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Anotace

Bakalafska prace se zabyva analyzou a zakladnimi problémy pii méfeni tloustky
lisovanych vyrobki  z vldkennych materidld. Kone¢ny vylisovany produkt
je charakteristicky tim, Ze se z licni strany chova jako textilie a ze své rubni strany jako

pevny vyrobek.

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat zakladni problémy pii méfeni tloustky
a navrhnout metodu novou. Navrzenou metodu bylo nutné prakticky otestovat
a nasledné vypracovat metodiku méfeni pro firmu IDEAL Automotive. Novy pracovni
postup musi byt ve vyrobé snadno pouzitelny a vysledky jednotlivych méteni se nesmi

ve stejném misté vyznamné lisit.
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Anotation

This thesis deals with analysis and problems with thickness measurement of the
products produced by the pressing of fibrous materials. Pressed products are distinctive

for having similar characteristic as textile from the front while it’s solid from the back.

Basic problems with thickness measurement are presented in the thesis and new
measuring method are suggested. New methodology created for this method is also
presented with testing in real environment in collaboration with IDEAL Automotive.
New working procedure comply with requirements to be easily applicable to

manufacturing and result of each test can’t differ in the same place.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CSN

EN

ISO

NT

PE

PES

PP

Ceska statni norma

evropska norma

international organization for standardization
netkané textilie

polyethylen

polyester

polypropylen
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newton

pocet méteni

pocet prichodi strojem
mnozstvi tepla proslé plochou

smérodatné odchylka

Vp
Xi

At

pum

rozptyl

teplota pojeni

cas

rychlost odvadéni
variacni koeficient
pocet vpichl
naméiena hodnota
teplotni rozdil

tepelna vodivost

mikrometr
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Uvod

Ve spolupraci s firmou IDEAL automotive GmbH, odloucené pracovisté Stiibro,
ktera potfebovala kvili pozadavkium od kone¢nych odbérateli inovovat metodu, kterou
pouzivala na méfeni tlousStky svych finalnich produktt, doslo K vytvofeni tématu

pro tuto bakalaiskou praci.

V této bakalatrské praci se budu zabyvat métenim tloustky vyrobku, které jsou
lisované z vlaknitych materiali. Cilem této prace je analyzovat zakladni problémy
pfi méteni tloustky lisovanych vyrobkil a navrhnout metodu novou. Nové navrzenou
metodu prakticky otestovat a vypracovat pro firmu IDEAL Automotive metodiku

méfenti.

Zakladnim milnikem pro vznik této prace, je navstéva samotné firmy a poznani
jejiho vyrobniho procesu. Tento proces se déli napfijem materidlu, zpracovani
materialu a jeho expedici. Pt pozorovani vyrobniho procesu jsem zjistil, kde mohou
vzniknout pifipadné chyby a jak se je ve firm¢ snazi eliminovat. Jednou z nejvétSich
chyb, které se podnik mize dopustit v pribéhu vyrobniho procesu, je velka
nestejnomérnost V tloust'ce na vSech vstupnich materialech. Tato chyba by ovlivnila tuto
praci a naméfené vysledky. Eliminaci této chyby je moZzné zabranit diky dikladné
vstupni kontrole, kterou ve firm¢ provadéji, a proto se budu zabyvat pouze méfenim

finalnich produktt.

Nejvétsim piinosem pro tuto praci bylo zjisténi souc¢asného postupu pti méfeni
tloustky koneénych vyrobki. Ve firmé se méteni vyliski provadi podle norem CSN EN
ISO 9073-2: Textilie — Zkusebni metody pro netkané textilie — Cast 2: Zjistovani
tloustky v kombinaci s normou CSN EN ISO 5084 — Textilie — Zjistovani tloustky

textilii a textilnich vyrobk.

Z téchto norem budu v této praci vychazet, stejné jako z téchto uvedenych norem
vychazi interni pracovni navodka. Dle této navodky je v soucastné dobé provadéno
méteni kone¢nych produktl. Konecné vyrobky jsou charakteristické tim, Ze se z licni

strany chovaji jako textilie, ale ze své rubni strany jako pevny vyrobek.

V soucastné dob¢ je méfeni na Spatné dostupnych mistech provadéno destruktivni
metodou. Vyrobek se roziizne na takové rozméry, aby bylo mozné zméfit pozadovana

mista. Tato metoda je velice nehospodarna, je tedy nutné vybrat vhodny méfici piistroj,
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ktery by zvladl nedestruktivnim zplsobem zméfit tloustku vyrobku i na Spatné

dostupnych mistech finalnich vyliska.

V prvni ¢asti bakalafské prace je popsana vyroba netkanych textilii a moznosti
jejich pojeni. Nasledné se zabyvdm moznostmi méteni tloustky a pouzitelnosti riznych
méficich pfistrojii. Zavérem prvni ¢asti je shrnuti samotné vyroby ve firmé IDEAL

Automotive.

Druhé cast prace popisuje vybér vhodného méficiho pfistroje. Spravny vybér
méficiho pristroje je kliovy pro snadnou reprodukci méfeni v provozu, aniz by bylo
nutné znehodnocovat findlni produkty. Na konci prace se budou nachéazet vysledky

méfeni a nove navrzeny postup méteni.
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Teoreticka cast

1. Definice netkané textilie

Netkana textilie je vrstva vyrobena z jednosmérné nebo nahodné orientovanych
vlaken. Takovato vldkenna vrstva zahrnuje Sirokou S$kdlu vyrobkil ziskanych

nejriznéj$imi technologiemi odlisujicich se strukturou. [1]

Piesnou definici netkané textilie uréuje ¢eska statni norma CSN EN ISO 9092
(800002), ktera tika, ze netkané textilie jsou struktury textilnich materialti, jako jsou
staplova vlakna, nekone¢na vlakna nebo piize bez ohledu na jejich typ nebo pivod,
z kterych bylo vytvoieno rouno jakymkoliv zptisobem a spojené jakymkoliv zptisobem,
s vyjimkou provazani niti jako U tkanin, pletenin, krajek, proplétanych nebo vSivanych

textilii. [3]

Vyroba netkanych textilii se obecné skladd ze dvou stupni vyroby. Prvnim
stupném je vyroba vlakenné vrstvy a druhym je pak zpeviiovani vlakenné vrstvy.
1.1  Vyroba vlakenné vrstvy

Vyrobu netkanych textilii, mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. Vyroba

NT mokrou a suchou cestou.

| Vyroba vlikenné vrstvy |

| Mokra cesta | | Sucha cesta ‘

| Mechanicky ‘ ‘ Aerodynamicky ‘ ‘ Pitimo z polymeru ‘
Vlakna orientovana: Vlakna orientovana: - Spunbond
A p?ge]fle - nahodile - Meltblown
- pfitné
- kolmo - elektrostatické
zvlakiovani

Obrazek 1: Tabulka rozdéleni NT podle technologie vyroby [1]
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1.2  Zpeviovani vlakennych vrstev

Zpevinovani vlakennych vrstev, lze provadét nékolika odlisnymi technologickymi
postupy. Kazdy z téchto uvedenych zpisobu zpeviiovani vlakennych vrstev ma hlavni
vliv nauzitné a na zpracovatelské vlastnosti netkanych textilii. Zplsob zpevnéni

ma tedy vliv i na jejich pouziti. [1]

ZPEVNOVANI VLAKENNE VRSTVY

MECHANICKY CHEMICKY TERMICKY
- VPICHOVAN( - IMPREGNACI - TEPLOVZDUSNE
- PROSEVEM - PENOU - KALANDREM
- PROPLETEM - POSTRIKEM - VF SVAROVANIM
- ULTRAZVUKOVE
PROSEVY

Obrazek 2: Zpeviovani vlakenné vrstvy [2]

Nejrozsitenéjsi metodou pro zpeviiovani vlakennych vrstev je technologie
vpichovani. Jedna se 0 nejstar§i zplsob zpeviiovani, ktera nahradila zpeviiovani

vlakennych vrstev pomoci plsténi. [1]

Pii technologické operaci vpichovani dochazi k provazovani vlakenné vrstvy
pravé vlakny, ktera pomoci jehel s hroty protla¢ime skrz vlakenny material. V pribéhu
dochazi k pieorientovani vSech vlaken, ke zmenSeni tloustky a Vv neposledni fadé

ke zménam $iiky a délky vlakenného ttvaru. Pevnost zpevnéni vlakenné vrstvy souvisi

s poc¢tem vpicht na jednotku plochy vrstvy. [1]
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Obrazek 3: Vpichovaci stroj [5]

Piivadéci cast ma za tikol regulovat tlouStku pfivadéného materidlu a zaroven
nesmi pfivést vétsi délku vlakenné vrstvy nez je délka jehelné desky. To z divodu,
aby byl vysledny material spojen pravidelné a nedochazelo ke vzniku nerovnomérnosti.
To nam zajistuji predvpichovaci stroje, které maji nizky pocet jehel v uzké jehelné
desce. Takovyto predvpichovaci stroj ndm zaru¢i rovhomérné ztenceni vlakenné vrstvy

pied vstupem do vpichovaciho tstroji. [1]

Obrazek 4: Piedvpichovaci stroj [5]
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Vpichovaci jehla ma prifez rovnostranného trojuhelniku, obvykle na tfech

stranach jsou vpichovaci hroty, které zachytavaji vldkna.

Obrazek 5: Vpichovaci jehla [6]

1.2.1 Zakladni parametry procesu vpichovani

a) Pocet vpichi na plochu

a-f-p
v

Vp =
Kde V,—pocet vpichli na m?
a — pocet jehel na 1m vpichovaci desky
f — frekvence pohybu desky
p — pocet prichodu textilie strojem

v- rychlost odvadéni textilie (m.s™)

b) Hloubka vpichu

Vzdalenost $picek jehel od pracovni plochy rostu v dolni ¢asti.

Obrazek 6: Hloubka vpichu [1]
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Udava se v milimetrech a hloubka vpichu se pohybuje od 5 az do 25 mm.

Parametry pocet vpichu ahloubka vpichu ovliviuji strukturu a vlastnosti

vpichovanych textilii.

Wl i

-
-~ 9,
:6 \ / \'\ o
’ / |
2 3]
A Y i \\ =

/ S
/ T
v by
HLOUBKA VPICHU

(HUSTOTA VPICHOVANI)

Obrazek 7: Zavislost tloustky a pevnosti [1]

Soudrznost takto vyrobené netkané textilie je zaloZzena pouze na principu vlastni
soudrznosti mezi vlakny. Vldkna se pfeorientovavaji ve sméru, kterym pusobi jehla
na vlakennou vrstvu. Tim se zvySuje jejich vzajemné tfeni a méni se sila, kterou jsou

k sob¢ piitlacovana. [5]

1.3  Pojeni netkanych textilii

Pojeni netkanych textilii 1ze realizovat naptiklad nize uvedenymi zplisoby.

1.3.1 Teplovzdusné pojeni termoplastickymi vlakny

Podminkou pouziti této metody je, ze vlakenné vrstvy, mezi které vkladame
pojivo, musi mit dobrou propustnost vzduchu. Takto vytvofend vlakennd vrstva
prochézi horkovzdusnou pojici komorou, ve které cirkuluje horky vzduch. Horky
vzduch je udrzovan konstantné zahiaty na teplotu kolem 175°C. Teplo se velmi rychle
pienese ke v§em vlakntim a K prohfati celé vrstvy dojde za n€kolik sekund. To je patrné

na obrazku 8, kde je znazornéno prohiivani povrchu pfti prostupu horkého vzduchu. [4]
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Obrazek 8: Schéma ohtevu vlakenné vrstvy horkym vzduchem [1]
Pti ohfivani povrchu (a) a pti pruichodu vzduchu vrstvou (b).

1.3.2 Rovnice pro tepelny pirenos

Kde Q je mnozstvi tepla proglé plochou na &as [J.m2s?]
A je souéinitel tepelné vodivosti [W.m™. K]
AT je teplotni rozdil mezi dvéma plochami[K]

| je vzdalenost ploch[m]

Pro teplovzdusny ohtev se pouzivaji uzaviené stroje, které se déli podle mnozstvi
pouzitych vyhifivanych bubni. V praxi se miZzeme setkat s jednobubnovym,
dvoububnovym, ale i vice bubnovym pojicim strojem. Pouziva se i teplovzdusna pojici

komora s horizontalnim sitovym pasem. [1]

Obrazek 9: Tvary spoji pti pojeni termoplastickymi vlakny [1]

a) bikomponentni, bymonokomponentni, ¢) pojeni za tlaku
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1.3.3 Pojeni infracervenym zairenim

IR heater, neboli infracerveny zafi¢ se pouziva k vyzafovani elektromagnetického
zateni 0 vlnové délce 0,7 - 300 um. Takovéto zafizeni muize dosahovat teplot
od 550 do 950 °C. Pii dopadu infracerveného zatreni na vrstvu netkané textilie Se ¢ast
zafeni odrazi, ¢ast se pohlti a dalsi ¢ast projde skrz material, coz ma za nasledek vzrist

teploty materialu. [1] [4] [7]

IR heater

Web in

IR heater

Conveyor belt

Obrazek 10: Pojeni infracervenym zafenim [7]

1.3.4 Pojeni ultrazvukem

Tento zpusob pojeni je realizovan pomoci kovové sondy, na kterou se privadi
kmitani z generatoru ultrazvuku s kmito¢tem 18 KHz. Mezi sondu a podlozku
je pfivedena vlakenna vrstva. Ta je seviena, aby se zabranilo nechténému pohybu.
Sondou je pfenasena kmitava energie na vlakenny material. Ve vlaknech se tento
mechanicky pohyb méni na tepelnou energii. To je zptsobeno diky rozechvéni molekul,
které diky vysoké frekvenci chvéni vydavaji teplo. Dusledkem toho dochazi k mé&knuti,
ptipadné az K taveni polymeru [1] [4]
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Obrazek 11: Schéma zatizeni pro pojeni ultrazvukem [1]
1 —sonda, 2,3 — vlakenné vrstvy 4 — podkladova desticka (piivadéci buben)

Nesmi se ovSem prekroc¢it Cas ohfevu, jinak muze dojit k tepelné destrukci
materialu. Rychlost ohfevu tedy zavisi na amplitudé A a frekvenci f, dale na tloustce D
a samoziejmé na typu ohiivaného materialu, ktery popisuje konstanta K a na pottebné

teploté pojeni T a vychozi teploté To. [1]
Vychazi tedy vztah:

K(T —Ty)
s =7 praz

Kde ts je Cas potiebny K ohfevu
K je konstanta
T je potfebna teplota pojeni
Toje vychozi teplota
f je frekvence
D je tloustka materialu

A je amplituda

23



2.  Teorie méreni tloustky

Méieni probiha podle &eské statni normy CSN EN ISO 9073-2 Textilie —
Zkugebni metody pro netkané textilie — Cast 2: Zjistovani tloustky, ktera v kombinaci
snormou CSN EN ISO 5084 — Textilie — Zjistovani tloustky textilii a textilnich
vyrobkli uruje méfici postup. Métfeni Se provadi na tloustkoméru pfti zatizeni 1kPa

na 20cm?.

2.1 Cojetotloustka

CSN EN ISO 5084 iika, Ze tloustka textilie je definovana jako vzdalenost mezi
dvéma definovanymi deskami, pficemz na textilii ptisobi pftitlak 1 kPa nebo popiipadé
I méné. Zkouska méteni tloustky textilie je vlastn¢ vzdalenost mezi zakladni deskou,
na které je vzorek umistén a paralelnim pfitlacnym kotoucem, ktery na pozadovanou
plochu textilie vyviji pfedem ureny pfitlak. Vzorek se umisti mezi tyto desky

a je po urcitou dobu zatéZovan. Nasledné se zaznamena vzdalenost mezi deskami. [8]

Tloustkomér, ktery je uréeny pro méfeni, musi byt vybaven témito zakladnimi
dily. Tloustkomér musi mit vyménitelny pfitlacny kotouc, ten musi byt 0 ploSe
odpovidajici zkousenému druhu materialu. Plocha, ktera je doporucena, je o velikosti
20 cm?. Coz odpovidd priméru 50,5 mm. Pouziti kotoudt 0 jiné velikosti musi byt
odsouhlaseno obéma stranami. Tedy jak vyrobcem, tak odbératelem. Zakladni deska
piistroje s rovnym hornim povrchem, ktery musi byt v priméru 050 mm vétsi,
nez je pramér piitlaéného kotouce. Poslednim poZzadavkem na tloustkomér je,
ze zafizeni musi umoziiovat pohyb pfitlacného kotouce. Pfitom dosedaci plocha zistava
V horizontalni poloze rovnobézné s hornim povrchem zakladni desky, aby mohl byt

aplikovan potfebny pfitlak. [8]

Znormy CSN EN ISO 9073-2 se dozvime, Ze tloustka je vzdalenost mezi licni
arubni stranou netkané textilie, méfena mezi zakladni deskou, kde je umistén vzorek
a rovnob&znym pritlaénym kotoucem, ktery na netkanou textilii pisobi pfedem uréenym

piitlakem. Po uplynuti deseti vtefin Se zaznamena naméiena tloustka. [9]

Tato norma uvadi méfeni pro dva druhy netkanych textilii. Prvni je normalni
netkana textilie, to je takova NT, jejiz tloustka nepiekro¢i 20 mm. DalSim druhem

netkané textilie, na kterou se norma vztahuje, je objemova netkana textilie. To je takova

24



NT, ktera pii zméné pfitlaku z 0,1 kPa na 0,5 kPa stla¢i minimalné 0 20% svoji ptivodni
tloustky. [9]

Tloustkomér se skldda ze dvou kruhovych vodorovnych desek, které jsou
ptipevnény ke stojanu. Horni deska, ktera plni funkei piitlaéného kotou¢e ma plochu
25 cm?, coz odpovida priméru 56,4mm. Zaroven musi byt posuvnéd Ve svislém sméru.
Spodni deska slouzici jako zakladni deska musi mit 0 50 mm vétsi primér nez kotouc

pritla¢ny. [9]
2.2 Predpokladané problémy pri méreni

Vzorek, ktery budeme zkoumat, neni tvofen jen z jedné vrstvy netkané textilie,
ale je skladany z vice vrstev. Kde je licni strana tvofena dekorem vyrobenym ze 100 %
polyesteru technologii vpichovani. Proto Se na této vrstvé nachazeji chloupky. Pritlacny
kotou¢ tloustkoméru bude deformovat chlupy nalicni strané, tato deformace bude
nejspiSe vytvaret zkresleni piinasem meétfeni. Narubni strané Se nachdzi material
nazyvany Pegulight, ktery je Cist¢ hladky a velice tuhy. Z rubni strany proto k zadnému

predpokladanému zkresleni dochazet nebude.
2.3  Meérici pristroje

V podstaté existuje hned nékolik vhodnych metod na zjisténi tloustky netkané
textilie. Mezi tyto metody patii klasicky tloustkomeér, na kterém si mizeme vybrat
pritlak. Takovéto meéfici pristroje Se vyrabéji s riznou délkou ramen, ale nejcastéji
se pouzivaji ramena 0 délce az 30 cm. Pti méfeni timto tloustkomérem, jsme omezeni

pii manipulaci s pfistrojem. Zaroven nam z konstrukéniho hlediska nedovoli,

aby se dala zméfit naptiklad mista, kde je vyrobek zahnut.

Obrazek 12: Tloustkomér [10]

25



Dalsim moznym zpisobem méfeni tloustky je pouziti laboratorniho pfistroje.
Tato metoda, je pfi pouziti ve vyrobé jesté vice komplikovana nez pouziti klasického
tloustkoméru. To z toho davodu, ze pii méfeni touto metodou Se musi roziezanim
znehodnotit cely jiz hotovy vylisek. Zaroven na takovémto tloustkoméru nezmétime,
jestli je pozadovana tloustka materialu i v ohybu. Proto je méteni timto pfistrojem nejen

velice komplikované na ptipravu vzorki, ale soucasné je také casové hodné naroéné.

V6 Wertssctpratmahioes
Leipzig

Obrazek 13: Pristroj na méteni tloustky
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Tteti moznosti méteni vzorkd, je za pouziti digitalniho méticiho pfistroje, ktery
funguje na principu elektromagnetické indukce. Pfistroj musi dale obsahovat sondu
pro méteni meékkych materialt. Tato sonda je schopna méfit vrozsahu od 0 mm
do 13 mm atospiesnosti +/- 1 —-3% nebo 50um. JelikoZz méfici piistroj pracuje
s magnetickym polem, je zapotiebi pod méfeny bod materialu umistit kovovou destic¢ku.

Tato kovova desticka bude plnit funkci pro uzavieni elektromagnetického obvodu.

Obrazek 14: Elcometer 456 s oddélenou sondou
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3.  Vyrobni postup ve firmé IDEAL automotive

Poznatky vyroby textilnich obkladovych komponent pro interiér a exteriér vozidel
ve firmé¢ IDEAL automotive GmbH. Popsana bude vyroba, kterou jsem vidél

na pobocce IDEAL automotive Bor s.r.o. — Stfibro.
Na této pobocce se vyrab¢€ji malé astfedni série interiérovych komponent,
naptiklad bo¢ni oblozeni zavazadlového prostoru, oblozeni patych dvefi a podobné

vylisky z netkanych textilii.

Obrazek 15: Bo¢ni obloZeni zavazadlového prostoru

3.1  Vstupni materialy

Prvnim vstupnim materialem je, jak ve firm¢ tikaji, nosna ¢ast vyrobku, material
nazyvany Pegulight. Jedna se o vice vrstvou strukturu, sloZzenou ze dvou vlakennych
vrstev, které jsou zpevnény vpichovanim. Nasledné jsou tyto dvé vrstvy proloZeny
recyklovanym granulatem aznovu zpevnény vpichovanim. Zakladnimi vstupnimi

materialy je bavina a polypropylen. Ty jsou v poméru 40% PP a 60% baviny.

JelikoZ je tato vrstva vyrobena ze smési recyklovaného materialu, mize nastat

problém v nedokonalé nestejnomérnosti v tloustce po celé jeji plose.

Rozméry jsou dany podle findlniho vyrobku. V nasem ptipadé bude rozmér nosné
¢asti pfiblizn€ 1150 mm x 950 mm s tlouStkou cca 10 mm as ploSnou hmotnosti
1200 g.m™.
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Druhym vstupnim materialem, ktery slouzi jako pojivo mezi prvni a tieti vrstvou
je netkana textilie vyrobena ze 100 % PE. Vysledkem je vyrobena vlakenna vrstva
Z polymerni taveniny, kterd se nasledné nafeZe na pozadované rozméry. V naSem
pripad¢ se rozmér shoduje s velikosti prvniho vstupniho materidlu tedy 1150 mm X

950 mm a s plosnou hmotnosti 50g.m™

Tfetim a poslednim vstupnim materidlem je vpichované rouno, kterému se fika
dekor. Coz je pohledova ¢ast kone¢ného vyrobku. Na tuto pohledovou ¢ast jsou kladeny
ty nejvyssi pozadavky, jednak na jemnost, tak i na barevnou stalost. Rozhodujici je také
vzhled vysledného rouna a jeho vysledna jemnost. Vzhled i jemnost mizeme ovlivnit
vhodnym poctem a rozmisténim jehel pii zpevilovani. Rozméry jsou opét stejné jako
v ptedchozich piipadech tedy 1150 mm X 950 mm. Tloustka zde nepiekro¢i vice

jak 4 mm. Tento pohledovy dekor je vyroben ze 100 % PES o ploné hustoté 300 g.m™

3.2 Vyroba a vrstveni materialt

Proces vyroby u kazdého vyrabéného dilu se vzdy trochu lisi a to podle pouzitého
materialu, tak také podle piani konkrétniho zakaznika. V tomto ptipad¢ je popsan

vyrobni proces pro oblozeni do voz znacky BMW.

Prvnim krokem, ktery se ve firm¢ IDEAL automotive provadi je, ze Se prvni
vrstva, kterou je dekor vyrobeny ze 100 % PES, umisti na piedehiivaci desku, ktera
ma teplotu pfiblizn¢ 60 °C. Na tuto vrstvu je polozena druha vrstva, ktera slouzi jako
»lepidlo®. Tato wvrstva, jakjizbylo zminéno, se vyrabi ze 100 % polyetylenu.
Na predehiivaci desce, tyto dvé vrstvy zustanou po dobu jedné minuty. Za tuto dobu

se zvysi teplota obou vrstev a to z divodu lepsi zpracovatelnosti v dalSich krocich.

Soubézné s navrstvovanim dekoru a lepidla, je umisténa nosna cast vyrobku,
tak zvany Pegulight, vyroben ze smési 60% baviny a 40% PP, do ptedehtivaciho lisu.
Tento piedehtivaci lis pusobi na netkanou textilii tlakem pfiblizné 25MPa a je vyhiivan
na teplotu 215°C. Po této operaci, je tloustka ptredehiatého Pegulightu rovna 4 mm.
Docileni tohoto rozméru, je realizovano pomoci pevné nastavenych dorazi stroje, které
urcuji tloustku. Samotné vyhiivani je realizovano pomoci horké pary, ktera neustale

cirkuluje obéma lisovacimi deskami.
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Tato teplota itlak na material pisobi po dobu jedné minuty. Po uplynuti jedné
minuty, je tako vrstva vyjmuta z predehiivaciho lisu a je umisténa na piedchazejici dveé
vrstvy, které se stdle nachdzeji na predehiivacim stole. Takto navrstveny material,
tzv. ,,sendvic®, je prostorové zafixovan pomoci ojehleného ramu a nasledné umistén

do tvarovaciho lisu.

3.3 Lisovani a tvarovani

Touto operaci vytvarujeme ziskany meziprodukt do pozadovaného tvaru, ktery
si ur¢i zakaznik. Tvarovani probiha v lisovacim stroji, ve kterém jsou naproti sobé
umistény dvé formy pro obé strany vyrobku. Obé desky jsou chlazeny protékajici

vodou, aby bylo dosazeno dobrého odvodu tepelné energie z vlakenné vrstvy.

Vlakenna vrstva se stla¢i a tim dojde k vylisovani pozadovaného tvaru vyrobku.
Lisovaci stroj méa maximalni lisovaci tlak 315 MPa. Pfed lisovanim a pfedehiatim
Pegulightu v pfedehiivacim lisu, byla celkova tloustka vSech tii materiala ptiblizné
16 mm. Po vylisovani je tloustka nastavena podle pfani odbératele. V nasem piipadé
tojsou cca 4 mm. Tato tloustka je nastroji definovana podle nastaveni dorazi.
Pro popisovany vyrobek, jelis nastaveny nahodnotu 170 — 180MPa, coz znamena,
7e na material pusobime silou od 485kN do 514kN. Proces vlastniho lisovani trva

60 sekund. Vylisek je vylisovany do pozadované tloustky, ochlazen a zafixovan.

3.4 Rezani

Tvar mame zafixovan a muzeme pfistoupit k operaci fezani. Podle predem
nastavené¢ho programu fezaci automat nejprve vyfizne pozadovany tvar vyrobku

a nasledné vyfeZe viechny potiebné otvory. Rezani je provadéno pomoci tlaku vody.

Pfi tomto zpusobu fezani neni material vystaven vysokym teplotam a tlaku —
nedochazi k deformaci. Diky extrémné tenkému fezu lze efektivnéji vyuzit plochu
vyrobku. P¥i fezani nejsme omezeni smérem fezu. Rezani vodnim paprskem je rychlé
a jednoduché pro tvorbu prototypil a také pro tpravu designu. Neni nutné dodate¢nych
operaci po ofezu, jelikoz nedochézi ke tfepeni materialu. Mezi pouzivané fezaci stroje
patii naptiklad fezaci stroj Cutting Box original V., ktery je dodavan firmou Dynamic

Robotic Solutions.
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Cutting Box Original V

Obriazek 16: Rezani vodnim paprskem [11]

Obrazek 17: Vysledna vlakenna vrstva s viditelné Cistym fezem
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3.5 Kontrola spravnosti vylisovani

Po vylisovani a ofezani nésleduje u kazdého vyrobeného kusu kontrola spravnosti
vyroby. To znamena, ze Se musi zkontrolovat, zda bylo dosazeno spravného tvaru
a jestli jsou vSechny otvory umistény piesné, kde maji byt. K tomuto uéelu Se pouziva
tzv. ,,LERA“. Léra je vlastné sadrova forma, na které jsou vyznaceny viechny potiebné
udaje. Nachazi se nani pfesny obrys vyrobku a jsou zde zaneseny i vSechny otvory,

které se ve vylisku nachazeji. Coz vidime na nasledujicim obrazku 18.

Obrazek 18: Léra

Do léry se umisti vylisek a zjistuje se, jestli je vyrobek vyroben tvarové zcela
spravné. Pfipohledu naobrazek 19, nakteré je umistény vylisek v 1éfe, vidime,
ze tvarovani probéhlo piesné podle piani zakaznika. Jestlize by tvar neodpovidal, musi

dojit k sefizeni stroje.
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Obrazek 19: Léra s hotovym vyliskem

3.6 Méreni tloustky

Meteni tloustky je velice dilezitym krokem pfi vyrobé. Vysledna tloustka
vyrobku seftidi dle pfani zakaznika a je povinnosti firmy, zakaznikovi vyhovét.
V soucasné dobé, se métfeni spravné tloustky vylisku kontroluje jen jednou za kazdou
pracovni sménu. Coz je pro potieby udrzeni konstantni tloustky na vSech vyliscich
Vjedné Sarzi velmi nizky pocet meéteni. Dle pfani nékolika odbératell, je potieba
navysit pocet méfeni alespon na 100 zmétenych vyliskl za jednu pracovni sménu. Jedna
pracovni sména trva 7,5 hodiny a na jednom stroji se za tento ¢as vyrobi 350 — 450 kusu
vyliskd. Pfitakovéto frekvenci méfeni, jde konstantni tloustku zajistit snaze diky

pribéznému sefizovani vyrobnich stroju.

Jak jiz bylo uvedeno, V soucasnosti je pouzivan destruktivni zplisob méfeni.
Ten spociva vtom, ze se musi vylisek roziiznout, aby bylo mozné realizovat méteni
na nedostupnych mistech, ato z divodu, ze se vyrobek musi zméfit jak pti okrajich,
tak i ve sttedu. Takovato destruktivni metoda Ize vyuzit pfi méfeni jednoho kusu
zapracovni sménu, ale pfi méfeni vice vyliski je takovyto zpisob méfeni znaéné

nehospodarny. Navic tento zpiisob zdrzuje samotnou vyrobu.
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Méfeni tloustky je provadéno podle interni pracovni navodky, ktera urCuje

pracovni postup.

1) Vzorky se musi odebrat z plochy, ktera nema viditelné vady a neni pomackana.

2) Vzorky se odebiraji dle frekvence kontroly, tedy jednou za pracovni sménu.

3) Vysekneme ¢i ofizneme pozadovany pocet zkusebnich vzorkd.

4) Na zkuSebnim zafizeni Se nastavi pritlak na piitlaéném kotouci na hodnotu 1kPa
a métidlo se nastavi na nulu.

5) Zvedneme pfitlacny kotou¢, zkuSebni vzorek Se bez napéti polozi na zakladni
desku. Zkusebni vzorek musi byt umistén pod stiedem pfitlacného kotouce.
Po zalozeni zkuSebniho vzorku provedeme méteni tloustky.

6) Vyckame 10 sekund. Po uplynuti tohoto ¢asu provedeme zaznam z méficiho
zafizeni pro zjistovani tlouStky zkuSebniho vzorku. Vysledna hodnota

je v milimetrech. Tento postup se opakuje s dal§imi zkuSebnimi vzorky.

Obrazek 20: Aktualn¢ pouzivany méfici ptistroj
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Prakticka cast
4, Vybér mériciho pristroje
Mym zadanim bylo vymyslet arealizovat vhodnou metodu meéfeni vyliskl

z netkanych textilii. PoZadavkem bylo provadét méfeni 100x za jednu pracovni sménu

a to nedestruktivnim zptsobem, jak jiz bylo uvedeno vyse.

V prvnim kroku jsem oslovil nékolik firem, které se zabyvaji prodejem méticich

zafizeni. Na vybér bylo nékolik moznych pfistrojli s rozdilnou technologii méfeni.

4.1  Ultrazvukovy mérici pristroj

Jedna z oslovenych firem, ma Vv nabidce pfistroj, ktery méfi tloustku pomoci
ultrazvukového zateni. Takovyto pfistroj ale neni vhodny pro méfeni textilii. Netkana
textilie je velice porézni material. Zvukové viny, které se §ifi od sondy ultrazvukového
méfie tloustky, by nespliovaly pozadavky pro spravny odraz zvukovych vin zpét
do pristroje, ktery by na zakladé¢ dat vyhodnotil tloustku materialu. Ultrazvukové
méfice tloustky jsou vhodné pti méteni tloustky pevnych neporéznich (homogennich)
materiall, jako jsou kovy, homogenni plasty, sklo, slidy, barevné kovy a podobné.

Takovéto materialy spliiuji pozadavky pro Sifeni zvukovych vin.

Obrazek 21: Ultrazvukovy méfic tloustky [12]
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4.2  Feromagneticky mérici pristroj

Dalsi firma, kterou jsem oslovil, nabidla pro métfeni tloustky pfistroj, ktery
funguje na principu elektromagnetické indukce, kde pro spravnou funkci piistroje musi
byt pod méteny bod umisténa kovova odrazna desticka. Pro nase potieby se z nabidky
firmy vybral pfistroj pro méfeni tloustky Elcometer 456. Ten slouzi pro méteni
tloustky suchych vrstev nedestruktivnim zplsobem. Piistroj se vyrabi Vv nékolika

variantach.

4.2.1 Elcometer 456 s vestavénou sondou

Obrazek 22: Elcometer 456 s vestavénou sondou [13]

Rozsah 1 Rozsah: 0 - 1500 pm
Presnost: +1 - 3% nebo +2,5 pm
Rozligeni: 0,1 ym: 0 - 100 pm; 1 pm: 100 - 1500 pm
Model B Model S Model T

Elcometer 456 s vestavénou
sondou, feromagneticky
Elcometer 456 s vestavénou
sondou, neferomagneticky

Elcometer 456 s vestavénou  p,cecenFRlH A45BCENFSIH A4SBCENFTH
sondou, kombinovany FNF

A456CFBN A456CFSI A456CFTI

Viz pfistroj s oddélenou Viz pfistroj s oddélenou
A456CNBIt sondou + sonda PINIP  sondou + sonda PINIP

Rozsah 2 Rozsah: 0 - 5 mm
Pfesnost: 1 - 3% nebo +20 pm
Rozliseni: 0,1 pm: 0 = 1 mm; 10 pm: 1 = 5 mm

Model B Model S Model T
Elcometer 456 s vestavénou A456CFBI2  Viz pfistroj s oddélenou  Viz pfistroj s oddélenou
sondou, feromagneticky sondou + sonda PINIP sondou + sonda PINIP

Rozsah 3 Rozsah: 0 - 13 mm
Pfesnost: +1 - 3% nebo +50 pm
Rozliseni: 0,1 pm: 0 - 2 mm; 10 pm: 2 - 13 mm

Mcdel B Model § Model T
Elcometer 456 s vestavénou A456CFBI3  Viz pfistroj s oddélenou Viz pfistroj s oddélenou
sondou, feromagneticky sondou + sonda PINIP  sondou + sonda PINIP

Obrazek 23: Specifikace modelt Elcometer 456 S vestavénou sondou [13]
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4.2.2 Elcometer 456 s oddélenou sondou

Obrazek 24: Elcometer 456 se sondou pro méfeni mekkych materialt

Model B Model S Model T
Elcometer 456 s oddé&lenou sondou, A456CFBS A456CFSS A4BBCFTS
feromagneticky
Elcometer 456 s oddélenou sondou, A456CNBS A456CNSS A456CNTS
neferomagneticky
Elcometer 456 s oddélenou sondou, A456CFNFBS  A456CFNFSS  A456CFNFTS
kombinovany FNF

Obrazek 25: Specifikace modeltt Elcometer 456 s oddélenou sondou [13]

Rovné sondy pro méfeni tloudthy vrstvy na ravnych i zakivenych podkladech

Pravolhlé sondy  pro méieni na plochach, ke kterym je omezen plistup:

Minisondy idedlni pro méfeni hran, uzkych trubic a malych ploch

PINIP sondy songy. kieré zméni piistroj s eddélenou sondou na pistroj s integrovanow
sendou

Teleskopické sondy sendy pro méfeni toudtky na povrich, které jsou ve vitdi vzddlenosti
Vodotésné sondy  sondy pro méfeni tioustky na povrich, které jsou ve vétsi vzdalenosti
Teplotnl odolné sondy pro pouZiti na horkych povrsich do 250 °C

Sondy ANODISER  omyvatelné sondy odolné wiiéi chemikaliim idedlni pro prostiedi, kde
probiha anodicka oxidace

Zesilend sondy sendy se zesilenym kabelem, kiery je vyztudeny kovem

Sondy pro mBkké  sondy s velkym povrchem pro méfeni mékkych materidhi

materidly

Obrazek 26: Ruzné druhy sond [13]

Rozsah: 0 - 13 mm
Piesnost: £1 - 3% nebo £50 pm
Rozlisens: 0,1 pn: 0 - 2 mm; 10 pm: 2 - 13 mm

Sonda Typ Fi ' & Kombi i Min svitld  Min. prime
F M FNF viska vaorkuy
Revnd T456CF35 = . F 102mm F lamm

Obrazek 27: Sonda pro mékké materialy [13]

Pronase potieby byl vybran piistroj Elcometer 456 s oddélenou sondou,

feromagneticky model S a sonda pro méteni mékkych materiali.
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5. Laboratorni méreni tloustky

Pro vyhodnoceni spravnosti méfeni pomoci tloustkoméru Elcometer 456, jsme
nejprve provedli mefeni pomoci laboratorniho tloustkoméru, ktery se nachazi ve skolni
laboratofi. Nasledn¢ jsme zméfili tloustku na stejnych vzorcich a na stejném misté

I pomoci tloustkoméru Elcometer 456 a obé hodnoty mezi s sebou porovnali.

5.1  Mérenilaboratornim tloustkomérem pro méieni plosSnych textilii

Podstatou zkousky je zméfit rozmér mezi licni arubni stranou textilie
pii pfedepsaném zatiZzeni a stanovené méfici plose. Vysledna tloustka je hodnota

ziskana z deseti méfeni na jednom vzorku.

V prvni fadé¢ bylo potieba pripravit vzorky ato ve velikosti 10x 10cm
a to z diivodu, ze jsme byli limitovani celkovou velikosti zavazadlového oblozeni a také
jsme nemohli pro méfeni natomto piistroji pouzit mista, kde byl vylisek vyrazné

prohnuty.

Celkem bylo piipraveno 16 vzorkd. Méfeni na laboratornim tloustkoméru jsme
provedli piesné podle instrukci, které jsou umistény u pfistroje. Tyto instrukce
vychazeji z instrukei uvedenych v CSN EN ISO 5084 — Textilie — Zjistovani tloustky

textilii a textilnich vyrobk.

Vysledky méfeni vzorkd zavazadlového prostoru. Uvedena hodnota je stfedni

hodnota z deseti méteni jednoho vzorku.
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Tabulka 1: Namétené hodnoty podle CSN

Cislo vzorku A podle CSN
1 5,96 mm
2 5,89 mm
3 5,98 mm
4 6,02 mm
5 6,03 mm
6 5,94 mm
7 5,96 mm
8 5,62 mm
9 5,82 mm
10 5,95 mm
11 6,02 mm
12 6,16 mm
13 6,21 mm
14 6,08 mm
15 5,99 mm
16 5,97 mm

Z namétenych hodnot jsem vypoctem zjistoval primérnou naméfenou hodnotu,

minima a maxima, modus, median, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient.

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty

Metoda X 2 S \Y Max Min X X
A— 5,975 0,018 0,134 | 2,242% 6,21 5,62 5,975 | 5,96
CSN
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5.2 Méreni tloustkomérem Elcometer 456

Me¢fteni probihalo na stejnych vzorcich a ve stejném poradi jako v pifedchozim
piipadé. To z divodu, abychom zpétné mohli vyhodnotit, jak se od sebe vysledné

hodnoty lisi.

M¢teni probihalo tak, Ze jsme vzali kovovou destiCku, ktera je potfebna
pro uzavieni obvodu elektromagnetické indukce. Desticku jsme pfilozili z rubni strany
kazdého méteného vzorku. Uchopenim sondy méficiho pfistroje a pfilozenim na licni
stranu vzorku do mist, kde je na druhé strané kovova desticka doslo v okamziku
k zaznamenani hodnoty. Tento postup jsme opakovali na kazdém vzorku 10x, jako

pii méfeni pfedchazejici metodou.

Tabulka 3: Namétené hodnoty ptistrojem Elcometer 456

Cislo vzorku A — Elcometer 456
1 4,06 mm
2 3,89 mm
3 4,34 mm
4 4,03 mm
5 4,23 mm
6 4,31 mm
7 3,92 mm
8 4,15 mm
9 4,14 mm
10 3,98 mm
11 4,13 mm
12 4,27 mm
13 4,24 mm
14 3,97 mm
15 4,04 mm
16 4,08 mm

40



Opét se provedly statistické vypocty.

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty

Metoda X S 4 Maxima | Minima | X
A-Elco | 4,111 | 0,019 | 0,138 | 3,357% 4,34 3,89 4,105
5.3  Porovnani naméienych hodnot

Pii porovnani vysledki méfeni mezi ssebou jeuznaprvni pohled jasna

neshodnost jednotlivych metod. Rozdil v méfenich je obrovsky.

Tabulka 5: Naméfené hodnoty vzorka A

Cislo vzorku | A—-CSN A —Elcometer 456 |  Rozdil mé&feni
1 5,96 mm 4,06 mm 1,9 mm
2 5,89 mm 3,89 mm 2mm
3 5,98 mm 4,34 mm 1,64 mm
4 6,02 mm 4,03 mm 1,99 mm
5 6,03 mm 4,23 mm 1,8 mm
6 5,94 mm 4,31 mm 1,63 mm
7 5,96 mm 3,92 mm 2,04 mm
8 5,62 mm 4,15 mm 1,47 mm
9 5,82 mm 4,14 mm 1,68 mm
10 5,95 mm 3,98 mm 1,97 mm
11 6,02 mm 4,13 mm 1,89 mm
12 6,16 mm 4,27 mm 1,89 mm
13 6,21 mm 4,24 mm 1,97 mm
14 6,08 mm 3,97 mm 2,11 mm
15 5,99 mm 4,04 mm 1,95 mm
16 5,97 mm 4,08 mm 1,89 mm
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Vsechny vypocétené hodnoty si také zapiSeme do jedné tabulky.
Tabulka 6: Vypoctené hodnoty vzorkt A

Metoda X S2 S 1% Max Min X

o<

A—CSN | 5975 | 0,018 | 0,134 | 2,242% | 6,21 5,62 | 5975 | 596

A — Elcometer | 4,111 | 0,019 | 0,138 | 3,357% 4,34 3,89 4,105 X

Z tabulky vypoctenych hodnot je vidét, Ze se od sebe vypocétené hodnoty lisi.

V primémé hodnot¢ méfeni jerozdil 1,864 mm, cozvidime zgrafu 1.

Porovnani hodnot vzorku A

¢ A-CSN

| m N -_._I B A - Elcometer 456
l T % T % [ ]

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Cislo vzorku

Nameéfené hodnoty

Www ARRR LT OO

NORNRORUINEONRONE

Graf 1: Porovnani naméfenych hodnot vzorka A

Jestlize ted’ porovname hodnoty, které jsou zaneseny v grafu, zjistime, ze rozdil
obou metod je ukazdého vzorku piiblizn¢ stejny. Jiz podle vypoétené prumérné
tloustky, byla jasna neshodnost obou metod méfeni. Tomulze znamenat,

7e Se pii méteni vzorkd nejspise nékde chybovalo.

Pro vylouceni chyby pii méfeni doslo k pfipravé dalsich vzorki. Vzorky
se piipravily z jinych netkanych textilii, nez bylo vyrobeno obloZeni zavazadlového

prostoru.
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Vzorky A ptedstavuji oblozeni zavazadlového prostoru. Jednd Sse o vrstveny
material. Jeho licni strana je tvofena z dekoru, je tedy mékka a ochlupena. Rubni strana

je tvofena z lisovaného Pegulightu, proto je oproti licni strané tvrda.

Vzorky B jsou vyrobeny ze dvou vrstev netkanych textilii. Na licni i rubni strané

se nachazeji stejné¢ dlouhé chloupky. Na pohled je to rovnomérny material.

Vzorky C jsou napohled velmi nestejnomérné V tloustce. Oproti ostatnim

vzorktim jsou chlupy na licni a rubni strané této netkané textilie jen nepatrné.

Tabulka 7: Namétfené hodnoty vzorka A, B, C

Cislo A (oblozeni kufru) B (rovny, chlupaty) C (nerovnomérny,
vzorku nechlupaty)
Méfeno | Elcometer | Méfeno | Elcometer Méfeno Elcometer
dle CSN 456 dle CSN 456 dle CSN 456
1 5,96 mm | 4,06 mm | 5,76 mm | 3,43 mm 3,91 mm 3,39 mm
2 5,89 mm | 3,89 mm | 549 mm | 3,49 mm 4,34 mm 3,5 mm
3 598 mm | 4,34 mm | 579mm | 3,52 mm 3,72 mm 2,9 mm
4 6,02mm | 4,03mm | 567 mm | 3,44 mm 3,38 mm 2,02 mm
5 6,03mm | 423mm | 56 mm | 3,45 mm 3,84 mm 2,87 mm
6 594 mm | 431 mm | 577 mm | 3,49 mm 3,18 mm 2,21 mm
7 596 mm | 3,92mm | 5,76 mm | 3,79 mm 3,08 mm 2,16 mm
8 562mm | 415mm | 588 mm | 3,7mm 4 mm 2,61 mm
9 582mm | 414mm | 56 mm | 3,65mm 4,33 mm 3,63 mm
10 5,95 mm | 3,98 mm | 5,64 mm | 3,57 mm 3,13 mm 2,17 mm
11 6,02mm | 4,13mm | 588 mm | 3,51 mm 4,04 mm 3,55 mm
12 6,16 mm | 427 mm | 571 mm | 3,61 mm 4,64 mm 3,66 mm
13 6,21 mm | 424 mm | 562 mm | 3,61 mm 4,08 mm 3,22 mm
14 6,08 mm | 3,97 mm | 552 mm | 3,7 mm 4,46 mm 3,68 mm
15 599 mm | 4,04 mm | 561 mm | 3,64 mm 3,09 mm 1,89 mm
16 597mm | 408 mm | 571 mm | 3,75 mm 4,34 mm 2,14 mm
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Ze vzorka B a C se vypocitaly potiebné statistické hodnoty.

Tabulka 8: Vypoctené hodnoty vzorka A, B, C

Metoda X S2 S Max Min X X
A — CSN 5,975 | 0,018 | 0,134 | 2,242% 6,21 5,62 5,975 | 5,96
A — Elcometer | 4,111 | 0,019 | 0,138 | 3,357% 4,34 3,89 4,105 X
B - CSN 5,688 | 0,013 | 0,115 | 2,022% 5,88 5,49 569 | 5,76
B — Elcometer | 3,584 | 0,013 | 0,114 | 3,181% 3,79 3,43 3,59 | 3,49
C - CSN 3,848 | 0,280 | 0,529 | 13,747% 4,64 3,08 3,955 | 4,34
C —Elcometer | 2,85 | 0,454 | 0,674 | 23,649% | 3,68 1,89 2,885 X
Porovnani hodnot vzorku B
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Graf 2: Porovnani naméfenych hodnot vzorka B

Pti pohledu na naméfené hodnoty, je patrné, ze pii méfeni vzorku B dochazi také

k neshod¢ naméfenych dat a to i ptesto, ze Se vzorky zdaly byt rovné.
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Porovnani hodnot vzorku C

wv

»
00

>
o)

&
L + L 4
2

*
n g =

>
s
<

y
>

I
L 4
4

‘(.AJ
00
L

w
(o))
L

¢C-CsSN

w
N
¢
*
&
|
&

vy

w

[ ] [ | B C - Elcometer 456

Naméfené hodno
N w
[ >
L 2

N
)}
|

n
~

N
NN
|

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cislo vzorku

=
0

Graf 3: Porovnani naméfenych hodnot vzorkt C

Pti porovnani vzorki C stale nedosahujeme shody. Ovsem rozdil jednotlivych

m¢éfeni, uz neni tak velky, jako v ptedchozich ptipadech.

5.4 Analyza namérenych hodnot

V prvnim kroku jsem se zaméfil na porovnani hodnot znamétfenych vzorkl
A aznaméfenych vzorkd B. Pfipohledu nagraf méfenych hodnot A dle CSN
se namétené hodnoty mezi sebou lisi jen velice malo, ovSem v porovnani s hodnotami
naméfenymi digitdlnim Elcometrem 456 se hodnoty v kazdém meéteni lisi bez mala

02 mm.

Obdobny problém je pii porovnani naméfenych vzorki B pofizené dle CSN
a naméfenych pomoci pfistroje Elcometer 456. Zde je opét jen minimalni rozdil mezi
hodnotami, které se naméfily stejnou metodou. Kdyz porovname hodnoty z obou

zpusobu méfeni, je rozdil mezi hodnotami jednotlivych metod vétsi nez 2 mm.

Tato neshodnost mtize byt zpisobena tim, Ze jsme pii méfeni tloustky vychazeli
z CSN EN ISO 5084 — Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkd, kde se méteni
provadi na tloustkoméru pii zatizeni 1kPa na 20cm2. Tato norma vychazi z faktu,

ze textilie je dostatecné splyvava, tak ze pii ptitlaku 1 kPa na rovnou plochu se zcela
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vyrovna. Meéfena tloustka tak pfedstavuje vzdalenost pfitlané hlavy o0 plose

20 cm2 do rovné zakladové plochy.

1kPa 2
sonda 20 cm

Obrazek 28: M¢teni idealné splyvavé textilie

Zakladnim problémem méteni tloustky dili oblozeni zavazadlového prostoru
je fakt, Ze tato zakladni podminka splyvavosti neni pro méfeni splnéna. Dily oblozeni
jsou vyrobeny z vlakennych materialt, ale po jejich vylisovani dochazi k vytvrzeni
jedné nebo vice slozek materialu. Dil tak pfedstavuje v podstaté tuhy vyrobek, ktery
je na jednom a n¢kdy i na obou povrsich vlaknity. Vlaknitost povrchu je eliminovana
normou definovanym pfitlakem. Tuhost vyrobku vSak mutze zkreslovat méfenou

tloust’ku.

Zaktiveni materialu mize byt zddané v piipad¢ prostorového tvarovani. Zaroven
vSak miiZze vzniknout jako nezadané a to pii nedokonalosti vstupnich vldkennych vrstev,

naptiklad pfi nerovnomérné objemové hmotnosti.

1kPa

sonda 20 cm?

Obrazek 29: Méfeni zakiiveného dilu
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Na obrazku 29 vidime, Ze méfena tloustka t; je vétsi nez skutecna tloustka
materialu t. Prav€ zakfiveni materidllu muze byt hlavnim divodem toho, proc

se namé&fené hodnoty lisi.

Dalsi divod pro¢ se hodnoty 1isi, mize byt chybou méteni. Pokud byl méteny
vzorek pod tloustkomér polozen $patné. Vzorek by se diky své tuhosti a neschopnosti

splyvat zakfivil. Coz je znazornéno na dal$im obrazku.

1kPa

sonda 20 cm?

Obriazek 30: M¢teni Spatné vlozeného dilu

Takto vlozeny vzorek by mél tloustku t; vétsi, nez by byla skute¢na tloustka

méfeného materialu t.

Problém pii m&feni mohl vzniknout i u pfistroje Elcometer 456. Jelikoz se
na konci sondy nachazi maly hrot o velikosti 2 mm. Tento hrot mohl vnést do méteni
chybu tim, Ze se zabotil do mékké ¢asti vyrobku, ale také se mohl zapichnout do tvrdé

¢asti vyrobku.

eeeny

—)

Obrazek 31: Hrot na konci sondy
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5.5 Vyhodnoceni méreni

Z CSN vyplyva, ze plocha sondy méa 20cm?, coz vétsinou piedstavuje kruhové
desti¢ka 0 priméru 50,48 mm. Pii této ploSe je potieba vyvinout silu 2 N, coz priblizné
odpovida hmotnosti 200g, aby bylo dosazeno pfitlaku 1 kPa. Proto ¢im bude sonda
vEtsi, 0 to citlivéjsi bude pii zakiiveni ¢i nespravném vlozeni do tloustkoméru. Naopak

vvvvvv

ji konstantné dosahovat.

Sonda piistroje Elcometer 456 ma plochu sondy o velikosti 2,378cm?.
K pfekonani vestavéné pruziny je potieba vyvinout silu pfiblizné 1 N. Takto mala sila
se vV ruce vyviji velice Spatné¢. Hodnoty méfené timto pfistrojem jsou zkresleny vzdy

jinym zatizenim, kterym jsme na sondu v pribéhu méteni pusobili.

Pouziti mensi plochy, nezuvadi CSN, nema na spravnost méfeni zadny vliv,
pokud bude plocha méteného materidlu vétsi nez plocha méticiho pfistroje. Toto bude
platit jenvpfipadé¢, zebudeme meéfeni provadét nanetkané textilii, jejiz
nerovnomeérnost v tloust'ce je idealné nulova. Jestlize by tomu tak nebylo, dochazelo
by k obrovské chybé vlivem nestejnomérnosti tloustky vyrobku. Dilezita je velikost
tlaku. Jelikoz problém chlupatosti je feSen obvykle normovanym pfitlakem. Pritlak

je pro netkané textilie stanoven na hodnoty 1 kPa pii plose 20 cm?.

Pravé kvili rozdilnym plocham a sile mizeme fici, Ze na méteni tloustky vyliska
nelze pifimo aplikovat Zadnou normu. Charakter méfené¢ho materidlu neodpovida
nutnym podminkam aplikace béznych textilnich norem. Proto je nutné metodiku méfeni
popsanou Vv normach pfizpiisobit pozadavkiim na méfeni a pfitom piihlizet pozadavkim
kladenych na hotovy vyrobek (vzhled, tuhost, zpracovatelnost). Pfizptisobeni metodiky
musi brat ohled na opakovatelnost meétfeni. Na stejném mist¢ musi davat stejné

vysledky, pokud vSak nedojde k deformaci méteného mista vlivem opakovani méteni.

Pti méfeni vSech vzorkl jsme sondu piikladali na licni stranu, ktera byla v piipadé
vzorkll A chlupata. Tim dochazelo k deformaci chloupkt a k propadu sondy. Odrazna
desticka byla umistovana na rubni stranu. Tato strana byla na vzorcich A pevna, proto

se na této stran¢ deformace stlac¢enim neprojevovala.
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Pii méteni vzorki B dochazelo ke stejnému zkreslovani namétenych hodnot.
JenZe v tomto piipad¢ se pii nerovnomérném stlaceni projevovala chyba z licni i rubni

strany. Jelikoz se chloupky nachazely na obou stranach netkané textilie.

Vzorky C jiz nebyly chlupaté, ale v porovnani s pifedchozimi skupinami vzorka
byly velice nerovnomérné. V piipadé méteni tloustky vzorki C muzeme fict,
ze zkresleni v podob& nerovnomérnosti vzniklé nekonstantnim tlakem na sondu jsou
zanedbatelné. Ovsem v tomto piipade vzniklo zkresleni neshodnou métici plochou obou
pfistrojii. Pfi méfeni dle CSN je méfeni provadéno s vétsi plochou neZ pii méfeni
Elcometrem 456. Proto se do méfeni promitla daleko vétsi chyba diky nerovnomérnosti

netkané textilie.
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6. Uprava mérici sondy

Mg¢fici sonda dodavana s pfistrojem neumoziuje optimalni pouziti pro nase tcely,
proto bylo nutné prejit k jeji upravé. To z ditvodu malé plochy sondy. Uprava spociva
ve zvétSeni plochy sondy a zvySeni pottebného pritlaku pii méfeni. Zaroven byla
navrzena snadno manipulovatelna odraznd deska. Pti bézném pouzivani musi splilovat

naroky na ptesnost a opakovatelnost méfeni.

6.1 Konstrukce originalni sondy

Originalné dodavana sonda méficiho ptistroje Elcometer 456 ma plochu méfici

sondy 2,378 cm®. Sonda je kruhového praméru o velikosti 17,4 mm.

7 7 26,5 22

104
|
|
!
Jzo
1
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#17,4

Obrazek 32: Rozméry oddélené sondy (hodnoty v mm)

Obrazek 33: Realny vzhled originalni sondy

6.2 Konstrukce upravené sondy a odrazné desky

Sonda je upravena tak, Zze pivodni méfici sonda je vsunuta do pouzdra, které
je pruzn& uloZené v t&le nové sondy. Plocha sondy byla zvétsena na 9,5 cm?a jeji
pramér je 34,75 mm. Odpruzeni pouzdra je realizovano pruzinou s nastavitelnou tuhosti

od 6 N do 12 N. Pouzdro mé pramar 50,5 mm, coz odpovida ploge 20 cm?.
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Odrazna feromagneticka deska je uloZzena na kloubu a upevnéna k rukojeti. Pohyb
odrazné desky je realizovan pomoci kulového kloubu a je omezen pruzinou. Jeji pramér

je shodny s pouzdrem sondy.

Obrazek 34: Upravena sonda

Obrazek 35: Elcometer 456 s upravenou méfici sondou a odraznou plochou
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7. Deformace vlakenné vrstvy

Pfedtim nezjsme pfistoupili k ovéfeni funkcnosti takto upraveného pfistroje,
tak jsme nejdiive zjistili zavislost deformace vlakenného kompozitniho materialu
na pusobicim tlaku. Proto jsme si ptipravili celkem Sest vzorkt. Kazdy vzorek

je z odlisné netkané textilie, ale vSechny byly z firmy IDEAL Automotive.

7.1 Testovani deformace

Zkousku deformace jsme provedli na trhacce tak, ze na kazdy vzorek byl piitlaéen
kruhovy valeCek nahrazujici sondu, ktery byl 0 plose 6 cm® Vzorek byl podlozen
rovnou deskou o velikosti 100 x 100 mm. M¢éteni bylo provadéno nejprve pti orientaci

vzorku licem nahoru. Nasledné probéhlo méteni licem dolt.

sila plsobici v ose viletku viletek 6 cm?

licni strana

/ 5 dekorem

rubni strana
tvrdsi

Obrazek 36: Méfeni deformace na licni strané

Trhacka zaznamenala hodnotu polohy sondy piidoteku povrchu anasledné

pii dosazeni sily 15 N.

52



Sila[N]

15.00

10.00

1.00 2.00 3.00

Deformace vzorku [mm]

Graf 4: Deformace vzorku 1

Sla[M]

4500 fmmm oo  CEOIRE L L EEER L EEEE PR P EEEPRTELES T RGEECEEEEEELETRET CRTEEERTREEEEEEEREREEREEE. ;

DL fm = = m e m o oo o o s

i
1.00 2.00 2.00

Deformace vzotku [mm]

Graf 5: Deformace vzorku 2

53



Sla[N]

A5 00 fmmmmmmmm e R L CEE LT PP P PP e B R T il bRt T e
| | | | | ax]

10,00 e ommmm e e ey i

0.0 i i ;
1.00 2.00 3.00

Deformacs vzorku [mm]

Graf 6: Deformace vzorku 3

ila W]

15,00 fmmmmmmm e e e T e e PP T e SE LR PP EP PP PP P
: H H H 2

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

10.00 —

050 1.00

Deformace vzorku [mm]

Graf 7: Deformace vzorku 4

54



1500

10.00

=
E
5.00
0.00 ,
050 1.00 1.50 200 2.50
Deformace vzorku [ mm]
Graf 8: Deformace vzorku 5
D I bl b el ~mee R PR
L L e e e e e R e
=
E
= Y N N Al S R S H A A A A A N
n.oo 1 1 1 1 I 1 L L
050 1.00 1.50 2.00 250

Deformace vzorku [ mm]

Graf 9: Deformace vzorku 6

55



Z namé&fenych hodnot vyplyva rozdilny pribéh deformace pii psobicim tlaku
na licni a rubni stranu. Rozdil se projevuje postupnym nabéhem deformace pti ptisobeni
tlaku valeCku do me&kéiho licového povrchu. Tim dochazi ke snazSimu zatlaceni
(zaboteni) valecku. V opacném piipadé pii ptisobeni tlaku valeckem na tvrds$i rubni

stranu je deformace od okamziku dotyku v podstat¢ linearni.

Pti porovnani deformacniho tlaku, zjiStujeme, Ze u vSech Sesti vzorkt dochazi
k linearizaci pfi stlacovani od tlaku 5 kPa a to pii pasobeni tlaku vale¢ku na tvrdsi rubni

stranu.

Na zakladé této skuteCnosti urujeme, Ze sila, kterou budeme vytvaret na sondu

pti dalsim méfeni bude vétsi nez 5 kPa. Konkrétn¢ jsme zvolili hodnotu 7 kPa.

7.2  Méreni tloustky pri predem definovaném tlaku

Pro ovéfeni funk¢nosti bylo provedeno opakované méieni. K méteni bylo vybrano
opct Sest vzorkd. Jednalo se ostejné materidly, které byly pouzity pfi testovani
deformace. Kazdy ze vzorki byl méfen 10x ahodnoty zjednotlivych méfeni byly

zprumérovany. Velikost ptitlaku byla 7 kPa.

Tabulka 9: Opakované méteni tloustky pii sile pfitlaku 7 kPa

Vzorek Pramér Minima Maxima Rozdil
1 5,22 mm 5,17 mm 5,26 mm 0,09 mm
2 4,99 mm 4,95 mm 5,02 mm 0,07 mm
3 2,94 mm 2,90 mm 2,98 mm 0,08 mm
4 2,74 mm 2,72 mm 2,75 mm 0,03 mm
5 2,65 mm 2,62 mm 2,68 mm 0,06 mm
6 4,61 mm 4,55 mm 4,67 mm 0,12 mm

Z namétenych hodnot vidime, Ze celkova odchylka v namétenych hodnotach
je mensi nez 0,1 mm, kromé vzorku ¢islo 6, ktery mél na rozdil od ostatnich vzorka

velmi mékky povrch.
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Pro ovéteni spravnosti méteni, byl zvysSen pritlak, ktery je vyvijen na méfici
sondu nahodnotu 10 kPa. To znamena, ze¢ naméfené hodnoty pii vétsim pietlaku,
by mély byt jennepatrné rozdilné. Mgeieni bylo provedeno navzorcich 1a
5 ato ve stejnych mistech, jako piimeéfeni ptitlakem 7kPa. Vybrany byly tyto dva
vzorky, jelikoz jeden je velmi tvrdy a druhy mékky. Nepocitame vzorek 6, ktery mél

nejveétsi rozdil namétenych hodnot.

Tabulka 10: Porovnani nameéfenych hodnot pii ptitlaku 7 kPa a 10 kPa

Velikost pritlaku
7kPa | 10kPa | 7kPa | 10kPa | 7kPa | 10kPa | 7kPa | 10 kPa
Vzorek Primér (mm) Minima (mm) Maxima (mm) Rozdil (mm)
1 5,22 511 5,17 5,09 5,26 5,12 0,09 0,03
5 2,65 2,61 2,62 2,57 2,68 2,64 0,06 0,07

Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze se zvySeni piitlaku na velikosti odchylky

vyrazn¢ neprojevilo. Jelikoz celkova naméiena tloustka byla pii vyssi hodnoté sily

Cvwr

Proto Ize na zakladé provedenych pokusi fici, Ze tato navrzena metoda pro méteni

tloustky netkanych textilii je vhodna pro odzkouseni v redlném provozu.

Metoda méfeni vychazi z CSN EN ISO 5084, ktera je uréena pro méfeni tloustky
textilii a textilnich vyrobkd a aplikujeme ji na material, ktery se z licni strany chova

jako textilie a ze strany rubni jako tuhy vylisek.
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8. Navodka pri méreni

Soucasti upraveného m¢éfice tloustky Elcometer 456 pro firmu IDEAL
Automotive GmbH musi byt i doporuceny navod k pouziti. Tento navod nepopisuje
pocet provadénych méfeni nebo mista, kde se ma méfeni provadét ani zaznamenavani
a vyhodnocovani namétenych hodnot. Tyto soucCasti méfeni Se musi provadét

dle béznych zvyklosti ve firmé.

8.1 Navod k pouziti

1) Upevnéni méreného vyrobku

Vyrobek uréeny k meéfeni tloustky musi byt upevnén na méticim
pracovisti tak, aby byl pfistupny z obou stran. K tomu muze slouZzit upevnéni
v Celistich podobnych svéraku, piipadné wulozeni ve stojanu s vhodnymi

opérnymi prvky, aby bylo zabranéno pohybu vyrobku.

2) Orientace meérici sondy pri méreni
Pii méfeni je bezpodmineéné nutné, aby méfici sonda byla k vyrobku
ptikladana ze strany rubni tj.tvrdS$i strany. Ze strany licni tj. ze strany

tzv. dekoru se piiklada odrazna deska.

3) Merena mista
Méfena mista musi byt vplose sondy rovinna, aby nedochazelo

ke zkreslovani naméfenych hodnot.

4) Viastni méreni

Obsluha méficiho pfistroje pfilozi odraznou desku na licni stranu do mista
méfeni. Nasledné pritiskne méfici sondu ze strany rubni proti odrazné desce tak,
aby byl piekonan odpor pruziny v téle sondy. Cely postup stisknuti vyrobku
mezi odraznou desku améfici sondu by mél trvat cca 1sec. Na pfistroji
je mozno nasledné odecist naméfenou tloustku. Hodnota tloustky se uklada

do paméti pfistroje.
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9, Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout novou metodu méfeni pro lisované
vylisky vyrobené z vlakennych materialti. Jako prvni jsem zjistil pribéh vyroby.
Ten je popsan Ve tieti kapitole teoretické ¢asti prace. Po analyze finalnich vyrobku bylo
piistoupeno k vybéru vhodného méficiho ptistroje. Vhodny pfistroj je takovy, ktery
by dokazal nedestruktivnim a snadno opakovatelnym zplisobem zméfit tloustku

vylisku, ktery se z licni strany chova jako textilie a z rubni strany jako pevny vylisek.

Z n¢kolika moznych pftistrojii, byl vybran pfistroj Elcometer 456, ktery dodala
firma Gamin s.r.o. Tento digitalni méfici ptistroj funguje na principu elektromagnetické
indukce. Jelikoz méfici piistroj pracuje s magnetickym polem, tak je pod méfené misto
findlniho vyrobku nutné umistit kovovou odraznou destic¢ku. Pro lepsi pouzitelnost
pii vyrobé byla K piistroji objednana oddélena sonda. Sonda je urCena pro méfeni
mékkych materiald a je schopna méfit v rozsahu od 0 mm do 13 mm, a to s presnosti
+/- 1 — 3 % nebo 50um.

Pfi prvnim zkuSebnim meéfeni jsem zjistoval, jestli se bude shodovat tloustka
méfenych vzorki za pouZiti laboratorniho méficiho piistroje podle normy CSN EN ISO
5084: Textilie — Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkii a nového méficiho
ptistroje Elcometer 456. Po naméfeni vSech vzorkt, které byly chlupaté pouze z licni
strany a po provedeni analyzy méfeni, bylo zjisténo, ze tyto dvé metody méfeni
neudavaji stejné hodnoty. Hodnoty se na kazdém meéfeném vzorku liSily pfiblizné
01,8 mm. Nasledn¢ byla provedena ptiprava dalSich vzorkll zjiné vldkenné vrstvy,
kterd byla chlupata z obou stran. Po jejich zpracovani se doslo ke zjisténi, ze i tyto
méfené vzorky se lisi ptiblizné 0 2 mm. Oba tyto vzorky byly alespon zjedné strany
chlupaté, proto jsem pripravil vzorky ze tietiho typu materialu. Tento tieti typ
jiznapohled vykazoval velkou nestejnomérnost v tloustce, ale v porovnani
s predchazejicimi vzorky nebyl chlupaty na licni, stejn¢ tak ani na rubni strané. Z toho
divodu byla provedena tfeti série métfeni. PO analyze treti série bylo zjiSténo,
7e ani pii treti sérii méfeni Se hodnoty obou metod neshoduji. Hodnoty se zde lisi

piiblizné 0 1 mm.

Tyto neshodnosti mohly byt zptisobeny tim, ze jsme pii méfeni vychazeli z normy
CSN EN ISO 5084 — Zjistovani tloustky textilii a textilnich vyrobkt. Tato norma

vychazi z faktu, Ze textilie je dostatecné splyvava. Takze se pii ptitlaku 1 kPa na rovnou
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plochu zcela vyrovna. Nase méfené vzorky se zlicni strany chovaji jako textilie,
ale ze strany rubni jako pevné vylisky. Dalsi neshodnost mohla vzniknout zakfivenim

materialu pii prostorovém tvarovani nebo diky nespravnému vlozeni pod méfici piistroj.

CSN udava, 7e plocha sondy ma byt 20 cm?, coz predstavuje kruhova desticka
0 pruméru 50,48 mm. Pri pritlaku 1 kPa. Témto pozadavkiim odpovidal laboratorni
piistroj. P¥istroj Elcometer 456 ma plochu sondy o velikosti 2,378cm® Cim bude sonda
veétsi, otocitlivejsi bude pfizakfiveni ¢inespravném vlozeni do tloustkoméru.
Na druhé strané pfi méfeni mensim primérem bude nutno vyvinout mensi silu, ale bude

slozit&jsi ji konstantné dosahovat.

Proto bylo nutné piejit k upravé sondy atoz divodu malé plochy. Uprava
spocivala ve zvétseni plochy sondy azvySeni potfebného pritlaku pii méteni. Bylo
vytvoifeno pouzdro Ppro stavajici sondu ajejim vlozenim doSlo ke zvétSeni méiené
plochy na 20 cm? Soucasti jeiodpruzeni pouzdra, které je realizovano pruZinou
S nastavitelnou tuhosti 0d 6 N do 12 N. Tato uprava vznikla z divodu rozdilné
deformace pfi pusobicim tlaku. Nyni je mozné konstatovat, ze pii kazdém méteni

budeme na sondu puisobit stejnym pfitlakem.

Pro ovéteni bylo provedeno opakované méteni. Vybralo se Sest vzorki z riznych
materialti a pro méteni byl pouzit ptitlak 7 kPa. Po vyhodnoceni vysledki méteni touto
upravenou sondou mizeme fict, Ze naméfené hodnoty nevykazuji Zadnou chybu, jelikoz

rozdil v naméfenych hodnotach se pohybuje okolo 0,05 mm.

Navrzena metoda je proveditelnd a pfipravena na pouziti v redlném provozu.
Podle poslednich informaci ptistroj i navrzena metoda prosly auditem odbératelti dild.

Audit byl proveden firmou SKODA AUTO a.s a firmou BMW.
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