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Resumé

V prdci je formulovén tahov& deformaZni
model tkaniny plétnové vazby, pfedpokléa-
dajici idealizovany lichob&Znikovy tvar
neutrdlnich os niti, nelinedrni tahové
k#ivky niti, ohybovou tuhost niti a zplo3-
fovédn{i niti ve vaznych bodech tkaniny.

Je nalezena numerické metoda vypoZtu mo-
delovych rovnic pro podminky Jjednoosé
tahové zkoulky tkanin ve sm&ru osnovy a
dtku. Modelové tahové kiivky spodtené pro
reZnou tkaninu ze smEsovych ba/VSs pfizi
a dv& reZné tkaniny z viskdzovych pFizi
vykazuJi pom&rn& dobry souhlas s expe-
rimentdlng zjist&nymi jJednoosymi tahovymi
kifivkami t&chto tkanin,
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PouZité symboly

g

H) SN )

Hp = H )

3

e G

funkce reprezentujici tahovou kiivku nité
v podélné soustavé tkaniny

funkce reprezentujici tahovou k¥ivku nité
v pFi%né soustavé tkaniny

tahovd deformace nité v podélné soustavé
tkaniny

tahovd deformace nitd v pri&né soustavé
tkaniny

taZnost nit& v podélné soustavé tkaniny
taZnost nit& v pFiZné soustavé tkaniny
tahovéd deformace pfislufejici inflexnimu
bodu na tahové ki¥fivce nité& v podélné sou-
stavé tkaniny
tahové deformace pFfislulejici inflexnimu
bodu na tahové kiivce nité v pri&né sou-
stavé tkaniny
tahovéd sila

—

slofka tahové sily % do sméru nitd

sloZka tahové sily :II do sm&ru kolmého
k sile -z

sila (viz obr. 8)

vyslednd kolmd sila, kterou plsobi ve vazném
bod& nit jedné soustavy na nit opaZné soustavy

maximdlni kolméd s{la, pro niZ je zndma vzddle-

nost neutrdlnich os niti ve vazném bod&
tkaniny

vzddlenost neutrdlnich os niti ve vazném bods
tkaniny

funkce definovand v odstavei 4.1.1.4.
hodnota funkce { pro _7"; =0
hodnota funkce =

f o ﬁ ?J':qu

konstanta rovnd hypotetické tahové sile piso-
blgl na modelovy element tkaniny v pfiXném
smdru




Pr v Qns L,, Ly, % ... veli&iny urfujici geometrii
modelového lichob&Znikového elementu podélné
nit& v tkanin& v obecném stavu napjatosti
{(viz obr. 14 b)

f& y @y 21 ’ Zzz. CK} ... veli¥iny uréujici geometrii
modelového lichob&Znikového elementu pfi&né ni-
t& v tkanin® v obecném stavu napjatosti
(viz obr. 14 b)

#* ... hvdzdi&ka u libovolné veli¥iny zna&i, Ze veli-
gina Je uvaZovédna v redlném poXédteinim stavu

,0 ... index ,0" u libovolné veli&iny znal{, Ze ve-
1li¢ina je uvaZovéna v hypotetickém poXdte&nim
stavu

... prim&rnd jemnost osnovnich piizi

... prim¥rnd Jjemnost udtkovych pfizi

... prumérnd dostava osnovy

S Prgl

... prium&rnéd dostava udtku

prumérnd tloustka tkaniny
... promérné plosnd hmotnost tkaniny:
... smérodatnéd odchylka veliéinyj

> O ™

- ¥
o ® lﬁr’ :. oﬁf. d;?... parametry vnitfni struktury

osnovnich pfizi v tkaning
¥ * * *
Au » Oye Dys %y d:‘... parametry vnitfni struktury
Utkovych pfizi v tkaning&

J;f ... veliZina definovand v odstaveci 5.2.1.
¥ ... veli&ina definovand v odstavci 5.2.1.
W
+

4+ velitina definované vztahem (90a)
[¥3

.

—
G ... véha zédvazi

+.. veli¥ina definovand vztahem (90b)

| gegmitrické veliginy definované v odstavci

Q -

.+. napéti definované vztahem (95)
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... Okam?itd a poZéte¥ni délka vzorku
m&rné hmotnost textilniho materidlu
’ Ks s F konstanty definované vztahem (%)

tahovd deformace modelového elementu tkaniny
v podélném sméru

taZnost tkaniny v podélném sméru

tahové deformace nit& podélné soustavy tkaniny
definovanéd vztahem (60?

tahovd deformace nit& pfi&né soustavy tkaniny
definovanéd vztahem (?1§

ne jmen3i moZné hodnota veliéinyl,

ne jv&t81{ moZné hodnota veli¥iny [

funkce definovand vztahem (66a)

veli&ina definovanéd vztahem (66b)
veliZina definovanéd vztahem (73)

veli&ina definovand vztahem (78)

veli&ina definovand vztahem (81)

veli&ina definovand vztahem llnh = —éff——
poZadovand pFesnost Fefeni
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1. OvoD

1.1. Ovodni charakteristika problému

Jednim z hlavnich poZadavkl, ktery se promité do
nejraznéjiich oblasti soufasného Zivota nafi spoleé-
nosti, je poZadavek urychleného uplathovéni vysledkd
védy a techniky v praxi. DialeZitou roli v tomto pro-
cesu sehrévé vyzkum: "Zékladni vyzkum mé nezastupi-
telnou udlohu v rozvoji védy, které vytvari vychodiska
pro aplikovany vyzkum, technicky a technologicky vy-
voj a celou strukturu moderni vyroby" (citovéno ze
Zprévy piredsednictva OV KSC pfednesené na 8.zasedéni
Gv KST v &ervnu 1983).

Mezi nejdileZit&j$i dkoly naleho textilniho vy-
zkumu v soufasné dob& patfi hledéni novych textilnich
technologii, které by pii zpracovani méné kvalitnich
nebo netradiénich textilnich materidld umoZnily vyro-
bu textilii vysokych uZitnych vlastnosti. Nutnou pod=-
minkou pfi hleddni t&chto novych technolog;i Jje oviem
znalost souvislosti mezi vnit¥ni strukturou textilii a
JeJjich vyslednymi vlastnostmi,

Jak v od&vnim primyslu, tak v technické praxi
Jsou pouZivany k nejrazndj$im Q¥eldm tkaniny, V kom-
plexu viech fyzikdlnich vlastnosti tkanin zaujimaj{
dllezité misto Jjejich tahové deforma&ni vlastnosti,
Priinou této skutefnosti je poZadavek uZivateld, aby
u od&vla vyrobenych z tkanin nedochdzelo vlivem riznych
pisobicich sil pil Jjejich praktickém uZivédni k v&t3im
rozmérovym zmé&nam nebo dokonce k destrukeci; od tech-
nickych tkanin jsou pak poZadovany zcela konkrétni
mechanické vlastnosti (napf. vysokd pevnost, schop-
nost akumulovat vysokou deforma&ni energii apod.) pro
dany GZel Jejich pouZiti,

Z praxe je zndmo, Ze tahovd deforma&ni vlastnosti
tkanin jsou ovlivnény nejen tahov® deforma¥nimi vlast-
nostmi niti, z nichZ jsou vyrobeny, ale podstatnou




mérou téZ jejich vniti#ni strukturou. DileZitou roli
pii studiu prfiZinnych souvislosti mezi strukturou
tkanin a jejich tahové deforma&nimi vlastnostmi m&
metoda fyzikdlniho modelovéni. PfedloZend préce se
zabyvd modelovénim jednoosych tahovych kifivek tkanin
plétnové vazby po¥itadem, priZemZ vychodiskem k tomuto
modelovéani Jje konkrétni vnitrni struktura tkanin.

Po dohod& se Zkolicim pracoviitém i matefskym
pracoviit&m je pfedloZend préce souddsti FeSeni re-
sortniho vyzkumného iikolu FYZOP, ktery byl feSen ve
Stdtnim vyzkumném idstavu textilnim v Liberci v letech
1980 - 1985. Predm&tem tikolu byl "Teoreticky vyzkum
fyziologie, vlastnosti, struktury a hodnoceni textilii",
PredloZend préace Jje zahrnuta v etap& E 04, nazvané
"Zédvislosti uZitnych vlastnosti textilii na struktufe".

Na tomto mistZ bych rdd pod&koval viem odbornikim,
ktefi pfisp&li svou radou ke vzniku préce. Je mou milou
povinnosti pod&kovat pFedevdim Doc. Ing. J.Cernému, CSc.
za zdjem, s jakym pFistupoval k mé praci v procesu Je-
jiho tfe¥eni. D&kuji vedeni SVUT v Liberci, které mi u-
mozZnilo realizovat préci v dobrych podminkdch a s vyu-
2itim dostupné experimentdlni a vypoZetni techniky.
Svymi radami a podn&tnymi diskusemi mi byli ndpomocni
spolupracovnici RNDr. Koldinsky, Ing. Neck&a®, CSc.,
Ing. Svehla, A.Kovéfovd, prom.mat., Ing. Markes, CSc.

a mnozi dal3i. M4j dik pat¥i té% Ing. Svehlové za pei-
1livé provedeni mikroskopickych Fezll, jeZ mi umoZnilo
vyhodnotit parametry vnitfni struktury studovanych
tkanin. Pri provadénych experimentech se se mnou ochot-
né podé€lili o své bohaté praktické zkuSenosti s.Bartl a
s.Holec. Pedlivé prekresleni obrdzki a dopln&ni vztaht
do origindlu préce ochotn¥& provedla B.Kovéfové, na roz-
mnoZeni prdce se podilely s.Tepld, s.Gabrielovd, Ing.
Kasparovd, s.Spirovd a s.Sirovd. Viem upfimn& dskuji.




1.2, Usporddéni préce

Préce Je rozdZlena na 8 &isti. Po dvodu ndsleduje
pfehled poznatkd o sou¥asném stavu problematiky mode-
lovéni tahové deforma&nich vlastnosti tkanin, jak tyto
poznatky vyplyvaji z odborné literatury. Ve t¥eti &dsti
Jje formulovédn cil préce., Ve &tvrté Zdsti je navrien ta-
hov& deforma¥ni model tkaniny plétnové vazby a formulo-
véany matematické vztahy platné pro modelovy element
tkaniny. Pdatd &dést obsahuje metodiku a vysledky prove=-
denych experimentid, Zestd &dst pak diskusi t&chto vy-
sledkld a vypofet modelovych tahovych kfivek. V sedmé
gdsti Jsou vyjadfeny zavéry pro realizaci ve spole&en-
ské praxl a v osmé &4sti je navrZen dal3i postup pfi
modelovdni tahov& deformaXnich vlastnosti tkanin.

Matematické vztahy Jjsou v prdci zna&eny arabskymi
&islicemi v kulatych zdvorkdch (napf. rovnice (16)
apod.). Vyjimkou z tohoto pravidla jsou jednak st&Zejni
rovnice patfici do soustavy modelovych rovnic tkaniny,
které Jjsou &islovény Fimskymi &islicemi v kulatych zé-
vorkdch (rovnice (I) a%Z (XI)), jednak rovnice odvozené
v dodatcich k préci, ty Jjsou znaeny pismenem "D" a
arabskymi &islicemi (tJj. napf. rovnice (D2) apod.).

Obrédzky a tabulky uvedené v prfehledu o souXasném
stavu problematiky (kapitola 2.) maji v oznafeni pis-
meno "A" (napf. obrdzek Al, tabulka AI), obrdzky a ta-
bulky v prilohéch majf v oznafeni pismeno "P" (tj.nap¥.
obrdzek Pl, tabulka PIV apod.).
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2. ZPUSOBY MODELOVANI TAHOVE DEFORMATNICH VLASTNOSTI
TKANIN - PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY

2.1. Fyzikdlni pFistupy k mechanice hmot pevné féze

V souasném pohledu fyziky na hmoty pevné féze,
konkrétn® na jejich mechanické vlastnosti, lze rozli-
it ndkolik moZnych pfistupt. Jejich typy Jsou znézor-
nény v tabulce A I.

Prvnimi dvéma uvedenymi typy jsou pfistupy fyziky
k hmot# pevné féze bud jako ke kontinuu (tj. spojitému
prostiedi), nebo jako diskontinuu (tj. nespojitému pro-
stfedi). Pohled na hmotu pevné fdze Jjako na kontinuum
je pochopiteln& v nesouhlasu s ve3kerymi dosavadnimi
poznatky o stavb® hmoty. Praxe v3ak ukazuje, Ze pii
studiu vn&jsiho silového plsobeni na pevnou fdzi a de=
formaci vzniklych v disledku tohoto silového plsobeni
lze mnohdy vychédzet z pracovni hypotézy o spojitém
rozloZeni hmoty v daném objektu, které se silovym pl-
sobenim m&ni, K zavedeni takové hypotézy musi byt ov-
Zem nutn& spln&n pFedpoklad, Ze studovany objekt Je
mnohem v&t5i v porovndni s rozméry &astic hmoty a ob-
sahuje tudiZ ve svém objemu velmi vysoky poXet t&chto
gdstic. Z Zeskych fyzikl, ktefi se zabyvali mechanikou
kontinua pevné fédze, Jje tfeba Jmenovat pFedeviZim M,Br-
ditku, autora znémé knihy [12] . Opakem kontinua je
rozloZeni hmoty v redlnych objektech, které obsahuji

Typy pristupu fyziky k mechanice hmot pevné féze

kontinuum —~—— diskontinuum
linearita ———> nelinearita
malé deformace ——> velké deformace
"‘nereologie" ——->reologie

heuristicky pristup —<——= strukturdlni p¥istup

silovy pfistup ~—> energeticky prfistup

Tabulka A I




soustavu diskrétnich hmotnych bodd, Chovaji-1i se tyto
redlné objekty tak, Ze vlivem pisobeni vn&jsZich sil
nedochdzi k podstatnym zm&ndm jejich tvaru, lze dospé&t
abstrakei k pojmu tuhého t&lesa, u ndhoZ vzdjemné vzdé-
lenosti diskrétnich hmotnych bodli jsou nepromEnné,

V Zeské literatufe o mechanice tuhych t&les sehréla
prikopnickou roli dnes JjiZ klasickéd kniha V.Trkala [ﬁj].

V podobném protikladu jako kontinuum a diskonti-
nuum stoji proti sob& linearita a nelinearita mecha-
nickych vlastnosti pevné fdze, Obecné& je chovéni re-
dlnych objektd nelinedrni. V prvni aproximaci lze v3ak
u mnohych mechanickych vlastnosti konkrétnich objektd
jevy vy88ich Fadh zanedbat a pracovat s linedrnimi
vztahy mezi zkoumanymi fyzikdlnimi veli&inami.

S pojmy linearity a nelinearity mechanickych
vlastnosti pevné fdze iizce souviseji pojmy malych de=-
formaci a velkych deformaci. U velkého po&tu redlnych
objektd lze pfi malych deformacich vysta&it s linedr-
nimi vztahy mezi nap&tim a deformaci, kdy ka¥*dé sloZka
tenzoru nap&ti je linedrni funkci vZech sloZek tenzoru
deformace, V takovych pripadech pak mluvime o platnosti
Hookova zdkona pro dany typ deformace [1&]. Pri velkych
deformacich Jjsou vSak vztahy mezi sloZkami tenzoru na-
peti a sloZkami tenzoru deformace JjiZ nelinedrni.

Znémy vyrok reckého filozofa Herakleita "panta
rhei" (vie plyne a m&ni se) vyjadfuje velmi vyznamnou
skute&nost potvrzenou zkuSenostmi i mnoha experimenty,
Ze vlastnosti hmoty Jsou funkci Zasu. V pripad& mecha-
nickych vlastnosti pevné féze to konkrétn& znamend, e
tyto vlastnosti se s &asem m&ni a md na n& vliv té:
celd deforma&ni historie uvaZovaného hmotného obJjektu,
K tenzoru napé&ti a tenzoru deformace je tedy obecn¥
nutné pripojit velmi dileZitou veli¥inu - &as - a zkou-
mat veSkeré relace téZ v &asovych souvislostech (krom&
gasu mohou mit na mechanické vlastnosti hmot pevné féze
vliv téZ dals{ velifiny, jako teplota, atmosféricky tlak,
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vlhkost vzduchu apod.). Pojmem reologie pevné féze
(vznikl z vySe uvedeného vyroku "panta rhei") lze

tedy rozum&t takovy pristup fyziky k hmot&, ktery
uvazuje nap&ti a deformace v hmoté nejen v ustdleném
stavu, ale pfedev3im Sasové zm&ny tohoto stavu a rych-
lost, s jakou tyto zm&ny probihaji. Z &eské literatury
o reologii hmot je t¥eba jmenovat knihu Z.Sobotky [}5],
kterd je prvnim soubornym dilem tohoto druhu v USSR,
Opakem reologie, pro ktery neni vZity ustdleny nédzev

a ktery je proto v tabulce A I uveden pojmem "nereo-
logie", lze pak rozumdt vztahy mezi nap&tim a deforma-
ci hmot pevné fdze v ur&itych &asovych, teplotnich
(pfipadn& dalfich) definovanych podminkéch.

PFi konkrétnim modelovéni mechanickych vlastnosti
pevné féze je pak moZno rozli%it heuristicky pfistup a
strukturdlni pfistup. Prvni z nich Jje vyznamny zejména
Jako metodika objevovéni novych poznatkl o mechanice
pevné fdze, druhy uZivd za vychodisko konkrétni struk-
turu hmoty ve studovaném objektu. Strukturdlni model
je tedy redln&jsim odrazem skuteXnosti v porovnéni
s heuristickou hypotézou a zévéry z n&ho plynouci
zp&tn& ovliviuji a upfeshuji nafe predstavy o struk-
tufe hmoty v daném objektu.

Kone&n#& z hlediska techniky reZeni, kterou fyzika
pouZije v daném pripad&, lze hovorfit o gilovém pFistu-

pu a energetickém piistupu. Oba pFistupy jsou zcela
rovnocenné, rozdil mezi nimi spo¥ivd pouze v tom, kte-

ré veliZiny jsou pouZity k formulovéni pFedpokladi mo-
delu: silovy pristup vychdzi z podminek rovnovéhy sil,
energeticky pfistup stanovi pfedpoklady o energii sys-
tému. Pritom ob&ma postupy lze v principu dospst ke
stejnym vysledkim,

2.2, Textille a2 jejich vymezeni z hlediska stavby hmoty

Podle soudasnych znalosti fyziky o struktuie hmo-
ty lze textilie zaradit do schematického Feté&zce,




zobrazeného na obr. A 1. Tento Fetdzec zndzornuje
hierarchii stavby hmoty a Jje moZno jeJj povaZovat za
nekone&ny jak smdrem k menfim elementim hmoty (tJ.
elementdrnim &dsticim), tak smdrem ke sloZitZjsim
hmotnym systémdm makrosv&ta. Cérkovan® je na obrézku
vymezena oblast, kterou se zabyvéd textilni obor:
nejmensim uvaZovanym dtvarem je textilni vldkno, né-
sleduji piize, hedvdbi, rouno nebo pramen jako vy3s{i
ttvary, dédle tkanina, pletenina, pletotkanina nebo
netkand textilie a nakonec odév Jako nejvy35i uvaZo-
vany utvar textilniho oboru. VSechny Jmenované itva-
ry byvaji zahrnovény do obecného pojmu "textilie".

Zaméfme pozornost pouze na Fetdzec vldkno -
pfize - tkanina - odé&v., PFi tomto pohledu lze pova-
Zovat vldkno za zdkladni textilni dtvar. Seskupenim
vlédken zcela specifickym zplsobem, v ndmZ prevlddéa

atom
molekula
micela

fibrila

ltextilni v1édkno .j

pfize (hedvdbi, rouno, pramen) |

| textilni obor
tkanina (pletenina, pletotkanina, |

|

|

|

| netkand textilie) |

L___+ ____________ 3
prostredi

obr. A 1




jeden ur&ity sm&r, vzniké pfize. Ta mé vlivem speci-
fického seskupeni vldken zcela uriité fyzikélni i
geometrické vlastnosti, které Zpusobuji, Ze Je prize
vniména &lovékem jako samostatny textilni dtvar. Vzé-
jemnym provézdnim zpravidla dvou soustav p¥izi vzniké
pak tkanina., Vzhledem k vlastnostem piize lze viak za
zédkladni textilni dtvar urdujici nékteré vlastnosti
tkaniny povafovat prévé pfizi., Podobn& mnohé vlast-
nosti od&vu jsou urdeny vlastnostmi pouZité tkaniny,

Z provedené \vahy Jje zFejmé, Ze ndkteré vlast-
nosti daného textilniho \dtvaru Jsou rozhodujici mérou
urdeny vidy vlastnostmi nejbliZZiho niZZiho wtvaru.
Proto klasifikuje napF. B.NeckéF ve své préci [16]

i prizi Jjako jednoduchy textilni utvar a teprve tka-
ninu jako sloZeny textilni dGtvar.

2.3. Zplsoby modelovéni mechaniky textilii, specidlnZ
tahové& deforma&ni vlastnosti tkanin

Mezi pracemi, které se zabyvaji modelovdnim me-
chanickych vlastnost{i textilii, lze v literatufe roz-
1i3it n&kolik rtznych skupin. Li3i se od sebe svym
pFistupem k textilni hmot& ve smyslu typd uvedenych
v tabulce A I.

2.3.1. Modelovédni mechanickych vlastnost{ textilnich
materidlt

Ne jprve je nutno pfipomenout dileZitou skute&nost
tykajici se deforma&nich vlastnosti textilnich materi-
410 (tj. textilnich vldken). JestliZe idedlni elasti-
cita a idedln{ viskdézni tok pPedstavuji dva mezn{ p¥i-
pady deforma&niho chovéni materidlu, pak pFevéZnou
vétSinu textilnich vlédken lze zafadit n&kam do oblasti
mezi oba uvedené extrémy. Jak totiZ ukazuj{ Xetné expe-
rimenty ( [?0] 3 [21] “ 1?2] ), Je odezva textilnich ma-
teridld na vndjsi pisobici nap¥ti vidy souZasn® elas-
tickd i viskozni. Proto jsou textilni materidly obecnd




povaZovény za létky viskoelastické. Kromé toho v prak-
tickych aplikacich jsou textilni vldkna podrobovéna
zpravidla velkym deformacim, pfi nich? se chovaji neli-
nedrng. Témito skuteXnostmi je JiZ do zna¥né miry ome=-
zen polet moZnosti, jak pristupovat k modelovédni mecha-
nickych vlastnosti textilnich materidli.

Prvni a zna¥né obsdhlou skupinu modeld mechanic-
kého chovédni textilnich materidld tvoFi reologické
modely, které vychdzeji z hypotézy o spojitém prostfe-
di. Jejich princip spolivéd ve vytvdreni tzv. "mecha-
nickych analogi", které Jjsou urditou kombinaci zdklad-
nich elementf, nejfastdji pruZin a tlumi&d. Jejich vy-
hodou je to, Ze vhodnou kombinaci zmin&nych elementid
lze vytvofit takové modelové systémy, které pomSrné
vérn& reprodukuji viskoelastickou odezvu redlnych tex-
tilnich materidld na konkrétni zplsob naméhédni, Vlast-
nosti nejéasté&ji pouZivanych kombinaci zdkladnich ele-
mentd jsou popsdny napf. v préci J.J.Aklonise ]?3] s
A.V.Tobolského [24] , Z.Sobotky [15] a dalzich ( [25]-
[50] ). Reologické modely jsou modely heuristickymi,
coZ Jje Jjejich hlavni nevyhodou. Obsahuji zpravidla
velmi mnoho parametrl, které jen z¥idka kdy (a spise
néhodou) koresponduji se strukturdlnimi nebo materi-
dlovymi veli¥inami textilniho vldkna., Reologické mo-
dely tedy nemohou vést k hlubSimu pochopeni vztahd me-
zi strukturou textilnich materidld a Jjejich viskoelas-
tickymi vlastnostmi.

Druhou skupinu modeld mechanického chovédni tex-
tilnich materidld tvori molekuldrni modely, které vy-
chdzeji z konkrétni struktury molekul textilnich v1é&-
ken. JiZ klasickymi v této skupin® jsou modely V.A.
Kargina a G.L.Slonimského (citovany v [3]] hral Y
Rouseho [32] , F.Buecheho [33] a B.H.zimma [34] . Je-
Jich spolednym zékladem je rozflen&ni molekuly textil-
niho vlékna na samostatné kinetické segmenty, coZ jsou
takové nejmen3i &dsti molekuly, které se vyzna&uji
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stejnymi viskoelastickymi vlastnostmi. V disledku in-
terakci se sousednimi molekulami ptsobi na kaZdy seg-
ment odpor proti jeho pohybu, a proto modely pfedpo-
klddaji, Ze je kaZdy segment obklopen viskéznim pro-
stfedim. Viskoelastické vlastnosti kazZdého jednotli-
vého segmentu jsou pak v modelech reprezentovény pa-
ralelnim spojenim pruZiny a tlumiZe podobn& Jako

v reologickych modelech. NEktefi dal3i autofi modifi-
kovali modely P.E.Rouseho [52] , F.Buecheho [}3] a
B.H.Zimma [34] i pro textilni materidly se sloZit&js{
molekuldrni strukturou. Jako pfiklad je moZno uvést
T.Y.Liu a D.S.Songa, ktefi modifikovali zmin®né mode-
ly pro kopolymerni textilni vlédkna ]38] . Z dalsich
novdjSich praci, které se zabyvaji molekulérnimi mo-
dely textilnich materidld, lze Jmenovat prdce A.S.
Krausze a H.Eyringa |:35] , J.R.Whitea [36] Rys 3
Josepha [?7] a dalSich autor(. Modely navriené v pra-
cich [35] - [}7] byvaji nazyvany polohovymi modely,
nebot odvozuji viskoelastické vlastnosti textilnich
materidll na zdklad& tepeln& aktivovanych pfeskokil
&dsti molekul mezi rdznymi polchami danymi lok&lnim
minimem potencidlni energie (z hlediska typl pfistu-
pu uvedenych v tabulce A I se tedy Jjedné o energetické
modely). Spole&nym vychodiskem t&chto modeld jsou ter-
modynamické principy platné v textilnich vldknech.

Z fyzikdlniho hlediska Jjsou molekuldrni modely
exaktngjsi v porovndni s reologickymi modely, nebot
pFidiny danych viskoelastickych vlastnosti textilnich
materidld hledaji v jejich molekuldrni struktufe a ve
fyzikdlnich zdkonitostech platnych mezi molekulami.

To je také jejich hlavni prednosti. Molekuldrni modely
tedy predstavuji cestu, jak hloubZji poznat priZinné
souvislosti mezi strukturou a z ni vyplyvajicimi vlast-
nostmi textilnich vléken, s cilem ovlivnit jejich
strukturu tak, aby byly ziskdny textilni materidly po-
2adovanych vlastnosti. Jedinou nevyhodou molekuldrnich
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modeld je skute&nost, Ze v disledku pom&rné znalné
strukturdlni sloZitosti molekuldrnich systémi textil-
nich vldken vznikaji pii PeSeni obtiZe matematického
charakteru.

2.3.2. Modelovani mechanickych vlastnosti p¥izi

Experimentim a jejich vysledkim, které se zaby-
vaji mechanickymi vlastnostmi prizi, bylo jiZ véno-
véno zna®né mnoZstvi praci. TotéZ lze Fici o proble-
matice modelovdni mechanickych vlastnosti prizi. Zde
se nebudeme detailn& zabyvat viZemi dostupnymi pracemi,
viimneme si opdt spiSe rGznych pristupld, které voli
autofi p¥i modelovéni mechanickych vlastnosti prizi.

Z pfehledu uvedeného v odstavci 2.3.1. Je zfej-
mé, ze deformadni chovédni samotnych textilnich materi-
417 (tJj. textilnich vldken) Jje viskoelastické a tedy
obecné velmi sloZité. Pfize je sloZena z textilnich
vlidken a md zcela specifickou vnit¥ni strukturu. Pro-
to lze oXekdvat, Ze mechanické vlastnosti pfize budou
ovlivnény Jak vlastnostmi vldken, tak soudasnd i vnitf-
ni strukturou pfize. Jak ukazuji &etné préce, napt.

[?{] ’ E2] > bﬁ] , Je tento pfedpoklad sprévny.

Prace zabyvajici se modelovanim mechanickych
vlastnosti pfizi je moZno v zdsad® rozd&lit do t¥i
skupin:

Prvni skupina praci obsahuje op&t reologické
modely, JimiZ se jejich autofi snaZi modelovat rdzné
mechanické vlastnosti prizi., Tak napf. R.Dhingra a
R.Postle navrhuji ve své préaci [hl] pro ohyb pfizi
dvouprvkovy Voigtlv-Kelvinlv model, A. Vitkauskas a
A.Matukonis [?2] aplikuji na napsfové relaxace prizi
zobecnény Maxwelldv model, A.Stalevi¥ a V,Romanov

[}3] pouZivaji reologického modelu k popisu teXen{
("creepu") prizi. Dal3{ reologické modely lze najit

napf. v pracich [17] ’ EI.BJ ' [19:] « Spble&nym
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nedostatkem viech téchto modeltr je Jejich odtrZenost
od konkrétni vlékenné struktury pfizi.

Do druhé skupiny lze zafadit préce vychdzejici
z predstavy prize jako orientovaného vlékenného kon-
tinua, prfi%emZ vlastnosti pfize jsou v nich odvozo-
védny FeSenim diferencidlni rovnice rovnovéhy elemen-
tu prfize. Jako priklad lze uvést préci B.Neckére [}7]
nebo dal¥ich autort ( [51] ’ [53] ’ [514] ’ [55] ).

V tfeti skupin& praci jsou pak obsaZeny struk-
turdlni modely piize. Jejich autofi odvozuji mecha-
nické vlastnosti pfizi z vlastnosti textilnich v1é-
ken a vychdzeji pritom z konkrétni vldkenné struk-
tury a mezivldkennych interakeci v pFizich. Tento pfi=-
stup je pochopiteln& zna&n# obtiZny, takZe se neobej-
de bez Fady idealizaci a zjednodufeni, Tak napf. N.C.
Huang ( [9&] 4 [&5] ) analyzuje nejprve geometrii
prize sloZené ze dvou nekone&nych vldken, kterd Jjsou
mirng zakroucena. Poté na zéklad& rovnovéhy sil pi=-
sobicich mezi ob&ma vlékny pfi naméhdni pfize tahem
a ohybem modeluje tahové deforma®ni vlastnosti této
prize. Zajimavd je téZ prdce M.Konopdska 196] o V¥ iNdE
autor definuje Sroubovicovy model zborcenych vlédken
v pfizich tvarovanych zakrucovdnim. Vychdzi piitom
z pfedpokladu, Ze pii tahové deformaci 3roubovice je
celkovad deformadni energie rovna sou¥tu ohybové a
torzni energie jednotlivych smyek. Na zdklad® geo-
metrickych a mechanickych vlastnosti takovych zborce-
nych vldken odvozuje autor vztah mezi silou priZné
kontrakce vldkna a deforma&ni silou. Dal¥i struktu-
rdalni modely prize lze nalézt napi. v pracich [148]- ESO].

Strukturdlni modely pfizi jsou ze viech tfi uve-
denych skupin modell nejexaktn&jsi, protoZe respektu-
Ji konkrétni vldkennou strukturu piizi. Z hlediska
techniky reSeni pouZivaji tyto modely jak silového
pristupu, tak energetického pFistupu (viz tabulka A I).




2.3.3. Modelovani mechanickych vlastnosti tkanin

Jak bylo diskutovéno v odstavei 2.2., za zédkladni
textilni Gtvar tkanin tvorenych pfizemi lze povaZovat
osnovni a ytkové prize. Prevdznd v&tiina praci, které
se zabyvaji modelovdnim mechanickych vlastnosti tka-
nin, vychdzi z konkrétni pfizové struktury dané tka-
niny. Navrhované modely Jjsou tedy strukturdlni. V sou-
vislosti s tim ovSem vyvstdvd nejprve problém, jak po-
psat prizovou strukturu tkanin,

K problematice vnit¥ni struktury tkanin pristupu-
ji rGzni autofi odlisnym zpisobem, Tak napr. F.Th.
Peirce ( [56] g [57] ) aproximuje neutrdlni osu pfizi
v tkaning kruhovymi oblouky v mistZ opdsédni a pFimymi
Useky mezi dotyky pfize s pfizemi pri&né soustavy.
N.G.Novikov [58—_| definoval celkem 9 fédzi provdzdni
ptizi v tkanin& pldtnové vazby. Jednotlivé fdze se
navzdjem 1i#i tim, Jjak vazné body vy&nivaji z roviny
tkaniny. R.M.,Hoffman nahradil ve své praci ]59] tvar
neutrdlnich os pfizi v tkanin& plédtnové vazby sinuso-
idou. Geometrickymi iivahami o struktufe tkaniny se za-
byvali ddle A.Kemp [60] a J.B.Kamilton [61] . Znénmd se
také préce B.Olofssona [52] » ktery aproximuje neut-
rédlni osu pfize pomoci spojité ohybové &dry vetknutého
nosniku namdhaného nad mez linedrni pruZnosti. Z Zes-
kych autord se touto problematikou soustavn&ji zabyvé
S.Nosek (E}] 4 km] ). V préci [55] napf. navrhuje
neutralni osu prizi v tkaning ve tvaru rovnoosé hy-
perboly, kterd je pro dalsi vypo¥ty geometrie tkaniny
mnohem vyhodnéjsi v porovndni s ob&ma krajnimi aproxi-
macemi (kruhové oblouky spojené rovnymi dseky nebo
sinusoida).

Také tvar priéného rezu pPfize v misté vazného bo-
du tkaniny je &asto diskutovanym problémem. Z &etnych
experimentd (viz nap¥. prdce L.3vehlové a B.Neckéfe[S])
vyplyvéd, Ze i ve stavu bez vn&jsiho nap&ti maji pfize
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v mistech vaznych bodl tkaniny zplo3t&ly tvar. Mode=-
lovénim zplo¥téni prizi prFi jejich tlakovém naméhéni
ve sméru kolmém ke geometrické ose pfizi se zabyvali
R.Kovay I§5] (pro tely pletenin) a ddle S.Kawabata,
M. Niwa a H.Kawali [66] .

P¥l modelovéni samotnych tahov& deforma&nich
vlastnosti tkanin vychédzeji autofi z ur&ité navrZené
geometrie tkaniny. K urdeni modelovych tahovych kii-
vek tkaniny pak uZivaji bud predpokladu o minimu de-
forma&ni energie tkaniny, nebo analyzuji silové piso-
beni mezi pfizemi v tkaniné&, K prvni jmenované skupi-
né patfi prédce S.Jonga a R.Postlea [6'?] » G.A.V.Lleafa
a K.H.Kandila [68] , W.Hearlea a W.Shanahana ( [69] .

[ﬂ)] ) a dalZich autorfti, Technikou analyzy silového
plsobeni mezi pifizemi v tkanin& pracovali napf. B.
Olofsson [62] a S.Kawabata, M.Niwa a H.Kawai [66] .
Prdce posledni Jmenované trojice autord aproximuje
tvar neutrdlnich os pfizi v tkaning "pilovitou" funk=-
ci a prfedpoklddd stlafitelnost pfiz{ ve vaznych bo-
dech tkaniny. Zanedbdvd naopak ohybovou tuhost prizi.
Z rozboru silového plsobeni mezi obZma soustavami
pfizi ve vaznych bodech tkaniny Jjsou pak v préci [66]
odvozeny dvouosé tahové vlastnosti (tj. tahové kfivky
pl'i dvouosém namdhdni), Jjednoosé tahové vlastnosti
(tj. Jednoosé tahové kFivky) a sti¥ihové vlastnosti
tkaniny. K FeSeni soustavy odvozenych rovnie pouZivaji
autori grafickych metod.

Mechanické vlastnosti tkanin mohou byt oviem stu-
dovény téZ z pohledu na textilie jako na ortotropni
kompozitni materidly. Takové pristupy vyuZivaji zdko-
nitosti platnych ve spojitém prostfedi. Jako pfiklad
lze uvést prédci L.Sodomky [?5] .

2.4, Shrouti

Vratime-1i se nyni zp&t k tabulce A I, v ni%¥ jsou
uvedeny moZné typy pfistupu fyziky k mechanice hmot
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pevné féze, zjistime, Ze p¥i modelovéni mechanickych
vlastnosti textilii pouZivaji autofi Jen nékteré z u-
vedenych typld pristupu:

- PFi pohledu na textilni hmotu je pouZivdn u textil-
nich vlédken a prfizi jak kontinudlni pFistup, tak
diskontinudlni pFistup, zatimco u tkanin v pFevdiné
vEtZing pfipadd jen diskontinudlni pfistup.

- VEtZi &dst modeld mechanického chovéni textilii pat-

¥i k nelinedrnim model’im, které postihuji nelinedrni
mechanické jevy v textiliich.

- Nezbytnou nutnosti Jje zfejm& uvaZovani velkych defor-
maci v modelech mechanického chovéni textilii, nebot
v praktickych aplikacich zpravidla dosahuji deformace
textilii relativn& vysokych hodnot.

- Navrhované modely pouZivaji jak nereologického, tak
reologického pFistupu v zdvislosti na podminkéch,
pro ngz Jjsou uvaZovany. Je-li vZak formulovédn reolo-
gicky model, nebyvéd zpravidla strukturdlni.

- Modely mechanického chovdni textilnich vldken a prizi
pouzivaji jak heuristického, tak strukturdlniho po-
hledu, kdeZto modely mechanickych vlastnosti tkanin
Jsou v prevdiné v&t3in& pifipadd strukturdlni,

- Z hlediska techniky FeSeni pouZivaji modely jek silo-
vého, tak energetického pfistupu.

Z tabulky A I a z vySe uvedenych tivah vyplyvé, Ze
ne jexaktn& j8im modelem mechanického chovéni textili{
by byl diskontinudlni nelinedrni strukturdlni reologic-
ky model uvaZujici velké deformace., Takovy komplexns
pojaty model mechaniky textilii vZak vzhledem k znz&né
obtiZnosti problematiky zlstdvd doposud jen pidnim a
kyZenym cilem odbornikd textilniho oboru. Je oviem
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nutné konstatovat, Ze ve3keré prédce na poli teoretic-
kého vyzkumu mechaniky textilii i jejich praktickych

aplikaci sm&fuji k takovému komplexnimu modelu texti-
lil’.

V prfedloZené prdci bude formulovan fyzikdlni mo-
del Jjednoosych tahové& deforma&nich vlastnosti tkanin
pldtnové vazby. Z hlediska diskutovanych pFistupt
k textilni hmot# se bude jednat o diskontinudlni neli-
nedrni nereologicky strukturdlni model tkaniny, res-
pektujici podminky b&Zn& experimentdln¥ provéd&né jed-
noosé tahové zkoulky, tj. uvazujici velké tahové defor-
mace tkaniny v Jjednom sm&ru pifi konstantni deforma&ni
rychlosti a konstantnich experimentdlnich podminkéch
(konstantni teplota, relativni vlhkost vzduchu apod.).




W

3. CIL PRACE

Cilem pfedloZené préce je formulovat fyzikdlni
tahov& deforma®ni model tkaniny pléatnové vazby, jenZ
by vychdzel z konkrétni vnitfni struktury této tka-
niny a uvaZoval v3echny fyzikdlni jevy, které se roz-
hodujici mérou podileji na tahové deforma&nich vlast-
nostech tkaniny.

Hlavnimi poZadavky kladenymi na zminény model Jje
Jjednak Jjeho schopnost pfedpovEd&t Jednoosou tahovou
ki¥fivku tkaniny pPfi znalosti parametri jeji vnitfni
struktury, Jjednak Jjeho snadnd FeZitelnost (tj. FeZi-
telnost za neprilis dlouhou vypo¥etni dobu) pomoci
b&Zné& dostupné vypofetni techniky.
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4, TEORETICKA TAST:

MODELOVANT JEDNOOSYCH TAHOVE DEFORMACNICH
VLASTNOSTI TKANIN PLATNOVE VAZBY POCITACEM

4.1. Névrh tahov& deformaZniho modelu tkaniny
s platnovou vazbou

PrestoZe tkaniny s plétnovou vazbou lze z hle-
diska strukturdiniho Fadit k nejjednoduZ%im ploXnym
textilnim dtvardm, je modelovéni jejich vnit¥ni struk-
tury a tahov® deformaZnich vlastnosti pom&rnZ sloZitym
problémem. V pFipad# tkanin tvofenych pfizemi jsou jJe-
jich tahov#® deforma®ni vlastnosti do zna¥né miry pod-
min&ny mechanickymi vlastnostmi pfizi. Ty Jjsou v3ak
pFimym projevem mechanickych vlastnosti textilnich v1é-
ken a mezivldkennych interakci v pfizich. Vlastnosti
vldken Jsou disledkem jejich samotné vnit#ni struktury.
Podobn& tahov& deformaZni vlastnosti tkanin z hedvéb-
nych niti jsou zdvislé na mechanickych vlastnostech
pouZitého hedvdbi a ty maji svou pfiZinu ve vnit¥ni
struktufe samotného hedvédbi. Timto postupem by bylo
moZno dospdt aZ k molekuldrni nebo i atomdrn{ stavb&
textilni hmoty. Je zFejmé, Ze modelové zvlédnuti celé-
ho takového systému neni vzhledem k Jjeho zna%né sloZi-
tosti prozatim uskute&nitelné,

PFi modelovédni struktury a vlastnosti tkanin Jje
tedy nutné jednak stanovit nejmensi dtvar textilni
hmoty, ktery bude model JeXt& brét v ivahu, a ddle do
Jjisté miry idealizovat vnit¥ni strukturu i fyzikdlni
zékonitosti v tkanindch formulovdnim celé ¥ady zjedno-
dudujicich predpokladd. Fyzikdlnich jevid, které se
v tkanindch uplatnuji, je veliké mno¥stvi. Jen jejich
vyfet by nebyl snadnou zéleZitosti. Je vZak nezbytné
vybrat a zahrnout do uvaZovaného modelu alespon ty

Jjevy, které nejvice podminhuji studovanou vlastnost
tkanin.
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V této kapitole bude navrZen fyzikélni model
pro tahov® deforma&ni vlastnosti tkanin s plédtnovou
vazbou. Predpoklady, z nichZ tento model vychézi,
jsou uvedeny v nédsledujicim odstaveci.

4.1.1. Modelové predpoklady o tkanin® s plétnovou
vazbou

4.,1.1.1. Idealizovany tvar niti

Na obr.l je zndzorn&n mikroskopicky ez typickou
tkaninou plétnové vazby. Definujeme-1i neutrdlni osu
nit& jako Zdru spojujici t&Zi3tZ viech pfi¥nych fezi
nit®, méd zFejm& neutrdlni osa osnovnich i idtkovych ni-
ti v tkanin® plétnové vazby tvar n&jaké harmonické
funkce, Jak je to schematicky zndzornsno na obr.2.
ProtoZe autorovi préce neni znédma a ani v dostupné od-
borné literatufe nebyla nalezena metoda, kKterd by umoZ-
nila experimentdln® zJjistit skuteZny tvar neutrdlni osy
nit®# v konkrétni tkaniné&, Jje tieba tento tvar p¥edpo-
klddat pFijetim urZité hypotézy. Jak bylo uvedeno v dru-
hé kapitole této prdce, aproximuji n¥ktefi autofi tvar
neutrdlni osy nité& v tkanin® napf. pomoci funkce sinus x,
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Jini pomoci &dsti kruZnic spojenych iiseikami apod.
Velikou nevyhodou v&tZiny aproximaci, které vyuZivaj{
"obloukovych" kifivek, Je zna¥néd komplikovanost mate=-
matického Fefeni rovnic, formulovanych na zdklad&
t&chto struktur.

y heutralni osa

Obr.2

Jak zJjistil autor této prdce v prvni etap® stu-
dia tahovE& deformaZnich vlastnosti tkanin [1], vede 1
nejJjednodu3si aproximace neutrélni osy nit® pomoci
usefek - viz obr.3 - k pomdrn® sloZité soustavé& rov-
nic pro tahovou deformaci tkanin, kterd je FeXitelnd
pouze numericky pomoci poZitaZe. Z této skuteXnosti
vyplyva nutnost volit takovy modelovy tvar neutrélni
osy niti v tkanin¥, ktery by jednak nebyl pFili%¥ od-
1isny od skuteZného tvaru neutrdlni osy, ale ktery by
soufasn® vedl k rovnicim dobife FeSitelnym (tj.Felitel-
nym za nepfili¥ dlouhou dobu) dostupnou vypo&etni
technikou, Z pfedloZené prdce bude zFejmé, Ze oba uve-
dené poZadavky spliiuje "lichob&Znikové" aproximace
tvaru neutrédlni osy niti, zndzorn¥nd na obr.4, V n{
body A, B a P le%i na geometrické ose nit#,
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prigemz A a B jsou inflexnimi body této geometrické
osy (bod A je souSasn& st¥edem (iseXky QR , bod B
stfedem tisedky RS ). Ramena AD a B( lichob&Znika Jsou
teXnami ke geometrické ose nit® v bodech A a B - viz
obr.4, Vypo¥ty ukazuji, Ze uvedend modelovéd struktura
vede k hodnotém setkdni, které u v&t3Ziny b&Znych tka-
nin plétnové vazby pom&rn& dob¥e souhlasi s hodnotami
Jejich skute&nych setkéni.

Pro navrhovany tahovE deformaini model tkaniny
s _plétnovou vazbou budeme naddle oklédda ¥e -
neutrdlni ogu niti v obou soustavéch tkaniny lze

aproximovat periodigkou funkef lichob&Znikového tyaru,
znédzorn&ného na obr.4,

4.1.1.2. Tahov® deformadni vlastnosti niti

Vzhledem k pom&rn& zna¥né sloZitosti tkanin

z hlediska Jjejich vnitfni struktury bude navrhovany
tah for ni m a t jako nejm i

textilni hmot tkanin& osnovni itkové nit& vZetni
Jejich deforma&nich vlastnosti p¥i vn&jiim plsobeni

v tahu, tlaku a ohybu. Model bude tedy predpoklédat,
Ze tkanina Je vyrobena z niti danych mechanickych
vlastnosti, ale nebude bliZe zkoumat pFi¥iny té&chto
vlastnosti. Tj.nebude se zabyvat vlastnostmi vléken

a mezivlékennymi interakcemi v pfizich nebo pfiZinami
vlastnosti hedvédbnych niti. Nebude zkoumat jevy na
dirovni molekuldrni nebo atomdrni stavby textilni hmoty
ani jiné dalsi efekty (vZechny tyto okolnosti Jjsou u-
pfesnény je3té& v dalZich pfedpokladech navrhovaného
modelu, které Jsou formulovény v ndsledujicich odstav-
cich této kapitoly).

Pfedpoklédejme, Ze tahové kiivky (tj. zévislosti
tahovéd sila - pom®rné prodloufeni) osnovnich a i\tko-
vych niti tkaniny 1) Jjsou dény funkcemi g, =?f@”) a
?2 < G, (EM) t&chto vlastnosti:
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1. Funkce ?f =9’ (E:m) Je definovédna pro argumenty
z intervalu €n,€<0; Enymaxy » funkce @, = 9y (€ng)
pro argumenty z intervalu EME <0,- Eng qu>-

2. Ob& funkce Jsou hladké.

3. 9,(0)=0, G,(0)=0
4, Ob& funkce Jsou v celém svém definiZnim oboru
rostouci.
5. Funkce maji nejvyse Jeden inflexni bod. Mé-1i
funkce g, =g,(E,,) inflexni bod V £, =Epin. sP2K
dg, (En
pro viechna g'n1<£min)?. Je .C;Qé%q_’Z)o =

Podobn& mé-1i funkce 9 =G, (‘Ena_) inflexni bod

N f—nz = Epg r'n;'?-' .pak pro vSechna 6na<E'n1.a’n)l Je
Ay (Ena

Ena
inflexnim bodem jsou ob#& funkce konvexni.

>O + Tj.v intervalu mezi po&dtkem a

Kvili ndzornosti jsou moZné typy pfepoklédanych
tahovych kiivek niti zndzornény na obrdzcich 5a aZ
5d pro pfipad osnovnich niti. Tahové k¥ivky idtkovych
niti nejsou uvedeny, Jjejich moZné typy Jjsou zcela
shodné. Na obr.5a Je zndzorn&na tahovéd kfivka tvaru
konvexni funkce, na obr.5b k¥ivka tvaru konkavni
funkce, na obr.5c kifivka tvaru pfimé UmErnosti a na
obr.5d tahovéd kifivka s jednim inflexnim bodem, jeJjiZ
Zdst I je konvexni a ¥&ést II konkévni,

1) Poznémka: Kroms obvyklych termind "osnovni nit&" a
"itkové nit&" budeme pozd&ji v prédci u-
Zivat vyrazl "podélné nit&" a "pri&né
nité", Oba tyto pojmy souviseli s podmin-
kami jednoosé tahové zkouSky. Terminem
"podélné nité&" budeme rozumdt tu soustavu
niti v tkanin&, jejichZ sm&r bude totoZny
se smérem tahové deformace tkaniny pifi
Jednoosé tahové zkouSce. Termin "pii&né
nit&" pak bude oznafovat opaZnou soustavu
niti v tkaning&.
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Jakykoliv jiny tvar tahovych k¥ivek nit{i v tka=-
nin& nesplnuje jeden nebo i vice pfedpokladd, které
byly uvedeny vyZe pod body 1 - 5, a neni tudiZ pro
navrhovany tahov& deforma&ni model tkaniny prfipustny.
Je t¥eba podotknout, Ze v praxi se vyskytuji niti,
JejichZ tahové kifivky maji sloZit¥j5{ priub&h tahové
sily v zévislosti na pom¥rném prodloufeni v porovnéni
s obrdzky 5a - 5d (¥asto Je tvar tdchto tahovych kii-
vek zeJména v posledni fdzi tahové deformace nit® du-
sledkem ji#¥ probihajicich destruk&nich jevd v niti).
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Navrhovany model vZak takové tahové k¥ivky niti ne-
uva?uje, nebot pFedpoklady 1 - 5 jsou nutnymi pFed-
poklady pro matematické reSeni pozd&Jji odvozené
soustavy modelovych rovnic (matematické FeZeni Je
podrobn& diskutovéno v odstavei 4.2.).

4.1.1.3. Silové plisobeni mezi nitémi obou soustav
v tkaning&

Pri jednoosé tahové deformaci tkaniny s pldt-
novou vazbou napf. ve smdru osnovnich niti dochédz{
k vyrovndvani a protahovédni t&chto nitfi. Ve vaznych
bodech tkaniny a jejich blizkém okoli, kde Jjsou nit&
obou soustav ve vzdjemném kontaktu, roste silové pl-
sobeni osnovnich niti na nit& \itkové, cof zpilisobuje
v&t3i navinovén{ dtkovych niti. Tento jev 1ze pozo-
rovat i pouhym okem p¥i tahové zkouSce tkaniny. Kro-
mé& toho jako bezprostfedni disledek zmin&ného silo-
vého pisobeni dochézi ke zplos3tovédni niti v okoli
vaznych bodil, o &emZ sv&dZ{ snimky ziskané metodou
mikroskopickych fezd tkanin.

Silové plhsobeni mezi nitEmi obou soustav Je
zfejm& v kaZdém vazném bod& tkaniny rozloZeno po ce-
1é ploZe vzédjemného kontaktu niti, jak je to schema-
ticky zndzorné&no na obr.6. ProtoZe vzhledem k malym
rozm&ram plochy vzdjemného kontaktu niti obou soustav
nelze prozatim toto silové plsobeni experimentdln&
urgit (a ani v dostupné odborné literatufe nenalezl
autor prédce Zddnou zminku o tom, Ze by zmin&né silové
pisobeni bylo Ji¥ detailn& studovéno), Je nezbytné
stanovit zjednoduSujici pfedpoklady. Pro navrhovany
tahové deformafni model tkaniny budeme pFedpoklédat,
Ze mezi osnovnimi a vtkovymi nitdmji v tkanin® nepi-
sobi smykové tifeci sily (tj. sily teZné ke stykové
ploZe obou niti budeme povaZovat za nulové), PFi
predpoklédaném lichob&Znikovém tvaru neutrdln{ osy
niti v obou soustavdch tkaniny (viz obr.4 v odstavci
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4,1,1.1.) si pak lze pfedstavit element nit# v okold
vazného bodu zplsobem znézornEZnym na obr.7 1). V nZm
ob& hypotetické kladky maji zanedbatelnd maly polom&r
(r& DC) a pohybuji se bez ti¥eni, takZe sila plso-
bici ve smdru ramenDA a CR1ichob&Znika ABCD se pfe-
nese beze zm&ny velikostl do oblasti horni zdkladnyCD .
Na obr.7a je zndzorn&na &dst obr.7 ve zvitieném mEfitku:

sH}

napjata osnovni nit

mPicac':t ithovd
plocha vzd'[mrého kontalktu nit
niti = uj:l.nqc‘ic.ngmi ?ngbfu'mi
silam
Obr.6

1) Poznémka: Vv préci budou ddle definovény n&které si-
ly pisobici na modelovy element tkaniny.
ProtoZe se Jedné o vektorové veliXiny, bu-
dou prislui¥né symboly t&chto sil zapisové-
ny se Sipkou (napt.sila ?,, na obr.7). Kro-
m& tohoto zplsobu zdpisu vEZak budeme v pré-
ci uZivat téZ symbold bez Zipek, a to
v pripad&, Ze budeme chtit vyjédFit pouze
velikost prislu¥né sily (nap¥. ¥ Eli:,[
bude zna&it velikost sily 7': bs




Obr.7

e

Obr.7a

s
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v bodé C plisobi ve sméru ramene i zdkladny lichob&Z-
nika sily i: » Jejich vyslednic{i Je silai: . Analo-
gicky tomu Jje téZ v bod& D lichob&Znika.

Pisobi-1i tedy na lichob&Znikovy element nité&
v bodech A a R tahovd sila i: zplisobem znézorn&nym
na obr.8, lze tuto silu nahradit sloZkou ¥, kolmou
ke sm&ru i: a sloZkou ?: » JiZ Je namdhéna nit v o-
bou ramenech i horni zdkladn& lichob&Znika. V bodech
C a D vzniknou vysledné sily i-': » Jejich posunutim
do bodu Z a vektorovym sedtenim ziskéme silu e
(viz obr.8).

Obr.8
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Pro navrhovany tahové deforma&ni model tkaniny
budeme déle povaZovat vedkeré set né o=
bici pii tahové deformaci tkaniny za zanedbateln&
malé a budeme pPedpoklédat, ¥e na lichob¥Znikovy ele-
ment nit& v tkanin& plsobi sily ve shod& s obr.8,
Vyslednici #,  budeme povaZovat za jedinou sflu, kterou
pisobi ve vazném bod& tkaniny element jedné soustavy
nitf na element druhé soustavy nit{ (a naopak - dle
principu akce a reakce). SloZky i: v bodech A a B bu-
dou zFejm& v rovnovdze s tEZmitéZ sloZkami opa¥ného

smdru pfisluSejicimi sousednim elementim uvaZované
nits.

4,1.1.4. Zploitovéni niti ve vazném bod& tkaniny

Jak jiZ bylo uvedeno v odstaveil 4.1.1.3., p¥i
tahové deformaci tkaniny s plétnovou vazbou dochéz{
v disledku vzdjemného silového plsobeni mezi osnov-
nimi a Gtkovymi nit&mi ke zploXfovdni nit{ v okoli
vaznych bodd. Mira tohoto zplo3t&ni je zdvisld na
Fad& faktord, z nichZ za nejddleZit&js{ je moZno po-
vaZovat jednak mechanické vlastnosti niti v obou sou-
stavdch tkaniny, a ddle velikost a rozloZeni sil na
plose vzdjemného kontaktu niti (viz obr.6).

Pri¥inami mechanickych vlastnosti nit{ se nebu-
deme zabyvat, nebot v souhlase s odstavcem 4.1.1.2.
Je povaZujeme za dané. Velikost a rozlofeni sil na
plofe vzdjemného kontaktu nit{ obou soustav v tkanin&
Jsou pom¥rné sloZitym problémem a pat¥i mezi Jevy,
které dosud nebyly detailn® studovény. ObecnZ je viak
moZno ofekdvat, Ze &im v&t3i budou normélové sily pi-
sobici na ploZe vzdjemného kontaktu niti, tim vEts{
bude zplo3téni niti.

Pro navrhovany tahové deformaini model tkaniny
budeme pFedpoklédat, Ze vzddlenost of neutrédlnich os
osnovni a itkové nit& ve vazném bod& tkaniny (viz
obr.9) zévisi pouze na vysledné sile ?i'mmzi nit&mi,
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Jjak byla tato sila zavedena v odstavei 4.1.1.3., a Je
dédna funke{ fs)((ﬁ)téchto vlastnosti:

1. Funkce je definovéna pro argumenty EE(D; ?-;M‘> .
2. Funkce je hladké&,

3. o) pUNg(E. =, 50

4, Funkce Je v celém svém defini&nim oboru klesajici.

Pro ndzornost je typ funkce f=f(¥;) zobrazen na
obr.10. Hodnota f, pFedstavuje vzdélenost cl neutrdlnich
os osnovni a titkové nit& ve vazném bod& tkaniny ve sta-
vu, kdy Je vzédjemné silové plsobeni mezi nité&mi nulové
(7;‘-0). S rostouci silou ?;( klesd tato vzddlenost aZ na
ur&itou hodnotu {k pro ?k :"?;:qu , pfiZem? hodnota aw
koresponduje s takovymi silovymi pomEry v deformované
tkaning&, kdy prév¥ nastane destrukce prvnich niti,

2

Obr.9
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Obr.10

4,1.1.5. Ohybové vlastnosti nit{

Ohybové tuhost niti pat¥i k dalSim vlastnostem,
které mohou mit nemaly vliv na tahové deforma&ni
vliastnosti tkanin, zejména v poXdtcich jejich tahové
deformace., Fyzikdlni mechanizmy odpovZdné za ohybovou
tuhost niti jsou rozdilné v pfipad® hedvébi a v pFi-
pad® pfizi{ tvoFenych textilnimi vldkny. Studium t&chto
mechanizml je vZak samostatnym problémem a stoji mimo
rédmec predloZené préce.

Pfi Jednoosé tahové deformaci tkaniny plétnové
vazby, napf.ve sm&ru osnovnich niti, Jje dominujicim
mechanizmem v poddtcich tahové deformace vyrovnévdni
osnovnich niti a souZasn® v&t3{ navlnovéni utkovych
niti, které vzniké v disledku ji%? diskutovaného vzé-
Jemného silového plisobeni mezi nit&mi obou soustav ve
vaznych bodech. Timto zplsobem dochédzi k pFenosu sta-
vu napjatosti z jedné soustavy niti (v uvaZovaném pfi-
pad& tahov& namdhanych osnovnich niti) na druhou sou-
stavu (dtkové nit&). Utkové nit® se viak v disledku
své ohybové tuhosti "bréni" vEt¥{imu navlhovéni tim,
Ze zpEtn& silovE pisobi na osnovni nit¥. V dalsim
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prib&hu tahové deformace tkaniny dojde prakticky

k vyrovndni niti v tahov& naméhané soustavé a k ma-
ximélnimu navln¥ni niti v pfi¥né soustavé, Jak se lze
prfesv&d&it pFimym pozorovénim vzorku pfi jednoosé ta=-
hové zkouXce. AvZak zp&tné silové pisobeni p¥iZné sou-
stavy nit{, zpisobené jejich ohybovou tuhosti, na sou-
stavu niti rovnob&Znych se smErem tahu, zistdvéd. Pro
okamZity stav napjatosti v tkanin& pfi Jednoosé tahové
zkouSce Je charakteristicky zndmy tvar plvodn# obdél-
nikového experimentdlniho vzorku, ktery je schematicky
zndzorn&n na obr.ll.

Ohybovd tuhost niti md tedy vliv na tahovou defor-
maci tkaniny, a proto je nutné zahrnout tuto vlastnost
niti do navrhovaného tshov® deformagniho modelu tkani-
ny. Ve zmin&ném modelu budeme aproximovat vliv chybové
tuhosti niti na tahové& deforma&ni vlastnosti tkaniny
zavedenim hypotetické tahové sily. Tato hypotetickéd
sila bude Jjakousi dodateZnou silou ke skute&né tahové
sile a jeJi velikost bude promEnnym vstupnim parametrem

upinaci éeisty
dymmom?ru
axpevimenialni’

v2orck tkanin
ve slavu nctﬂafosh

Db, L1
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modelu. ZFejm& &im v&t3i bude hodnota zvolené hypote-
tické sily v pri¥ném smdru, tim vEt3{ bude i zp&tné
silové plsobeni pFi&né soustavy niti na soustavu po-
délnou a p¥ipad bude ekvivalentni situaci, kdy nité&

v pFiZné soustav& maji v&t3i ohybovou tuhost.

Pifedpoklédejme tedy, Ze pFil Jednoosé tahové de-
formaci tkaniny plsobi v pFi¥ném smru hypoteticksd
tahové s{la, kterd simuluje ohybovou tuhost niti

v pfi¥ném smiru. Predpoklédejme déle pro jednoduchost,

Ee\tgto hypotetickd tahovd sila je %onstantni v_pri-

b&hu celé tahové deformace tkaniny ~).

4,1.1.6. NeuvaZované jevy

V odstavcich 4.1.1.1. aZ 4.1.1.5. byly uvedeny
pFfedpoklady, z nichZ vychdzi navrhovany tahov& defor-
madni model tkaniny s pldtnovou vazbou, Autor této
prédce se jimi snaZil postihnout vEechny fyzikdlni je-
vy, které podle jeho ndzoru nejvice podmifiuji tahové
deformace tkanin, Soufasné v3ak zmin¥né pfedpoklady
do Jjisté miry idealizuji a zjednoduluji vnit¥ni struk-
turu 1 fyzikdlni zdkonitosti v tkanindch. Autor si je
této skute&nosti pln& vEédom, PouZité predpoklady viak
byly nutnou podminkou ¥eSitelnosti formulovaného mo-
delu za piijatelnou dobu a za podminek experimentélni
a vypoZetni techniky, kterou m&l autor k dispozici.

Na tomto misté je tfeba v krdtkosti se zminit o
fyzikdlnich jevech, které navrhovany model neuvaZuje.

1) Poznédmka: Je tieba podotknout, Ze v podélné sousta-
v& niti bude nutno uvaZovat téZ plsobeni
Jisté hypotetické tahové sily. Jak uvidi-
me pozd&ji, Jeji velikost bude ziskéna
transformaci hypotetické tahové sily
z pfi¥ného smEru do sm¥ru podélného pii
respektovéni vSech pfedpokladd a vnit#ni
struktury navrhovaného modelu.
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N&které z nich JiZ byly uvedeny v odstavcich 4.1.1.1.
aZ 4.1,1,5, Jednd se o Jevy a Jjejich pfi¥iny, které

se vyskytuji v nitich a viech menfich iitvarech textil-
ni hmoty (vléknech, fibriléch atd). Model dédle neuva-
Zuje smykové anl Jiné tPeci sily mezi nit€mi v tkani-
n&é. NepFihli#i ani k setrvainym silém, které mchou pi-
sobit p¥i tahové deformaci tkaniny, nebot predpoklédd
experimentdln{ metodiku bZZné Jjednoosé tahové zkoulky,
pFi niZ Je vzorek protahovén konstantni deforma¥ni
rychlosti, Formulovany model neni modelem reologickym
a neuvaZuje proto &as, ktery je Jjinak velmi ddleZitou
fyzikélni veli&inou p¥i popisu chovédni vZech viskoelas-
tickych systémi. V1iv veZkerych viskoelastickych proce-
s, které v textilnich materidlech a tudiZ i nitich a
tkanindch p¥i jejich deformacich bezesporu probihaji,
Je eliminovédn prévé& pFfedpokladem konstantni rychlosti

a konstantnich podminek (teploty, vlhkosti vzduchu
atd.) pfi tahové deformaci.

4,1,1.7. Shrnuti pfedpokladit

Pro prfehlednost provedeme nyni shrnuti vSech pfed-
pokladd, z nichZ vychdzi navrhovany tahov& deforma&ni
model tkaniny s plétnovou vazbou. Model p¥edpokld&dé:

1. Idealizovany lichob&Znikovy tvar neutrdlni osy
niti v obou soustavéch tkaniny (viz obr.4).

2. Specidlni tvar tahovych kifivek osnovnich a tko-
vych nit{ (viz obr.5a = 5d).

3. Neexistenci smykovych ani jinych tifecich sil mezi
nitémi obou soustav v tkaniné&.

4. Neexistecl setrvaZnych sil p¥i tahové deformaci
tkaniny.

5. Silové pisobeni mezi nitEmi obou soustav ve vazném

bodé tkaniny prostfednictvim jediné sily (viz silaii
na obr.8).
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6. Zplostovdn{i niti ve vazném bodd tkaniny v zévis-
losti na velikosti vzédjemné kolmé sily mezi nité&-
mi (viz obr.10).

7. Ohybovou tuhost niti v tkaniné&, simulovanou pomo-
ci konstantnich hypotetickych tahovych sil v obou
soustavéach niti v tkaniné,.

8. Konstantni deforma¥ni rychlost a konstantni pod-
minky (teplota, vlhkost vzduchu atd.) p¥i tahové
zkouSce.

Vzhledem k vy$e uvedenym piedpokladium bude formu-
lovany model schopen predpovéd&t Jjednoosou tahovou
kfivku tkaniny pldtnové vazby, a to pfi tahovych defor-
macich ve sm&ru osnovy a ve sméru uUtku. Tahové deforma-
ce tkaniny v Jinych sm&rech nebude schopen modelovat,
nebot pfi nich se ji% zna&nou m&rou uplatnuji smykové
tfeni mezi nitdmi, vzdjemny posuv niti a dal3i jJevy,
které predloZeny model nebere v tvahu.

Odvozeni a formulace systému matematickych rovnic,
které popisuji navrhovany tahové deformaZni model tka=-
niny, Jsou pfedm&tem ndsledujiciho odstavce 4.1.2.

4,1.2. Formulace matematickych vztahl pro modelovy
element tkaniny

Jak JiZ bylo diskutovéno v odstavei 4.1.1.1.,
vyzna¥uJi se tkaniny pldtnové vazby specidlni symetrii
ve sméru osnovnich i itkovych niti. Vznik Jejich peri-
odické struktury lze myS5lenkovE chépat jako postupnou
translaci prostorové jednotky, obsahujici ve smdru os-
novy i \tku prévé jednu periodu neutrdlni osy pifislul-
né nit®, Nédrys této prostorové jednotky je schematicky
znédzorn&n na obr.12. Jak vyplyvéd z pPedpokléddaného roz-
loZeni sil ve tkanin& v napjatém stavu (viz obr.8
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v odstaveli 4,1.1.3.), je moZno pro navrhovany tahové
deformadni model tkaniny uvaZovat zdkladni struktu-
rdlni jednotku JeXt¥& men$i, obsahujic{ pouze polovinu
periody neutrdlni osy niti v obou soustavéch (ndrys
této zdkladni Jednotky Je na obr.l2 vyznafen Zérkova-
nou &arou). Vzhledem k aproximovanému tvaru neutrdlni
osy osnovnich i dtkovych niti pomoci lichob&Znikové
funkce (viz pPedpoklad v odstavei 4.1.1.1.), bude
vEak mit tato zdkladni strukturdlni jednotka tvar zné-
zorn&ny na obr.9.

parioda neutralni osy nité

Obr.12

4.1.2.1. PouZitéd metodika

Autor této préce se v prvni etap® studia tahové
deforma&nich vlastnosti tkanin zabyval "trojiihelniko=-
vym" modelem tkaniny, v némZ byla neutrdlni osa nit{
v obou soustavdch aproximovéna pomoci useXek (viz
obr.3 a odkaz na préci [1] v odstavei 4.1.1.1.).

V dalsi etap& pak prefel k "lichob&Znikovému" modelu
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tkaniny, ktery je pfedmdtem pFedloZené préce. ProtoZe
lichob&Znikovy element nit¥& lze chédpat tak, Ze vznikl
z trojuihelnikového elementu "vloZenim" ¥dsti prislule-
Jici horni zdékladn® lichob&Znika, Jjak je to schematic=-
ky zndzorn&no na obr.l3a, b, ¢, bylo pro autora vyhod-
né zformulovat nejprve matematické vztahy platné pro
trojuihelnikové Zdsti lichob&Znikového elementu niti

a teprve potom odvodit vztahy platné pro cely licho-
b&Znikovy element. Uvedené metodiky Je pouZito v dal-
Zich odstavcich této kapitoly. Je nutno jeit& zdlraz-
nit, Ze veXkerd odvozeni disledn® vychdzeji z pFedpo-
kladl formulovanych v odstavcich 4.1.1.1. aZ 4.1.1.7.

3

Obr.13

4,1.2.2. Zavedené oznaleni

OznaZme indexem 4 vZechny veliZiny a symboly ty-
kajici se tahov® namdhané (podélné) soustavy niti a
indexem 2 viechny veliZiny a symboly prislulejici
opa&né (pfiZné) soustavé niti. Na obr,l4a jsou znédzor-
nény samotné lichob¥inikové elementyA,B,(Da A,B, C,D,
neutrdlnich os niti z uvaZované zdkladni strukturdlni

Jednotky a vyznaXeny plisobici tahové sily ?f ) ?‘:2

Pro pozd&j5{ snaz$i formulaci matematickych vzta-
hl zavedeme délkové Veli&il’lYF,. 21, sz’ a, ’Pﬁ . 22 .




W

Z.zz A c:\z a thlové velidiny ., , &, . Tyto veliZiny se
tykaji obecného (tj.napjatého) stavu modelového ele-
mentu tkaniny a jejich vyznam Je z¥ejmy z obr.l4b.

D, e
B,
Fey
fti _ﬁi
. / e
¢,
A
8o D,
Obr.l4a
Uz
A
6‘
Bl e
o
A\
s 11,
P4

Obr.14b
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4,1.2.3. Vzddlenost neutrdlnich os niti ve vazném
bodé&

V odstavel 4.1.1.4. byl stanoven modelovy pifedpo-
klad, Ze vzddlenost ol neutrdlnich os osnovni a ttkové
nit& ve vazném bod& tkaniny bude uvaZovéna zavisléd
pouze na vysledné sile ¥, pisobici mezi obZma nit&mi
a pribZh této zdvislosti bude uren funkci -{:f(ﬁ)
danych vlastnosti., Jak je zFeJmé z obr.l4b, plati pro
vzddlenost d neutrdlnich os niti ve vazném bod& vztah

d,:a,;,-!-CL?,' (1)

Vzhledem k rovnici (1) lze vySe uvedeny piedpoklad
vyJédfit rovnici

gt <y - {(;;ce) ; (1)

V argumentu funkce f:{(ﬁ) Je uZito hodnoty % , tJ.
sily, kterou plisobi v daném napjatém stavu podélnd nit
na nit pfi¥nou (tato sila Je stejn¥ velikd jako sila f,,
jiz pisobi nit pfiZné soustavy na nit podélnou - viz
odstavec 4.1.2.4.).

4.1.2.4. Velikost silového plsobeni mezi nit&mi ve
vazném bod#, relace mezi pisobicimi silami
a geometrii modelového elementu

Podle modelového piredpokladu uvedeného v odstavci
4.1.1.3. plsobi ve stavu napjatosti na lichob&Znikovy
element nit& v obou soustavdch tkaniny sily ve shod&

s obr.8 a vyslednice E Je Jedinou silou vzédjemného
pisobeni mezi osnovni a itkovou niti ve vazném bods.

Na obr.15 je op&t zndzornZno pfedpoklédané silové
plisobeni pro element podélné nit¥ s vyznaZenymi veliXi-
nami Pp,, 2‘ » Q,. Pro element pfiZné nit& by byl obrézek




Obr.15
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analogicky, vi3echny veliZiny by byly pouze oznaZeny
indexem 2 ve shod® s navrZenym znadenim,

Dfive ne% vypoXteme silu ?‘M s Je tFfeba vyjit
z dileZitého fyzikdlniho zdkona, totiZ z principu
akce a reakce. Podle tohoto principu plsobi-1i po-
délnd nit na pfiZnou nit silou i;, » vznikne reakci
na tuto silu stejn¥® velikd sila opa¥ného sm&ru. Tou=-
to silou Je v3ak sila ‘7'-:2 » kterou pisobi p¥i¥nd nit
na nit podélnou., Odtud plyne dlleZity vztah platny pro
modelovy element tkaniny

e i : (32

Dédle pfistoupime k vypo¥tu sily ?-;‘ , pridemZ

pouZijeme zna&eni podle obr.15. Z pravaihlého troji-
helnika B, E, G,,vypl}?vé platnost vztaht

?-;7 = F rcoso, (2)
gf = E-; SOy . (3)

V nich ¥,, predstavuje velikost tahové sily, kterd
pusobi na podélnou nit v uvaZovaném lichob&Znikovém
elementu. Tato sila v3ak vyvold tahovou deformaci ni-
té £,, , pfifemZ vztah mezi ob&ma témito veliZinami
Je dén funk&ni zdvislosti ?1"'?1(5:") (viz pFedpoklad

o tahovych vlastnostech niti formulovany v odstavci
4,1.1.2.), Tedy

;:n o 9? (Enf)' (4)

Z pravothlého trojdhelnika B,,C, H, vyplyvé platnost
vztahd




P (5)

Sint, = —"‘f— N (6)

kde pro délku 21 ramene lichob&Znika plati podle
Pythagorovy véty

b im g v o (7)

Dosazenim vztaht (4) a (5) do rovnice (2) ziskédme pFi
pouziti (7) rovnici

?e( )Fr:—nlg‘ } (I11)

které vyJjadfuje souvislost mezi tahovou silou ?';1 a
geometrickymi rozmEry lichob&Znikového elementu,

Jak Je zPejmé z obr.15, pisobi v bod¥ C, licho-
b&Znikového elementu na nit tahovd sila ?-:,, Jak ve
sméru ramene C.,B., lichob&Znika, tak ve smiru jeho hor-
ni zékladny C,D,. Rovnob&2nik sil C,J, K, L, je tedy
koso¥tvercem a vyslednd sila 7:‘ mé velikost Jeho
dhlop¥i¥ky C,K,. Jak vyplyvéd z rovnob&%nosti zékladen
A;B,a C,D, lichobsinika AB,( D, mé thel L,C,J, ve-
likost (7 -OL) takZe thel L C- k Je —ﬁ’ . V pravo-
thlém trojihelniku L,C, M plati tedy vztah

K poo(2), ®

odkud pro silu ?':,4 plyne rovnice

AREEAL = - o




= TP

o, ¥ -
nebo pfi pouziti identity cos(%z “):.s‘mT'- rovnice

£ =2F -sin S (20)

2] 2

ProtoZe uvaZovany lichobZZnikovy element nit¥ je osové
soumérny podle osy o (viz obr.15), pisobi té% v bod& D,
stejn& velikd sila ?W . Posunutim sil ?;4 z bodd C, a
_I)1 do bodu .Z,, leziciho na ose soumérnosti ¢, a Jjejich
vektorovym seftenim ziskdme silu 7-;“ . Pro jeji velikost

plati vztah

7{;{ = 2};’- cos C::’ (11)

nebo s vyuzitim rovnice (10) vztah

= O ..ﬁ’_ 12)
;C; 4T - sin gt (

z 3 d"f oL, -
Odtud na zékladd zndmé identity <%h 7 eos 2 9::10{:,,

ziskame

1

;L;n' 4 L L (13)
Ze vzéjemného porovnéni rovnic (3) a (13) Je zfejmé, Ze
;f’:': g 2};-1 / (14)

tj. Ze hledand sila :Fk-: Je rovna prdvé& dvojndsobku
sily +01 &

Dosazenim vztahd (4) a (6) do rovnice (13) ziskéme
pfi pouziti (7) rovnici

A, )
ad W 2?1(5'“ ' o+

l/?- 2!
d.-1+P1 !
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kterd uvddi do souvislosti silu 7";4 s geometrickymi
rozméry lichob&Znikového elementu.

Na zdv&r tohoto odstavce Jje tifeba se zminit o di-
lezité skute&nosti. VeZkeré vy3e uvedené (ivahy a odvo-
zeni vztahi byly provad&ny pro modelovy element podél-
né nit&, tj. nité, kterd je v tkanin® rovnob&Znd se
smdrem pisobici jednoosé tahové sily i:} . Zcela ana-
logicky lze tytéZ \vahy provést i pro modelovy element
prigné nit&. Je zFejmé, Ze stejné typy rovnic Jako rov-
nice (III) a (IV) budou platné té% pro modelovy element
pfiZné nité. Misto veli&in P,, O, a tahové kiivky 91(5,")
podélné nit& v nich budou ovZem vystupovat veliZiny F&,
ay,a tahovd kiivka %&Gﬁné) pri¥né nit¥. MiZeme tedy
psét rovnice

v
=9, (e,,zj -—f———ﬂ (V)

(v1)

EEH(E52> Pf“‘;:

4,1.2.5. Pusobeni hypotetické tahové si;x

Podle pfedpokladu uvedeného v odstavei 4.1.1.5.
je v navrhovaném tahov& deforma®Znim modelu tkaniny si-
mulovéna ohybovd tuhost pfiZnych niti prostfednictvim
hypotetické tahové sily pisobici v pii¥ném sméru a ta-
to hypotetickd tahovéd sila je konstantni v pribshu ce=-
1é tahové deformace tkaniny. Plati tedy

Ez = C (VII)

kde parametr C je zvolenou konstantou.
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4,1.2.6. Uplné soustava rovnic pro trojihelnikové
&¢dsti modelového elementu

V odstavcich 4,1.2.3. a% 4,1.2.5. byly na zédkladg
dfive stanovenych pfedpokladd odvozeny matematické
vztahy platné pro modelovy element tkaniny. Kvili snaz-
%1 orientaci napifeme nyni z{skané rovnice pFehledn&
do soustavy:

a, + = -f‘(a‘) (1)
;):ef . ﬁz (I1)
+ = (II1)

44 ?4 (Em) ’ _Q%V-%

n

F

2 £m . OJ—‘
1 ?1( ) W (IV)

?';:2 =?2(£n2> V—. s
i . Qe

7';2 “Z?Q(Enz) VGW (VD)

#. 5L (VII)
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ProtoZe v rovnicich (I) - (VII) vystupuji krom&

81l Foeo Ro 5.5y '?-ki geometrické velid¥iny a,, Q,,

p 0 Poor Je zfejmé, Ze tyto rovnice popisuji stav
trojihelnikovych &dsti modelovych lichob&Znikovych ele=-
mentt niti v obou soustavéch tkaniny, jak byly tyto
trojdhelnikové €dsti zavedeny v odstaveci 4.1.2.1. Jsou=-
1i funkce f =7’ (Fee) » 9,29.€ns) + 929 (Epg)znédmé
z experimentu a je-11 zvolena hodnota parametru C, pak
k ur&itému stavu trojihelnikové &dsti modelového ele-
mentu danému nap¥. hodnotou veliZiny ?% lze na zéklad&
rovnic (I) = (VII) stanovit hodnoty sedmi zbyvajicich
velidin @y, @9, Pos Foys Ty » T4g s Tpg - Rovnice
(I) - (VII) tvofi tedy dplnou soustavu rovnic pro troj-
thelnikové Zdsti modelového elementu tkaniny.

4,1.,2.7. Rovnice pro tahovou deformaci modelového
elementu

ProtoZe hlavnim cilem pfedloZené préce Je modelo-
vdni jednoosych tahovych kfivek (tJj. zédvislosti tahové
sily #;, na deformaci€,) tkanin pomoci navrhovaného
modelu, Jje tfeba odvodit vztah pro tahovou deformaci
£, modelového elementu. Podle predpokladu v odstavei
4,1.1.5, pusobi pifi tahové deformaci tkaniny konstant-
ni hypotetickéd tahové sila v pfi¥ném sméru, simulujici
ohybovou tuhost pfi¥nych niti. Ve vazném bod& modelové-
ho elementu vznikne vSak v disledku této hypotetické
tahové sily uré&itd kolmd sila, kterou bude plsobit ele-
ment pfi&né nit® na element podélné nit&, a ta vyvold
vznik Jjisté hypotetické tahové sily téZ v podélném
sSméru.

Vzhledem k pisobicim hypotetickym tahovym silém
Je trfeba rozlisit celkem tifi stavy modelového elementu
tkaniny. Tyto stavy Jsou schematicky znézorn&ny na obr.
16 pro polovinu modelového elementu podélné nitX. Tuto
polovinu lze my3lenkov& ziskat Jako %édst modelového
elementu, kteréd je na obr.l5 zndzornéna v pravé polo-
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roving dané osou ¢¢, za prfedpokladu, Ze by pfi tahovych
deformacich zlGstévala osa M, na stejném misté. Jak bude
zrejmé z daliich udvah, lze uZit tohoto pfedpokladu,
ani? by jim byla ovlivnéna hledané deformace €, modelo-
vého elementu podélné nit¥, Zmin&né t¥i stavy modelové-
ho elementu Jjsou ndsledujici:

1. Hypoteticky poZdtedni stav - pfisluiné veli&iny

2. Redlny

Jsou na obr.16 oznafeny indexem "()" (stav Je
dén veli&inami anf . 204 ' Qs Pos s Ppg)e
Jednéd se o modelovy stav pfi nulovych hodno-
tdch hypotetickych i skuteZnych tahovych sil.

podte&ni stav - pfisluiné veliZiny jsou na

Q4

obr.16 oznaZeny symbolem “#" (stav je dén
veli&inami X , 1*, @, P¥ oA¥). Jednéd

24 *? 4 ! u P., ' 4] VE

se o stav, kdv na modelovy element plsobi
pouze hypotetické tahové sily. Tento stav
budeme povaZovat za vychozi, délky ?.:,:, a Z:
budou odpovidat skuteZfnym délkém pFfisluinych
tdsekd niti u nenapjaté redlné tkaniny. Stav
Je v souhlase se skutednosti, Ze i bez pilso-
beni redlnych tahovych sil maji nité v tka-
niné ur&itou ohybovou tuhost.

my

1

a

(2, V]
EZy
Y
2,/

Obr.16
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3. Obecny stav napjatosti - prfislusné veli&iny na obr.
16 jsou bez dodateného oznafeni (stav Je dén
veliZinami 7124 . ?,4 s Q0 Py Oy ). Jedné
se o obecny stav, kdy na modelovy element
pisobi jak hypotetické, tak skuteXné tahové

sily.

Nyni odvodime vztah pro tahovou deformaci €, mo-
delového elementu. Tahovou deformaci elementu budeme
rozumét rozdil napjaté a poXdteZni délky elementu,
vyd&leny touto poZdte&ni délkou. Vzhledem k zavedenému
oznafeni veli¥in podle obr.16 bude tedy tahové defor-
mace £ , modelového elementu déna vztahem

¥ *
g« B 21: g (zﬁ’ i) | (VIII)
Lt
Z veli&in vystupujicich v rovnici (VIII) 1ze hodnoty
;) a 2:4 povaZovat za znémé, nebot budou u redlné tka-
niny dédny hodnotami jejich strukturnich parametrd pfed
tahovou zkouSkou, tj. ve stavu bez napéti. VeliZinu P,
miZeme v tomto okamZiku povaZovat téZ za zndmou, nebof
jeji hodnota vyplyne z Fedeni soustavy rovnic (I) -
(VII), jak bylo diskutovéno v odstavei 4.1.2.6. Zbyvéd
tedy nalézt vyjédfeni veli&iny 2,2, pomoci veliZin zné-
mych.

Je-1li modelovy element podélné nit& v obecném
stavu napjatosti, miZeme tahovou deformaci £, této
nité vzhledem k hypotetickému pofdte&nimu stavu vy-
Jéd¥it vztahem

Em - M (15)

Loz,
odkud po uprav& plyne

sz - Zoz.f(am*'f) § 33
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Podobné je-1i modelovy element podélné nitd v redl-
ném pofdtefnim stavu, lze tahovou deformaci E:,, této
nit& vyjdd#it vztahem

*
el T zz = Z L
£"H = _.Lz—oz- (17)

0z4

V disledku zavedenych hypotetickych tahovych sil Jje
totiZ nutno redlny pofdte&ni stav modelov& chépat tak,
e nit& JiZ vykazuji jisté protaZeni vzhledem k hypo-
tetickému poXédtednimu stavu. Z rovnice (17) plyne po

upravé
P +

[ = = Las . (18)
024 E,m + 1
Dosazenim vztahu (18) do rovnice (16) ziskéme pro ve-
liZinu 7'2-: vyraz

£ 1 *
Zz,,=~—"¢—‘-‘—-—-Z

(IX)
e, Vit

v némZz vystupuji tahové deformace E,: a £,, modelového
elementu podélné nité v redlném poXdte&nim stavu a
v obecném stavu.

Na obr.17a je stejn& jako na obr.l6 zndézornZna
polovina modelového elementu podélné nit&, nyni pouze
pro hypoteticky poZdte&ni stav a redlny poZdteni stav,
aviak v&etn& plsobici hypotetické tahové sily ji: (zné-
zorn&ni sily ?t: , kterd vznikne v bod& C: » Je zde vy=-
nechédno). SloZka 5:: této hypotetické tahové sily napi-
néd modelovy element nit&. Pro JeJi velikost plati vztah
(viz obr.l7a)

¥
T*zi

(19)
ha LIy

1
ktery lze upravit pouZitim zndmé identity Cos a.;*=

na tvar "Hf?"‘:

7,: = ﬂ:»|}4+i?’o{: i (20)
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'F'f s takZe pro sloZku 'fm

Z obr.1l7a Jje zFejmé, Ze‘% :
je moZno psét

T F (Y |- o

Vrdtime-1li se vZak nyni k pfedpokladim uvedenym v od-
stavel 4.,1.1.2., Je tahovéd kfivka podélné nit& ddna
funkei 9, =9, (Em) » kterd je v celém svém definiZnim
oboru rostouci. Existuje k ni tedy inverzni funkce,
kterou ozna¥ime jako EM=€.M(?, . K sile ?T,: dané
vztahem (X), kterd plsobi na modelovy element podélné
nit&, lze uriit pomoci funkce £,, = €,, ) pfisluinou
tahovou deformaci Em tohoto modelového elementu po-
délné nit& v redlném poldte&nim stavu,

m,
3 Loz
g% M
= = N
--* * \
E n4 C"l \c}
g ’*
* - "
[\ AN 1:1 ~
i b
b %
07 1 - -
Pon 2 N
|
P P | N
— g
Lo

Obr.17a
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Zcela analogickym postupem je moZno odvodit
vztahy potfebné k ur&eni tahové deformace £ ,, mode=-
lového elementu podélné nit® v obecném stavu napJja-
tosti. Na obr.17b je zndzorn&na obdobnd situace Jjako
na obr.l7a, aviak pro hypoteticky poZdte¥ni stav a
pro obecny stav napjatosti. Podle obr.17b lze analo-
gicky ke vztahu (19) pséit

T Teq

= (21)
hna Cos Ay

nebo po dpravé

/ T
;Z:m= ;ﬁ". fﬂfgo“ : N

a
ProtoZe nyni ‘lgdvf'?—aj' » plyne ze vztahu (22) rovnice

A=Al w

My
2 g
e gt
\\
- ——t = G \':,
na < ¢ o=
S f By R 7
B C.Cof\ Py o Tt
Pos B1 4 1
P’ __’ $r'|‘l

Obr.17b
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V ni velidiny a,, P, 5 7‘;, Jje moZno povaZovat za zné-
mé, nebot Jejich hodnoty vyplynou z FeSeni soustavy
rovnic (I) - (VII). K sile #, dané rovnici (XI) 1lze
op&t ur¥it pomoc{ funkce £, = "9(9’) pfisludnou taho-
vou deformaci £,, modelového elementu podélné nité

v obecném napjatém stavu.

Na zévE&r tohoto odstavce napifeme vyZe odvozené
vysledné rovnice pfehledn® do soustavy:

. & 34224“(?:* ) (VIII)

4 P+ 13,

S w
7 -— . z (1%)
24 E,:,+f 24

1G] ®
e -

Rovnice (VIII) - (XI) umoZnuji vypoZet tahové deforma-
ce £, celého modelového lichob&Znikového elementu tka-
niny za pfedpokladu, Ze Je zndmo FeZeni rovnic (I) -
(VII),

"5
*
I

*
hq ac
%
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4,1.2.8. Shrnuti

V odstaveich 4,1.2.1. a¥ 4,1.2.7. byly formulové-
ny matematické vztahy pro navrhovany lichob&Znikovy
model tkaniny s pldtnovou vazbou. Nejprve byla odvoze-
na soustava rovnic (I) - (VII), které se tykajf troji-
helnikovych &ésti modelovych lichob&Znikovych elementd
niti v obou soustavdch tkaniny, Rovnice (I) - (VII)
Jjsou vzdjemn& nezdvislé, obsahuji sedm nezndmych veli-
¢in 4, Qy, Pg ] ?-{:g ’ ?‘;2 » ?;4, ?;L a tvori tedy
iplnou soustavu rovnic pro trojihelnikové ¥édsti mode-
lového elementu tkaniny. Jinymi slovy, rovnicemi (I) -

VII) dje zc &en_libovolny stav trojdhelnikovy
gdsti modelového elementu tkaniny.

Dal3im dileZitym vysledkem, ktery vyplynul z pro-
vedenych Gvah, Je nutnost rozlifovat vzhledem k plso-
bicim hypotetickym tahovym sildm celkem t#i stavy mo-
delového elementu tkaniny. Jednd se o hypoteticky po-
gdte&ni stav, redlny polédteXni stav a obecny stav na-
pjatosti modelového elementu. Tato skute&nost nezna-
mend z matematického hlediska Zédné dodate®né kompli-
kace, nebot (jak bylo FeZeno vySe) rovnice (I) - (VII)
urduji libovolny stav trojihelnikovych Zdsti modelo-
vého elementu tkaniny.

Nakonec byly odvozeny rovnice (VIII) - (XI),
které Jjsou JiZ platné pro cely lichob&Znikovy element
podélné nitd v tkanind a které umoffiuji vypoXet taho-
vé deformace £, modelového elementu tkaniny, je-1i
zndmo FeSeni rovnic (I) - (VII).

Souhrnng lze tedy fici, Ze rovnice (I) - (XI)
urduji Jednoosou tahovou kiivku tkaniny plétnové vazby
podle navrhovaného modelu.

Matematické FeSeni rovnic (I) - (XI) je pFedmEtem
nédsledujici druhé Eésti této kapitoly.
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4,2. Matematické FedSeni

4,2.1, Charakteristika problému

V prvni Zdsti této kapitoly byl navrZen tahové
deforma¥ni model tkaniny plédtnové vazby a byly odvo-
zeny matematické vztahy popisujici tento model.

Nejprve byla ziskéna soustava sedmi vzdjemnZ ne-
zévislych rovnic (I) - (VII), které urZuji libovolny
stav trojihelnikovych €dsti modelového elementu tka-
niny., V t&chto rovnicich vystupuje celkem 8 veli&in,
z nichZ 4 se tykaji geometrie trojihelnikovych &édsti
modelového elementu (veli¥iny @, , Q,, P;, P) a
ostatni silovych pom&rd v modelovém elementu (veliXi-
ny Ti' . 'Fiz N 7-14 . ﬁz). Je-1i jedna ze zmin&nych
8 veliZin déna, Je v principu moZné stanovit na zé-
klad® rovnic (I) - (VII) hodnoty ostatnich 7 veliZin.
AZkoliv rovnice (I) - (VII) nejsou z matematického
hlediska sloZité, neméd soustava v disledku nelinea-
rity vztaha (I), (III) - (VI) analytické ¥eZeni, a
Je proto nutné re3it Ji numericky pomoci poZitade.

Ddle byly odvozeny rovnice (VIII) - (XI), t¥ka-
Jjici se lichob&Znikového elementu podélné nit& v tka-
nin&., Pomoci t&chto rovnic lze JjiZ pom&rn# lehce vy=-
poZitat tahovou deformaci &, modelového elementu tka-
niny, Jje-1i znédmo Fe3eni rovnic (I) - (VII),.

Jédrem problému Je tedy matematické FeZSeni sou-
stavy rovnic (I) = (VII). Autor této préce navrhl
ne jprve ndkolik variant numerického vypodtu zmin&né
soustavy rovnic a sestavil programy t&chto vypoZtd
pro stolni kalkuldtor HP 9810 A, ktery m&l k dispo-
zici. Nevyhodou navrZenych vypoZetnich variant byla
pr{1i5 dlouhd doba, kterou potFeboval kalkulédtor
k nalezeni modelové tahové k¥ivky tkaniny (¥ddove
n&kolik hodin). Teprve podrobnym rozborem viZech ma-
tematickych vztahl se autorovi podafilo nalézt pod-
minky existence Fe3eni a na jejich zdklad® sestavit
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vypoZetni postup a program, ktery zarufuje rychlou
konvergenci veli&in ke skute¥nému feSeni rovnic (vy-
pofet jedncho bodu modelové tahové k¥ivky trvé pii
pouziti tohoto programu asi 40 sekund, vypoZet celé
modelové kiivky pak n&kolik minut).

Analyza matematickych vztahl, podminky existence
feSeni rovnic (I) - (VII), z nich vyplyvajici vypoZet-
ni postup a sestaveny vypoZetni program pro stolni
kalkuldtor HP 9810 A jsou pFedm¥tem ndsledujicich od-
stavceld této kapitoly.

4,2.2. Zvolend metodika PFedeni

Jak bylo diskutovédno v odstavel 4.1.2.7., Jje tie-
ba v disledku pFedpokléadanych hypotetickyech tahovych
sil rozliSovat celkem tFfi stavy modelového elementu
tkaniny. Jednd se o hypoteticky po¥dteXni stav bez
piscbicich tahovych sil, redlny poXdteZni stav pfi
pusobicich hypotetickych tahovych sildch a obecny stav
napjatosti, kdy v podélném sméru plsobi na modelovy
element tkaniny obecné tahovéd sila 7, a v pFi¥ném smi-
ru tahovd sila ?i -—;' =C(dle predpokladu Je tato sfla
konstantn{ v prib&hu celé tahové deformace).

Z této skuteZnosti Jje tfeba vychdzet pfi matema-
tickém FeZeni soustavy rovnic (I) - (VII)., Pro ¥eZen{
byla zJjiiténa Jako nejschidn&js{ nédsledujici metodika,
kterd spoXivd v provedeni dvou kroki:

L.krok: - k zadané hypotetické tahové sile ? =C urzit
hypotetickou tahovou silu Qﬁf v reélném po-
gédtednim stavu, a ddle

- uréit hodnoty veli&in %,, 202 pro hypote-
ticky pofédte&ni stav.,

2.krok: - k zadané tahové sfle 7,, urit tahovou defor-
maci € , modelového elementu (tj. vypoXitat
Jeden bod modelové tahové kifivky). Opakovénim
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vypo&tu pro jiné hodnoty sily 7%, ziskat
postupn& cely pribsh modelové tahové kFivky.

VeSkeré matematické vztahy, které Jsou nezbytné
k FeZeni problému podle vy%e uvedené metodiky, budou
odvozeny v odstavcich 4.2.2,1. a 4.2.2.2, V odstavci
4,2.2.3. budou formulovdny podminky existence ¥efeni,
v odstavci 4.2.2.4. pak disledky téchto podminek pro
vypoetni postup a v odstavel 4,.,2.2.5. bude navrien
konkrétni vypoZetni postup.

4,2,2.1. Ur&eni hypotetické tahové sily 7;; a velidin
7.0,, ’ 202 pro hypoteticky poddtedni stav.

Predpoklédejme, Ze jJsou zaddny veli¥iny a,:' g a:',
» » Z-! Zﬂ‘ Iﬂ' =c 5
P«'Pz M B
Napifeme rovnici (V) pro redlny poXéte¥ni stav:

¥ " ] %
;,;2 :?)_(EHR)' —&—bﬁ? . (23)

Symbolem ;Cﬁnz)*je zde oznadena hodnota funkcegz?! @M)
ProE,, =Enc (9’;@:2) zna&i tedy tahovou silu, kterd
pisobi na pfi&nou nit modelového elementu tkaniny

v redlném poddte¥nim stavu). Déle vyjéd¥ime rovnici
(VII) pro redlny poléte¥ni stav: E

I ome ¢ (24)

12

Z rovnosti pravych stran vztahd (23), (24) plyne po
Upravé

]
4(5'* =C' 0’2“"?2 (25)

2
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Analogicky lze vyJjéd¥it rovnice (IV) a (VI) pro
redlny pofétefni stav:

A
* o * »*> Uy
Tor =29, (en): e+

(26)

*
= 2 » (E_* . __E’_2___

‘32 nz) m : (27)
Symbolem (Em) Je zde oznafena hodnota funkce g, = gf(ém)
pro €,, =&,, (9} (.‘E.,,.,) zna¥i tedy tahovou silu, kterd
pisobi na podélnou nit modelového elementu tkaniny
v redlném po&dte&nim stavu). ProtoZe plati rovnice (II)
pro redlny pocdte&ni stav, tj.

¥ E
Sl P 2 (28)

1 k2

plyne z rovnosti pravych stran vztahd (26), (27)
rovnice

gy (€n4): y,g—_pw_l ?z( z) V*z—,,,-;; (%)

Dosazenim vztahu (25) do rovnice (29) ziskéme po iipravé

- 22 w2
7ot T W ;CL‘ g Pd
% (ﬁm)' G Py . a)

a;

Vyjdd¥ime-1i rovnici (III) pro redlny poXdtedni stav, tji.

4 (31)
OIS

% * S
a pouZijeme-1i pro ?4 (E,M) vztahu (30), ziskédme po malé
upravé rovnici

achﬂL

Qy

o

(32)

¥
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Vztah (32) Je hledanou relaci pro vypofet hypotetické
tahové sily ?-_:1 , kterd pisobi na podélnou nit modelo-
vého elementu tkaniny v redlném poféte&nim stavu.

Pozndmka : Dosazenim rovnice (30) do rovnice (26) zis-
kéme po malé dpravé vztah

*
* a
SR AR - (32a)
P2 .
o+
Rovnice (32a) vyjadfuje hypotetickou silu F4y,
kterou pisobi ve vazném bod& v redlném po&d-

te¥nim stavu podélné nit na nit pfi&nou, po-

moci znémych veliZin a;, P:a E:-:: &y

Déle odvodime vztahy pro vypofet veliZin zg, » 2’02.

modelového elementu tkaniny v hypotetickém poZédteZnim
stavu. ProtoZe tahové kfivky niti v obou soustavdch
tkaniny Jjsou dle pfedpokladu uvedeného v odstavci
4.1.1.2. dény rostoucimi funkcemi Q,=Q,(Ep,) & %= (E,,.,) .
existuli k nim funkce inverzni (funkci inverzni
k funkei g, = Q¢ (Ens)dsme 31% dFive ozna¥ili JakoEn, =gm(9‘)l’
funkci inverzni k funkeci o= g(&ng) ozna&ime nyni Jjako
LIS ?z)). K hodnotég;(E,,z) dané rovnici (25) lze
tedy ur&it pomoci funkce Eng=Enz@¢)pf'islu§nou tahovou
deformaci E‘,‘:‘a piiné nit& v redlném poZdtednim stavu.
Jak Je zFfeJmé z obr.1l8, ktery analogicky k obr.l7a zné-
zorfiuje geometrii modelového elementu p¥i¥né nit® v hy-
potetickém poldtednim stavu a redlném poZdte&nim stavu,
Jje moZno deformaci E:e_ vyJadifit vztahem

+
P = (33)

' 202
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Vztah (32) Je hledanou relaci pro vypofet hypotetické
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vého elementu tkaniny v redlném poféte&nim stavu.

Pozndmka : Dosazenim rovnice (30) do rovnice (26) zis-
kéme po malé dpravé vztah

*
* a
SR AR - (32a)
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o+
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kterou pisobi ve vazném bod& v redlném po&d-

te¥nim stavu podélné nit na nit pfi&nou, po-

moci znémych veliZin a;, P:a E:-:: &y

Déle odvodime vztahy pro vypofet veliZin zg, » 2’02.

modelového elementu tkaniny v hypotetickém poZédteZnim
stavu. ProtoZe tahové kfivky niti v obou soustavdch
tkaniny Jjsou dle pfedpokladu uvedeného v odstavci
4.1.1.2. dény rostoucimi funkcemi Q,=Q,(Ep,) & %= (E,,.,) .
existuli k nim funkce inverzni (funkci inverzni
k funkei g, = Q¢ (Ens)dsme 31% dFive ozna¥ili JakoEn, =gm(9‘)l’
funkci inverzni k funkeci o= g(&ng) ozna&ime nyni Jjako
LIS ?z)). K hodnotég;(E,,z) dané rovnici (25) lze
tedy ur&it pomoci funkce Eng=Enz@¢)pf'islu§nou tahovou
deformaci E‘,‘:‘a piiné nit& v redlném poZdtednim stavu.
Jak Je zFfeJmé z obr.1l8, ktery analogicky k obr.l7a zné-
zorfiuje geometrii modelového elementu p¥i¥né nit® v hy-
potetickém poldtednim stavu a redlném poZdte&nim stavu,
Jje moZno deformaci E:e_ vyJadifit vztahem

+
P = (33)

' 202
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Odtud po tpravé plyne vztah

g rivs v ogf

(34)
= €:2+ 1

nebo p¥i pouZiti Pythagorovy v&ty (viz obr.18)

* If %2 ,‘2
l/ 2 5’
e+ pe (36)

Epnt 1

vztah

b

Obr.18
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K hodnoté& 91 (E. ) dané rovnici (30) lze pomoci
funkee £,,% Ep, (?)uréit prisluinou tahovou deformaci
Em podélné nité v redlném poXdteZnim stavu. Jak Je
ddle zfejmé z obr.17a, je moZno tuto deformaci vyjéd-
#it vztahem

o
g g 1on
€ U See (37)
0

7

Odtud po ipravé plyne vztah

e
04 E;;-!- 4 (3BJ

nebo pfi pouziti Pythagorovy v&ty (viz obr.17a)

Z-ﬂ- 2 a:(2 »*2

: « * P (39)
vztah
2 &
7 ka0
01 % +4 (40)

Rovnice (40) a (36) jsou hledanymi vztahy pro vy-
potet velifin Zm ’ Zoz modelového elementu tkaniny
v hypotetickém poXdte&nim stavu.

4,2,2,2, Ur&eni modelové tahové kfivky tkaniny

Pi‘edpokléde,jm*e. Ze 11}':.r-f:nm‘é zadanych veli&in CL, .
2 J }')7 R ’Pz > Lxtin Zn, Yo =C (viz odstavec

4,2,2,1.) jsou nyni znémy téZ veliZiny 7 ,é, ? ’
7,,7 g Zu , nebot jiZ byly spoZteny pOStupem Weden}"'m
v odstavei 4.2,2.1. Necht je déna tahové sfla ¥y, ,
kterd pisobi na podélnou nit modelového elementu tka-
niny, a nechi ,je tato hodnota v&t¥i ne? hypotetick4d
tahovd sila ;S_, . Cilem 2.kroku FeZen{ ve smyslu zvo-
lené metodiky (viz odstavec 4.2.2.) je urfit k této
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tahové sile pfisluSnou tahovou deformaci £, modelo-
vého elementu (tj. vypo¥itat Jeden bod modelové ta-
hové kfivky) a opakovénim vypoitu pro jiné hodnoty
sily ¥, ziskat postupn& cely prib&h modelové tahové
kfivky. V tomto odstavei odvodime matematické vztahy,
JjimiZ lze zmin&ny numericky vypofet provést.

NeJjprve Jje tfeba navrhnout hodnotu veliZiny Z.,. g
kterd ur&uje délku podélné nit& v troJjihelnikové
Zdsti lichob&Znikového elementu tkaniny v obecném
stavu napjatosti (viz obr.17b). Je z¥ejmé, %e navrie-
néd hodnota musi byt v&t3i neZ délka 2:' téZe nité
v redlném po¥dtednim stavu, nebot v disledku tahové
sily ¥, > 7:4:: nastane ur&ité protaZeni nit&. Podle
Pythagorovy v&ty plati pro navrZenou délku l., vztah

2
Z ="af""'f>42 . (7)

1

Tahovou deformaci €,, podélné nit& v trojihelni-
kové ¥dsti lichob&Znikbvého elementu lze vyjddfit
vztahem (viz obr.17b)

Z., = Zm
e e (41)
nebo pfi pouZiti (7) vztahem
|/(' 2 3
g G B oy (42)

hu
Zﬂf
K takto spoXtené hodnot® £,, je mo2no nalézt pomoci

tahové kiivky g, = 9,(5,") podélné nit¥ hodnotu pri-
slusné tahové sily g, (Em) » Ji%Z je tato nit napinéna.

Jak plyne z rovnice (III), plati pro veli¥inu P,
r 'f 2 -
<1 12, s ?)1'

. = (43)
’P 91 (€m> :

vztah
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Jeho uZitim 1ze vypoZitat hodnotu ff .
Podle vztahu

= I/Zj-p: , (44)

ktery plyne z rovnice (7), je ddle moZno ur&it hodnotu
veli¥iny au,a podle rovnice (IV)

a’f
e falen)

pak sflu %, Ji% plsobi podélné nit na nit pFiZnou.

(1V)

ProtoZe tahovéd sila '21;, byla zadédna v&t3{ neZ hy-
potetickd tahové sila "r’;f » Je zi‘-e,jmé, %e také sila Ff
bude v&tZi neZ hypotetickéd sila IM ur&end vztahem
(32a) (viz odstavec 4.2.2.1.). Hypotetickd sila %f
v3ak neni redlnou silou, vznikla pouze v dﬁsledku
modelové zavedenych hypotetickych tahovych sil F'.H s
;.éz s které simuluji ohybovou tuhost niti. Vzhledem
k této skuteXnosi neni moZno pfi vypoXtu zploiténi
niti ve vazném bod¥ vychdzet ze sily ?'k,’ dané rovnici
(IV), nybrz ze sily (%, _;:J . Pomo&i zndmé zévislos-
t1 f =f(%)1ze najit hodnotufﬁ,f b ) 3. okamZitou
vzddlenost neutrdlnich os podélné a pFi%né nit& ve vaz-
ném bod&, a uZitim vztahu

a,= f(IM - TJ:)-@, : (45)

ktery plyne z rovnice (I), lze pak ur¥it hodnotu veli-
Einy alz .

ProtoZe podle rovnice (II) Je
o SR IT
k1 k2 ’, \§T)
1ze rovnici (VI) psédt ve tvaru

M 2?2 (Enz) m

(46)
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Odtud po lpravé plyne

a, + Py A8 (Ene) e ) (47)

2

n

Vyjéd¥ime-1i nyni tahovou deformaci £,, pfi¥né nit#
v trojihelnikové Zdsti lichobdZnikového elementu Jako

£ - _‘..z_?_-_...._z&. (48)

h2 z‘bf,

a uZijeme-1i pro veli&inu 22 vy)éd¥eni podle Pythago-

rovy véty
{/c:b + Pz (49)
r—"‘_‘,z 1

ziskdme vztah

S S (50)
nebo po dosazeni z rovnice (47) vztah
Epg = 29e(Eng)- 0 _ 7 (51)
71:4 2’52

Rovnice (51) obsahuje tahovou deformaci £,, jak na
levé stran&, tak na pravé stran& jako argument funkce
Gy = g,(E,m) Je zFejmé, Ze pfl zndmém pribZhu tahové
kiivky g,= 92(&,2_) pFi¥né nitd je v principu moZné vy-
po&itat na zédklad& rovnice (51) vhodnym itera&nim po-
stupem tahovou deformaci £,, pFfiZné nité& a k ni p¥i-
slusejici tahovou silu g, (£p,), kterd plsobi na priz-
nou nit v daném stavu napjatosti modelového elementu,

Ponechme problém zminZného iteraZniho postupu
prozatim stranou a pFfedpokléddejme, Ze hodnoty Epga
e (€ne) Jsou JiZ nalezeny. Z rovnice (46) plyne po

tpravé vztah
= ay, _99_(&2_ (52)

Tus
JjehoZ uZitim lze pak vypoéltat hodnotu veliZiny ?32 .

'c'.
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Podle rovnice (V)

& P
Ez =g (Efe) m
ot Z

je dédle moZno ur&it tahovou silu E; v pfi¥ném smézu.
Tuto silu je tieba porovnat se zadanou hodnotou th:C.
nebot model predpoklédd v prib&hu celé tahové deforma-
ce tkaniny plhsobeni konstantni tahové sily 7;; =C

v pri¥ném sméru (viz odstavec 4.1.1.5.). Z¥eJm® &im
men3i bude vyraz

[Ra - Ral
7 /
]

tim men3i bude rozdil mezi tahovou silou ;;9_ a predpo-
kladanou hypotetickou tahovou silou ?iz a tim vice se
bude bliZit hodnota veliZiny 21 , havrZend na po&dtku
2.kroku, k hledané skuteZné hodnoté této veliZiny vy-
hovujici rovnicim (I) = (VII). Vyrazu (53) lze tedy
pouZit k stanoveni prfesnosti nalezeného FeZeni. Defi=-
nujeme-1i veli&inu h1 Jjako bezrozm&rné &islo vyJadfu-
Jici nejvysi{ pfipustnou relativni odchylku vypo&tené
tahové sily ?12 od zadané hypotetické tahové sily ¥;;
a nazveme-1li tuto velidinu poZadovanou pFesnosti nale-
zeného FeSeni, pak zifejm& za kriterium dostate®né pres-
nosti nalezeného FeZeni lze povaZovat podminku

*
/;;2 ;_j_tz / & B (54)
t2

)

(53)

Predpoklédejme, Ze je stanovena urZité hodnota poZado-
vané presnosti 77 nalezeného Fe3eni, Pak mohou nastat
dvé moZnosti:

1. Podminka (54) neni spln¥na. V tom pifipad® nalezené
reSeni rovnic (I) - (VII) neni vyhovujic{ z hledis-
ka poZadované presnosti, je tfeba vrdtit se na podé-

tek 2.kroku, navrhnout jinou hodnotu veliZiny Z, ’




= 62

znovu provést vySe uvedené vypo¥ty a opét zkoumat
podminku (54). Zmin&ny cyklus: névrh l, - vypo¥ty -
testace podminky (54) je t¥eba provdddt tak dlouho,
aZ podminka (54) bude splnéna. Pak Je moZno pokra&o-
vat v FeSeni vypoitem tahové deformace £, (viz dals{
postup FeZeni 2.kroku).

2. Podminka (54) je spln¥na. V tom pfipad& nalezené Fe-
Zeni rovnic (I) = (VII) je vyhovujici z hlediska po-
Zadované presnosti a Jje moZno pokrafovat v Feleni vy-

poftem tahové deformace £, (viz dal3i postup Feseni
2.kroku).

DalZi postup Fedeni 2.kroku.

Bylo-1i vySe uvedenym postupem nalezeno vyhovujici
refeni soustavy rovnic (I) - (VII), které se tykaji troj-
dhelnikovych &dsti lichob&Znikovych elementd niti v tka-
nin&, lze pifistoupit k vypoZtu tahové deformace £, celé~
ho modelového elementu tkaniny.

Nejprve Je t¥eba ur&it podle rovnice (X)

Ty« Byf1e(2) )
na V3

tahovou silu a: s kterd plisobi na podélnou nit v redlném
potdteZnim stavu. K této hodnot# F;,: Je déle moZno nalézt
pomoci funkce £, -:E,,,(?,) hodnotu pfislusné tahové defor-
mace 5-:4 podélné nit¥ v redlném po&dte&nim stavu.

Obdobn& je tFeba ur&it podle rovnice (XI)

o = Bl (5) o

tahovou silu ?;?4 » pisobici na podélnou nit v daném stawvu
napjatosti, a nelézt k ni pomoci funkce Epy = &,,( hodno-
tu pfisluiné tahové deformace £, podélné nitd ve stavu
napjatosti.




W

UZitim rovnice (IX)

Z - £ﬂ‘?+ 4 3 *
29 E:q + 7 27 (1x)

lze pak vypoZitat hodnotu veli&iny l,,, a podle rovni-

ce (VIII)
- »
gl Pt zzq"(P-r # sz)
F] ' o & Z-ﬂ
?7 29
lze nakonec ur&it hledanou tahovou deformaci £, celého
modelového elementu tkaniny.

(VIII)

V tomto odstavci byl naznaZen vypoXetni postup,
jehoZ uZitim je v principu moZno nalézt k zadané ta-
hové sile 7, pfislufnou tahovou deformaci £, modelo-
vého elementu tkaniny. Dvojici hodnot £, , ?.;4 = 7"‘::
budeme ddle povaZovat za soufadnice Jednoho bodu mo-
delové tahové k¥ivky tkaniny (za skute®nou tahovou
silu budeme uvaZovat hodnotu 2;, zmenfenou o hypote-
tickou tahovou silu 7, , mebot sfla 7}, simuluje
pouze ohybovou tuhost podélnych niti v tkaning), Je
zfejmé, Ze opakovédnim zmin&ného vypoZetniho postupu
pro dal¥{ hodnoty zadané tahové sily F;, lze postupn&
urdit cely pribZh hledané modelové tahové k¥ivky tka-
niny s plétnovou vazbou.

4,2.2.3. Podminky existence reSeni

Z vypoletniho postupu naznafeného v odstaveil
4,2.2.2. vyplyvajl ur&ité podminky, jejich? spln&ni
Je nutnym piedpokladem pro existenci fe¥en{ soustavy
rovnic (I) - (XI). V tomto odstavci provedeme podrob-
nou analyzu n&kterych vztahl pouZitych ve zmin&ném
vypofetnim postupu a odvodime podminky, jeZ z t#chto
vztahd vyplyvaji.
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Zkoume jme nejprve vztah (44). Je z¥ejmé, Ze vyraz
pod odmocninou na pravé strang rovnice (44) musi byt
nezdporny, tj.

2 2
I, -p =20. (55)

PouZijeme-1i pro P, vyJjédfeni daného vztahem (43),
v n&m? za odmocninu na pravé stran® napiSeme Z (viz
vztah (7)), prejde podminka (55) na tvar

2
z _i!_z'l_. >0 (56)

298

nebo po Upravé na tvar

2
2 +
7—[ ———‘i——] > (57)
z’ g‘(Enf) &

Vzhledem k tomu, Ze Z: je vidy kladné, stai zkoumat
podminku

1 [ %;gm) 20 . (58)

ProtoZe ve stavu napjatosti modelového elementu tka-

niny je ir >0 a g,(.'ém>>0 , bude podminka (58) splnZna
prévé tehdy, kdyZ

94(Ens)
£

19

V meznim pripad& bude ve vztahu (59) platit znaménko
rovnosti. Ozna&me takové £,, , pro né&Z tento mezni pifi-
pad nastane, symbolem E::?'. Pak oviem

mez
9Em) =T (60)
ProtoZe funkce g, =9,(Em) Je v celém svém defini¥-

nim oboru rostouci a dosahuje svého maxima pro &, =&,,mau,
je zfejmé, Ze vztahem

?1(£n4rnax> t”’?@i} (61)

. (59)
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je ur&ena maximéln{ pFipustnd tahovéd sila ;;, (ozna-
gili’ jsme ji zde symbolem %, ,..). UZitim vztahu (61)
lze k dané tahové kiivce 9 =9 (E,,,’)[ podélné nit& Jed-

nou providy stanovit tuto hodnotu 7%y max -

Déle je zFejmé, e na zdklad& rovnice (60) Je
moZno k dané hodnot# %, € %, ur&it hodnotu £,;" a
uzitim vztahu

Z-: min i Zog (4 e E::a (62)

uréit téZ nejmensi moZiny ndvrh Limy veli¥iny Zﬂ .
Pro kaZdé zf< 03, J1% toti% podminka (59) neni spln¥na.

Je tfeba JeXt& podotknout, Ze hodnota navrhované
veli&iny L, je omezena té% shora. PFifinou této skute&-
nostl je pretrZeni podélné nit& v okamZiku, kdy Jed{
tahovéd deformace doséhne hodnoty £,, m,.« (viz pfedpokla-
dy o tahovych vlastnostech niti uvedené v odstavci
4.1.1.2.), Ozna&fme-1i hodnotu velidiny [, v okam?iku
pfetrhu podélné nit& symbolem Z,qu s pak zPejm& plati

Z?mqg . ZM (4 * Eﬂ? Mﬂ . (63)

Vztahem (63) Je ur&en absolutn& nejv&t5i moZny névrh
L4 max veli&iny lq .

Poznémka: Rovnice (63) ur&uje absolutn& nejvdt3{ hod-
notu Z,m, navrhované veli&iny Z., » a to
vzhledem k pevnosti podélné nit&, Nelze vZak
vylou¥it, Ze pii ndvrhu ur&ité hodnoty 21 by
i prfi splnéni podminky Z,, = zrmx byla hodnota
veli¥iny @, vypo¥tend dle vztahu (44) vat¥{
ne? hodnota fﬁq-?‘;:) . Takovéd situace v3ak
neni redlnd, nebot dle rovnice (45) pak vy-
chédzi @, zdporné, V programu pro vypo¥et mo-
delové tahové ki*ivky tkaniny je proto nutné
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testovat pro kaZdou navrhovanou hodnotu ve=-
1i&iny [, podminku

)((zl:f - ;[J-c':)-a’! =0 . (5387

Déle se budeme zabyvat rovnicemi (51) a (52). Rov-
nice (51) poZaduje nalezeni tahové deformace &£,, pri&né
nité v modelovém elementu tkaniny, vyhovujici podmince

= 2@, (E-na) * Qg
ha
;\14 : Zvoa
Vztah (52) odvozeny z rovnice (46) je sprévny, nebot
velidina Pi musi byt vzhledem k tomu, Jak byla defino-

védna, kladnd. Z rovnice (52) v3ak vyplyvd, Ze vyraz
pod odmocninou musi byt nezdporny, tj.

(@gcﬁngp 4
e -

-1 . (51)

(64)

Refenim vztahu (64) jsou podminky

3@%‘2 >~ (65a)
k4

2g.Em) =-1 (65b)

z nichZ fyzikélni smysl mé pouze podminka (65a). Funkce
g, (gm) Je totiZ v celém svém defini¥nim oboru nezépor-
né a sila 7, Jje kladnd (s vyjimkou hypotetického poXé-
te&niho stavu, kdy {1‘-'- O ; tohoto stavu se viak vypoet-
ni postup netykd), takZe i hodnota zlomku 29¢ Ena) mus {
byt vZdy nezdporné. Fra




e

Zavedme ozna&eni

2

—9%1)- = Y(€p2) (66a)
a

T:;' wrk (66b)

ProtoZe velidiny @, , Zﬂ jsou vZdy kladné (vyluZujeme
zde pripad zcela rovné pfi&né nit® v modelovém elemen-
. tu tkaniny, v némZ by a,=0), je zFejm® kladné i vy3e
definovand veli¥ina K.

Vzhledem k zavedenému ozna¥eni pfejdou podminky
(51) a (65a) na tvar

€,0 = P(E,,) k-1 @

lf(gn'z) =4 / @

kde jsme prvni podminku oznaZili symbolem @ , dru-
hou podminku symbolem @ .

V dal¥im postupu se budeme podrobn&ji zabyvat
ob&ma podminkami.

Analyza podminky @

Podmince (1) vyhovuj{ prise&iky funkei

Y= P(Eny) k-1 '

Yy =&, _ (68)

Vzhledem k pFedpoklédanym vlastnostem funkce 9259, (E,,,_)
a vzhledem k tomu, ¥e k dané vztahem (66b) Je vidy
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kladné, Jje funkce (67) definovéna pro argumenty

"—-nz‘g(o;' € n2 max) vychdzi vZdy z bodu o soufadnicich
£,0=0 1 y:—{ a je v celém svém defini&nim oboru ros-
touc{. Funkce (68) mé stejny defini¥ni obor a JeJjim
grafem Je pfimka Jdouci z poZdtku soufadnic do bodu

o soufadnicich €, =&, , '}"Enfmax (viz obr.19).

nLmax

§2%
0
Enzmcm £ﬂ1
\l—"\
1 e
\)\
Obr.19

Z hlediska moZnych tvard tahové kiivky g,=g, (Enz)
pfi¥né nit& (viz obr.5a - 5d v odstavei 4.1.1.2.)
existu)i nédsledujici moZnosti pro funkce yﬂf(E.nz)-o’(—'f
a )’=£nz' schematicky zndzorn&né na obr.20a, b, 2la - e,
22a, b, 23a - e :




1. Tahovd kfivka ?2_--?_4(5”2) ve tvaru konvexni funkce

b) Y
‘Easnw‘ [ ey -i |
|
0“” |
# |
Y |
" e ; & £
£ na NS ny
-1 43“ S - q@g\a & namax
‘sl’: >
3
obr. 20, obr. 20b

2, Tahovd kifivka ?2:?2(%,2) ve tvaru konkdvni funkce

obr. 24 o




%, Tahové krivka ?2'?2 (Em) tvaru primé umérnosti

obr. 22 a

4. Tahovd KFivka g, =?2(£,,,) s jednim inflexnim bodem

Y
Epm~— "
0 B E L
) €
=4 &? € nemax
\ﬁ

obr. 23a
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Z pFehledu danych moZnosti je zfejmé, Ze pod-
minka (1) nemus{ byt spln&na bud v Zddném bod¥ (funkce
(67) a (68) se neprotnou), nebo existuje FeZeni pro
jeden bod (funkce se protnou v jednom bod® - na obréz-
cich je priseZik oznafen symbolem I), nebo existuje
FeSeni pro dva body (funkce se protnou dvakrdt - pifi-
sluiné pruseZiky Jsou na obrézcich oznaXeny symboly I
a II). Existuje-1i FeSeni podminky (1) ve dvou bodech,
pak to FeZeni, jemuZ pFisluii men3{ hodnota €, , na-
zveme prvnim FeSenim a zbylé FeSeni druhym FeZenim,
Existuje-1i jen jeden bod vyhovujici podmince @ ,
nazveme JeJ prvnim Fefenim,

Ddle prozkoumdme samostatn& dva pFipady:

A. Podminka (:) nemd 24dné Feleni.
B. Podminke (D)mé jedno nebo dv& FeZeni.

A. Podminka (:) nemd Zédné FeSeni

Ze vztahd (67), (68) a z obrazka 20b, 2la, 22b
a 23a je zPejmé, Ze podminka (:) neméd 2d4dné Feleni
prévé tehdy, kdyZ plati

max {I,O(Eng)'k -1- é_'m}( 0 (69)

Vyraz na levé stran& nerovnosti (69) zna¥i maximdlni
hodnotu funkce {lpfénz)-k—f-gm} pro £,, z intervalu

Hrani&ni{ prFipad, kdy nerovnost (69) prestane pla-
tit, Je dén vztahem

max {go(Enz)-L-fngnz} =0. (70)

Predpoklédejme, Ze maximum funkce na levé strand rove-
nice (70) nastane pro hodnotu Epn :g;‘;, Pak lze psét

P(Em) k~1-€ =0 | (71)




=0

odkud plyne

#
k = 4'.* E‘ﬂl (72)
?(5:2)

Tuto hrani&ni hodnotu veli&iny k ozna& ime )é,,,m . Tedy

A o 4 -+ Erz
min ~

(73)
P(Ens)
a pro hranigni pfipad miZeme v tomto znaZeni psét
max {V(E,m)-frm-n-'f—im} =0 (74)
nebo s vyuZitim (66a) pak
‘2‘?9. ﬂﬂ.T-—ng e ™ (75)
‘:
}-'hn'n
OznaZme v rovnici (75) zlomek symbolem D,m-,, .

T
k ; k4
t3. ﬁ:” =D, .. . Pak pFi znalosti funkce 92=5&@§n)1ze

podle rovnice (75) hodnotu D,,;,, vhodnou numerickou
metodou Jednou providy stanovit (viz Dodatek I).

Predpoklédejme nyni, Ze je déno ur&ité k . Plati-
11 k(/(,m-n » pak podminka @ neméd 2d4dné ¥FeSeni, Nao-
pak je-1ik=™k,.,, mé podminka @ jedno nebo dvE fe-
feni (viz ddle pifipad B).

B. Podminka @ méd Jedno nebo dv& FeZfeni{

Zkoumejme déle pFipad, kdy & =k .. Pak je-1i ta-
hovéd kitivka G, =92 (E,,z)konkévni nebo s jednim inflex-
nim bodem, miZe existovat i druhé FeZeni podminky @
(viz obr. 2lc, d, 23c, d). Ze zmin¥nych obrdzkid je
zfejmé, Ze druhé FeSeni existuje jen tehdy, kdy® kon-
covy bod funkce y=y3(£,m)-k-f leZi pod pFimkou Yy =£,,
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nebo nejvySe na ni, V hraninim pfipad&, leZi-1i kon-
covy bod prdvé na primce (viz obr. 21d, 23d), plati

So(anamax)'/(" 1 = Epomax - (76)

Hodnotu veli&iny ki jeZ vyhovuje vztahu (76), ozna-
&ime kﬂ . Tedy

‘f’(‘gnzmax)' 'éﬂ -1 2Epp max i (77)
odkud pro hodnotu Aﬂ plyne
1+
f( e h2 magx (78)
ﬁ P{Eﬂzﬂmx)

Je zfeJmé, Ze hodnota .{.’ﬁ Je vZdy v&t3i nebo nejvyse

rovna hodnoté& k,,,,-,, . Ddle je evidentni, Ze Je-1i

/(ﬂ >k, , pak v prostoru hodnot ke(l’,h‘,,;&w> existuje

prvni a druhé ¥eSeni podminky @ » zatimco prok >k,
existuje jen prvni FeZeni podminky (D) . Je-1i k, =k,
existuje pro kakﬂ=k,,,;,, té% jen prvni Fe¥eni podminky @ .

Z vy3e uvedenych poznatkl vyplyvd, Ze stanovime-1i
hodnotu k;m',-, podle vztahu (73), hodnotuf,gpodle vztahu
(78) a je-1i déno ur&ité £ (viz vztah (66b)), 1ze
z hlediska spln&ni podminky @ rozhodnout o po¥tu Fe-
Seni takto:




o R

Je-11 k<k,;, €k, , pak neexistuje Feseni podminky (D

Je-1i k =k,. < k,
pak existuje prvni feeni

-
nebo Ku, “ky SK 0 ntrey )

nebo ﬁ,,..;n<f<ﬂ< k;

Je-11 km.n<’< < k* , Pak existuje prvni a druhé FeSeni
podminky @

Zkoume jme je3té&, jak se mE&ni prvni a druhé Fedeni,
zvétiuje-1i se ¥ . Z obrézkd 21b, cad . 8 23bs ey 4
je zFfejmé, %e s rostoucim & od hodnoty K,,;, do hodnoty
kﬁ se £,5 vyhovujici prvnimu Fefeni sniZuje, zatimco €,,
vyhovujici druhému FeSeni se zv&t3uje.

Analyza podminky @

Zkoumejme déle podminku (2) , tj. podminku

V() = 1 . ®

Mé-11 byt spln¥na, musi nutn& platit

(}p(&ngqu> = 1], . (79)

V opa¥ném pfipad® nelze podminku @ nikdy splnit,

Predpoklédejme, Ze existuje €,, vyhovujici jak
podmince @ » tak soufasné& i podmince @ . Pro ta=-
kové £,, plati

‘rg(Enz)"{""f =€, @
PEn) 1 , ®




odkud plyne
FR s = (80)

V meznim pFfipad¥® plati v podmince @ znaménko rovnos-

ti. Takové £,, , pro n&Z je p{&,,ﬁ:/ , oznadime jako
mez mes

£, « Tedy ple,,)= e ,‘,_)_-./f : Vhodnouml:gdnotu k v jiz

je nutno uZit, aby vyXlo prév& £,,<£&,," , oznalime

Jako kmx . Pro tuto hodnotu 4,,, 1ze podle (80) psét

3 mez
Kor =1 o i (81)

Je-1i tedy & "‘"émx' vyhovuje poi;:n{ince @ i podmince @
FeSeni £,, =£,7* . AvSak £,, =€) " miZe byt z hlediska
podminky ® bud prvnim FeZenim, nebo druhym FeXenim,
Snadno se lze presvidSit, %e jJe-1i £,, =£,s" druhym
feSenim, pak prvni Fefeni nevyhovuje podmince
@
(prvni Feseni je pak £,,<E,; » takZe p(En)< P(EmT)
- ‘f(‘sne><4)'
. - met

Nejprve vyZetrime pFipad, kdyk--{’,wx a &, &,
Je prvnim FeSenim z hlediska podminky @ . JestliZe
nyni zmensime hodnotu & » pak podle tvrzeni uvedeného

v zdvéru analyzy podminky bude nové prvni FeZen{
mg2

Eny DEny 1 takie YEn)SP(E) @ Y(Ey)> 1, Einz

je_podminka automatic ln&na.

Tedy :

Prvni Fefeni vyhovuje podmince @ vidy,
plati-1i K=Kk, .

Pozndmka: Pak oviZem vyhovuJe podmince @ také druhé
redeni.
Déle vySetfime pripad, kdy £ =kqu a g, = :;‘zje
druhym ¥efenim z hlediska podminky @ (prvni FeZeni
pak nevyhovuje podmince @ » Jak bylo ukdzéno vyie).




.

JestliZe nyni zv&tSime hodnotu é , potom podle tvrzeni

v zdvEru analyzy podminky @ bude nové druhé FeSeni

Epn >E::zu takZe 'f’(‘-‘-nz)) P(E,;:”)a 50(“-'42) >1 , &im¥
e podminka automatic splnéna

Tedy :

Druhé feSeni vyhovuje podmince @ vidy,
plati-11i & D> Kk, -

4,2.2.4. Disledky podminek FeXitelnosti pro vypoXetni
postup

Nyni provedeme shrnuti vZech podminek, které vy-
plyvaji z analyzy matematickych vztahd pouZitych v na-
vrZeném vypofetnim postupu, a viimneme si disledkd,
JeZ maji tyto podminky pro konkrétni vypo&etni postup.

PFi realizaci vypo&etniho postupu naznafeného
v odstavel 4.2.2.2. Je nezbytné:
a) Uréit maximdlni p¥ipustnou tahovou silu %,
1 . ax
(viz vztah (61)). ~) NavrZend tahovéd sila By »
k niZ je vypo¥etnim postupem hleddna tahovéd de-
formace £., modelového elementu tkaniny, musi

- £
splnovat podminku 7;-4 = ?-Hmﬂx

b) Ur&it na zéklad® vztahu (60) k navrZené tahové sile
7,, hodnotu £,7% a dle vztahu (62) pak nejmen3i
moZny nédvrh Z,,,,,,-,, veli&iny l,, . Podle rovnice (63)
vypofitat ddle nejvét3i moZny névrh zrmx veli&i-
ny a, . Navrhnout hodnotu Z? » spliujici podmin-

o
ku z!mn"' z‘.‘ p=rt 'mew .

1) Poznédmka : Ze vztahu (61) je zPfejmé, Z¥e tato maximdl-
ni pPipustnd tahovd sila ;{;,qu Je pFimo
rovna pevnosti podélné nit&.




c)

d)

e)

f)

g)

h)

e

K navrZené hodnot& [, uriit hodnoty @, , ;{E;‘ﬁ:
a testovat podminku {(f,-?}:)“a‘,2 0 . Je-1i tato
podminka spln&na, lze pokra¥ovat ddle (viz bod d).
V opa¥ném pripad® je nutné vrdtit se zp&t k bodu b)
a provést novy nédvrh velidiny 2q , pfiZemZ? novd
hodnota [, musi byt men$i ne# d¥ive navrhovand hod-
nota (sprdvnost tohoto po¥adavku Je zdtvodné&na

v Dodatku II).

Urgit dle vztahu (66a) hodnotu (E,, ) @ testo-
vat podminku (79), tj. Y(Enamax) =1 . Je-1i tato
podminka splnéna, lze pokralovat déle (viz bod e).
V opa¥ném pripad® je nutné vrdtit se zpét k bodu b)
a provést novy ndvrh veli&iny Z,’ , priZemZ nové
hodnota Z, musi byt men3i ne¥ d¥ive navrhovand hod-
nota (sprévnost tohoto poZadavku je zdlvodnZna

v Dodatku II).

Ur&it hodnoty 4,,, (vztah (73)), £, (vztah (78)),
,ém(vztah (81)) a & (vztah (66b)).

Testovat podminku 4 £, . Je-1i tato podminka spl-
n&na, lze pokra¥ovat dédle (viz bod g). V opa&ném

pripad® je nutné vrédtit se zp&t k bodu b) a provést
novy ndvrh veliZiny Z,,., , pFiZem? nové hodnota Z.,
musi byt menZi neZ dfive navrhovand hodnota (zdd-

vodn&ni lze nalézt v Dodatku II).

Testovat relaci K< £,,. PFi jejim splnéni vyhovuje
podminkém @ a @ prvni FeSeni, a existuje-11,
také druhé FeSeni. Neni-1i relace splndna, je tfeba
pokraZovat ddle (viz bod h).

Testovat relaci K &kﬂ. Pri jejim splnini vyhovuje
podminkém @ a @ druhé redeni. Neni-1i relace
splnéna, Je nutné vrdtit se zp&t k bodu b) a pro-
vést novy névrh veliZiny 1,’. y pri¢emZ novéd hodno=-
ta 1, musi byt v&t¥{ ne% d¥ive navrhovand hodnota
(zdivodnéni 1ze nalézt v Dodatku II),




Jak bylo uvedeno v odstavei 4.2.2.2., navrhovany
vypodetni postup vede vidy k ureni tahové sily %, ,
kterd je pak porovndvédna s hodnotou konstantni hypote-
tické tahové sily 7%, =C na zékladé podminky (54):

¥
[

PFi jejim spln&ni je nalezené Fefeni rovnic (I) - (VII)
vyhovujici z hlediska poZadované piesnosti a je moZno
vypoditat tahovou deformaci £, modelového elementu
tkaniny.

Neni-1i podminka (54) spln&na, je dal%i postup
zdvisly na tom, které reSeni splnovalo podminky <:) a
(:). Pokud podminky (:) a (:) splhiovalo prvni Fefeni,

e
pak pri %‘1 >0* je tPfeba volit novy névrh veliZiny Zf
mensi, pfi -&T;j“( O naopak v&tsi ne? pfedchozi névrh
t2

(zdtvodn&ni l1ze nalézt v Dodatku II) a cely vypolet
opakovat tak dlouho, aZ podminka (54) je spln&na. Pokud
podminkédm @ a @ vyhovovalo druhé feSeni, nelze jed-
nozna&nd urdit, zda novy ndvrh veliZiny 24 mé byt vE&tEi
nebo men$i neZ pfedchozi névrh. V tomto pfipad& je ne-
zbytné nejprve otestovat, pfi které z obou moZnosti

(vetsi L., nebo men3i Z, ) nastane pokles hodnoty vyra-

- %zl
zu (tj. pfi Jjakém nédvrhu se FeZeni zlep$i
t2

z hlediska poZadované piesnosti). Teprve potom lze vo-
lit novy névrh veli&iny Z, a cely vypoZet opakovat tak
dlouho, a% je podminka (54) splné&na.

PoznédmkKa :

———

Jak Jje uvedeno v odstavcich 4.2.2.3, a 4.2.2.4,,
miZe z hlediska diskutovanych podminek (T) a (:) exis-
tovat bud jedno ¥efeni (nazvané prvnim FeZenim), nebo
dv& Feleni (nazvand prvnim a druhym ¥eSenim), nebo




g

jedno fefeni, které Jje viak vzhledem k podmince @
druhym feZenim. Zde je nutno podotknout, Ze mé-1i
existovat druhé reSeni, musi funkce y = ‘,0(5-},,)'44 -4
protnout funkci Yy=€,, smérem "shora dolu" (viz obr.
2lc, d, 23c, d), tj. musi existovat bod, v n&m%
derivace funkce y=5p(£”&)-.é-’! Je men${ neZ derivace
funkce y =Epy, tedy

k- (€)1 . (82)

ProtoZe £>D, plyne odtud
/ 4
o (Enz) < B (83)

nebo pfi vyJjddfeni L ze vztahu y=y(&m)-»{’-f a s pfi-
hlédnutim k tomu, Ze v prise&iku kifivek Je y =€p, » pak

P(Een)< (T (84)

1+4€,,

ProtoZe dle (66a) Je ‘;"(Em) %;E) , plati pro deri-

vaci ?’(&M) vztah gﬂ’(E,,g) F;, +—97/(€,;) a dosazenim veli-

&in ga{g,m) 5 50(5‘”) do relace (84) ziskédme po malé
upravé vztah

;(5 )< ngﬁnaz (85)
F2 (Sns 1+e '

na
Jak JiZ bylo diskutovédno v odstavei 4.2.2.3,, mi¥e dru-
hé FeSeni nastat jen v pripad¥, Ze funkce g, =?2(€,,2) Je
konkdvni nebo s jednim inflexnim bodem. Z obrdzkd 5b,
5d je zfejmé, Ze derivace obou t&chto funkci klesé
pro ‘Enz'_'ngmxa dosahuje své nejmen$i hodnoty pro
Eny = Engmax + Odtud vyplyvd, Ze vztah (85) bude spln&n
tim spie, &im v&t3{ bude hodnota £,, (funkce % (EM)
roste s rostoucim €,; mnohem rychleji ne# funkce /+En, ).
Vztah tedy musi byt spln¥n alespon pro €ny =Enamaxs tI.




AR

2z (éaqmﬁn )

/
?2 (Enzmax)< 7+ Enz max : (86)

Snadno se lze pfesv&d&it, Ze tato podminka v prfevéZné
v&tEind pripadd neni u redlnych tahovych k¥ivek niti
spln&na (napf. pro primérnou tahovou kiivku niti,

z nichZ je utkdna tkanina I - viz experimentdlni Zast
této préce, vychédzi ?;(Enzqu = 76 , zatimco

ge (Enamac) . 2,6 ). Podminka (86) by mohla byt spln&na
1+ Eng max

pouze u takovych niti, jejichZ tahovéd kiivka by pfi
vys5ich tahovych deformacich byla prakticky rovnob#Zné
s osou deformaci; takové nit& by vykazovaly rist tahové
deformace pfi konstantni nebo jen velmi pomalu rostouci
tahové sile, tj. probihalo by u nich prakticky te&eni.

Z provedeného rozboru je tedy zfejmé, 3e tzv.dru-
hé Fefeni md spife teoreticky vyznam a v redlnych pri-
padech prakticky nenastane.

Dode jme Jje3té nakonec, Ze pokud by v daném kon-
krétnim pfipad& pfesto podminkém @ a @ vyhovovalo
prvni a druhé FeZeni, pak z fyzikdlnich ddvodd by by-
lo nutné preferovat prvni FeSeni, JemuZ pFisluf¥i men-
51 hodnota tahové deformace £,, piri&né nit® a tedy i
men¥{ tahovéd deformace £, celého modelového elementu
tkaniny, Neexistuje totiZ dévod, proZ by modelovy ele-
ment tkaniny m&l p¥i tahové deformaci uskuteZnhované
z vychoziho stavu relativn& malou deforma&ni rychlosti
pfejit z Jjednoho rovnovdZného stavu do jiného rovno-
védZného stavu, mezi nimiZ je ur&itd potencidlovéd bari-
éra pruZnosti.
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4,2,2.,5. Névrh vyvojového diagramu pro vypoZetni
program

Na zdklad& vypoetniho postupu naznaeného v od=-
staveich 4.2.2,1., 4.2.2.2., podminek existence FeZeni
odvozenych v odstaveci 4.2.2.3. a disledkd téchto pod-
minek formulovanych v odstaveil 4.2.2.4. bylo moZno
provést ndvrh vyvojového diagramu programu pro vypoZet
modelové tahové kiivky tkaniny. Vzhledem k pom&rné
sloZitosti problému byly sestaveny dva samostatné
vyvojové diagramy :

1. vyvojovy diagram tvodniho programu (vdvodni

program Jje samostatnym programem
pro vypo¥et parametru D, . Hod-
nota tohoto parametru je pak jed-
nim ze vstupnich dat hlavniho pro-
gramu) .

2. vyvojovy diagram hlavniho programu (hlavni

program je samostatnym programem
ur&enym k vypoftu modelové tahové
kPivky tkaniny).

1. Vyvojovy diagram iivodniho programu

Jak bylo diskutovéno v odstaveci 4.2.2.3., pfi ové-
fovédni podminek existence feSeni rovnic (I) - (XI) je
nezbytné ur&it mimo jiné téZ hodnotu parametru

né.m.,‘
:Dm:' = -T”’"—' (viz rovnice (75)). K nalezeni parametru 'Dhn'n

stadi zndt pouze tahovou kfivku 9 =9, (Enz) piri&né nitg,
samotny vypofet Jje v3ak tfeba provést vhodnou numeric-
kou metodou na pofitali. V Dodatku I je naznaZen po-
stup, JehoZ uZitim lze parametr :Dnﬁn urit, Podle to-
hoto postupu byl navrZen ndsledujici vyvojovy diagram
uvodniho programu pro vypofet parametru szh :




V1=

Viofenl dat

Névrh  hodnoty

parametru .D,,,;,,

Vyvoldnl soufadnic
vychozlho bodu

tahové kFivky 9y=gy (€, )

Vipolet hodnotly virazu

‘zyxfﬁot)'D.;. Tl Ena

Testace,
2da hoanota vy-
Lt zjz(‘a:) Do 1-Eag
jo wiril nel dosud
2J1Et4né hod=

Ulolenl téte hodnoty

do pamétl




-Vaa-

Vyvolénl soufadnic
nésledujlciho bodu

tahové kFivky Gy = G (Eny)

Névrh mend | hodnoty

parametru .Dm-ﬂ

Navrh vEtdl hodnoty

parametru D,

Hodnota
Efs.(fn.)'&;"'ﬁu

w13l ne} poladovand
pfesnost

Jje

Vytisknutl hodnoty

Dy tiskbroou




=L =

2. Vyvojovy diagram hlavniho programu

K vypodtu modelové tahové kifivky tkaniny je urgen hlav-
ni program. Jeho vyvojovy diagram je ndsledujici (21islo
uvedené v zévorce za urditou velidinou zna&i pfisludnou
rovnici, dle které je nutno tuto veli&inu vypo&itat):

Zatitek

Yiolen! dat

Kontrolnl wytisknutl
vlolenych dat

tiskdrnou

Vipolet velitin: %[ (32),
o (320, o (25),

Eg (PPRGU 11), L,y (36),

*
@7 (30), Ens (PPRGM 1), Lo (40)

Testace
tahové slly 7y,

;;f é RIMI

Yypolet veliling
£y 1 160), 1, iy t62),

faegy 161}

l

Névrh  wveliZiny 24

56006 Y

OO
0

ar yy




Vypolet velilin:
Epne (42), G4 (PPRQU 1),
Pa(83), a, (a), &, (),

{Er il oflich) @ s)

M

Testace

veliliny Ly

a, <0

Névrh menil hodnoty

velitiny 2,

Vjpolet hodnoty

funkce 2 (€4 ) pro

Eny = 'Ern max (6ba)

Testace

P (éin m,‘)a 4

Nivrh meni| hodnoty

veli&iny Z,

Vypolet parametri:

knin = Dmin* Fq +

min

ky (18), knax (81), £ (66D)

Ano

Vipotet pryniho el

Névrh mend | hodnoty

veliting 7,

e s o

Iteralnl vypolet veli-
tiny €ag(51), vipolet

9y (Epz) (PPRQ 1)

Iteralni vypolet velili-
ny £, (51) pro druhd
Felenl, vypolet 9 (E,“)

Nivrh vEtd[ hodnoty
vel iZiny Z‘

t

(PPRGM 1)
i




R i

Vypolet wvelilin:
P (52), %y V),

lteralnd
bylo spoltenc

prvnl  Fedenl

v této vEtvi
vyvojového diagramu

Vypolet velifin:
Fr o (), €], (PRGN I1),
T (xt), £ ,, (PPRGM 1),
Tey ()

gl

Vipolet tahové deformace

Névrh vEt3[ hodnoty

veridiny [,

wodeloviha elementu £, (V111 Rilern Senk]. oot

it £ 0 veliting £,

iy
Vytisknutl soufadnic
vypolieného bodu

tahové kP ivky
tiskérnou

Ivitden! tahové sily
;té.' v prisluiném
datovém registru
o hodnotu & ru




S e

Velmi malé zvétienl

veliiny Z;

feienl se zpfesnilo

Byl
volen vEtdl
névrh velitiny L, net

v pledchozim né-
vrhu

Velmi malé zvitienl

velitiny 2,

veliting £,

Velmi malé zmenden!
veriting £,
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Pozndmky: 1) V prib&hu vypotu modelové tahové kiivky
tkaniny Jje potifebné né&kolikrédte urZit k da-
nym hodnotdm tahové deformace £,, (nebo £,,)
nit® pfisluiné tahové sily g,(é,,,) (nebo
92(5”2)). Vychodiskem jsou zde znémé taho-
vé kiivky g,:g,(e,,,) a Q,=g;(Emxpiti v o-
bou soustavdch tkaniny. PFi vypofetnim po-
stupu Je pro tento 1iel predpokléddno uZi-
ti specidlniho podprogramu, ve vyvojovém
diagramu je tento podprogram oznaden sym-
bolem PPRGM I, Obdobn& je tfeba nZkolikra-
te urdit k danym hodnotdm tahové sily g,(E,,)
(nebo @, (€n2) ) prislusné tahové deforma-
ce £,, (nebo £,, ) nitd. Zde je pFedpoklé-
dédno téZ uZiti specidlniho podprogramu,
ve vyvojovém diagramu je tento podprogram
oznaen symbolem PPRGM II.

2) Itera¥ni vypoZet velidiny £,, na zdkladZ
rovnice (51) Je samostatnym problémem,
ktery neni ve vyvojovém diagramu detailn&
rozpracovdn. Konkrétni vypoZetni postup
Je uveden aZ v samotném vypoletnim pro-
gramu (viz odstavec 4.2.3.2.).

3) Vyvojovy diagram hlavniho programu je kon-
cipovdn tak, Ze existuje-1i vzhledem k pod-
minkém @ a @ prvni a druhé Fefeni, Je
potitdno jen prvni FeXeni (preference prv-
niho fefeni pfed druhym z fyzikdlnich di-
vodd - viz odstavec 4.2.2.4.) a existuje-
11 jen druhé PeSeni, je poXitdno toto dru-
hé FeSeni,
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4.,2.3. Sestaveni vypo¥etniho programu pro stolni
kalkuldtor HP 9810 A

Konkrétni sestaveni ivodniho vypoZetniho programu
a hlavniho vypo¥etniho programu podle vyvojovych dia-
grami uvedenych v odstavei 4.2,2.5. Je zdvislé jednak
na zplsobu zadéni funkei g, =9,(E,,,) , ?f?,(e,,g) a
{z gﬁa). a ddle na programovém jazyku poXitae, na
némZ maji byt modelové tahové kFivky hleddny.

Nejprve si v3imneme prvniho z obou zmin&nych
problémi.

4.2.3.1. Zplsob zadéni funkei g, :.-?,(E,,,) + 9229 (€na)

a {-{(%)

Funkce @,=9,(€,,) vyjadfuje tahovou k¥ivku podél-
nych niti a funkce @, =0, (€, )tahovou kiivku pFiZnjch
niti v tkanin&. Formulovany model pfedpoklddd, ¥e obZ
tyto funkce maji n¥které specidlni vlastnosti (viz od-
stavec 4.1.1.2.) a déle Ze Jjejich prib&h pro danou kon-
krétni tkaninu Jje znémy.

ProtoZe autor této préce pouZival pfi vyhodnocové-
ni experimentdln& zjiXt&nych tahovych kfivek niti meto-
diky popsané v préci [ 11], bylo zaddni funkci 9, =4, (f_',,,)
2 Q,=g, {g,,m) predpoklédédno formou tabulek, tj. pomoci
soufadnic diskrétnich bodh na tahovych k#ivkdch. PFitom
nejvyssi pofet bodd na kaZdé tahové kfivce byl omezen
Eislem 24,

Za t&chto podminek existovaly v zdésad® dv& mo¥-
nosti, Jjak urovat hodnoty obou funkci v oblastech
mezi zmin&nymi diskrétnimi body. Prvni moZnosti bylo
provédd&t linedrni interpolace mezi ka?dymi dvi&ma sou-
sednimi body, druhou moZnosti pak proloZen{ njaké

hladké kiivky (napf. polynomu) mnoZinou diskrétnich
bodd.
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Autor zvolil prvni z obou moZnosti, divodem byla
snaha o jednoduchou interpolaci, kterd by nem&la pfi-
1i%né néroky na programovou kapacitu kalkuldtoru. Vy-
slednéd tahovd kifivka nit¥ mé pak tvar spojité, po
Zdstech linedrni funkce, kterd Jje schematicky zndzor-
néna na obr. 24 pro pfipad podélné nit&. Takové funkce
vZak neni hladkd, jak poZadoval piedpoklad ad 2. v od-
stavci 4.1.1.2. Je ovSem tifeba konstatovat, Ze pfedpo-
klad o hladkosti tahovych k¥ivek niti nebyl pfi formu-
lovédni modelu nezbytn# nutny. Autor jeJ pouZil spiZe
z divodi metodickych, aby mochl model sndze formulovat.
Upustime-1i od pfedpokladu hladkosti tahovych k¥ivek
niti, zGstanou veikeré dosud vyjédfené iivahy a vztahy
v platnosti. Jediné komplikace by mohly teoreticky na-
stat p¥i hledédni priseXiku funkci yagp(EM)vé-d a y=€,,
(viz analyza podminky @ a vztahy (67), (68) v od-
stavei 4.2.2.3.) v pFipads, Ze by ob& tyto funkce byly
v intervalu mezl dv&ma zadanymi sousednimi body totoZ-
né, Zmindnd situace je schematicky zndzornsna na obr.25.

|
|
|
: il potasech
: ?E)onidrr:finkm
|
|
|

0 \

0 ‘Enm'a)i Em

Obr.24
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Pak by totiZ priseZik obou funkci nebyl jednozna&ng
urden. Tento pripad je v3ak Jen velmi mdlo pravdépo-
dobny, a proto k n&mu nenf bran ve vypoXetnim programu
zFetel.

)
Enumx ———————
| 5uni(c.a.r (SouU
] ioéoina
|
2 [
- '
I
0 ]
A £
N N9 max na
o
go
R
o1
Obr.25

Funkce f=jx?z) vyJjadfuje okamZitou vzdédlenost ne-
utrdlnich os podélné a pri¥né nit& ve vazném bod®& tka-
niny (viz odstavec 4.1.1.4.). ProtoZe autor prdce na-
vrhl a pouZil k experimentdlnimu ur&eni funkce {:j?i
metodiku popsanou v odstavei 5.3.1., bylo zaddni této
funkce pFedpokldddno op&t formou tabulky diskrétnich
bodd. Jejich nejvy33i po&et byl omezen Zislem 10, Také
funkcef'={(a) byla v intervalech mezi ka¥dymi dv&ma
experimentédlng zjist&nymi sousednimi body aproximovina
linedrnimi zévislostmi (viz schematicky obr.26) a pri
vypottech byly provéd&ny linedrni interpolace mezi
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t¥mito body. Predpoklad ad 2. v odstavei 4.1.1.4. o
hladkosti funkce f =f(¥l) byl téZ pouze formdlni a
jeho nesplnéni nezpisobuje pii vypo¥tech Zédné doda-
te&né obtiZe.

sPoPEa {dslech

Imn@avn1%unk&2

Obr.26

4,2,3.2. VypoZetni program

Autor préce m8l v dobg formulovéni tahovE defor-
magdniho modelu tkaniny k dispozici stolni kalkulétor
HP 9810 A. Proto byl tGvodni i hlavni program pro vy-
pofet modelovych tahovych kifivek sestaven prév& pro
tento kalkuldtor.

V pfiloze I je uveden vypis dvodniho programu,
v pfiloze II pak vypis hlavniho programu z kalkulédto-
ru HP 9810 A.

Pozndmka : Vzhledem k monotdnnosti zévislosti parametri

Y(Enamax) + 4 @ -?—t%—-—“na veliding 7, (viz
body c) - g) a podmlnka (54) v odstavci
4.2.2.4.) bylo moZno pouzit v hlavnim pro-
gramu pfi névrzich veli&iny Z, metody "pl-
leni intervalu". Hlavni program je proto




= B5

sestaven tak, Ze prvnim ndvrhem veli&iny l,
je hodnota

= qu.a'n * Zf’?}ﬁx
(Z’f)p-um'na;vrb 5 ) /

tj. aritmeticky pram&r hodnot l,,m-n a Z',f
danych rovnicemi (62) a (63). Je-1i pak
v dusledku testovanych podminek poZadovéna
napt. vétii hodnota veliZiny Z., s Je druhym
navrhem hodnota

= (Zf) o nGerh # Z
( Z;)d,,uh):ﬂa’w_;, = prin 02 1 Max

mawx *?

atd. Situace Je zndzorn&na pomoci &iselné
osy na obr. 27. Vyhodou zminené metody "pi-
leni intervalu" je velmi rychlé konvergence
veli&in k hledanému reSeni.

interval moihylr.h hodnot [*

vy i
diselna osa

0 14 min : : L[ max
(L) pront |
navickh 1
druh
(L) ndvr
Obr.27
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4,2,3.3., Prdce s kalkuldtorem p¥i vypoXtu modelové
tahové kitivky

Postup prédce se stolnim kalkuldtorem HP 9810 A
pfi hleddni modelové tahové kifivky tkaniny spoZivé
nejprve v samostatném provedeni vypoZtd danych dvod-
nim programem (jejich vysledkem je hodnota parametru
‘Drm'n ) a poté v samostatném provedeni vypo¥td dle
hlavniho programu (jejich vysledkem je modelové taho-
véd kiivka tkaniny). V dal¥im uvedeme konkrétni postup

prdce s kalkuldtorem pfi realizaci obou programi.

I. Postup prédce s kalkuldtorem pfi realizaci iuvodniho
programu

Konkrétni postup spoXivd v provedeni ndsledujicich
ukont :

1. Na&teni iivodniho programu z magnetické pédsky do
pam&ti po¥itale.

2. VloZeni dat (Zipka urduje pfisluiny datovy registr):

n (=poZadované pfesnost, nap¥. 10'3} =

0 — 000
1 —= 002
Ent ma (=taZnost pfi&né nit&) — 003
80 Glerg da
= 107" S

body tahové k¥ivky pFi&né nits 1) — o 080

— 081

—_— 103

3. Start programu tla¥itkem |CONTINUE

Po skon&eni vypodtu vytiskne tiskdrna hledanou hodnotu
parametru 'Drm'n .




i

1y poznémka: Vzhledem k tomu, Ze stolni kalkuldtor

HP 9810 A mé relativn& maly podet dato-
vych registrd, byla zvolena Jakdsi "zhuZ-
t&nd forma" zadévéni bodd tahovych kifivek
niti. Ka?dy bod tahové k¥ivky Je zadédn do
Jjediného datového registru pofitaZe v po=-
dob® takového desetinného &isla, Ze Jeho
celd ¥dst (tj. €dst &isla nalevo od dese-
tinné &4rky) zna&i tisicindsobek tahové
sily v newtonech a desetinné &islo zmen-
Sené o Jjeho celou &&st pak tahovou defor-
maci pFfisluSnou tahové sile (nap¥. dese-
tinné &islo 1259,005 zna&i bod tahové
kifivky, JehoZ soufadnice Jsou

£, = 1259,005 - 1259 = 0,005 ;

g(€,)= 1,259 N). Prvnim bodem tahové
kifivky pri&né nitZ& je bod o soutadnicich
[0 ; 0] , poslednim bodem pak bod o sou-
*adnicich [£,, ey Gemax] » tedy bod od-
povidajici taZnosti a pevnosti nit¥. Bo-
dy tahové kifivky Jje tfeba zadat v podob&
vySe zmin&nych desetinnych &isel postupn&
dle rostouci tahové sily do datovych re-
gistrd 080 aZ 103. Celkem lze zadat ta-
hovou kifivku nejvyse 24 body. Je-1li je-
Jich pofet men¥i, zistanou n¥které datové
registry vy3Sich pofadovych &isel neob-
sazeny.

II. Postup prace s kalkuldtorem pfi realizaci hlavniho
programu

Konkrétni postup spofivd v provedeni nésledujicich
tukoni:

1. Nagteni hlavniho programu z magnetické pdsky do pa-
méti poditacde.
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2. VloZeni dat (5ipka ur&uje pFisluiny datovy registr):

a; 001
cxg' PERGIREPRSE
PR g————

; _— 004
l:f et D
L:; —_—— 006

»*
fp*C ——= o007

‘1-{

N (= poZadovand prfesnost) —— = 009
koncovy bod tahové k¥ivky

podélné nit&, tj. bod
o soufadnicich

1
[‘C_n?max ¥ ?‘IMJ ) e T 0 d 010

koncovy bod tahové kiivky
pri¢né nité&, tj. bod
o souradnicich

1

£éh2rngx4r?2!nq&} ) —_— U2
;f' 2

Lmax ) Fe=——ea U1}

1) Pozndmka: Bod je nutno zadat v podob¥ jediného de-
setinného &isla, jak je nazna¥eno v po-
znamce na str. 87.

2} Poznémka : Emm‘ Je nejv&t3i hodnota kolmé sl’ly-f .
pro niZ je znémo zploXt&ni niti ve vazném

bodé& (viz funkcef =f({> v odstavei
el s TR




265 -

body tahové kFivky podélné nit¥ 1) —=— 050
— 051

-

— 073
body tahové kfivky pFi&né nité 1) — 080
—== 081

103

1

body zévislostiaf : f(%)

(nejvyse 10 bod ﬁ 030

flg) —on
! == (5
——an 035

F
(£

?_-10
L —= 048
fo
ik B e
3. Start programu tladitkem CONTINUE .

Kalkuldtor postupn® vypoXte a vytiskne tiskérnou sou-
radnice £, a (%, - 7)) Jednotlivych bodd modelové ta-
hové kivky tkaniny. Prvni bod vychéz{ z hodnoty #,

zadané na po&édtku do registru 008, dals5i body pak od-
povidaji hodnotdm této pofdtedni sily zvétSované po-
stupn& o krok ¢?;4 = 0,1 N ., Jakmile alespon v jedné

1) Poznédmka : KaZdy bod je nutno zadat v podob& jedi-
ného desetinného &isla, jak je naznaZeno
v poznédmce na str. 87,




soustavd nit{ dosédhne sloZka tahové sily do sméru
jedné nit& hodnoty, kterd Je rovna nebo v&t5i{ neZ
pevnost této nit&, vypo¥et se zastavi, tiskdrna kal-
kuldtoru vytiskne "KONEC" a modelové tahova kifivka
je tak ukon&ena.

4,3. Celkové shrnuti

V této kapitole byl formulovédn tahov& deforma&ni
model tkaniny plétnové vazby. Model vychédzi z p¥edpo-
kladll, které do jisté miry idealizuji vnit¥ni struk-
turu i fyzikdlni zdkonitosti uvaZované tkaniny: pfed-
pokladd lichob&Znikovy tvar neutrdlni osy niti v obou
soustavéch tkaniny, ddle specidlni pradbZh tahovych
kifivek osnovnich a \tkovych niti, bere v tuvahu zplo¥-
Tovdni niti ve vaznych bodech tkaniny a pifihliZ{i k o-
hybové tuhosti niti{. Zanedbdvé naopak tfeci sily mezi
nité#mi a setrvadné sily pfi tahové deformaci tkaniny.
Vzhledem k t&mto skuteZnostem je formulovany model
schopen modelovat Jjednoosou tahovou kiivku tkaniny
pldtnové vazby pifi tahovych deformacich ve smdru os-
novy a utku.

V kapitole byly ddle odvozeny matematické vztahy
pro popis struktury a fyzikdlnich vlastnosti modelo-
vého elementu tkaniny, stanoveny podminky Jejich Fe-
Zitelnosti, navriZen vyvojovy diagram a sestaven pro-
gram vypo¥tu modelové jJednoosé tahové k¥ivky tkaniny
pro stolni kalkuldtor HP 9810 A.

Na tomto misté& Je tFfeba zdlraznit, #e stanovené
podminky byly pouze nutnymi a nikoliv postaZujicimi
podminkami FeZitelnosti modelovych rovnic. Na zdkladd
t&chto podminek byl navrZen vypo¥etni postup. Odtud
Je zfejmé, Ze existuje-1i FeSeni modelovych rovnic,




= gloE

pak navrZenym postupem lze toto FeZeni nalézt. Pokud
se ty&e samotné existence FeSeni, je moZno Ji ofeké-
vat, nebot tahové deforma¥ni chovéni redlné tkaniny
plétnové vazby Je znémo z experimentu a model struk-
turu a tahov® deforma&ni vlastnosti takové tkaniny
aZ na ur&ité idealizace postihuje.
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5. EXPERIMENTALNI CAST:
METODIKA A VYSLEDKY PROVEDENYCH EXPERIMENTU

5.1. PouZité experimentdlni vzorky

K ov&feni platnosti navrZeného tahové& deformaZniho
modelu tkaniny byly vybrédny 3 tkaniny platnové vazby.
Jednalo se o tkaniny v reZném stavu, pro (Zely dalZiho
popisu je ozna&ime jako tkanina I, tkanina II a tkani-
na III. *) Tkanina I byla typem technické tkaniny, kte-
réd byla ziskdna z n.p.Slezan Veseli na Morav&. V osnov&
i v dtku Je u ni pouZita tatdZ pfize (smésovd klasicky
predend pfize 60% bavlna / 40% viskoza), tkanina je po-
uzivdna po potisku a pogumovdni k vyrobé& nafukovacich
lehdtek. Tkaniny II1, III byly ziskédny z n.p.Tiba Beroun.
Jedné se o podkladové tkaniny, které jsou v osnové i
v (tku tvoPfeny viskézovymi BD prizemi, pouZivaji se
k vyrob& Satovek a dekora&nich tkanin.

Jemnosti pouZitych pfizi byly zjiitény vZdy na 40
vzorcich téZe prize metodikou dle [9], a to u tkaniny I
na pavodnich pffzich a u tkanin II, III na pfizich od-
pédranych z reZnych tkanin. Zékladni parametry tkanin
byly zJjiSt&ny na odilichtovanych vzorcich obvyklymi
zkuSebnimi metodami ( [2] , [3] , [4] ). Ziskané vy-
sledky Jsou uvedeny v tabulce I.

l) Poznédmka: Tkanina I byla ziskédna té% v upraveném
stavu. ProtoZe experimenty ukdzaly, Ze
upravou tkaniny nastaly podstatné zm&ny
tahové deformainich vlastnosti tkaniny
v porovnéni s reZnymi vzorky, byla tato
upravend tkanina z dal¥iho studia vylou-
¢ena,




L
Tkanina I | Tkanina II | Tkanina III
Materidl ba/VSs viskoza viskoza
Jemnost osnovnich 29,0 23,5 29,7
— t ] ]

prizi Tt.c [1ex]
Sm&rodatnd odchylka 0,5 1.0 1.6

L] ¥ ’
Gy, [tex]
Jemoai \itkovfch 29'0 26 ’6 59.6
prizi T [fex]
Sm&rodatnd odchylka 0,5 0,3 0,9

’ ] L
Gﬁ ['N")
Doaxave ORDEE: 2237 2600 2560
D, [m']
Sm&rodatnéd odchylka 24 21 52
Gz, L[]
Dostava utku
Dostav 2265 1990 1870
Dy L[
Sm&rodatnéd odchylka 63 57 L8
Op, [#']
Tloustka tkaniny 446.107% | 540.10° | 678.10-°
1Lm3
Sm&rodatné odchylka 12.10-6 14 10—6 9 10-6
Gy [mJ '
Plo3na hmotnost
== % 0,144 0,140
?.9 L.Lg_ma] B ’ 0,220
Smé&rodatnéd odchylka 0.002 0,003 0,005

— Y, ’ '
% L‘g 7 m1_J ’
Tabulka I
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5.2. ZJjist&ni parametrd vnitfni struktury
zkoumanych tkanin

5.2.1. Metodika vyhodnoceni mikroskopickych
Ffezl tkanin

K uréeni parametrd vnitfni struktury zkoumanych
tkanin bylo pouZito metodiky vyhodnoceni mikroskopic-
kych Fezl tkanin, Experimentdlni priprava mikroskopic-
kych fezl tkanin Je podrobn& popsdna v préci L.3vehlo-
vé a B.Neckére [5] , zde se zam¥ime na jeden z moZ-
nych zplsobd jejich vyhodnoceni.

Predpoklédejme, Ze byl proveden mikroskopicky Fez
tkaninou napf.ve sméru osnovni piize, prfiZemZ rovina
Ffezu Je kolmé k roving tkaniny a leZi v ni geometrickéd
osa osnovni pfize. Promitnutim tohoto Fezu na matnici
profilprojektoru ziskédme Jeho obraz ve zvitZeném m&-
fitku, Jjak je schematicky zndzorn&no na obr.28,

A
dtkove P#aza

osnovni ?l:fze

Obr, 28
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pomoci digitalizadniho zafizeni DIGIMET [6] 1ze nyni
postupn& sejmout a vyd&rovat na dérnou pésku soufad-
nice 20 bodd, které jsou vyznadeny na obr.29. Body
1a% 4, 5 a% 8a 9 aZ 12 jsou "krajnimi" body pFi&-
nych Fezl iitkovych pifizi, body 13 aZ 16 a 17 aZ 20
leZi na obrysu podéln& zobrazené osnovni pfize v bliz-
kosti inflexnich bodd A, , B, geometrické osy této
ptize. %)

Definujme nyni veli¥iny A:. g A:, - 3: e D‘: ,
_'D: 5 od:. s B cf:, d:: zplsobem, ktery je ziejmy
z obr.30, Veli&iny A} , B} maji vyznam 8ifky a tloust-
Ky utkové pfize ve vazném bod& tkaniny, D je dostava
utkovych p#izi, Oﬁ: ostry ihel, ktery svird tedna ke
geometrické ose osnovni prize, vedend jejim inflexnim
bodem, s osou x , a veli&ina d:.je déna vztahem}cf.?/v?;f,

1) Poznémka: ProtoZe pri&n& Fiznuté dtkové pFize maji
tvar podobny elipse, lze body 1, 2, 5, 6,
9, 10 definovat pfesn&ji Jjako prise&iky
pfisluiné elipsy s jejimi hlavnimi polo-
osami a body 3, 4, 7, 8, 11, 12 jako pri=-
seliky pPislu3né elipsy s Jjejimi vedlej-
5imi poloosami. Stanoveni polohy bodd
1 aZ 20 na zv3tZeném obrazu redlného fezu
se zdd byt problematické. Av3ak porovnéni
geometrickych pomdrt zjist&nych na zdkladd
t&chto 20 bodl s geometrickymi pomdry zis-
kanymi metodou L,3vehlové, P.Kavana a B,
Necké¥e [7] , nazvanou SECANT DPT-1 (Jje3i
princip spofivéd v digitalizovdni st¥edd
vSech pfi&né Fiznutych vldken v pii&ném
fezu pFizi) ukazuje na velmi dobry souhlas
obou metod. Z uvedeného porovndni souXasn&
vyplyvéd, Ze oko experimentdtora klade o-
krajovy bod pri&ného Fezu prize pfibli%n&
na izodensu se zaplninim .= 0,30,




caaome’frickc‘a osa 0snovni -]o:rzc

Obr.29
e 2
4 - osnovn FizZe
Ay Gtkova FF-. ze SoTEAIN Pt

cjaomdrick:‘:
0sq

Obr,30
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v n&mZ a": je vzddlenost bodu 7 od osy X , d>o0 , leZi-
11 osa X nad bodem 7, a J< 0 , le#i-1i osa X pod bo-
dem 7. Veliginy AY, B, Dy, o4, 9. maji analogicky
vyznam a bylo by moZno je zndzornit na obdobném Fezu
tkaninou ve sm&ru ttkové prize. Aby bylo zdarazné&no,
Ze v3echny vy3e definované veliZiny se tykaji pAvodni
struktury tkaniny, tj.v redlném pofdtednim stavu, Jjsou
Jjim pPisluiejici symboly ve shod& se zavedenym znale-
nim jednotlivych stavil tkaniny (viz odstavec 4.1.2.7.)
doplné&ny hvézdidkou. Z porovndni obr.30 s obr.29 Je
zfejmé, Ze pfi znalosti soufadnic 20 vyzna&enych bodd
na mikroskopickém Fezu ve smdru osnovni pfize (a 20
analogickych bodl na Fezu ve sm3ru itkové prize) a
dédle pfi znalostil zv&tiZeni obrazu Fezd vzhledem k Jje-
Jich skute&né velikosti, 1lze vypoditat hodnoty viech
vySe definovanych veli&in uZitim elementdrnich vztahi
analytické geometrie. Program vypodtu t&chto veli&in
pomoci stolniho kalkuldtoru HP 9810 A je uveden v pré-
el [7] %

V prdci [8] jsou odvozeny vztahy, jejichZ uZitim
1ze Jiz vypo¥itat parametry aj , P} , Z;, - Q.: . P; 3
l“ modelovych lichob&Znikovych elementd prizi v obou
soustavdch uvaZované tkaniny v redlném poZdtednim sta-
vu. Je-1li smér osnovnich ptizi totoZny se smérem poz-
d&3si tahové deformace tkaniny, pak plati (viz [8] ):

B E
Q'T " 2#— = d:- ’ (872)
e d’:
P g of * (87b)
4
ZI‘ = = q‘“
“ T oD¥ P (87¢)




=07

a analogicky

o ¥
al - 2;7“' Lo (88a)
%
Py . ) (88b)
L o™
1 -
A = et i (88c)
22 g5 T

Neni-1i spln&na logické podminka

e *... 89
d; + d: = gh (89)

je nutno ve vztazich (87a) a (88a) nahradit veliZiny
. & korigovanymi veli¥inami djy , o[} , které pod-
minku typu (89) splhuji. Névrh korigovanych veliin
¥ + “
d;k 5 Cﬁk 1lze provést napf.dle vztahd (viz [?j )

#*
G = ﬁ(@* +a0 ) (90a)
- W

¥ " .. o -
e v G e

5.2.2, Hodnoty zjiit&nych parametrl tkanin

0d kaZdé ze zkoumanych tkanin bylo provedeno 60
mikroskopickych ezl ve sméru osnovni prize a 60 mi-
kroskopickych Fezl ve sméru \tkové pifize. Pro ilustra-
ci geometrickych struktur t&chto tkanin jsou na obréz-
cich 3la-f uvedeny fotografie jejich Fezl.

Kazdy mikroskopicky fez byl promitnut na matnici
profilprojektoru a pomoci digitaliza®niho za®izeni




obr. 31 a
(mikroskopicky Fez tkaninou I provedeny ve
smdru osnovni prize - zvét3eno 100 x )

obr. 31 b
(mikroskopicky Fez tkaninou I provedeny ve
sméru Utkové pirize - zvEt3eno 100 x )

obr. 31 ¢
{mikroskopicky fez tkaninou II provedeny ve
sméru osnovni p¥ize - zv&tSeno 75 x )




obr. 31 d
(mikroskopicky Fez tkaninou II provedeny ve
sméru \itkové prize - zv&tSeno 75 x )
¥ N ~f.j /A ) TN 4i

obr. 31 e
(mikroskopicky Fez tkaninou III provedeny ve
sméru osnovni pfize - zviétieno 75 x )

obr. 31 f
(mikroskopicky Fez tkaninou III provedeny ve
smdru utkové prize - zvétSeno 75 x )
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DIGIMET byly u n&ho vydérovény na dérnou pédsku sou=
Fadnice definovanych 20 bodl. Dérné péska byla VYpo-
Zetnd zpracovéna na stolnim kalkulétoru HP 9810 A u-
#itim programu uvedeneho v pr'aci [7] ‘Hodnot)’ veli&i
A‘ ;, :B* Z}.. l%b, Chh' e~ ” le?
z:.skané z kaideho Jednotlivého f‘ezu, byly pak pfepol-
teny pomOCJ. vztahd (87), (88) a (90) na vychozi para-
metry a, , Pf » Z 24 a!z . Pz - lichobé.’:nlkového
mode lu tkaniny. Z vysledk® viZech 60 ezl téhoZ druhu
byly nakonec vZdy urleny prumZrné hodnoty t&chto para
metri. Jsou uvedeny spolu s pfisluinymi sm&rodatnymi
odchylkami v tabulce II,

Tkanina I | Tkanina II | Tkanina IIX
af [m] | 9,72.107° | 8,11.1075 | 8,70.20"2
@z [m] | 1,07.207 | 1,41.107° | 1,65.10"2
af [m] | 8,58.10 | 2,09.10"% | 1,67.10~2
@[] | 1,290 | 0,60.205 | 0,74.20~2
PXIm | 14,09.1075 7,58.107° | 9,01,107>
G m] | 1,83.1075 1,44,07 | 1,08,10™2
P2 Im1 | 14,06.1075 | 12,48.105 5,82,1072
OfIm] | 2,45.10°5 | 3.87.10% | 2.68.20~5
G, tm1 | 7,98.107 | 17,58.10-5 17,73.107°
C_’,E{m] 1,16.107 | 3,61,10°5 | 4, 25.30-5
Lo [m] | 8,29.10°% | 6,75.10~5 13,71.20™°>

.___@;?; [m] 1,86.10"2 2,26,10"° 5,44 ,20™2

Tabulka IT
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5.3. Studium zploitovéni niti ve vazném bod& tkaniny

5.3.1. NavriZend experimentdlni metodika

PFi formulovani navrhovaného tahové deforma&niho
modelu tkaniny s pldtnovou vazbou byl uZin&n pfedpo-
klad, Ze vzddlenost of neutrdlnich os osnovni a ttkové
nité ve vazném bod& tkaniny zdvisi pouze na vysledné
sile -F; Plsobici mezi ob&ma nitZmi a ddle %e tato
vzddlenost Je ddna klesajici funkef =j’(§) (viz od-
stavec 4.1.1.4.). ProtoZe v odborné 1iteratufe nena-
lezl autor préce studii, kterd by se detailn&ji zaby-
vala problematikou zploifovéni nit{ ve vazném bods
tkaniny, navrhl k potvrzeni zmin&ného pfedpokladu
vlastni experimentdlni metodiku.

Metodika vychdzi z pfedpokladl, Ze u nit{ v tka-
nindch plétnové vazby jsou geometrické osy a neutrdln{
0sy niti totoZné a geometrickd osa kazdé osnovni pj_
té a geometrickd osa kaZdé iitkoveé nit& leZi v t&chto
tkanindch v navzdjem kolmych rovindch. Zatnou~-1i na
tkaninu plsobit tahové sily sou¥asn® ve sSméru osnov-
nich i itkovych nit{, vzniknou ve vaznych bodech 510Z-
ky sil kolmé k rovins tkaniny, Geometrickg struktura
tkaniny se v ddsledku vSech plsobicich si1 zm&n{, pri-
CemZ zm&ny struktury je moZno ofekdvat y samotnych ni-
ti obou soustav Ve vaznych bodech g Jejich okoli,

UvaZujme experimentdlni uspofddédni{ schematicky
2nazornéné na obr,32,, Ffedpoklédejme, 2e na podlo3ce

stativu je umist&no duté t&leso tvaru pravoihlého hrg
nolu o rozmérech hrane. “ntt.

Zzanedbatelng malym t¥enim,

lehlych rozich na dolni z&k
Nedbatelnd mgié hmotnostj
ky zpisobenm z¥e jmym 2 obr
konce stejnéd zévai{,

11 ve dvoy proti-
ladn& hrangly AvE nits za-
» Vedeme-1i je pFes obx klad-
«32a a 2avésime-1i na Jejich
PPenesou ge sily Zplsobeng vahoy
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kaZdého zdva%i pres uvaZované kladky a ve sméru neut-
rdlni osy obou niti bude plsobit stejn& veliké tahovd
sila. Bude-1i sou¥asng smykové tifeni plsobici mezi ni-
témi v mist&® jejich vzdjemného prekiiZeni zanedbatelnZ
malé, prenesou se tahové sily v nitich prakticky beze
zmény velikosti i do &dsti niti pod mistem prekFiZeni,
Reakci na tahové sily v nitich v mistech upevnZni jejich

idﬁarard+

micham

kladka R S et 4
20va 37

I
stukovae
misto
dvoy ‘PF??.{

Obr,32a
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spodnich koncd vzniknou v t&chto mistech stejné& veliké
sily opa¥ného sm&ru, takZe situace Je ekvivalentn{ p¥i=-
padu, kdy téZ v rozich spodni zékladny by nité byly ve=-
deny pres kladky a napindny stejng velikymi zévaZimi.

Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze nité& se prekiiZi
presné v mist& geometrického stifedu hranolu, a zaned-
béme-11 tloustku niti, pak jejich neutrdlni osy budou
mit smér t&lesovych uthlopriZek hranolu. Krom& toho je
evidentni, Ze ob& nit& budou leZet v navzdjem kolmych
rovindch, Silové a geometrické pomEry u obou niti budou
stejné. Pro jednu z nich jsou zndzorn&ny na obr.32b.
Symbolem Jsou na n&m zndzorndny tahové sily pisobici
na danou nit v mist& jejiho pfek¥iZeni s druhou niti.
Vektorovym sloZenim t&chto sil vznikne vysledné sila i:.
Pro jeji velikost lze odvodit na zdklad® elementdrnich
geometrickych idvah vztah

2C
o

p2r31-sz .

(91)

misto prekéiZent
niti

Obr.32b
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pro thel ou plati

ol = arccos # /2_, ; (92)
e &

Sila ?: je silou vzéjemného silového pisoben{
mezi uvaZovanymi nitémi v misté jejich prekiiZeni a
je tedy odpov¥dné za piipadné zplo3téni niti v tomto
misté. NavrZené experimentdlni uspofdddni tak do Jisté
miry simuluje silové plsobeni mezi osnovni a dtkovou
niti ve vazném bod¥ tkaniny s pldtnovou vazbou, pri-
ZemZ ihel o dany Egvnici (92) je pro limitni p#ipad
velmi malych sil € analogicky nap¥.ihlu Oé: ve sku-
te&né tkanin& (viz obr.30).

Z geometrie experimentu dédle vyplyvéa, Ze pifi po-
hledu ze sm¥ru normdly k podloZce stativu (viz obr.
32a) se jevi prekifiZeni niti ve skuteZné velikosti a
Je proto vyhodné dané misto z tohoto sm&ru vyfotogra-
fovat. PFi pouZit{ fotografického pfistroje s mdchem
lze dosdhnout na fotografickém filmu aZ n&kolikandsob-
n& zv&tsSeného obrazu skute&nosti. PFi vyhodnocovéni
filmu ziskéme pak bud pomoci b&Zného zv&tZovaciho p¥i-
stroje, nebo pfimo uZitim profilprojektoru dostate&n&
veliky obraz mista pPekifiZeni niti. Na obr.33 je sche-
maticky zndzorn&no misto pfekfiZeni niti p¥i pohledu

24

obr.33
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. ze smdru normily k podloZce stativu. Je-11 of vzdéle-
nost neutrélnich os niti v misté jejich prekiiZeni,
pak vzddlenost vn&j&ich obryst obou niti v tomto mis-
t& je rovna 24 (viz obr.33). Napinénim niti rizné ve-
1ikymi zévaZfimi lze tak studovat miru zplodténi niti
pFi riznych velikostech sily ?: 5

5.3.,2. 23ji%t&né vysledky

Metodikou popsanou v odstavei 5.3.1. byly detail-
n& studovény vlastnosti p#izi, z nichZ Jje vyrobena
tkanina I. K experimentim byl zkonstruovédn stojének
sestédvajici z dfev&né podloZky, dvou ramen opatfenych
malymi kladkami na kuli&kovych loZiskdch a 2z dvou hé&-
k@ k uchyceni p¥fzi - viz obr.34. Vzhledem k rozmé&ram
stojédnku (S = 13,1 cm; » = 16,0 cm) m&l dhel o (viz
vztah (92)) velikost & & 30°, Pro napinéni prizi by-
la vyrobena sada dvojic stejnych zdva%i o hmotnostech
0,102 g, 0,306 g, 0,612 g, 4,08 g, 25,48 g, 173,3 g.
Ka?dé zdvaZi bylo opatfeno dv&ma hd¥ky, co? umoZnovalo
zavéSovat zdvaZi jedno na druhé, Postupnym zav&3ovénim
Jednotlivych zévaZi bylo moZno ziskat tahové sily na
pfizich o velikostech & = 1 mN, 4 mN, 10 mN, 50 mN,
300 mN, 2000 mN a jim odpovidajic{ vysledné sily
v mist® prekFiZeni p¥izi o velikostech 7 = 1 mN,
4 mN, 10 mN, 50 mN, 300 mN, 2000 mN (viz vztah (91)).
Stojédnek byl umist&n na podloZce stativu, ktery slou-
211 k upevn&ni fotografického pFistroje a dvou osvite
lovacich lamp. V bezprostfedni blizkosti stykového
mista obou pfizi byla instalovéna vybojka bleskového

svétla, ovlddand pfimo spouXt{ fotopristroje - viz
obr,35.

Konkrétni experimentdlni postup byl nésledujici:

1) Z prize byly odstfihnuty dva kusy o délce pFiblizns
30 cm a na Jejich koncich byly uvézény malé smyzky




obr. 34

obr. 35

il



2)

3)

4)
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#izi byly smy&kami navléknuty na héZky

Konce obou P ;
stojénku, prize poté prekiiZeny & volnymi konci

prevléknuty pfes kladky.

vliastni experiment za&al okamZikem sou&asného za-
veieni dvojice ne jmen3 ich zévazi na volné konce
obou prizi. Od tohoto okamZiku byl mé¥en Zas. PO
uplynuti 1 minuty byl exponovén prvni snimek.

palii dvojice zévaZi byly postupn& zav&3ovéany

k piedchozim zévasim, a to v ¥asech t{ = 2 min,
4 min, 6 min, 8 min a 10 min, dal3i snimky byly
exponovény v &asech 4 = 3 min, 5 min, 7 min,

9 min a 11 min.

poznémka: K fotografovéni p¥izi byl pouZit fotopfistro)

Exakta VX 1000 s prfidavnym michem, VZdy 1 se-
kundu pFed exponovénim snimku byly Zasovym
spina¥em rozsviceny 2 lampy s prikonem 2 x
500 W, exponovéni snimku bylo provédéno po
dobu 1/30 sekundy pfi clon& 22 a pri soulas-
ném zdéblesku bleskové vybojky na film MA-B,
Vysoké clony bylo pouZito s cilem dosdhnout
co nejv&t3i hloubky ostrosti snimkd. Ihned
po expozici byly lampy zhasnuty, aby nedoché-
zelo k nadmérnému zahfivédni pFizi, V dob® me-
zi zav&Senim zévaZi a exponovénim snimku bylo
vidy provedeno pretoXeni filmu a petlivé za-
ostfen{ fotopfistroje. PFi zavéZeni posled
nich dvou dvojic zdva3i bylo nezbytné leh L
fixovat polohu zdva%{ vzhledem k ramendim ™
s kladkami pomoci iizkych prouZkd 1
ky, nebot v o 3 { poveat - 5
patném pripad® dochézelo k roze

tofeni zavEXenych 24
T zavaZi v dis]
Pf‘lz:l. a pf'ize se Df‘etrhly Edku Zékrutu



- JO5 =

ziskédno celkem 30 se=-

Vyse uvedenym postupe® bylo -

J J

= { pé velikost
s brazenych stupnicich
mensi dilek na zobra . faih rdat 3pl stdni

1 b
0,1 mm), Na snimcich Je do ey
pi"iz:l'. v mist® jejich kontaktu pii rostouci vysled

le .

20 vyvoldni byly filmy vyhodnoceny pomoci profil-
projektoru. Kazdy snimek byl promitnut ve zv:ét!.enél
n&F{tku na matnici pFistroje (pomdr zvitSenych snimkd
viZi skute&nosti &inil 150 : 1) a papirovym mifitkem
byla vidy zméfena vzddlenost 24 vn&3jsich obrysd pfizi
v mist® jejich prekifiZeni., Vysledky zjistEné vyhodnoce-
nim jedlotlivych serii snimkl jsou uvedeny Vv tabulce III
(pFi nejvdt2i pouZité sile ;’2 se v nékolika pfipadech
pFize pretrhla, proto jsou v tabulce nékterd mista pro-
Skrtnuta). Primirné vzdélenosti o neutrdlnich os obou
pfizi pfi jednotlivych silédch % Jsou uvedeny JiZ ve
skute&nych rozmérech v tabulce IV (pro nulovou silu ?‘;
Je v tabulce uvedena hodnota g = 236 um, zji5tEnd
zmitenim volného primdru pfize metodou dle [10] ).

Na obr.37 jsou vyneseny body odpovidaifc{ prim&rné
veli&ing of , zji%t¥né z 30 méFeni, pro hodnoty s{ly
Tty =1 mN, 4 oN, 10 mN a 50 mN. Pfedpoklddéme-11, Ze
pro velifinu of pfisluinou ur¥ité s{le 7. plat{ nor-
malni rozd&leni, pak svorky kolem kaZdého bodu na
37 vyzna¥uijf dle Studentova rozd&len{
95%-ni interval spolehlivosti. Experi
byla proloZena k¥ivka tvaru expaonenci
obrdzku je zfejmé, ze 313 pFi malyen

nost neutrédlnich og nit{
Zna
sildch F ol

obr,
(viz napF, [73] )
mentdlnimi body

ély. Ze zminZnéne
silédch ;‘; vzdéle-

sé, pfl vies ich
k S€ pokles s rostouc{ siloy Zmeniuje
-

: Na obr.38 jsou Vyneseny hodnot
ir

p aze-ném logaritmu sf1y % » tentokrs

pouzité hodnoty %, (hodnoty o woay )

zornit nelze, nepot 4
;5:’5((“'74-) T
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Tabulka III
Vzdédlenostl 2d [mm] wnéjdich obrysd pfizi v mist# jejich pfekPiZeni
(hodnoty Jsou zvétSeny profilprojektorem) p#l ridznych silédch ﬁ
Lislo Fo=1uN | =boN |Fa20a (£
s % . i 50 mh E = 300 mN ?‘;- 2000 mN
1 n 68 62 - 49 36
2 60 % 54 48 39 40
3 68 67 66 58 54 4B
' i 61 66 61 3 =
5 16 69 59 3 43
[ 65 62 61 % 49 47
7 15 62 61 ® 45 =
8 64 60 ] 50 “ =
L & 15 T4 67 8 n
10 10 66 61 60 5 »
n 3 51 49 49 40 »
2 6 60 % s i .
13 3] 5% s 5 Z 3
" n 14 ] » % -
s 85 66 61 2 §3 -
6 80 (] 65 58 9 A3
0 &0 3 % 50 a7 4
18 7 63 61 % a1 a
19 8 % = o o *
20 60 E 51 % " i
21 64 51 » = o X
e 61 ™ 55 49 0 -
3] 63 5 5 il = e
5 » n n 62 2 “
5 60 60 58 1 40 —
% o 6 8 53 ib 1
21 10 65 oy » - ”
28 69 66 " 2 : “
29 16 68 . a s - j
30 n 65 i ¥ N a
T S T o e
2d () 68,4 6322 505l i OO 4 i
Rt o SRR
C,-ﬁ [m=] 1,9 5.9 503 3 b “
AR EEETRESS
Tabulka IV

e ———
e

_a_[ﬂm} neutrdlnich os prizi v misté Jejich

Pramérnd vzddlenost

prekiizeni (ve skute&nych rozmérech) pii riznych aillédch :E




d
[m%]
250 |
5
1\}
200 \}\
t
150 |
100 : :
0 10 2 30 %0 0
[mN]
obr.37
d
[466mJ
250 |
¥\}\
200 | [
\
{
\}
150 - \}
100
-4 -6 y ’ 0 8 J[::]rk

obr.38
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zFeJmé, Ze experimentdlnimi body lze proloZit pFimku,
Lineérni regresi provedenou na stolnim kalkul&toru
HP 9810 A bylo zjisténo, Ze zévislost vzddlenosti of

neutrédlnich os pouzitych prizi na sile -?}'" Je moZno
aproximovat pribliZnym vztahem

- "5 -
of 2 - 1,245 . 10 -fw{wr '!,vov-fo*, (93)

v némZ sila % Je vyjddF¥ena v newtonech a vzdélenost of
v metrech.

5.4. Tahov& deforma&ni vlastnosti zkoumanych tkanin

5.4.,1. Metodika jednoosé tahové zkoulky

Metoda jednoosé tahové zkouiky je zédkladnim a sou-
asn& velmi Zasto pouZivanym experimentem ke zjiZtovéni
tahov® deforma&nich vlastnosti nit{ a plo¥nych textilif,
Jeji princip spofivéd v jednoosé tahové deformaci studo-
vaného vzorku konstantni deforma¥ni rychlost{i z poZdte&-
niho stavu a% do okam®iku destrukce vzorku. Cilem jedno-
osé tahové zkoulky Jje ziskéni funk&ni zdvislosti tahové
sily -'q na deformaci g vzorku ve sméru pisobici sily;
touto deformaci se rozumi veliZina dand vztahem

-
£, SRRt (94)
(]
v ném? [ zna&i okamfitou a l, potdte¥ni délku vzorku.
Zévislost 7, = (4 (€) nevo G = E?—(E) , kde © je napé-
t{ vzorku dané podilem okamZité tahové sily F‘L‘_ a plochy
8 prarezu vzorku e |

G nids % (95)

byva nazyvéna Jjednoosou tahovou kiivkou a poskytuje ce-
lou ¥adu cennych informaci o zkoumaném vzorku.
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K uskute&néni jednoosé tahové zkousky byvéd zvy-
kem pouZivat né&kterého z komer&ns vyréb&nych dynamo-
metrd. SVOT v Liberci je vybaven dynamometrem Instron
(typ TM-M) s maximdlni silou 1000 N, Dodate¥né insta-
lovani inkrementdlniho snima&e deformace pfimo na jed-
né z obou Sroubovych tyZi dynamometru a pouZiti digita-
lizafniho zafizeni DIGIMET [6] umoZfuje ziskévat kro-
mé grafického zdznamu té% digitdlni zdznam pribhu ta-
hové kiivky na dérné pdsce (na obr.39 je detail upnuti
vzorku tkaniny do &elisti dynamometru pfi tahové zkouZ-
ce, na obr.40 je zndzorn&no uspordddni digitaliza¥niho
zafizeni DIGIMET (uprostfed) v&etnd &islicového volt-
metru a d&rovade d&rné pdsky (nahofe) a stabilizovaného
zdroje nap&ti (dole)). DErnd péska pak slou?f k poXi-
taZovému zpracovéni tahovych kiivek pomoci stolniho
kalkuldtoru HP 9810 A, Vypodetni program pouZivany
v SVOT k vyhodnoceni tahovych k¥ivek textilif [11]
zpracuje data pfislusné tahové zkouSky vZdy od okamZi-
ku, kdy tahovéd sila na vzorku dosdhla zvolené hodnoty
piedp&ti, a na soufadnicovém zapisovaéi PLOTTER na-
kresli tahovou kiivku v podob& spojité, po &&stech
linedrni funkce se zvolenym konstantnim krokem defor-
mace. Po grafickém zndzorn&ni kaZ?dé tahové kiivky je

1) poznémka: U textilii je obtiZné ur&it plochu S
okamfitého prifezu textilnich vléken ve
vzorku. Proto je zvykem vztahovat taho-
vou silu na jemnost vzorku a napfti G

vyJjadifovat v jednotkéch [-r%] . Snadno
1ze totiZ ukdzat, Ze plati vztah

GJ:@'O:G;:’

v ném G[‘%J je napdti definované rov-
nici (95), @&9';5] mérnd hmotnost daného

textilniho materidlu (tj.textilnich v1é-
ken) a Eﬁ‘ napsti v Jjednotkdch [:}%‘] .




obr, 39

obr. 40
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nutné rozhodnout volbou vhodného tlaZitka na klévesnici
kalkuldtoru, zda mé nebo nemid byt tato k¥ivka zafazena
do dalSich vypo¥tt. Po takovémto zpracovani vSech taho-
vych kfivek daného souboru textilnich vzorkll vypo&te
kalkuldtor prim&rné hodnoty tahovych sil prisluiné jed-
notlivym diskrétnim hodnotdm deformace, vytiskne formou
tabulky priamérnou tahovou kifivku v&etns prumérné pev-
nosti, primérné taZnosti a smérodatnych odchylek &

Jednotlivych sil pFfi danych deformacich a vie zndzorni
téZ graficky na PLOTTERu.

5.4.2. Zjist&né tahové k¥ivky pfizi a tkanin

Od kaZdé ze zkoumanych tkanin I, II, III bylo p¥i-
praveno celkem 60 vzorki o rozmérech 300 x 58 mm, z to-
ho 30 vzorkl s del3i stranou rovnob&Znou se smErem os-
novy a 30 vzorkd s del3i stranou rovnob&Znou se smé&rem
utku. 1) Odpérénim krajovych niti byly vzorky upraveny
na zkusSebni rozm&r 300 x 50 mm., Z tkanin II a III bylo
dédle opatrn® odpdrdno vidy 50 kusl osnovnich pfizi a \
50 kusti dtkovych p¥izi o délce pribliZn& 500 mm.

Viechny experimentdlni vzorky tkanin a piizi
(vietn& prize tkaniny I, kterd byla navinuta na poté-
%ich) byly klimatizovédny po dobu 72 hodin v klimati-
za&ni ski{ni Feutron 3001 pFi teplot® (293 I 2) K
(t3.(20 £ 2)°C) a relativni vlhkosti vzduchu (65 * 2)%.

Na dynamometru Instron byly nejprve zJjist&ny Jed-
noosé tahové k¥ivky prizi zkoumanych tkanin pfi teplo-
t& (295 t 2) K (t3.(20 £ 2)°C) a relativni vlhkosti
vzduchu (65 * 5)%. Upinaci délka pfizi &inila 400 mm,
rychlost posunu pri&¢niku byla 1,6?.10'3 m/s (t3.10 %ﬁ%ﬂ,

1) Pozndmka: 0d tkaniny I bylo navic pFipraveno dalsich
90 vzorkd s delSi stranou rovnob&Znou se
smérem osnovy. Tyto vzorky slouZily pozdé&-
ji k provedeni n&kterych specidlnich expe-
rimenti.

—
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Prubéh tahovych ki¥ivek byl zaznamendn na d&rnou pédsku

a ta byla zpracovédna na stolnim kalkulétoru HP 9810 A
metodikou popsanou v odstavei 5.4.1.

Na obr.Pl v pfiloze jsou pro ilustraci zndzorngny
Jednotlivé tahové kifivky vZech 50 kusd pfize, z niZ je
vyrédb&na tkanina I, Z obrdzka Je zfejmé, Ze taZnosti
vzorkl se pohybovaly v pomé&rng E¥irokém intervalu defor-
maci od 0,040 aZ do 0,084, Podobn& pevnosti vzorkd ko-
lisaly v intervalu sil od zhruba 3200 do pFibliZn& 6800
impulsd (tahové sila je zde zndzorn&na v relativn{ Xké-
le dané rozsahem DIGIMETu; v daném pfipad& odpovidalo
8660 impulsh sile 5 N, takZe zmin&ny interval pevnosti
byl pribliZné& 1,8 aZ 3,9 N). Na obr.41 je pak zndzor-
n&na primdrnd tahovéd k¥ivka zmin&ného souboru 50 vzorkd
piize. Pomoci dvou bodd pfislu¥nych stejné deformaci je
vidy k prim&rné tahové sile v daném okamZiku vymezen
interval, ur&eny touto prim&rnou silou zv&tZenou a zmen-
Senou o smdrodatnou odchylku (@ . Kf¥i%, ktery je na ob-
rdzku zobrazen, méd svi] stfed v bod® odpovidajicim pri- |
m&rné taZnosti a prim&rné pevnosti souboru pfizi, vzdé-
lenosti koncovych bodl na obou ramenech k¥iZe od stfedu
k¥i%e zndzornuji pak intervaly dané smdrodatnymi odchyl-
kami prim&rné taZnosti a primérné pevnosti souboru pri-
zi. Primdrné tahové kifivky p¥izi z tkanin II a III jsou
zndzorn&ny na obrdzcich 42a, b, 43a, b.

-

Za stejnych podminek teploty a relativni vlhkosti
vzduchu byly pak na dynamometru Instron zjistény Jedno-
osé tahové kiivky vzorkd tkanin I, II, III. Upinaci
délka vzorkd &inila 200 mm, rychlost posuvu pri¥niku
byla 8,33.107% m/s (tj.5 cmw/min).

Na obr.pP2 v pfiloze Jsou op&t pro ilustraci zné-
zornény jednotlivé tahové k*ivky vSech 30 vzorkd tkani-
ny I ve sméru OSnovy. pramérné tahové kiivky vzorkl
tkanin I, II, III jsou pak uvedeny na obrézcich 44a, b,

1453' bi 463! b.
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Aby bylo zjiZt&no, Jaky vliv na jednoosou tahovou
krivku zkoumanych tkanin mé deforma&ni rychlost pouZi-

td pfi tahové zkousce, byly na zév&r provedeny 3 spe=

cidlni experimenty: 30 vzorki tkaniny I s del%{ stranou
rovnob&Znou se smérem osnovy bylo deformovéno tahem az
do pfetrhu za jinak stejnych podminek jako pfi pFedcho-
zich experimentech, aviak deforma&ni rychlosti

-6
8,33.10" m/s (tj.0,05 cm/min), tentys podet pak defor-
magni rychlosti 8,33.10™° m/s (t3.0,5 cm/min) a kone&ns

stejny po¥et deformani rychlosti 8,33.10™> m/s

(tj. 50 cm/min). Prim&rné tahové ki¥ivky tkaniny I zis-
kané z t&chto tfi experimentd jsou uvedeny na obrizcich
P53 aZ PS5 v pfiloze. Ze znédzornéni tZchto primirnych ta-
hovych k¥ivek tkaniny I (v&etn® primsrné tahové kiivky
této tkaniny ziskané pfi plivodni deforma®ni rychlosti

8,33.10"% m/s (tj. 5 cm/min)) do jediného obrézku (viz
obr.47) Je zFejmé, Ze zmEna deforma&ni rychlosti v roz-
sahu 3 ¥add nezplsobuje u tkaniny I ve sm&ru osnovnich
prizi podstatné zm&ny Jednoosych tahovych kifivek. PFi
vzristu deformadni rychlosti mezi 8,53.10'6 m/s

(tj. 0,05 cm/min) a 8,33.10"% m/s (tj. 5 cm/min) na-
stdvd posun tahové ki¥ivky smirem k vEtZ3im hodnotém de-
formace (taZnost vzorki se zvEtSuje pribliZn& o hodno-
tu € = 0,045) a soufasn® mirné vzristd pevnost vzorkd
(z hodnot kolem 300 N na zhruba 340 N). Dals{ vzrist
deforma¥ni rychlosti o 1 Fad vSak jiZ vede opdt k po=-
sunu tahové k¥ivky zp&t k mensim hodnotédm deformace a
také pevnost vzorkd mirng klesd.

Nakonec je tieba jesté doplnit, #e vzorky prizi i
tkanin byly pii tahovych zkouikéch upindény do Zelisti
dynamometru nepredpjaté (dokonce spife mirn& volné).
Teprve pri po&ita&ovém zpracovéni tahovych kiivek bylo
kalkulatoru zaddvéno jisté predp&ti. Snahou autora by-
1o ziskat tahové kiivky v&etné jejich po¥dte¥nich pri=-

o

- —— R
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b&hh pri malych tahovych sildch, a proto pouzil po-
mérn& malé hodnoty predpéti 6,7.10"% N/tex (u tkanin
byly pro vypoet predpinaci sily uvaZovdny jemnosti

vzorkd jen na zéklad® pfizi rovnob&inych se smérem
tahu) -

. N
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6. DISKUSE ZJISTENYCH VESLEDKU A Vepofer
MODELOVYCH TAHOVYCH KRIVEK TKANIN

6.1. Parametry vnitrni struktury tkanin

Metodika vyhodnoceni mikroskopickych fezd, kterd
byla pouZita k ur&eni parametrd vnit#¥n{ struktury stu-
dovanych tkanin, je experimentdlnx velmi pracnd a &a-
sové néroéné.l) Pfesto bylo od kadé ze studovanych
tkanin pripraveno a vyhodnoceno celkem 60 mikroskopic-

kych Fezl ve sméru osnovni prize a 60 mikroskopickych
Frezl ve sméru itkové prize,

V tabulce II (viz odstavec 5.2.2.) byly uvedeny
prﬁmérné‘hodnot{ zJisténych parametra o, @', P,
?); s 212, ’ Zu vnitfni struktury pouZitych tkanin
v&etn#® pifisluinych smérodatnych odchylek. Z velikost{
t&chto smérodatnych odchylek (i z jednotlivych mikro-
skopickych Fezl dané serie, z nichZ mnohé byly jiZ na
prvni pohled navzdjem velmi odli%né) Jje zfejmé, Ze de-
finované parametry i vnitfni struktura jednotlivych
vzorkl téZe tkaniny byly zna&né prom&nlivé.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty definovanych paramet-
ri vnit¥ni struktury tkanin jsou vstupnimi daty pro
vypo&et modelovych tahovych kiivek tkanin dle navrZe-
ného modelu, je nutné znat tyto hodnoty pokud moZno co
nejpresndji. Odtud vyplyvd poznatek, Ze pro U&ely mo-
delovdni tahové deforma¥nich vlastnosti tkanin by bylo

l) Pozndmka: Experimentdlni priprava 60 mikroskopickych
feztl ve sméru jedné prizové soustavy dané
tkaniny, vyhodnoceni té&chto Fezl na pro-
filprojektoru a vypoetni zpracovdni zis=-
kanych dat trvd jedné osobZ 2 aZz 3 tydny.
U t#{ tkanin (tJ.Sesti prizovych soustav)
predstavuje provedeni a vyhodnoceni tako-
vého experimentu prdci po dobu pribliZné
3 a? 4 mésici.
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potfebné pripravit a Vyhodnotit ve sm¥ru ka3dé pri-

zové soustavy mnchem vits{ po¥et (Fddové n&kolik set)
mikroskopickych Fezdl. Protoze tasové ndroky na takovy
experiment by byly zna&ng vysoké, je tento postup pro-
blematicky. Dal3i moZnost{ by bylo hledat jiny zplsob
Jak zjistovat parametry vnitgng struktury tkanin bez '

pouziti techniky mikroskopickych Fezf. Autorovi préce
viak takovy zplsob neni zndm,

6.2. Zplodtovdni niti pFi vzdjemném kontaktu

Experimentdlni metoda navriend autorem k urenf
zdvislosti zploSt¥ni dvou prekfiZenych p¥fz{ na vzé-
Jemné kolmé sile plsobici mezi nimi (viz odstavec
5.3.1.) Je schopna zachytit zploXt&ni pFiz{ v dis-
krétnich &asovych okamZicich pfi pouZitém re¥imu si-
lového naméhdni, Tento reZim je oviem velmi slozity:
od okamZiku zav&Seni prvnich dvou zdva%i na volné
konce obou prizi nastdvd nap&fovéd relaxace pfizi, je-
jiZ prib&h Jje zavisly na viskoelastickych vlastnos-
tech prizi. Také zplodté&ni prizi v mist® Jjejich pFe-
k¥iZeni je funkci ‘Zasu (pfi experimentech bylo moZno
pozorovat pfimo na matnici fotopfistroje, Ze zploSté-
ni priz{ se postupn® zv&tiuje, pirifemZ nejvétS{ zména
nastévé krétce po zav&Seni zévaifi). Po uplynuti 2 mi-
nut byla pfiddna dals3i dv& zédvaZi a od tohoto okamiiku
probihala dal¥{ naptfové relaxace prizi, aviak pri vé&t-
gim napsti, atd. PouZity zplsob zat&%ovéni prizi lze
tedy charakterizovat jako systém postupné provéd&nych
nap&fovych relaxaci pfizi pfi vzristajicich hodncftéch
napéti. Tomuto rezimu zFejmé takeé odpovidé Zasovy pri-
b&h zplo¥téni prizi v misté Jejich prekiiZeni. Vzhle-
dem k této Sasové zévislosti zplo¥téni byly prévé vo-
leny pravidelné fasové okamiiky (1, 3» 5» '7' 9all
minut od za¥étku experimentu) pro exponovéni snimki,
kles vzddlenostl neut-

Z3ji%tény exponencidlni po
; dys: lou ?L (viz obr.37, 38

rdlnich os prizi s rostouci si
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a rovnice (93)) 1ze vysvatiit

a zménou polohy vldken v silov
fezu prize,

postupnym p¥ibli¥ovénim

& namdhaném p¥{¥ném pri-
Postupné ustalovédng tohoto poklesu pri

vétél{fh hodnotich' s{1y)F M wabe Sk indscuns e
tajicim poftem vzdjemnych kontakti mezi v1dkny, kdy
vlékna zaujimaji stdle t&snzjs{ uspofdddni v prizi
2)i5t&néd zévislost (93) je v pomsrns dobrém souhla;e
s experimenty provedenymi R.Kovéfem [65] pFt trochu

odliZném usporddédni prizi. R.KovaF aproximoval nale-
zenou zdvislost funkei typu

f 4
Sl w iR
T ft” K, 3 (96)

kde K, az K, jsou konstanty,

Pri navrZeném experimentdlnim uspofiddéni je vzé-
Jemnd poloha obou pFizi stdle stejnd (X2 30°), za-
timco pii tahové deformaci tkaniny se pfislu¥né ihly
postupné mé&ni, Pfesto lze vyslovit pFedpoklad, Ze a-
lespon v polédtcich tahové deformace tkaniny nastévé
v JeJjich vaznych bodech obdobnéd deformace prifezu pfi-
zi jako u navrZené experimentdlni metody.

6.3. Tahové ki¥ivky pfizi a tkanin

U dynamometru Instron pouZivaného v svOT v Li-
berci je pravideln& zjiZfovéna presnost pristroje me-
todikou dle [71] , a to vZetn# digitalizalniho zali-
zeni DIGIMET. PFi posledni kontrole dynamometru bylo
23ji¥t&no, Ze na viech silovych rozsazich je relativni
chyba sily vyd&rované na d&rnou pésku mens{ neZ 1 %.
ProtoZe tahové kiivky jednotlivych vzorkd prizi byly
zjistovény pfi rozsahu 5 N (u vdtkovych pfizi tkaniny
III byl rozsah 10 N), jsou tyto tahové k.f'ivlfy zatiZe-
ny absolutni chybou mens3i neZ 0,05 N (dtkové prize
tkaniny III absolutni chybou mens{ ne% 0,1 N). Tahové
k¥ivky jednotlivych vzorkd tkanin byly zjigtovény pfi
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rozsahu 500 N (u vzorka tkaniny III ve smiru

rozsah 1000 N), utku byl

takZe absolutn{ chyba t 7
kifivek je men3{ nei 5 N (u vzorky :kani:;hzilti:ozzzﬁ
ru utku men3i neZ 10 N), Tahové kf'ivky Jednotlivych
vzorkd téZe pFize nebo téze tkaniny se pri stejnych
deformacich navzdjem 11%{ o mnohem v&t3¥i{ hodnoty ta-
hovych sil, neZ jaké byly vyze uvedeny. Pri&inou této
skutenosti jsou v8ak ji%¥ rozd{iné tahové deforma&ni
vlastnosti jednotlivych néhodn& vybranych vzorkd téze
pfize nebo téZe tkaniny. Proto byla zjisfovéna vidy
pramérné tahové kifivka pro dany soubor ndhodng vybra-
nych vzorki téZe prize nebo téze tkaniny,

Ze specidlnich experimentl diskutovanych v od-
stavei 5.4.2, vyplynulo, Ze zménou deforma¥ni rychlos-
ti dynamometru v rozsahu 3 $4dd nedochdzi u vzorkh
tkaniny I ve sm&ru osnovnich pfizi k podstatnijsim
zm&ndm jednoosych tahovych ki#ivek, Vzhledem k této
skute€nosti je moZno u tkaniny I ve smdru osnovy za-
nedbat rozdily tahovych kifivek zplsobené rfznou defor-
ma&ni rychlosti pfipadajici na jednotku délky samotné
pfize a jednotku délky prize zatkané v tkanin® (i pFfi
pouziti téZe deforma&ni rychlosti na jednotku délky
samotné prize a na Jednotku délky tkaniny totiZ vy-
chézi vlivem zvln&ni pfize v tkaning deformafni rych-
lost vztaZend na jednotku délky prize zatkané v tkani-
né nepatrnd men$f). Stejné zanedbdni provedeme téZ u
itkového sméru tkaniny I a u osnovniho i Gtkového smé-
ru tkanin II a III,

6.4. VypoXet modelovych tahovych kiivek tkanin a
jejich porovndni s experimentdlng zjist&nymi

tahovymi kiivkami

Formulovany tahové deformadni model tkaniny pfed-
poklddd, Ze tahové kiivky osnovnich i utkovych pfizi

této tkaniny maji prib&h shodny s Jednim z typd zné-

zorn&nych na obr.5a aZ 5d (viz odstavec i )
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V pFfiloze v tabulce P I jsou uved
rimentdln& zjist&nych prim&#rnych tahov
jednotlivych tkanin,

eny prib&hy expe-
ych kfivek priz{

A Jak byly spofteny poditadem (Jjedn4
se o tabulkov& vyjddfené tahové kiivky z obrdzkd 41
]

L2a, tf. 43a, b). Je tFeba podotknout, e jednotlivé body
tahovyclj ki'ivek odpovidaji prim&rnym hodnotdm S hwtiol
sil daného souboru 50 vzorkd téfe pfize vidy pouze do
deformace, pri niZ v daném souboru nastal pretrh prvni
prize. Od této deformace vySe je totis prim&rné tahové
ki‘ivka spoftend pofitalem jiZ ovlivn&na postupn® pras-
kajicimi pFizemi. Proto byla kaZdd primérnd tahovd kiiv
ka od této deformace vyZe extrapolovéna jiZ linedrn{ z&-
vislosti sm&fujici do bodu primirné ta¥nosti a pevnosti
celého souboru prizi. V tabulce P I jsou uvedeny té
smérnice linedrnich usekl primdrnych tahovych k¥ivek
mezi Jjednotlivymi spo¥tenymi body (tahové k¥ivky Jjsou
uvaZovany v podob& spojityeh, po &dstech linedrnich
funkci). Z hodnot té&chto sm&rnic je zfejmé, Ze primXrns
tahovéd kfivka pfize tkaniny I je typu zndzorn&ného na
obr.5d, tj. Jjednéd se o tahovou kifivku s "jednim inflex-
nim bodem" l) (sm&rnice nejprve roste, pak klesd), za-
timco prim&rné tahové k¥ivky ostatnich pfizi maji tvar
od1i&ny od typl znézorn&nych na obr.5a aZ 5d. Za Gtelem
splnéni predpokladi navrhovaného modelu byly proto silo-
vé soufadnice n&kterych bodd t&chto primirnych tahovych
kfivek trochu pozmEnny. Provedené zmEny Jjsou relativn&
malé vzhledem ke smérodatnym odchylkém sil pfi danych
deformacich a vedou k tahovym kfivkém s "jednim inflex-
nim bodem", jak je zFejmé z tabulky P I.

1) Poznédmka : Pojem inflexniho bodu nemé u tahové kifivky
uvaiované v podobd spojité, po %dstech 1li-
nedrni funkce smysl. Proto Je tento pojem
uveden v uvozovkéch a Je jim mingna pouze
analogie s hladkou kFivkou.
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Predpoklédejme, Ze u viech prfzf ze studovanych
tkanin l1ze 2totoZnit geometrickoy 0su s neutrdlni osou

predpokléddejme dédle, 3 2
P » 2€ eXperiment popsany v odstavecich
5.3.1. a 5.3.2. vystihuje 2 hlediska
e geometrie i plso-
bicich sil podminky, které existuji ve vaznych bodech
studovanych tkanin pfi jejich jednoosém tahovém namé
héni. Pak zdédvislost 4 4
p ZnAzornEnd na obr.37, 3 predsta-
vuje pokles vzddlenosti of neutrédlnich os pfizi ve vaz
nych bodech tkaniny I p¥i rostouci kolmé sile ?k . Pred-
poklédejme, Ze téZ v tkanindch II a III nastdvéd p¥i ros-
touci‘SJ’:le 7, podobny pokles vzddlenosti of neutrdlnich
os prizi ve vaznych bodech a Ze pomir okamzité vzddle-
nostiof p¥i ur&ité 3.5-1’.19 ﬁ a pivodni{ vzdélenosti o,
pti nulové sile -T;‘ ) Je u té&chto tkanin stejny Jako ten-
tyZ pomEr u tkaniny 1. Pak pfl splnéni té% ostatnich
pfedpokladl (viz predpoklady 1, 3, 4, 5, 7, 8 uvedené
v odstavei 4.1.1.7.) lze vypofitat jednoosé modelové ta-
hové kiivky studovanych tkanin podle navrZeného tahov#
deforma&niho modelu.

Na obrézcich 4Ba, b, 49a, b a 50a, b jsou zndzor-
nény slabymi &arami modelové tahové kiivky tkanin I,
II, II1I, spo&tené pro poZadovanou pFesnost N = 10~ na
stolnim kalkuldtoru HP 9810 A pro rizné hodnoty hypo-
tetické tahové sily ?;;_ =C (tyto hodnoty jsou uvedeny
pouze &islem, tj. bez jednotek, jimiZ jsou newtony,

u ka?dé modelové kFivky). K vypottu modelovych tahovych
kfivek byly pouZity iivodni a hlavni program, jejichZ vy-
pisy jsou v piilohdch I a II této préce. Siln&jsi Zarou
jsou na obrézcich 48 a% 50 uvedeny experimentdlng zjis-
téné primé&rné tahové kiivky téchto tkanin vztaZené vidy

l) Pozndmka : Podle rovnice (1) a podle zavedeného znale=-
ni plati pro vzddlenost d, neutrdlnich os

prizi vztah

*» *
= a,‘ -rCLz

=

0
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na jednu prizi v tahov& namdhané so
dame-11, Ze pro tahovou silu % pFi

ve deformaci E.‘, tkanin I, II, III pl
déleni

ustavé. PPedpokld-
uréité dané taho-
ati normdéini roz-
+ pPak vyZrafované pasy kolem experimentdlnich
tahovych kfivek tkanin predstavuji podle Studentova
rozd&leni 95%-ni interval spolehlivosti. Na zmin&nych

obrazcich jsou znézorn&ny téz experimentdlng zjisténé
tahové kFivky pri{sludnych phizi,

V ndsledujicich bodech jsou zformulovény poznatky
vyplyvajic{ z obrdzxa 48 a¥ 50:

1) U tkaniny I jsou modelové tahové kifivky spoXtené
pro oba pFizové smdry ve velmi dobrém souhlasu
s experimentdlnimi tahovymi k¥ivkami. U tahovych
kFivek ve sm&ru osnovy Jje nejlepdi souhlas experi-
mentu s teorif pfi deformacich menZich ne? zhruba
0,145 pro &, = C€(0,2 N; 0,4 N), pri vétich de-
formacich pak pro :&: -C & (0,05 N; 0,2 N). U ta-
hovych k¥ivek ve smdru dtku Je nejlep$i souhlas pri
deformacich men3ich neZ p¥ibliZn# 0,10 pro

= C € (0,25 N; 0,5 N) a pFi v&tSich deformacich

pak pro ¥y = C € (0,05 N; 0,1 N).

2) U tkaniny II ve sméru osnovnich pFizi jsou patrné
uréité tvarové rozdily mezi modelovymi kiivkami a
experimentélni tahovou kiivkou. PFi deformacich men-
£{ch ne% zhruba 0,13 Jje nejlepsi souhlas kf‘ivelf pro
;L;‘:C € (0,6 N; 0,8 N), pf'i‘deizrelr:acich ;éﬁtil;hm
nes pribliZns 0,23 pak pro %2 - (0,1 N; ;‘ ‘
Ve sméru dtkovych prizi souhlasl modelové ld‘t; ‘LE—
s experimentélni tahovou kifivkou pouze pri pt a "
nich deformacich (do hodnot zhruba 0,,03), a to pr .

* . (. e (0,01 N; 0,05 N). PFi vétsich deformacic

r(\;-:t;)u pak modelové kitivky pomale ji ne? experimen-

td1lni tah ova kfivka.



5)

6)
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CoZ umoZhuje Podélné soustavé priz{ dosdhnout p¥i
stejné tahovyé sile v&tsi tahové deformace, V 1i-

mitnim pFipads ;g: =C—p by pfi%nd soustava ne-
plsobila sijoyz na podélnou soustavy pfizi, Tato

Podélnd soustava prizi by se tahové deform
nérokd na tahovoy silu (tj.
aZ do okamZiku Jejiho \plného vyrovnan{. 0d tohoto
okamZiku by pak modelovs tahové kifivka tvarové sou-
hlasila s tahovou kiivkou prize, nebot by v tkanins

JiZ déle probfhala tahovd deformace zcela rovné po-
délné soustavy priel,

ovala bez
PFi nulové tahové sile)

V tabulce V jsou pfehledn# uvedeny intervaly hypote-
tické tahové sily 7';; = C , pro n& souhlas{ modelo-
vé tahové kifivky s experimentdéln& 2jisténymi tahovy-
mi kfivkami tkanin I, II, III, Tyto intervaly jsou
rozliSeny pro pofdte&ni &asti tahovych kiivek
(g,<02- £,ka’ ) a pro koncové &&sti tahovych kifi-
vek (E£,>08 - €44, , kde £, Je pramsrné kone¥né
deformace tkaniny, tj. jeji pramérnd taZnost). Z ta-
bulky je zFejmé, e u viech studovanych tkanin nasté-
vé pokles hodnot hypotetické tahové sily %, pfi

rostouci tahové deformaci tkaniny. Z této skutefnosti
1ze u¥init zdvér, Ze prfedpoklad o konstantni hodnot¥

hypotetické tahové sily Ez =(C neodpovidd realit¥.
Spravn&jsi by bylo predpoklédat né.jak*au klesajici
zévislost hypotetické tahové sily 7, na tahové de-
formaci €4 tkaniny, bliZsi{ pribsh zdvislosti

I,_;: - 'f_t; (E.,,) (krom& jiZ zminéného klesz?j:[cﬂlo cha-
rekteru) viak nelze na zéklad® provedenych experi-

mentd uréit.

Na obr.52 jsou znézornény intervaly hypotetickych
a .

g T =t&né pro koncové &ésti ta-
tahovych sil ¥4, C zjist P

dvislosti na Jjem-
" £,508 Epka, ) V 2
hovych kiivek (&4 20

: :ech pFiz{ v pfitné soustav® tkaniny. ProtoZe
nos

= e

H
§
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Modelové ngnost Iﬁterval hypotetické tahové sily
tahové srizii‘é 5 o = CIN]
pri&n
kirivky soustavé | pro deformace pro deformace
tkaniny T [tex] men3i neZ vét3i neZ
0,2 Eqkon 0,&. E ko,
I ve sméru
osnovy 29,0 0,2 - 0,4 0,05 - 0,2
I ve smé&ru
Gtku 29,0 0,25- 0,5 0,05 - 0,1
11 ve sm&
osnovyru 26,6 0,6 - 0,8 el ™ Dy
11 Eikiméru 23,5 0,01- 0,05 5ss
III ve sméru
OSI‘IOV}' 59!6 0’7 - 0.9 D,'J'I- - 0’6
III ve sméru
Gtku 29,7 e ke
Tabulka V
- o Yt *
F'=C| ZAVISLOST HYPOTETICKE TAHOVE SiLY Ty =C
L i
[N] | NA JEMNOSTI PRizi PRO KONCOVE_ ~
06 1 ¢ASTI TAHOVYCH KRIVEK e
| ”
TKANIN o £
0t -7 =
i - ~ //
- e
o -~
/”/ ’/J’
02 1 T l b e
s -
”~
-~
-~
-
0 em—y itnmoﬂﬁ"l'ae
20 30 ko 50 © 7 [4eq
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Jich mé p&t jemnost jen mdlo odliZnou (od 23,5 tex
do 29,7 tex) a jen jedna prize je svou Jemnosti
(59,6 tex) vyrazn& odliZné od ostatnich, nelze for-
mulovat na zédklad® obr.52 24dné presné zévéry. Je

v mozno vyslovit h tézu, %e s rostouci o]

pfize v pri¥né soustav& tkaniny se hypotetickd taho-
va sila -T_;; zvySuje, Tato hypotéza, kterou by bylo
nutno teprve potvrdit provedenim rozséhlejsiho expe-
rimentu, by byla v souhlase s empirickou zkuSenosti,
Ze silngjsi pfize mad v&t5i ohybovou tuhost.

Na zav&r provedené diskuse lze konstatovat, Ze na-

vrieny tahové deforma®ni model tkaniny plédtnové vazby
je schopen pPedpovéd&t pFibliZny pribsh jednoosé tahové
k¥ivky studovanych tkanin pii jednoosé tahové zkouSce
provddéné ve sméru osnovnich a dtkovych pPizi za expe-
rimentdélnich podminek deformani rychlosti, teploty a
relativni vlhkosti vzduchu, které byly pouZity.
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7. ZAVERY PRO REALIZACI Vg SPOLETENSKE PRAXI

Z textilni praxe je zndmo,
vlastnosti tkanin zaujimaji dale
vSech fyzik&lnich vlastnosti tka
znamnym zplsobem nejen pfi prakt
vyrobenych z tkanin,

Ze tahové deforma¥ni
2ité misto v komplexu
nin, Uplathuji se vy-
ickém uZivéni od&vy

ale zejména u mnohych technickych
tkanin jsou tahovs deforma¥ni vlastnosti zcela rozho-
dujici pro dany ggel Jejich pouziti,

U od&vnich vyrobkd z tkanin Je nutné znit piede-
vEim pevnosti a taZnosti pouzitych tkanin, aby pri
uzivdni od&vid nedochdzelo k Jejich destrukci. AvZak
i v prfipad&, Ze nedojde k destrukci od&vniho vyrobku
pri jeho silovém naméhdni, mohou se nevhodné tahovE
deforma&ni vlastnosti pouZité tkaniny projevit napf.
Spatnym vzhledem od&vu v disledku pfevlddajicich trva-
lych deformaci nad deformacemi elastickymi.

U technickych tkanin je dilezité zndt detailng
Jejich tahové deforma&ni vlastnosti pfi rdznych zplso-
bech silového naméhdni. Na mnohé technické tkaniny
jsou totiZ kladeny vasoké ndroky nejen z hlediska je-
jich pevnosti a taZnosti, ale téZ z hlediska schopnos=-
+i t&chto tkanin akumulovat vysokou deforma&ni energii
pri jednordzovém nebo Zast&ji opakovaném silovém namé-
héni., Jako priklad, s JjehoZ problematikou se autor set-
kal v posledni dob& v SVOT v Libercii, 1ze uvést tkaniny
pouzivané k vyrobd sportovnich lehdtek slkovuvou kos ;
rou. U nich tkanina pfi prudiim dosednuti Elovéki m;zai
akumulovat zna&nd vysokou energii, aniZ by nastala

destrukce.

Jednoosé tahovd krivka tkaniny obsahuje velmi di-
mace o deformainich vlastnostech tkaniny
lezit‘é j:“for ém naméhéni, Jednd se nejen o pevnost a
L Pt ta};"" dané souradnicemi koncového bodu tahové
taznft :::nz:];ména o deforma&ni energii, kterou je
krivky,

deforma¥ni energie Jje
kumulovat (tato
tkanina schopna &
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Uimérnd ploSe pod tahovou k¥ivkou), tahovy modul a j.
Praxe klade zcela konkrétni poZadavky na tahov& defor-
magni vlastnosti tkanin. Proto Je dileZité nejen umZt
tyto vlastnosti experimentdln& urgit, ale predeviim
najit zplisob, Jjak tyto vlastnosti vhodnou konstruke i
tkanin ovlivnit, Postupovat v této problematice pouze
na zékladé empirickych zkuSenost{, ziskdvanych neus-
tdlym opakovdnim cyklu: vyroba tkaniny — » experi-
mentédlni urdeni tahov& deformagnich vlastnosti — =
zména konstruk&nich parametrd tkaniny, je z ekonomic-
kého i Casového hlediska zna&n& neefektivni. Vyznamnou
Glochu v urychleni tohoto cyklu mdZe mit prFedpovid ta-
hové& deforma&nich vlastnosti na zdkladé vhodného fyzi-
kdlniho modelu, ktery vychdzi z vnit#ni struktury tka-
nin a uva?uje ty fyzikdlni jevy v tkanindch, které
jsou pro jejich vysledné tahov& deformalni vlastnosti
rozhodu} fel,

Navrzeny tahov® deforma¥ni model tkaniny plétnové
vazby, ktery Jje pfedmétem predloZené préce, neni tedy
samou¥elny. Je prispivkem k pochopeni souvislosti mezi
strukturou tkanin a jejich tahov® deformadnimi vlast-
nostmi. A pozndni téchto souvislosti Je dﬁlei{tfm kro-
kem k vypoZetnimu navrhovéni tkanin poZzadovanych vlast-
nosti.
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8. NAVRH DAL&fHO POSTUPU PRI MODELOVANT

TAHOVE DEFORMAENICH VLASTNOSTY TKANIN

Navrieny tahova deforma&ni model tkaniny neni

moZno povaZovat za ukon&eny. Jeho aplikovén{m na t¥i

konkrétni tkaniny plétnové vazby byla ziskdna fada po-

znatkQ, kterych je t¥eba vyuZit k dal¥imu zdokonaleni

a upfesnéni modelu. Na z&klads téchto poznatkt 1ze na-

vrhnout nédsledujici postup pri dalsim modelovéni taho-
vé deforma&nich vlastnosti tkanin:

1) Konkrétni vjpotty ukdzaly, %e jiZ malé zmény v pa-
rametrech struktury tkanin vedou Sasto k vyznamnym
zm&ndm tvaru i polohy modelovjch tahovych k¥ivek.
ProtoZe zplsob zji¥téni parametrd vnit¥ni struktury
tkanin metodikou vyhodnoceni jejich mikroskopickych
ezl je velmi pracny a nalezené hodnoty parametrd
Jsou zatiZeny relativn® velkymi chybami, je t¥eba
hledat novou, rychlejsi a pfesn&j5i experimentdlni
metodu bez pouZiti mikroskopickych Fezl. Druhou
moZnosti by bylo vyhodnocovat sice stejny poZet
mikroskopickych Fezl, avSak zji¥téné parametry
upFesfovat porovndnim setkdni modelové struktury
se skute&nym setkdnim tkaniny. Toto skutené set-
kéni tkaniny je vSak nutno ur&ovat nikoliv b&Zné
pouZivanou metodikou dle [74] , nybrz na zdklad¥
posunuti pram&rné tahové krivky prizi opatrn& od-
paranych z tkaniny dané délky a tahové deformova-
nych z této vychozi délky vzhledem k primérné taho-
vé kiivce vzorkd volnych prizi, Jek Je zi'e jmé

Zz Obro53’

2) Provést rozsédhlej§i experiment zahrnujici zjiéi':én:’.
truktury a jednoosych tahovych
%tu materidlové 1 konstrukéné

Porovndnim mode-

parametri vnit¥ni s
kiivek u v&tsiho po

odli&nych tkanin plétnové vazby.

lovych tahovych kFivek s experimentdlnimi tahovymi
8]
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ki*ivkami nilézt funk&ni zdvislosti hypotetické taho-
vé sily 7_'”- na tahové deformaci £, tkaniny v po-

délném smiru a na jemnosti prizi v pri¥né soustave
tkaniny.

3) Roz3ifit pFfedpoklady navrieného modelu o jevy, kte=-
ré se uplatnuji u tkanin pldtnové vazby deformova=-
nych tahem v jinych smérech neZ ve sméru osnovy a

utku, a modelovat tak jednoosé tahové kfivky tkanin
v libovolném sm&ru,

4) Provést zobecndni modelu i pro jiné druhy vazeb
pouzivanych pii vyrobé tkanin.

+ahova
srlg setkani pfize
v tka ninEy
fahova krivka,
Fize rane
2 tkanin
-{rthlfC‘l kfivka
volna 'PF‘ e
4ahovd ac-lormcc
‘ Obrc 53
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Dodatek I

Jak bylo uvedeno v odstavei 4,2.2,3,, parametr A
definovany vztahem (66b) Jje vidy kladny. Proto musi byt
kladny téZ parametr k,. (viz vztah (73)). Veli¥ina 7,
Je v kaZdém stavu napjatosti modelového elementu tkani-
ny také kladnd. Vzhledem k t&mto skuteXnostem Je para-

o
metr —=

. '-"Dw‘n v rovnici (75) vidy kladny. Krom& to-

ho hodnota vyrazu 292 (E,,ﬁ)-b,,‘q-f"i-,,,_ v rovnici (75)

se chové monotonné v zévislosti na Dy, . Je tedy zfej-
mé, Ze pfi zadané tahové kfivce 9,=g, (£,,) pFitné nitd
lze pri zkusmo navrZené hodnot& parametru :D,,.“-,_J vypo&i-
tat pro libovolné& husté& uvaZované body na tahové kifivce

mnoZinu hodnot vyrazu 2?3(6“)-1),,.;,*4‘2,,2 » 2 té&chto

hodnot vybrat hodnotu maximélni a tu dle rovnice (75)
porovnat s nulou, Je-li zmin&nd maximdlni hodnota klad-
nd, znamend to, Ze zkusmo navrZend hodnota parametru ‘Dlm'n
byla prilis velikd a Je nutno ji v daliim vypofetnim
cyklu zmen¥it. Je-1i maximdlni hodnota naopak zdpornd,
znamend to, Ze parametr D, byl navrien pFili maly

a jJe tedy nutné jej v dal¥im cyklu zv&t3it. PFi névrzich
hodnot parametru Dm-n v jednotlivych cyklech Jje pritom
vyhodné uzit metody "plleni intervalu", kterd velmi ry-
chle konverguje k hledanému FeSeni. Po dostate&ném poZtu
vypoZetnich cykld 1ze timto zplsobem ziskat libovoln#&
presn® hodnotu parametru -Dhn'n .

Dodatek II1

Vypofetni postup naznafeny v odstavel 4.2.2.2. vy-
chéz{ z ndvrhu hodnoty veli&iny l, . Ddle pokrafuje vy-
poftem tahové deformace £, podélné nit¥ podle vztahu

(41)
1, - Lo (41)
Eny =

Ly

!



= o] =

a poté ur&enim hodnoty veliZiny Ps » kterou 1ze dle (43)
a s vyuZitim (7) vyjdd¥it vztahem

Feq L
P L S By
Py 91 (Enr) : (p1)

Nésleduje vypofet hodnoty veli&iny @, , pro kterou dle

(44) a (D1) plati
;u(.i__)a
?4 (E.nq)

Pak postup pokraZuje urdenim veliZiny E, s kterou lze
podle (IV) pfi sou¥asném vyuZiti (7) a (D2) vyjédrit

vztahem
. ¥ 2’/[94(‘5"4)]2" vk (03)

Nésleduje vypofet sily %, - ?-1: , nalezeni hodnoty
f(?;’ - 'ﬁ:) pomoci zndmého prib&hu funkce f={(ﬁ) a
vypolet veli¥iny Q, , dané vztahem (45)

a, = {(4,-%)-a - (45)

Po itera&nim vypoXtu veliZiny €,, ze vztahu (51)

L 29:(6'13)'02 <

A (D2)

P (51)
% Log
pak ndsleduje ur&eni veliZiny Pz podle vztahu (52)
= fﬂﬁ) 2,_ 4 (52)
Pz 2N Faa

a nakonec vypofet tahové sily %, podle rovnice (V)

(V)

o)
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Pro ugely dalsich uvah vyjéddfime tahovou silu %

+2
pomoci veli&in &5 » Q, a 'E, » Dosazenim vztahu (52)
do rovnice (V) ziskdme PO upravé& vztah

_i_f_ 2 (Enz)\?
AR (ﬁ_))._

4 (D4)
7
nebo pfi pouZiti relace
29, (Enq Z
o bt ) o2 (D5)
?';:4 ( 8 B vid
plynouci z rovnice (51), pak hledany vztah _
—h
'E! Z’oz ’
.;;2: 2 '[1"2&2)'@2]-4 ; (6)

Zkoume jme nyni, jak se budou m&nit jednotlivé ve-
li&iny v zdvislosti na velikosti ndvrhu Z? « Predpoklé-
dejme, Ze Z, roste. Pak podle vztahu (41) roste téz £
nebot ZMV rovnici (41) Je konstantni. S rostoucim £y,
viak roste také veliina g, (E,H) » protoZe model pred-
pokladéd rostouci tahové kiFfivky niti v obou soustavédch
tkaniny (viz odstavec 4.1.1.2.). Vzhledem k tomu, Ze
tahovéd sila ﬂ., je pfi daném vypodtu konstantni, vyply-
vé z rovnice (D2) téZ vzrist veliliny @, . Podle rovni-
ce (D3) roste také # . ProtoZe vSak model predpoklddd
klesajici pribsh funkce { =f(#,) (viz odstavec 4.1.1.4.),
veliZina (?;,) klesd. Z rovnice (45) je ddle ziejmé,

e pri klesajicim {(ﬁ') a soudasné rostoucim <@, ve-
li¢ina @, klesd.

Je zFejmé, Ze analogickou ivahou v opafném sméru
1ze dokdzat vzrist veli&iny Z, pFi poklesu veli&iny @ .

Ozna&ime-1i symbolem t vzrist a symbolem ‘ pokles

prislusné veli&iny, pak vysledky vyse provedenych ivah
1ze zndzornit ndsledujicim schematem:
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TZ, i TE*m ¢::+”'Ta1®1ﬁ4¢=>1 Ay| (D7)

Pomoci relace (D7) 1ze JiZ snadno dokdzat tvrzen{
uvedend v odstaveci beBeB ol

V bod& c¢) zmin&ného odstavce Je testovéna podminka
(63a): ti. -f(E,-ED-a., 2 (0 . Dle rovnice (45) je ta-
to podminka ekvivalentni s podminkou , =0, PFi jejim
nespln&ni plati 2, <0 a je tedy t¥eba, aby pFfi novém
névrhu veli¥iny 2, hodnota Q,vzrostla. Z relace (D7)
vSak vyplyvé, Ze ke vzristu veliZiny Q, dojde prévé
tehdy, kdyZ nastane pokles veliZiny Z, « Tim je dok&-
zédno tvrzeni, Ze p¥i nespln&ni podminky (63a) je nutno
pfi novém nédvrhu veliZiny 2., volit hodnotu Z,mens{
neZ v predchozim névrhu.

V bod& d) zminéného odstavce je testovédna podminka
(79), tJ. w(ﬁﬂzm)k 4 . Neni-1i tato podminka spln&-
na, plati 50(6,9_,,,”)44 a je tedy tfeba, aby pFi novém
névrhu veliZiny 24 hodnota V(Enem‘)vzrastla. Podle

292 (€4
vztahu (66a) plati sﬁ@'ﬂ,_,m,)'-' —92—;}?@ . ProtoZe

g,_(ﬂmm,‘ je tahové sila pusobici na pri&nou nit mo-
delového elementu tkaniny v okamZiku jeJi destrukce
(tedy ?Q(E,,?mx) je pro danou pri¥nou nit konstanta
rovnd pevnosti nit&), miZe vzrist hodnoty ¢ (Enzmax)
pro splnéni podminky (79) nastat pouze poklesem velifi-
ny -?-;4 . Z relace (D7) vSak vyp}j'va. %e k poklesu ;'reli-
Einy ?i, dojde prévé tehdy, kdyZz klesne velicina (, .
Tim je dokézdno tvrzeni, e pfi nesplnéni podminky (719)
je treba pri novém névrhu veli&iny ?., volit hodnotu &,

men¥i ne# v predchozim névrhu.

V bod® f) odstavce 4.2.2.4. Jje testovéna podmirzka
k 21(,,,' Neni-1i tato podminka splnéna, plati k< »h
n -
a je tedy treba, aby pri novém ndvrhu veli&iny L’
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hodnota & vzrostla. Podle defini&niho vztahu (66b) pla-

t{ &= 3% | protoze L
Lo, * FTOLOZe Lyy Je konstanta, nastane vzrist

veliZiny 4 pouze pi'l vzristu hodnoty @, . Z relace (D7)

viak vyplyvéd, Ze ke vzristu veli&iny a, dojde pravé

tehdy, kdyZ klesne veli&ina 7, . Tim je dokdzdno tvrze-
ni, Ze pfi nesplnéni podminky 4 = miy, J€ tfeba pfi no-

vém névrhu veliZiny 1, volit hodnotu Z, mensi ne¥
v predchozim névrhu,

V bod& h) odstavce 4.2.2,4, je testovéna podminka
k= kﬁ . Neni-1i spln&na, plati 4 >éﬂ a Je tedy tFeba,
aby pfi novém névrhu veliliny 1, hodnota & klesla. Po-
dle vztahu (66b) vZak pokles hodnoty & mtZe nastat
pouze poklesem veliZiny Q, . Z relace (D7) pak vyplyvé,
2e pokles velidiny Q, nastane préavé tehdy, kdy? vzroste

L’ . Tim je dokdzdno tvrzeni, %e pii nesplnéni podmin-
ky k & Lﬁ Je tieba pfi novém ndvrhu veli&iny 2., volit
hodnotu l,v&t3i ne v pFedchozim névrhu.

V odstaveci 4.2.2.4. Je dédle testovdna podminka (54)

+*
a_l';r;g = ;l‘“/< n. (54)

L3
ez

Predpoklédejme, e podminka (54) meni spln¥na. Necht
podminky @a @ (viz odstavec 4.2.2.3.) spliuje prvni
teSeni. Pak prfi rostoucim zv., klesd dle relace (D7) v,
a podle vztahu (66b) kleséd téZ velifina k . Podle tvr-
zeni v odstavei 2.2.3. vSak s klesajicim k hodnota £€,,
vyhovujic{ prvnimu FeSen{ roste. S rostoucim 1,, déle dle
relace (D7) roste %, @ kKlesd Qy. Ze vztahu (D6) Je
pak ziejmé, ze tahové sila %, roste a v disledku toho

%y - Tk ,
=2__t2 { dokdzdno tvr-
roste i hodnota zlomku ?1:'5. « Tim Je

Fag - Feq ¢ akse o
zeni, Ze pii __f-_%_i_.i >0 Je tifeba volit novy navr

P Tz Ry
liéiny Z,, mens{, zatimco pfi :E;
ne? predchozi navrh.

{0 naopak v&t¥i
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