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Anotace 

Tato disertační práce předkládá kompletní postup od návrhu po realizaci testovacího 

přípravku. Abychom měli představu o skutečné pevnosti švu v potahu autosedaček, šitý 

spoj by měl být namáhán ve více osách najednou. To však vyžaduje teoretický a 

praktický výzkum, který je orientovaný na vývoj praktických metod, které by našli 

uplatnění v procesu navrhování technických konfekcí pro autosedačky. Proto v rámci 

disertační práce bylo vyvinuto zařízení, které umožňuje měření pevnosti šitých spojů při 

víceosém namáhání, to znamená podle podmínek, které se přibližují k reálným 

podmínkám provozu produktů konečného využití. Nosným tématem disertační práce je 

studium a popis mechanických vlastností šitých spojů v potazích automobilových 

sedaček při působení víceosého namáhání, a výsledky následného testování pevnosti 

šitých spojů. Experimentální přípravek, který v rámci disertační práce byl postavený, 

slouží jako nástroj pro testování sférického zatížení plošných textilií, ale i šitých spojů. 

Pro snazší orientaci je disertační práce rozdělena do 4 kapitol. První kapitola práce, po 

uvedení autorovy motivace a cílů, se zaobírá dovedností o technických textiliích a 

konfekcích, jejich aplikací, odvětví, funkcích a požadavcích. Následující kapitola se 

zabývá popisem nezbytných teoretických znalostí o způsobech namáhání šitých spojů, 

faktorech, které tato namáhání ovlivňují, o mechanických vlastnostech švů a způsobech 

jejich stanovení. Součástí kapitoly je také odhad budoucích hodnot pevnosti švu pomocí 

teoretického výpočtu. 

Další část práce je praktická a pojednává o experimentální analýze a stanovení 

mechanických charakteristik šitých spojů při působení víceosého namáhání pomocí 

postaveného přípravku a navržené metody. V kapitole nechybí zjišťování vlivu různých 

faktorů na pevnost šitých spojů při multiaxiálním namáhání, inovace, ověření metodiky 

testování a způsob výpočtu poměrného prodloužení švů. 

Následují praktické aplikace numerického modelování šitého spoje s využitím 

nejmodernějších simulačních nástrojů, včetně jejich verifikace a úprav materiálových 

modelů, vhodných pro nalezení optimálních parametrů součástí šitého spoje s ohledem 

na reálné okrajové podmínky definované charakterem působícího zatížení, na bázi 

výsledků získaných z provedených experimentů zjištění mechanických vlastností 

plošných a délkových textilií. 

V závěru práce je posouzena vhodnost navržené metody testování pevnosti šitých spojů 

při víceosém namáhání jsou uvedeny možné příležitosti pro budoucí rozvoj a inovace v 

dané oblasti. 
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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. 
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1 Přehled o současném stavu problematiky, který je předmětem disertační 

práce, s odkazy na použité prameny 

Technické textilie jsou inženýrsky konstruované textilie, které se vyznačují 

vysokou odolností proti poškození a jsou vyráběny především pro své technické 

vlastnosti a funkčnost, nikoli estetiku [1]. Využití technických textilií se rozšířilo do 

mnoha oblastí lidské činnosti, včetně průmyslových odvětví a dopravy. Automobilový 

průmysl je největším uživatelem technických textilií, které se používají pro viditelné a 

skryté komponenty, jako jsou čalounění sedadel, bezpečnostní pásy, airbagy, koberce a 

hlukové izolace [2]. 

S ohledem na zaměření disertační práce bylo nezbytné v rámci rešeršní části 

seznámit se s odvětvím technického textilu a jeho aplikacemi, včetně potahů pro sedadla 

automobilů, které do tohoto sektoru náleží. Tato část práce přinesla užitečné informace 

o technických textiliích a souvisejících odvětvích, zahrnující požadavky a funkce, které 

jsou na tyto výrobky kladeny. Technická konfekce musí splňovat vysoké standardy 

trvanlivosti, pevnosti, funkčnosti, účelnosti a bezpečnosti, a tyto vlastnosti jsou klíčové 

pro užitnou hodnotu výrobku. V porovnání s oděvní konfekcí jsou nejvyšší nároky 

kladeny na bezpečnost, funkčnost a trvanlivost, přičemž je zvláště důležitá odolnost 

proti mechanickému namáhání, konkrétně pevnost šitých spojů [3]. Dále byl představen 

přehled materiálů, které se v této oblasti využívají. Tyto informace mohou sloužit jako 

výchozí bod pro další výzkum a vývoj nových testovacích metodik a zkušebních 

přístrojů, které by mohly přispět ke zlepšení výrobního procesu technických textilií a k 

vyšší kvalitě výsledných produktů. 

Na základě zpracování rešeršní části práce, ve které byly zohledněny výsledky 

výzkumu a poznání z literárních zdrojů, byl získán následující soubor poznatků, který 

je podkladem pro zpracování experimentální části této disertační práce: 

• existují dva způsoby stanovení mechanických vlastností šitých spojů – 

experimentální měření pomocí laboratorních vzorků nebo pomocí teoretického 

výpočtu; 

• standardní metody na měření pevností šitých spojů jsou určené převážně na 

měření pevností švu v jedné ose v quasistatickém režimu; 

• pro stanovení pevnosti šitých spojů při víceosém namáhání, které by mělo 

přiblížit podmínky laboratorního měření k podmínkám reálného namáhání potahů 

autosedaček, není stanovena norma či metoda měření; 

• posouzení pevnosti spoje vede ke stanovení optimálních konstrukčních 

parametrů spoje v souladu s konkrétním účelem praktického použití hotových 

potahů s přihlédnutím k řadě specifických požadavků. 

2 Cíle disertační práce 

Předložená práce je řešená v oblasti technických konfekcí, respektive v odvětvích 

u konečného uživatele, jako je automobilový průmysl. Předmětem práce je analýza 

mechanických vlastností spojů výrobků technických konfekcí. Práce se zabývá 

možnostmi stanovení pevnosti šitých spojů za účelem zkoumání účinku různých šicích 

nití ve švu při multiaxiálním namáhání s využitím metody protlačování spoje kulovým 

vrchlíkem. Smyslem analýzy je připravit podklady a navrhnout metodu pro stanovení 

pevnosti spoje v podmínkách, které by se přiblížily k podmínkám reálného provozu 



 
  

2 

produktů, to znamená v důsledku víceosého namáhání. V této práci jsou vytýčeny tři 

hlavní a korespondující cíle, které popisují chování šitých spojů v potazích 

automobilových sedaček při různých způsobech namáhání: 

▪ prvním cílem je vývoj a realizace přípravku, který umožní simulovat 

multiaxiální namáhání plošných textilií nebo textilií se spojem, návrh postupu 

zkoušky a metody měření; 

▪ druhým cílem je inovace a ověření metodiky pro hodnocení pevnosti švů 

potahů automobilových sedaček při působení víceosého namáhání, včetně 

vypracování metody měření pevnosti šitých spojů v podmínkách víceosého 

(multiaxiálního) namáhání, hodnocení výsledků a ověření metody měření; 

▪ třetím cílem je na základě provedených experimentů měření pevnosti švu při 

víceosém namáhání, provést teoretický výpočet napětí pomocí metody konečných 

prvků (MKP) v softwaru ANSYS Workbench. 

Práci je nutno považovat za výchozí dílo k řešení dalších problémů, které vznikají v této 

oblasti využití textilií. 

3 Popis vlastního řešení 

Na základě analýzy problémů zmíněných v rešeršní části disertační práce, byl 

navržen nový přístroj na zkoušení víceosého zatížení šitých spojů potahů 

automobilových sedaček a zároveň byla vyvinuta metoda laboratorního zkoušení 

deformace a pevnosti švů namáháním sférickým tělesem v quasistatickém režimu až do 

přetržení šitého spoje, která je odvozena s ohledem na znalosti a předchozí zkušenosti 

autorů [4] - [10], také byla rozpracována metodologie testování (souhrn, jak používat 

metodu k dosažení cílů). Konkrétní zájem byl soustředěn na měřicí postupy, parametry 

materiálu a okrajové podmínky. 

3.1 Popis přípravku 

Přípravek pro měření mechanických charakteristik textilie v podmínkách 

multiaxiálního namáhání byl zkonstruován na principu metody testování namáhání 

plošné textilie sférickým tělesem. Nový přístroj pro víceosé namáhání a měření pevnosti 

má formu polokoule, která je připevněna k dynamometru. To umožňuje přesné a 

opakovatelné umístění laboratorních vzorků a díky počítačem řízeným experimentům 

jsou výsledky měření velmi přesné. 

Popis přípravku 

1. Přípravek pro měření pevnosti švu při víceosém namáhání (obr. 36) se skládá ze 

dvou částí: horní a dolní. Horní část je složená z polokoule (3), tyče (2), která je 

našroubovaná na polokouli (3) a upínací kostky (1), která je upevněná k pohybové 

části trhacího stroje pomocí upínacího trnu a je našroubovaná na tyč (2). Dolní část 

– svařenec (8), na kterém jsou rozmístěné 2x hákové nastavitelné upínače (6), a 

dolní čelist (4), která je upevněná na svařenec (8) pomocí 4 šroubů s válcovou 

hlavou (7). Hákové nastavitelné upínačů (6) jsou spojeny se svařencem (8) pomocí 

8 (osmi) šroubu s válcovou hlavou. Vzorek se upíná mezi dolní čelistí (5) a horní 

čelistí (4), která se přitlačuje k dolní čelisti (5) pomocí hákových nastavitelných 

upínačů (6). V dolní části přípravku se nachází zrcadlo (9) upevněné pomocí 

rotující hlavy pod úhlem 45° pro snadné sledování průběhu zkoušky pomocí 

vysokorychlostní kamery. 
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2. Součástky přípravku pro měření pevnosti švu při víceosém namáhání jsou 

vyrobené z ocele (svařenec (8), dolní čelist (5), horní čelist (4), hákové nastavitelné 

upínače (6), tyč (2) a upínací kostka (1), šrouby s válcovou hlavou (7)) a hliníku 

(polokoule (3)). 

3. Přípravek pro měření pevnosti švu při víceosém namáhání se vyznačuje tím, že 

namáhání ve švu vzniká v důsledku tlačení polokoule shora s konstantní rychlostí 

až do přetrhu švu. Speciální software zaznamenává maximální sílu nutnou pro 

destrukci šitého spoje. 

 

Obrázek 1. 2D (a) a 3D (b) model přípravku pro měření pevnosti šitého spoje při 

víceosém namáhání 

Technické řešení se zaměřuje na oblast mechanických zkoušek textilií, konkrétně 

na měření pevnosti šitých spojů v technických textiliích při víceosém namáhání. Přístroj 

je vhodný nejen pro testování švů v technické konfekci, ale po přizpůsobení je možné 

ho použít i k měření deformačních vlastností plošných textilií. 

3.2 Podstata metody 

Celý měřicí systém je metodou přímého měření a sledování změny síly a posuvné 

dráhy v průběhu namáhání zkušebních vzorků plošné textilie (textile se švem) silou, 

působící definovaným směrem (zkouška neprobíhá ve směru struktury materiálu). 

Zkušební vzorek má stanoveny rozměry, typ a polohu spoje. Vyhodnocuje se maximální 

síla a posun nutný k přetrhu textilie (spoje). Výsledky zkoušky lze sledovat pomocí 

grafického znázornění naměřených dat v příslušném softwaru. Celý měřící systém 

(přípravek, upevněný k trhacímu stroji, počítač a vysokorychlostní kamera) je znázorněn 

na obr. 2. 
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Obrázek 2. Přípravek na měření pevnosti šitých spojů při multiaxiálním namáhání 

3.3 Princip metody a postup měření 

Zkušební vzorek se upevňuje následujícím způsobem: vzorek plošné textilie se 

švem se pokládá na dolní čelist tak, aby se šev nacházel na geometrickém průměru čelisti 

(obr. 3a). Poté se na vzorek položí horní čelist a pomocí hákových nastavitelných 

upínačů se vzorek upevní. 

 

Obrázek 3. Schematické zobrazení působení kulového vrchlíku na zkušební vzorek 

Pro hodnocení mechanických vlastností šitých spojů byla zvolena analytická 

metoda, která se zaměřuje na rozložení celého procesu na několik částí nebo prvků za 

účelem určení příčin a následků. Metodika hodnocení nám pomáhá získat více informací 

o předmětu studia a jeho charakteristikách, což nám umožňuje: vysvětlit, vytvořit 

analogie, lépe porozumět chování a vytvořit nové teorie. Navržený postup by se měl 

ukázat jako způsob predikce kvality šitých spojů na základě jejich mechanických 

vlastností při působení víceosého zatížení. 
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3.4 Experimentální stanovení pevnosti šitých spojů při multiaxiálním 

namáhání 

Vývoj nového přípravku a nové metody pro testování pevnosti šitých spojů při 

působení víceosého namáhání (zatížení sférickým tělesem) se skládá z následujících 

fází: 

▪ fáze 1 - Testování funkčností zkušebního přípravku. Zjištění vlivu typu šicích 

nití na pevnost šitého spoje; 

▪ fáze 2 - Testování funkčností zkušebního přípravku. Zjištění vlivu typu šitého 

a šicího materiálu na pevnost šitého spoje; 

▪ fáze 3 - Inovace a ověření metodiky měření a vyhodnocení pevnosti švu 

autopotahů při víceosém namáhání. 

Celkem pro účely této studie bylo využito 9 různých materiálů typu sendvič s 

dvouvrstvou a třívrstvou strukturou. Tyto materiály byly použity k přípravě vzorků, 

které byly následně testovány za účelem zkoumání mechanických vlastností švů potahů 

automobilových sedaček pod multiaxiálním namáháním. K tomu bylo využito 6 různých 

druhů šicích nití, které byly použity k výrobě laboratorních vzorků. 

Seznám plošných a délkových textilií, použitých v této práci a jejích přiřazení ke 

konkrétním fázím testování je uveden na následujícím obr. 4. 

Fáze 

testování 

Materiál 

sendvičového typu 

 
Šicí niť 

1 KAMILA 
 

 
 

HAKU 
 

PA30 (TYP B)  
 

PE FLUX 
 

PA40 (TYP C)  

2 UNI UNIVERSAL 
 

PES30 (TYP H) 

 NATKAR 
 

PES40 (TYP M1) 

 KAMILY 3D 
 

NO 1 
 

RESA 
 

NO 2 

3 SLY UNI   

 RESAL Z11   

Obr. 4. Seznam použitých sendvičových materiálů a šicích nití. 

3.4.1 Fáze 1. Testování funkčností zkušebního přípravku. Zjištění vlivu typu 

šicích nití na pevnost šitého spoje 

Ve fází č. 1 sérií experimentů byl sledován nejzásadnější vliv typu šicích nití na 

celkovou pevnost spoje při působení víceosého namáhání s použitím uvedené metody. 

Pro každý druh šitého spoje v závislosti na typu šicí nitě bylo provedeno 5 měření. Na 

základě řady experimentů byla ověřena funkčnost přípravku, zkonstruovaného pro dané 

účely. Výsledky pevností šitých spojů při víceosém namáhání (obr. 5) ukazují, že 

nejpevnější jsou šité švy s použitou nití PA30 (Typ B), která má nejvyšší pevnost v tahu. 
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Obrázek 5. Porovnání pevnosti švů v závislosti na typu nití 

Otázkou do diskuse ovšem je, zda vlastnosti tkaniny sendvičového typu mají vliv 

na pevnost šitého spoje při multiaxiálním namáhání. Působení plošných textilií na 

pevnost šitého spoje se bude sledovat v následující fázi č. 2 testování. 

3.4.2 Fáze 2. Testování funkčností zkušebního přípravku. Zjištění vlivu typu 

šitého a šicího materiálu na pevnost švu 

Ve fázi č. 2 byla změřena pevnost šitých spojů při multiaxiálním namáhání a 

výsledky měření byly porovnané mezi sebou v závislosti na typu nití ve švu a na 

použitém materiálu typu „sendvič“. Analýza byla provedena prostřednictvím 

konfrontace deformace při multiaxiálním namáhání v quasistatickém režimu, která byla 

sledována na vzorcích stejných konfigurací stehu a švu se stejnou rychlostí změny 

působící síly. Následující graf (obr. 6) znázorňují výsledky sledování vlivu typů šicího 

a šitého materiálu na sílu potřebnou k přetrhu spoje v důsledku víceosého namáhání. 

 

 

Obrázek 6. Pevnost švů v závislosti na typech použitých materiálů 
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Na základě dosažených výsledků (obr. 6) a provedené analýzy bylo zjištěno, že 

různé typy použitých plošných textilií typu „sendvič“ máji zásadní vliv na pevnost 

šitých spojů při působení víceosého zatížení a naměřené hodnoty se odlišují v závislosti 

na typu použitého sendvičového materiálu. Tento vliv je prokazatelný a bude zkoumán 

v následující 3. fázi testování zkušebního přípravku. 

3.4.3 Fáze 3. Inovace a ověření metodiky měření a vyhodnocení pevnosti švu 

autopotahů při víceosém namáhání 

Sérií experimentů ve fázi 3 byl sledován vliv typu nití a plošné textilie na pevnost 

šitých spojů. Pro vizualizaci naměřených dat a závislosti uvedených charakteristik na 

pevnosti švu byl využit následující graf (obr. 7), který zobrazuje rozdíl pevností spojů 

při multiaxiálním namáhání v závislosti na použitých šicích nitích a sendvičových 

materiálů.  

Rozdíl mezi pevnostmi švů je znatelný a stanovuje od 21 % do 30 % v závislosti 

na typu šicí nitě. Šité spoje s použitím nití označených jako PA30 (Typ B) jsou pevnější, 

než švy s nitěmi PAS30 (Typ H), což je způsobeno vyšší pevností v tahu samotné nitě. 

 

Obrázek 7. Pevnost šitých spojů v závislosti na použitých materiálech (šicích nití a 

plošných textiliích) 

Jak bylo demonstrováno na výše uvedeném grafu (obr. 7), kromě viditelných 

rozdílů pevností spoje v závislosti na typech šicích nití, pozorujeme také dost významný 
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rozdíl mezi hodnotami pevnosti v závislosti na použité plošné textilii typu „sendvič“. 

Tento vliv není popsaný v literatuře a není uvažován při výpočtu teoretické pevnosti 

šitých spojů. V případě, kdyby šitý materiál (plošná textilie typu „sendvič“) neměl vliv 

na výslednou pevnost švu, tak by výsledná pevnost celého spoje byla stejná a lišila by 

se jen v případě použití různých druhů šicích nití. 

Na následujícím obr. 8 k výsledkům pevností švu byla přidaná i pevnost plošných 

textilií typu „sendvič“ za účelem sledování významné pravděpodobnosti podobného 

rozložení pevnosti příslušných materiálů. 

 

Obrázek 8. Sledování vlivu plošné textilie na pevnost šitých spojů při víceosém 

namáhání a porovnání pevnosti plošné textilie při víceosém namáhání 

V rámci daného výzkumu bylo zjištěno, že nový upravený přípravek dokáže 

simulovat podmínky, kterým jsou potahy autosedaček běžně vystavovány při jejich 

užívání. Tento přípravek se také ukázal jako vhodný pro testování výrobků, jelikož 

dokáže přiblížit podmínky testování k reálným podmínkám, kterým jsou výrobky v 

praxi vystaveny. 

Pozorujeme analogickou tendenci v případě jednoosého namáhání v 

quasistatickém režimu, ke kterému dochází díky použití standardizované metody Strip 

(obr. 9). Pro ilustraci tohoto jevu je uvedený následující graf, který prezentuje porovnání 

pevnosti šitých spojů ve směru osnovy během jednoosého namáhání. Z grafu je patrné, 

že tato pevnost je ovlivněna jak typem šicí nitě, tak také typem použité plošné textilie. 
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Obrázek 9. Porovnání pevnosti šitých spojů s pevností plošné textilie při jednoosém 

namáhání 

Výsledky ukazují, že při jednoosém namáhání v quasistatickém režimu se vliv 

materiálu na výslednou pevnost šitého spoje neprojeví v takové míře, jako při namáhání 

víceosém pomocí navržené metody. 

V následující tabulce uvádím rozdíl pevností šitých spojů v závislosti na typu 

šicích nití a plošné textilie a pevnosti plošných textilií mezi sebou při působení 

jednoosého a multiaxiálního namáhání. Největší rozdíl u šitých spojů pozorujeme mezi 

vzorky vyrobenými pomocí plošných textilií Resal a RESA, což odpovídá podobné 

tendenci i v případě testování samotné plošné textilie při stejném způsobu zatížení. 

Tabulka 1. Rozdíl pevností šitých spojů v závislosti na typu šicích nití a plošné 

textilie a pevnosti plošných textilií mezi sebou při působení jednoosého a 

multiaxiálního namáhání 

 Víceosé namáhání Jednoosé namáhání 

PA30 PES30 Pl. textilie PA30 PES30 Pl. textilie 

Resal - RESA 11% 22% 31% 7% 1,4% 11% 

Sly uni - Resal 2% 8% 20% 0,7% 0,5% 3% 

RESA - Sly uni 10% 15% 13% 6% 0,8% 7% 

Po provedení primární analýzy naměřených dat a zhodnocení výsledků 

experimentálního měření je možné formulovat hypotézu, že hodnoty síly nutné k 

roztržení šitého spoje za podmínek víceosého namáhání jsou ovlivněny typem použitého 

šitého materiálu a jeho charakteristikami, zejména jeho pevností. 

3.5 Analýza pevnosti šitých spojů při působení uniaxiálního namáhání na 

základě teoretického výpočtu 

V této kapitole byla provedena verifikace vztahů pro výpočet teoreticky stanovené 

pevnosti šitých spojů a porovnání s experimentálně naměřenou, s cílem ověření nebo 

odmítnutí platností vztahů.  
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Pro teoretický výpočet pevností šitých spojů byly vybrané následující vztahy (je 

ponechané původní označení vztahů podle kapitoly 3.6.1 dizertační práce): 

(1)š n
F F n C=    [11]  - (1) 

Fš(1) - teoretická pevnost švu [N], 

𝐹𝑛 - pevnost šicí niti v tahu [N], 

𝑛 - počet stehů v šitém švu, 

C - koeficient vyjadřující pevnost nití ve smyčce [-]. Pro švy s vázaným stehem podle [11] se 

rovná tato hodnota 1.5, pro stehy řetízkové C=1.7. 

(2)š ns
F F n=   [12]  - (2) 

Fš(2) - teoretická pevnost švu [N], 

𝐹𝑛𝑠 - pevnost nití ve smyčce [N], 

𝑛 - počet vazných bodů ve švu. 

(4)
2

š n
F F n=     [13] - (3) 

Fš(4)  - teoretická pevnost švu [N], 

𝐹𝑛 - pevnost šicí niti v tahu [N], 

η – koeficient ztráty pevnosti nití [-] 

Reprezentativní graf porovnání pevnosti šitých spojů s použitou šicí nití PA30 

(Typ M1) při působení jednoosého namáhání změřeného experimentálním způsobem 

pomocí metody Strip ve směru osnovy a útku s pevností, zjištěnou pomocí teoretického 

výpočtu podle číslovaných vztahů, disertační práce, je graficky znázorněn na obr. 10 

pomocí boxplotů. 

 

Obrázek 10. Porovnání teoreticky spočítané a experimentálně změřené (metoda Strip) 

pevnosti šitých spojů 
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Ze znázorněného grafického porovnání (obr. 10) je patrné, že žádný z uvedených 

vztahů teoretického výpočtu pevnosti šitých spojů nemůže být použitý pro teoretický 

výpočet pevnosti z důvodu velkých rozdílů ve výsledcích. Ve všech případech použití 

teoretického výpočtu bylo zjištěno, že vypočtená hodnota výrazně převyšuje 

experimentálně naměřenou hodnotu příčné pevnosti (ve směru osnovy a útku). Taková 

skutečnost by mohla být způsobená tím, že v uvedených vztazích nejsou zahrnuté 

všechny parametry možných vlivů na pevnost spoje, ani vlastnosti samotné použité 

plošné textilie. 

Pro ověření předpokladu o předimenzovaných teoretických veličinách síly vedoucí 

k přetrhu švu byl navržen software-kalkulačka pro rychlý výpočet teoretických hodnot 

a jejich srovnání se skutečně naměřenými hodnotami. Software byl navržen v 

programovacím jazyce Python v3.8. Pro stvoření produktu a jeho ladění bylo použito 

vývojové prostředí PyCharm Community Edition [14]. Primárním cílem bylo navrhnout 

nástroj a nabídnout ho k vyzkoušení na pracovištích, kde probíhají testovaní mechanicky 

namáhaných šicích spojů pro steh 301, čímž bude získáno potvrzení nebo vyvrácení 

odhadu. Příklad software-kalkulačky je znázorněn na obr. 11. 

 

Obrázek 11. Online software-kalkulačka pro snadný výpočet teoretické pevnosti šitých 

spojů podle vztahu (1) s použitou šicí nití PA30 (Typ B) 

Po uvedení všech komponentů vzorce a stisknutí tlačítka „Vypočítat“ navržený 

program provede výpočet, následně po stisknutí tlačítka „Porovnat“, provede porovnání 

vypočtené síly se skutečně změřenou hodnotou. 

3.6 Výpočet teoretické tažnosti švu při víceosém namáhání 

V rámci disertační práce se pomocí postaveného unikátního přípravku pro 

zjištění mechanických vlastností šitých spojů při multiaxiálním namáhání určuje 
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pevnost švu při přetrhu, což je hodnota tenzometru uvedená v [N]. Podle znalostí o 

měřeních pevnosti šitých spojů pomocí standardních metod, např. metoda Strip, 

výsledkem zkoušek je kromě pevnosti spojů i relativní prodloužení při přetrhu švu v 

[mm]. V případě zkoušky pevnosti švů při víceosém namáhání je kromě pevnosti při 

přetrhu výsledkem také posuv tlačící polokouli v ose x, nikoli relativní prodloužení. 

Proto je potřeba poměrné prodloužení laboratorního vzorku při přetrhu švu vypočítat 

matematicky pomocí dodatečného experimentu. Z poměrného prodloužení až do 

přetrhu švu a počátečních rozměrů vzorku lze vypočítat tažnost při přetrhu šitého spoje 

podle následujícího vzorce: 

 
𝜀 =

𝐿1 − 𝐿0
𝐿0

⋅ 100%, (4) 

kde: 

ε – tažnost experimentálního vzorku [%], 

L1 – konečná délka vzorku po zkoušce [mm], 

L0 – počáteční délka vzorku [mm]. 

Byl navrhnutý vztah, vhodný pro výpočet poměrného prodloužení šitého spoje v 

podmínkách víceosého namáhání, ze kterého plyne, že poměrné prodloužení neboli 

tažnost šitého spoje), závisí na průměru polokoulí R0 a vzdálenosti OD (obr. 12), které 

představuje rozdíl mezi hodnotou celkového posunutí polokoulí a její R0. 

 

Obrázek 12. Komprese polokoulí v průřezu 

Tažnost šitého spoje při multiaxiálním namáhání se bude rovnat: 
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Z návrhu odvozeného teoretického matematického výpočtu tažnosti šitého spoje 

při víceosém namáhání bylo zjištěno, že poměrné prodloužení je závislé na dvou 

parametrech: průměru polokoule R0 a délce jejího posuvu až do porušení šitého spoje. 

4 Numerický model šitého spoje 

Numerické modelování je v dnešní době velmi rozšířenou metodou pro simulaci 

chování různých fyzikálních a mechanických jevů. Podstatou a účelem modelování 

daného systému je jeho náhrada diskretizovaným modelem. Cílem je predikovat 

chování zkoumaného systému při daných okrajových a zatěžovacích podmínkách. 

Jinými slovy, jedná se o metodiku, která vede ke kvalifikovanému odhadu odezvy 

simulované soustavy za dobře odhadnutých fyzikálních předpokladů daného 

problému [15]. 

4.1 Materiály a metodologie 

Z důvodu nekonvenčních vlastností zkoušené plošné textilie v porovnání např. s 

ocelí nebo pryží, není v programech MKP navržen materiálový model, který by byl 

ideální pro popis chování plošného textilního materiálu (tkanina typu „sendvič“) a 

délkové textilie (šicí nit). Cílem je pomocí modelu získat veličiny, které konvenčními 

mechanickými zkouškami nejsou měřitelné, např. distribuce složek napětí, poměrných 

přetvoření, posuvů, energií aj. Jedná se například o zjištění výskytu kritických míst nebo 

možnost porovnání deformace v odlišných směrech. 

Počítačové simulace, označované jako CAE / FEM virtuální technologie, jsou již 

řadu let využívány s cílem získat informace např. o chování poddajných soustav a 

predikovat jejich odezvu při daných okrajových podmínkách a zatížení, a to jak při 

smluvních nebo normativních testech, tak při provozních zatížení. Výsledkem je 

porovnání a posouzení zpravidla více variant – modelových situací analyzovaného 

systému či nalezení optimálních podmínek pro požadovaný účel. 

Modelování a následné simulace takových systémů lze zjednodušeně popsat 

pomocí schématu: 

 

Obr. 13. Základní postup modelování a simulací [15] 
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Pro modelování a následnou simulaci šitého spoje byl vybrán jeden ze zkoumaných 

materiálů (RESA), jehož technologické parametry jsou uvedené v tabulce 2. 

Tabulka 2. Typické paramenty použitého materiálu (RESA) pro 

modelování a simulaci multiaxiálního namáhání spoje 

Parameter Hodnota Vazba 

Hmotnost [g/m2] 382 ± 30 

 
Vazba: K2/1  

Tloušťka [mm] 2,21 

Lícní strana 100% PES 

Laminace  PU pěna 

Podšívka 100% PES 

V následující tabulce 3 jsou uvedené parametry šicí nitě použité v modelování. 

Tabulka 3. Parametry šicí nitě 

Vlastnost 
PA30 (Typ B) 

Čm 30/3 

Materiál PA 6.6 

Jemnost 104+/-15 tex 

Skaní 3 

Zákrut 340+/-40 1/m 

Pro tvorbu topologie a geometrie švu je potřebné respektovat tvarovou složitost 

šitého spoje. Vzhledem k tomu, že při použití běžných zobrazovacích zařízení není 

možné jednoduše ukázat vzájemná propojení šicích nití, resp. vazných bodů, bylo pro 

jejich lepší znázornění použito Micro-CT SKYSCAN (počítačová tomografie), která 

kombinuje klasické skenování pomocí rentgenových paprsků s počítačovým systémem, 

který informaci zpracovává a provádí analýzu mikrostruktury vnitřního objektu bez jeho 

destrukce (obr. 12) [15]. Není však možné jednoduše převést získaná grafická data do 

formátu kompatibilního s CAD, proto bylo získané obrázky použité hlavně jako šablony 

tvarů. 

 

Obr. 14. Počítačová tomografie šitého spoje 

Dalším krokem před modelováním bylo zkoumáno, jakým způsobem dochází k 

porušení švů a v jakém místě. Pro lepší porozumění byl princip přetrhu šitého spoje a 

průběh experimentů sledován pomocí vysokorychlostních kamer i-SPEED 3 [17]. 

a b 
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Vybrané příklady tohoto sledování při statických zkouškách multiaxiálního 

namáhání jsou uvedeny dále. Na snímcích je velmi zřetelně vidět místo trhání švu. 

Tabulka 4. Slevování porušení šitých spojů při víceosém namáhání vysokorychlostní 

kamerou 

N
áz
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K
am

il
y
 3

D
 

   

Při analýze videozáznamů a fotografií, jako výsledků monitorování přesného místa 

přetrhu šitého spoje pomocí vysokorychlostní kamery, nebylo zaznamenáno žádné 

mechanické porušení materiálu plošné textilie. Místo přetrhu švu se nachází uprostřed 

vzorku a nastává v důsledcích prasknutí nití ve švu. Předpokládaná příčina porušení švu 

v daném místě je rozložení sil při působení víceosého namáhání při tlačení polokoulí na 

laboratorní vzorek. 

4.2 Tvorba numerického modelu šitého spoje pro víceosé namáhání švu 

Pokud chceme zohlednit poddajnost, tj. deformovatelnost materiálů 

v numerických analýzách uvažovaných soustav těles, tak je nutné respektovat jejich 

deformační odezvu na příslušná zatížení. Tato nutná podmínka vyžaduje implementovat 

do simulací vhodné materiálové modely. 

V této práci se jedná o ortotropní materiál, který má různé vlastnosti v různých 

směrech, ale tyto vlastnosti jsou pravidelně uspořádány v třech navzájem kolmých 

osách, které se nazývají hlavní osy materiálu. Materiál má tedy stejné vlastnosti v 

rovinách kolmých na každou z hlavních os, ale tyto vlastnosti se mohou lišit v různých 

270 271 272 

95 96 97 

132 133 134 
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směrech v rámci každé z těchto rovin. Materiál je popsán 9 nezávislými elastickými 

konstantami, které jsou uvedené v následující tabulce 5. 

Tabulka 5. Materiálové modely použité v numerickém modelování 

Materiál [MPa] [MPa] Poissonovo číslo [-] 

Plošná textilie 
𝑬𝟏
𝒇,𝒎

 𝑬𝟐
𝒇,𝒎

 𝑬𝟑
𝒇,𝒎

 𝑮𝟏𝟐
𝒇,𝒎

 𝑮𝟐𝟑
𝒇,𝒎

 𝑮𝟏𝟑
𝒇,𝒎

 𝑽𝟏𝟐
𝒇,𝒎

 𝑽𝟐𝟑
𝒇,𝒎

 𝑽𝟏𝟑
𝒇,𝒎

 

888 700 105 259 48 48 0.04 0.3 0.3 

 E [MPa] G [MPa] Poissonovo číslo [-] 

Ocel 200 000 76 923 0.3 

Al slitina 71 000 26 691 0.33 

PA šicí nit 1 800 744 0.21 

    

Materiál Hustota [kg.m-3] 
Pevnost v tahu 

[MPa] 

Plošná textilie 1250 2100 

 
Hustota [kg.m-3] 

Pevnost v tahu 

[MPa] 

Ocel 7 850 460 

Al slitina 2 770 310 

PA šicí nit 1 140 262 

4.2.1 Vytvoření modelové křivky švu 

Pro vytvoření CAD modelů s podobnou složitostí je hlavním parametrem zjištění 

nejvhodnější tvarovací křivky, které budou schopny reagovat na náhlé změny ve 

směrových vektorech a v poloměru zakřivení. Konstrukční koncept byl sestaven pomocí 

křivek typu Bezier. Bézierová křivka (obr. 15) byla shledána vhodnou kvůli pevně 

specifikovaným počátečním a koncovým bodům, a protože zakřivení je nezávislé na 

sousedních spojených segmentech. 

 

Obr. 15. Bézierová křivka – příklad 

4.1 Vytvoření CAD modelu sestavy 

Pro tvorbu CAD modelů celé sestavy byla použita softwarová aplikace Creo. Je 

jedním z mála CAD modelářů, který umožňuje přímé ruční a parametrické zadávání pro 

vytváření 3D křivek, včetně jejich přechodových parametrů a vylepšené kontroly jejich 

základních polygonů [18]. 

Nejprve byly modely nití vzájemně propojeny mezi sebou (obr. 16a). Pro spojení 

nití s textilií byly použity prolnuté povrchy a celá geometrie byla vytvořena 

Booleovským odříznutím s odsazenými plochami (obr. 16b). Kontrola geometrie celé 

sestavy byla nutná, zejména pro řešení budoucího modelu numerického kontaktu. 
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Sestavení vzájemných spojů nití a implementace do modelu plošné textilie jsou 

znázorněny na obr. 16c. 

 

Obr. 16. Propojení nití 

Při modelování testu byla vytvořena geometrie odpovídající geometrii reálného 

testovacího přípravku. Celková geometrie modelu šitého spoje, upínacích čelistí a 

polokoulí, pomocí které se v podstatě tvoří víceosé namáhání švu, je znázorněná na 

následujícím obr. 17. 

 

Obr. 17. Geometrie vzorku vloženého do zkušebního přípravku 

Z celé původní geometrie přípravku (obr. 17) se vzorkem vloženým do čelistí, je 

modelovaná pouze ta část, která je předmětem zájmu této analýzy, resp. numerického 

modelování viz obr. 18. 

 

Obr. 18. Symetrická podoblast geometrie¨šitého spoje 
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4.1.1 Materiálové modely poddajných částí FEM modelu 

Vytvořený FE model experimentálního přípravku na víceosé namáhání šitého 

spoje disponuje možnostmi aplikace různých materiálových kompozitních struktur do 

jednotlivých objektů modelu. Do materiálové struktury sw FEM v daném modelovém 

případě byly užity hodnoty mechanických vlastností uvedené v tabulce 5. 

 

 

 

 

4.1.1 Specifikace kontaktních vazeb ve FEM modelu 

Pro úspěšné řešení FE modelu, který obsahuje více vzájemně vázaných dílů, je 

nutné zahrnout interakci mezi díly. Jedním z důležitých prvků této interakce jsou 

kontakty mezi díly. V případě kontaktů je důležité definovat specifické vlastnosti, jako 

je například tření, a zajištění vzájemné detekce kontaktních ploch mezi objekty FE 

modelu [19]. 
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V rámci procesu zatěžování, případně odlehčování sestavy je vhodné definovat 

kontakty mezi díly tak, aby byly plně funkční a korektně přenášely silové účinky mezi 

jednotlivými částmi sestavy. Výsledek procesu simulace je vhodné prověřit z hlediska 

toho, zda byla kontaktní vazba mezi jednotlivými díly optimálně zachycena a 

kontinuálně aktualizována v závislosti na změnách v geometrii soustavy. 

V daném případě byly definovány ve FEM modelu následující kontaktní vazby: 

• Mezi horní a spodní nití (obr. 19a) (1x).  

• Mezi dvěma časti plošné textilie (obr. 19b) (1x) 

• Mezi materiálovou strukturou a nití (obr. 19c) (2x).  

• Mezi polokoulí a plošnou textilií (obr. 19d) (2x).  

 

 

 

Obr. 19. Specifikace kontaktních vazeb (a – 1x kontakt mezi horní a spodní šicí nití; b – 1x 

kontakt mezi dvěma časti plošné textilie; c – 2x kontakty mezi plošnou textilií a šicí nití; d – 

2x kontakt mezi polokoulí a plošnou textilií) 

Vizualizace a kontroly statusů kontaktních vazeb mezi díly sestavy FEM modelu je 

znázorněna na následujícím obr. 20. 

a b 

c 
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Obr. 20. Ukázka vizualizace a kontroly statusů kontaktních vazeb mezi díly sestavy 

FEM modelu 

4.1.2 Zadání okrajových a zatěžovacích podmínek do FE modelu 

Okrajové a zatěžovací podmínky jsou v ANSYS důležitým prvkem, který 

umožňuje simulovat reálné podmínky a chování systému v různých situacích. Tyto 

podmínky mohou být aplikovány na různé prvky modelu, jako jsou uzly, elementy, 

body, hrany nebo povrchy topologie modelu. Existují různé typy okrajových podmínek, 
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zahrnující například silové zatěžovací podmínky, deformační podmínky, teplotní 

podmínky a další. 

Na obr. 21 je znázorněn příklad simulačních okrajových podmínek na 3D modelu 

celkové soustavy. 

 

Obr. 21. Zobrazení okrajových a zatěžovacích podmínek v 3D symetrickém FE 

modelu 

4.1.3 Generování sítě konečných prvků 

ANSYS nabízí několik možností pro generování sítí konečných prvků (FE). 

Síťování konkretního modelu šitého spoje lze realizovat automatickým generátorem sítí 

(default), nicméně, vzhledem k charakterově odlišným částem geometrie modelu, je 

možno jednotlivé díly síťovat s individuálními parametry. Vytvoření sítě a orientace 

anizotropních, či ortotropních vlastností na textilních strukturách je vhodné definovat 

pomocí řady metod a postupů, tzv. mapped meshing aj. [19] - [23]. Příklady 

generovaných sítí jsou patrné z obr. 22. 

 

 

 

 
Obr. 22. Ukázky generovaných sítí konečných prvků 
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4.1.1 Výsledky simulace multiaxiálního namáhání šitého spoje 

Pro predikci deformační odezvy předmětného textilního materiálového systému 

byly numericky simulovány víceosé tahové experimenty a porovnávány s 

experimentálními výsledky. 

Jak bylo již výše uvedeno, FE simulace lze realizovat jak v pozvolném režimu 

zatěžování, tzv. statickém, tak v režimu přechodovém (časovém) se zohledněním 

setrvačných účinků hmotných objektů sestavy. Vzhledem k tomu, že reálné experimenty 

byly realizované v režimu kvazistatickém, zatížení experimentálního vzorku se 

zvětšovalo deformačně, a to rychlostí 100 mm/min byly simulace provedeny ve 

statickém režimu. 

Výstupem numerických simulací fyzické zkoušky šitého spoje může být řada užitečných 

údajů, např. 

1. Vektory posuvů, včetně jejich složek v definovaných souřadných systémech. 

Tyto vektory ukazují změnu polohy jednotlivých uzlů modelu po působení 

zatížení. Každý uzel modelu má svůj vlastní vektor posuvu, který se skládá ze tří 

složek posuvu v příslušných osách zvoleného souřadného systému. 

2. Složky napětí a poměrných přetvoření v jednotlivých dílech sestavy. Uzly s 

vyšší koncentrací napětí nebo výrazným přetvořením lze identifikovat na základě 

barevných zobrazení, tzv. izoploch. 

3. Statusy a parametry kontaktních vazeb mezi tělesy sestavy. Statusy 

kontaktních vazeb označují stav kontaktní vazby mezi díly modelu v různých 

fázích simulace. 

4. Složky reakčních účinků mezi objekty soustavy a mezi soustavou a jejím 

okolím, tzv. rámem. 

5. Ekvivalentní napětí a přetvoření. Mapa ekvivalentního napětí a přetvoření 

umožňuje rychle vizualizovat místa s nejvyšším zatížením. 

 

Obr. 23. Vektor posuvů (a) a složka posuvu ve svislém směru osy Z (b) 

b a 
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Obr. 24. Ekvivalentní napětí (a) maximální hlavní napětí (b) v nitích šitého spoje 

 

 

Obr. 25. Ekvivalentní napětí (a) maximální hlavní napětí (b) vrchní plošné textilie (pohled 

shora) 

 

Obr. 26. Ekvivalentní napětí (a) maximální hlavní napětí (b) vrchní plošné textilie (pohled 

zdola) 

 

a b 

a 

a 

b 

b 
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5 Zhodnocení výsledků pro vědní obor nebo pro praxi 

V práci bylo teoreticky popsáno a na základě provedených experimentů 

demonstrováno chování plošné technické textilie se švem, použité pro výrobu potahů 

automobilových sedaček, při působení víceosého namáhání, které by mohlo simulovat 

reálné použití těchto výrobků. Znalost chování šitých švů při víceosém zatížení může 

poskytnout odhad trvanlivosti daných produktů. Rovněž byl zkoumán zřejmě existující 

vliv plošné textile na pevnost šitých spojů při jednom a víceosém namáhání, který se v 

praxi i odborných publikacích často zcela zanedbává. 

Hlavními předpokládanými i existujícími uživateli daného laboratorního zařízení 

jsou především vědecko-výzkumné organizace a univerzitní laboratoře. 

Unikátní experimentální přípravek, postavený v rámci disertační práce, se ukázal 

jako vhodný nástroj pro testování nejen šitých spojů při působení víceosého namáhání, 

ale měl by i sloužit jako nástroj pro další studium. Otevírá také nové možnosti pro 

hodnocení deformačních vlastností elastických plošných textilií a textilií se švem, které 

by měly vykonávat specifickou funkci, například ochrannou, a zároveň být vystaveny 

víceosému zatížení. Tento výzkum tedy poukazuje na význam a potenciál nového 

upraveného přípravku jakožto nástroje pro zlepšování testování a vývoje produktů v 

průmyslových odvětvích, kde jsou tyto produkty běžně využívány. 

Zařízení se současně používá pro testování deformačních vlastností elastických a 

viskoelastických materiálů, také pevností šitých spojů. 

Ačkoliv ve výsledcích velmi detailního numerického modelování s definováním 

materiálového modelu a implementací experimentálně naměřených hodnot komponentů 

šitého spoje bylo možné pozorovat o něco vyšší hodnoty pevnosti než během reálného 

experimentu, může být tento model v praxi použit zejména k výraznému zkrácení času 

testování mechanických vlastností šitých spojů. Výsledky těchto simulací umožňují 

virtuální testování textilních struktur a materiálů před jejich výrobou a nasazením v 

reálném prostředí. To může významně snížit náklady a časovou náročnost vývoje 

nových materiálů a konstrukcí a zlepšit jejich kvalitu a bezpečnost. 

6 Doporučení na pokračování práce v daném tématu a oboru 

Práce je experimentální analýzou vlivu nestandardního víceosého způsobu 

namáhání na pevnost švů v potazích automobilových sedaček. Daný výzkum je souhrn 

znalostí z dané problematiky, ze které lze vycházet při dalším studiu v této oblasti. 

Možné oblasti, které by se v budoucnu mohly stát předmětem zájmu, lze rozdělit do 

kompetencí oborů vědy a průmyslu. Možné oblasti, které by se v budoucnu mohly stát 

předmětem zájmu, lze rozdělit do kompetencí oborů vědy a průmyslu. Konkrétně by se 

mohlo jednat o: 

• hledání možností a způsobů zkoušení pevnosti šitých spojů v důsledku 

namáhání v podmínkách, blížícím k podmínkám exploatace potahů 

automobilových sedaček, jelikož během provozu jsou tyto výrobky podrobeny 

neustálým namáháním, víceosým, rázovým a cyklickým. Stávající normované 

zkušební metody pro experimentální stanovení pevnosti švu nepostihují 

problematiku vlivu způsobu namáhání ani z hlediska rychlosti změny velikosti 

síly; 
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• rozvíjení podmínek experimentálního ověřování vlivu multiaxiálního 

namáhání na pevnost švu – řešení možnosti usnadnění vyhodnocování zkoušek, 

testování větších vzorků, návazně na požadavky technologie výroby technických 

konfekcí; 

• podrobnější analýzu vlivů na pevnost šitých spojů, která je nezbytná 

vzhledem k složitosti mechanického působení na komponenty spoje. Složitost 

mechanického působení na komponenty spoje způsobuje, že numerický model pro 

predikci příčné pevnosti švu není dostatečně přesný. Do pevnosti se promítá 

mnoho různorodých vlivů, které by bylo vhodné podrobněji analyzovat. Zabývání 

se například vlivem mechanických vlastností tkaniny sendvičového typu na 

pevnost šitých spojů při multiaxiálním namáhání a je součástí zlepšování a 

upřesňování numerického modelu; 

• kladení důrazu na kvalitu šitých spojů. To by mohlo zahrnovat 

výzkum a zavádění nových technik a materiálů pro zlepšení pevnosti a trvanlivosti 

švů, jakož i pravidelné kontroly kvality, aby se zajistilo, že všechny švy splňují 

nejvyšší standardy. Celkově by bylo cílem zajistit, aby potahy autosedaček byly 

nejen vizuálně přitažlivé, ale také poskytovaly maximální bezpečnost a ochranu 

cestujícím ve vozidle. 

Výše uvedené oblasti představují významný potenciál pro další výzkum a vývoj, 

který by mohl vést k vylepšení současných postupů a metod při výrobě a testování šitých 

spojů. 
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