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ANOTACE

Tato prace se zabyva analyzou vlastnosti kevlarovych vlaken. Prace je rozdélena
na 2 Casti a to na teoretickou a experimentalni. V teoretické ¢asti je pojednano o celém
procesu vyroby vlakna Kevlar. Dale jsou zde uvedeny mechanické, chemické a termické
vlastnosti a v neposledni fad¢ také jeho pouziti.

Experimentalni ¢ast se zabyva jiz praktickym ovéfovanim jednotlivych vlastnosti.
Kromeé studia zakladnich vlastnosti, jako je jemnost, tvar pfi¢ného priufezu a primér
vlaken, bylo vlakno ponechano v peci pii 450 a 220°C, aby mohly byt porovnany
zmeény mechanickych vlastnosti. Vlakna se také méfila metodou DSC.

V pfiloze jsou obrazky zrastrovaciho elektronového mikroskopu, které ukazuji

ucinky tepla na strukturu Kevlaru.

Klicova slova: Kevlar, mechanické vlastnosti, diferen¢ni skenovaci kalorimetrie,

povrchova energie, rastrovaci elektronovy mikroskop

ANNOTATION

This thesis deals with the analysis of properties of Kevlar fibres. The thesis
is divided into two parts, namely into a theoretical one and an experimental one. In the
theoretical part the whole process of the Kevlar production is mentioned. Moreover,
mechanical, chemical and thermal properties and of course application are also
described in this part.

The experimental part deals with practical checking of individual properties.
Except the study of basic properties (like fineness, shape of cross section and average of
fibres) the fibre was left in an oven at temperature of 220°C and 450°C in order to see
the difference between mechanical properties. The fibres were also measured by DSC
method.

In an appendix there are pictures from electron scanning microscope, which show

effects on the structure of Kevlar.

Key words: Kevlar, mechanical properties, differential scanning calorimetry, surface

energy, and scanning electron microscope
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T termodynamicka teplota
T [tex] jemnost
t [dtex] jemnost vlakna
[MPa] pocateéni modul pruznosti v tahu
F, [N/tex] relativni pevnost
Op [%e] taznost
p [g/cm’] hustota
¥ [N/m] povrchova energie
LOI limiting oxygen index - limitni kyslikové &islo
DSC diferenéni skenovaci kalorimetrie
DTA diferenéni termicka analyza
NIJ National Institute of Justice — Narodni pravni institut
CEN Comité Europeén de Normalisation — Evropska komise pro
normalizaci
CSN Ceska statni norma
IS interval spolehlivosti
KTM Katedra textilnich materiali
REM rastrovaci elektronovy mikroskop
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UvoD

V poslednich letech se na textilni vlakna kladou stale vétsi pozadavky, at’ uz na
vlakna Kklasicka ¢&i specidlni. A pravé specialni vlakna nabyvaji &¢im dal vice na
vyznamu, nebot jejich struktura se da ovlivnit jiz ve vyrobnim procesu a vladkna maji
pozadovanou vlastnost v sobé ,zakédovanou“. Takto se mohou vyrabét vlakna

nehoflava, vysoce pevna, chemicky odolna apod.

Meznikem ve vyvoji syntetickych vlaken byl objev zZlutého vlakna Kevlar
v 70.tych letech. Vlakno poprvé syntetizovala Stephanie Kwolek z americké firmy
DuPont a ukazalo se, Ze toto vlakno ma unikatni kombinaci vysoké pevnosti, tepelné
stability a vysokého modulu. Kevlar proto nahradil dosud znamé materialy, jako byla
napf. ocel v kordech pneumatik. Od té doby se Kevlar stal nedilnou sou¢asti v riznych
oborech primyslu. Aplikace v leteckém prumyslu, balisticka ochrana, kompozitni

materialy jsou jen ukazky, kde se da vlakno pouzit.

S kevlarovym vlaken mam osobni zkusenost, kterou bych zde rada zminila. Jiz 10
let aktivné jezdim na kajaku, ktery se vyrabi pravé z Kevlaru, presnéji jde o kevlar-
uhlikovy kompozit. V porovnani sjinymi materialy (napi. sklolaminat nebo jen
uhlikovy kompozit) jsou tyto lodé mnohem lehéi, 1épe se ovladaji, ale diky materialu,
z které¢ho jsou vyrobené, je jejich cena pomérné vys$si. U uhlikového kompozitniho
materialu je hlavni problém v tom, Ze je kifehky. To byl hlavni divod, pro¢ jsem si jako

téma své bakalaiské prace vybrala pravé Kevlar,
Cilem této prace je seznamit se a popsat kevlarové vlakno od jeho vzniku pfes jeho

strukturu az po zakladni geometrické, mechanické a povrchové vlastnosti, popsat

tepelné vlivy na strukturu vliakna a vlastnosti experimentalng ovérit.

10
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1. TEORETICKA CAST

11
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1.1 Specidlni vlikna

Specialni vlakna je obecny nazev pro vldkna, kterd se pouzivaji v aplikacich,

v kterych jsou potieba lepsi vlastnosti, nez které maji vlakna klasicka. Specialni vlakna
se vyrabi jiz s pozadovanymi vlastnostmi jako napf. vysoka pevnost, vysoky pocateéni

modul v tahu, omezena hoilavost atd.

Podle vlastnosti 1ze specialni vlakna d¢lit do nasledujicich skupin:
¢ vysoce vykonna vlakna
¢ vysoce funk¢ni vlakna
o vlakna pro specialni aplikace
e specialni polymery

o vlakna pro kompozitni materialy

Kevlarové vlakno, které je tématem této prace, patfi mezi vysoce vykonna vlakna

a vse, co se jeho vyroby, vlastnosti a pouZiti tyce, je popsano v nasledujicich kapitolach.

1.2 Kevlar

Kevlarové vlakno je z chemického hlediska poly (p-fenylen tereftalatamid) a patfi

mezi aromatické polyamidy, zkracené aramidy. Nazev aramid byl vytvoien specidlné
pro polyamidova vlakna, kterd maji dlouhé fet€zce a alespon 85% amidovych vazeb
(-CO-NH-) spojuje dvé benzenova jadra [1]. Aramidy jsou tedy linearni syntetické
makromolekuly s aromatickymi jadry, které jsou vzajemné spojeny amidovymi vazbami

v poloze para, viz obr. 1.

W L)
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n

I

Obr. 1 - Chemicka struktura Keviaru
Diky své chemické struktuie ma Kevlar specifické vlastnosti, které se zasadné lisi
od klasickych polyamidi. Aromatickym polyamidim poskytuji pravé benzenova jadra
tepelnou stabilitu a propojeni vazeb v poloze para mu dodavaji vysokou pevnost a

pocateCni modul vtahu a zaroven tepelnou odolnost - je dlouhodobé pouzitelny

12
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do 180°C, pii vyssich teplotach se snizuje pevnost a modul a pfi 450°C nastava rozklad
vlakna. Z tohoto diivodu naslo vlakno Kevlar uplatnéni v mnoha oblastech - pouziva se
k vyrobé letadel a raketopland, velmi dalezitym produktem jsou neprustielné vesty a
boty proti naslapnym minam, ohnivzdorné a ochranné obleceni, dale sportovni potieby

a pouziva se do kompozitnich materiala.

1.2.1 Vyvoj vlakna

Na zacatku 60.tych let predstavovaly zastupce

syntetickych vlaken polyester a nylon. Tato vlakna maji
pruzné polymerni fetézce a diky tomu také nizky modul a
malou odolnost via¢i zvysenym teplotam. Pro kombinaci
vysokého pocate¢niho modulu, vysoké pevnosti a tepelné
odolnosti je nutné, aby fetézce makromolekuly byly
dlouhé a tvorily krystalické faze ve struktufe vlaken.

Proto bylo vyvinuto americkou firmou DuPont vlakno

Nomex, prvni ze skupiny aromatickych polyamida. Toto

Obr. 2 - Stephanie Kwolek

vlakno patii mezi meta-aramidy (obr. 3a) a vyznacuje se

termickou odolnosti a elektrickou izola¢ni schopnosti. Dalsim dulezitym vlaknem, které
piedstavila tataz firma, bylo pravé vlakno Kevlar, patiici, jak uz bylo uvedeno vyse, do
skupiny para-aromatickych polyamidu (obr. 3b). VIdkno syntetizovala Stephanie
Kwolek (obr. 2) v roce 1965 a na trh bylo uvedeno o 6 let pozd¢ji. Na konci 80.tych let
bylo predstaveno vlakno Twaron, které se po chemické strance od Kevlaru nelisi, ale

bylo vyvinuto firmou Akzo a nyni ho vyrabi firma Teijin.

N—( r'ﬁ_
2 Jr|\/ ——\ /

Obr. 3 - a) struktura meta- a b) para-aramidii
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1.2.2 Priprava polyvmeru

Priprava polymeru a jeho nasledné zvldkiiovani jsou z hlediska vyslednych
vlastnosti vlaken velmi dilezité. Jako vychozi latky se pro pfipravu polymeru pouzivaji
1,4-fenylendiamin a dichlorid kyseliny tereftalové. Syntéza obvykle probiha pii nizké
teploté - jedna se o tzv. nizkoteplotni polykondenzaci - a vznika pifi ni poly (p-fenylen-

tereftalamid) a kyselina chlorovodikova jako vedlejsi produkt, jak je patrné z obrazku 4.

Cl o] (o] o]
(o] Cl n

Obr. 4 - Syntéza Keviaru

Moznosti, jak lze syntetizovat Kevlar je pochopitelné vice. V literatuie [1] je
popsan  zpusob, pii  kterém se ve smési hexamethylenfosforamidu a
N-methylpyrrolidonu rozpusti 1,4-fenylendiamin. Tato smés se nasledné ochladi v lazni
acetonu v dusikové atmosfére na teplotu -15°C a za souCasného michani se prida
dichlorid kyseliny tereftalové. Tim vznikne husty gel, ktery se necha odstat na teplotu
kolem 22°C. Nasleduje prani ve vode, které odstrani rozpoustédlo a Kkyselinu

chlorovodikovou. Vysledny polymer je ziskan filtraci a je mozné ho dale zpracovavat.

1.2.3 Zvlaknovani

Aramidova vlakna se zvlakiiuji pouze z roztoku a to kvuli jejich teploté tani, ktera
je vyssi nez teplota rozkladu. Pro zvlaknovani se pouziva 10 - 20% roztok polymeru
v kyselin¢ sirové H;SO,4, ktery neobsahuje vodu a ktery se zahfeje na 80°C [2].
Koncentrace a teplota roztoku je velice dilezita z hlediska orientace polymernich
fetézcl a tudiz i vyslednych mechanickych vlastnosti. Za vyse zminénych podminek
(10 - 20% koncentrace, 80°C) je v roztoku pfevazné nematicka faze, tzn. ze molekuly
jsou orientovany témér v jednom sméru (obr. 5). Tato faze se v prubéhu koagulace méni

na smektickou (obr. 6), v které jsou molekuly usporadany v symetricky v fadach.

II\\ I\‘u'l\} NI/ ZAN
VI |f \'/ ; AU ZATAVAY
Jj \II \H\ \/ NI ALZANL
\f V | \f AU ZTAVAY
\I\\I|U\ FATZAVRATIVALIAY
Obr. 5 — Nematicka struktura Obr. 6 — Smekticka struktura
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Zpusob, kterym se zvlaknuji aramidova vlakna, se nazyva dry-jet wet a je
znazornény na obrazku 7. Tato metoda spociva ve vytlaCovani roztoku vzduchovou
mezerou do koagulacni lazné, coz je v tomto pfipadé studend voda. Vlakna se nasledné
neutralizuji, perou, susi a dlouzi kratkodobym zahfatim pod napétim, diky ¢emuz se

zvysi pevnost, tuhost a po¢atecni modul.

; Popis obr. 7:

1 2,7, . pumpa

LAY 2. zasobniky vody
all m”ﬂf 3a. 3. detail zvldknovani

)

\ N

P 3a. zvidknovaci tryska

3b. polymer

N/

\'|'|||| 36 3c. vzduchova mezera
||=||| 3d. koagulacni ldzen
H[ 3d 4. civka s vidkny

Obr. 7 - Zvidkiiovani systémem dry-jet wet a detail vzduchové mezery

1.2.4 Modely struktury kevlarového vlakna

Modely struktury kevlarového vlakna jsou navrzeny na zakladé pozorovani pod

mikroskopy a za pomoci elektronové difrakce.

Struktura kevlarového vlakna je velice specificka. Predevdim jde o vlakno
polymerni, tudiz se ve vlakne vyskytuji krystalické a amorfni ¢asti. Stupen krystalinity
se u Kevlaru pohybuje kolem 95% a uhel fetézcli vzhledem k ose vlakna se pohybuje

kolem 5-9°,

Jak uz bylo uvedeno nékolikrat, sklada se Kevlarové vldkno z makromolekul
poly (p-fenylentereftalamidu). Mezi jednotlivymi makromolekulami existuji vazby,
které zpusobuji pevnost vlakna. Jedna se piedev§im o vazby vodikovymi mustky, které

jsou znazornéné na obr. 8. Vodikovymi mustky jsou spojeny makromolekuly, které

15



Analvyza vlastnosti kevlarovych vlaken Iva Pokorna

vytvaii rovinné vrstvy. Tyto vrstvy tvofi usporadané skladané lamely, které jsou

zZnazornéné na obrazku 9.

Obr. 8 - Makromolekuly propojené vodikovymi miistky Obr. 9 - Lameldrni struktura

Vodikové mustky také zpusobuji, ze je kevlarové vlakno vysoce krystalické.
Obrazek 10 charakterizuje krystalicky model vlakna. Na tomto modelu vlakna
piedstavuji jednotlivé linie polymerni fetézec. Retézce jsou prevazné rovné, oblas se

vyskytne zahyb nebo jeho preruseni, a tyto defekty znazortiuji amorfni oblasti vlakna.

Obr. 10 - Krystalicka struktura vidkna

Kevlarové vlakno je zajimavé jesté z jednoho hlediska své struktury. Vyskytuje se
u ného tzv. skin-core efekt, ke kterému dojde pfi koagulaci, kdyz se nematicka struktura
méni na smektickou. Tento proces zpusobi, ze se v pokozce vlakna vyskytuje jina

orientace a usporadani fetézci nez v jadie [2].

Chemicka struktura a vzhled vlakna vtomto pripadé také souvisi, protoze
kevlarové vlakno je zluté. Je to zplsobeno vazbou C-N, ktera je pfipojena

k aromatickému jadru pravé v poloze para. U meta-aramidu se tento efekt nevyskytuje.

16
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1.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou nejdulezitéj$im méfitkem v posuzovani kvality vlaken
a souvisi s chemickym slozenim vlakna, molekulové hmotnosti polymernich fetézcu,
podminkach zvlaknovani a fixace. Dulezité charakteristiky jsou piredev§im pevnost

v tahu, po¢ate¢ni modul a taznost.

Pevnost je definovana bud’ jako jako relativni sila do pretrhu F,, ktera se udava

v jednotkach [N-tex''], nebo jako napéti do pretrhu o, udavané v jednotkach [GPa).

Vztah mezi takto definovanou pevnosti je:
cp=F:p (1)

Taznost je deformace do pretrhu g, v [%] a pocatecni modul je definovan jako
derivace pracovniho diagramu (diagram, ktery sleduje vztah mezi silou a protazenim

vlaken) v pocatku. Ukazka tahové kiivky Kevlaru je na obr 11.

Relativni pevnost [cN/tex]

BB = = m s o e oo
2409
2z0pf
2!)IJ.DE
180.0:
IBIJ.DE
mn.n_f
mgf
mnnf : : ; : ; : S TR
27 (R ! ' AERER SERPIE. ' N !

&nnf , o O B s '

401] L " " ¥ ] A i " e el o 1

z0pf e ; ; ARCLEEL DECEELE iy oo Frooeed

Y
—_r
S
)
=
=

ProtaZeni [%]

Obr. 11 - Tahova kfivka Twaronu
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Vitabulce 1 jsou uvedeny =zakladni mechanické vlastnosti riznych typt

aramidovych vlaken.

Tab. 1 - Mechanické viastnosti [3, dopoditané hodnoty modulu v GPa]

Pevnost v tahu Modul Modul ProdlouZeni Hustota
[N-tex] [N-tex'] [GPa] [%o] [g/em’]
Kevlar 29 2.0 490 70,56 3,6 1,44
Kevlar 49 2,0 78.1 112,35 2,4 1,44
Kevlar -
119 2,1 38,0 347 4.4 1,44
Kevlar
129 23 68,9 992 3.3 1,44
Kevlar
149 1,6 115 169 1.5 1,47

1.4 Termické vlastnosti

Kevlarové vlakno patii do skupiny nehoilavych vlaken. Hoiflavost a nehoflavost
materidlu se udava tzv. limitnim kyslikovym <cislem (LOI). Toto ¢islo vyjadiuje
v procentech nejnizsi moznou koncentraci kysliku ve smési s dusikem, ktera jesté stadi
na to, aby material pii podminkach zkousky hofel [4]. Rovnice 2 vyjadiuje vypocet

limitniho kyslikového Cisla. Materialy, které jsou nehoflavé, maji LOI vetsi nez 20.

ror=—19%1
[V,1+0,]

-100 [%] (2)

Hodnota limitniho kyslikového Cisla je pro Kevlar rovna 29, pro meta-aramidy je
to hodnota 30. Pokud je Kevlar vystaven plameni, netavi se, ale dojde kjeho
zuhelnaténi, tedy pyrolyze. Pyrolyza para-aramidu obecné nastava pii teplotach kolem

450°C, u meta-aramidi se jedna o teplotu kolem 415°C.
Kevlar je dlouhodobé stabilni do teploty ~ 220°C, dlouhodobé pouzitelny
do 180°C a pokud je vystaven teploté 300°C, tak si ponechava 50% své pevnosti a 70%

pocate¢niho modulu.

Termické vlastnosti se sleduji pomoci termické analyzy, napf. metodou DSC, ktera

je popsana v nasledwjici kapitole.
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1.4.1 Metoda DSC

,Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je metoda, pomoci niz se stanovuji tepelné

vlastnosti polymernich materialt. Jde predevsim o teploty tani, teploty krystalizace a
zeskelnéni, atd. Princip DSC spociva v udrzovani stejné teploty ve vzorku i referenéni
latce a v méfeni energie, ktera se musi dodavat bud’ do vzorku (pokud ve vzorku probiha
endotermni d¢j) nebo do referen¢ni latky (ve vzorku probiha exotermni dé&j) proto, aby
se udrzel nulovy rozdil teplot (AT = 0).

P11 metodé DSC se tedy vzorek podrobuje linearnimu ohfevu a rychlost tepelného
toku ve vzorku, ktera je Uméma okamzitému mérnému teplu, se plynule méfi.
V pracovni komturce jsou dva nosice pro vlastni vzorek a pro vzorek srovnavaci jako pfi
metodé DTA s tim rozdilem, ze nosi¢e obou vzorkii maji zabudovana (mimo teplotni
¢idla) 1 topna téliska (tzv. mikropfihfev), ktera vnéjSim vstupnim napétim umoziuji
ovliviiovat teplotu vzorki. Cely systém pracuje tak, aby rozdil teploty mezi vlastnim
vzorkem a srovnavacim vzorkem byl nulovy. Probiha-li tedy ve vzorku endotermni déj,
je absorbovana energie kompenzovana zvySenym piikonem tepla topnym téliskem a
naopak. Ve srovnani s metodou DTA se neméfti diferencni teplota, nybrz elektricky
piikon potfebny k vyrovnani teploty pii tepelné zabarveném déji mezi vzorkem vlastnim
a srovnavacim.

Vyhodou metody DSC je pouziti malych hmotnosti vzorki, které se pohybuji
fadové v mg, vyhodného geometrického uspofadani vzorku (misky z kovovych folii) a
tim je umoznéna i vysoka rychlost ohfevu (az 80°C/min).*

Text je citovan z literatury [5].

Na obr. 11 je kiivka DSC Kevlaru a na obr. 12 je schéma pfistroje DSC.

/!

Obr. 11 - DSC kfivka Keviaru
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Obr. 12 - Schéma pristroje DSC

1.5 Chemické vlastnosti

Kevlarové vlakno ma diky své vysoké krystalinité dobrou chemickou odolnost.

Odolava plsobeni vétsiny ziedénych kyselin a zasad a organickym rozpoustédlim.
Jedinou vyjimku tvofi koncentrované kyseliny a zasady, které zpusobuji degradaci

vlaken. Vlakna jsou citliva také na hydrolyzu (obr. 11).

o] o] o
Foy of % L /—\ 7 . /
O O e — (O O

H

I—=

Obr. 11 - Hydrolyza keviarového vidkna

1.6 Pouziti

Diky svym vybornym vlastnostem, které byly popsany v predchozich kapitolach,

ma Kevlar vyuziti v §irokém rozsahu v mnoha odvétvi primyslu. Pouziva se pro vyrobu
ohnivzdorného a ochranného obleCeni, helem a nepristielnych vest, kompozitnich
materiall, také ho lze najit jako vyztuz v pneumatikach, v kabelech a lanech, vyrabi se

z ného Casti letadel a raketoplanu, sportovni pomtcky a lodé.

20



Analyza vlastnosti kevlarovych vlaken Iva Pokorna

Nasledujici tabulka 2 [6] sumarizuje typy Kevlaru a uvadi jejich pouziti.

Tab. 2 - Rizné typy Keviaru a jejich pouZiti

Vlastnosti Poufiti
Pocateéni modul: 67 GPa Nejvice pouZivané vlakno
Kevlar 29 Taznost: 3,6 % {ochranné odévy, nepristielné
Pevnost v tahu: 2.6 N/tex vesty, lana, nahrada azbestu,
kompozitni matenaly)
Pocateéni modul: 114 GPa Aplikace v leteckém priimyslu

Kevlar 49 Taznost: 2.4 %
Pevnost v tahu: 2,0 N/tex

Kevlar 68 Modul E 0 10 - 15% mendi nez Kevlar 49 | Zpevnéni optickych kabeli

0O 20% vétsi prodlouzeni nez Kevlar 29 Zpevnéni elastomer (klinové

Kevlar 119 .
femeny)
vy —T YR —
Kevlar 129 0 15-20 A: vétsi pevnost a 0 30-33% vétsi | Balistické aplikace
modul nez Kevlar 29
Kevlar 149 Ezj\ﬁil modul E (146 GPa) ze viech Aplikace v leteckém primyslu

Kevlar 159 [ Nejvétsi houzevnatost ze vSech Kevlara Pro vnitiky nakladnich letadel

Ze viech vyjmenovanych pouziti se v nasledujicich kapitolach zminim alespon o

téch, s kterymi se mizeme setkat v b&Zném Zivoté.

1.6.1 Neprustielné vesty

Lidé se proti stielam chranili od dob valek viemi moznymi zpisoby a postupem
Casu se vyrobky vyvijely a zdokonalovaly. K nejznaméjsim zplsoblm ochrany lidského
téla jisté patii nepristielna vesta. Piedchiidcem této vesty byla pevna bunda
z nylonovych vlaken doplnéna kovovymi desti¢kami, ktera se poprvé objevila v obdobi
mezi svétovymi valkami. S pifichodem Kevlaru se nepriistielné vesty zacinaly vyrabét
z tohoto matenialu, ale v dnesni dob¢& jsou nahrazeny jinymi materialy, napf. vlaknem

Dyneema.

V Ceské republice vyrabi nepristielné vesty firmy STONETEX, s.r.o., dale pak

firma Petris a firma Hodonsky.

Dulezitou vlastnosti vlaken, z kterych jsou nepristielné vesty vyrabény, je vysoka
pevnost v tahu a schopnost se plasticky deformovat pii piisobeni sily kolmo na osu
vlakna. Pokud do vesty narazi stfela, je zachycena nékolika vrstvami tkaniny, které

absorbuji a rozptyli energii narazu, a stiela se timto deformuje.
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Balisticka odolnost neprustielnych vest je dana poétem vrstev aramidové nebo
polyethylenové tkaniny, jeji dostavou, jemnosti vlaken a ploSnou hmotnosti. Ttida
balistické odolnosti presné vymezuje proti jakym stfelnym zbranim a projektilim musi
vesta bezpetné svého uzivatele chranit. Jednotlivé tiidy balistické odolnosti urCuji
normy: - nejpouzivanéjsi je americkd norma N1J 0101.04 a némecka norma AK 11

- norma na urovni EU - CEN
- v Ceské republice plati norma CSN 39 5360, ktera je povazovana za

nejpiisnejsi

Konstrukce vSech vest musi byt takova, aby kryla zivotné dulezité ¢asti trupu,
ramen, krku a klinu. Vesta se musi snadno oblékat a bezpecné zapinat pomoci
stuhovych uzavéri v kombinaci s pruzinkami. Zapinani musi spliiovat svoji funkci 1 za
neptiznivych podminek nebo v piipadé fyzického kontaktu. Vesta nesmi vyrazné
omezovat uzivatele pfi jeho Cinnosti, musi umoziovat normalni pohyb pfi chiizi,

zakrocich, stfelb¢ a pfi jizde€ automobilem.

Pro zvySeni ochrany uzivatele pied ucinky projektili se neprustielné vesty
vybavuji tzv. antiSokovymi vlozkami. Tyto vlozky se umistuji ve vesté smérem k télu a
tkaji se z riznych materiala schopnych absorbovat kinetickou energii, pfipadné ji
rovnomerné rozlozit na vétsi plose tak, aby nedoslo po zasahu k rozsdhlym podlitinam
nebo dokonce k poranéni zeber uzivatele. Normy piesné stanovuji, jak hluboky a
objemny otisk v plasteling, imitujici lidské télo, muze pii zkuSebnich stielbach zanechat
projektil, viz obr. 12. CSN 39 5360 stanovuje maximalni hloubku otisku 20 mm a jeho

maximalni objem pouze 8 ml. [7, 8]

ma
49

s

4 3
& v ’4 F
- -

L - TS
r Aramid r D neema‘
~ & iR
Obr. 12 - Otisk vnitini strany nepriistielné vesty
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1.6.2 Ochranné obledeni

Pro ohnivzdorné obleCeni se vyuziva kombinace para- a meta-aramidi. Meta-
aramidy jsou dlouhodobé stabilni do teploty 220°C a pokud jsou vystaveny rychlému
ohfevu, dojde k tomu, ze para a dalsi plynné produkty, které se uvolni z vlaken, zvysi
objem vlakna. Tim se vytvoii zuhelnatéla pénovitd vrstva, ktera izoluje textilii a
zabranuje dalSi degradaci. Problém spociva vSak v tom, Ze se meta-aramidova vlakna
srazeji a tim se na textilii vytvofi trhliny, které zvySuji nebezpeci popaleni [2]. Proto se
voli kombinace téchto dvou materiall, z nichz para-aramid zajist'uje celistvost materialu

a meta-aramid vytvafi jiz zmifiovanou pénovou bariéru.
Para-aramidy jsou také vhodnym materialem pro ochranu proti profezani a pruniku

ostrych pfedméti. Nejcastéjsim produktem jsou rukavice znazornéné na obr. 13, které

jsou velice lehké a komfortni, ale také rukavniky a zastéry.

e S

s

Obr. 13 - Kevilarovd rukavice proti profezant

1.6.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou materialy, které jsou slozeny minimalné ze 2
komponent. Jedna komponenta se nazyva matrice a druha vyztuz. Dulezitou vlastnosti
kompozitnich materiali je synergicky efekt. Synergicky efekt fika, ze kombinaci
materiall je nutné ziskat nové, odlisné vlastnosti nez poskytuji samotné materialy nebo

lepsi vlastnosti nez jen prosty soucet vlastnosti materialli, z nichz se kompozit sklada

[9].
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Kevlarova vlakna se obvykle kombinuji s vlakny uhlikovymi nebo sklenénymi a
jako matrice se pouziva epoxidova pryskyfice. Kevlar-uhlikova tkanina, ktera je na obr.
14, kombinovana s epoxidovou pryskyfici, predstavuje v dnesni dobé nejdokonalejsi
pouzivany material. Material se vyznaCuje mimofadné nizkou hmotnosti pii zachovani

vysoké pevnosti a tvarové stalosti vyrobku [10].

Obr. 14 - Keviar-uhlikova thanina pouZivand do kompozitnich matericlii

Jako jednoho ze zastupct kevlar-uhlikového kompozitniho material bych zde rada
piedstavila. Z tohoto materialu se vyrabi velice lehké a rychlé kajaky pro slalom na
divoké vodeé. Na obr. 15 je ukazka jedné takové lodé. Samoziejmé se vyrabi i lodé pro
jiny druh sportu, napt. pro sjezd na divoké vode, pro kanoepolo atd. Kazda lod’ ma jiné
pozadavky na konstrukci a i sami vyrobei kombinuji a vymysli nové zpusoby, jak své

lodé vylepsit, aby zavodnici méli ze své jizdy co nejlepsi pocit.

Obr. 15 - Ukdzka lodé z keviar-uhlikového kompozitntho materidlu

24



Analyza vlastnosti kevlarovych vlaken Iva Pokorna

2. EXPERIMENTALNI CAST
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2.1. Pouzité materidlv a metody

K analyze byla pouzita vlakna:

¢ Twaron 1008
¢ Twaron 2300
¢ Kevlar 129 (oznafeni civky: Kevlar 129 930-560-0-964, K 1 789).

Cilem prace je analyzovat a porovnat zakladni geometrické, mechanické, termické

a povrchové vlastnosti.

Co se tyka geometrickych vlastnosti, byla vlakna podrobena zkouice jemnosti na
piistroji Vibroskop 400. Dale byly mé&feny priméry vlaken pomoci obrazové analyzy

LUCIA a stejnym zpiisobem byly méfeny také plochy pii¢nych fezli a obvody vlaken.

Z mechanickych vlastnosti byla méfena hlavné pevnost a taznost jak jednotlivych
vlaken, tak i svazku vlaken. Pevnost a taznost jednotlivych vlaken byla méfena na
piistroji VIBRODYN 400 a zkouSena na upinacich délkach 10, 20 a 50 mm. Svazek
vlaken se analyzoval na dynamometru TIRATEST 2300 na upinacich délkach 100, 200

a 500 mm pouze pro vlakno Kevlar 129,

Termicka analyza byla provedena metodou DSC, pfi které byly sledovany teplotni
zmeény ve struktuie vlaken. Vlakna byla také vystavena teploté 200°C po dobu 2 hodin a
450°C po dobu 5,5 hodiny a sledovaly zmény struktury a mechanickych vlastnosti.

Z povrchovych vlastnosti byla meéfena povrchova energie. Na vlakna byly

nanaseny kapi¢ky riznych kapalin a poté se méfil kontaktni thel mezi kapkou a

vlaknem. K analyze byla pouzita destilovana voda, glycerin a ethylenglykol.

Naméiena data byla statisticky zpracovana v programu QC.Expert a jsou uvedena

v piiloze na CD.
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2.2 Analyza geometrickych vlastnosti

2.2.1 Jemnost vlaken

Jemnost délkovych textilii T vyjadiuje vztah mezi hmotnosti a délkou textilie.
Zakladni jednotka je [tex] a udava, kolik gramt vazi 1 km délkové textilie. Pro jemnost
vlaken se pouziva odvozena jednotka [dtex].

Zakladni vztah pro jemnost je:

_mgl]
= o] 10 (3)

Jemnost vlaken byla meéfena na pristroji VIBROSKOP 400 rakouské firmy
Lenzing. Pristroj pracuje na principu vibrace vlakna, ktera je vyvolana elektrickym
impulsem. Podle frekvence kmitani vlakna a predpéti pfistroj automaticky stanovi
jemnost vlakna v jednotkach [dtex]. Pristroj je spojen s pocitatem a jeho program
umozfiuje statistické zpracovani naméfenych dat, vcetné pracovnich kiivek

a histogramu. Oba pfistroje jsou na obr. 16.

Obr. 16 - Vibrodyn a Vibroskop na KTM

Celkem bylo proméfeno 100 vlaken. V tabulce 3 jsou uvedeny primérné nameéfené
hodnoty zkouSenych vldken. Jak je vidét ztabulky 3, je vlakno Twaron 1008
nejjemnejsi ze vSech tii vldken. Zbyla dvé vlakna maji jemnost téméf shodnou.
Tabulkové hodnoty uvadi jemnost kevlarového vldkna kolem 1,6 dtex, takze naméfené

hodnoty vlaken Kevlar 129 a Twaron 2300 odpovidaji tabulkovym.
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Tab. 3 - Vyhodnocena data pro jemnost

Kevlar 129 Twaron 1008 | Twaron 2300
Sti‘edni hodnota [dtex] 1,66 1,15 1,7
Rozptyl 0,003 0,003 0,006
Smérodatna odchylka 0,06 0,05 0,08
Variacni koeficient [%o] 3,61 435 4.71
IS <1,65; 1,67> al 1235 [1ase | =ley L7k

2.2.2 Pruméry a ekvivalentni pruméry vlaken

Vléakno lze obecné chapat jako valec, ktery ma kruhovy prifez. Toto je ale velmi
zjednoduseny model, protoze vlakna maji rizny tvar pficného fezu a v posledni dobé se

cilené vyrabi vlakna, jejichz tvar prafezu neni valcovy.

Pokud se ale podivame na vlakno s kruhovym prafezem

<l

(obr. 17), lze jeho primér ur€it zjemnosti a zjeho hustoty.
Vyjdeme ze zakladniho vztahu pro jemnost (3) a upravami se

dostaneme k vyrazu:

e 20 (4)
e

Obr. 17 - Model vidkna s kruhovym priirezem

Realna vlakna vSak nemaji presny kruhovy prifez, proto se jeho prumér
charakterizuje tzv. ekvivalentnim pramérem (obr. 18). Pro ekvivalentni primér plati
stejna rovnice (4), jen d je polomér pomysiného kruhu se stejnou plochou, ale obvody

jednotlivych vlaken se lisi.

Obr. 18 - Zndazornént ekvivalentniho pritméru
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Praméry vlaken byly méfeny pomoci obrazové analyzy LUCIA v programu NIS
ELEMENTS. Nejprve se pripravil preparat kratkych vladken, ktera se dala do kapky
glycerinu mezi podlozni a kryci sklicko. Piipraveny preparat se vlozil pod mikroskop a
na obrazovce monitoru se odecitaly hodnoty vzdy od kraje vlakna ke kraji druhému. Na

obrazku 18 jsou vidét vlakna pod mikroskopem béhem méreni pruméru vldken.

Obr. 18 - Kevlarova vidina pod mikroskopem

Tabulka 4 sumarizuje prumérné namérené hodnoty prumeéra vlaken Kevlar 129,
Twaron 1008 a Twaron 2300 a v tabulce 5 jsou prumérné hodnoty ekvivalentnich
priméru vlaken.

Tab. 4 - Priumeéry vidken

Kevlar 129 Twaron 1008 Twaron 2300
Stiredni hodnota [um] 11,63 I 11,80
Rozptyl 0,28 0,17 0,14
Smérodatna odchylka 0,53 0,41 0,38
Variatni koeficient [%o] 4,56 4,12 3,22
IS <11,56; 11,70> <9,925; 10,02> <11,74; 11,84>
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Tab. 5 - Ekvivalentni priiméry vidken

Kevlar 129 Twaron 1008 Twaron 2300
Sti‘edni hodnota [pum] 12.81 10,07 12.67
Rozptyl 0,41 0,19 0,33
Smérodatni odchylka 0,64 0,44 0,57
Variaéni koeficient 5,00 4,37 4,52
IS <12,7; 12,9> <998 10,14> <12,59; 12,76>

Z tabulek je vidét, ze se hodnoty prumeért a ekvivalentnich prumér nepatrné lisi.
Pro porovnani naméfenych hodnot mizeme vypoétem zkontrolovat, zdali budou
naméiené hodnoty jemnosti odpovidat vypoCitanym z priméru a ekvivalentniho
priuméru vlaken.

Z rovnice (4) vyjadiime 7 a dostaneme se k vyrazu:

- d’np

107 [tex] (5)

Po dosazeni naméfenych hodnot za d (prumér vldken) vyjde, ze jemnost Kevlaru
129 je t = 1,53 dtex, jemnost Twaronu 1008 je t = 1,12 dtex a jemnost Twaronu 2300 je
t=1,57 dtex.

Nyni za d dosadime naméfené hodnoty ekvivalentniho pruméru. Vypocitana
jemnost pro Kevlar 129 je t = 1,85 dtex, pro Twaron 1008 je to t = 1,15 dtex a pro

Twaron 2300 je vypocitana jemnost t = 1,82 dtex.
Z dosazenych hodnot priméru vlaken vysla jemnost mensi nez nameéfena jemnost
na pristroji Vibroskop 400. Méfeni pruméru vlaken bylo ovlivnéno ostrosti obrazu pfi

obrazové analyze, proto se hodnoty vypocitané jemnosti nepatrné odlisuji.

Po dosazeni hodnot ekvivalentniho priméru vysly hodnoty jemnosti vyssi. Pouze

pro vlakno Twaron 1008 byla vypocitana jemnost stejna jako nameéfena na Vibroskopu.
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2.2.3 Plocha pri¢nvch rfezu a obvody vldiken

Kevlarova vlakna patii mezi vlakna synteticka a tudiz vyrabéna chemickou cestou.
U chemickych vldken lze zamérné piicny prurez modifikovat, ale kevlarova vlakna maji

témeér kruhovity prifez, jak je vidét na obrazku 19.

SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector
Hv: 30.0 kY DATE: D3M3/09 20 um VEga @Tescan
WAC HiVac Dewvice: T25130 TU Liberec

Obr. 19 - PFicné Fezy keviarovych vidken

Diive nez se mérila samotna plocha pii¢nych fezl, musel byt pfipraven vzorek.
Nejprve se svazek vlaken vlozil do uzké pipety dlouhé asi 1 cm a vldkna uvnitf pipety se
zalila epoxidovou pryskyfici. Potom se pfipravend tyCinka svlakny opét zalila
do dentakrylu a vzorek se nakonec vybrusoval smirkovym papirem, aby povrch vlaken
byl hladky. Ukazka vzorku je na obr. 20.

Obr. 20 - Vzorek pro obrazovou

31



Analvza vlastnosti kevlarovych vlaken

Iva Pokorna

Takto pripraveny vzorek byl vloZen pod mikroskop a plochy pfi¢nych fezi a

obvod vlaken se metily pomoci obrazové analyzy systémem LUCIA v programu NIS

ELEMENTS.

V tabulce 6 jsou uvedeny primérné nameéfené hodnoty ploch pricnych fezli a

v tabulce 7 obvody vléken.

Tab. 6 - Plochy pricnych rezii vidken

Kevlar 129 Twaron 1008 Twaron 2300
Sti‘edni hodnota [pum’] 130,00 79,90 126,89
Rozptyl 215,88 54,04 145,61
Smérodatna odchylka 14,69 7.35 12,07
Variaéni koeficient 11,3 9,2 9.074

IS

<126.84; 131,06>

<7837 80.71>

<125.14; 128.7>

Tab. 7 - Obvody vidken

Kevlar 129 Twaron 1008 Twaron 2300
Stiredni hodnota [pum] 41,40 32,82 41
Rozptyl 5,25 1.9 4,38
Smérodatna odchylka 2.3 1,38 2.09
Variacni koeficient 3,50 4.2 5,09
IS <40.,9: 41,76> <32,55;32.94> <40,54; 41.4>

Jak je patrné z predeslych meéfeni, tak 1 z tohoto méfeni ma vlakno Twaron 1008

nejmensi plochu pficného fezu a nejmensi obvod. Kevlar 129 a Twaron 2300 maji témer

totozné hodnoty ploch pii¢nych fezi a obvodu vlakna.
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2.3 Analvza mechanickvch vlastnosti

2.3.1 Relativni pevnost jednotlivvch vlaken

Pevnost se méfi zaroven s taznosti na piistroji VIBRODYN 400, ktery je spojen
s pristrojem VIBROSKOP 400. Metoda méfeni spociva v tom, ze se mezi 2 Celisti upne
zkougené vlakno se zvolenym predpétim. Celisti se od sebe vzdaluji rychlosti az
do doby, kdy dojde k pretrzeni vlakna. VIBROSKOP 400 a VIBRODYN 400 jsou
propojené s poc¢itaCem a program automaticky vyhodnoti naméfena data a zobrazi

histogramy a pracovni kiivky.

Pro tuto zkousku byla pouzita vlakna Kevlar 129 a Twaron 2300, ktera se zkousela
na upinaci délku 10 mm, 20 mm a 50 mm, trhaci rychlost byla zvolena v = 10 mm/min a

predpéti bylo 150 mg.

V tabulce 8 jsou prumémé udaje pro vlakno Kevlar 129 zméfené na vSech

upinacich délkach a tabulka 9 sumarizuje stejné méfeni pro vlakno Twaron 2300.

Tab. 8 - ZkouSky relativii pevnosti pro Keviar 129

10 mm 20 mm 50 mm
Sti‘edni hodnota [cN/tex] 261,05 260,64 259,56
Rozptyl 150,62 164,11 119.21
Smérodatna odchylka 12,27 12,81 10,92
Variacni koeficient [%o] 47 4,95 4.21
IS <256,97; 264.47> <257,71; 267,47~ <255.37; 264,99>

Tab. 9 - Zkousky relativni pevnosti pro Twaron 2300

10 mm 20 mm 50 mm
Stitedni hodnota [c¢N/tex] 251,05 248.7 240,85
Rozptyl 232,90 117,17 187.30
Smérodatna odchylka 15,26 10,82 13,69
Variatni koeficient [%] 6,079 435 5,69
Interval spolehlivosti <245,75; 258,12> <244 91; 256, 47> <236,41; 244 55>
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Po statistickém zpracovani naméfenych dat relativni pevnosti pro Kevlar 129 a
Twaron 2300 je z grafu 1 vidét, ze rozdily v pevnostech jsou u Twaron 2300 vétsi, nez u
Kevlaru 129.

Graf 1 - Porovnani relativnich pevnosti Kevlaru 129 a Twaronu
2300 pfi raznych upinacich délkach
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Z méteni vyplyva, ze upinaci délka ma vliv na pevnost vlaken. Cim je upinaci
délka mensi, tim je vetsi pravdeépodobnost, Ze se na useku vlakna bude vyskytovat méné

vadnych mist. Proto by se se zvétSujici se upinaci délkou mela pevnost vldkna snizovat.

Z grafu 1 je vidét, ze relativni pevnost Kevlaru 129 se snizuje jen nepatrné na
rozdil od Twaronu 2300, kde je vidét velky rozdil v pevnosti pfi rizné upinaci délce.
Vlakno Kevlar 129 bylo jiz pfed zkouskou poskozené, proto neni vidét tak patrny rozdil

v pevnostech.

2.3.2 Taznost jednotlivyvch vlaken

Taznost vlaken je definovana jako celkové pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni nebo
jako deformace do pretrhu a je vyjadiena vztahem:
_1-1

0

€ -100 [%] (6)

kde / je maximalni protazeni vlakna pfi pretrhu [mm] a /; je upinaci délka [mm)].
Princip méfeni taznosti na pristroji VIBRODYN 400 byl popsan v piedeslé

kapitole. Podminky zkouSek i vldkna zistala stejna (upinaci délky 10, 20 a 50 mm,
vlakna Kevlar 129 a Twaron 2300).

34



Analvza vlastnosti kevlarovych vlaken Iva Pokorna

V tabulce 10 jsou uvedené primémé naméiené hodnoty taznosti pro Kevlar 129 a

v tabulce 11 jsou uvedeny primémé hodnoty taznosti pro Twaron 2300.

Tab. 10 - Priomérné hodnoty taznosti pro Kevlar 129

10 mm 20 mm 50 mm
Sti‘edni hodnota [%] 4,54 4,09 5
Rozptyl 0,06 0,07 0,03
Smérodatna odchylka 0,24 0,26 0,18
Variaéni koeficient [%o] 5.29 6,36 4.76
IS <4.5.4.7> <4:4.2> £3.65:3.75>

Tab. 11 - Primérné hodnoty taznosti pro Twaron 2300

10 mm 20 mm 50 mm
St¥edni hodnota [%] 4.88 431 3.75
Rozptyl 0.101 0,03 0,044
Smérodatna odchylka 0317 0,173 0.21
Variacni koeficient [%] 6.5 4,01 5.6
IS <4.75.5,05> {43} <3.65:3,75>

Graf 2 - Porovnani taznosti Kevlaru 129 a Twaronu 2300 pfi
riznych upinacich délkach
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Z grafu 2 vyplyva, ze kevlarové vlakno ma taznost o néco nizsi nez Twaron 2300.

Presto vSak v obou piipadech s rostouci upinaci délkou taznost klesa.
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2.3.3 Analyza svazku vlaken
Analyza svazku vlaken probihala na piistroji TIRATEST 2300 (obr. 21). Jedna se

o dynamometr, ktery umoznuje zkoumani mechanickych vlastnosti materialt, predevsim
jednoosé namahani v tahu a tlaku.

Pro potfebu méfeni staCilo namahani v tahu, pfi kterém se mezi 2 Celisti upnul
zkouSeny multifil a poté se Celisti od sebe vzdalovaly urcitou rychlosti do doby, nez
doslo k pretrzeni multifilu. Zkousky probihaly na upinacich délkach 100, 200 a 500 mm.
Bohuzel namétrené hodnoty neodpovidaly po prepocitani hodnotam, které se nameérily
pro monofily. Proto bylo méfeni ukonceno a déle se v ném nepokracovalo.

Jako doporuceni bych zde rada uvedla, ze by bylo dobré proméfit svazek vlaken
v jiné bakalarské praci. Nevyhodou tohoto méfeni je velka spotieba materialu, zvlaste
pro zkousky na upinaci délku 500 mm. Aby byly vysledky adekvatni je jich potieba
udeélat alespont 50. Z tohoto hlediska muze nastat problém, protoze Kevlar neni levné

vlakno a sehnat civku, ktera by mela dostate¢ne dlouhy navin, také neni jednoduché.

Obr. 21 - Dynamometr TIRATEST 2300 na KTM
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2.4 Termicka analvza

2.4.1 Metoda DSC

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je metoda zalozena na principu méfeni
elektrické energie piidavného zdroje, potiebné k vyrovnani teplotnich rozdill vzniklych
mezi zahfivanym vzorkem a referen¢ni latkou, tedy k udrzeni izotermnich podminek.
Vysledkem je zavislost rozdilu tepelného toku uvolnovaného z méfeného a referen¢niho
vzorku na teploté v pripadé dynamického méfeni nebo na Case pii konstantni teploté v
piipadé izotermického méfeni. Vyskyt extrémi na méfenych kiivkach odpovida exo-
nebo endotermickym procesim probihajicim v méfeném vzorku. Tim Ize urcit napiiklad
fazové prechody, bod tani a tuhnuti, krystalizaci, ¢istotu, tepelnou kapacitu, oxida¢né-

redukéni reakcee atd.

Program, kterym se vzorek analyzoval, byl nasledwjici:
1. zafatek méfeni - udrzovani teploty 25°C 1 min
2. zahfivani z 25°C na 450 °C rychlosti 10°C/min
3. ochlazovani z 450°C na 25 °C rychlosti 10°C/min

Pfiprava vzorku probihala tak, ze se material nafezal Zziletkou na velmi male
kousky o hmotnosti asi 10 mg. Vlakna se vlozila do hlinikové misticky a zalisovala
lisem. Cely vzorek se vlozil do pfistroje DSC 6 Perkin Elmer, ktery je na KTM, a nechal

se prob&hnout program.

Na obr. 22 je DSC kfivka Kevlaru 129 Z obrazku je patré, ze vlakno netavi, ale
dochazi k jeho degradaci. Vysrafovana ¢ast znazorfiuje vlhkost obsazenou ve vlakné. Na
kfivce se také vyskytuji peaky, které znamenaji zmény ve struktufe vlakna, az postupné

dojde k jeho uplné degradaci.
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Perkin-Eimer Thermal Analysis
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Obr. 22 - DSC kfivika Keviaru 129

2.4.2 Tepelné zatéZovani vlakna

Pro zkoumani zmén pevnosti, taznosti a struktury vlakna Kevlar byl proveden
pokus, pfi kterém byly 2 vzorky vlaken vystaveny tepelnému zatézovani pii vysSSich
teplotach. Prvni vzorek byl ponechéan 5,5 hodiny ve vyhiaté peci na 450°C a druhy byl
vystaven teploté 200°C po dobu 2 hodin.

V prvnim piipade vlakno tuto teplotu nevydrzelo, celé zCernalo a rozpadalo se pfi
sebemensim doteku s nim. Ukazka je na obr. 23. ProtoZe vlakno nevykazovalo Zadnou

soudrznost, nebylo mozné méreni uskutecnit.

Obr. 23 - Kevlaroveé vidakno po 3.5 hodindach pri 450°C
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V druhém piipade nedoslo k degradaci vlakna, a proto mohla meéteni prob&hnout.
Pevnost a taznost vlakna se mefila pouze na 10 mm. Pfi porovnani s hodnotami
Twaronu 2300, ktery nebyl vystaven teploté 200°C, doslo vlivem tepelného zatézovani

ke snizeni pevnosti v tahu a taznosti piiblizné o 6%.

Tab. 12 - Porovnani poSkozeného a nepoSkozeného Twaronu 2300

Stiedni ! Smér. Var. koeficient
R Rt | o genyika [%] I8
Relativni .
Twaron | = nost | 238,39 164.69 12.83 538 <235.43;
2300 po i 243.60>
: . | [eN/tex]
pusobeni Taznost
200°C 110 " ‘]’s 458 0.07 027 5.92 <455, 4.65>
Twaron | Relativni 3
2300 pevnost 251,05 232,90 13,26 6,08 <225‘;55i25>
neposko- | [cN/tex] ’
iy TTZ‘,/‘,"]’S‘ 487 0.01 033 6.79 <4.75: 505>
(1]

2.5 Povrchova energie

Povrch textilniho materialu je vyznamny faktor pro fadu vyslednych vlastnosti.
Vlakna mohou byt také riizné upravovana a to se projevi na spotiebitelskych i uzitnych
vlastnostech. Velikost povrchu je zavisla na primeéru vlakna, ale i na tvaru pii¢ného
fezu, ktery jde u syntetickych vlaken zameérné ménit. Kevlarova vlakna maji tvar témef
kruhovy. Snimek z REM pii¢nych fezti Kevlaru je v experimentalni Casti v kapitole

223

Z textilniho hlediska jsou dulezité 2 vlastnosti — povrchové napéti a povrchova
energie. Je to proto, ze ¢im vétsi je povrchova energie vlaken, tim je vice material
smacen a to je u nékterych textilii nezadouci, ale napt. u laminatovani se pozaduje vétsi

smacivost.

Povrchové napéti je jev, pii kterém se povrch kapalin chova jako elasticka blana a
snazi se nabyt stavu s co nejniz$i energii, coz je vjejich pripadé tvar koule. Povrch
kapaliny se tedy chova tak, jako by byl tvofen velmi tenkou pruznou vrstvou, ktera se
snazi stahnout povrch kapaliny tak, aby mél pfi daném objemu kapaliny co nejmensi

plochu.
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Povrchové napéti je definovano jako sila pusobici v povrchu kapaliny, vztazena na

jednotku délky:

y=— [N/m] (6)

F
0

S povrchovym napétim uzce souvisi druha veli¢ina a tim je povrchova energie.
Povrchova energie je prace, kterou je tieba vynalozit na zvétSeni povrchu kapaliny o
plosnou jednotku. Povrchova energie se jednotkou a ciselnou hodnotou rovna
povrchovému napéti y.

Povrchova energie byla méfena pomoci kontaktniho Ghlu (Ghel smaceni). Je to
jedna z mala pfimo méfitelnych vlastnosti fazového rozhrani pevna latka — kapalina —
plyn. Jedna se o uhel (), ktery svira tecna k povrchu kapky vedena v bodé styku kapky

s rozhranim (obr. 24).

Obr. 24 - Kapka kapaliny na tuhém povrchu

Rovnovaha na rozhrani tii fazi je charakterizovana tzv. Youngovou rovnici:

1+ oS 0 =175 - s (7)

kde y; je povrchova energie kapaliny, v, je povrchova energie tuhé latky (vlakna) a yqje
povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou. Pokud uhel 0 je mensi nez 90°,
kapalina pevnou latkou smaci. Pokud je uhel 0 vétsi nez 90°, kapalina pevnou latku
nesmaci.

K analyze povrchové energie Kevlaru byla pouzita destilovana voda, glycerin a
ethylenglykol. Kontaktni uhel byl me&fen obrazovou analyzou LUCIA. Kapi¢ky na
vlakn€ jsou na obr. 25. Vlakna pred analyzou nebyla nijak ciSténa, byla brana

neupravena rovnou z civky.

Obr. 25 - Kapky glycerinu na kevlarovém vidakné
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V tabulce 13 jsou primérné namérené hodnoty kontaktnich uhli, kosind uhld a

dopocitana povrchova energie.

Tab. 13 - Povrchovd energie vidken

Kevlar 129 e
Kevlar 129 | po plisobeni | Twaron 2300 gt
200°C pusobeni
200°C
Prumérna
hodnota 6 [°] 58,0129 41,166 49,399 39,003
Rozptyl 8.877 7.08 17,195 14,457
Smérodatna
odchylka 2,979 2,661 4,147 3,802
- Variacni = 1A= -
glycerin koeficient [%o] 5,133 6.464 8.393 9,748
- <56.903: <40.374: <49 162 <37,537:
58.917> 42.046> 50.418> 39,683>
cos 0 0,53 0,753 0,651 0,777
adling, 48.96 56,09 52,83 56.87
energie [mN/m]
Prumérna
hodnota 0 [°] 55,141 33,752 - -
Rozptyl 7.878 8.694 - -
Smérodatna
odchylka 2,801 2,949 - -
Variacni .
ethylenglykol | | ot o 5,08 8,737 s -
& <53.538: <31.256: ] ]
55.642> 35,325>
cos 0 0,572 0.831 - -
Povrchova 38.03 44.32 ) i
energie [mN/m] ’ ’
destilovana i ) i ) i
voda

Tabulkové hodnoty povrchovych energii pro destilovanou vodu, glycerin a
ethylenglykol pii 20°C jsou: - destilovana voda - 72,75 mN/m
- glycerin - 64 mN/m
- ethylenglykol - 48 4mN /m

Meéfeni probihalo tak, ze se na povrch vlakna nanesla kapalina a na vlakné se
vytvorily kapicky. Kapalina byla nanasena injekéni stiikackou nebo vatovou ty€inkou.
Poté se pripraveny preparat vlozil pod mikroskop a uhly kapek byly méfeny obrazovou

analyzou v programu NIS ELEMENTS.
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2.6 Rastrovaci elektronovy mikroskop

»Rastrovaci elektronovy mikroskop (obr. 26)
pracuje na principu interakce uzkého svazku
elektronli s povrchem vzorku. Elektrony jsou
emitovany zhavenou katodou, urychlovany v tzv.
elektronové trysce a dale pomoci elektromag-
netickych  Cofek usmérmovany po povrchu

pozorovan¢ho predmétu a soucasné¢ na stinitku

pristroje. Po dopadu na predmét dochazi k jejich TR et‘ekrronvy
Castenému odrazu - rozptylu a dale k uvolnéni mikroskop na KTM

fotoni a sekundarnich elektroni, které po zesileni moduluji jas plvodniho
elektronového svazku na monitoru a vytvareji tak obraz povrchu. Metoda vynika
rozsahem zvétSeni, vysokou rozliSovaci schopnosti, hloubkou ostrosti a plasticitou

obrazu.”“ [11]

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu se snimala struktura kevlarovych
vlaken. Sledovala se struktura neposkozeného vlakna a pri¢nych rezu, dale vlaken, ktera
byla vystavena teploté 200°C a 450°C a jesté vlakna, které proslo trhaci zkouskou.

Vsechny obrazky jsou uvedeny na konci prace v piiloze (obr. 1 - 6).

Obr. 1 znazornuje neposkozeny Kevlar. Jeho povrch je hladky a neni na ném videt
zadné poSkozeni. Na obr. 2 je pohled na pii¢ny fez vlakna. Kevlarové vlakno na obr. 3
bylo ponechano v peci pii 220°C 2 hodiny. Na jeho povrchu nejsou viditelné zmény
ve strukture vlakna. Naproti tomu na obr. 4 jsou zmény ve strukture patné viditelng.
Takto vypadalo vlakno po 5,5 hodinach pii 450°C. Obr. 5 je opét pohled na pficné
fezy. Na obr. 6 je pretrzené vlakno z dynamometru a jsou na ném hezky vidét fibrily,

z kterych se kevlarové vldkno sklada.
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3. Diskuse vysledku

3.1 Geometrické vlastnosti

Z geometrickych vlastnosti byla méfena jemnost, prumér, plocha, ekvivalentni
pramér a obvod vlaken Kevlar 129, Twaron 1008 a Twaron 2300. Tabulka 14 uvadi

hodnoty, které byly naméfeny vzdy pro jeden typ vlakna.

Tab. 14 — Geometrické viastnosti pro Keviar 129, Twaron 1008 a Twaron 2300

Kevlar 129 Twaron 1008 Twaron 2300
Jemnost [dtex] 1,66 1.15 [
Pramér [pm] 11,63 9,95 11,80
Ekvivalentni pramér [pm] 12,81 10,07 12,67
Plocha p¥i¢ného fezu [pm’| 130,00 79,90 126,89
Obvod vlakna [pm] 414 32,82 41

Z tabulky 14 je vidét, ze vlakno Twaron 1008 se svymi hodnotami vyrazné 1isi od
zbylych dvou vlaken. Kevlar 129 a Twaron 2300 jsou podobny typ vlakna, protoze se

hodnotami lisi jen velmi malo.

3.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly analyzovany hlavné pro jednotliva vldkna. S analyzou
svazku vlaken se vyskytly problémy, a proto v experimentalni ¢asti nejsou uvedeny
zadné namérené hodnoty.

Pfi zkouSeni jednotlivych vlaken byla pouzita pouze 2 vlakna, protoze vlakno
Twaron 1008 nebylo k dispozici. Méfeni probihalo na dynamometru Vibrodyn 400 na
3 ruznych upinacich délkach, aby se zjistilo, jestli mé upinaci délka vliv na mechanické
vlastnosti. Pro jednotliva vlakna byly upinaci délky 10, 20 a 50 mm. Méfena byla
pevnost a taznost vlaken a bylo zjisténo, ze se zveétsujici se upinaci délkou klesa jak
pevnost, tak i taznost. Je to ztoho divodu, Ze na kratSim useku je mensi
pravdépodobnost vyskytu vadnych mist nez na del§im useku. Méreni toto potvrdilo.

Svazek vlaken se méfil na dynamometru Tiratest 2300 také na tfech upinacich
délkach — 100, 200 a 500 mm. Naméfena data ale vykazovala hodnoty, které uplné

neodpovidaly hodnotam, které by se od Kevlaru méla ocekavat. Méfeni se tudiz
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ukondilo, ale bylo by dobré napf. v jiné bakalafské praci mechanické vlastnosti svazku
vlaken proméfit. Jedinou nevyhodu vidim ve velké spotfebé materidlu, ktery v tomto

piipad€ neni levny. Ale ur¢ité by stalo za proméfeni.

3.3 Termické vlastnosti

Metodou diferen¢ni skenovaci kalorimetrie bylo ovéfeno, Ze se Kevlar netavi, ale
dojde k jeho rozkladu pfiblizné kolem 450°C. Z kiivky DSC (obr. 21) je vidét, Ze se
nejdiive vypaiuje voda, kterd je obsazena ve vlakné (vysrafovana Cast). Pii dal§im
zahfivani dochazi vlivem teploty ke zménam ve struktufe, které se projevi formou peaku
na kiivce. Pii méfeni to byly teploty kolem 230°C, 256°C a 385°C. Bohuzel z této
metody nelze presnéji urdit, o jaké zmény se jedna. Kolem 450°C nastava degradace
vlakna.

Jako dalsi termickd metoda, ktera slouzila pro ovéfeni poklesu mechanickych
vlastnosti, byla takova, Ze se vlakna ponechala ve vyhtaté peci pfi teploté 450°C po
dobu 5,5 hodiny a také pit 200°C po dobu 2 hodin. Teplotu 450°C Kevlar vibec
nevydrzel, vlakna nevykazovala zadné znamky pevnost, protoZe se rozpadala pii
kazdém doteku. V tomto pfipadé neslo analyzu pevnosti a taznosti uskute¢nit a dé se
fici, ze pevnost a taznost po této zkousce byla nulova.

Vlakno, které bylo vpeci pti 200°C 2 hodiny, teplotu vydrzelo a méfeni
mechanickych vlastnosti mohlo probéhnout. Pfi porovnani neposkozeného Twaronu
2300 a Twaronu 2300, ktery byl vystaven vyssi teploté, bylo zjisténo, Ze se jeho pevnost

a taznost sniZila pfiblizné€ o 6%.

3.4 Povrchové vlastnosti

Z povrchovych vlastnosti byla méfena povrchova energie, ktera se zjistovala
metodou kontaktnich ihld. K analyze byl pouzit glycerin, ethylenglykol a destilovana
voda. Zkousela se neposkozena vldkna a vldkna poskozena vlivem tepla.
U neposkozenych vlaken (Jak pii méfeni ahlu kontaktniho uhlu glycerinu, tak 1 u
ethylenglykolu) byla povrchova energie nizsi, nez u vlaken, kterd se zahidla. Vlivem
tepla doslo k uréitym zménam na povrchu vlakna, a proto kapaliny vlakna lépe smacely.
M¢éteni svodou nebylo moZné pravdépodobné ztoho divodu, Zze mél Kevlar

povrchovou upravu, ktera vodu odpuzovala nebo kvili tomu, Ze vlivem tepla, které
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vyvolavalo svétlo mikroskopu a kapky destilované vody se diiv vypafily nez mohlo
prob&hnout samotné méteni.

Vlakna nebyla pfed zalatkem analyzy nijak <iSténa, proto jsou cosiny uhli
neposkozenych vlaken nizsi. Po zahrati se cosiny uhll zvysily. To je zpisobené tim, Ze
po zahfati se z povrchu vlaken odstranila lubrikace (napi. oleje, které ulehuji
technologické zpracovani) a hodnota cos uhlu pro vlakno Kevlar 129, které bylo
vystavené teplote¢ 200°C, je piiblizné stejna jako je uvedena hodnota v diplomové praci

z roku 2002.
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4. ZAveér

Tato prace pojednava o kevlarovém vlakn€. V teoretické Casti jsou uvedeny
zakladni informace o Kevlaru. Nejprve je popsan vyvoj vlakna, zakladni princip vyroby
a struktura vlakna. V dalsich kapitolach je pojednano o mechanickych, termickych a
chemickych vlastnostech. Na zavér této Casti jsou zminéna pouziti, kde se miizeme
s Kevlarem bézné setkat.

Experimentalni Cast se zabyvala zkoumanim geometrickych, mechanickych,
termickych a povrchovych vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze vlakna Kevlar 129 a Twaron
2300 jsou si svymi geometrickymi vlastnostmi velice podobna. Vlakno Twaron 1008
bylo jemné&jsi a tim padem mélo mensi priimér, plochu pfi¢ného fezu a sviij obvod.

Pi1 méfeni mechanickych vlastnosti se prokazalo, ze srostouci upinaci délkou
klesa relativni pevnost 1 taznost vlaken. S méfenim svazku vlaken se vyskytly problémy,
proto se svazek neproméfoval.

Dale probihala termicka analyza. K tomuto méfeni byl pouzit piistroj DSC. DSC
prokazalo, ze se Kevlar netavi, ale dochazi k jeho degradaci. Totéz potvrdilo i tepelné
zatéZovani vlakna, které se v peci pii 450°C za 5,5 hodiny rozpadlo a celé zéernalo.

Analyzou povrchovych vlastnosti bylo prokazano, ze pokud material zahiejeme,
zvetsi se jeho povrchova energie a tudiz budou kapaliny 1épe smacet jeho povrch. To je
dileZité zejména pro lepeni materialii nebo pro vyrobu kompozitnich materiald.

Pro mé méla tato prace velky piinos. Diky ni jsem se dozvédéla spoustu
zajimavych informaci o kevlarovém vlakné, které je mi velice blizké, ale pfed tim jsem
o ném méla malo informaci. Pro leps§i porovnani vysledki by bylo dobré zistit, jaké
parametry vlaken Twaron 1008 a Twaron 2300 uvadi firma, ktera vlakno vyrabi.
Bohuzel jsem nikde nenasla Zadné hodnoty. Pro Kevlar jsou tabulkové hodnoty ve
vetsing odbornych knih uvedeny a Twaron je vlastné jen obchodni znacka Kevlaru, ale
pro Twaron tabulkové parametry nikde uvedeny nejsou. Dobré by také bylo analyzovat
dalsi typy kevlarovych vlaken a jejich parametry vzajemné porovnat.

Doporucovala bych také proméfit svazky vldken, aby se mohla porovnat data dana

vyrobel s praktickym ovéfenim.
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6. Prilohy

1. Tisténé piilohy - Snimky z REM kevlarového vlakna
obr. 1 - Struktura neposkozeného Kevlaru
obr, 2 - Pohled na pii¢né fezy Kevlaru
obr. 3 - Struktura Kevlaru po 2 hodinach pi1 220°C
obr. 4 a 5 - Struktura Kevlaru po 5,5 hodinach pii teplot€ 450°C

obr. 6 - Vlakno po zkousce na dynamometru

2. Piilohy na CD - naméfena data
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SEM MAG: 2.00 kx DET. BE Detector L]
HY: 30.0 kY DATE: D3112/09 20um Vega @Tascan
WA HiVac Device: TS5130 TU Likerec

Obr. 1 — Struktura neposkozeného Keviaru

SEMMAG; 4.00 k¢ DET:BE Detector  beta 1 14 0 0 1)
Hv: 30,0 Ky DATE: 03/02/09 10um Vega @Tescan
WACT Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2 — Pohled na pricné rezy Keviaru
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Analvyza vlastnosti kevlarovych vlaken

Iva Pokorna

SEM MAG: 4.00 ko DET: BE Detactar [ NI S S W |
Hy: 300 kY DATE: 04/21/09 10um Yega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130

TU Liberec

Obr. 3 — Struktura Keviaru po 2 hodindch pri 200°C

3 Tt 7

SEMW WAG: 4.00 kx DET: BE Detactor T T ol

HW: 30,0 kv DATE: 04/21/09 10um Vega@Tescan
YWAC: Hivac Device: TS5130

TU Liberec

Obr. 4 — Struktura Kevlaru po 3,5 hodindch pri teploté 450°C
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Analvyza vlastnosti kevlarovych vlaken

Iva Pokorna

SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 04/21/08 10um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 5 — Struktura Kevlaru po 5,5 hodindch pri teploté 450°C

SEM MAG: 1.50 ko DET: BE Detector —_
HY: 30.0 kv DATE: 1112107 S0 um Yega @Tescan
VAC: Hivac Devica: TS5130 TU Libara:

Obr. 6 — Vidkno po zkouSce na dynamometru
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Vibroskop / Vibrodyn

Measurenumber; :532

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 11:41:59

Sample ID : Kevlar stary Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : kevlar stary Stapel length : 20 mm
Type : Gauge length : 10 mm
Articel : Test speed : 10 mm/min
Material : Tension weight : 150 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 164 4065 430 247,87 000439146 43915 497,39
2 143 3733 460 261,05 000522867 522,87 59222
3 153 37,01 420 24180 000504793 504,79 571,74
4 161 4153 440 25795 000507826 507,83 575,18
5 166 4150 440 250,00 000446536 44654 505,76
6 165 4356 440 26400 000509318 509,32 576,87
7 159 4371 470 274,91 0,005072,96 507,30 574,58
8 169 44,11 4,40 261,01 0,00 4887,57 488,76 553,58
9 173 4336 420 250,64 000515751 51575 584,16
10 178 4214 470 236,74 000357416 357,42 404,82
1 165 39,71 410 24067 000530606 53061 600,98
12 158 4268 460 27013 000493671 49367 559,15
13 156 4252 470 27256 000505048 50505 572,03
14 1,71 40,41 410 236,32 000543509 54351 61559
15 1,82 4285 440 23544 000484341 48434 54858
16 167 4169 460 24964 000463952 46395 52549
17 172 4222 430 24547 000507674 507,67 57501
18 163 3984 440 24442 000464826 464,83 52648
19 177 4210 440 23785 000467043 467,04 52899
20 162 4021 460 248,21 0,00 469259 469,26 531,50
21 149 3835 460 257,38 000504530 504,53 571,45
22 1,81 4834 490 267,07 000446961 44696 50624
23 171 4387 490 25655 000468713 468,71 530,88
24 166 3948 410 237,83 000490562 490,56 55563
25 162 3972 460 24519 000430988 43099 488,15
26 163 3924 410 240,74 000534049 534,05 604,88
27 168 4600 470 273,81 0,00 4962,30 496,23 562,05
28 165 3954 410 23964 000483636 48364 547,78
29 177 4542 470 256,61 0,00 4764,97 476,50 539,70
30 168 4294 440 25560  0,004960,71 496,07 561,87
31 165 4394 440 266,30 000536848 536,85 608,05
32 153 3737 440 24425 000445969 44597 50512
33 162 4126 410 25469 000356636 356,64 40394
34 169 4296 440 25420 000447456 447,46 506,80
35 169 4475 460 26479 000354793 354,79 401,85
36 167 4453 460 267,01 000541916 541,92 613,79
37 177 47,88 440 270,51 0,005523,16 552,32 62557
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber; :532

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 11:41:59

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,56 43,54 470 279,10 0,00 460513 460,51 521,59
39 1,799 4570 470 25531 0,00 456760 456,76 51734
40 1,45 37,14 510 256,14 0,00 427816 42782 48456
4 1,73 4185 460 24191 0,00 454480 454,48 51476
42 1,76 4467 4,40 253,81 0,00 473864 473,86 536,71
43 1,89 4230 4,70 223,81 0,00 421825 421,83 477,77
44 1,75 3519 3,90 201,09 0,00 3884,57 388,46 439,98
45 1,59 4321 510 271,76 0,00 4688,05 468,81 53098
46 1,95 5417 520 277,79 0003777,78 377,78 42788
47 1,66 43,28 460 260,72 000528795 52880 59893
48 1,67 38,19 420 228,68 0,00 424671 42467 481,00
49 1,66 42,00 4,60 253,01 0,00 4220,88 422,09 478,07
50 152 4235 490 278,62 0,00 508553 508,55 576,00
51 155 4153 460 267,94 0,00 4701,94 470,19 532,56
52 1,68 4342 4,60 258,45 0,00 4448,81 444,88 503,89
53 1,76 41,81 470 237,56 000414205 41420 46914
54 1,69 47,70 490 28225 0,00 494438 494,44 560,02
S5 1,56 3425 410 219,55 0,00 4073,08 407,31 46133
56 1,59 4041 420 25415 0,00 453931 45393 514,14
57 1,67 4397 4,60 263,29 0,00 4907,19 490,72 555,80
58 1,72 4811 510 268,08 0,00 3853,49 38535 436,46
59 1,70 40,59 4,40 238,76 0,00 4418,82 441,88 500,49
60 1,66 42,67 4,40 257,05 0,00 472691 472,69 53538
61 1,64 3444 3,80 210,00 000522104 52210 591,35
62 1,62 M77 440 257,84 0,003186,73 318,67 36094
63 1,69 43,60 470 257,99 0,004013,02 401,30 45453
64 1,68 48,18 480 286,79 000531905 531,90 60245
65 1,61 39,07 3,90 24267 000373292 373,29 42280
66 1,67 4338 4,90 259,76 0,00 4034,73 403,47 456,99
67 1,70 4138 4,40 243,41 0,00 3867,65 386,76 438,06
68 1,67 4598 520 275,33 0,004121,26 412,13 466,79
69 1,50 40,15 470 267,67 000542933 54293 61494
70 1,67 4013 4,40 240,30 000328892 32889 37251
7 1,67 4414 490 264,31 000419401 41940 47503
72 1,67 41,30 440 247 31 0,00 482515 48251 54651
73 1,71 42,43 4,60 248,13 0,00 4254,71 425,47 481,90
74 1,60 3717 4,40 232,31 0,00 3250,00 325,00 368,11
75 1,63 46,02 520 282,33 0,00 4860,12 486,01 550,47
76 1,67 4715 520 28234 0,00 4317,37 431,74 489,00
77 1,58 41,13 460 260,32 0,00 320095 320,09 36255
78 1,55 40,13 440 258,90 000351452 351,45 398,07
79 1,67 41,80 460 250,30 000471108 471,11 533,59
80 1,62 43,86 470 270,74 000519599 519,60 588,51
81 1,49 39,04 4,70 262,01 0,00 4538,26 453,83 514,02
82 1,93 4299 4,20 222,75 0,003717,10 371,71 421,01
83 1,72 4301 4,70 250,06 0,00 4096,51 409,65 463,98
84 1,87 39,05 4,20 208,82 0,00 3928,34 392,83 44494
85 1,56 41,05 490 263,14 0,00 436859 436,86 49480
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Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber; :532

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 11:41:59

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
86 1,66 4390 470 264,486 0,00 4800,00 480,00 543,66
87 1,81 46,07 470 254,53 0,00 4088,40 408,84 463,06
88 1,69 41,71 460 246,80 0,00 4873,37 487,34 551,97
89 1,63 42 51 470 260,80 0,00 5039,88 503,99 570,83
a0 185 4145 460 224,05 0,00 3951,35 395,14 44754
N 162 3940 4,70 243,21 0,00 444856 444,86 503,86
92 158 3635 4,20 230,06 0,00 401519 401,52 454,77
93 1,67 41,80 460 250,30 0,00 459162 459,16 520,06
94 1,75 37,07 390 211,83 0,00 394286 39429 44658
95 1,68 44 95 460 267,56 000518452 51845 587,22
96 1,74 4225 460 24282 0,00 434291 43429 491,89
a7 160 4311 460 269,44 0,00 4668,75 466,87 528,80
98 163 4064 4,40 249,33 0,005098,16 509,82 577,43
99 172 44728 4,70 257,44 0,00412657 412,66 467,39
100 163 4188 470 256,93 0,00 4036,81 403,68 457,22
Average : 1,67 42,07 454 252,83 0,00 4532,34 453,23 513,35
Std.dev. : 0,09 3,14 030 17,07 0,00 56311 56,31 63,78
CV% : 5,63 7,46 6,54 6,75 1242 1242 1242
Maximum : 195 5417 5,20 286,79 0,00552316 552,32 62557
Minimum : 1,43 3425 3,80 201,08 0,003186,73 318,67 360,94
Span width : 0,52 19,92 1,40 85,70 0,00 233643 233,65 26463
Confid- : 1,65 41,43 448 24935 0,00 4417,47 441,75 500,34
Intervall : 168 4271 460 256,31 0,00 464722 464,72 526,36
T/E Line
300,0
280,0) P=
260,0] —
240,0] /
220,0] wrd
200,0] /
180,0 /
3 A
%50 0 A
S0 /
F200
100,0
80,0
60,0
40,0
200
0.5 1,0 2,0 25 30 35 4,0 4.5 5,0 55 60
Elongation [%]
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Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Serial number: 1460/ 1455 TEEHN I K

Measurenumber; :532 26.1.2009 11:41:59

Mean T/ E Line

300,0,

280,0

260,0|

240,0
I

220,0 4

200,0 /

40,0 /’
20,0

0,5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0

Elongation [%]
40,0 40,0
30,0 30,0
= =
E E
(1] (1]
E 20,0 Eoo0
5 5
3 3
o o
] ]
w w
10,0 10,0
s L Lol i |
1,401,461,511,56 1,61 1,661,72 1,77 1,821,87 1,92 1,98 33,9 35,9 37,8 39,8 41,843,8 453 47,8 49,8 51,8 53,855 8
Titer [dtex] Force [cN]

1000
/

20,0 /

20,0 /
__700 /} —_
= =4
o 60,0) =
- / -
£ 300 / £
z 0,0 / :

4
Eo 7 E
w w

0,0 7

20,0 A

10,0

T}
33,935037,830,8 41,843,8 45,8 47,8 40,8 51,8 53,855,8 3,783,024,064,20 4,34 4,484,62 4,76 4,90 504 518 532
Force [cN] Elong. [%]
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Vibroskop / Vibrodyn

Measurenumber; :533

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 13:59:58

Sample ID : kevlar stary Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : kevlar stary Stapel length : 20 mm
Type : Gauge length : 20 mm
Articel : Test speed : 10 mm/min
Material : Tension weight : 150 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 175 3990 400 22800 000500000 50000 56632
2 170 4620 390 271,76 000683529 68353 774,19
3 168 4492 400 267,38 000605952 60595 686,32
4 177 4636 430 26192 000572090 572,09 64797
5 156 4019 400 25763 000589423 58942 667,60
6 160 4426 400 27663 000676667 67667 76641
7 175 4510 430 257,71 0,005177,14 517,71 586,38
8 162 4250 380 26235 000637346 637,35 721,88
9 163 4451 430 273,07 000496012 496,01 561,80
10 176 4390 410 24843 000528977 52898 599,14
1 1,80 4108 370 22822 000543611 54361 61571
12 159 3927 380 24698 000575472 57547 651,80
13 179 4537 430 25346 000553073 553,07 626,43
14 187 4738 480 25337 000488235 48824 55299
15 165 4473 430 271,09 000592727 592,73 671,34
16 174 4528 420 260,23 000527299 527,30 597,24
17 162 4254 410 26259 000549074 549,07 621,90
18 168 4210 400 250,60 000558929 55893 633,06
19 169 4860 420 28757 000677515 677,51 767,37
20 151 3754 3,80 248,61 0,00 6052,98 605,30 685,58
21 154 4120 450 26753 000508225 50823 57563
22 159 4118 400 25899 000626415 62642 709,50
23 175 4363 3,80 249,31 0,006417,14 641,71 726,83
24 1,81 4371 390 241,49 000581492 581,49 65862
25 164 4389 430 26762 000579268 57927 656,10
26 163 3755 350 230,37 000634356 63436 71849
27 163 4297 430 26362 000584663 584,66 66221
28 174 4402 400 25299 000620977 62098 703,34
29 1,70 4105 400 241,47 000555882 55588 62961
30 163 4309 390 26436 000610429 61043 691,39
31 174 4743 440 27259 000577443 577,44 654,03
32 1,74 4651 430 267,30 000589943 589,94 668,19
33 161 4301 420 26714 000606832 606,83 687,32
34 165 4362 390 26436 000657778 657,78 74502
35 160 4356 410 27225 000613281 61328 69462
36 162 4281 3,80 26426  0005287,04 52870 598383
37 165 4482 430 27164 000626061 62608 709,10
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber; :533

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 13:59:58

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,62 43,39 390 267,84 0,00 590741 590,74 669,09
39 1,50 37,74 3,70 251,60 000677333 677,33 76717
40 1,69 43,52 390 25751 000645266 64527 730,85
4 1,65 39,59 3,80 23994 0,00 5636,36 563,64 63839
42 1,83 4437 3,80 24246 0,00 5374,32 537,43 608,71
43 1,58 3998 3,70 253,04 0,00 6376,58 637,66 72223
44 1,54 42,86 410 278,31 0,00 6051,95 605,19 68546
45 1,65 43,36 3,80 262,79 0,00 6660,61 666,06 75440
46 1,63 4582 420 281,10 000603436 603,44 68347
47 1,59 40,13 3,60 25239 000718239 718,24 81350
48 1,66 4526 410 272,65 000587952 58795 66593
49 1,75 4212 4,10 240,69 0,00 477714 477,71 541,07
50 1,69 4694 4,20 277,75 0,00 5600,59 560,06 634,34
51 1,78 4195 4,00 235,67 0,00 5853,93 58539 663,03
52 1,62 3858 3,60 238,15 0,00 613580 613,58 694,96
53 167 4119 400 246,65 000577445 57745 65403
54 1,72 43,44 3,80 25256 000604942 60494 68518
S5 1,59 43,09 440 271,01 000504403 504,40 571,30
56 1,71 46,96 420 27462 000574269 574,27 65043
57 1,74 4228 3,90 242,99 0,005836,21 583,62 661,03
58 1,66 4576 4,10 275,66 0,00 6012,05 601,20 680,94
59 1,62 4381 430 270,43 0,00 590535 590,53 668,86
60 1,62 4396 430 271,36 0,00 5874,49 587,45 665,36
61 1,66 41,01 3,70 247,05 000580924 58092 65797
62 1,59 4436 420 278,99 000619497 619,50 701,66
63 1,66 4413 390 26584 000640663 64066 72563
64 1,64 41,40 370 25244 000677439 677,44 76729
65 159 41,11 4,00 258,55 0,00 5638,36 563,84 638,62
66 1,68 4466 4,30 265,83 0,00 484524 484,52 548,79
67 1,71 4557 4,20 266,49 0,00 5900,58 590,06 668,32
68 1,75 4721 410 269,77 0,00 6 460,95 646,10 731,79
69 1,63 40,33 3,80 24742 0,00 546626 54663 61913
70 1,67 43,49 420 26042 000549301 54930 62216
7 1,79 4455 400 248,88 000591061 591,06 66945
72 1,73 42,48 420 24555 0,00 454046 454,05 51427
73 1,49 4286 4,30 287,65 0,00 6644,30 664,43 75255
74 1,64 4379 4,30 267,01 0,00 4847,56 484,76 549,05
75 1,68 4561 450 271,49 0,005029,76 502,98 569,69
76 1,63 41,41 3,90 254,05 0,006331,29 633,13 717,10
77 1,60 4430 420 276,87 000617500 617,50 69940
78 1,66 4497 430 270,90 000620482 62048 70278
79 1,68 4536 410 270,00 000610714 610,71 691,71
80 1,49 43,04 430 288,86 000641275 641,28 72633
81 1,61 4378 4,30 271,93 0,00 5680,12 568,01 643,35
82 1,69 47,04 460 278,34 0,00 5358,97 53590 606,97
83 1,59 40,63 4,20 255,53 0,005811,32 581,13 658,21
84 1,72 4750 460 276,16 0,005703,49 570,35 64599
85 1,65 4273 410 258,97 0,00 596970 596,97 676,15
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Vibroskop / Vibrodyn

Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber; :533

LENZING
TEGHNIK

26.1.2009 13:59:58

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
86 1,79 4903 440 273,91 0,00 5368,72 536,87 608,08
87 1,66 47 63 460 286,93 0,00 5833,33 583,33 660,70
88 1,78 48 39 440 271,85 000515730 515,73 58413
89 1,55 40,30 420 260,00 0,00 508065 508,06 57545
90 168 4583 4,20 272,80 0,00 6044,64 604,46 684,64
9N 169 4342 4,00 256,92 0,006011,83 601,18 680,92
92 161 4048 4,00 251,43 0,006211,18 621,12 703,50
93 1,67 4244 420 270,32 0,00 526858 526,86 596,74
94 1,52 42 89 430 28217 0,006019,74 601,97 681,81
95 1,73 42 87 410 247,80 0,00 5598,27 559,83 634,08
96 1,73 3927 3,50 226,99 000614162 61416 69562
97 1,75 44863 4,00 255,03 0,00 624571 624,57 707,41
98 1,73 4243 3,80 245,26 0,00 595761 59576 674,78
99 1,89 4781 4,40 252,96 0,00 4566,14 456,61 517,17
100 162 2814 2,80 173,70 0,00 5888,89 588,89 666,99
Average : 1,67 43,31 4,08 260,06 0,00 5842,71 584,27 661,76
Std.dev. : 0,08 2,94 0,28 16,48 0,00 53319 5332 6039
CV% : 4,87 6,79 6,99 6,34 9,13 9,13 9,13
Maximum : 1,89 49,03 4,80 288,86 000718239 71824 813,50
Minimum : 1,49 2814 2,80 173,70 0,00 454046 454,05 51427
Span width : 0,40 20,89 2,00 115,18 0,00 264193 264,19 29923
Confid- : 1,65 4271 402 256,70 000573394 573,39 64944
Intervall : 168 4391 413 26342 000595148 59515 674,08
T/E Line

300,0

280,0]

260,0]

240,0]

220,0]

200,0]

180,0

F
=

3.60,0

gao.c

F200

100,0

80,0

60,0

40,0

200

10

20

30 4,0

Elongation [%]

5.0
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Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Serial number: 1460/ 1455 TEEHN I K

Measurenumber; :533 26.1.2009 13:59:58

Mean T/ E Line

300,0,

280,0

260,0|
240,0]

220,0 /
200,0 /

10 20 3,0 4.0 5.0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
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o
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3
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292 334 376 M8 460 501 280 320 360 400 440 480
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Vibroskop / Vibrodyn

Measurenumber; :562

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

15.4.2009 14:33:29

Sample ID : kevlar 100% Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : kevlar Stapel length : 20 mm
Type : Gauge length : 50 mm
Articel : Test speed : 10 mm/min
Material : Tension weight : 150 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 167 001 150 0,06 000 599 060 068
2 167 4566 3,80 273,41 000722156 72216 817,94
3 169 4483 360 26527 000705917 70592 79954
4 166 4237 350 25524 000709639 70964 803,76
5 161 3974 360 24683 000652174 65217 73867
6 170 4423 360 260,18 0007247,06 724,71 820,82
7 157 4170 3,40 26561 0,00 7363,06 73631 83396
8 166 4466 390 269,04 000649398 64940 73553
9 157 41,71 350 26567  0,007464,97 746,50 84551
10 159 39,89 350 250,88 000694969 69497 787,14
1 166 4013 340 241,75 000690964 690,96 78261
12 161 4307 360 26752 000709938 70994 804,10
13 152 4334 390 28513 000732237 73224 82935
14 161 4053 340 251,74 000709317 70932 803,39
15 170 4666 370 27447 000722353 72235 818,16
16 157 4004 330 25503 000796178 796,18 901,78
17 167 4691 380 280,80 000740120 740,12 838,28
18 159 4591 3,80 288,74 000762264 76226 863,36
19 169 4643 390 27473 000714201 71420 808,93
20 165 4100 360 24848 000689091 689,09 780,49
21 1,70 4458 390 26224 000647647 647,65 733,55
22 175 4253 360 24303 000663429 66343 751,42
23 169 4530 390 26805 000665680 66568 75397
24 166 4475 360 269,58 000722892 72289 81877
25 165 4102 3,40 24861 000761212 761,21 86217
26 157 4299 360 27382 000750318 750,32 849383
27 156 4495 380 28814 000753205 75321 853,10
28 176 4587 380 26063 000651136 651,14 737,50
29 169 4675 3,80 27663 000706509 70651 80021
30 166 4481 3,80 269,94 000680120 680,12 770,33
31 167 4692 390 280,96 000677246 677,25 767,07
32 174 4789 380 27523 000704023 704,02 797,40
33 169 4680 400 27692 000665680 66568 75397
34 165 4615 390 279,70 000687879 687,88 779,11
35 160 4241 3,80 26506 000671250 671,25 760,28
36 164 4338 370 26451 0,00 6676,83 667,68 756,24
37 167 4753 400 28461 0,00 6766,47 676,65 766,39
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber; :562

LENZING
TEGHNIK

15.4.2009 14:33:29

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,69 4664 360 27598 000784615 784,62 88868
39 1,67 4589 400 274,79 000641317 641,32 72638
40 1,68 4472 370 266,19 000675595 67560 76520
4 1,76 4447 350 25267 000682955 68295 77354
42 1,59 4236 3,70 266,42 0,007194,97 719,50 814,92
43 1,56 40,36 3,50 258,72 0,00 6 448,72 644,87 730,40
44 1,66 4279 3,60 257,77 0,006981,93 698,19 790,79
45 1,69 47,74 420 28249 0,00 6220710 620,71 703,04
46 1,59 43,09 400 271,01 000638994 63899 72374
47 1,76 4430 3,80 251,70 000655114 65511 74200
48 1,81 4427 3,80 24459 000616575 616,57 69835
49 1,61 40,73 3,60 252,98 0,00 6 484,47 648,45 73445
50 1,59 4365 3,80 274,53 0,00 6886,79 688,68 780,02
51 1,60 41,81 3,40 261,31 0,00 7 550,00 755,00 855,14
52 1,72 4864 3,90 282,79 0,00 693895 693,90 78593
53 1,67 4130 340 24731 0,00 760479 760,48 861,34
54 1,70 4301 3,70 253,00 000642941 64294 72822
S5 1,77 41,80 3,70 236,16 000581356 581,36 65846
56 1,42 36,83 340 25937 000716197 716,20 811,19
57 1,83 48,02 3,80 262,40 0,00 6661,20 666,12 75447
58 1,59 4142 3,60 260,50 0,00 6849,06 684,91 77575
59 1,61 4515 3,70 280,43 0,00 732298 73230 82942
60 1,65 4474 3,80 271,15 0,00 6660,61 666,06 75440
61 1,65 4182 340 253,45 000711515 711,52 805,88
62 1,69 4788 400 283,31 000685799 68580 776,76
63 1,75 43,83 390 25046 000635429 63543 719,71
64 1,75 4183 3,70 239,03 000637429 63743 72197
65 1,67 41,89 3,60 250,84 0,007113,77 711,38 805,73
66 1,62 40,50 3,70 250,00 0,00 6561,73 656,17 743,20
67 1,68 4817 4,00 286,73 0,00 6 755,95 675,60 765,20
68 1,64 4297 3,70 262,01 0,00 6 463,41 646,34 732,07
69 1,59 40,29 340 253,40 0,00 7088,05 708,81 80281
70 1,64 4528 3,80 276,10 000704878 704,88 79837
7 1,63 4381 390 268,77 000644172 64417 72961
72 1,49 4236 400 284,30 000640268 64027 72519
73 152 4282 3,80 281,71 0,00 7513,16 751,32 850,96
74 1,60 4137 3,50 258,56 0,007 187,50 718,75 814,08
75 1,67 4013 3,50 240,30 0,00 6251,50 625,15 708,06
76 1,67 4285 3,60 256,59 0,007137,72 713,77 808,44
77 1,59 40,32 3,40 253,58 000725157 72516 82134
78 1,46 40,08 350 27452 0,00 7657,53 76575 86732
79 1,70 43,68 3,70 256,94 0,00 6 800,00 680,00 770,19
80 1,64 40,30 350 24573 000689634 68963 781,10
81 1,69 4355 3,70 257,69 0,00 648521 648,52 73453
82 1,64 3875 3,50 236,28 0,00 652439 652,44 73897
83 1,46 4132 3,80 283,01 000721233 721,23 816,89
84 1,71 4651 4,00 271,99 0,00 6368,42 636,84 721,31
85 1,77 3961 3,30 223,79 000695480 69548 78772
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Vibroskop / Vibrodyn

Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber; :562

LENZING
TEGHNIK

15.4.2009 14:33:29

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
86 168 4503 3,70 268,04 0,00 673214 673,21 76250
87 154 4173 3,70 270,97 0,00 6 772,73 677,27 767,10
88 166 4387 3,60 264,28 0,00732229 732,23 829,35
89 1,70 4326 3,80 254,47 0,00 6664,71 666,47 75487
g0 165 4293 350 260,18 0,007 42424 742,42 840,89
91 163 4366 3,70 267,85 0,00 698160 698,16 790,76
g2 1,78 4406 360 24753 0,006297,75 629,78 713,30
93 165 41,46 3,60 251,27 0,00 7503,03 750,30 849,82
94 1,70 4131 3,50 243,00 0,00 6582,35 658,24 74554
95 165 4395 3,70 266,36 0,00 696364 696,36 78872
96 1,73 4478 3,70 258,84 0,00 689595 689,60 781,06
a7 164 41,72 3,70 254,39 0,00 6 756,10 675,61 765,22
98 166 4390 400 264,46 0,00 6584,34 658,43 745,76
a9 1,74 4253 360 24443 0,007132,18 713,22 807,81
100 156 4356 3,70 279,23 0,00 754487 754,49 854,56
Average : 1,65 42,97 3,67 260,47 0,00 6 847,40 684,74 775,56
Std.dev. : 0,07 497 0,29 29,66 0,00 806,05 8060 91,30
CV% : 445 1156 787 11,39 11,77 11,77 11,77
Maximum : 183 4864 420 288,74 0,00 7961,78 796,18 901,78
Minimum : 1,42 0,01 1,50 0,06 0,00 5,99 0,60 0,68
Span width 0,41 4863 2,70 288,68 0,00 795579 79558 901,10
Confid- : 164 4196 361 25442 0,00 668297 668,30 756,93
Intervall : 167 4398 373 26652 000701184 701,18 794,18
T/E Line

300,0

280,0]

260,0]

240,0]

220,0]

200,0]

180,0

F
=

aso,c

gao.c

F200

100,0

80,0

60,0

40,0

200

05

1,0

16 2,0

Elongation [%]

25
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Vibroskop / Vibrodyn

Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber; :562

LENZING

TEGHNIK

15.4.2009 14:33:29

Mean T/ E Line

300,0,
280,0
260,0) !_ll_l
240,0) //
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Vibroskop / Vibrodyn

Measurenumber: :491

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

13.10.2008 13:07:06

Sample ID : 13.10.2008 10:52:59 Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : Kevlar Twaron2300 Stapel length : 20 mm
Type : Twaron 2300 Gauge length : 10 mm
Articel : Test speed : 5 mm/min
Material : Tension weight : 100 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 167 3608 460 21605 000381916 381,92 432,57
2 1,79 001 930 006 000 075 008 009
3 1,79 4219 480 23570  0,003797,77 379,78 430,15
4 1,79 #4149 510 231,79 000355307 35531 402,43
5 195 4914 490 25200 000342359 342,36 387,77
6 1,84 4568 530 24826 000328696 32870 372,29
7 1,74 4044 480 232,41 0,00 3660,92 366,09 414,65
8 215 3948 480 18363 000311860 311,86 353,22
9 1,78 4334 540 24348 000314232 31423 35591
10 168 3969 510 23625 000379167 379,17 42946
1 1,58 39,31 490 24880 000356118 356,12 403,35
12 1,75 4768 540 27246 000351824 351,82 39849
13 1,72 3799 430 220,87 000436512 43651 494,41
14 163 3825 460 23466 000396933 306,93 44958
15 161 3814 460 23689 000416398 416,40 471,62
16 165 3859 440 23388 000414424 414,42 469,39
17 165 3995 480 24212 000377879 377,88 428,00
18 1,74 4196 480 24115 000388889 388,89 440,47
19 172 #4107 490 23878 000423953 42395 480,18
20 1,71 4584 490 26807 000415439 41544 47054
21 1,89 4231 430 22386 000397355 397,35 450,06
22 1,83 3868 440 21137 000391093 391,09 44296
23 165 4147 520 251,33 000370909 370,91 420,10
24 1,73 4506 520 26046  0,004066,80 406,68 460,62
25 161 4206 520 26124 000396398 306,40 44897
26 151 3391 460 22457 000391391 391,39 443,30
27 1,75 3205 390 18314 000411314 411,31 46587
28 185 4190 440 22649  0,003800,00 380,00 430,40
29 1,78 4384 490 24629 000378764 378,76 429,00
30 191 3954 460 207,02 000336126 33613 380,71
31 1,87 4760 520 25455 000414676 414,68 469,68
32 166 4468 540 269,16  0,003569,88 356,99 404,34
33 1,75 3665 420 20943 000373257 373,26 422,76
34 160 4495 560 280,94 000374219 374,22 423,85
35 168 4279 490 25470 000402381 402,38 45575
36 1,49 3400 430 22819 000384832 384,83 43587
37 168 4113 490 24482 000279167 279,17 31619
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber: :491

LENZING
TEGHNIK

13.10.2008 13:07:06

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,78 46,87 520 263,31 000375393 37539 42518
39 1,90 4517 490 237,74 000364947 36495 41335
40 1,57 41,55 540 264,65 000376943 37694 42694
4 1,61 4265 490 26491 0,00 434410 434,41 49203
42 1,64 4395 510 267,99 0,00 3682,93 368,29 417,14
43 1,71 4853 520 272,11 0,004118,13 411,81 466,43
44 1,82 4574 540 251,32 0,00 2902,20 290,22 328,71
45 1,65 3593 420 217,76 0,00 4383,84 438,38 49653
46 1,57 3598 440 22917 000401752 401,75 45504
47 1,65 39,25 460 237,88 0,00 425576 42558 48202
48 1,66 4181 510 251,87 0,00 408886 408,89 46312
49 1,61 30,63 8,90 190,25 0,00 3827,47 382,75 43351
50 1,78 3759 460 211,18 0,00 3599,25 359,93 407,66
51 1,70 4163 4,80 244,88 0,00 4079,41 407,94 462,05
52 1,62 4137 510 255,37 0,00 4102,47 410,25 464,66
53 1,68 39,28 440 233,81 0,00 423333 423,33 47948
54 1,67 39,93 470 239,10 0,00 409581 409,58 46390
S5 1,70 4594 520 270,24 0,00 4276,47 42765 48437
56 183 41,44 480 22645 000342295 34230 38769
57 1,73 4685 510 270,81 0,00 386590 386,59 437,86
58 1,68 4452 4,90 265,00 0,00 410595 410,60 465,05
59 1,74 4728 520 271,72 0,00 262261 262,26 297,04
60 1,72 4292 520 249,53 0,00 3231,40 323,14 366,00
61 1,89 4209 460 22270 0,00 4074,07 407,41 461 44
62 1,73 47,67 510 275,55 000227168 22717 25730
63 1,53 40,44 490 264,31 000391895 391,90 44387
64 1,60 43,36 520 271,00 0,00 403819 403,82 45738
65 1,71 4267 4,70 249,53 0,00 418363 418,36 473,85
66 1,68 4502 4,90 267,98 0,00 4267,86 426,79 483,39
67 1,85 4662 5,20 252,00 000371892 371,89 42122
68 1,65 4205 4,80 254,85 0,00 4530,91 453,09 513,18
69 1,72 4443 470 258,31 000386822 386,82 438,13
70 1,799 4577 510 255,70 000351397 351,40 398,00
7 1,77 4794 510 270,85 0,003978,03 397,80 45056
72 1,65 40,22 480 243,76 0,00 406818 406,82 460,77
73 1,70 4547 510 267,47 0,00 404510 404,51 458,16
74 1,68 4156 4,80 247,38 0,00 3907,74 390,77 44260
75 1,69 3985 510 235,80 0,00 3730,77 373,08 42256
76 1,63 36,29 510 222,64 0,00 3206,54 320,65 363,18
77 1,65 38,53 460 233,52 0,00 422303 42230 47831
78 1,72 44384 470 260,70 000390262 390,26 44202
79 1,66 0,02 5,60 0,12 0,00 6,02 0,60 0,68
80 1,66 4268 510 25711 0,00 398795 398,80 45169
81 1,66 4537 520 273,31 0,00 3708,84 370,88 420,07
82 1,92 4430 4,70 230,73 0,00 3800,00 380,00 430,40
83 1,66 40,26 4,60 242,53 0,00 375452 37545 42525
84 1,78 4819 520 270,73 0,00 4039,33 403,93 45751
85 1,72 4579 510 266,22 000419041 419,04 47462
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Vibroskop / Vibrodyn

Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber: :491

LENZING

TEGHNIK

13.10.2008 13:07:06

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
86 1,62 39,46 460 243,58 0,00 387407 387,41 438,79
87 169 42,79 510 253,20 0,00362485 36249 410,56
88 1,68 34,87 410 207,56 0,00 353810 353,81 400,74
89 1,53 3994 490 261,05 0,00 4091,50 409,15 46342
90 166 4017 4,80 241,99 0,00 3618,07 361,81 409,79
9N 1,80 46,00 4,90 255,56 0,00 3893,06 389,31 440,94
92 166 4263 520 256,81 0,00 3518,07 351,81 398,47
93 1,56 4015 490 25737 0,00 3891,03 389,10 44071
94 1,81 49 65 520 2743 0,00 4079,32 407,93 462,04
95 1,71 4395 470 257,02 0,00 354152 354,15 401,12
96 1,80 4315 510 239,72 0,00 3408,33 340,83 386,04
97 166 4350 510 262,05 0,00 3638,55 363,86 412,11
98 1,76 3999 4,40 227,22 0,00 4009,09 400,91 454,08
99 162 4350 4,70 268,52 0,00 4526,75 452,67 512,71
100 158 37,80 460 239,24 0,00 391013 391,01 442387
Average : 1,71 41,13 4,97 240,82 0,00 3743,61 374,36 424,01
Std.dev. : 0,10 7,00 068 40,25 0,00 65846 6585 74,58
CV% : 6,07 17,02 13,73 16,71 1759 17,59 17,59
Maximum : 2,15 49,65 9,30 280,94 0,00 4530,91 453,09 513,18
Minimum : 1,49 0,01 3,90 0,06 0,00 0,75 0,08 0,09
Span width : 0,66 49 64 540 280,88 0,00 453016 453,01 513,08
Confid- : 1,69 39,70 483 23261 0,00 3609,29 360,93 408,80
Intervall : 1,73 4256 510 249,03 000387794 387,79 43923
T/E Line

300,0

280,0]

260,0]

240,0]

220,0]

200,0]

180,0

F
=

3.60,0

gao.c

F200

100,0

80,0

60,0

40,0

200

20

30 4,0

Elongation [%]

5.0
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Vibroskop / Vibrodyn

Serial number: 1460/ 1455

Measurenumber: :491

LENZING
TEGHNIK

13.10.2008 13:07:06
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Vibroskop / Vibrodyn

Measurenumber; :494

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

20.10.2008 12:05:48

Sample ID : 20.10.2008 09:36:45 Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : Kevlar Twaron 2300 Stapel length : 20 mm
Type : Gauge length : 20 mm
Articel : Test speed : 5 mm/min
Material : Tension weight : 100 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 157 3822 400 24344 000540764 540,76 612,49
2 162 4393 470 27117 000495062 49506 560,72
3 166 4288 440 258,31 0,00 4939,76 493,98 559,49
4 163 4413 430 270,74 000462883 462,88 524,28
5 1,70 4444 430 261,41 0,00 5209,80 520,98 590,08
6 159 4148 420 260,88 000544654 54465 616,89
7 162 4390 430 27099 000541975 541,98 613,86
8 1,70 4363 450 25665  0,004641,18 464,12 52567
9 163 4462 460 27374 000516360 516,36 584,85
10 163 4339 440 26620 000486503 486,50 551,03
1 162 3837 410 23685 000507819 507,82 57517
12 167 4053 410 24269 000487126 487,13 551,73
13 156 3828 410 24538 000515385 51538 583,74
14 164 4516 430 27537 000577033 577,03 653,56
15 1,83 4360 410 23825  0,00486339 486,34 550,84
16 156 4203 440 26942 000525000 52500 594,63
17 159 3986 420 250,69 000446226 446,23 50541
18 1,70 4418 430 259,88  0,00535294 53529 606,29
19 1,70 4347 420 25571 0,00 507059 507,06 574,31
20 161 4334 450 26919 000528571 52857 59868
21 165 4712 440 28558 000561212 561,21 63565
22 169 4439 430 26266 000497830 497,83 563,86
23 163 4529 460 277,85 000532515 532,52 603,14
24 1,73 4488 440 25942 000473988 473,99 536,85
25 163 4340 460 26626 000480061 480,06 543,73
26 158 4252 420 269,11 0,00 5860,76 586,08 663,81
27 166 4140 430 24940 000507831 507,83 57519
28 1,77 4547 470 25689 000461582 461,58 522,80
29 1,76 4434 450 25193 000467614 467,61 52963
30 1,76 4354 430 24739 000480966 480,97 544,76
31 164 4370 460 26646 000461585 461,59 52281
32 1,77 4979 480 281,30 000421751 421,75 477,69
33 160 3976 430 24850 000481875 481,87 54579
34 1,73 4606 480 26624  0,004450,87 44509 504,12
35 161 4120 450 25590 000478675 478,67 542,16
36 166 4417 430 266,08 000527410 527,41 597,36
37 166 4299 430 25898 000513855 513,86 582,01
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1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber; :494

LENZING
TEGHNIK

20.10.2008 12:05:48

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,64 43,06 450 262,56 000478963 47896 54249
39 1,77 41,48 420 234,35 000441808 44181 50041
40 1,75 4519 440 258,23 0,00 482286 48229 54625
4 1,59 4318 430 271,57 0,00528931 52893 599,08
42 1,63 4468 450 274,11 0,005147,24 514,72 58299
43 1,68 4462 4,40 265,60 0,00 4996,03 499,60 565,87
44 1,75 4159 450 237,66 0,00 4142,86 414,29 469,23
45 1,61 46,42 450 288,32 000525466 52547 59516
46 1,71 43,64 460 255,20 000472515 47251 535,18
47 1,77 4444 430 251,07 0,00 468927 46893 531,12
48 1,83 4273 420 233,50 0,00 462842 462,84 524723
49 1,73 4268 4,40 246,71 0,00 4383,15 438,32 496,45
50 1,76 4222 4,30 239,89 0,00 4875,00 487,50 552,16
51 1,77 4874 4,40 264,07 0,005111,11 511,11 578,90
52 1,65 40,23 4,30 243,82 0,00 4500,00 450,00 509,68
53 1,71 39,89 420 233,27 0,00 4853,80 48538 549,76
54 1,76 4448 460 252,73 0,00 445455 44545 50454
S5 1,72 40,16 430 233,49 0,00 432267 432,27 489,60
56 1,70 4118 420 24224 0,00 4905,88 490,59 555,66
57 1,53 36,04 4,10 235,56 0,00 4859,48 48595 550,40
58 1,58 37,96 4,00 240,25 0,00 5284,81 528,48 59857
59 1,63 39,07 410 239,69 0,00 482515 482,52 546,51
60 1,66 4164 450 250,84 0,00 416265 416,27 471,47
61 1,64 38,34 400 233,78 0,00 427439 42744 48413
62 1,59 41,80 400 262,89 000590985 59099 66937
63 1,62 39,77 430 24549 0,00 473457 473,46 53625
64 1,83 39,49 430 215,79 0,00 4052,82 405,28 459,04
65 1,65 4058 4,00 24594 0,00 5309,09 530,91 601,32
66 1,69 4552 4,30 269,35 0,00 5230,77 523,08 59245
67 1,61 4253 4,30 264,16 0,005118,01 511,80 579,68
68 159 4223 4,30 265,60 0,005213,84 521,38 590,54
69 1,59 4238 440 266,54 0,00 5320,75 532,08 60265
70 1,74 40,08 420 230,34 0,00 470690 47069 533,12
7 1,73 4512 420 260,81 000555491 55549 62917
72 1,69 4628 440 273,85 000550296 550,30 623,28
73 1,67 4465 430 267,37 0,005377,25 537,72 609,04
74 1,61 4346 4,40 269,94 0,005068,32 506,83 574,05
75 1,63 4406 4,70 270,31 000471166 471,17 533,66
76 1,58 4396 4,80 278,23 0,00 472996 473,00 53573
77 1,66 4285 420 258,13 000542169 54217 614,08
78 164 473 410 254,45 000529268 52927 59947
79 1,77 4569 420 258,14 0,00 5056,50 50565 572,71
80 1,69 4551 450 269,29 000499211 49921 56542
81 1,63 4132 4,10 253,50 0,00 525153 525,15 594,81
82 151 3597 4,00 238,21 0,00 532450 532,45 603,07
83 1,56 4253 430 272,63 0,00 527244 527,24 59717
84 1,67 4350 4,30 260,48 0,005311,38 531,14 601,58
85 1,72 4881 460 283,78 0,00 5476,74 54767 620,31
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Serial number :

1460/ 1455

Measurenumber; :494

LENZING
TEGHNIK

20.10.2008 12:05:48

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
86 1,73 4375 400 25288 000516040 516,04 58448
87 1,52 39,34 410 258,82 000551316 551,32 62444
88 1,71 40,00 430 233,92 0,00 458480 45848 519,29
89 1,64 4163 440 253,84 0,00 481098 481,10 5449
90 1,58 40,71 4,30 257,66 0,00 4886,08 488,61 553,41
9N 164 42,00 4,10 256,10 0,00 5526,83 552,68 62599
92 161 39,11 4,20 242,92 0,00 4826,09 482,61 546,62
93 1,76 44 64 420 253,64 000519129 51913 587,98
94 1,58 3997 430 25297 000511392 511,39 579,22
95 1,65 42 89 430 259,94 000512424 51242 580,39
96 1,70 4337 440 25512 0,00 462941 46294 52434
97 166 40,21 4,10 242,23 000514458 514,46 582,69
98 154 4025 4,30 261,36 0,00 491558 491,56 556,75
99 1,80 4375 4,30 243,06 0,00 4594,44 459,44 520,38
100 166 3503 360 211,02 000519277 519,28 588,15
Average : 166 42,58 432 256,06 0,00 4985,02 498,50 564,62
Std.dev. : 0,07 2,63 0,20 14,66 0,00 38316 38,32 4340
CV% : 4,32 6,18 4,69 572 7,69 7,69 7,69
Maximum : 1,83 4979 4,80 288,32 0,005909,85 590,99 669,37
Minimum : 1,51 35,03 360 211,02 0,00 4052,82 405,28 459,04
Span width : 0,32 14,76 1,20 77,30 0,001857,03 18571 210,33
Confid- : 1,65 4204 428 253,07 0,00 4906,86 490,69 555,77
Intervall : 168 4311 436 259,05 000506319 506,32 573,47
T/E Line

300,0

280,0]

260,0]

240,0]

220,0]

200,0]

180,0

F
=

3.60,0

gao.c

F200

100,0

80,0

60,0

40,0

200

10

20

30 4,0

Elongation [%]

5.0
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Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Serial number: 1460/ 1455 TEEHN I K

Measurenumber; :494 20.10.2008 12:05:48
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Measurenumber: :561

Serial number :

LENZING
TEGHNIK

15.4.2009 10:43:12

Sample ID : Twaron 2300 Operator : Pokorna
Ballen ID : Nominal Titer : 1,7 dtex
Product : twaron Stapel length : 20 mm
Type : 2300 Gauge length : 50 mm
Articel : Test speed : 10 mm/min
Material : Tension weight : 150 mg
Comment :
No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNitex cNitex cN/dtex g/den
1 170 3898 360 229,29  0,005847,06 584,71 66226
2 174 4047 360 23259 000552874 552,87 626,20
3 182 3985 350 21896 000523626 52363 593,08
4 176 3874 3,40 220,11 0,005494,32 54943 622,30
5 188 4615 390 24548 000575532 57553 651,87
6 1,80 4447 390 24706 000562222 56222 636,79
7 174 4076 360 23425 000581034 581,03 658,10
8 183 4345 380 23743 000509836 509,84 577,46
9 177 4216 360 23819 000574576 574,58 650,78
10 172 41,21 380 23959 000529651 529,65 599,90
1 176 4612 400 26205 000564773 564,77 639,68
12 191 4666 390 24429 000509948 50995 577,58
13 180 4162 390 23122 000523889 52389 59337
14 168 4402 400 26202 000529762 529,76 600,02
15 179 4249 370 237,37 000547486 547,49 620,10
16 172 4211 370 24483 000537791 537,79 609,12
17 1,86 4414 360 237,31 0,005586,02 55860 63269
18 174 4470 400 256,80 000560345 560,34 634,66
19 164 3604 340 21976 000570732 570,73 646,43
20 177 4232 370 23910 000580508 58051 657,50
21 170 4346 380 25565 000575294 57529 651,60
22 156 3655 350 23429 000557692 557,69 631,66
23 182 4625 410 25412  0,004989,01 49890 56507
24 181 4644 390 25657 000583978 583,98 661,43
25 186 4642 400 248557 000498925 49892 56510
26 178 4502 390 25292 000580337 580,34 657,31
27 148 3702 380 250,14 000560135 560,14 634,43
28 175 4153 370 237,31 0,00 5800,00 580,00 656,93
29 1,80 4238 340 23544 000584444 58444 661,96
30 187 4253 350 22743 000557754 557,75 631,73
31 177 4450 400 251,41 0,00 4988,70 498,87 565,04
32 177 4718 410 266,55 000509040 509,04 57655
33 151 3807 390 25212 000560265 560,26 63457
34 193 4682 370 24259 000575648 57565 652,00
35 172 3972 370 230,93 000468023 46802 530,10
36 176 4650 410 26420 000542045 542,05 613,94
37 178 4285 400 240,73 000485955 48596 550,41
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber: :561

LENZING
TEGHNIK

15.4.2009 10:43:12

No. Titer Force  Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cN/itex cN/tex cNitex cN/dtex g/den
38 1,65 40,82 3,60 24739 0,00 6 230,30 623,03 705,66
39 1,50 3505 3,70 233,67 000547333 547,33 61993
40 1,83 44388 390 24525 0,00 532787 532,79 60345
4 1,73 40,62 3,40 234,80 0,00 6 000,00 600,00 679,58
42 1,75 4262 3,80 243,54 0,005417,14 541,71 613,56
43 1,75 3727 3,40 212,97 0,00 5440,00 544,00 616,15
44 1,81 4482 3,70 247,62 0,00 563536 563,54 638,28
45 1,77 4579 3,80 258,70 000612994 61299 69430
46 1,77 4556 390 257,40 0,00 5830,51 583,05 660,38
47 1,48 3472 3,80 234,59 000561486 561,49 63596
48 1,87 40,18 350 214,87 000522460 52246 59175
49 1,78 4285 3,70 240,73 0,005432,58 543,26 61531
50 1,49 3640 4,00 244,30 0,00 5000,00 500,00 566,32
51 1,57 38,08 3,60 242,55 0,00 5806,79 580,68 657,70
52 1,53 39,09 4,10 255,49 0,005150,33 515,03 583,34
53 1,62 30,99 3,00 191,30 000534568 534,57 60547
54 1,88 4521 3,60 24048 0,00582447 58245 659,70
S5 1,73 4717 420 272,66 000506936 50694 57417
56 1,60 3585 3,80 224,06 0,00 458750 458,75 519,59
57 1,75 4515 4,00 258,00 0,005754,29 57543 651,75
58 1,61 4017 3,60 249,50 0,00 6527,95 652,80 739,38
59 1,84 4127 3,90 224,29 0,00 4472,83 447,28 506,61
60 1,61 37,77 410 234,60 0,00 4608,70 460,87 522,00
61 1,71 42,48 390 24842 0,00 536257 536,26 607,38
62 1,63 36,83 340 22595 000624540 624,54 70737
63 1,78 4401 400 24725 0005016,85 501,69 56822
64 1,61 37,05 3,70 230,12 0,00 496273 496,27 562,09
65 1,80 4055 3,60 225,28 0,00 565556 565,56 640,57
66 1,71 3733 3,90 218,30 0,00 469591 469,59 531,87
67 1,80 4397 3,60 244,28 0,00 5888,89 588,89 666,99
68 1,90 4119 3,70 216,79 0,005015,79 501,58 568,10
69 1,76 4611 410 261,99 0,00 5039,77 503,98 570,82
70 1,69 37,72 3,80 22320 000461538 461,54 52275
7 1,87 40,79 360 218,13 0,00 4930,48 493,05 55844
72 1,99 4490 390 22563 0,00 459296 459,30 520,21
73 1,78 43,08 3,70 242,02 000593258 593,26 671,94
74 1,71 4811 4,10 269,65 0,00 5590,64 559,06 633,21
75 1,76 4158 3,90 236,25 0,00 4835,23 483,52 547,65
76 1,63 3992 3,50 244,91 0,00 630061 630,06 713,63
77 1,87 4756 390 25433 000542246 54225 614,16
78 1,80 47,57 410 264,28 000542778 54278 61477
79 1,77 4229 3,70 238,93 0,00 5480,23 548,02 620,71
80 1,87 36,86 360 19711 0,00 437968 43797 49606
81 1,70 3828 3,50 225,18 0,00 5664,71 566,47 641,60
82 1,80 4233 350 235,17 0,00 535556 53556 606,59
83 1,98 4427 3,80 223,59 0,005166,67 516,67 585,19
84 1,71 3922 3,40 229,36 000572515 572,51 648,45
85 1,82 4254 350 233,74 000569780 569,78 64535
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Vibroskop / Vibrodyn

1460/ 1455

Serial number :

Measurenumber: :561

LENZING

TEGHNIK

15.4.2009 10:43:12

No.  Titer Force Elong. Ten. Ten/10% YM1% YM1% YM1%
dtex cN % cNitex cNftex cNitex cN/dtex g/den
86 179 4217 360 23559 0,00 5782,12 578,21 654,90
87 179 4516 390 25229 0,00 5513,97 551,40 624,53
88 178 4295 350 24129 0,00 6011,24 601,12 680,85
89 1,88 3659 360 194,63 0,00 4882,98 488,30 553,06
90 1,73 4133 3,50 238,90 000617919 617,92 699,87
N 1,83 38,09 3,50 208,14 0,00 4890,71 489,07 553,94
92 190 4465 4,00 235,00 0,00 4994,74 499,47 565,72
93 1,78 4540 3,80 255,06 0,00 6162,92 616,29 698,03
94 166 3998 360 240,84 000587952 587,95 66593
95 1,89 4294 360 227,20 0,00 5592,59 559,26 633,43
96 180 4157 350 230,94 000598889 59889 67832
97 1,83 4146 3,60 226,56 0,00 559563 559,56 633,78
98 1,76 43,65 3,70 248,01 0,00 5863,64 586,36 664,13
99 1,72 48,25 4,00 268,90 0,00 5831,40 583,14 660,48
100 1,81 3046 2,60 168,29 000579558 579,56 656,43
Average : 1,75 41,79 3,73 238,40 0,00 5463,17 546,32 618,78
Std.dev. : 0,11 3,65 025 17,36 0,00 44573 4457 5048
CV% : 6,03 8,74 6,68 7,28 8,16 8,16 8,16
Maximum : 199 4757 4,20 272,66 000652795 652,80 739,38
Minimum : 1,48 3046 2,60 168,29 0,00 4379,68 437,97 496,06
Span width : 051 17,11 1,60 104,37 0,00 214827 214,83 24332
Confid- : 173 41,05 368 234,86 0,005372,24 537,22 608,48
Intervall : 1,78 4254 378 241,94 000555410 55541 629,07
T/E Line
280,0
260,0
240,0

NIt -
LN 2 8 B
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3
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Page 3 of 4

30

3.5

40

45

5,0



Vibroskop / Vibrodyn LENZING
Serial number: 1460/ 1455 TEE HN I K
Measurenumber: :561

15.4.2009 10:43:12
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Perkin-Elmer Thermal Analysis

s - 9,53
Peak = 229.721 °C
Area = 103.695 mJ
Delta H = 10.802 Jig -8
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