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Anotace

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit vliv rotacnich prvkl na netkané textilie metodou
ROTIS. Hodnoceni zahrnuje méteni pevnosti vyslednych spoji na zkusebnim stroji "Lab
Test 4.20.02" a pouziti analyzy obrazu vazebnych struktur nazyvanych kvazi-ptize.
Analyza obrazu byla umoznéna nastrojem "Nikon Instruments Software - Elements
Advanced Research". Zpevnéni povrchu netkané textilie metodou ROTIS nebylo plné
prozkouméno a metodika neni jasné definovana. Prace se proto zaméfuje predevSim na
navrh metodiky pro tvorbu vzorkl. Na zavér byly analyzovany tendence chovani kvazi-

ptize v riiznych situacich a pouzity také zékladni statistické vypocty.

KLICOVA SLOVA

kvazi-ptize, metoda ROTIS, netkané textilie, zpevnéni povrchu.

Annotation

The aim of this bachelor work is to evaluate the effect of various rotating elements on
nonwoven fabrics using the ROTIS method. The evaluation comprises strength
measurement of the resulting connections on the "Lab Test 4.20.02" test machine and the
use of an image analysis of the bonding structures called quasi-yarn. The image analysis
was made possible by "Nikon Instruments Software - Elements Advanced Research”. The
reinforcement of the non-woven fabric surface by the ROTIS method has not been fully
explored and the methodology is not clearly defined. That is why the work focuses
primarily on designing methodology for producing samples. At the end, quasi-yarn
behaviour trends were analysed at different settings and basic statistical calculationswere
also used.

KEYWORDS

quasi-yarn, ROTIS method, nonwoven fabrics, surface strengthening.
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1 Uvod

Zpeviovani netkanych textilii, je relativné nakladny proces. To ovSem neplati pro metodu
ROTIS. Tato pomérné jednoduché metoda dokaze zpevnit povrch netkané textilie pomoci
kvazi-ptize, ktera ptipevni k povrchu netkané textilie armovaci miizku. Tato mftizka
zabraniuje jinak nezpevnéné netkané textilii vrozpadu a chrani ji vici vnéjSim
mechanickym vlivim. Od vyvinuti této technologie v 90. letech 20. stoleti (fakulta
textilni na Vysoké Skole strojni a textilni v Liberci), tato metoda nebyla dikladné

prozkoumana.

Hlavnimi cili této bakalafské prace bylo navrhnout vhodnou metodiku pro tvorbu vzorkt
na podklad¢ zékladnich poznatkli o této technologii. Déale byl ovéfen vliv zmény
nastaveni parametrt (vysunuti, otacky, rychlost posunu, typ krutného elementu, vlakna)
na pevnost paptize. Nakonec byla pomoci obrazové analyzy zachycena struktura paptize

a vyhodnocen vliv zmény nastaveni parametrii na jeji primér a chybovost.

V teoretické Casti bude Ctendf sezndmen s pouzitymi materidly, konvenénimi zplsoby
mechanické pfipravy a zpevnéni vldkennych vrstev pro netkané textilie a stejné tak

stechnologii ROTIS.

Experimentalni ¢ast poukazuje na jednotlivé kroky pfi ptipravé vzorki, pouZité nastaveni
a problémy se kterymi bylo potykano. Zde jsou i ptfiloZzené fotografie a schémata, které

1épe dokresluji cely experiment.

V posledni ¢asti vyhodnoceni jsou pak uvedeny zpisoby, kterymi byly vyrobené vzorky
mechanicky testovany a vizudln€ hodnoceny. V tabulkach jsou pak uvedeny vysledky

jednotlivych méfeni.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Vymezeni zakladnich textilnich pojmu

2.1.1 Jemnost

Je to vyjadieni vztahu mezi hmotnosti materialu a jeho délkou. To je tedy dano vztahem:

Zakladni jednotkou je tex, ktery udava, kolik grami vazi jeden kilometr materialu [1].
2.1.2 Vlakno

Patti do skupiny délkovych utvart (textilii), jenz se vyznacuje svoji ohebnosti, pruznosti,
tloustkou pod 100 pm a nizkou jemnosti. Vlakno muze byt rizného pivodu, mize mit

ruzné profily a délky. Obecné se dle své délky vldkna d€li na:

- Sptadatelna (staplové délky)
- Nekonecna

- Nespradatelna (vlakna kratsi délky nez 10 mm)
Jemnost vldken se obvykle udava v jednotkach dtex [1].

2.1.3 Pavudina arouno

Je to poloprodukt vytvafeny na mykacim stroji. Jedna se jiz o plosnou textilii, ktera je
tenka a obsahuje urovnana ojednocend vlakna. Pavucina se vrstvi a tim se vytvaii rouno,

jenz je predlohou pro vyrobu netkanych textilii [1].

2.1.4 Netkana textilie

Definice netkanych textilii dle normy CSN EN ISO 9092 zni: , Netkané textilie jsou
struktury z textilnich materidalii, jako jsou staplova vldkna, nekonecna vidkna nebo vidkna
prize bez ohledu na jejich typ nebo piivod, z kterych bylo vytvoreno rouno jakymkoliv
zpiisobem, s vyjimkou provazani niti jako u tkanin, pletenin, krajek, proplétanych nebo

vSivanych textilii.
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2.2 Pouzité materialy

V této praci byly pouzity dva textilni materialy. Jsou to polyester a polypropylen. Byly
vybrany na zakladé¢ poznatku, ze tyto dva materidly patii obecné k jedném
nepouzivanéjsim v textilnim primyslu, zejména v odvétvi netkanych textilii. Také diky
tomu, Ze patii do skupiny syntetickych vlaken, bylo zamezeno ptipadné vysoké variabilité
vlastnosti vlaken, jako maji poptipad¢ vlakna piirodni. Pfipadna vysoké nestejnomérnost
vlaken v jejich jemnostech, pevnosti, prumérech a dalSich, by mohla negativné ovlivnit

vysledky testi.
2.2.1 Polyester

Oznaceni polyester je obecné oznaceni syntetickych polymerd s typickou esterovou
skupinou (—CO-O-). Do této skupiny patii napiiklad: polyetylenglykoltereftalat,
polyetylentereftalat, polybutylentereftalat, polyetylenaftalat, aj. Jejich zatazeni zavisi na
druhu vstupnich surovin, ze kterych se vyrabi. PES se vyrabi polykondenzaci (stupniovita,

rovnovazna chemicka reakce) a ma linearni makromolekulu [2,3].

V této praci byl pouzit Polyethylentereftalat, jenz je vyrabén z ethylenglykolu a kyseliny
tereftalové. Tato vldkna byla ve formé stfize a byly tzv. normdlového typu

(nemodifikovana vlakna).

O

N/ \
C C—0—CH,— CH,— O——
\ / 2 2

Obr. €. 1 — Strukturni vzor ec polyethylentereftalatu [4].

Polyesterova vlakna plivodné vznikla jako vhodna nahrada viny a dale postupné pronikla
témeét do vSech odvétvi textilu. PES vldkna maji dobré zpracovatelské vlastnosti,
vyte¢nou pruznost, odolnost vi¢i pomackani a vysokou srazivost vlivem tepla. Jgich
nevyhodou je nizka odolnost v alkéliich a v koncentrované kyseling sirové. Rovnéz ma
sklony k zmolkovitosti, snadno se tvoii elektrostaticky naboj, jenz pfitahuje prach
avlakna maji nizkou navlhavost (kolem 0,3 — 0,4%). Jedna se o termoplast, coz znamena,
ze je polymer tavitelny. Pii zvySovani teploty vlakna méknou a naopak pii ochlazovani

tuhnou. Tm je kolem 256°C a teplo, kterému dokaze dlouhodobé¢ odolavat je 180 —200°C,
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ale pevnost po n¢kolika dnech klesa o cca 50%. Teplotam 120 — 130°C odoléva beze
zmén. Tg je 77 — 80°C a LOI je 20,6%. PES dale degraduje za pusobeni UV zafeni

0 vlnové délce kolem 300 nm [2-7].

Samotnd PET vldkna jsou vyrabéna tavnym zvldknovanim, jak zobrazuje obrazek ¢. 2.
Vyroba vldkenné stfize za¢inad tavenim polymerniho granulatu a tavenina je nasledné
zvlédknéna tryskou. V1dkno je déle chlazeno vzduchem a ptivedeno k dlouzicim véalctim.
Zde dochézi k podélné deformaci, ktera vlakno prodlouzi o 20 —2000% pivodni délky.
Uvniti vlaken dochazi k orientaci fetézcti do sméru osy vlakna a vysledkem dlouzeni je
sniZzeni taznosti, ale zaroven zvySeni pevnosti vldken. Nasleduje fixace (tepelna
stabilizace), kterd ustali rozméry vlaken a snizi napéti uvnitt vlaken zptsobené jejich
vyrobou. Timto jsou vyrobena nekonecnd vlakna, které je tieba jesté natrhat, ¢i nafezat

na pozadovanou délku vlaken. Tim vznikne vladkenna stiiz [7].
1

¥

guinatSNNNRNS
¥ v

Obr. ¢. 2 — Schéma tavného zvlakiovani (1. Snekovy extrudér, 2. zvlakinovaci trysky,

3. vzduchové chlazeni, 4. dlouzeni, 5. navijeni) [7].

2.2.2 Polypropylen

PP vlakna patii do skupiny polyolefinovych vldken. Pro zvldkiiovani je vhodny jen
izotakticky polypropylen. Izotakticky PP se vyrabi koordinacni stereospecifickou
polymeraci propenu za pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort. Tim vznikne pravidelné

prostorové uspoiadani metylovych skupin a je mozno vytvaret trojrozmérné ttvary [7,8].

14
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Obr. €. 3— Strukturni vzorec polypropylenu [4].

Ke konci padesatych let se poprvé objevila primyslové vyrabéna polypropylenova
vldkna, kterym se predpovidala témét fantastickd budoucnost. Ne&které chemické
afyzikalni analyzy, se ale dostavali do rozporu se zkuSenostmi z praxe. Nicméné nizka
cena amala objemova hmotnost (mensi nez ma voda), diky které se odliSovala od vSech
ostatnich dosud znamych syntetickych vlaken, se nedaly popfit [7]. PP vlakna se rovnéz
jako PES vlakna daji snadno zpracovavat klasickymi textilnimi technologiemi. PP vlakna
maji vy$s$i modul pruznosti, maji velmi malou rozpustnost v organickych rozpoustédlech
a maji velmi dobrou odolnost vi¢i chemikaliim. Disponuji témét zadnou navlhavosti,
ktera je kolem 0,1% (vlakna jsou tedy hydrofobni). Dale se na jejich povrSich tvoii jen
velmi malo elektrostaticky naboj, je také trvanlivy a méa dobrou odolnost v odéru. Mezi
nevyhody by se dalo zatadit: nizka barvitelnost (pouze barveni ve hmotg), nepiijemny
omak (voskovity omak), pomalé zotaveni materialu, mala tuhost, nizk4 tepelna odolnost
a mala odolnost viici UV zareni. Stejn€ jako u PES vlaken se jedné o termoplast, jehoz
Tg se pohybuje od -10°C do 0°C a hodnota Tm je rovna 165°C. LOI je roven 18% a pied

hofenim se material srazi a tavi [6,7,9].

Dalsi shoda s PES vlakny je 1 ve zpiisobu zvldknovani. RovnéZ se jednad o tavné

zvlaknovani, které jiz bylo popsano vyse (viz 2.2.1. Polyester).
2.3 Technologie netkanych textilii

Definice netkanych textilii byla jiz popsana vyse (viz 2.1 Vymezeni zakladnich pojmii).
Struktura netkanych textilii se zdsadné liSi od ostatni textilnich produktid, jako je
naptiklad pletenina, ¢i tkanina. Od téchto textilnich utvart se pfirozené |isi zplisobem
vyroby, jejich mechanickymi vlastnostmi a zptsoby vyuziti. NT jsou v zasad¢ vyuzivany
pro technické textilie [10]. Mohou to byt geotextilie, vlozkové materialy, zdravotnické
textilie, vzduchové a kapalinové filtry, pouziti v automobilovém pramyslu atd. [3].

Vyrobni technologie netkanych textilii miize byt obecné rozdélena do nésledujicich bodu:

15



A) Pfiprava surovin

B) Vyroba NT

B1) Vyroba vlakenné vrstvy

B2) Zpevnéni vrstvy

B3) Ofezavani okraju, fezaci a dalsi

C) Upravy

Toto je vSak jen obecné znazornéni, které nemusi byt v praxi presné¢ dodrzeno. Nekteré

operace mohou byt vynechany nebo dvé operace sdruzeny do jedné [3]. Pro tcely této

bakalaiské prace je nutné se zabyvat jen dvéma body a to mechanickou piipravou

vlakenné vrstvy a jejim mechanickym zpevnénim. Celé schéma téchto dvou sekci vyroby

znéazornuje obrazek ¢. 4.

Vyroba viakenné vrstvy

|

MokKkra cesta

Sucha cesta

Mechanicky

Aerodynamicky

Primo z polymeru

Vldkna orientovana: Vlakna orientovana: - Spunbond
- podélne - nahodile
e ¢ - Meltblown
- piicne
- kolmo - elektrostaticke
zvlaknovani
Zpeviovani vlikenné vrstvy
Mechanicky Chemicky Termicky
- vpichovani - impregnaci - teplovzdusne
- spunlace - pénou - kalandrem
- proplétani - postiikem

Obr. ¢. 4 — Schéma moZnosti vyroby a zpevnéni vlakenné vrstvy [3].
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2.3.1 Mechanicka pfiprava vldkenné vrstvy

2.3.1.1 Proces mykani

vvvvvv

vstupujiciho vlakenného materialu stejnomérnou pavucinu vlaken. Na mykacim ustroji
probiha nékolik procesti najednou, vlakenna surovina je jemnéji rozvolnovana,
napfimovana, CiSténa, ojednocovana, urovnavana do podélného sméru (vznika

anizotropni struktura) a nakonec sgmuta v podob¢ pavuciny z hlavniho bubnu [1].

Pro tyto tcely je vyuZzivano klasickych vickovych a vélcovych mykacich stroji (ptip.
specialnich mykacich zatizenich vyvinutych specidln€ pro NT). AvSak nejuzivangjsi jsou
MS valcové, jelikoz disponuji vysokou produktivitou, oproti napiiklad strojim vickovym
[3]. Zakladem valcového mykaciho stroje je soustava valcu, jenz je zobrazena na

nasledujicim obrazku.

HB - hlavnf buben (tambur)
P — pracovnf vélec
O — obracecf vélec (obraceg)

Obr. ¢. 5 — Hlavni pracovni tstroji na valcovém mykacim stroji [1].

Vsechny pracovni organy, jenz ptijdou do styku s vldkny, maji na svém povrchu specialni
potahy. Tyto potahy jsou bud’ dratkové, nebo pilkové, pficemz mohou byt rizné tuhé,
profilované, nebo mit jiny uhel sklonu k povrchu pracovniho organu. Udrzovani
pracovnich povlakl v dobré kondici je stézejni pro vyslednou podobu vldkenné pavuciny.
Proto je nutné, aby povlaky byly snadno distitelné, sefizovatelné a v ptipadé potieby
jednoduse brousitelné (povlaky jsou vyrabény zkvalitni oceli) [1,10]. Vzajemné
postaveni povlakil mezi jednotlivymi pracovnimi organy znazorfuje obrazek ¢&. 6. Uginek
mykaciho procesu je ovlivnén také poctem pracovnich dratkt (¢i pilek) na plochu, dale
rychlosti tamburu a pracovnich valct a vzdalenost mezi povlaky. Jednotlivé povlaky na
sebe ve vétsing pripadi piimo nepisobi. Vzdalenosti se obvykle pohybuji mezi
0,3—-2mm[3].
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Obr. ¢. 6 — Postaveni pracovnich povlaki M S véetné vyznaceni rychlosti [3].

2.3.1.2 Kladeni vlikenné pavuciny

V suchém zpuisobu vyroby NT jsou 3 zptsoby vrstveni pavuciny. Je to podélné kladent,
pricné kladeni a kolmé kladeni. Kazdy z téchto zpiisobii udava rozdilné vlastnosti pro

vysledné rouno a mé vliv na pozdé&jsi vyuziti vysledného vyrobku.

2.3.1.2.1 Podélné kladeni

Timto zptisobem se pavuc¢ina z MSnasméruje ptimo do zpeviiujici ¢asti vyroby. Obvykle
jsou mykaci stroje uspotfddany za sebou a kazda z pavucin je postupné sméfovana na
dopravnikovy pas. Pavuciny jsou kladeny jedna na druhou, aby se docililo pozadované
plosné hmotnosti (viz Obrazek €. 7). Vznika vlakenna vrstva piipravena pro proces
zpevnéni. Podélné kladeni je vyuzivano pro NT s nizkymi ploSnymi hmotnostmi a tam
kde je uptednostiiovana vysSi pevnost v podélném sméru. Pevnost netkané textilie
V podélném sméru je v tomto piipad¢ asi 8-10 krat vyssi neZ ve sméru piicném (ma

anizotropni charakter) [10,11].

2

SRR

< T r— < )

Obrazek ¢. 7 — Mozné konfigurace podélného vrstveni (1. mykaci stroj, 2. pavucina,

3. dopravnikovy pas) [10].
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2.3.1.2.2 Pri¢né kladeni

Toto je Siroce pouzivany zptsob formovani pavuciny. Ta vystupuje z mykaciho stroje na
pti¢ny kladec, ktery na sebe vrstvi pavucinu cik-cak zpiisobem. Navrstvujici se pavucina
je pomalu odvadéna dopravnikem v 90° uhlu [11]. Moznosti uspofadani pii¢nych klade¢t
znazoriuji obrazky €. 8 a €. 9. Z vyobrazeni horizontalniho pticného kladece je patrné,
ze tento typ sklddané textilie je snadno rozpoznatelny diky Sikmym skladtim, které zde
vznikaji. Uhel téchto skladii je ovlivnén rychlosti pohybu kladeciho pasu a rychlosti
odvadéciho pasu [3]. Plosna hmotnost vysledného rouna je zavisla na Sifce vrstvy,

rychlosti ptisunu pavuciny a na rychlosti odvadéciho pasu [10].

Obrazek ¢. 8 — Vertikalni pri¢ny klade¢ (1. pavuéina z MS, 2. pfivadéci dopravniky,
3. dvojice kladecich vykyvnych past, 4. odvadéci dopravnik) [10].

vrw 4

Obrazek ¢. 9 — Horizontalni piiény klade¢ (a. pavucina z MS, b. pfivadéci dopravnik,

C. kompenzacni dopravnik, d. kladeci dopravnik, e. odvadéci dopravnik,

f. pfi¢n¢ vrstvené rouno) [10].

2.3.1.2.3 Kolmé kladeni
Tento zpisob je rovnéz nazyvan jako ,,Technologie STRUTO“. Jedna se vytvareni
struktury, v nichz jsou jednotliva vlakna pfevazné sméfovana kolmo k roving textilie. To

zapriCini, Ze pii stlaceni materidlu jsou vlakna namahana vice na vzpér, nez na ohyb.
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Pouzitim této technologie lze vytvofit textilii, ktera bude objemna a bude mit vyssi

odolnost vuci stlaceni [3].

Pro tento ucel byly vyvinuty dva druhy strojii. Je to rota¢ni kolmy kladec a vibracni kolmy
klade¢ (viz obrazek €. 10 a & 11). Které jsou schopné vytvofit textilii s tlouStkou az

40 mm a to rychlosti 100 m/min[11].

s - W P = — — — — D M= G — —— —

Obrazek ¢. 10 — Rota¢ni kolmy klade¢ (1. pavucina z MS, 2. piivadéci plech, 3.
dopravnik, 4. kolmo kladena vrstva, 5. hroty kotouce, 6. dratkovy rost, 7. pracovni

kotoug, 8. kryt pojici komory) [10].

U rota¢niho kladece je pavucina ptivadéna vertikdlnim zptisobem, kde po piivadécim
plechu sklouzavéa k pracovnimu kotouci, jenz je opatfen hroty. Ten svym pohybem

vytvoii na textilii sklady, které vrstvi hned za sebou [12].

20



Obrazek ¢. 11 — Vibrac¢ni kolmy kladeé (1. pavucina z MS, 2. vibraéni pilka, 3.
dopravnik, 4. kolmo kladena vrstva, 5. péchovaci lista, 6. dratkovy rost, 7. tvorici valec,

8. kryt pojici komory, 9. ptivadéci plech) [10].

Vibracni klade¢ funguje na principu vibrujici pilky, ktera stahuje pavucinu do pracovniho
ustroji. Tim je vytvofen sklad, ktery je seyjmut z vibracni pilky pomoci péchovaci listy.
Ta ptirazi takto vznikly sklad kjiz vytvofené vlakenné vrstvé, prochdzejici mezi

dratkovym rostem a dopravnikem [12].

Jak vyplyva z obou obrazkd, tato technologie, vyuZiva ke spojeni takto kladenych vrstev
teplovzdusnou komoru. Ve vldkenné vrstvé se tedy nachazeji alespon dva typy vldken.
Pfi¢emz jedny maji Tm nizs$i nez druha. V horkovzdusné komote jsou pak tyto vlakna

natavena a ve vrstveé pak pasobi jako pojivo [3].

2.3.2 Mechanické zpevnéni vldkenné vrstvy

Mezi mechanické zpuisoby zpeviiovani vlakennych vrstev patii vpichovani, metoda

spunlace a proplétani.

2.3.2.1 Technologie vpichovani

Technologie vpichovani patii mezi nejstarsi technologie zpeviiovani vlakennych vrstev.
Od doby co byla tato technologie vyvinuta (2. pol. 19. stol.) se podoba vpichovacich
stroji neustadle ménila. V disledku jejich rozvoje jsou tyto stoje rozdélovany podle

zpusobu vnikani jehelné desky do vldkenné vrstvy, ¢i dle uspotadani rosti. Jsou to: kolmé
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vpichovaci stroje srovinnymi rosty, Sikmé vpichovaci stroje, kombinované vpichovaci
stroje svalcovymi roSty, aj. Dale mohou byt rozdéleny podle sméru, ze kterého do
vlakenné vrstvy vnikaji. Jsou to: vpichovani ze shora, vpich. zespodu, ¢i v tzv. tandemu,
nebo vpichovani proti sobé. Avsak u vSech téchto typu se vyuziva stejného principu. Jenz

je znatelny z obrazku €. 12 [6].

2 4 5 I

\
LHEH

i T
t

Obrazek ¢. 12 — Schéma kolmého vpichovacfho stroje Srovinnymi rosty (1.
dopravnikovy pas, 2. rouno, 3. opérny rost, 4. stiraci rost, 5. jehelna deska, 6. odvadéci
valce) [6].

Zékladni princip spociva v privedeni rouna do vpichovaciho prostoru, coz je prostor mezi
opérnym a stiracim roStem (ptimo pod jehelnou deskou). Opérny rost podpira rouno pii
procesu vpichovani, jenz zajist'uje jehelna deska s fadou jehel, ktera vykonava vertikalni
vratny pohyb. Jehly jsou vybaveny ostny (¢1 drazkami), kterymi jsou vldkna zachytavana
anasledné tato vlakna protahuji skrz rouno. Pii vystupu jehel z rouna jsou vldkna sejmuta
Z ostntl (¢i drazek) tfenim o stiraci rost. Zaroven je celd vldkenna vrstva odtahovéana sadou

odtahovacich valct. [12].

Diky tomu jsou po vpichovani, vldkna v rounu pteorientovdna a vzajemné provazana.
Béhem vpichovani dochazi k podstatnému sniZzovani tloustky vldkenné vrstvy, ke zméné
délky a Sitky atvaru. Dilezitymi parametry pifi procesu vpichovani jsou: frekvence
vpichovani (pocet zdvihli za minutu), vzdalenost rosti (obvykle 40 — 60 mm), hloubka
vpichu jehel (bézné 5 — 25 mm), pocet jehel, typ jehel, rychlost odvadéni textilie. Soucasti
vpichovaciho stroje jesté Casto byva pechovaci (redukcni) ptipravek. Ten zajistuje, ze
vstupni material, ktery mtze mit tloustku i 250 mm, bude stlacen na takovou §itku, aby

se vesel do vpichovaciho prostoru mezi rosty. Nebo se pouzivaji predvpichovaci stroje,
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které¢ maji na uzké jehelné desce maly pocet jehel a zaroven maji vétsi vzdalenost mezi

rosty [3].

Dalsim dulezitym aspektem je vpichovaci jehla. Vyjmenovani a popsani vSech druhii
jehel, by vydalo na mnoho stran, proto bude néasledné popsan neuzivanéjsi typ a tim je

konvenc¢ni vpichovaci jehla. Ta se sklada ze z n¢kolika casti, jak ukazuje obrazek €. 13.

Obrazek ¢. 13 — Konvenc¢ni plstici jehla (1. kolénko, 2. stvol, 3. pracovni ¢ast, 4.

osten, 5. hrot, 6. redukovana ¢ast) [6].

Kazda c¢ast této jehly ma svoji funkci. Kolénko slouzi k zajisténi jehly v jehelné desce
vpichovaciho stroje a souCasn¢é urcuje polohy pracovni casti jehly vaci vpichované
vlakenné vrstvé. Stvol slouzi k zafixovani jehly, aby se pfi praci nevychylovala. Pracovni
¢ast je funkeni ¢ast, na které jsou umistény ostny, které maji na svédomi pfe orientaci
vlaken pfi procesu vpichovani. Pracovni ¢ast miize mit riizné prafezy (kulaté, ¢tvercove,
trojihelnikové, atd.) a ostny jsou tedy ostré zaseky v pracovni Casti, jejichZ velikost

ausporadani ur¢uji miru vpichovani [6].

Stupent zpevnéni vldkenné vrstvy souvisi s poctem vpichli na jednotku plochy vrstvy

ahloubka vpichu. Pocet vpichii 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

_a*f*p

P v

kde ,,Vp“ je podet vpichii [m?], ,,f* je frekvence desky [SY], ,,a“ je celkovy pocet jehel
na 1 m vpichovaci desky [m?] (ve viech fadach), ,,p* je podet priichodi textilie strojem,

,»V* je rychlost odvadéni textilie [m*s?] [3].

Hloubka vpichu je pak vzdalenost Spicek jehel od opérného perforovaného rostu

V nejnizsi urovni vpichu a je udavana v mm [3].

2.3.2.2 Technologie spunlace

Tato technologie je také alternativné nazyvana jako zpeviiovani paprsky vody, nebo také

hydrodynamické zpeviiovani NT. Jedna se tedy o zpusob zpeviiovani pomoci vodnich
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trysek. Vodni proud, ktery prostupuje skrz vlakennou vrstvu a picorientovava jednotliva
vlakna. Diky tomuto pfeorientovani se vlakna do sebe zamotaji a cela textilni vrstva je
tim zpevnéna. Vodni trysky maji priméry od 0,08 do 0,3 mm a kapalina v nich proudi
vysokym tlakem kolem 3 az 35 MPa. Timto zplisobem mohou byt zpevilovana rouna
svlakny téméf jakéhokoliv typu o jemnosti 1 - 4 dtex, délce fezu rouna 20 — 60 mm
aobvyklé plogné hmotnosti vyrobkii se pohybuji kolem 10 — 100 g/m? Souéasti

technologie je také odvodnovani a suseni vyrobku. [3,10].

ada .

Proud vody

Vlékenna vrstva

R
T

"Odsavani vody
Obrazek ¢. 14 — Pracovni segment technologie spunlace [10].

Utinnost procesu provazani a preorientovani vldken podléha provedeni sita. Sito podpira
vldkennou vrstvu a obstarava vytvoreni struktury. Musi mit dostate¢né velké otvory, aby
nebyl pfili§ velky odpor kapaliny pfi priichodu vrstvou, a sou¢asné musi byt dostatecné
malé, aby nedo$lo k odplaveni vlaken. Samoziejmeé jsou zde kladeny narody i na €istotu
vody, kyselost vody, jeji teplotu, sloZeni a dal$i. Voda je recyklovana pomoci sady filtrt,

ohfevu a deioniza¢nim pfistrojem [3].

2.3.2.3 Technologie proplétani

V této technologii je vlakenna vrstva pfivadéna k pracovnimu mechanismu, kde je
zpevnéna pomoci prize (bézné se pouzivaji prstencové piize a monofily) viz obrazek €.
15. Stroj pro tvorbu takto zpevnéné textilie se nazyva proplétaci stroj (Cesky systém
Arachne, némecky Maliwatt) a vyrobky z néj jsou zvané proplety. K pfipravé osnovy je
tieba jeSt€ zminit, Ze patii soukani a snovani. Pouzivané vazby jsou trikot a fetizek (nebo
jejich kombinace), ptipadné je vyuzivan proplet bez vazné nité (Cesky systém Arachne-

Arabeva). Jedna se tedy o osnovni pleteni s vyplni [3,12].
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Obrazek ¢. 15 — Schéma proplétaciho stroje [10].

Stupeni spojeni materidlu dosaZené technologii proplétani, je zavisli na poctu ocek na
jednotku plochy. Toto ¢islo je tvofeno hustotou sloupku vynasobené hustotou tadku
vzniklé osnovni pleteniny. Zakladnimi nastroji jsou slozenad jehla, jazyckova jehla
ahackova jehla. Jehly mohou byt hrubé, stiedni, jemné, velmi jemné. Pro lepsi stabilitu
je béZnou praxi kombinovat napiiklad jemné s velmi jemnymi. Proplétaci jehly jsou
ulozené v 25 mm dlouhych segmentech. Tyto segmenty jsou uloZeny v jehelném liZzku
stroje. Pokud je néjaka z jehel poskozena, vymeéni se jen segment, které¢ho se tento defekt
tyka [12].

V ptipad¢ vySe zminé€ného propletu bez vazné nité, se o¢ka vytvaieji pfimo z vlakenného
materidlu, ze kterych vznika fetizkova vazba. Ocka jsou vzajemné provazana a davaji
propletu pevnost zejména v podélném sméru. Z ditvodu dostatecné pevnosti musi

predkladany vlakenny material obsahovat nejméné 1/5 vlaken delSich nez 40 mm [10,12].
24 TechnologieROTIS

Tato technologie je shodna s technologii STRUTO (viz 2.3.1. Mechanicka priprava
vlakenné vrstvy), alespon pokud se jednd o mykani a kolmé vrstveni. Kolmo kladena

textilie, ale dale nepokracuje do tepelné pojici komory, ale do zpeviujici jednotky zvané
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ROTIS. Zde je vlakenna vrstva vloZena mezi dva kryci materialy (napiiklad plastova,
skelna mtizka, tkanina s malou dostavou, ¢i pleteniny malou hustotou ocek) a plisobenim
rotujicich pracovnich elementt je miizka pfichycena ke kolmo kladené vldkenné vrstve.
Spojeni zajiStuje vazny utvar zvany papiize. Znam je také jako kvazi-pfize

(anglicky Quasi-yarn) [12].

Kvazi-pfize

/ Rotujici nastroj
r/

Obrazek ¢. 16 — Trivialni zobrazeni kvazi-piize [13].

Princip vzniku vazného ttvaru spociva v zakrucovani odstavajicich vlaken skrz mtizku.
Pracovni prvek muze zasahovat pfimo do struktury vladkenné vrstvy a tak vlakna
| Castecné vytahovat na povrch a nasledné zakrucovat. Zatizeni uzptusobeno pro tento
druh mechanického zpevnéni (viz obrazek €. 17) se sklada ze zakrucovacich elementd,
které jsou v jedné fad¢ uchyceny v ramu. Tento rdm m4 nastavitelnou vysku, stejn¢ jako
podavaci a odebiraci kotouce, které 1ze v ptipad¢ potieby zaménit za pasovy dopravnik
[14].

Vyhoda technologie ROTIS oproti technologii STRUTO je absence tepelné komory
(energeticky naro¢na) a neni tedy vyzadovano pojivo. Tento proces je velmi jednoduchy.
Na druhé strané takto pojené objemné vrstvy nevykazuji vynikajici kompresni odolnost

a elastické zotaveni, jako maji NT vyrobené pomoci STRUTO [12].
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Pavucina z MS

Rotacni kolmy klade¢
Skladaci jednotka

Dolni dopravnik

Horni dopravnik

Dolni zpevnujici miizka
Horni zpeviiujici miizka
Dolni krutny element
Horni krutny element

10 Oboustranné zpévnénd NT

(g
O©CoO~NOOTPA, WN P

-v3

Obrazek ¢. 17 — Schéma zarizeni ROTIS [12].
Obecnymi vstupnimi parametry, ovliviiujici povahu vazného ttvaru jsou:

e Uhel nabéhu rotujiciho elementu a [°]
e Zabofeni krutného elementu h [mm]
e Pramér krutného elementu d [mm]

e Otacky krutného elementu n [1/min]
e Rychlost posuvu v [m/min]

e Roztec rotujicich prvkia r [mm]

e Soucinitel tfeni mezi vlakennou vrstvou a krutnym elementem f [-]

Obecné vstupni parametry pak jsou jesté hustota vldkenné vrstvy, jeji struktura a jemnost

vlaken. Nékteré z uvedenych parametri jsou kombinované, jako naptiklad soucinitel

tieni. Ten zavisi na poc¢tu otacek, tuhosti vlaken, druhem suroviny, apod. [15].
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3 Prakticka Cast

3.1 Pripravy a prvotni testovani

Metodika produkce vzorkli, musela byt koncipovdna dle zakladnich poznatkl
(viz 2.4 Technologie ROTIS). Nicméné na rozdil od klasické technologie ROTIS, kde
je predkladané rouno pouze kolmo kladené, je v této praci rouno pii¢né kladené a navic
vpichované. Motivem, byla opét snaha o zajisténi co nejpodobnéjSich podminek pro
vSechny vytvofené vzorky. Jelikoz bylo s rounem pied vyrobou konecnych vzorki
nékolikrat manipulovano, tak by mohla kolmé kladena vrstva byt naruSena a predkladany
material by nemusel byt pro vSechny testy totozny. Z tohoto divodu bylo ujednano

svedoucim prace, ze predkladany material bude textilie plosnd a navic zpevnéna

technologii vpichovani.

Nasledné tedy budou rozebrany jednotlivé parametry, se kterymi bylo nutné se vypotadat,

jelikoZ nebylo k dispozici zpevilovaci zatizeni ROTIS.

3.1.1 Krutné zafizeni

Nejprve tedy muselo byt vyrobeno krutné zatizeni, které by zajistovalo v pfipad¢€ potieby
zménu otacek a zménu vysunuti elementu. Toto zafizeni bylo sestaveno z ptimé brusky,
na kterou byl pfipevnén véalcovy nastavec (pracovni objimka) o priméru 6 cm. Néstavec
mél vymenitelné stykové plosky pro riizné krutné elementy a bylo mozné ménit jeho

vysunuti pomoci Sroubu. Rovnéz mél pristroj nastavitelné otacky.

Pracovni
objimka

Stykova ploska

Krutné zafizeni

Obrazek ¢. 18 — Obrazek krutného zatizeni a stykovych ploSek
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3.1.2 Vybrané materidly

Z divodi, které byly objasnény v Casti (viz 2.2. PouZité materialy) byly vybrany
polypropylen a polyester (polyetylentereftalat), jakozto materialy pro rouno. Parametry
vlaken byly:

e PP vldkna

o Jemnost = 9 dtex

o Délka vlaken = 60 mm
e PET vlakna

o Jemnost = 3,3 dtex

o Délka vlaken = 60 mm

Miizka byla ze skelného materidlu. Tento typ byl vybran z diivodu tvarové stability
miizky a jeji stejnomérnosti co se tye velikosti &tvercii. Ctverce mély velikost 4x4 mm.
Tento druh mfizky mél rovnéz zajistovat, ze pfi testovani pevnosti papiize bude miizka
pevnéjsi, nez méfeny pojici utvar. Zaroven této miizky bylo k dispozici dostatecné

mnozstvi pro prvotni série zkousek, pfed udanim pevnych parametrii vyroby vzork.

3.1.3 Draha a pritlak

V tomto parametru bylo potieba vyresit vedeni krutného zafizeni. Prvni pokus byl
realizovan pomoci dvou ocelovych list (viz obrazek €. 19), které pritlacovaly miizku
k material smérem ke stolu a v prostoru mezi nimi, bylo pouzito krutné zatizeni. Tento

zpusob sice zajiStoval rovnomérny piitlak, ale krutné zatfizeni po listdch sklouzavalo

avytvorena paptize neméla rovnou linii.

Obrazek ¢. 19 — Vedeni na ocelovych listach
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Kvili tomu byl vyroben aparat dle nakresu (viz obrazek ¢&. 20). Ten byl vyroben
z dievovlaknité desky (spodni plocha) a z dubového masivniho dieva (rdm). Ram byl
koncipovan tak, aby mohla byt pracovni objimka krutného zatizeni pohodln¢ vedena
drahou a nikam neuhybala. Spodni plocha méla vyfrézovany otvor pro krutny element.
Zaroven bylo tfeni mezi stykovou ploskou pracovni objimky se spodni plochou aparatu

dostatecné malé, ze nebylo tfeba nijak povrchy upravovat.
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Obrazek ¢. 20 — Nakres vodiciho aparatu

Zpusob posunu krutného zatfizeni, tak aby bylo kontrolovatelné a meéfitelné, bylo
zajisténo elektromotorem s navijecim valcem. Na navijeci valec byla pfipevnéna pfize,
kterd na druhém konci byla pfichycena za spodek pracovni objimky. Po spusténi
elektromotoru se pfize zacala navijet a celé krutné zatizeni bylo sunuto po draze. MoZnost
zmény nastaveni rychlosti posunu zajiStoval frekvenéni méni¢, ktery byl pfipojen
k elektromotoru. Na navijecim valci pak byla snadno meéfitelna rychlost navijeni.

Kompletni sestavu pak zobrazuje nésledujici obrazek.
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Elektromotor
zajistujici posuv

=%

Krutné zatizeni

Frekven¢ni méni¢

Dtevény aparat

7,

Obrazek ¢. 21 — Sestava p1:0 vyrobu vzorku

3.1.4 Krutné e ementy

Krutnych elementl bylo pro prvotni testovani vybrano hned nékolik. Byly také snadno
dostupné, jelikoz jsou prodavany jako klasické ptislusenstvi pro p¥imé brusky. Byly tedy
vybrany tyto typy (viz 7. Prilohy, A. Obrazky krutnych elementi a jejich parametry):

e Duty stétec s polypropylenovymi vldkny

e Plny stétec s polypropylenovymi vlakny

e Duty Stétec s ocelovymi dratky

e Plny Stétec s ocelovymi dratky

e Brusny kamen s pilkulatou hlavici a hrubym povrchem
e Brusny kamen s piilkulatou hlavici a jemnym povrchem

e Plny Stétec s prasecimi chlupy

Nasledovaly série testl s nahodnym nastavenim, aby bylo zjisténo chovani jednotlivych
krutnych elementi. U §tétct s polypropylenovymi vldkny sevyskytl problém, ze pti malé
rychlosti posunu krutného zafizeni se vlakna zacala natavovat. Tim doSlo ke speceni
vlaken k sob¢ a nastroj byl tedy znicen. Nicméné nez se tak stalo, tak vytvofena papftize

byla na pohled stejnomérnd, nepierusena a dostate¢né¢ pevna, aby udrzela bezpecné
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miizku na textilii a to v ptipad¢ obou polypropylenovych typti. Po obstarani novych kusa
polypropylenovych Stétcii se pokracovalo v testovani. Byly snizeny otacky a zvySena
rychlost posunu krutného zatizeni, coz mélo snizit riziko taveni stétcti. U dutého Stétce se
jiz problém neobjevil, avSak u plného Stétce se misty objevili na miizce stopy natavenin.

Plny stétec se navic zanasel vlakny z netkané textilie a tak byl nakonec vyfazen.

Nasledné byly ihned vytazeny oba §tétce s ocelovymi dratky, jelikoz se pti zakrucovani
vlaken nevratné¢ deformovaly (ohybaly) a velmi rychle byly zaneseny vlakny. Tento
problém nastaval pfi vSech moznych nastavenich. Diky tomu by pro dlouhodobou praci

nebyly vhodné.

Brusny kédmen s pilkulatou hlavici a jemnym povrchem byl rovnéz vytazen. Zde byl
problém, ze vytvofend papiize byla téméf nezaznamenatelnd a neudrzela miizku
u textilie. Navic se vrSek kamene znateln€ zbruSoval o povrch miizky a po dlouhodobéjsi

praci by nemél piivodni tvar. To by nebylo Zadouci.

Brusny kdmen s pilkulatou hlavici a hrubym povrchem, ziejmé diky své hrubosti 1épe
zachytaval vldkna a tvofil na pohled opravdu tenké, ale preruSované paptize, nicméné
miizka pii bézné manipulaci drzela u textilie. Zarovenl nedochézelo, tak k vyraznému

opotfebovavani nastroje jako u kamene sjemnym povrchem.

Stétec s vlakny z praseéi srsti nebyl soudasti sady pro piimou brusku. Aby bylo
zastoupeni krutného elementu 1 z fady pfirodnich vlaken, tak byl vyroben. Praseci srst
byla ziskana z malifskych §tétcti a poté byla vldkna zasazena do néstavce. Tento Stétec
mél rovnéZ problém se zanaSenim vldkny z netkané textilie, avSak snadno se dal vycistit.

Tvofil pevnou a vyraznou papfizi.
3.2 Koneéna konfigurace

3.2.1 Ptiprava vlakenné vrstvy

Vlakenna ptredloha pro vzorky zacinala navazkou 320g vldken, jenz byly nésledné
piivedeny do valcového mykaciho stroje. Pavucina vldken byla poté odvadéna pfimo do
pficného kladece, ktery pavucinu navrstvil do podoby rouna. Vldkenné rouno dale

pokracovalo do vpichovaciho stroje, ktery mél nastavené tyto parametry:
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Tabulka ¢. 1 Nastaveni vpichovaciho stroje

Hloubka vpichu 0,7cm
Pocet jehel 2000 /m
Frekvence vpichovani 200 1/min
Odvadéci rychlost materialu 0,4 m/min
Oznaceni pouzitych jehel 14x22x54x3

Tim vznikla netkana textilie, kterd se poté obratila a vlozila se znovu do vpichovaciho
stroje pii stejném nastaveni. Stejny postup byl dodrzen pro polypropylenova vlakna, tak

i pro polyesterova. Parametry vysledné netkané textilie ukazuje nasledujici tabulka:

Tabulka ¢. 2 Parametry NT

Netkana textilie z polyesteru Netkana textilie z polypropylenu
Pocet vpichil 2 000 000 m2 Pocet vpichil 2 000 000 m2
Plo$na hmotnost 107,5 g/m? Plo$na hmotnost 103,6 g/m?

Z kazdé textilie bylo nakonec nasttihano 18 kust textilii o rozmérech 5x50 cm.

3.2.2 Nastaveni proménnvych

Vhodné vyrobni parametry pro kone¢né vzorky byly vybrany na zaklad€ prvotnich testt.

Zvolené parametry k otestovani nabyvaly téchto hodnot:

e otacky krutného zatizeni: 5000 1/min,

e Uhel nabéhu rotujiciho elementu: 90°,

e druh material (jemnost): polypropylen (9 dtex), polyester (3,3 dtex),

e vysunuti krutného elementu: 1; 2 mm,

e druh krutného elementu: duty Stétec s polypropylenovymi vlakny; brusny
kamen s pilkulatou hlavici a hrubym povrchem; plny Stétec Sprasefimi
chlupy,

e rychlost posunu: 1; 2; 3 m/min.
Tyto parametry byly spolu postupné kombinovany systémem ,,kazdy s kazdym®.

3.2.3 Postup vyvroby vzorkl

Postup ptipravy a metodika samotné vyroby byla pro vSechny testované vzorky stejna.
Pro kazdy kus testované vldkenné vrstvy o rozmérech byly pfipraveny 2 kusy skelné
miizky o rozmérech 10x50 cm. Na pracovni stiil byla polozena netkana textilie a na ni
byly umistény oba kusy pfipravené miizky spolu s dfevénym aparatem, zptisobem, ktery

ukazuje nasledujici obrazek.
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2. skelna mtizka — 1. skeln4 miizka

Netkana textilie ———— g ‘zf%::e%—z:

Obrazek €. 21 — Umisténi jednotlivych ¢asti pri vyrobé vzorku

Posléze byl upevnén uréeny krutny element do krutného zafizeni s piedepsanym
vysunutim. Nasledné byla provedena kontrola nastaveni otacek krutného zafizeni
anastavena potifebna rychlost posunu. Po pfilozeni krutného zatizeni do drazky
v dievéném aparatu, bylo spusténo krutné zatfizeni spolecné s elektromotorem uréené¢ho
pro posun. Po ptekonani celé¢ drédhy, byly zafizeni vypnuty. Nésledovalo vyjmuti
hotového vzorku, ptiprava nového vzorku podle obrazku €. 21 a nakonec uprava jednoho
Z parametru (rychlost posuvu, vysunuti elementu, zména materialu, nebo zména krutného
elementu). Cela procedura byla opakovana, dokud nebyly vycerpany v§echny kombinace

mezi parametry.



4 Vyhodnoceni

Pro zjednoduSeni pii vyhodnocovani byly vzorky ozna¢eny specialnim tfidicim znakem,

podle toho pfi jakych parametrech byly vyrobeny (viz Tabulka €. 3). V nasledujicim

textu bude uzivano pravé tohoto oznaceni.

Tabulka ¢. 3 Oznaceni vzorku

Oznaceni | Material Druh krutného elementu Vysunuti | Rychlost

elementu posunu
PES-D-1-1 | PES duty Stétec s PP vlakny 1 mm 1 m/min
PESD-1-2 | PES duty Stétec s PP vlakny 1 mm 2m/min
PES-D-1-3 | PES duty stétec s PP vlakny 1 mm 3m/min
PES-D-2-1 | PES duty stétec s PP vlakny 2mm 1 m/min
PES-D-2-2 | PES duty stétec s PP vlakny 2mm 2m/min
PES-D-2-3 | PES duty Stétec s PP vlakny 2 mm 3m/min
PES-P-1-1 | PES plny §tétec s praseimi chlupy 1 mm 1 m/min
PES-P-1-2 | PES plny Stétec s prase¢imi chlupy 1mm 2m/min
PES-P-1-3 | PES plny Stétec s prase¢imi chlupy 1mm 3m/min
PES-P-2-1 | PES plny $tétec s prase¢imi chlupy 2mm 1m/min
PES-P-2-2 | PES plny §tétec s praseimi chlupy 2mm 2m/min
PES-P-2-3 | PES plny §tétec s praseimi chlupy 2mm 3 m/min
PES-K-1-1 | PES hruby brusny kamen s ptilkulatou hlavici | 1 mm 1 m/min
PES-K-1-2 | PES hruby brusny kdamen s ptilkulatou hlavici | 1 mm 2m/min
PESK-1-3 | PES hruby brusny kamen s ptlkulatou hlavici | 1 mm 3 m/min
PESK-2-1 | PES hruby brusny kamen s ptlkulatou hlavici | 2 mm 1 m/min
PESK-2-2 | PES hruby brusny kamen s ptlkulatou hlavici | 2 mm 2m/min
PES-K-2-3 | PES hruby brusny kdamen s ptilkulatou hlavici | 2 mm 3m/min
PP-D-1-1 PP duty stétec s PP vlakny 1 mm 1 m/min
PP-D-1-2 PP duty stétec s PP vlakny 1 mm 2m/min
PP-D-1-3 PP duty stétec s PP vlakny 1 mm 3m/min
PP-D-2-1 PP duty Stétec s PP vlakny 2mm 1 m/min
PP-D-2-2 PP duty stétec s PP vlakny 2mm 2m/min
PP-D-2-3 PP duty stétec s PP vlakny 2mm 3m/min
PP-P-1-1 PP plny $tétec s prasecimi chlupy 1 mm 1 m/min
PP-P-1-2 PP plny $tétec s prasecimi chlupy 1 mm 2m/min
PP-P-1-3 PP plny Stétec s prase¢imi chlupy 1mm 3m/min
PP-P-2-1 PP plny $tétec s prasecimi chlupy 2mm 1 m/min
PP-P-2-2 PP plny $tétec s prasecimi chlupy 2 mm 2m/min
PP-P-2-3 PP plny Stétec s prasecimi chlupy 2 mm 3m/min
PP-K-1-1 PP hruby brusny kdmen s ptlkulatou hlavici | 1 mm 1 m/min
PP-K-1-2 PP hruby brusny kamen s ptlkulatou hlavici | 1 mm 2m/min
PP-K-1-3 PP hruby brusny kdmen s ptlkulatou hlavici | 1 mm 3m/min
PP-K-2-1 PP hruby brusny kdmen s ptlkulatou hlavici | 2 mm 1 m/min
PP-K-2-2 PP hruby brusny kdmen s ptlkulatou hlavici | 2 mm 2m/min
PP-K-2-3 PP hruby brusny kdmen s ptlkulatou hlavici | 2 mm 3m/min

Vzorky vyrobené pii téchto parametrech byly vyfotografovany a vyhodnoceny pomoci

softwaru, ktery byl schopny zméfit pozadované aspekty. Testovana byla také pevnost

vytvofenych spoji.
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4.1 Pevnosti vytvorenych spoju

K méfeni sily potiebné k pietrzeni kvazi-piize bylo uzito zafizeni LabTest 4.050 (od
obchodni korporace LaborTech s.r.0.) s pfipravenymi svérakovymi Celistmi TH240k-

BG50. Pevnost kvazi-piize tedy byla testovana tahovou zkouskou.

‘\‘ﬂig P
Obrazek ¢&. 22 — Svérakové Celisti TH240k-BG50 [16].

Jelikoz se jednalo o neobvyklé vzorky, pro jejichz testovani neni uvedena norma, tak
parametry testovani byly zvoleny dle vlastniho Gisudku. Piipraveny vzorek byl nastiihan
na nékolik mensich kusii (5x10 cm), které byly postupné upinany do Celisti. Testovani

probihalo pfi téchto parametrech:

e upinaci délka 70 mm,

e rychlost posunu ¢elisti 50 mm/min.
Ukonceni testu nastalo pti dosazeni vzdalenosti mezi ¢elistmi 100 mm.
Vyhodnoceni ziskanych dat zahrnovalo:

e aritmeticky primér maximalnich pevnosti spoji,
e primérny Youngiv modul pruznosti,

e smérodatnou odchylka (z max. pevnosti),

e variacni koeficient (z max. pevnosti),

o 95% interval spolehlivosti (z max. pevnosti),

e zpracovani vzorovych pracovnich kiivek.
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4.2 Obrazova analyza

Pro obrazovou analyzu, byly vytvofeny nové vzorky pii stanovenych parametrech, ale
srozdilem, Ze byla pouzita pouze jedna skelnd miizka a nikoliv dvé. Divodem bylo
usnadnéni prace pfi méfeni. Obrazova analyza byla realizovana pomoci optického
makroskopu a softwaru NIS-Elements Advanced Research 4.20.02. Fotografovani
snimki na makroskopu probihalo pfi 17 a 35 ndsobném zvétseni (viz obrazky €. 23 a 24)
angkteré dalsi snimky jsou k vidéni v pfilohach (viz 7. Prilohy, B. Snimky z optického

makroskopu). Na vice jak 150 snimcich byly méfeny hlavné praméry kvazi-ptize,

pripadné sledovana jeji chybovost, ¢i anomalie.

AL

Obrizek ¢. 23 - PES-P-1-3 pfi 35 nasobném zv&teni (s cizorodym vldknem)
Pii zobrazovani nastal problém u vzorkd z PP vlaken, jelikoz méla ¢ernou barvu
avytvorena kvazi-ptize nebyla pod mikroskopem rozeznatelna. Prvni pokusy o vyfeSeni
problému zahrnovali rizné nasvétlovani, ale bez tspéchu. Nasledoval pokus vyuziti
opticky zjastiujicich prostiedkti. Pouzitymi ptipravky byly RYLUX PRS aRYLUX VPA-
T, které byly smichany s vodou. Byly tedy namichdny roztoky o koncentracich 10g/1,
30g/1, 50g/1. Bohuzel diky hydrofobidicité se ptipravky na vlaknech neudrzely a stékaly

37



znich. Poslednim a uspéSnym pokusem bylo pouziti akrylové UV =zatici barvy,
zakoupené od obchodni korporace Conrad Electronic Ceska republika, s.r.o.. Tato barva
méla vhodnou viskozitu k tomu, aby se dala pohodIné nanaSet malifskym §tétcem piimo
na kvazi-ptizi a nestékala po vlaknech. Po zasuSeni barvy byla sice struktura samotného

pojiciho utvaru neztetelna, ale bylo jiz mozné zméfit primery (viz obrazek ¢. 24).

Obrazek ¢. 24 — PP-P-2-3 pri 35 nasobném zvétseni (vzorek s UV barvou)

Vyhodnoceni ziskanych dat zahrnovalo:

e Aritmeticky pramér praméru spoje,
e smérodatnou odchylku,

e variaéni koeficient,

o 95% interva spolehlivosti,

e vyhodnoceni chybovosti papfize.
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4.3 Vysledky

Tabulka ¢. 4 — Méfeni pevnosti

. Pﬁ}m’ér . | Smérodatnd | Variacni o Prﬁmérfly
Vzorek P?Vcet, maximalni odchylka | koeficient 95% !nter\_/al Younglv

méfeni | pevnosti N] [%] spolehlivosti [N] modul

[N] [N/mm]

PES-D-1-1 6 19,244 5,765 29,955 (13,485 ; 25,002) 3,483
PES-D-1-2 7 18,216 3,836 21,060 (14,787 ; 21,645) 3,245
PES-D-1-3 6 17,929 1,790 9,984 (16,141 ; 19,717) 3,004
PES-D-2-1 8 45,373 3,856 8,498 (42,223 ; 48,516) 6,576
PES-D-2-2 7 35,281 3,774 10,698 (31,907 ; 38,655) 5,956
PES-D-2-3 8 25,452 3,005 11,807 (23,002 ; 27,902) 4,992
PES-P-1-1 6 19,190 2,497 13,010 (16,696 ; 21,684) 2,854
PES-P-1-2 7 6,823 1,718 25171 (5,288 ; 8,359) 0,597
PES-P-1-3 6 6,548 1,230 18,788 (5,319; 7,777) 0,468
PES-P-2-1 8 34,601 4,421 12,776 (30,997 ; 38,205) 5,320
PES-P-2-2 8 15,902 2,670 16,792 (13,725 18,079) 2,472
PES-P-2-3 8 6,039 1,208 20,009 (5,054 ; 7,025) 0,975
PESK-2-1 7 1,596 0,748 46,850 (0,928 ; 2,264) 0,246
PES-K-2-2 6 0,492 0,172 34,939 (0,321 ; 0,664) 0,007
PES-K-2-3 6 0,303 0,228 75,093 (0,076 ; 0,530) 0,005
PP-D-1-1 6 7,143 4,754 66,556 (2,394 ; 11,893) 1,874
PP-D-1-2 7 6,582 3,342 50,775 (3,595 ; 9,570) 1,119
PP-D-1-3 6 2,094 1,939 92,608 (0,157 ; 4,032) 0,760
PP-D-2-1 7 22,599 8,636 14,879 (14,879 ; 30,319) 4,050
PP-D-2-2 8 8,897 2,695 30,286 (6,774 ; 11,019) 0,905
PP-D-2-3 8 8,061 2,588 32,112 (6,237 ; 9,884) 0,871
PP-P-1-1 7 3,331 1,568 47,089 (1,929 ; 4,732) 0,579
PP-P-1-2 6 1,375 0,692 50,380 (0,683 ; 2,066) 0,297
PP-P-1-3 6 0,568 0,173 30,427 (0,395, 0,741) 0,071
PP-P-2-1 8 11,705 3,930 33,573 (8,501 ; 14,909) 3,697
PP-P-2-2 8 3,738 1,180 31,573 (2,776 ; 4,700) 0,608
PP-P-2-3 8 2,301 0,870 37,809 (1,592 ; 3,011) 0,460

U vzorkt s oznac¢enim: PES-K-1-1, PES-K-1-2, PES-K-1-3, PP-K-1-1, PP-K-1-2, PP-K-
1-3, PP-K-2-1, PP-K-2-2, PP-K-2-3 nebyl vytvofen dostate¢né pevny pojici utvar, aby

skelnou miizku na NT udrzel. Vzorky se rozpadly vlastni vahou a vzniklé kvazi-pfize

nebyly okem zaznamenatelné (pokud né&jaké byly vytvoieny).

U ostatnich vzorkt, byly objeveny trendy v zavislosti na daném nastaveni. Z vysledkt je

zfetelné, ze se vzrustajici rychlosti posunu klesa pevnost kvazi-prize. Pokles je také

znatelny na smérodatné odchylce, variaénim koeficientu a Youngovu modulu pruznosti.

Svysunutim krutného elementu roste pevnost kvazi-ptize a Youngiiv modul pruznosti.

U vzorki s jemnéjSimi PES vlaky se zména tohoto parametru projevovala na smérodatné
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odchylce a variacnim koeficientu vétSinou poklesem, avsak u vzorka z hrubsich PP

vlaken naopak zvySenim.
Jemn¢jsi PES vlakna vytvarely pevnéjsi spoje, nez PP vldkna.

Z krutnych elementii vytvarel nejpevnéjsi spoje duty Stétec s polypropylenovymi vldkny,
druhé nejpevnéjsi spoje vytvarel plny Stétec s prasecimi chlupy a nejméné pevné pak

hruby kamen s pilkulatou hlavici.

Pti testovani, byly také objeveny 4 opakujici se typy pracovnich kiivek, které zobrazuji

vzorové grafy €. 1-4.

Sila [N]

Prodlouzeni [mm]

Graf €. 1 — 1. typ vzorové pracovni kiivky

vrwe

prokluzem kvazi-ptize po miizce, dokud se nezasekla o pii¢ny skelny filament. Od této
chvile dochazi k postupnému narastu sily do doby, nez je dosazeno maxima.
Zamaximem pevnosti neni viditelny ostry ptetrh, ale postupné ptetrhavani jednotlivych
vlaken, coZ ma za nasledek plynuly pokles pevnosti. Tento typ pracovni kiivky byl

nejcastéjsi.
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Sila [N]

Prodlouzeni [mm]

Graf ¢. 2 — 2. typ vzorové pracovni kiivky

2. typ pracovni kiivky ukazuje vyssi pocatecni modul pruznosti, nez v predchozim
prikladu. To bylo zapfi¢inéno, tim ze kvazi-pfize jiz byla vytvorena pfimo na skelném
filamentu a tudiz nedochézelo k po¢ate¢nimu prokluzu. Po dosazeni maxima pevnosti
nastal ostry pfetrh nasledovan nékolika dal$imi mirnymi nérasty sily a dal§imi mensimi
ostrymi pfetrhy. Poté nésledoval uz jen plynuly pokles pevnosti. Tento druh pracovni

kfivky byl druhym nejcastéjSim.

Sila [N]

Prodlouzeni [mm]
Graf ¢. 3 — 3. typ vzorové pracovni krivky
3. typ pracovni kfivky ma také vyssi pocatecni modul pruznosti, protoze kvazi-piize

vznikaly na podobnych pozicich, jako u 2. typu. Po dosazeni 1. vrcholu, ale nedoslo
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k ostrému pfretrhu, ale k zpietrhani jednotlivych vlaken s nejvétSsim pnutim zpisobené
vy$$im zakroucenim a dochdzelo tedy k mirnému poklesu sily. Nicméné zde byl stale
dostatek méné napjatych vldken, které nasledné zacaly ptenasSet silu. Po dosazeni
2.vrcholu uz dochazelo pouze k plynulému poklesu. Maximum pienesené sily se

nachazelo bud’ v 1. nebo 2. vrcholu, ale hodnoty byly velmi blizké.

Sila [N]

ProdlouzZeni [mm]

Graf ¢. 4 — 4. typ vzorové pracovni kiivky

4. typ pracovni kiivky ukazuje prudsi nartst sily a rychly ostry pietrh. To byl dasledek
vyrazné napjatych vlaken tahnoucich se od kvazi-ptize k ptiénému filamentu skelné
miizky. Nasledoval mirny prokluz po miizce a strmy narist sily az do maxima. Po
dosaZeni maxima jiz kiivka vykazuje mirny a plynuly pokles sily. 3. a 4. typ pracovnich

kiivek nebyl pfili§ Casty, nicméné parkrat se tyto pritbéhy objevily.
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Tabulka ¢. 5— Méfeni priméra

Potet ;)rilumméeli Smérodatna Var_iaéni 95% | nf[erva_l
V zorek . S odchylka | koeficient | spolehlivosti
méfeni | kvazi-ptize
[mm] [%] [mm]
[mm]
PES-D-1-1 111 0,545 0,192 35,160 | (0,509 ; 0,581)
PES-D-1-2 76 0,324 0,111 34,235 | (0,299; 0,349)
PES-D-1-3 114 0,298 0,075 25,054 | (0,284;0,312)
PES-D-2-1 115 0,557 0,098 17,538 | (0,539; 0,575)
PES-D-2-2 95 0,409 0,132 32,246 | (0,382 0,435)
PES-D-2-3 144 0,218 0,033 15,235 | (0,213 0,224)
PES-P-1-1 104 0,480 0,189 39,462 | (0,443;0,517)
PES-P-1-2 44 0,229 0,102 44,499 | (0,198 ; 0,260)
PES-P-1-3 128 0,181 0,063 34,610 | (0,170;0,192)
PES-P-2-1 72 0,367 0,113 30,854 | (0,341;0,394)
PES-P-2-2 76 0,185 0,043 23,420 | (0,175; 0,195)
PES-P-2-3 96 0,154 0,031 19,954 | (0,148 0,160)
PESK-1-1 168 0,073 0,032 44,477 | (0,068 ; 0,078)
PES-K-1-2 92 0,066 0,020 31,103 | (0,061 ; 0,070)
PES-K-2-1 158 0,068 0,036 53,729 | (0,062 ; 0,073)
PES-K-2-2 194 0,033 0,080 242,545 | (0,022 ; 0,045)
PES-K-2-3 157 0,014 0,054 392,611 | (0,005 ; 0,022)
PP-D-1-1 85 1,128 0,293 25,958 | (1,065;1,191)
PP-D-1-2 96 0,847 0,289 34,158 | (0,789 ; 0,906)
PP-D-1-3 90 0,773 0,235 30,362 | (0,724 ;0,822)
PP-D-2-1 80 1,601 0,303 18,909 | (1,534 ; 1,669)
PP-D-2-2 88 1,386 0,280 20,239 | (1,326, 1,445
PP-D-2-3 110 1,177 0,260 22,090 | (1,127;1,226)
PP-P-1-1 79 0,748 0,273 36,513 | (0,686 ; 0,809)
PP-P-1-2 102 0,571 0,176 30,820 | (0,537 ; 0,606)
PP-P-1-3 126 0,445 0,241 54,219 | (0,402 ; 0,487)
PP-P-2-1 110 0,984 0,372 37,852 | (0,914;1,054)
PP-P-2-2 94 0,899 0,212 23,522 | (0,856 ; 0,943)
PP-P-2-3 89 0,699 0,231 33,008 | (0,651;0,748)

U vzorku PES-K-1-3 nebyl nalezen pojici Gtvar. Vzorky PP-K-1-1, PP-K-1-2, PP-K-1-3,
PP-K-2-1, PP-K-2-2, PP-K-2-3 kvili ¢erné barvé vladken nemohly byt otestovany na
méteni praméri. Akrylovou UV zéfici barvu, kterd byla pouzivana na PP vlékna, bylo
mozné pouzit pouze v piipadech, kdy byla kvazi-ptize okem viditelna. V piipadé
pouzitého hrubého kamene jakoZto krutného elementu, vytvotené pojici utvary (pokud
n¢jaké byly vytvotfeny) nebyly viditelné a nemohla byt tedy nanesena vySe zminéna

barva.

U ostatnich vzorki, byly objeveny podobné trendy jako u pevnosti. Z vysledné tabulky
¢. 5je vidét, ze se vzrustajici rychlosti posunu klesé priomér kvazi-ptize. Stejny pokles je

znatelny i na smérodatné odchylce. S vysunutim krutného elementu roste primér kvazi-



prize. Hrubsi PP vlakna vytvarela tlust$i kvazi-pfize s vétSi smérodatnou odchylkou,

ackoliv u jemn¢jSich PES vléken byl tento ptipad naprosto opacny.

Zkrutnych element vytvarel kvazi-pfize snejvétSimi priméry duty Stétec
Spolypropylenovymi vlakny, mensi spoje vytvaiel plny Stétec s prase¢imi chlupy. U obou
téchto typt, kvazi-pfize vycnivala zpovrchu mfizky a zpiasobovala povrchovou
nerovnost. Nejmensi priméry vytvarel hruby kamen s pilkulatou hlavici a kvazi-ptize
nevycnivaly na povrch, avSak jim vytvotené pojici Gtvary byly velmi tenké a prerusované

(defekt).

AvSak méjme na paméti, ze vysledky méfeni primért u vzorki s PP vlakny mohly byt
ovlivnény nanesenou UV zafici barvou. Po naneseni zde pusobi kapilarni sily, které,
mohly zptsobit, ze barvivo ulpélo v prostorech mezi volnymi vladkny a tak mohly byt
naméfeny pruméry o trochu vétsi, nez ve skuteCnosti jsou. Nicméné tuto moznou
odchylku povazuji za minimalni a vzhledem k tomu, Ze nebyla jina moznost jak tato

vlakna spolehlivé zobrazit a zméfit, tak toto riziko muselo byt podstoupeno.

Jak bylo fec¢eno vyse, tak pojici Gtvary vytvoiené hrubym kamenem s ptlkulatou hlavici,
byly vétsinou preruSované. Tato skute¢nost byla vyhodnocena jako defekt. Déle tedy byly

méfeny délky vytvotenych pojicich ttvart a jejich chybovost.

Tabulka ¢. 6 — Méreni délek kvazi-prizi a jejich pireruseni

Potet Pruomérné Smérodatna | Varia¢ni 95% Interva Pferuseni
V zorek o . | délky kvazi- odchylka | koeficient | spolehlivosti (P) [%9]
méfeni »
ptize [mm] [mm] [%] [mm]
PES-K-1-1 8 6,210 3,243 52,222 (3,566 ; 8,854) 76— 83
PES-K-1-2 7 4,480 1,748 39,018 (2,917 ; 6,042) 87-90
PES-K-2-2 8 6,391 2,366 37,011 (4,463 ; 8,320) 44 — 61
PESK-2-3 9 5,725 3,168 55,333 (3,337; 8,114) 72-81

Z dtivodt uvedenych vyse nebylo méieni uskutecnéno pro vzorky PES-K-1-3, PP-K-1-1,
PP-K-1-2, PP-K-1-3, PP-K-2-1, PP-K-2-2, PP-K-2-3. Vzorek PES-K-2-1 jako jediny

vytvoftil nepierusovanou kvazi-ptizi.

PreruSeni bylo vyhodnocovano v %. Tim bylo minéno kolik cca % délky na vzorku
(50 cm) nezaujimala kvazi-piize. Kvili tomu byly sestaveny nasledujici vzorce pro
vypocet procentudlniho zastoupeni kvazi-ptize na vzorku a procentudlni zastoupeni

prazdnych mist.




bl L j00=—2

0t x 100
U+ 1) 1 .

KP

P =100 — KP

Kde KP[%] = zastoupeni kvazi-piize, lo [mm] = délka vzorku, Ix [mm] = primé&rna délka
kvazi-ptize, ly [mm] = primé&rna vzdalenost mezi kvazi-ptizemi, P [%] = zastoupeni

prazdnych mist.

Z rovnice je znatelné, ze délka vzorku nema vliv na parametr ,,KP* (¢i,,P). Vliv tedy ma
primérna délka kvazi-pfize a vzdalenosti mezi nimi. Zhruba namétené vzdalenosti mezi

kvazi-pfizemi viz tabulka &. 7.

Tabulka ¢. 7 — Vzdalenosti mezi kvazi-prizemi

Vzorek Vzdalenost [mm]
PESK-1-1 20-30
PESK-1-2 30-40
PESK-2-2 5-10
PESK-2-3 15-25

Z vyslednych tabulek €. 6 a7 je viditelné, Ze zvysujici se rychlost posunu ma za nasledek
zvySovani vzdalenosti mezi kvazi-pfizemi a tim se tedy zvySuje 1 procentudlni zastoupeni
prazdnych mist (pferuSeni) mezi nimi. Pfekvapiveé vysunuti krutného elementu a zvySena

rychlost posunu nema vyrazny vliv na délku kvazi-pfizi, ale ovliviiuje parametr pieruseni.
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S5 Zavér

Tato prace byla zamétfena na zpevnéni povrchu plosnych netkanych textilii pomoci
metody ROTIS. Dale byl prozkouman vliv zmény procesnich parametrii na vysledny

pojici utvar (kvazi-ptizi).

Soucasti prace je také specifikovana metodika vyroby vzorkl, vysledky tahovych
zkousek a obrazové analyzy. Také je pfilozena série fotografii znazornujici kvazi-ptize

pod optickym makroskopem.

Podafilo se vytvofit kvazi-ptizi vS§emi zkousenymi krutnymi elementy. Bylo zjisténo, ze
se zvySujici se rychlosti posunu krutného zatizeni klesa pevnost kvazi-ptize, jeji primér
1 Younglv modul pruznosti. Vyssi vysunuti krutného elementu ma za néasledek narast

pevnosti kvazi-piize, jejiho priméru a Youngova modulu.

Obecné nejpevnéjsi pojici utvary vytvarel duty Stétec s polypropylenovymi vladkny.
Nejvyssi primérné pevnosti bylo dosaZzeno u vzorku PES-D-2-1 ato hodnotou 45,373 N.

Nejméné pevné spoje vytvarel brusny kamen s ptilkulatou hlavici a hrubym povrchem.

Nejvétsi praméry kvazi-ptizi byly naméteny u vzorku PP-D-2-1 (primérna hodnota
1,601 mm). Nejmensi pruméry opét vykazoval brusny kamen a také jako jediny

obsahoval defekty v podobé pieruseni kvazi-pfizi.

Dalsi testovani by mélo zahrnovat riizné nastaveni otac¢ek krutného elementu, jiné thly
nab¢hu krutného elementu, pouziti jinych materialti pro rouno s riznymi délkami vlaken
a jemnostmi vldken. Defekty vytvafené brusnym kamenem by mohly byt odstranitelné

pomoci vy€esavacich prvkd.

46



6 Pouzita literatura

[1].

[2].

13].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

[10].

[11].

[12].

DOSTALOVA, Mirka a Maria KRIVANKOVA. Zdklady textilni a odévni vyroby.
Vyd. 2. Liberec: Technicka univerzita, Textilni fakulta, 2001. ISBN 80-7083-504-
4.

PAJGRT, Oldfich a Bohumil REICHSTADTER. Polyesterovd vidkna, jejich
viastnosti a textilni zpracovani. Praha: SNTL, 1973.

JIRSKAK, Oldtich a Klara KALINOVA. Netkané textilie, ©2003, ISBN 80-7083-
746-2.

SUTA, Miroslav. Chemické ldtky v Zivotnim prostiedi a zdravi. Brno: ZO CSOP
Veronica, 2008. ISBN 978-80-87308-00-4.

TUNAKOVA, Veronika, ed. Fibre-grade polymers, chemical fibres and special
textiles: 9th Central european conference 2017 : September 14th 2017, Liberec,
Czech Republic. Liberec: Technical University of Liberec, Faculty of Textile
Engineering, 2017. ISBN 978-80-7494-355-3.

MRSTINA, Vaclav a Frantisek FEIGL. Textilni technologie vpichovéini. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1982.

MILITKY, Jiti. Textilni vidkna: klasickd a specidlni. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2002. ISBN 80-708-3644-X.

PAJGRT, Oldrich, Bohumil REICHSTADTER a FrantiSek
SEVCIK. Polypropylenovd vidkna: jejich viastnosti, textilni zpracovani a vyuziti.
Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1977.

WARNER, Steven B. Fiber science. Upper Saddle River: Prentice Hall, 1995.
ISBN 0-02-424541-0.

JIRSAK, Oldtfich a Larry C. WADSWORTH. Nonwoven textiles. [1st ed.].
Durham: Carolina Academic Press, 1999. ISBN 0-89089-978-8.

GUPTA, Sadhir a Ankur GUPTA. Complete technology of nonwovens. fabrics,
carry bags, composites, geotextiles, medical textiles, fibres, felts, apparels,
spulance and absor bent nonwoven. Delhi: Engineersindia Research Institute, 2013.
ISBN 9789380772318.

W. Albrecht, H. Fuchs, W. Kittelmann: Nonwovens Fabrics, Wiley-VCH,
Weinheim 2003, ISBN: 3-527-30406-1

47



[13]. POLASEK, Radek. Konstrukcni navrh individudlIniho pohonu a uloZeni zaiizeni na
tvorbu kvaz - prize: Constructional design of individual drive and bedding of the
appliance for the formation of quasi-yarns[CD-ROM]. Liberec: Technicka
univerzitav Liberci, 2014.

[14]. Patentovy spis. CZ281287 (EP 0648877): Zpiisob zpevnéni objemnych vidkennych
utvari a zarizeni k provadeni zpiisobu.

[15]. HANUS, Jaroslav. Prispévek k mechanickému zpeviiovani 3D textilnich vrstev. In:
Struktura a strukturni mechanika textilii: (Sbornik referat). Liberec: Fakulta
textilni, Vysoké Skoly strojni a textilni v Liberci, 1994, s. 10.

[16].106 Svérakové &elisti. In: LaborTech s.r.o.: Cesky vyrobce zkusebni techniky a
automatizace[onling]. Opava: Labortech, 2013 [cit. 2018-04-11]. Dostupné z:
http://www.l abortech.cz/uploaded/pdf/celisti/I 06.pdf

48


http://www.labortech.cz/uploaded/pdf/celisti/l06.pdf

7 Piilohy

A. Obrazky krutnych elementt a jejich parametry

Obrazek ¢. 25 — Duty Stétec s polypropylenovymi vlakny

Obrizek ¢. 26 - Plny Stétec s polypropylenovymi vlakny
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Obrizek ¢. 27 - Brusny kamen s pulkulatou hlavici a jemnym povrchem

Obrazek ¢. 28 - Brusny kamen s piilkulatou hlavici a hrubym povrchem
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Obrazek ¢. 29 - Duty Stétec s ocelovymi dratky

Obrazek ¢. 30 - Plny Stétec s ocelovymi dratky
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Obrazek €. 31 - Plny Stétec s prase¢imi chlupy
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B. Snimky z optického makroskopu

Obrazek & 32 — PES-D-1-1 pii zvétSeni 17X

3 -




Obriazek & 34— PES-D-1-3 pfi zvétieni 17x

Obrézek & 35— PES-D-2-1 pfi zvétieni 17x




>
- )

Obriazek & 36 — PES-D-2-2 pfi zvétieni 17x

Obriazek & 37 — PES-D-2-3 pii zvétieni 17X




Obrizek & 38— PES-P-1-1 pii zvétSeni 17x

Orz’tzek ¢.39- PES—P-12 pfizvt§ei 17x




Obrazek ¢. 40 — PES-P-1-3 p¥i zvétSeni 17X

’

Obrazek ¢. 41 — PES-P-2-1 pri zvétSeni 17X




. :
~cdad e
.'é‘,!‘t CER Uy

(¥ .
Uy 218

."

Obrazek & 42 — PES-P-2-2 pii zvéteni 17x

Obrazek ¢. 43 — PES-P-2-3 pri zvétSeni 17X




Obrazek ¢. 44 — PES-K-1-1 pfi zvétSeni 17X

Obrazek ¢. 45 - PES-K-1-2 pri zvétSeni 17x




Obrazek ¢. 46 — PES-K-2-1 pfi zvétSeni 17X

Obrazek ¢. 47 — PES-K-2-2 pri zvétSeni 17x
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Obrizek &. 51— PP-D-1-3 pii zv
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Obrizek & 52— PP-D-2-1 pfi zvétSeni 1

Obrazek ¢. 53 — PP-D-2-2 pFi zvétSeni 17X
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Obrazek & 59 — PP-P-2-2 pii zvétieni 17x




Obrazek ¢. 60 — PP-P-2-3 p¥i zvétSeni 17X
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