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1. Predmét a cil prace

Predlozend prace je feSena v oblasti aplikace technickych textilii do technickych
konfekci. Pfedmétem prace je amnalyza viastnosti spojii vyrobku technickych konfekei a
moznosti jejich stanoveni. Prace se zamétuje na ty vlastnosti spojii, které jsou zdavislé na
zpusobu namahani — tzn. mechanicko-fyzikalni vlastnosti (a to pfedevsim na pevnost jako
popsatelné (a které jsou také nejcastéji vyuzivané pii spojovani textilii) — tj. Sité spoje.

V praci je analyzovana problematika spoji technickych konfekci od definovani jejich
vlastnosti (zavislych na zpisobu namahani), ptes teoretickou analyzu determinac¢nich faktorti
vlastnosti spoji, po stanoveni vlastnosti spoji experimentalnimi metodami. Jsou zde
definovany souvislosti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti se strukturou a parametry spoje.
Déale se prace zabyva stanovenim zdkladnich mechanickych charakteristik spoji — a to
matematicky pomoci predikéni funkce nebo experimentalné pomoci zkusSebniho zafizeni.
Prace se zabyva také moZnostmi stanoveni rdzové pevnosti. Soucasti vyzkumu vlastnosti
spoju v dynamickém rezimu je vyfeSeni moznosti laboratorniho testovani dynamickych
vlastnosti, tzn. navrzeni a sestrojeni vhodného pfistroje, ktery umozni méfeni téchto
mechanickych charakteristik. Smyslem analyzy je ptipravit podklady pro projektovani sitych
spoju technickych konfekci.

Praci je nutno povazovat za vychozi dilo k feSeni dalSich problémi, které vznikaji
V této oblasti vyuziti textilii. V této praci jsou vytyceny dva hlavni a korespondujici cile:

e prvnim cilem je vytvoreni a rozvoj teorie parametricky popsatelnych viastnosti
textilnich spoji, jako vykladu ptedkladajiciho obecné podstatné charakteristiky
spoju, vcetné analyzy hlavnich determinacnich faktort ovliviiujicich mechanicko-
fyzikalni vlastnosti, vykladu definujiciho vlastnosti spojd, jejich odliSnosti a
zvlastnosti a urCujiciho vztahy pro jejich vypocet;

e druhym cilem je vyvoj pristroje pro testovani razové pevnosti, ktery umozni
simulovat rdzové namdhani na laboratornim vzorku textilniho materialu — na
plosné textilii nebo textilii se spojem a déale vypracovani metody pro hodnoceni
pevnosti v podminkach dynamického namahani.

2.  Prehled soucasného stavu problematiky

V poslednich letech se siln€ rozviji odvétvi vyroby technickych textilii na néz
navazuje noveé vzniklé odvétvi — vyroba technickych konfekci. Vyrabét technickou konfekci
znamena zpracovavat plos$né technické textilie do trojrozmérnych vyrobkii, které slouzi ke
specialnim ucelim. Tyto vyrobky nachazeji uplatnéni v celé fade¢ lidskych ¢innosti a moznosti
vyuziti technickych textilii se stale rozsituji.

Technické konfekce musi odolédvat naroénym podminkdm aplikace, proto je kladen
velky diiraz na kvalitu zpracovdni (pti selhani funkénosti vyrobki technickych konfekci mize
dojit v nékterych ptipadech i k ohroZeni lidského zivota). Neustale rostouci naroky na kvalitu
vyrobkil pak vytvareji tlak na zkvalithovani nejen procesu vyroby, ale také zkvalitiiovani a
zpresnovani procesu jejich testovani. To predstavuje predevSim testovani funkcnosti a
spolehlivosti. Tyto naroky pomuze splnit vyuziti vykonné meéfici techniky v kombinaci s
vypocetni technikou, ktera zajisti archivaci velkého mnoZstvi naméfenych dat a umozni také
rychlou dostupnost a analyzu dat. Znalost vlastnosti spoji, jejich determina¢nich faktort a
moznost testovani vV kone¢ném disledku umozni projektovani spoji ve vyrobceich.



K tradi¢nim oblastem vyzkumu a vyvoje technickych textilii pfistupuji vyzkumné
aktivity v dalSich odvétvich — vytvareni trojrozmérnych textilnich vyrobkti pomoci spoju.
Védeckovyzkumna a vyvojova Cinnost je provadéna jak v ramci vytvareni spoji (zde se
soustiedi predev§im na feSeni problematiky textilni techniky nebo problematiky spojovani
nekonven¢nimi zpusoby), tak v ramci testovani spoji (zaklada se hlavné na testovani
zakladnich funkénich vlastnosti). Nejvétsi diraz je kladen na kvalitu zpracovani a s tim
souvisejici pozadavky na pevnost spoje jako jeho zakladni funkcni viastnost.

Problematika spojovani technickych textilii a vyroba technickych konfekci neni
Vv literatuie pfili§ rozSifena. Neni publikovana literatura, ktera by poskytovala ucelené
informace. Dil¢i informace poskytuji odborné c¢asopisy pro vyrobce a zpracovatele
technickych textilii a vyrobce s timto souvisejicich stroju a zafizeni jako napt. Technische
Textilien, Melliand international (Frankfurt nad Mohanem) nebo IFAI Media Guide (medialni
priavodce Mezinarodni asociace textilniho primyslu).

Ani problematika testovani technickych konfekci a vlastnosti spojii téchto vyrobkl
neni v literatufe feSena na odpovidajici Grovni. Vlastnosti spoji byly analyzovany ve vztahu
k vyrobkiim odévnich konfekci nikoli vSak u vyrobku technickych konfekci. Praci na dané
téma publikoval O. Kunz (viz [14]). Autor zde uvadi zékladni vlivy na pevnost spoje, dale
model vypoctu teoretické piicné pevnosti hibetovych $vii. Aby bylo mozno vztah pouZit
k predikci pevnosti a projektovani §vi, je tieba stanovit koeficienty $vu. V zavéru uvedené
prace je také diskutovan vyznam analyzy vlastnosti spoju pro odévni konfekce z hlediska
sméru pusobicich sil.

Pfi feSeni uloh nelinedrni mechaniky poddajnych téles, kterymi jsou i textilie, se
vyuziva nahrada redlnych téles spojitym prostiedim — kontinuem. Podrobné se zabyva teorii
mechaniky textilii, jako geometricky a fyzikaln€ nelinearniho, smérové orientovaného utvaru,
B. Stiiz (viz [15, 16]), jez zde odhaluje teoretické zavislosti mezi strukturou a vlastnostmi
textilnich produktt.

V soucasné dobé jsou pro stanoveni pevnosti spoje standardné pouzivany normované
experimentalni metody (viz [17,18]), které jsou realizované jako pfi¢né namahani
V quasistatickém rezimu. Pro stanoveni razové pevnosti spoje nejenze neni stanovena norma
¢1 metoda méfeni, ale doposud nebyl ani zkonstruovan pfistroj, ktery by umozinoval méfeni
razové pevnosti plosné textilie, natoz jejiho spoje. Prace se bude snazit zaplnit tuto mezeru ve
vyzkumu vlastnosti textilnich spoja.

Citovana literatura se vibec nezamysli nad razovym namahanim textilnich spoju.
Problematikou razu se sice zabyvaji nékteré prace [napt. 24, 25], ale tyto prace jsou zaméfeny
na analyzu namahdani niti v Sicim procesu s vystupy pouZitelnymi pro vyrobce Sicich niti.

Vzhledem Kk tomu, Ze odborna literatura vztahujici se k danému tématu neni znama,
byly prvotnim zdrojem informaci odbornici z oboru vyroby technickych konfekei. Vyrobci
fesi problematiku zpracovani technickych textilii a zptisoby testovani dle moznosti vlastnimi
silami. K testovani pevnosti vyuZzivaji v piipadé quasistatického namahani laboratorni vzorky
a dynamometry, v piipadé razového namahani technickych konfekci kontroluji kvalitu
zkouskami jiz hotovych vyrobk.

Byl také proveden priizkum u vyrobcii zkuSebnich zafizeni. Zadna z firem nenabizi
zafizeni, na kterém by bylo mozZno jakkoli testovat razovou odolnost ploSnych textilii. Proto
byl k tomuto ucelu navrzen a zkonstruovan prototyp pfistroje, ktery pracuje na principu
Charpyho kladiva.



3.  Pouzité metody

Analyza mechanicko-fyzikalnich vlastnosti spoji technickych konfekci vyuziva tii
typy vyzkumnych ¢innosti:
o zdkladni teoretickou analyzu — k vymezeni determinacnich faktort
e aplikovany vyzkum — ke stanoveni mechanickych charakteristik spoje
e experimentdlni vyvoj — K feSeni moznosti laboratorniho testovani dynamickych
vlastnosti

3.1  Teoreticka analyza vlastnosti spoju a jejich determinac¢nich faktori

Teoreticka analyza vlastnosti spoji neni zaméfena na zjistovani konkrétnich hodnot,
ale sméfuje k definovani zakladnich vlastnosti spoju a Kk vymezeni zavéri o jejich

Metodou rozkladu sledovaného objektu (zatézovaného spoje) na jednotlivé casti
(strukturni prvky spoje, podminky spojovani, zptisob namahani) a dedukci, ktera stavi na
podkladé¢ znamych a pravdivych fakti vychazejicich ze zkuSenosti a studia dostupné
literatury, byla vytvofena teorie jako soubor tvrzeni, které jsou podlozeny jednoduchymi
matematickymi vztahy ¢i podpofeny schematickym vyjadienim vysvétlujicim jejich pfic¢iny
(event. jsou v praci nasledné ovéfovany experimenty).

3.2  Stanoveni mechanickych charakteristik spoje

Nasledna experimentalni analyza vlastnosti spoju uplatiiuje poznatky zékladni analyzy
a vychazi z konfrontace experimentalné zjisténych hodnot mechanickych charakteristik:
pti¢né pevnosti spoje pii quasistatickém zatézovani, modul rovinné napjatosti spoje, razové
deformacni prace.

Stanovit mechanické charakteristiky spoje lze v zasadé dvéma zplsoby -
experimentalnim méfenim pomoci laboratornich vzorkd ¢i teoreticky pomoci predikéni
funkce.

3.2.1 Stanoveni teoretické pevnosti pii quasistatickém namahani

Stanoveni teoretické pevnosti spoje pfi quasistatickém naméhani vychazi ze statického
rozboru rovnovahy sil pisobicich na komponenty spoje. Slozita konfigurace spoje je pro
zakladni rozbor vyjadiena jako sériové spojeni prvki textilie-nit. Na tyto prvky piasobi tahova
sila realizovana jako pfi€né namahani Svu. Dale je pfedpokladan rozklad plsobici sily na
slozky tvotici soustavu rovnobéznych sil, pusobicich ve vaznych bodech $vu. Uvedenou
situaci je mozno matematicky popsat a vyjadfit teoretickou pevnost Svu jako linedrni funkci
pevnosti niti v klicce snizenou o poskozeni nité pii $iti a poctu vaznych bodi. Pro slozitéjsi
konfigurace je zaveden koeficient Svu.

3.2.2 Verifikace koeficientu Svu

Koeficient $vu vyjadiuje vliv usporadani strukturnich prvki spoje. Je urovan
experimentalné (na zakladé normovanych metod CSN EN ISO 13935-1,2), definovan je
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zakladniho $vu (jednoduchého hibetového Svu se stehem dvounitnym vazanym). Nejedna se o
konstantu, je to veli¢ina ovliviiovana fadou faktort (zavisi na pouzitém materialu, niti, druhu
Svu, druhu stehu, napéti nité, ...), umoznuje vSak jednoduchou aplikaci teoretického vztahu
pro predikci pevnosti Svu.

3.2.3 Stanoveni modull rovinné napjatosti v quasistatickém rezimu

Stanoveni moduli rovinné napjatosti je provedeno experimentalné-analytickou
metodou vychdzejici z [16], je umoznéno nahradou textilie s vyraznou strukturou plosnym
kontinuem bez struktury se stejnymi mechanickymi vlastnostmi. Pro ur¢eni moduli je tfeba
znat typ anizotropie plosné textilie (ve sledovaném piipadé¢ bude textilie namahéana
rovnomérn¢ rozdélenymi pomérnymi silami v hlavnich smérech struktury — pujde o
anizotropii ortotropni).

Pro uréeni moduli napjatosti se vyuziva Hookelv zdkon v tenzorovém vyjadieni,
ktery definuje vztah mezi tenzorem deformace (ur€uje se stanovenim posuvl Castic pii
pfetvoieni) a tenzorem napéti (je definovan prostfednictvim Cauchyho tenzoru skute¢nych
pomérnych sil), je vS§ak nutno zvolit konjugovanou dvojici — byl zvolen Biotliv tenzor napéti a
tenzor protazeni:

%(F'1J2R+RTJ2(F'1)T) & (4-1) (@

Metoda vychazi z rozdilu soutadnic blizkych bodu, z nichZ je téeba urcit materialovy
gradient posuvu resp. materidlovy deformacni gradient a prostorovy deformacni gradient.
Dale vypocitat jakobian transformace a z pravé polarni dekompozice tenzoru F urcit tenzor
rotace.

Metodou postupného zatéZovani experimentalnich vzorkil s definovanym obrazcem
konstantni silou a snimanim obrazu byl ziskdn soubor snimkii piivodnich a deformovanych
obrazcl. Pomoci analyzy obrazu byla vytvofena databaze posuvil, zachycujici deformaci
(posuv) pro danou strukturu a stav zatézovani.

Slozky Cauchyho tenzoru se uréuji z podminek rovnovahy pietvoreného segmentu a
znamych hodnot zatéZujicich sil. Pro jednoosou napjatost v hlavnich smérech struktury (ktera
je uplatnéna v experimentalni ¢asti) ma Cauchyho tenzor skuteénych pomérnych sil jen jednu
nenulovou slozku, kterou lze urcit jako pomér jediné pisobici sily a skutecné Sitky
deformovaného experimentalniho vzorku textilie.

3.2.4 Vysetifovani razu plosnych textilii

Pro teoretické vySetfovani dynamickych jevi u textilii (viskoelastickych,
anizotropnich utvarll) je mozno pouzit jako zékladni aparat vinovou teorii.

Realna skute¢nost je ale tak slozita, Ze ji nelze exaktné popsat — proto vlnova teorie
pracuje s pfibliznym fyzikdlnim modelem prostfedi — kontinuem. Aplikaci analytickych
metod vinové teorie razu na analyzu razové pevnosti textilii a spoju ale znesnadnuji jesté dalsi

+ viskoelastické vlastnosti — vznik tlumeni

* omezené rozmery, specialni tvary, drsnost povrchu — vznik odraZzenych vin

* spoje textilii (navic nové kontinuum nemusi byt téhoz typu) — vznik piestupujicich

vin



Vychozim problémem elastodynamiky textilii, ktery je dulezity z praktického
hlediska, je podélny raz.

Analytické vysetfovani podélného razu niti vede ve svém disledku k uréeni pohybové
rovnice pro podélné vinéni v niti definované jako viskoelastické jednorozmérné kontinuum.
Viskoelastické vlastnosti zde popisuji vztahy mezi napétim a pietvofenim - reologické
rovnice.

Analytické vysetiovani podélného rdzu plosné textilie ¢asteCné objasni, jak vypada
Sifeni rozruchu vyvolaného ndhlym zatizenim okraje textilie s ohledem na jeji konecné
rozméry. Pruh textilniho materidlu bude na pocatku razu (nez nastane odraz podélné viny
odleh¢eni od protilehlé hrani¢ni piimky) povazovan za viskoelastickou polorovinu. Ke
kvalitativnimu rozboru pocatku razu bude vyuzito Huygens-Fresnelova principu.

Analytické vySetfovani podélného razu plosnych textilii se Svem neni provedeno. Ani
zjednodusené feseni razu textilie bez Svu nedava odpoveéd’ na procesy uvnitt textilie po ,,delsi
dob&* plisobeni razu. Vznika zde sloZzita situace Sifeni vIn a tento neobycejné sloZity komplex
problému by byl v pfipadé spojenych textilii jesté rozsifen o problematiku piestupu a odrazu
vIn na rozhrani prostiedi.

3.2.5 Zékladni dynamické charakteristiky Svu

Zakladni dynamickou charakteristikou je mez pevnosti v razu, uréovand jako
maximalni sila nutna k destrukci vzorku. Jedna se o naméfenou hodnotu, vyhodnocenou ze
zdznamu hodnot pusobici razové sily snimanych s vysokou frekvenci v pribéhu zkousky.
Daéle je moZno stanovit impulz rdzové sily I? (zname-1i Casovy prube¢h sily pfi razu).

V praxi se Casto urCuje deformacni prace pro razové namahani AR . Vyjadiuje
energii spotiebovanou k deformaci ¢i destrukci razové namahaného vzorku — jeji hodnota je
vypoctena z rozdilu energii na pocatku a na konci rdzu. Dale je mozno stanovit soucCinitel
dynamického pisobeni Cgq, ktery vyjadfuje rozdil v chovani materialu pfi dynamickych a
statickych zkouSkach — vypocita se jako podil stfedni hodnoty deformacni prace pii statickém
namahani ku stfedni hodnoté deformacni prace pii rdzovém namahani.
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3.2.6 Stanoveni deformace razové namahaného vzorku

Dalsi charakteristikou, ktera popisuje chovani razové naméahané textilie, je deformace,
pfiCemz experimentadlni metody meéteni deformace pii namahani vzorku tahovou silou
obvykle vyhodnocuji jeho relativni prodlouZeni ¢.

Jelikoz pfistroj na méfeni rdzového namahani neobsahuje c¢idlo pro stanoveni
absolutniho prodlouzeni pii ptetrhu, bude sledovani deformace provedeno pomoci optické
metody, pro kterou bude vyuZito kamery s vysokou rychlosti frame rate (10* fps). Kamera
zaznamena Uhel prekyvu kyvadla méficiho pfistroje az pii pretrhu vzorku. Relativni
prodlouzeni vzorku se pak vypocte z geometrie deformovaného vzorku v okamziku pietrhu
pii razovém namahani dle vztahu:
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3.3  Laboratorni testovani mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
3.3.1 Laboratorni testovani quasistatickych vlastnosti

Zjistovani tahovych vlastnosti §vu je normovano CSN EN ISO 13935-1,2 — Zjistovani
maximalni sily do pretrhu §vu. Metody urcuji postup zjistovani maximalni sily a maximalni
taznosti. Méfeni je provadéno na zkuSebnim vzorku, na dynamometru, za pfesné
definovanych podminek (viz [17,18]) — jmenovité:
rychlost posuvu celisti
rozméry zkuSebnich vzorkl
postup zhotoveni zkusebnich vzorki
umisténi vzorku do Celisti
upinaci délka

Pro experimentalni zjiStovani taznosti Svu neni stanovena norma. Navrh metody pro
zjistovani taznosti je uveden v praci.
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3.3.2 Laboratorni testovani razovych vlastnosti

Pro experimentalni stanoveni hodnoty razové pevnosti plosné textilie a $vii neexistuje
pfistroj, ktery by byl k tomuto ucelu komeréné vyrabény. Proto byl navrZen a zkonstruovan
ptistroj CHK/RMI16000 pro méfeni mechanickych charakteristik textilie v dynamickych
podminkach. Pracuje na principu kyvadlového razového kladiva, které bylo nasledné
instrumentovano.

Do méficiho pfistroje je mezi rdm a pevnou celist zabudovany tenzometricky clanek,
napojeny na Fidici jednotku (slouzi pro nastaveni pribéhu méfeni a sbér dat). Ridici jednotka
fidi frekvenci snimani dat a zaznamenava v kratkém ¢asovém okamziku do paméti prab¢h sily
z tenzometrického snimace v realném case. Snimani hodnot je zapocCato nartstem sily na
tenzometrickém snimaci a ukonceno po zaplnéni paméti. Mnozstvi dat je dano nastavenou
vzorkovaci frekvenci a velikosti paméti fidici jednotky.

Vystup namétenych dat z fidici jednotky je realizovan po kabelu s konektorem RS-
232, ktery umoziuje vzajemnou sériovou komunikaci S vypocetni jednotkou (slouzi pro
vyhodnocovani a zpracovani dat). Aplikacni software po ukonceni méfeni automaticky nacte
naméfené hodnoty z fidici jednotky, zobrazi naméfené hodnoty (tabulka namétenych hodnot
s vyhodnocenim nejvyssi dosazené sily, pracovni diagram zavislosti sily na ¢ase), a umoziuje
dalsi praci s daty (pomoci piikazi).

Podstata metody méfeni spo¢iva v namahani zkusebnich vzorki plosné textilie (textile
se Svem) razovou silou, piisobici definovanym smérem (ve sméru struktury materialu, kolmo
ke Svu apod.). ZkuSebni vzorek ma stanoveny rozméry, typ a polohu spoje. Vyhodnocuje se
maximalni néarazova sila, impulz ndrazové sily a deformaéni prace nutna k pretrhu
textilie/spoje. Piistroj umoziuje sledovat zménu sily v prabéhu razového pusobeni pomoci
grafického znazornéni namétenych dat.



4.  Piehled dosazenych vysledkii

4.1 Prehled determinaénich faktora

Faktory, jez zasadnim zptsobem ovliviiuji mechanicko-fyzikalni vlastnosti Ize rozdélit

do ti skupin:

e pouzity materidl (Sita textilie, Sici nit)
e parametry spojovani (druh $vu, druh stehu, hustota stehti, smér Siti, podminky pii

tvorbé svu)

e zplusob naméhani (velikost a smér pusobici sily, doba a zplsob pilisobeni sily,
rychlost zmény velikosti sily)

Pouzity material a parametry spojovani jsou faktory, které ovlivni mechanicko-fyzikalni
vlastnosti spoju pfi jejich vytvafeni. Zptisob namahani ovlivituje vlastnosti spoje pii uzivani
vyrobki, je tfeba jej zohlednit pii testovani vlastnosti.

Tabulka 1: Vycet viivii na zdkladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti

vliv na pri€nou pevnost

vliv na podélnou taZnost

pevnost Sitého materialu
odolnost proti poskozeni

roztaznost $itého materialu

Sita (8itim, uzivanim, adrzbou) tloustka $itého materialu (vliv
textilie dostava, vazba (vliv na na spotfebu nit¢)
opotiebeni nite¢) stlacitelnost Sit¢ho materialu
tloust’ka materidlu
ve s pevnost niti v kli¢ce . v e
Sicl . Y , taznost Sici niteé
) odolnost proti opotiebeni . NS
nit wir g1y pruznost Sici nité
(8itim, Gdrzbou)
pocet a prostorové uspoiadani
druh vrstev v zavislosti na deformacnich
Svu pocet nosnych stehovych vlastnostech materidlu
radka
pocet vaznych bodii uloZeni niti ve spoji (vazané
druh umisténi vaznych bodi stehy s pfesunutymi vaznymi
stehu pocet pruchodi nité body)
materialem zasoba nité ve spoji
ocet vaznych bodu y o
poe Znyceh boc spotieba niti ve stehu
hustota pocet prichodu nité . ;
o by (nebezpeci posSkozeni
steht materialem -
. . y , . materialu)
intenzita poskozeni materidlu
smér smér Svu vuci struktuie v zavislosti na deformacnich
Siti materialu vlastnostech materidlu
podminky pri napéti niti (spotfeba niti ve

tvorbé S§vu

Sitka Svu

stehu)

velikost a smér
pusobici sily

kolmo ke Svu
pod thlem vici struktute

ve sméru Svu
pod thlem vuci struktuie

doba a zpusob
pusobeni sily

relaxace
jednorazové x cyklicky

creep
jednorazove x cyklicky

rychlost zmény
velikosti sily

vysoké rychlosti — vyssi
hodnoty napéti

vysoké rychlosti — nizsi
hodnoty protazeni




4.2

kde:

4.3

Sérii

experimentli  (simulaci
normovanou metodou [17]) byly stanoveny hodnoty pevnosti vytypovanych spoji a
stanovena piiblizna hodnota koeficientu o pro nejuzivanéjsi druhy $vi a stehi. Byly

F.=2-10°-(h-b+10)-F,-F, -F

p ns

a

Koeficienty Svu

mechanického

sledovany nejzasadnéjsi vlivy — viz tabulka vysledk.

Tabulka 2: Vysledky priumérnych namérenych hodnot pricné pevnosti spoju a odpovidajicich

koeficientii Svu o

namahani

Predik¢ni funkce pro teoretické stanoveni pii¢né pevnosti Sitého spoje

(6)

F; .... pevnost Svu [N]

Fn .... pevnost nit¢ v tahu [N]

Fnkp ... pomérna pevnost nit€ v klicce [% z vychozi pevnosti nité v tahu]
F.s .... pomérnd pevnost nité po Siti [% z vychozi pevnosti nité v tahu]
h ..... hustota stehu [cm™]

b ..... Sifka vzorku (délka $vu) [mm]

o ..... koeficient Svu

vytypovanych

sledoYany druh $vu druh E[N] u
vliv stehu

jednoiadkovy hitbetovy 1.01.01 301 | 212,3| 1,00

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 101 | 169,6 | 0,80
druh stehu :

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 304 | 2191 | 1,03

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 401 2535 1,19

jednotadkovy hibetovy 1.01.01 301 | 212,3 | 1,00
druh $vu jednotadkovy preplatovany 2.01.01 301 2196 | 1,03

jednotadkovy zakladany 2.04.01 301 255,1 | 1,20
podet jednotadkovy pieplatovany 2.01.01 301 2196 | 1,03
stehovych dvouradkovy pieplatovany 2.01.03 (4mm) 301 | 4234 | 1,99
Fadki tfitadkovy piepldtovany 2.01.07 (4+4mm) | 301 | 633,9 | 2,99
pocet dvouradkovy hibetovy 1.01.03 (4mm) 301 256,0 | 1,21
st. fadkt "y ARy .
v zévislosti dvoutradkovy preplatovany 2.01.03 (4mm) 301 4234 | 1,99
na druhu §vu | dvoutradkovy zakladany 2.04.03 (4mm) 301 | 466,3 | 2,20
vzdéalenost dvouradkovy zakladany 2.04.03 (4mm) 301 | 466,3 | 2,20
stehovych dvouradkovy zakladany 2.04.03 (8mm) 301 | 4765 | 2,25
Fadka dvouiadkovy zakladany 2.04.03 (12mm) 301 | 487,4 | 2,30




4.4  Moduly rovinné napjatosti §vu

Byla provedena identifikace a konfrontace modull rovinné napjatosti predpjaté plosné
textilie a Svu zatizené jednoosym naméhanim. Moduly rovinné napjatosti byly ur€ovany pro
vybrané zastupce $vu (viz tabulka 3). Osa zatézovani nebyla pootoc¢ena vzhledem ke struktuie
textilie — zatézujici sila (25 N) pusobila ve sméru utku (v pfipadé piiéného namahani $vu)
nebo ve sméru osnovy (v piipadé podélného namahani Svu).

Tabulka 3:  Vypoctené hodnoty modulii plosné napjatosti

vzorek E,[Nm™] | E,INm™] | E,INm'] | E,[Nm™] | E,[Nm’]

1: hibetovy Sev

N 1370,027 6229,346 516,108 1258,993 1299,833
ve sméru piicném

2: preplatovany Sev

X s 3251,113 3177,503 513,074 1863,440 1350,526
ve sméru pficném

3: hibetovy Sev

y 1o s 2978,971 594,611 669,149 592,125 414,142
ve sméru podélném

4: preplatovany Sev

< s 2683,923 1650,836 534,456 1269,218 791,773
ve sméru podélném

5: textilie

. 2966,216 1279,221 541,950 1107,289 723,633
ve sméru utku

6: textilie

< 1795,381 4081,807 519,086 1458,757 1115,259
ve smeru 0snovy

45  Laboratorni pristroj CHK/RMI16000
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Obrazek 1: Schéma laboratorniho pristroje pro méreni rdazové pevnosti



Popis pfistroje:

Ik ... délkakyvadla

(1) ... rdm L ... upinaci délka vzorku

(2) ... vykyvné kyvadlo G ... tihovasila kyvadla

(3) ... otocna upinaci Celist o1 pocatecni thel vykyvu

(4) ... pevna upinaci Celist h; ... pocate¢ni vyska vykyvu

(5) ... Ghlova stupnice E; ... pocatecni potencidlni energie

(6) ... méftici soustava 02 konec¢ny uhel vykyvu

(7) ... brzda h, ... konecna vyska vykyvu

(8) ... rovina vypnuté textilie E, ... konecnd potencialni energie

. 1160 mm ‘
g 1S .
IS |
S $ |
=N | I

L 140 mm

Obrazek 2: Zkusebni vzorek pro razovou zkousku

4.6  Soucinitel dynamického piisobeni

Y 33 mm
34 mm

A 33 mm

Experimentadlnim méfenim byly stanoveny dynamické charakteristiky deformacni
prace a soucinitel dynamického plsobeni a dale byl posouzen vliv vstupnich parametri
technologického vypracovani spoje na tyto charakteristiky.

Tabulka 4: Hodnota soucinitelii dynamického piisobeni V zavislosti na druhu $vu

sledovany Sev/steh pocet/vzdalenost AR ] A 7] Cq
faktor stehovych radka

| 1.01.01/301 1/0mm 2348 1,199 0,51
Prostorove =5 51 °41/301 170mm 2447 | 1.249 0,51
“Sl\’l‘r’srf:\f‘m 2.02.01/301 1/0mm 3,134 1,605 0,51
2.04.01/301 1/0mm 3,134 1,648 0,53
pocet 2.01.01/301 1/0mm 2 447 1,249 0,51
stehovych | 2.01.03/301 2/2mm 4,687 3,003 0,64
tadkt 2.01.07/301 3/2mm 5,932 5,195 0,38
vzdalenost | 2.01.03/301 2/2mm 4,687 3,003 0,64
stehovych | 2.01.03/301 274 mm 4,880 3,095 0,63
fad 2.01.03/301 276 mm 5,072 3,198 0,63

4.7  Zavislost dynamickych charakteristik na poloze spoje

Experimentalnim métfenim byly stanoveny dynamické charakteristiky deformacni
prace, maximalni rdzova sila a impulz sily a dale byl posouzen vliv polohy spoje ve vyrobku
na vyslednou razovou pevnost.



Graf 1:Zavislost dynamickych charakteristik na vzdalenosti Svu od Celisti zkusebniho pristroje
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4.8  Pomérna deformace pri pretrhu

Analyza je provedena prosttednictvim konfrontace deformace pfi razovém a
quasistatickém namahdéni, ktera byla sledovdna na vzorcich stejnych konfiguraci stehu a Svu
S riznou rychlosti zmény plisobici sily.

Graf 2: Pomeérné prodlouzeni pri pretrhu vzorku pii razovém a quasistatickém hamdhdni
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4.9 Prabéh deformace

Byl vyhodnocen pribéh deformace vytypovanych vzorkli a porovnan s pribéhem
deformace stejnych vzorki pti quasistatickém namahani.

Graf 3: Zavislost pomérného prodlouzeni na case pri rdzovém namdhani
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Graf 4:  Porovnani zavislosti pomérného prodlouzeni na case pri quasistatickém a rdazovém
namahadni
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Graf 5:  Porovnani zavislosti piisobici sily na case pri quasistatickém a razovém namdhdani
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Graf 6: Porovnani zavislosti pusobici sily na prodlouzeni pri quasistatickém a razovém
namahani
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5.  Zhodnoceni vysledkii a novych poznatki

Prace pifinasi nové aktualni poznatky o mechanicko-fyzikalnich vlastnostech spoji
prospesné predevsim v oblasti vyroby, testovani a pouzivani technickych konfekci.

Aktudlnost prace vyplyva z vysokych ndroki na kvalitu vyrobku technickych konfekci

vvvvvv

Vysoké naklady na zkouSeni jiz hotovych vyrobkd vedou k potiebé fesit moznost stanoveni
pevnosti teoreticky ¢i testovanim vhodnych vzorki na vhodném piistroji.

Shrnuti vysledku prace:

e byly definovany hlavni mechanicko-fyzikalni vlastnosti spoji — pficnd pevnost a

vvvvvv

rozdilnost vlastnosti a priority ur€ovani v zavislosti na Sitém materialu)

e byla provedena teoretickd analyza determinacnich faktort
— Dbyla provedena detailn¢, s ohledem na zplsob vytvareni spoju a piedevSim na
zpusob namahani spoji pfi uzivani vyrobkl
— vliv zpiisobu namahdni je zohlednén ve dvou rovindch: vliv sméru namdhani
vuci struktuie a vliv rychlosti zmény velikosti pisobicich sil
faktori na vyslednou pevnost $vu
— Vvysvétluje jednotlivé ovlivitujici faktory, jakoz 1 jejich interakce
— umoziuje najit vychodiska a stanovit podstatné argumenty predikéni funkce
pro pfedvidani pevnosti Svu, vede k zavedeni koeficientu Svu jako vstupniho
parametru pro predikci pevnosti spoje
— odhaluje dileZitost testovani, specialné potiebu testovani v rtiznych
podminkach plsobeni akénich sil, zvlasté pak dynamicky piisobicich
— ve svém disledku umozni sladit parametry spoje, pouzity Sity material, nité,
techniku a technologii zpracovani
e byl predlozen matematicky model pro predikci pevnosti Sit¢ho spoje pfi
quasistatickém namahani jako funkéni zavislost realné existujicich proménnych
e Dbyly experimentalné verifikovany koeficienty Svu pro vybrané typy Svi
e na zaklad¢ doplikového méfeni pevnosti niti v klicce a pevnosti niti po Siti byly
stanoveny orientacni koeficienty
e byly experimentalné ovéfeny zmény mechanickych charakteristik pii zménach dil¢ich
determinacnich faktori
e Dbyla provedena aplikace algoritmu vypoctu modulli plo$né napjatosti na oblasti $vi,
ktera ovéfila jeho vhodnost k praktickému vyuZiti pii jednoosém namahani §vi
e poprvé byly stanoveny moduly plo$né napjatosti Svu, umoznujici charakterizovat
odolnost Svu vii¢i naméhani; byly konfrontovany moduly pro vytypované zastupce $vi
e Dbyly vymezeny teoretické podklady pro objasiiovani Sifeni razu v nitich a plosnych
textiliich
e Dbyl navrzen a zkonstruovan prototyp piistroje pro testovani razové pevnosti textilii a
jejich  $vii imitujici dynamické namahani; umoziuje sledovani dynamickych
charakteristik — deformacni prace, maximalni razové sily i impulzu sily, event.
relativniho prodlouzeni



e Dbyla vypracovana metoda zkousSeni razové pevnosti $vii, vhodna pro sledovani
pevnostnich charakteristik §vii v podminkach dynamického naméahéni

e Dbyla provedena experimentalni analyza soucinitele dynamického ptsobeni z hlediska
vlivu vstupnich parametrii technologického vypracovani spoje

e byla provedena experimentalni analyza dynamickych charakteristik Svu — razové
pevnosti jako maximalni razové sily, impulzu sily a deformacni prace — s cilem ovéfit
vliv polohy §vu na vyslednou pevnost

e byla provedena experimentalni analyza deformace razové namahaného vzorku se
svem — byla vyhodnocena maximalni pomérna deformace a prubéh deformace pii
razovém piisobeni sily, vysledky byly konfrontovany s deformaci stejné provedenych
vzorkil pfi quasistatickém namahani

Ptinos préce:
e pro védni obor:

— pfinos V oblasti pedagogické jako podpora teorie tvorby stehl, Svi a
konfekcionovani technickych textilii — prace rozsifila poznatky tykajici se
vlastnosti spojii a jejich testovani a polozila zdklady pro dal$i vyzkumné
feSeni, které ma pfipravit podminky pro projektovani spoji piedevsim
technickych konfekei

— teoretickd analyza hraje dulezitou roli pfi formulaci vysledného
matematického modelu pro teoretickou predikci pevnosti

— zavedenim koeficientu Svu lze teoreticky stanovit jeho skute¢nou pevnost,
ktera se stava vyznamnym kritériem pro projektovani struktury spojti

— prototyp pfistroje pro testovani rdzové pevnosti textilii umoziiuje
experimentalné stanovit dynamické charakteristiky Svu

e pro praxi:

— pfinos pfedevsim pro zpracovatele technickych textilii a vyrobce technickych
konfekeci

— poznatky analyzy determina¢nich faktoriT maji zasadni vyznam pfi
projektovani spojii a umoZiluji stanoveni optimalni technologie jejich hotoveni

— predikéni funkce pro teoretické stanoveni pevnosti Svu umoZni nejen
prognodzu pevnosti, ale i spolehlivosti a zabezpeceni funk¢nosti spoji (vztah
muze byt lehce vyuZit)

— vysledky experimentalnich méfeni nachdzi uplatnéni pfi stanoveni pevnosti
Svu teoreticky, umozni ptfedvidat chovani spojii a snizit vysoké néklady na
testovani jiz hotovych vyrobkl

— realizace méficiho pfistroje umoznuje ov€fovani razové pevnosti; uplatni se
V praxi vyzkumu 1 vyroby pro laboratorni testovani; bude piinosem pro
projektovani konstrukce spojit naméahanych razove

Pifedmét dal$iho vyvoje:

e Prace je syntézou soucasného stavu znalosti dané problematiky, ze které 1ze vychazet
pii dalsim vyzkumu v této oblasti.

e Slozitost mechanického pisobeni na komponenty spoje zptsobuje, ze model pro
predikci quasistatické piicné pevnosti neni univerzalni, respektive neni dostateéné
ptesny pro vSechny spoje. Do pevnosti se promitda mnoho riznorodych vliva, které by



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

bylo vhodné podrobnégji analyzovat. Naptiklad se zabyvat moznostmi teoretického
stanoveni pevnosti pfeplatovanych svii, kde na pevnost maji vliv i dalsi faktory (mira
sevieni vrstev, tfeni mezi vrstvami apod.)

Déle je tfeba rozvijet podminky experimentalniho ovéfovani rdzové pevnosti $vi,
zdokonalit ptistroj z hlediska ovladatelnosti, bezpecnosti a softwaru — feSit moznosti
usnadnéni vyhodnocovani zkousek, testovani vétSich vzorkt, ndvazné na pozadavky
technologie vyroby technickych konfekci.

Stavajici normované zkuSebni metody pro experimentalni stanoveni pevnosti Svu
nepostihuji problematiku vlivu zpiisobu namahani ani z hlediska rychlosti zmény
velikosti sily ani z hlediska kone¢ného efektu sméru puisobici sily — na zakladé téchto
skutecnosti je tfeba hledat cesty k vytvoreni normovanych metod méfeni.

Naro¢ny kol ptfedstavuje potifeba odhalit hlubsi zakonitosti dynamickych vlastnosti
spojii a stanovit teoretické zavislosti definujici vlastnosti rdzov€ namahanych spoji —
fyzikélni podstata je pfili§ slozitd, neni pfesné¢ zndmd a popsana ani pro izotropni
elastické materidly jednoduchych tvarg.

Prace autora se vztahem ke studované problematice
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8. Summary

This work deals with problems of the analysis of the theoretical knowledge and
determination of the properties of sewn seams of the products, where the method of straining
is necessary to take into account. The content of the work is divided into three main chapters.

Introductory chapter characterizes technical readymade products and its seams as an
entity, which must fulfill high demands on quality.

Basic theoretical analysis of the mechanical-physical properties of the seams is done in
the next chapter. Strength and stretchability of the seam is defined here as the basic functional
property of the seam. Here is also done the analysis of determination factors, which determine
mechanical-physical properties of the seam in the principal way while the seam is made or
while the product is used. Knowledge of the determination factors will be the base for
projecting of the seams — it means the choice of parameters of the material, choice of the sewn
threads and choice of technology of the processing.

The next chapter deals with the determination of the mechanical characteristics, which
describe the properties of the seams. The characteristics depend on the one from
determination factors — on the method of straining. It is very necessary to take into account
the method of acting force, direction of acting force and speed of change of magnitude of the
force during the testing of the seams. This chapter is divided into two parts — one deals with
determination of mechanical characteristics during quasistatic straining, second deals with
determination of the mechanical characteristics at the impact straining. Each of these parts is
divided into the area of theoretical determination and the area of experimental identification
of the mechanical characteristics.

This work defines mathematical model for prediction of the strength of the sewn seam
during quasistatic straining as linear function of strength of threads in a loop, coefficient of
abrasion of thread, number of tied points on given length of the seam and coefficient of the
seam. Coefficients of the seams for selected types of the seams are experimentally verified.
Resistance of the seam against straining can be characterized also by determination of
modules of areal state of stress, and it is the reason why the application of algorithm of
calculation of modules of areal state of stress in the area of seams is done in this work. Next
the theoretical bases are specified to clarify the spread of the impact in the threads and in the
areal textiles.

Solving of the possibility of the laboratory testing of dynamical properties is one of the
conditions of research, which deals with the properties of the seams in dynamical mode. The
apparatus for measuring of these mechanical characteristics was projected and constructed
and method for determination of impact strength was defined. Analysis of the impact
coefficient, from the view of the initial parameters of technological processing of the seam, is
done on the basis of the experimental measuring. Next experimental analysis of dynamical
characteristics of the seam (impact strength as the maximal impact force, impulse of the force
and deformation work) and experimental analysis of deformation of impact strained sample
with the seam is done. Maximal relative deformation and the course of deformation at impact
is evaluated. The results are confronted with deformation of the same samples which are
strained quasistatically.
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