesného mista
ptetrhu Sit¢ho spoje pomoci vysokorychlostni kamery, nebylo zaznamenino zadné
mechanické poruSeni materialu plo$né textilie. Misto ptetrhu Svu se nachazi uprostied
vzorku a nastava v dusledcich prasknuti niti ve Svu. Pfedpokladana pfic¢ina poruseni Svu
v daném mist¢ je rozlozendi sil pii plisobeni viceosého namahani pii tlaceni polokouli na
laboratorni vzorek.

4.2 Tvorba numerického modelu Sitého spoje pro viceosé namahani Svu

Pokud chceme zohlednit poddajnost, tj. deformovatelnost materialti
v numerickych analyzach uvazovanych soustav téles, tak je nutné respektovat jejich
deformacni odezvu na ptislusna zatiZzeni. Tato nutnéd podminka vyZzaduje implementovat
do simulaci vhodné materialové modely.

V této préci se jedna o ortotropni material, ktery ma rizné vlastnosti v riznych
smérech, ale tyto vlastnosti jsou pravidelné¢ uspofddany v tfech navzijem kolmych
osach, které se nazyvaji hlavni osy materialu. Materidl ma tedy stejné vlastnosti v
rovinach kolmych na kazdou z hlavnich os, ale tyto vlastnosti se mohou liit v riznych
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smérech v rdmci kazdé z téchto rovin. Materidl je popsan 9 nezavislymi elastickymi

konstantami, které jsou uvedené v nésledujici tabulce 5.

Tabulka 5. Materialové modely pouzité v numerickém modelovani

Material [MPa] [MPa] Poissonovo Cislo [-]
f, f f f f I f f f,
Plosna textilie El " EZ " E3 " Glznl GZ:;" G1;n Vl;n VZ;" Vl;n
888 700 | 105 | 259 48 0.04 | 03 0.3
E [MPa] G [MPa] Poissonovo Cislo [-]
Ocel 200 000 76 923 0.3
Al slitina 71 000 26 691 0.33
PA Sici nit 1800 744 0.21
Material Hustota [kg.m] Pevricma\g]tahu
Plosna textilie 1250 2100
3 Pevnost v tahu
Hustota [kg.m™] [MPal
Ocel 7 850 460
Al slitina 2770 310
PA $ici nit 1140 262

421 Vytvoreni modelové krivky Svu

Pro vytvofeni CAD modelti s podobnou slozitosti je hlavnim parametrem zjisténi
nejvhodnéjsi tvarovaci kiivky, které budou schopny reagovat na nahlé zmény ve
smérovych vektorech a v poloméru zaktiveni. Konstrukéni koncept byl sestaven pomoci
kiivek typu Bezier. Bézierova kiivka (obr. 15) byla shledana vhodnou kvili pevné
specifikovanym pocateénim a koncovym bodiim, a protoze zakiiveni je nezavislé na
sousednich spojenych segmentech.

-#_. '-\..I1

Obr. 15. Bézierova kiivka — ptiklad
4.1 Vytvoreni CAD modelu sestavy

Pro tvorbu CAD modelu celé sestavy byla pouzita softwarova aplikace Creo. Je
jednim z mala CAD modelait, ktery umoziiuje pfimé rucni a parametrické zadavani pro
vytvateni 3D kiivek, véetné jejich prechodovych parametrii a vylepSené kontroly jejich
zakladnich polygonu [18].

Nejprve byly modely niti vzajemné propojeny mezi sebou (obr. 16a). Pro spojeni
niti s textilii byly pouZity prolnuté povrchy a celd geometrie byla vytvofena
Booleovskym odfiznutim s odsazenymi plochami (obr. 16b). Kontrola geometrie celé
sestavy byla nutnd, zejména pro feSeni budouciho modelu numerického kontaktu.
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Sestaveni vzajemnych spoju niti a implementace do modelu plosné textilie jsou
znazornény na obr. 16cC.

a) c)

Obr. 16. Propojeni niti

Pti modelovani testu byla vytvoifena geometrie odpovidajici geometrii realn¢ho
testovaciho piipravku. Celkova geometrie modelu §itého spoje, upinacich Celisti a
polokouli, pomoci které se v podstaté tvoii viceos¢ naméahani Svu, je znazornéna na
nasledujicim obr. 17.

Polokoule

II

Dolni celis!

Obr. 17. Geometrie vzorku vlozeného do zkuSebniho ptipravku

Z celé puvodni geometrie ptipravku (obr. 17) se vzorkem vlozenym do celisti, je
modelovana pouze ta Cast, ktera je pfedmétem zajmu této analyzy, resp. numerického
modelovéani viz obr. 18.

Obr. 18. Symetricka podoblast geometrie"sitého spoje
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41.1

Materialové modely poddajnych ¢asti FEM modelu

Vytvoieny FE model experimentalniho pfipravku na viceos¢ namdhani Sitého
spoje disponuje moznostmi aplikace riznych materidlovych kompozitnich struktur do
jednotlivych objektd modelu. Do materidlové struktury sw FEM v daném modelovém
ptipadé¢ byly uzity hodnoty mechanickych vlastnosti uvedené v tabulce 5.

Properties of Outline Row 19: Plosna textiie_FEM

B C
i Value Unit
2 % Density 1,256-09 tonne mm~-3
3 |B {4 orthotropic Elasticty
4 ‘Young's Modulus X direction 388 MPa
5 ‘Young's Modulus ¥ direction 700 MPa
[ ‘Young's Modulus Z direction 105 MPa
7 Poisson's Ratio XY 0,04
3 Poisson's Ratio YZ 0,3
9 Poisson's Ratio X2 0,3
10 Shear Modulus XY 259 MPa
1 Shear Modulus YZ 4B MPa
12 Shear Modulus XZ 43 MPa

Properti

es of Qutline Row 12: PA_sid_nit

B
1 Value

2 @ Density 1,14E-09 tonne mm~-3
3 = HEI Isotropic Elastidty

4 Derive from Young's Mo... ;I

5 ‘Young's Modulus 1,BE+03 MPa

& Poisson's Ratio 0,21

7 Bulk Modulus 1,03E+03 MPa

3 Shear Modulus Fas] MPa

Properties of Qutline Row 42: Foam fkee_7 MPa
A B C

1 Property Value Unit
2 %4 Density 6E-11 tonne mm~-3
3 |BE $ sotropic Elastidity
4 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
5 Young's Modulus 7 MPa
[ Poisson's Ratio 0,439
7 Bulk Modulus 1,17E+03 MPa
3 Shear Modulus S MPa

Properties of Outline Row 40: Textil_fikce_ 10 MPa

A B C
i Property Value Unit
D) % Density 6E-11 tonne mm~-3
3 |E A sotropic Blasticity
4 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
5 Young's Modulus 10 MPa
[ Poisson's Ratio 0,499
7 Bulk Modulus 1,67E+03 MPa
3 Shear Modulus 3hE MPa

41.1 Specifikace kontaktnich vazeb ve FEM modelu

Pro uspésné teSeni FE modelu, ktery obsahuje vice vzajemné vazanych dilu, je
nutné zahrnout interakci mezi dily. Jednim z dualezitych prvka této interakce jsou
kontakty mezi dily. V ptipadé kontaktii je dulezité definovat specifické vlastnosti, jako
je naptiklad tfeni, a zajiSténi vzdjemné detekce kontaktnich ploch mezi objekty FE
modelu [19].
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V rédmci procesu zatézovani, ptipadn¢ odlehcovani sestavy je vhodné definovat
kontakty mezi dily tak, aby byly pln¢ funkcni a korektné pienaSely silové ucinky mezi
jednotlivymi ¢astmi sestavy. Vysledek procesu simulace je vhodné provéfit z hlediska
toho, zda byla kontaktni vazba mezi jednotlivymi dily optimaln€¢ zachycena a
kontinudln¢ aktualizovana v zdvislosti na zménach v geometrii soustavy.

V daném ptipadé byly definovany ve FEM modelu nésledujici kontaktni vazby:

*  Mezi horni a spodni niti (obr. 19a) (1x).

*  Mezi dvéma casti plosné textilie (obr. 19b) (1x)

*  Mezi materialovou strukturou a niti (obr. 19¢) (2x).
*  Mezi polokouli a plo$nou textilii (obr. 19d) (2x).

Bonded - Nit_L To Nit R Frictionless - Fab_R To Fab_L.

— ot ) - 2

Obr. 19. Specifikace kontaktnich vazeb (a— 1x kontakt mezi horni a spodni Sici niti; b — 1x
kontakt mezi dvéma Casti plo$né textilie; ¢ — 2x kontakty mezi plosnou textilii a Sici niti; d —
2x kontakt mezi polokouli a plosnou textilii)

Vizualizace a kontroly statust kontaktnich vazeb mezi dily sestavy FEM modelu je
znazornéna na nasledujicim obr. 20.
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Obr. 20. Ukazka vizualizace a kontroly statust kontaktnich vazeb mezi dily sestavy
FEM modelu

412 Zadani okrajovych a zatéZovacich podminek do FE modelu

Okrajové a zatézovaci podminky jsou v ANSYS dilezitym prvkem, ktery
umoziuje simulovat realné podminky a chovani systému v riiznych situacich. Tyto
podminky mohou byt aplikovany na rizné prvky modelu, jako jsou uzly, elementy,
body, hrany nebo povrchy topologie modelu. Existuji riizné typy okrajovych podminek,
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zahrnujici napftiklad silové zatéZzovaci podminky, deformaéni podminky, teplotni
podminky a dalsi.

Na obr. 21 je znazornén ptiklad simula¢nich okrajovych podminek na 3D modelu
celkové soustavy.

Obr. 21. Zobrazeni okrajovych a zatézovacich podminek v 3D symetrickém FE
modelu

4.1.3 Generovani sité konecnych prvku

ANSYS nabizi nékolik moznosti pro generovani siti kone¢nych prvka (FE).
Sitovani konkretniho modelu §itého spoje 1ze realizovat automatickym generatorem siti
(default), nicméné&, vzhledem k charakterové odliSnym Castem geometrie modelu, je
mozno jednotlivé dily sitovat s individudlnimi parametry. Vytvoreni sit¢ a orientace
anizotropnich, ¢i ortotropnich vlastnosti na textilnich strukturach je vhodné definovat
pomoci fady metod a postupt, tzv. mapped meshing aj. [19] - [23]. Priklady
generovanych siti jsou patrné z obr. 22.

Obr. 22. Ukazky generovanych siti kone¢nych prvku
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41.1 Vysledky simulace multiaxidlniho namahani Sitého spoje

Pro predikci deformacni odezvy pfedmétného textilniho materidlového systému
byly numericky simulovdny viceosé tahové experimenty a porovnavany s
experimentalnimi vysledky.

Jak bylo jiz vySe uvedeno, FE simulace lze realizovat jak v pozvolném rezimu
zatéZovani, tzv. statickém, tak v reZzimu ptfechodovém (Casovém) se zohlednénim
setrvaénych ucinkt hmotnych objektl sestavy. Vzhledem k tomu, Ze redlné experimenty
byly realizované vrezimu kvazistatickém, zatizeni experimentalniho vzorku se
zvétSovalo deformacéné, a to rychlosti 100 mm/min byly simulace provedeny ve
statickém rezimu.

Vystupem numerickych simulaci fyzické zkousky §itého spoje mize byt fada uzite¢nych
udaju, napf.

1.  Vektory posuvil, vetné jejich sloZek v definovanych soutfadnych systémech.

Tyto vektory ukazuji zménu polohy jednotlivych uzli modelu po pisobeni

zatizeni. Kazdy uzel modelu mé sviij vlastni vektor posuvu, ktery se sklada ze tii

sloZek posuvu v ptislusnych osach zvoleného soufadného systému.

2. Slozky napéti a pomérnych pietvoreni v jednotlivych dilech sestavy. Uzly s

vys$8i koncentraci napéti nebo vyraznym pietvoirenim Ize identifikovat na zékladé

barevnych zobrazeni, tzv. izoploch.

3. Statusy a parametry kontaktnich vazeb mezi télesy sestavy. Statusy

kontaktnich vazeb oznacuji stav kontaktni vazby mezi dily modelu v rGznych

fazich simulace.

4.  Slozky reak¢nich u€inkt mezi objekty soustavy a mezi soustavou a jejim

okolim, tzv. ramem.

5. Ekvivalentni napéti a pfetvofeni. Mapa ekvivalentniho napéti a ptretvoreni

umoznuje rychle vizualizovat mista s nejvysSim zatiZenim.

Total Deformation - 1. s |Z Axis - Directional Deformation - Celist TOP-Celist BOT-Nit_L-Nit_R-Shell_Fab_L-Shell_Fab_R - End Time

Obr. 23. Vektor posuvil (a) a slozka posuvu ve svislém sméru osy Z (b)
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Equivalent (von-Mises) Stress - Nit L-Nit R- 1.5 imu pal Stress - Nit L-Nit R- 1.5

a b

Obr. 24. Ekvivalentni napéti (a) maximalni hlavni napéti (b) v nitich Sité¢ho spoje

Equivalent (von-Mises) Stress - Shell_Fab_L-Shell Fab_R - 3.5 Maximum Principal Stress - Shell_Fab_L-Shell_Fab_R - 3.5

a

Obr. 25. Ekvivalentni napéti (a) maximalni hlavni napéti (b) vrchni plosné textilie (pohled
shora)

Equivalent (von-Mises) Stress - Shell_Fab_L-Shell_Fab_R - 3.5 imum Principal Stress - Shell_Fab_L-Shell Fab_R - 3.5

b

Obr. 26. Ekvivalentni napéti (a) maximalni hlavni napéti (b) vrchni plos$né textilie (pohled
zdola)
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5 Zhodnoceni vysledkii pro védni obor nebo pro praxi

V praci bylo teoreticky popsdno a na zdkladé¢ provedenych experimentl
demonstrovano chovani plosné technické textilie se Svem, pouzité pro vyrobu potahti
automobilovych sedacek, pii plisobeni viceosého naméhani, které by mohlo simulovat
redlné pouziti téchto vyrobkl. Znalost chovani Sitych Svii pfi viceosém zatizeni muze
poskytnout odhad trvanlivosti danych produkti. Rovnéz byl zkouman ziejmé existujici
vliv plosné¢ textile na pevnost Sitych spojl pii jednom a viceosém namahani, ktery se v
praxi i odbornych publikacich ¢asto zcela zanedbava.

Hlavnimi piedpokladanymi i existujicimi uzivateli daného laboratorniho zafizeni
jsou predevsim védecko-vyzkumné organizace a univerzitni laboratofte.

Unikatni experimentalni ptipravek, postaveny v ramci disertacni prace, se ukazal
jako vhodny nastroj pro testovani nejen Sitych spojii pti plisobeni viceosého naméahéni,
ale mél by 1 slouZit jako nastroj pro dalsi studium. Otevirad také nové moZnosti pro
hodnoceni deformacnich vlastnosti elastickych ploSnych textilii a textilii se Svem, které
by mély vykondavat specifickou funkci, naptiklad ochrannou, a zaroven byt vystaveny
viceosému zatizeni. Tento vyzkum tedy poukazuje na vyznam a potencial nového
upravenc¢ho ptipravku jakoZto nastroje pro zlepSovani testovani a vyvoje produkti v
pramyslovych odvétvich, kde jsou tyto produkty bézné vyuzivany.

Zatizeni se soucasné pouziva pro testovani deformacnich vlastnosti elastickych a
viskoelastickych materidli, také pevnosti Sitych spojt.

Ackoliv ve vysledcich velmi detailniho numerického modelovani s definovanim
materialového modelu a implementaci experimentalné namétenych hodnot komponentii
Siteho spoje bylo mozné pozorovat o néco vyssi hodnoty pevnosti nez béhem realn¢ho
experimentu, miiZe byt tento model v praxi pouzit zejména k vyraznému zkraceni Casu
testovani mechanickych vlastnosti Sitych spoji. Vysledky téchto simulaci umoziuji
virtudlni testovani textilnich struktur a materialli pfed jejich vyrobou a nasazenim v
redlném prostiedi. To miZze vyznamné snizit naklady a ¢asovou naro¢nost vyvoje
novych materiali a konstrukci a zlepsit jejich kvalitu a bezpecnost.

6 Doporuceni na pokracovani prace vdaném tématu a oboru

Prace je experimentdlni analyzou vlivu nestandardniho viceosého zplisobu
namahani na pevnost §vii v potazich automobilovych sedacek. Dany vyzkum je souhrn
znalosti z dané problematiky, ze které 1ze vychazet pfi dal§im studiu v této oblasti.

Mozné oblasti, které by se v budoucnu mohly stat predmétem zajmu, Ize rozdélit do
kompetenci oborti védy a primyslu. Mozné oblasti, které by se v budoucnu mohly stat
predmétem z4jmu, 1ze rozdélit do kompetenci obort védy a primyslu. Konkrétné by se
mohlo jednat o:

o hledani moznosti a zpiisobil zkouseni pevnosti Sitych spojti v disledku
namahani v podminkich, blizicim k podminkam exploatace potahi
automobilovych sedacek, jelikoZ béhem provozu jsou tyto vyrobky podrobeny
neustdlym namdhanim, viceosym, rdzovym a cyklickym. Stavajici normované
zkuSebni metody pro experimentdlni stanoveni pevnosti Svu nepostihuji
problematiku vlivu zpisobu namahéni ani z hlediska rychlosti zmény velikosti
sily;
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. rozvijeni podminek experimentalniho ovétovani vlivu multiaxidlniho
namahani na pevnost Svu — feSeni moZnosti usnadnéni vyhodnocovani zkousek,
testovani vétSich vzorkii, ndvazné na pozadavky technologie vyroby technickych
konfekci;

. podrobné;jsi analyzu vlivli na pevnost Sitych spojti, kterd je nezbytna
vzhledem k sloZitosti mechanického plisobeni na komponenty spoje. SloZitost
mechanického plisobeni na komponenty spoje zptisobuje, Ze numericky model pro
predikci pificné pevnosti Svu neni dostatecné presny. Do pevnosti se promita
mnoho riiznorodych vlivi, které by bylo vhodné podrobnéji analyzovat. Zabyvani
se napiiklad vlivem mechanickych vlastnosti tkaniny sendvicového typu na
pevnost Sitych spojii pfi multiaxidlnim namahéni a je soucasti zlepSovani a
uptesiiovani numerického modelu;

. kladeni darazu na kvalitu Sitych spojii. To by mohlo zahrnovat
vyzkum a zavadéni novych technik a materidlti pro zlepSeni pevnosti a trvanlivosti
Svi, jakoz 1 pravidelné kontroly kvality, aby se zajistilo, ze vSechny §vy spliuji
nejvyssi standardy. Celkové by bylo cilem zajistit, aby potahy autosedacek byly
nejen vizualng pfitazlivé, ale také poskytovaly maximalni bezpecnost a ochranu
cestujicim ve vozidle.

Vyse uvedené oblasti pfedstavuji vyznamny potencial pro dalsi vyzkum a vyvoj,
ktery by mohl vést k vylepSeni sou¢asnych postupli a metod pii vyrobé¢ a testovani Sitych
spoju.
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10 Struéna charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké ¢innosti

Doktorské studium

Seznam zkouSek Matematicka statistika a analyza dat, 28.02.2014

SDZ

Prenos tepla v poréznich strukturach, 16.12.2013
Struktura a vlastnosti textilnich vlaken, 15.04.2014
Simulace technologickych procest, 14.03.2016

Experimentalni technika oboru, 20.03.2017

Statni doktorska zkouska vykonana dne 06.10.2017
s celkovym hodnocenim prospéla.

Pedagogicka €innost

Vyuka

KOD /IVT Informatika a vypocetni technika, cvicici
(2014, 2015, 2016)

KOD / TT2 Textilni technologie II, cvicici
(2014, 2015, 2016)

KOD / ODE Vyroba odévu, cvicici (2014, 2015, 2016)

Vyzkumné SGS 21089 - Pevnost $vli automobilovych sedacek

projekty

pfi viceosém namahani, druh Ucasti (fesitel), 2015

SGS 21145 - Inovace a ovéreni metodiky pro hodnoceni pevnosti Svu
potahu automobilovych sedacek pii viceosém namahani (fesitel), 2016

29



11 Vyjadreni skolitele doktorandky

Posudek vedouciho disertacni prace

Student : Ing. Natalia Kovalova

Nazev prace: Hodnoceni mechanickych vlastnosti Sitych spoju pfi pusobeni
viceosého namahani

Studijni program: P3106 — Textilni inZenyrstvi

Vedouci disertaéni prace: doc. Ing Antonin Havelka, CSc.

Disertantka fesila zajimavy védecky problém - namahani Sitych spoju pfi realném
multiaxialnim namahani, coZ je v podstaté b&Zné u vétdiny realnych zplUsobu
namahani v technické praxi, zejména u automobilovych sedacek. Disertantka
postupovala b&hem fadné prezenéni aspirantury velmi systematicky a peclive, po
nastupu do realného zaméstnani s jinym odbornym zamérenim se postup dokonceni
prace vyrazné zpomalil, proto je velmi dlleZité, Ze pfesto praci dokonCila a
odevzdala.

Prace je délena do uvodu, 5-ti kapitol a zavéru. Druhd kapitola méa reSersni charakter
a definuje vyznam feseni dané problematiky pro vyrobu a uplatnéni a uzivani v
technické konfekci, zejména v aplikaci na automotive a technickou konfekci.

Za stézejni kapitolu povazuiji kapitoly nasleduijici, tfeti kapitola pfedstavuje teoreticky
rozbor dané problematiky s celkovym pfehledem o technickych textiliich, zejména
autosedaékach a sitych spojich v nich. Tato kapitola ma skutetné inspirativni
charakter pro nalezeni lepSich zkuSebnich metod pro multiaxialni namahani

Ctvrta kapitola popisuje experimentalni ¢ast prace s popisem pouZitych délkovych i
plo&nych textilii. Za duleZity aspekt disertaéni prace povazuji navrh a realizaci
experimentalniho pfipravku pro testovani a mechanickych vlastnosti Sitych spoju pfi
pUsobeni viceosého namahani. Byly testovany vlivy Sici nité, ale take siteho
materialu na pevnost $vi. Neméné dulezita je i teoreticka analyza vypoctu taznosti
pfi viceosém namahani. Pfepis ve vztahu (35) povazuji za formaini.

Pata kapitola je vénovana uzavieni experimentalni ¢asti matematickym modelem na
bazi metody koneénych prvkl. Ve bylo feSeno na zakladé rady zjednodusujicich
predpokladd, nicméné shoda s experimentem je pomérné dobra. Je ziejmé Ze dalsi
hlub$i analyza by si vyzadala obsahlé vyzkumné prace, coz ani nabylo predmétem
cilu disertace.

Formalné je prace upravena piehledné a v jednotném stylu, obsahové v zasadé
naplnila zadani a cile prace. Co se tyce stavby disertalni prace ma logickou strukturu
a kapitoly jsou fazeny systematicky a navazuji na sebe. Autorka vymezuje danou
problematiku a ¢erpa v reSer$ni ¢asti z poznatku v literatufe. Skoda, Ze vice
nekomentuje ziskané poznatky svymi pohledy na danou problematiku.
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Splnéni cilu a zadani prace
Proponované cile disertacni prace byly spinény
Odborna uroven prace

Odborna uroven prace je dobra, Ize kladn€ hodnotit vyvoj a ovéfeni funkce
specialniho laboratorniho pfipravku pro mutiaxialni hodnoceni namahani $vu a pilotni
pokus o modelovani metodou koneénych prvku.

Vysledky a poznatky

Vysledkem prace je navrh numerického modelu pevnosti $vi pfi multiaxionalnim
namahani sférickém télesem a porovnani s experimentalné zjisténymi daty s dobrou
shodou a zjisténi, Ze experimentalni vysledky monitorované pomoci vysokorichlostni
kamery Olympus vyjadiuji dobrou pfedstavu o deformaéni odezvé $itého spoje.
Dulezitym zjisténim je skuteénost, Ze na pevnost Sitého spoje kromé vlivu pevnosti
Sici nité maji i mechanické vlastnosti Sitého materialu

Pfinos pro praxi, pfipadné dalsi rozvoj oboru.

Pevnost Sitych spojul je zcela zasadni u technickych aplikaci konfekcionovani, jako je
vyroba bezpecnostnich pasu, airbagl, automobilovych sedadéek u airbagovych $vi,
horolezeckych uvazku, vazacich popruhu, aplikaci v balonovém létani, rogal atd. Ve
véech téchto pripadech ma pevnost Sit€ého spoje nejen esteticky vliv, ale zcela fatalni
vyznam pro Zivot uzivatele. Okamzité aplikacni vystupy jsou ziejmé a nezbytné a
budou okamzité uplatnény.

Pristup doktoranda k studijnim povinnostem a publikaéni aktivity.

Doktorandka splnila vS8echny povinnosti a velmi ji prospéla staz na Univerzity of
Maribor Slovinsko, poté zac¢ala intenzivné pracovat na své doktorské praci, pfesto
odevzdani DisertaCni prace se zpozdilo. Publika¢ni aktivity v poctu 12-ti
spoluautorstvi jsou pfiméfené, nyni pracuje ve zcela jiném oboru, proto nejsou zadné
nové publikace. Kontrola plagiatorstvi doklada autorstvi doktorandky na dané
disertaCni praci, vysledek je 3% a jedna se citace norem nebo znamych odbornych
faktl, zdroje jsou fadné citovany.

Celkové hodnoceni

Predlozena prace splfuje zakladni pozadavky na disertacni praci a proti ji doporuéuiji
k obhajobé.

V Liberci 09/10/2023 doc. Ing Antonin HavelKa, CSc
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12 Oponentské posudky disertacni prace

Oponentni posudek diserta¢ni prace

Autor: Ing. Natalia Kovalova
Nazev: Hodnoceni mechanickych vlastnosti Sitych spoji pifi plsobeni viceoséhc
namahani

Oponent: Prof. Ing. Karel Adamek, CSc.

Uvod

Predlozena disertadni prace shrnuje vysledky reSersni, teoretické i experimentalni prace autorky
v oblasti, ktera je vystizné popsana nadpisem prace. Obsahuje celkem asi 100 stran textu,
seznam 109 polozek citované literatury a seznam 12 publikaci autorky, vztahujicich se k tématu
disertace. Asi 30 stran tvori 11 priloh s vysledky experimentu a s vyrobni dokumentaci.
Reseny problém je mezioborovy, zjednodusené feceno kombinuje znalosti z oboru textilnich
materiali a mechaniky. )

Vyznam prace pro obor

Jak je uvedeno v reSersni ¢asti prace, téma mechanickych vlastnosti Sitych spojii je velmi
vyznamné ve vyrobé technickych textilii, na néZ je prace zaméfena. Pozadovana je trvanlivost
Sitych spoji i pii viceosém namahani, pfi€emz v dusledku namahani pri vysoké rychlosti Siti je
pevnost niti po usiti Svu snizena.

Postup reseni, pouzité metody a splnéni stanoveného cile

Krats$i kap. 2 uvadi obecny pieliled sektoru technickych textilii. Navazujici rozsahla kap. 3 se
vénuje teoretické analyze vlastnosti Sitych spoju a faktord, které na n€ piisobi, se zaméfenim na
Siti a provozni namahani potahl pro autosedacky. Tyto kap. 2 a kap. 3 maji reSerSni charakter
a shrnuji jednotlivé parametry reser$e do celku, potfebného pro cil této disertace.

Dalsi rozsahla kap. 4 shrnuje vysledky provedenych experimentii — kompletni popis vlastnosti
plosnych textilii, navrh metody testovani mechanickych vlastnosti Sitych spojl pfi viceosém
namahani s pomoci realizovaného méficiho zafizeni a ovéfeni na téméf 200 riiznych vzorcich.
U jednoosého namahani byly zjistény vyrazné rozdily mezi teoretickym vypoltem a
experimentalni pevnosti Svu.

Kap. 5 uvadi vysledky numerické simulace zatizeni Sitého spoje, tedy jakysi numericky
experiment, feSeny jako alternativa k experimentim v kap. 4.

V kap. 4 a kap. 5 jsou uvedeny a shrnuty hlavni cile prace, jak byly definované v Givodni kap.
1. Lze konstatovat, ze stanovené cile byly splnény.

Vysledky disertace a vyznam pivodniho konkrétniho prinosu autora disertace

Jak je uvedeno vy3e, stanoveny cil disertace byl splnén. Vysoké pozadavky na kvalitu vyrobku
a vysoké naklady na opravu poskozeného $vu potahu sedacky vedly k otazce, zda lze pevnost
§vu stanovit teoreticky nebo zkouSenim vhodnych vzorki na navrzeném zafizeni.
V experimentalni ¢asti byly stanoveny vhodné typy Sicich niti i vliv sendviové plosné textilie
na pevnost Sitych spoji pii viceosém namahani. U numerické simulace byla zjiSténa dobra
korelace mezi vysledky experimentu a simulace v oblasti velkych deformaci, kdy dochazi
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k poruse Svu; v oblasti malych deformaci bylo zisténo, Ze tuhost modelu je vét§i nez u
experimentu.

Dalsi vyjadreni

Kladné hodnotim srozumitelny a logicky popis feseného problému, rozdéleného do nékolika
kapitol, systemati¢nost a logicky postup praci na rozsahlém vyzkumu slozitého viceoborového
problému.

Podrobna resersni a experimentalni ¢ast je nezbytna k ziskani relevantnich podkladu k predikci
pevnosti Sit¢ho Svu experimentem i numerickou simulaci. Vysledky simulace by bylo vhodné
konfrontovat s experimenty, najit korelace, kdyz dokonalou shodu experimentu se simulaci asi
nelze ocCekavat.

Publikace

V zavéru prace je uvedeno 12 publikaci autorky ve spoluautorstvi, které maji vztah k feSené
problematice. Jejich pocet i témata povazuji za vhodné.

Pripominky a dotazy

Str. 34, obr. 16: Popis neodpovida zobrazenému, napf. ,,vliv poctu ttkovych niti je spravné
jemnost Gtku v nezakonnych jednotkach Ne (spravné tex), zakonnou jednotkou sily je N, ne kg.
Tamtéz, obr. 17: Vliv rychlosti Siti (osa x). :

Str. 47, obr. 25: Fournisseur je podavac (odvijec), ktery zajisti rovnomérny odpor pii odvijeni
z ruzného tvaru civky (plné/prazdna). :
Str. 50, obr. 28: Sloupkovy diagram neni pfili§ piehledny, zda se, ze pifi vyssi rychlosti
zatézovani je vyssi napéti. Je tu né€jaka korelace, nebo jde o nahodné vysledky?

Str. 91, text nad obr.: Lze stanovit, ktery typ kontaktu by se tu mél pouzit jako ten nejvhodnéjsi?
Str. 94, obr. 69: Jsou generované sit€ dost jemné? I za zjednoduseného predpokladu, Ze Sici nit
1 Sita textilie jsou homogenni (to nejsou), by asi bylo vhodné zvétsit pocet vrstev. Objevi se pak
fada detailt, které se v hrubé siti nezobrazi. Obecné by bylo dobré se na zjednodu$eném mensim
modelu zaméfit na realné existujici nehomogenity (nit se sklada z fibril, neni to dratek), na
deformace prufezu niti pii tvorbé stehu béhem Siti atd.

Str. 96, obr. 77: Pohled shora na pole ekvivalentniho napéti e uplné jiny nez pohled zdola,
jemnéjsi sit by asi zobrazila podrobnosti (tloustka spojované textilie je povazovana za
homogenni?)

Zaver

Na zaklad€ vyse uvedeného doporucuji piedlozenou disertacni praci k obhajobé a v piipadu
uspesné obhajoby doporucuji udéleni akademického titulu PhD.

Karel Adamek
Liberec, Cerven 2023
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Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace

Ing. Natalia Kovalova: Hodnoceni mechanickych vlastnosti Sitych spoji pti plisobeni viceosého namahani

Prace o rozsahu 101 stran a nékolika pfiloh je rozélenéna do 5 kapitol nasledovanych zavérem. V prvni kapitole
autorka popisuje pfedmét své prace, jimz je analyza mechanickych vlastnosti $itych spojii technickych textilii a
vytyCuje jeji cile. Témi jsou realizace pfipravku pro multiaxidlni zatizeni, ovéfeni metodiky méfeni na tomto
pripravku provedenim pilotnich experimentl s riznymi typy textilii a pouzitych niti a vytvofeni simulaéniho
modelu této zkousky pomoci metody koneénych prvka.

Kapitola 2 je struénym Gvodem do problematiky aplikace textilnich materidld v pramyslu, zejména pak
v primyslu automobilovém, kde zajem autorky postupné sméfuje k vyuziti textilnich technologii pfi vyrobé
potahl automobilovych sedacek.

V kapitole 3 jsou poloZeny terminologické zéklady nésledujiciho textu. Jsou zde vymezeny pojmy typu
mechanického namahani jak z hlediska smérl naméhani, tak z hlediska kinematiky zatéiovani. Je zde také
zminéna funkce a vlastnosti spoji textilii. Podrobné jsou zde popsany faktory piisobici na mechanické vlastnosti
Sitych spoju a jejich technologické charakteristiky. Obsahuje také resersi norem popisujicich mechanické
zkousky textilnich materidlu a jejich spoji, z niz autorka v této kapitole vychazi.

Vrozsahlé 4. kapitole autorka popisuje provedené experimenty. Popisuje experimentalni zafizeni, metody a
testované materidly. Témi se rozumi rizné typy sendvitovych textilii pouzivanych k ¢alounéni automobilovych
sedacek a rtizné typy niti, které byly pouZity k vytvofeni Sitého spoje. Autorka analyzuje pevnost Sitého spoje
v zdvislosti na typu pouZité nité a textilniho materialu. Zde dochazi k zajimavym zjisténim ohledné zavislosti
pevnosti Sitého spoje, kterd jsou prehledné dokumentovana tabulkami a grafy.

5. kapitola je vénovéna tvorbé geometrie a sité simulaéniho modelu v programu Ansys, definici materidlovych
vlastnosti, kde jsou vyuzity Udaje zjisténé experimentédlné v kapitole 4 a samotnému provedeni simulaéniho
vypoctu. Jeho vysledky jsou nasledné porovnany s experimentalnimi zjisténimi uvedenymi v kap. 4.

Posledni 6. kapitola je vénovdna sumarizaci pouzitych metod a dosazenych vysledkii s naznaéenim daliiho
vyvoje.

Prace zaujme vyspélosti slohové stranky textu, ze kterého promlouvé autoréina schopnost analytického
mysleni. Cely text je oviem srazen chybami jazykovymi a nékdy i vécnymi, s riznou urovni zavaznosti. Z téch
méné vyznamnych uvedme:

Str. 7 a 8 - V seznamu symboli je F [N] pouZito pro oznaeni sily plsobici na pohyblivou elist. Stejny symbol F
ve formé bezrozmérného &isla je zde uveden jako vektor zobecnéného zatizeni.

Str. 15, obr. 4 — Poufiti spojité ¢ary v grafu nema opodstatnéni, protoze mezi vyjmenovanymi sektory, kde se
technické textilie vyuZivaji, neni plynulého pfechodu. Mélo byt pouzito disktrétniho zobrazeni nap¥. pomoci
grafu sloupcového.

Str. 19, obr. 6 — Vysvétluje-li autorka kinematiku pohybu s konstantnim zrychlenim, potom by graf polohy x
v ¢asovém intervalu to az t; mél mit parabolicky charakter.

Str. 31, obr. 14 - Vektory Fi, F2, Fs jsou vtextu uvadény jako napéti. Zfejmé se ale jedna o sily, coz by
korespondovalo se seznamem symbolii na str. 7. Seznam symbolii je tieba Fadit podle abecedy.
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Str. 63, odst. 2 — Autorka v praci zd(raziuje pfinos zavedeni piedpokladu viceosé napjatosti v textilii, pro
ilustraci ale uvadi Hookeliv zakon pro jednoosou napjatost.

Str. 68, obr. 46 b — V grafu chybéji Ciselné koty.
Str. 73, posledni odst. — Relativni prodlouzeni ma zde uvedenu jednotku [mm], ma byt oviem bezrozmérné.

Str. 76, druhy odstavec — Ve vztahu pro odvésnu AB ma byt Ro v druhé mocniné, takté? ve vztahu (35) na téze
strané.

Str. 76 — Ve vztahu pro L1 chybi zavorka.

Str. 76 — Ve vztahu (35) chybi zapoCteni dvojndsobku vzdalenosti BC v délce L1. Na str. 74 je tento vztah uveden
spravné, oviem s neopodstatnénym pouzitim symbolu sjednoceni.

Str. 82, posledni odst. — Z terminologického hlediska o neni vektor napéti, ale sloupcovd matice slozek tenzoru
napéti, analogicky u g.

Str. 85, vztah (41) — v je v tabulce 25 pouZito jako Poissonovo &islo, ve stejném smyslu je definovano vztahem
(40). U vztahu (41) je ale nespravné popsano jako Poissonova konstanta, co? je prevracena hodnota Poissonova
Cisla. (Jen pro upfesnéni, konstanta neni Poissonova, ale Poissonova.)

Str. 87, obr. 60 — Nazev krivky je Bézierova nikoli Beziérova.

Str. 94, obr. 69 — Sit modelu textilie ma po tloustce tfi vrstvy prvkd. Pokud jsou kazdé vrstvé pfifazeny stejné
materidlové vlastnosti (z textu nevyplyva, Ze by tomu bylo jinak) potom je neopodstatnéné, aby jedna z vrstev
méla odlisnou tloustku.

Text prdce je z jazykového hlediska pékné upraveny asi do str. 30. Potom se zadina objevovat véts mnoistvi
chyb, které by bylo pomoci jazykové korektury moiné odstranit. Bohuzel se v textu vyskytuji i véty, které
nedavaji smysl, napf. na str. 32, posledni odst. Ob¢as se vyskytnou chybné odkazy na obrazky, napf. str. 60, 1.
véta posledniho odstavce, odkaz na obr. 36, str. 71, posledni odstavec, odkaz na obr. 46.

vvvvvv

Str. 70, posledni odstavec — Zdtvodnéni rozdili v pevnosti Sitych spoji pfi kvazistatické zkousce nelze opirat o
tvrzeni, ze ,kazdeé zaCinajici zatizeni a kazdé zména zatiZeni potiebuije jisty €as k tomu, aby se pfenesla na druhy
konec experimentélniho vzorku“. Toto zdlvodnéni je chybné. V pfipadé kvazistatického zatizeni, které bylo
v praci predpoklddano a realizovano, musime vychazet z platnosti 3. Newtonova zakona akce a reakce. Akce a
reakce vznikaji soucasné. Autorcino tvrzeni by mélo opodstatnéni, pokud by vy3etfovala napf. razové déje.

Str. 74, obr. 51 — Je zde vysvétleno, Ze poloha bodu B, ktery je teénym bodem piimkové ¢asti merididnu uréené
body A, B, je zjisténa experimentalné obarvenim koule a zméFenim priméru kulového otisku. Tuto &ast
experimentu je mozné vynechat, protoZe polohu te¢ného bodu B Ize stanovit vypoétem. Je vysledkem reseni
polohy tecny ke kruznici, kdy tecna prochazi bodem A, pficemz polomér kruznice Ro a polohu stiedu D zndme.
Potom je moiné dopocitat polomér roi Ghel .

Str. 85 — Tato partie je nedostatecné vysvétlena. Neni jasné, jak byly vypocteny hodnoty modulli pruznosti ve
smyku G2, Ga3, G13 uvedené v tab. 25. Vztah (41) pro vypocet G plati pouze pro izotropni material. V praci je
materidl textilie povaZovan za ortotropni. Proto je potfeba pouzit jiného vztahu. Stejné tak modul E3 uréeny
z tahové zkousky v diagonalnim sméru plo3né textilie patrné neni modulem pruznosti materialu v ose z (obr. 65
nahore).
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Otazky k zodpovézeni:

1) Co znaci zelend krivka na obr. 51?

2) Zobr. 69 na str. 94 je zfejmé, Ze k vytvoreni sité koneénych prvki byly zvoleny prvky typu tetrahedron.
Mohla by to autorka zd(ivodnit? Je to dUsledek volby automaticky generované sité? Geometrie télesa
(textilie) se nejevi jako pfilis sloZita. Pro¢ pro tvorbu sité nebyly pouzity prvky typu hexahedron, které
by bylo s ohledem na spolehlivost vysledku mozné preferovat?

3) Vkapitole 5 je tvar modelu niti ve Svu vytvofen pomoci Bézierovy krivky. Tento tvar ale realné vznika
procesem 3iti, kdy lze pfedpoklddat, Ze se tim do niti vnese i jisté predpéti jesté pfed zapocetim
samotné zatéZovaci zkousky. Je toto predpéti v simulaéni modelu uvazovéno? Pokud ne, jaky je nazor

autorky na to, jak by ovlivnilo vysledek?

Autorka feSené téma v pocdtku své prace zasadila do Sirokého kontextu primyslového vyuziti technickych
textilii. Podrobné vysvétluje technické aspekty procesu Siti s ohledem na technologii vyroby, ale i s ohledem na
probihajici fyzikdIni déje. Uvadi navrh pfipravku pro multiaxidlni zatizeni textilie smoznosti pofizeni
videozaznamu vysokorychlostni kamerou. Déle se vénuje simulaci této zkousky pomoci metody koneénych
prvkd. Vzhledem ke sloZitosti problému, tato &ast obsahuje oproti redlnému experimentu uréita zjednoduseni.
Proto bych spiSe nei o ovéfeni simulace multiaxidlniho zatizeni experimentem hovoril o provedeni pilotni
simulace, ktera odkryva dal3i vyzvy do budouci préce. Cile préace, které si autorka vytycila vkap. 1.2, byly
spinény.

Doporucuji praci k obhajobé.

6. ¢ervence 2023 doc. Ing. David Cirkl, Ph.D.
Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti
Technicka univerzita v Liberci
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